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3.1. Mecanismo general

Las simetrias del Lagrangiano pueden romperse explicitamente mediante pequenos términos adicionales
(como las masas de los quarks), o espontaneamente cuando el estado base del sistema no comparte la
simetria. La aparicién de particulas sin masa es una consecuencia de la degeneracion del vacio asociada a

la ruptura de una simetria continua global exacta.

La fisica del rompimiento espontaneo de simetria (SSB) es en esencia fisica a larga distancia: los fendémenos

esenciales aparecen en el limite en el cual el volumen del sistema tiende a infinito.

Para entender el mecanismo SSB supongamos que ¢, son un conjunto de campos (compuestos) que se

transforman de manera no trivial bajo algin grupo de simetria global G:

@) = D;i(e)p; = (e"ata) 50, = ¢; + 0¢p;, (3.11)

donde €, son los pardmetros del grupo, t, son los generadores del algebra de Lie de G en la representacién

ala que pertenecen los ¢, y D(¢) son las matrices de representacion.

La version en QFT de esta relacion es

eiEaQa(bie*ieaQa = D;71 (g)(b], (3.1.2)

donde los operadores de carga (), forman una representacion del dlgebra en el espacio de estados. Expan-

diendo las exponenciales en ambos lados, obtenemos que para cada parametro ¢,

[Qa, &) = (—t0)i;0;- (3.1.3)

Si el grupo de simetria deja al vacio invariante, e**=@a|0) = |0), lo cual implica que todos los generadores
aniquilan al vacio. Dado que los campos se transforman de manera no trivial (D~!(g) # 1, Ve,), el valor

esperado en el vacio (VEV, Vacuum Expectation Value) debe anularse:

Qq4|0) =0 = (0]¢;[0) = 0. (3.1.4)

Esta es la realizacion de simetria de Wigner-Weyl, que es otra manera de decir que la simetria no se rompe.
Por el contrario, si un operador no es invariante bajo el grupo G y su VEV cumple que (0| ¢, |0) # 0, la

simetria se rompe espontaneamente. Esta es la realizacién de Nambu-Goldstone, donde encontramos que

(0][Qq; ¢:]10) = —(t,)i;(0]¢;]0) # 0. (3.1.5)



Por lo que podemos concluir que las cargas no aniquilan el vacio: ),|0) # 0. No obstante, como las
cargas se conservan, estas conmutan con el Hamiltoniano [H, Q] = 0, lo que da lugar a una degeneracion
energética del vacio:

Qq|0) = |m #0, HI|0) =0 = Hin) = HQ,|0) = Q,H|[0) =0. (3.1.6)

Calculemos la norma de \77)

(nln) = (0]Qz|0) = [ &3z (0]7°(=)Q|0) (3.1.7)

y apelando a la invarianza traslacional, esto resulta en

[ a3z (0]7°(0)Q|0) = (3.1.8)

Uno de los resultados més importantes encontrados por Goldstone es la aparicién de particulas sin masa
cuando una simetria global se rompe. Estos estados son generados por operadores que rotan el vacio
original una cantidad infinitesimal hacia un vacio degenerado, proceso que no requiere energia. Para

probar el teorema de Goldstone usamos la relacién de completez ) - | 27r 2 E, |)\)<)\| en (3.1.5), tal que

)3

(01[Qa> ¢4]10) = [ d*z (0][ja(2), 6(0)]]0),
= J &z ( OIJa (2)$(0)]0) = (0[$(0)a(x)]0)),

_Zf 3fd3 ({0[7a(z)IA)(Al$(0)|0) = (0[@(0)[A)(Alja(x)0)).  (.1.9)

Por la invarianza traslacional factorizamos las fases e=*P%

(0f¢(z)[A) = (0]@(0)[\)e™=,  (Al¢(x)]0) = (0[H(0) | A)*e?Pe. (3.1.10)

y la definicién

(01721A)(Al$(0)|0) = iR\ (p) (3.1.11)

tenemos que (3.1.9) queda como

011Qu610) = 3 57 ey | & (Ran(ple 7 + Ri (),
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=> /3 _p Z ((21)3 R\ (p)e " FroPT)5(p — 0) (3.1.12)
A EP

T (213 R (p)e! oo 75 (p — 0),

Y la funcién ¢ implica que la relacién de dispersién se vea como

=/p?+mi = py=E,=m,, (3.1.13)

de modo que (3.1.12) se reduce a

< ’ a’ ¢ ‘0 Z 2m a>\ _kaxo + RZ)\(O)eimkmo)a

= Z\: m—/\ Re{ R, (0)e ™70} = constant. (3.1.14)

Por la invarianza traslacional, el VEV (0|¢,(x)[0) = (0]¢;(0)[0) en el lado derecho de (3.1.14) también
debe ser independiente de x, mientras que el lado izquierdo sigue dependiendo de esta debido a la
exponencial. Por consiguiente, para que el VEV sea diferente de cero, esta condicién se puede satisfacer

tnicamente si un estado |\) tal que

R, (0
my=0 vy Ear(0) +0. (3.1.15)
my
Por lo tanto, por cada generador que no aniquila al vacio, existe un bos6n de Goldstone sin masa con

una superposicion no nula con el vacio, dictada por (0|j9(0)|A) y (0]#(0)|\); los modos restantes con
my # 0 deben cumplir R, (0) = 0.
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