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Motivacao

@ Quebra espontinea de simetria (SSB) tem grande importancia em muitas
dreas da fisica, e.g.: mec. estatistica, teoria das interacdes fracas no SM
(promovendo massa ao boson de Higgs!) estudo de novos modelos BSM,
entre outros.

e Em QFT a SSB leva a um importante resultado: o teorema de Goldstone
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Estrutura

Nesse seminério veremos uma Introducdo a SSB, seguida de um exemplo
instrutivo e finalizaremos vendo o Teorema de Goldstone.

@ Introducio

© Quebra espontanea de simetria.
© Modelo sigma linear

@ Teorema de Goldstone
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Quebra espontanea de simetria.
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Exemplo inicial

A fim de introduzir o conceito de SSB vamos estudar um caso simples: A teoria
A¢* cuja lagrangiana é

1 A
L = 50,00" + 126 — 76"

onde: ¢ é um campo escalar real, A é uma constante de acoplamento positiva e
é um parametro com unidades de energia e 2 > 0 .
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Exemplo inicial

A lagrangiana é simétrica sob a transf. de reflexdo ¢ — —¢, do grupo de transf.
discretas 7.

Além disso, o termo p¢? — %(b“ é o potencial desta lagrangiana.

Vale lembrar também que essa lagrangiana é classica, mas podemos quantizar ela
depois.
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Exemplo inicial

Esse potencial, dado por

Mesmo apéds a quantizac3o o v (que chamaremos de vev — vacum expectaction
value) permanece o mesmo que no caso classico (a nivel arvore).

Importante : o estado ¢g, assim como qualquer ¢ # 0, ndo obedece a mesma
simetria da lagrangiana, i.e.: ¢ # —¢.
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Exemplo inicial

Para interpretar essa teoria vamos supor que o sistema esteja préximo ao minimo
o 6 1/2
positivo ¢ = +u (X)

Podemos escrever ¢(x) como uma excitacdo préximo a esse minimo, que é o
vacuo da teoria:

6 =v+o(x)

onde o(x) é um campo cujo valor esperado é nulo (Q| o |Q2).
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Exemplo inicial

Agora a lagrangiana fica:

1 1 A\ A
L= 5(8H0')2 - 5(2u2) o2 — (—) po — ot
m
Veja que com isso ganhamos algumas coisas

@ O aparecimento de um termo de massa para o campo o

o Interacdes o3 & o
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Exemplo inicial

Agora a lagrangiana fica:
1 1/2
L= 5(8Ha)2 — Z(2u?) 0? - (6) po — =o

Além disso

@ A simetria original da lagrangiana ¢ — —¢ ndo estd mais aparente, dizemos
que ela foi espontanemanete quebrada, pela nossa mudanca de variavel.

@ A simetria pode ser recuperada se nos encontrarmos a transformacio correta
para o que é 0 — —o — 2v.

Trata-se do exemplo mais simples de SSB.
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Exemplo inicial

A Quebra espontanea de simetria é um fendmeno em que as equacdes que
governam um sistema fisico possuem uma simetria, mas o estado fundamental do
sistema nao a respeita.

Note que a quebra se torna evidente uma que reescrevemos o campo original
(solucdo da lagrangiana) em termos de um estado do sistema (configuracdo de
minima energia potencial do campo) que n3o obedece a mesma simetria da
lagrangiana original.

A simetria é "quebrada" espontaneamente pelo préprio sistema, sem intervencdo
externa.
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Podemos esquematizar esse procedimento da seguinte forma
Lagrangiana Original
L(¢p) com simetria
(exemplo: ¢ — —¢)

Mudanca de variavel: ¢ = (0 + v)
usando o vev de um estado que n3o obedece as mesmas simetrias que £

I

Campos em torno do VEV

L(¢) = L(o+ V)

4
SSB (Quebra Esponténea de Simetria)
Aparecimento de termo de massa para o

4

Simetria Original Persiste
Simetria "escondida" - transformac3o correta de o restaura a simetria
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Modelo sigma linear.

= *(6%15’)
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Modelo sigma linear

Uma teoria mais interessante é da seguinte lagrangiana

2
2§j D' (x 2u2§:<ﬁ [}:oﬂf] (1)

i
Ou, assumindo soma implicita sobre o indice i

L= 2@ + 320~ (@) ©

Essa é a lagrangiana da teoria sigma linear,e aqui estamos considerando um
conjunto de campos escalares : ¢1, @2, ..., On .
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Modelo sigma linear

Essa lagrangiana é simétrica as transformacdes do grupo O(N) (rotacdes +
reflexdes). Vamos usar ela como exemplo, mas os resultados obtidos aqui valém
para quaisquer grupos.

Uma transformac3o global e continua desse grupo sobre um campo ¢’ tem a
forma:

o = Rig)

onde RY é uma matriz N x N.
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Modelo sigma linear

Novamente, a configuracdo classica de energia minima é obtida minimizando

2
Zw")z] 3)

i

V(o) = —3 Y0+ 5

que pode ser satisfeita por qualquer campo ¢}, tal que

iV2 _ N2 2
(¢0)" = Y (3)

If
<
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Modelo sigma linear

Podemos pensar que nosso conjunto de campos {¢'} formam um vetor
¢ = (¢, ...,"). O mesmo para o estado de menor energia ¢ (do = (P8, ..., PY)).

