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Consideracoes gerais sobre quebra

espontanea de simetria (¢=%°
QES SRo CACACTEZ(RADAS Pok TRANSIESEQ
DE FAQE onNDE , NA AACE ©rDEMADA ((DE
BAIXAS TEHMPERAT ORASN APAcecE Laa rONA
CRANDE A TEALNO D(SA ALCA N£Q£SSA-/,€tA el
DEscREVEZ O SISTeEnA (PARANE TRO DE OLPEMY.

—?
T<T e H=<X2 D te
,J? C
T> T, « M=o
~
No CASD Po AFM! T LT e Hh= <3 2>+

LEA

PUAS SyR~RELEDES A B @ R A
- ﬂsgﬁﬂg

—



SVUPERCONDU TIVIDAD L,
— +
C4T, e P= ( Fa <HOAR> o

SUVPEZFR LU PE 2 ¢
14V & ‘iMa = SASA. 4*\’+(ﬂ7)>—#0

S0LLP( &\ C_AC};O',

‘a2 N
TATS At Qa: SA}«\,Q, 4Q(A3>?c-o

—=

Qg & REDE DE BRAVAIR po
ngL.l po,



Por que a QES é incompativel com a

receita usual da F. Estatistica
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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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Porque flutuacdes nao tiram o sistema
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Classico x Quantico

Classico Quantico
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O papel do limite termodinamico
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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.



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
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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.
* N3o é uma constante do movimento, varia com o

tempo.
 Tempo caracteristico de rotacao rdiverge no limite

termodinamico.



Receita alternativa
(sem aplicacao do campo infinitesimal)
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Quebra espontanea de simetria

continua: modos de Goldstone

Teorema de Goldstone: Se num sistema com uma simetria global continua e

k| —0

interacoes de curto alcance ocorre QES, sempre havera pelo menos um ramo de
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Resultados gerais para varias simetrias
do parametro de ordem e dimensoes

Simetria continua:

ZJSS

Hxx = ZJ (SizSje + SiySjy)
Simetria discreta:

Hlsing — ZJ'L]Szszz

 Rede nao frustrada.
* InteracOes de curto alcance (geralmente, primeiros vizinhos).



Simetria continua






Simetria discreta






