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Motivagao
e0

Na natureza existem sistemas que apresentam simetria, e esses podem
sofrer uma quebra espontdnea de simetria:

* Um exemplo simples é o caso de uma haste levemente flexivel.

-

\
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Motivagao
oe

* No caso do ferromagnetismo, em altas temperaturas, materiais
ferromagnéticos apresentam spins desorientados, obedecendo a
uma simetria de rotacdo. Ao diminuir a temperatura, seus spins irdo
se alinhar-se em uma direcao preferencial, quebrando a sua simetria
inicial;

e Este mecanismo é muito importante na fisica de particulas pois
possibilita entender como certas particulas ganham massa.
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Simetria discreta
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Quebra espontanea para uma simetria discreta

Vamos comecar analisando a quebra espontanea de simetria para uma
teoria classica de campos. Seja a lagrangiana de uma teoria ¢*

1 2 2 A 4
7( H(b) E (b - I(b )
mas substituindo m? por um parametro negativo, —p?:
_ 1 2 1 2,2 é 4
L= 3(0u0) + 50’0 — 50 (1)

Esta lagrangiana na Eq (1) tem uma simetria discreta: Ela é invariante
sobre a operacdo ¢ — —¢. O minimo da energia corresponde a uma
configuracdo em que ¢(x) = ¢y = constante, escolhendo ¢, para
minimizar o potencial

1

A
V(¢) = —§M2¢2 +

@Gﬁ“ )
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Simetria discreta
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Este potencial tem dois minimos:

$o = F0v = j:\/f,u. 3)

A constante v &€ chamado de valor esperado do vacuo de ¢.

V(g)

N L
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Simetria discreta
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As particulas sdo associadas com oscila¢des de ¢ em torno do valor
minimo, v. Neste caso é conveniente definir:

d(x) =0+ o(x), 4)

as massas devem ser lidas da parte da lagrangiano quadratico em o
.Colocando (4) em (1) obtemos uma lagrangiana em termos de o(x)

_1 2 1,5 2_\/X 3 14
L= 2(8#0) 2(2u Jo GHho — o (5)

Esta lagrangiana descreve um campo escalar de massa v/2u. A simetria
¢ — —¢ nao & mais aparente.
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Simetria continua
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Quebra espontanea para uma simetria continua

O Lagrangiano mais geral possivel de um campo escalar complexo é:
L=0,0"0"¢ — V() (6)
onde o potencial V(¢) é definido como V(¢) = p2¢*¢ + A(¢*¢)>.
Se escrevermos o campo ¢ em termos das partes real e imaginaria
¢ = i(,0 + im) (7)
V2
obtemos para o lagrangiano na Eq (6)

L= %8,“08“,0 + %8,m’8“7r -V (p2 + 7r2) (8)
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Simetria continua
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onde

V(g) = %uz (0" + %) + EA (P +7%)° 9)

Esta lagrangiana da Eq (8) é invariante para o grupo de rotacdes O(2):

P’ [ cos@ sinB\ (p
(7T/> - <sin0 cos@) (ﬂ') (10)

Novamente, para analisarmos a quebra de simetria temos que ver onde
ocorre o minimo. As equacdes sao:

Genilson Alves Quebra espontanea de simetria Dezembro 2022 9/19



Simetria continua
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ov
ap
ov
or

= 0=p [+ A"+ %)
= 0= [p® + \p* +77)] (11)
No caso em que u? < 0, 0 minimo ocorre na circunferéncia

\/p2+7r2=\/52:v (12)

Para vermos o espectro vamos tomar os eixos no plano p — « de tal
forma que:
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Simetria continua
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Entdo definimos
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Simetria continua
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e escrevemos a lagrangiana da eq tal em termos de r e m:

L= %5#1’3“1’ + %aﬂﬂa”w + 2 = Xor(r? + ) — 1)\ (r2 + 7r2)2
Por L, temos que:

(15)

My =
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Teorema de Goldstone
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Teorema de Goldstone

Seja uma teoria invariante sob a agéo de um grupo de transformagées G,
com n geradores. Se houver uma quebra esponténea de simetria, de tal
forma que o vacuo seja invariante somente sob acdo de G' com m geradores
(G’ C G), entéo aparecerdo particulas de spin zero sem massa em numero
igual ao dos geradores de G que néo deixam o vacuo invariante, isto é, hd

n —m bésons de Nambu-Goldstone.
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Teorema de Goldstone
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Demonstracao

Vamos considerar uma teoria envolvendo muito campos ¢*:
L = (termos com derivadas) — V(¢). (17)

Seja ¢f um campo constante que minimiza V

0

S0 =0.

"=y

Expandindo V em torno do minimo

2
Vo) = Vi) + 5606~ (V) + o
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Onde,

o o
(537, "o

é uma matriz simétrica cujo os autovalores ddo as massas dos campos.

uma transformacao de simetria continua geral tem a forma
" — ¢ + al(9) (19)

onde « € um parametro infinitesimal e A” é alguma fun¢ao de todos os
¢'s. Olhando para os campos constantes, o potencial deve ser invariante
por (19) por si s6

0
0¢"

V(¢") = V(¢" +al'(¢) or  AY¢)oV(¢) =0
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Teorema de Goldstone
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Diferenciando a equacdo anterior com respeito a ¢’ e calculando o
mesmo no valor ¢ = ¢y que minimiza V:

DA ov . B
0= <a¢>h))¢° <a¢ﬂ)¢0 A (0] <8¢aa¢b V> . (20)

Se a transformacdo deixa ¢ invariante, entdo A%(¢¢) = 0. Uma quebra
espontanea de simetria é precisamente aquela para a qual A%(¢) # 0. O
que nos diz que m?%, tem um autovalor nulo
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Conclusao
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Conclusao

* Se o sistema funciona apenas com esse pontencial minimo a sua
simetria sera espontaneamente quebrada;

* E evidente que campos quadraticos aparecem acompanhados de
massa;

* Este procedimento foi feito com as lagrangianas dos campos
escalares real e complexo, e notou-se 0 mesmo efeito em ambas;

* O campo escolhido para se aplicar o estado de vacuo adquiriu massa
enquanto o outro ndo, este é o béson de Goldstone;

* O teorema de Goldstone entdo é uma consequéncia da quebra
espontanea de simetria e é relacionado ao surgimento de massa em
apenas um dos campos envolvidos, sendo o béson aquele que nao
adquiriu massa.
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