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Consideracoes gerais sobre quebra

espontanea de simetria
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Sistema classico (1 grau de liberdade)

Estado fundamental nao tem a mesma simetria que o potencial:
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Quebra de ergodicidade
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Consideracoes gerais sobre quebra
espontanea de simetria

Quebra espontanea de simetria (QES):

e Hamiltoniano é invariante sob um conjunto de
transformacoes globais G.

 Estado fundamental ou térmico nao é invariante sob G.

* (Quebra de ergodicidade: sistema deixa de explorar todas
as configuracoes e fica “preso” em um setor com
simetria quebrada.

* SO acontece no limite termodinamico.



Receita para incorporar QES
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Parametros de ordem e seus campos conjugados

Phase Order Conjugate Field N
Transition Parameter Coupling
Ferromagnetic magnetization magnetic field 1,23
my = (3€) H 2 S,
Antiferromagnetic |staggered magnetization staggered field
- g" ‘. E A . .
"™=1_3. ieB Hs - (Eae,« 8- Yien 3') 12.3
Ferroelectric polarization electric field 1,23
(polar crystals) d; E 2 di
Liquid-gas density difference pressure 1
Pliquid ~ Pgas P
Binary alloy sublattice chemical potential 1
concentration y
Superfluid A condensate amplitude condensate source 2
transition in “He ¢(z) = (¥(2)) Jy! + h.c.
Superconducting | electron pair amplitude electron pair source
(metals) A(z,z') = (P1(z)¥;2') J$1r¢ll + h.c. 2
Table 4.1 Order parameters, the coupling to conjugate fields, and the number

of components /N for a varlety of physical phase transitions.




O papel do limite termodinamico

Densidade de energia livre como Parametro de ordem como
funcao do campo conjugado funcao do campo conjugado
f(H) N= - OF infinite
M increasing
e ’ system
infinite size
finite

Na o



Consideracoes gerais sobre quebra
espontanea de simetria

“Receita” para investigar QES:
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Complicacoes no caso quantico:
antiferromagnetismo
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Consideracoes gerais sobre quebra
espontanea de simetria

Caso quantico:
 Muitas vezes, o parametro de ordem nao

comuta com H.
e N3ao é uma constante do movimento, varia com

o tempo.
 Tempo caracteristico de rotacao 7 diverge no

limite termodinamico.



Receita alternativa

(sem aplicacao do campo infinitesimal)
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Quebra espontanea de simetria
continua: modos de Goldstone
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Resultados gerais para varias simetrias
do parametro de ordem e dimensoes

r
SIHME TRIA CormTINOA-

R=1J égix gt ‘w)ggb}, T S‘% X%> (€ 1SEn@Ee)
l-LFx = 3 i: CSL)& cﬂ 7 (X?g) SOFEK ~
Lol pez SV PE2-
SIHMETZ\A D\SCRETA - CONDOT INVOADE )

Aame = § i <y b} ((e\eD

] REPE. MRS F,@usTﬂADm—( H~(PEZCJ£>(QA3
AWTERACSES pe 2SS V\Zinwoc



r
CONT\ NOA -,

@405 o
r
_T=92 ' SEn PRE A ORDE M (DE L o NG A“LCAUCJ;)

._T:(:o g 54 HAf orRPpEM SE D>DZ:2
(D E° A DINENSA® CRLA(ch \nFERIDR)
A ORPEH E/ PRSTZOUY PA Por RLUTUA~
CoO®S TE(Z%’CAS (TRoerRMaA PE
UE ZHIN - WASRE R~ to HENBELR)

<T>o7 A .

C
~T=o -+ So K& owpen <2 DDA

/
FsA D=y , & DROEN & pasTeL) Oa

Yoe VQLUTUM‘Q:SE.S QURNT(CA (QNCWC D&
<PrA)



&ﬂES UL Taoo ¢ r2Z1GoRl>Sog

D= =V2 | SOLVEA > PB RETHE
=2 S (JORDAQ E PRecR / ALLT)

,.\/L ( Ev:DE NC LA POMER I Ca ARENAS D

T#o . so Ha orRpeEM SE P>0C=2
- 4
FLUTO AcBE S TERM(CAS

|12tG (plsc RETD:
Teor. SempPre oxptoss (SISTAA (rASercod

=

o 9o b ordEr SE DDDT=

D=2 SoL \)g:@o BXATA onAghRE
D=4 - (A W DF (| SING