A condic3o (3) determina o comprimento do campo ¢q cujo direcdo é arbitraria.

Ent3o, podemos fazer uma escolha de coordenadas tal que qﬁ{) =0,j# N, assim

b0 = (0,0,0, ..., v).

Assim, seguindo a prescricdo de quebra espontanea de simetria, podemos escrever
o N-ésimo campo como uma excitacdo préxima ao v.e.v.:

N =v+o(x), (QolQ) =0 (6)
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Modelo sigma linear

Além disso, fazemos uma mudanca de varidvel para todos os campos, menos o
Gltimo:

¢(x) = 7 (x), k#N

Assim:

¢ = (7(x),0(x) +v) ()
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Modelo sigma linear

Reescrevendo a £ (2) usando (6) e (7):

1 k(o2 4 L o 1.9 o
€= 3 S0 0N + 30u 0 — 5o
—Vuo® —Vau Z(ﬂ'k)20' - 204 _2 Z(?Tk)20'2

k

-2 [Z(wk(x)f] ®)

k
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Modelo sigma linear

Assim como no caso do teoria A¢* mais simples, obtivemos um campo massivo o.
Mas agora obtivemos um conjunto de N — 1 7(x) campos sem massa, algo que
nio foi evidenciado no caso do A¢* simples.

Isso decorre de fato que as sims. quebradas foram de um grupo de transf. globais
& continuas.
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Modelo sigma linear

Essa SSB mantém a sim. original O(N) escondida na lagrangiana (8), e esta
ainda é invariante sob as transf. do grupo O(N — 1) que rodam os campos 7.
Ent3o a sim. de O(N) agora estd escondida pela SBB, mas hd uma simetria

explicita de O(N-1) pros campos 7~.
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Modelo sigma linear

Para interpretar esses campos p6s-SSB vamos pensar no seguinte caso — que pode
ser generalizado p/ N dim.
Considere N = 2, ent3o temos

¢1 7_(,1

P =0c+v
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Modelo sigma linear

A interpretacdo é que redefinimos o campo em torno do estado de menor energia,
e entdo a Lagrangiana em termos do novo campo descreve a fisica na vizinhanca
do vécuo, que é onde o sistema realmente se encontra. Observando o plot de
V(¢1, ¢2) observamos que

0 campo sem massa 7! descreve rotacdes no "fundo do chapéu", que custam zero
energia. Ele consegue "andar" livremente na direcdo circular (no vale), enquanto o
campo o(x) pode oscilar na direc3o para fora do vale (direcdo radial), saindo do

. IFT - UNESP

minimo para direcSes com energia maior. Essas oscilagSes custam energia; que
corresponde a massa do campo.
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Modelo sigma linear

Em N dim., os campos 7 "andam" em N — 1 dim., tangenciais a direcdo de
oscilacdo do campo o.

Na sequencia, vamos entender qual a relacdo do aparecimento desses campos sem
massa com a SSB.
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Teorema de Goldstone
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Teorema de Goldstone

Esse aparecimento de particulas sem massa quando uma simetria continua é
quebrada se chama de teorema de Goldstone, e é um resultado geral.

Ele vale para qualquer grupo de simetria, mas para esse caso vamos falar somente
do grupo O(N).

-1
Grupo O(N) — NN - 1) geradores (simetrias continuas). Para esse grupo, cada

gerador corresponde a um plano independente de rotac3o.

IFT - UNESP

Gabriel V. Vian (IFT-UNESP) Quebra esponténea de simetria e teorema de Goldstone June 30, 2025



Teorema de Goldstone

e.g.. para N =3 os geradores (continuos) s3o:

33-1) _,

# geradores = >

L, — rotagdo no plano yz (rot(y, z))
que sdo: L, — rot(x,z)
L, — rot(x,y)

A reflexdo n3o tem gerador continuo, pois é uma transf. discreta.
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Teorema de Goldsto

Apds o SSB do L de que respeita as simetrias de O(N), restam
(N —1)(N—2)
2

geradores n3o quebrados.

O ndmero de simetrias quebradas é N — 1, que se associam a N-1 bésons de
Goldstone associados aos campos 7.
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Teorema de Goldstone

No caso de O(3), nosso exemplo com 3 geradores originais:
@ Temos 2 geradores (simetrias) quebradas associados a dois campos T,

@ 1 gerador n3o quebrado associado a um dnico plano de rot., p/ os campos 7
(Lembre-se que : os campos 7% "andam" em N — 1 dim., tangenciais a
direcdo de oscilagdo do campo ¢.)

