
 

ROTTRURA SPONTANEA Dl SIMMETRIA

PS 11.1 528.1 2 VV19.1 2

Una simmetria e una trastormatione dei

Campi elo delle coordinate che Cascia

invariata iatione SED e la misura Dg

Una simmetria e ROTTA ESPUCHAMENTE se

un termine deliatione lo la misura non e invariant

Questo concetto e particolarmente utile se il
termine che roupe la simmetria e piccolo

per esempio proportionate ad on accoppiamento Eas
o una Scala dlenergia piccola rispetto alla scala
rilevante MKE
Esempio

2 1 12 Mff 4 Eep

Invariaute sotto Zz yay
Tomie Zz

Dato che la simuetriaZz E RIPRISHNATA per Eno
possiano esser sicuri che tutte le futioni di Green
dispari Sotto Zz DEVONO esser proportional ad E



Puranche succedere che la teoria ha una

certa simmetria S e De invariant Wa

O STATO DI VOTO NON E INVARIANTE

In questo caso la simmetria e

ROTTA SPONTANEAMENTE

In questo Caso la simmetria e ancora presente

ma e nascesta la sua realittazione diveata

non lineare



Esempio

Preudiamo la teoria ly ma con m2 rko

L feel't 92 44

Invariant Sotto Zz fo f

Il POTENHALE CLASSICO e Dato da

Viel
un

Queste sono le configuration dassiche del voto

019107 afionnfDge Lady p F
Ye u

VALORO NASPETIAZIONE NEL Voto

A Civello quantisticgowero loop pro ricevere correzioni



Uno qualsiasi di questi vooti Non E
invariant Sotto Zz Cf Boy cop top
La simmetria e nel tatto che i 2 minimi
a Iv Sono simmetrici

Possiano describe fluttuationi attorno alla

configuration di voto Per esempio piendiano far
4kt vtrkl

1 3 42 3km4 r2 ftp.t.r4
Descrive un Campo di Massa zu e interationi r r
La simmetria fo f e nascosta ma mette

in relation questi 3 coefficient

In termini di RH Zz e realittata in

Maniera NON UNEARE

fry fry D THEs del w
E

LoL LoL



Sappiawo che in Meccanica quantistica it
Woto pro essen la sourappositione di due stati

107 210 7 t BIO 7

Se il Woto fosse una configuration simmetrica

10 7 10 7 la simmetrianouswebbe rotta spontaneanente

La simmetria sotto 4ns 4 lot top fissa

0 11110 7 0 11110 7 a HR
Eva gaba

0 11110 7 20.11110 7 b cIR

Gli autostati di Hn Sono 10 2110 7
con autovalori E a b
La sourappositione tra i due stati involve un
integrate su configuration di campo che passano
a bariera da f r a f v soppresso da
un fattore n expf CV C o e

