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Rompimiento espontáneo versus expĺıcito

Expĺıcito: El lagrangiano pierde la simetŕıa

Espotáneo: El lagrangiano mantiene la simetŕıa

(a) Unbroken symmetry: the
rod in its original state is rota-
tionally invariant

(b) Explicitly broken symme-
try: the rod bends due to an ex-
ternal force and loses rotational
invariance

(c) Spontaneously broken
symmetry: the rod bends
in an arbitrary direction
and loses rotational invari-
ance

Figure 1: Spontaneous symmetry breaking as seen in the bending of a rod

It therefore does not matter which ground state the system ‘picks’: all states de-
scribe the same physics. The asymmetry of the ground states has no physical
results. Since a gauge symmetry is not a physical symmetry, spontaneous break-
ing of this symmetry cannot be expected to have physical consequences. But the
Higgs mechanism does have physical consequences: it gives mass to the particles
in the standard model. This causes a conceptual problem about the Higgs mech-
anism: if gauge symmetry breaking cannot have physical consequences, how can
the Higgs mechanism which is a case of gauge symmetry breaking, have any?

This conceptual problem has concerned philosophers of physics since Earman
[9] in 2002 called for the investigation of this subject. In Brading and Castellani [6,
part III] (2003) many aspects of symmetry breaking are addressed. Smeenk [43]
gives a good overview of the role of gauge symmetry breaking in the Higgs mecha-
nism. A debate on the ontology and explanatory power of the Higgs mechanism is
found in three subsequent papers by Lyre [31], Wüthrich [56] and again Lyre [32].
Kosso [29] investigates the epistemology of broken symmetries and questions the
analogy between electromagnetism and the weak theory as regards their basis in
gauge symmetry. Indeed, the conceptual discussion about the Higgs mechanism
is not only due to philosophers of physics. Articles by Witten [55] and ’t Hooft
[47, pp. 65 - 95] also contribute to the debate.

Different approaches to spontaneous symmetry breaking are followed in the
literature. For example Earman in Brading and Castellani [6, pp. 335-346] fol-
lows an algebraic approach to symmetry breaking. This approach is different from
the approach that will be followed in this essay. The algebraic approach is ax-
iomatic: it is based on abstract algebras, and their state spaces. Spontaneous
symmetry breaking is then studied through unitarily inequivalent representations.
The heuristic approach in this essay follows the historical line of development and
is the approach adopted by most physicists: spontaneous symmetry breaking in
the Standard Model is developed in the classical case, and from there extended to
quantum field theory. Throughout this essay symmetry breaking will be consid-
ered in the classical domain. It is possible to stay in the classical domain because
the presence of spontaneous symmetry breaking is already manifest before quan-
tization, and the conceptual problems discussed in this essay thus already appear
in the classical case.

In recent papers by Struyve [44], Ilderton et al. [26], Chernodub et al. [7], Fad-
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Simetŕıas: locales, globales y de gauge

Simetŕıa global
El parámetro de transformación es constante a través del espacio-
tiempo. Ejemplos:

1 Rotaciones en un espacio eucĺıdeo N−dimensional: SO(N)

2 Transformación de fase con α constante: U(1)

Simetŕıa local
El parámetro de la trasnformación depende del espacio-tiempo. Por
ejemplo, en el caso del grupo U(1), la transformación dependeŕıa de
α(x).

Simetŕıa de gauge
Los estados relacionados mediante la simetŕıa son f́ısicamente equiva-
lentes.
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Un poco de historia...

1940s Finalización de QED y su comprobación experimental: mo-
mento anómalo del electrón, efecto Lamb

1950s Primeras ideas sobre las interacciones débiles y la necesidad
de una part́ıcula mediadora con masa

1954 Teoŕıa de Yang-Mills para simetŕıas de gauge no abelianas
1957 Teoŕıa BCS para superconductividad
1962 Teorema de Goldstone. Paper de Anderson
1964 Mecanismo de Higgs
1967 Modelo electrodébil
1971 t’Hooft & Veltman demuestran la renormalizabilidad de las

teoŕıas de gauge no abelianas
1983 Descubrimiento de los bosones W± y Z en el CERN
2012 Descubrimiento de una part́ıcula Higgs-like en el CERN
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1957 Teoŕıa BCS para superconductividad
1962 Teorema de Goldstone. Paper de Anderson
1964 Mecanismo de Higgs
1967 Modelo electrodébil
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teoŕıas de gauge no abelianas

1983 Descubrimiento de los bosones W± y Z en el CERN
2012 Descubrimiento de una part́ıcula Higgs-like en el CERN

sgurruti (FIM8440) SSB 1er. semestre 2014 4 / 17



Un poco de historia...

1940s Finalización de QED y su comprobación experimental: mo-
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Rompimiento espontáneo de la simetŕıa U(1)

Consideremos un lagrangiano para un campo escalar complejo, en el
sentido de la teoŕıa λφ4:

L = ∂µφ ∂
µφ∗ − µ2φφ∗ − λ(φφ∗)2

Es fácil probar que el lagrangiano es invariante bajo la transformación
global

φ(x)→ φ′(x) = eiαφ(x)

que corresponde al grupo U(1). En una teoŕıa sin rompimiento es-
pontáneo de la simetŕıa, el segundo término es el término de masa,
con µ2 > 0, y el potencial V = µ2φφ∗ + λ(φφ∗)2 tiene la forma de
una parábola:
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Existe un único vaćıo que es simétrico: perturbaciones alrededor del
ground state son simétricas bajo U(1).