O teorema de Goldstone estabelece ent3o que, para cada simetria continua
espontaneamente quebrada, ird aparecer uma particula sem massa (bdson
de Goldstone) associada a um campo .
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Teorema de Goldstone

Uma prova
Considere uma teoria envolvendo uma Lagrangiana £ com vérios campos ¢?(x).

L = (termos com derivadas) — V(¢)

L depende de todos os campos.
Seja ¢§ um campo que minimiza V(¢), tal que:

ov
gy -0
097 | ps—g3
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Teorema de Goldstone

Expandindo V' ao redor desse minimo, até ordem ¢? (Somas escondidas nos
indices a e b repetidos.) :

ov 1 o2V
V(¢o) + (67(x) = 8) + 5 (67(x) — 63)(¢°(x) = 48) 52575
99° |4, 2 00200 | g,
Mas como:
oV
97|, , ~°
¢ p=do
A expansdo fica:
0?V
%4 “( b by ———
(¢) = 2Z¢ ~ O = 90) Gpgs|, *
O termo de segunda derlvada forma uma matriz simétrica de dimensdo N x N:
v v
92V 0p1op! optogph
¢:¢0 82.\/ . ‘-. 82.\/ i .'.. IFT - UNESP
PN O PN OGN d=do
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Teorema de Goldstone

oV v
52V pTOGT 910"
= : : = Mnxn
97 $=do _Pv PV
PTG 36V /) | g,

Essa matriz é chamada de matriz de massa do sistema cujos autovalores {A} nos
d3o as massas dos campos da teoria.

V(o) = Vion) + 36~ 606~ 60 (50005
®o

=Map
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Teorema de Goldstone

O teo. de Goldstone diz que geradores quebrados d3o origem a campos sem
massa.

Para provar o teorema, queremos mostrar que toda sim. continua de £ que n3o é

uma sim. do estado fundamental (¢3), da origem a um autovalor zero para a
matriz de massas do sistema

Com isso podemos atualizar o nosso esquema de antes:
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Lagrangiana Original
L(®) com simetria continua

Mudanca de variavel: ¢' = (o +v), ¢f = xk7
usando o vev de um estado que n3o obedece as mesmas simetrias que £
cada sim. n3do respeitada pelo estado fundamental vai resultar em um autovalor
nulo para m,, — um boson de Goldstone.

I

Campos em torno do VEV
L(¢) — Lo+ v,75)

I
SSB (Quebra Esponténea de Simetria)

Aparecimento de termo de massa para o + k campos ™ sem massa

4
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Teorema de Goldstone

Considere a seguinte transformac3o nos campos que deixa £ invariante:
¢* = ¢* =¢* + aA¥()
«: parametro infinitesimal A?: funcdo dos campos

Se )
L(¢%) = L(¢7)

Ent3o

0 Ngomsgr + V(67) = 0ul--) + V(67)

Mas vamos focar somente nos termos de potencial:

V(6™) = V(¢?)
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Teorema de Goldstone

= V(¢ +al(p) = V(¢?)

(Taylor)

V(8%) + @ B%(6) 5 + Ofa?) = V(&)

=0
al(¢°) § a¢a +0(a®) =0

~0

Diferenciando com respeito a ¢® e tomando ¢? = ¢3 e ¢? = ¢b:

aAa(qb)‘ v R ,
@ {( 8¢b ¢¢0> (a(lba ¢¢0> + (d)O) 8¢aa¢b d=do IFT - UNESP
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Teorema de Goldstone

Como ja sabemos:
A%

97|, 0

P=¢3

Resta:
o2V _0
Op2OP n

=03, dP=dp

A%(¢o)

Aa(¢8) Mmyp = 0
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Teorema de Goldstone

No caso em que
A%(¢5) =0
O véacuo é trivialmente invariante a2 mesma transf. de simetria da lagrangiana:
9 = 8 = 95 +a A%(9) = 6
——

=0

Por outro lado, se o vacuo n3o respeitar a mesma simetria que a lagrangiana:
a a
A%(¢5) # 0

Entdo: ¢§ — ¢§ + a A?(P§) # ¢§. e ¢§ leva a quebra espontédnea da simetria.
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Teorema de Goldstone

Nesse segundo caso (A?(¢g) # 0), a relagdo
A%(¢5) map =0

Pode ser interpretado como uma equacdo de autovalor, em que A?(¢g) é um
autovetor de m,, com autovalor nulo:

A%(¢3) map = ADP(B]) = A=0
@§ ndo invariante sob sim. de £ — autovalor nulo pra m,p.

Para "a" geradores quebrados pelo ¢§, que ndo respeita as simetrias de £, teremos
"a" campos sem massa aparecendo na teoria.
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Teorema de Goldstone

Assim, encerramos nosso seminario com uma demonstraciao simples do Teorema
de Goldstone.

Concluimos que, sempre que uma simetria continua da Lagrangiana é
espontaneamente quebrada pelo estado de vacuo ¢, surgem campos sem massa
na teoria: os bésons de Goldstone.

Essa é uma consequéncias importante das simetrias em teorias de campos, com
implicacGes diretas na fisica de particulas, modelos efetivos e teoria de Higgs.
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