Per Vas b o ed V volume spatiotempo

i z woti lot Ho souopraticamentgeneri

Una qualsiasi perturbation piccola apiaceae che

preferisce uno dei due woti
20 181910 2 120 181710 7



Modifichera Eas fast'Htaffy n atootttaf.gg

lo stato di voto couassera in

10 7 o 10 7

K fatto che bro per V a pro essec

dimostrato Gedi W.IM



La simmetria 22 non e continua quindi

non de un'identita di Ward Takahashi corrente

e carica conservate eaetera Studiamo una

SIMMETRIA CONTINUA

MODELO SIGMA LINEARE

Campo scalare complesso 4 hHf kH

L fool'THY terete 4412 y o

L ha una simmetria UH 914nsedgy

11 potentiate classico Vlet piety feet
e instabile a fo wa ha

g
minimittato

per ftp.ZI E
µ eD Adesso ie un numero

infinito di Verdi che
possiamo descinere come it r f

cool410g I e'T HOEK
V2



Per simmetria tutti i vooti sono equivalent

E convenient scegliere 0 0

Colello I HIMif

Descriviamo le fluttuationi attorno al voto in
coordinate POLARI costante

arbitraria

pry e E'I qq.ir
2

DVld dipeudesdodarkl

DL 1zldnrYtffkTYtfzlvi of

f It'zkilfttruftiftr hot

Sceglieudo f v il termine cinetico di ITH
e normalittato canonicamente

Il Campo ITH e a MASSA NULLA ed e

il Bosone di Goldstone di questa teoria



Partendo da yet complesso 2 gradi diliberto1
ora abbiamo

TH eccitatione radiate wir zur
ITH v angolare bosone di Goldstone Maio

La simmetria f se y adesso e

realittata nonlinearmente come

ITH ITH t ft
NH n NH

La presenta di un bosone di Goldstone

a Massa uol.la e una consegueuta

diretta e generate della rottura spoutanea

della simmetria continua



TEOREMA Dl GOLDSTONE

Ad ogni rottura spontanea di una simmetria

continua globule corrisponde una particella

scalare a Massa nulla

Ad ogni per ciascun generatore independent

del gruppo di simmetria

rottura spontanea L e invariante mail unto 107
Non lo e

simm global continua la simmetria deve essex descritta

da un parametro costante globule

e continuo esempio eid a coast

La particella a massa alla che ne segue

e it bosone di Goldstone

Auche in una teoria che pase non avec scalari

come la QCD se c'e una rottura spontanea

di simmetria sappinamo che devouo essence dei

Kalari Reggeri hello spetto In QCD abbiawc a

rottura della simm decide i MOM Sono i Goldstone



PARENTESI SUL POTENZALE EFFETTWO

L'azione effettiva MottWED Idk 514

an oItstf e J ff
e it tuntionale generator dei diagrammi TPI

Nota che

201401107g
FISH zig TED of WEST

Mele l'estensione dell'atione included tutte le
corretioni quantistiche

CLASSICAMENTE

1
o y

Solutioni di campo
dassiche

Mettendo a tero la corrente esterna

or
FI D

le solutioni sono

011501
201904103

Toy fdkl
Rappresentano le configuration del voto quantistico



Affinchi il voto sia invariable SoHo tradationi
cerchiamo solutioni f const

POTENTIALE
ftp.ecoust VT Vettffa Effettwo

ftp.i o Led VeHT
La configuration del voto quantistico e

data dal minimo del potentiate effettivo



DIMOSTRAZIONE POTENZIALE EFFETTIVO

Supponiamo di avec N campi 444

Il minimo di
Veit e per foa Vettlgqy.gg 0

Espaudendo Vet attorno al minimo

Per semplicitor chiana Vetter

Viet VK.ltzteaeillp.es ffaopv e.t

1PIffaIpVe
0 e

Giilol m b
inverstodel

propagative

e una matrice simmetrica

gli autovalori Sono le massedeicampiscalari

Una trastormatione infinitesima corrispondente ad

una simmetria ka la forma

ya eat a I d GL

Essendu una simmetria latione effettiva Mel e
invariant e quindi per campi costanti audie

Vett e invariante



Heat Heat a Dalek Heattablet ftp.VK

D siteftp.VK
oDeriuaudoper4bemettendocf

foabbiamo

o fHe.FeaI snailfish
X
O

suit a
O

Se il rudo e invariant foisfitabakkky
5144 o e la relation e soddisfatta twigs

se tonoueiuaianHalloraDaffHo

sale Mlb o

silk e tautouettore con autovalue di

Maya Zero owen il bosomedi Goldstone



DIMOSTRAZIONE CARICHE CONSERVATE

Simmetria continua globale Corrente di Neither JM
Dld generatore della simmfuk 4mn41 Em fakltedTamluk

JM conservata sale eg del unto of 5 0

La carica Q Idk IH Sdk Efffuffy
e un operator IIa quantittatione

Tif e duel.int I id3liHdnmi TumfmlyY

QUID ESdkhtmvil.eu IrfyIiiffjuiiOweroQ e it generator della trastoruatione di
simwitia
Dato du Q e conservator Q H f idQ o

La simmetria e rotta spoutaneamente se

Q IO to it voto non e invariant

Se il voto ha energia Eo H lo Edo
NO

HQ107 41,011071 0 4107 Eo Q107

D Qld e degener car 107



Possiamo sempre cream degli stati di momento

Fa partie dal voto Con Sj

Nfl Idk e Mi Jo to

Avrauno in generale energia Efflt Eo
11TH II Qlo e proportionate a Qlo

che e degevere can 107

ha energia Eo

D Eff o per f Do

quiudi Elp soddista la relation di dispersive

di uno stato a massa nuda

IIT ha massa nulla as bosoue di
Goldstone



MECCANISMO DI HIGGS

Riprendiamo la tenia del Campo scalare complex fly
invariant Sotto fkls empty an const ed
accoppiamo of ad on fotone An

L fait More with 1414

dove Daf off tieAnd

L e invariant sotto
9 be pay

AnkleAHH EINH

Per wi µ Lo come prima a

component globo.li della simmetria UH e

rotta spontaueamentei

key E FIt
Detiniamo come prima qkt.tt eiIt
La Lagrangian diventa



L fer t Iet.tt ihTHAntfrdhTlftthftt
EIN f I't'zkillittrinh't hY

Dal Termine L fewArt sembra che

il totone abbia peso una massa ma de

un unescdamento con IT
TH un ha un termine di massa

win_zµ massa del bosone di Higgs

Sotto una trastormatione di gauge

Aµ Aj Am Idnt GAUGE UNHARA

thtTht
Ft Va per Ifa

IT'H o

A'ktAMHtterfit

Chiamando A'eA

L 1aEittzMaArArt1z rhY
Vlhl.BosouemassivoMa2

e2vZ.Scalve massivo di Higgs whether



Uh bosone massivo ha 3 gradi di Libertas
le 2 polarittationi traverse t y longitudinal

Queste corrispoudouo alle a Haaren del totone
Massless ed una del bosone di Goldstone IT

D l bosone di gauge ha maugiato il
bosone di Goldstone diventaudo la sua

polarittatione longitudinal

MASSE DEI FERMIONI CHIRALI

Preudiano una Horia di gauge fipo GED in ai

le componenti left e right del fermione hauno

carica diverse vedi uota

Yi Hao Q 1

Yr Kitt Qiao

Ltermaietico IciDX typify

Dik dik tieQ.AT



Dato che il termine di massa

Lo wilyyet 4h4 e vietato dalla simmetria

Come facciamo a dare massa al termione

D Aggiungiamo un Campo scalar complesso con

massa negative come nel modello di Higgs

4kt Q t I

Ice I E FI
Ora possiamo Scriver un Termine di Lagrangian

Lyukawa y f Tik Y4414 y o

tf fukthink 11th
Nella

gauge

y
unitarin ITH0

Ty TY
La Massa del fermion e data da My
dinteration con Higgs e



CHNta tearie come questa in ai i fermioni

left e right handed hanno carica UH diversa
possouo essex inconsistent a causa

dell ANOMAUA sia.ve Questa caso infatti
softie di questa e va preso solaneate come on

esewpio illustrative per la Lagrangian di Yukawa
Nd Modelo Standard le anomalie di gauge
si cancellano grazie alla presenta di quark
e leptoni con specifiche cariche UH


