CapitTuLo 3

Rompimiento Espontaneo de Simetria

Las simetrias SU (2), SU(3), etc., son manifestaciones de la degeneracién de masa de los quarks m,, = m,;.
Resulta que la razén de tener cantidades similares no se debe a que los quarks tengas masas exactamente
iguales, sino a que son muy ligeros respecto ala tipica escala de energfa de la interaccién fuerte (A p). Por
lo tanto, el limite de la simetria exacta requeriria m,, = m,; = 0, correspondiendo a las simetrias de sabor
quiral SU(2);, x SU(2) g; sin embargo, en la naturaleza no observamos ningtin patrén de degeneracion
asociado a esta simetria. La respuesta a esta paradoja radica en que el vacio fisico no es invariante (no es
un singulete) bajo simetrias quirales, por lo que la simetria se rompe espontaneamente. La manifestacion
fisica de esta ruptura de simetria es la apariciéon de un conjunto de bosones pseudo-Goldstone: los tres

piones, asi como todo el octeto de mesones pseudoescalares 0.

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 degeneracién del vacio asociada a

la ruptura de una simetria continua global exacta.

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

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:

¢; = Dij(5)¢j = <ei€ata>ij¢j = ¢, +0¢;, (3.1.1)
donde ¢, son los parametros del grupo, t,, son los generadores del dlgebra de Lie de G en la representacion
ala que pertenecen los ¢, y D(¢) son las matrices de representacion.

La versién en QFT de esta relacién es

eiaQugh e—i€aQu = ijl (€)p;, (3.1.2)
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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 pardmetro ¢,

[Qa, &) = (—t0)ij0; (3.1.3)

Si el grupo de simetria deja al vacio invariante, ¢**=@<|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:

Q4/0) =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; 9:]10) = —(t,):;(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:

Qal0) =|m) #0, H|0) =0 = H|n) = HQ,[0) = Q,H|0) = 0. (3.1.6)

Calculemos la norma de \77)

(nln) = (0|Q2]0) = [ d3x (0];°(x)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 aparicion 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 YA en (3.1.5), tal que

@2m3 2E |)‘

(01[Qa>¢4]10) = [ d*z {0][ja(2), 6(0)]]0),
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— [ ((0]72(2)6(0)]0) — (0]6(0)12(x)|0)).
=;f§E ((0172(2) A/ (A6(0)0) — (O] G(O)AYA12(x)]0)). (319)

Por la invarianza traslacional factorizamos las fases e=P

(0f¢(x)|A) = (0[¢(0)[A)e™=, (A[$(x)[0) = (0](0) [ A)*e'Pe. (3.1.10)

y la definiciéon

(01721 AN (A[6(0)]0) = iR 45 (p) (3.1.11)

tenemos que (3.1.9) queda como

Ol oo = XA: J f_i (2;)3 | &z (Ro\(p)e™" + Ri\ (p)eir?),
- Z J ;ﬁ (2;)3 ((27T>3Ra>\(p)eii(E”xofp'x)(s(p —0) (3.1.12)
A p

+ (27)3 Rz, (p)e' Fr™o PP (p —0)).

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

= /P2 + m%\ — py= Ep =m,, (3.1.13)

de modo que (3.1.12) se reduce a

<0| [Qm le] |0> = Z ﬁ(fﬂa/\(())e—im)\xo + RZ‘M (O)eimkﬁo)’
A

i —MmM :
= ; m_A Re{RaA(O)e A 0} L 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 condicidn se puede satisfacer

unicamente si un estado |\) tal que

R,)\(0)

my

my=0 vy # 0. (3.1.15)
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Por lo tanto, por cada generador que no aniquila al vacio, existe un boson de Goldstone sin masa con
una superposicién 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.

3.2. Rompimiento Espontaneo de Simetria Quiral

Una particularidad del teorema de Goldstone es que no explica la dindmica subyacente que genera un VEV
diferente de cero; inicamente establece que si existe, deben aparecer particulas sin masa en el espectro. Por
lo tanto, el primer paso es identificar los candidatos potenciales a condensados del vacio responsables de la
ruptura espontanea de lasimetria quiral (S’xS B, Spontaneous Chiral Symmetry Breaking). A partir de ?? es
claro que el “campo” ¢(0) debe representarse mediante un operador compuesto, ya que solo estos pueden

tener una superposiciéon no nula con los estados hadrénicos. Si contraemos el propagador de quarks

Sap(@ —y) = (0] T (2)P4(y)[0), (32.)

con las matrices de Dirac I' € {y*,7"7s5, 1,45} (que transforman como vectores, vectores axiales,
escalares o pseudoescalares, respectivamente) y las matrices de sabor {t,, 1}, obtenemos los valores

esperados en el vacio para las siguientes corrientes (bilineales de quarks):

ja(@) =@t (@), j5(2) = (@) (). (3.2.2)

tal que

_Fﬁata‘s’aﬁ(o) - <0|]£<0> | O> (3-2-3)

Debido a la invarianza traslacional, estos valores no pueden depender de = y deben ser constantes con
dimensiones de masa. Por invarianza de Lorentz y conservacion de la paridad del vacio, todos estos valores
esperados deben anularse, siendo la tinica excepcién los condensados escalares que comparten los ntimeros

cuanticos del vacio (0T):

(0]5,(0)]0) = (0[5 (0)t,1(0)|0),

3 _ _ (3.2.4)
(015(0)10) = (0[4(0)%(0)[0) =: ().

La tilde tinicamente es una ayuda visual para diferenciarlo del propagador de quarks. Estrictamente
hablando, si la simetrfa de sabor SU (N ) fuera exacta, las diferencias entre los condensados de distintos

sabores desaparecerian. De las relaciones de conmutacién para tiempos iguales
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e (%), 35 ()]

g6 (), 5" (y)]

20=4/0
o =2j6- ()03 (x —y)

0=y

conI', = 1(T7°T" £ I"7°T"), se puede derivar la relacion:

[Q}:{?S'Ib(x” =1 abcgc(x>7

. . , Oab -
= [ifapede (@) + dapete—(2) + 325" (2)]00) (@ — ),

(3.2.5)

(3.2.6)

y como la simetria SU (NN )y no esté rota espontaneamente QY |0) = 0, el VEV de este conmutador se

anula. En consecuencia, el condensado escalar es idéntico para todos lo sabores:

0]5,(0)[0) =0 = (qu) — (dd) =0, (wu)+ (dd) — 2(ss)

(3.2.7)

lo que implica (Tiu) = (dd) = (3s) = (1)) /3. En conclusién, son los valores esperados de los bilineales

escalares de quarks los responsables de la ruptura espontanea de la simetria quiral; es decir, representan el

parametro de orden de dicha transicion.
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