¿Qué ocurre si µ2 < 0? El potencial tiene la forma de un sombrero
mexicano:

sgurruti (FIM8440) SSB 1er. semestre 2014 6 / 17



En este caso, no existe un único ground state:

0 =
∂2V

∂φ ∂φ∗
= µ2 + 2λφφ∗ → φφ∗ = −µ

2

2λ
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Todos los ground-state poseen la misma amplitud:

v ≡ |φ0| =
√
φ0φ0

∗ =

√
−µ

2

2λ

Nos encontramos ante un rompimiento espontáneo de la simetŕıa:

Diferentes orientaciones en el plano complejo definen diferentes
estados

Cada ground state tiene igual probabilidad de ser el ground state
del sistema f́ısico, y los ground states están relacionados entre
śı mediante la simetŕıa U(1) del lagrangiano

Diferencias entre QM y QFT debido a los grados de libertad
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Analicemos el lagrangiano, perturbando en torno al ground state. Dado
que éste es no nulo, escribimos el campo de la siguiente forma:

φ(x) =
(
v + η(x)

)
eiξ(x) ≈

(
v + η(x) + ivξ(x) + . . .

)
donde η(x) y ξ(x) son campos reales. Con esto, el lagrangiano queda
de la siguiente forma:

L = ∂µη∂
µη + (v + η)2∂µξ∂

µξ − µ2(v + η)2 − λ(v + η)4

= ∂µη∂
µη + (v + η)2∂µξ∂

µξ − 4λv2η2 + λv4 − 4λvη3 − 4λη4

y ahora el campo η(x) adquiere masa: mη
2 = 4λv2 > 0. El campo ξ no

adquiere masa, y corresponde al llamado bosón de Goldstone asociado
al rompimiento de la simetŕıa.
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Teorema de Goldstone

Demostrado por primera vez, en su forma general, por Goldstone,
Salam y Weinberg (1962)

Prueba la existencia de bosones sin masa en una teoŕıa con una
simetŕıa global espontáneamente rota

¿Cuántos bosones de Goldstone? Si hay M generadores, y N de
ellos preservan el vaćıo escogido (little group), entonces hay M −
N bosones sin masa

Invariancia bajo cambios de fase → un bosón de Goldstone
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Rompimiento de una simetŕıa de gauge local

Generalizemos la idea anterior al caso de una simetŕıa local de gauge
U(1):

φ→ φ′ = e−iα(x)φ

Como sabemos, el lagrangiano invariante de gauge requiere de la in-
troducción de un campo de gauge Aµ:

L = Dµφ
∗Dµφ− 1

4
FµνF

µν − V (φ∗φ)

donde:

Dµ = ∂µ + iqAµ

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ
V (φφ∗) = µ2φ∗φ+ λ(φ∗φ)2

Aµ → Aµ
′ = Aµ − 1/q ∂µα
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Si µ2 < 0, estamos en la situación del sombrero mexicano y escribimos
la descomposición polar –al igual que en el caso de la simetŕıa global–
para el campo:

φ(x) =
(
ρ(x) + v

)
eiξ(x)/v/

√
2

=
1√
2

(v + ρ+ iξ + términos de orden superior)

donde, ahora, v =
√
−µ2/λ, y ρ, ξ son campos reales. Aśı, el lagran-

giano queda como:

L = −1

4
FµνF

µν +
1

2
∂µρ∂

µρ+
1

2
∂µξ∂

µξ +
q2v2

2
AµA

µ − qvAµ∂µξ

+ µ2ρ2 + términos cúbicos y cuárticos
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Algunas conclusiones interesantes:

1 El campo ρ(x) adquiere una masa igual a −2µ2

2 Los campos Aµ y ξ están mezclados, por lo que no es directo
interpretar su masa

3 Es posible interpretar al campo ξ como una libertad de gauge
mediante la transformación:

φ → φ′ = exp {−iξ(x)/v}φ = (v + ρ)/
√

2

Aµ → A′µ = Aµ −
1

qv
∂µξ
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Dado que el lagrangiano es invariante bajo estas transformaciones,

L =
1

2

[
(∂µ + iqA′µ)(v + ρ)

][
(∂µ − iqA′µ)(v + ρ)

]
− µ2

2
(v + ρ)2

− λ

4
(v + ρ)4 − 1

4
F ′µνF

′µν

= −1

4
F ′µνF

′µν +
1

2
∂µρ∂

µρ+
q2v2

2
A′µA

′µ +
q2

2
A′µA

′µρ(2v + ρ)

− (3λv2 + µ2)

2
ρ2 − λvρ3 − λ

4
ρ4
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Mecanismo de Higgs

Con el mecanismo antes descrito, se consigue que:

Desaparece el bosón de Goldstone

El campo φ, llamado campo de Higgs tiene una componente
masiva: mρ

2 = 3λv2 + µ2

La teoŕıa dota de masa al bosón de Gauge, con masa igual a qv

En el mecanismo de Higgs, se dice que el bosón de gauge
adquiere masa al absorber al bosón de Goldstone

Sin SSB: Con SSB:
campo complejo + bosón de
gauge sin masa

campo real + bosón de gauge
masivo

4 grados de libertad
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Y lo demás ya es historia...
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