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0 problema da guebra expontinea de simetrias & estudado
enr teorias de campo relativisticas e em sistemas de multos cop
POS8.

A existéncia de um operador unitdrio associado de manei-
ra usual a simetrias contfmmas e gque delxa o vdecuo invariante,
¢ demonstrada pars teorias relativisticas gue nflo possuem esta
dos diseretos de massa zero, estabelecendo o teorema conjectu-
rado por Goldstone.

A extensdo dos métodos relativisticos a teoria dos muitos
corpos & possivel quando as forgus sio de curto alcance em vir-
tude do rn'pidn decrescimento dos comitadores de dols operadores
locals com a separacfo espacial, Obtemos assim neste caso y que
a quebra esponténea de uma simetria implieca na existéncia de ex
citacBes de energla arbitririamente pequena, Contudo 8ste resyl
tade possul essencialmente uma unica aplicaglo: sabemos que a
invaridneia de Galilew € senpre quebrada (num meio com densida=-
de finita), Concluimos assin que mam sistema de muitos corpos
com forgas de curto aleance excdiston sempre exgitégdes de ener-

gla zero.



I = Introdugéo

E ben conhecido o importante papel que as simetrias e leis
de invariZncia desempenham ne f{sica moderna. Principalmente na
teoria das partfeulas clementares ondeg; & inexisténcia de uma for
mulacfo dindnica satisfatdria, faz com que as propriedades de in
varidncia da teoria sejam uma das armas mais poderosas para o
seu estudo,

Historieamente foi o invaridncia de Poincaré a primeira a
ser incorporada & teoria das part{eulas elementares atravds da
Tormulaglo da tecria relativistlica dos campos, levando &s leis
de conservagio de energia, momentum linear, mementum angular e
4 forma relativfstica das equagdes de movimento.

A introduglo de invarifneias de "gauge"

—r ™% g (1)
levou a leis de conservagdo de carga e niimero baridnido,dando um
primeiro exemplo du-uma simetria inta;na, isto ¢, nio associada
& propriedades espago-temporais,

A descoberta da independencia de carga & traduzida no for
malismo pela invariSneie por rotacies no espago do spin-isotdpi
ec e tem como consequéncla a conservagdo do spin-isotdpico. Cop
trariamente ac que acontece com a inveridneia de Poineard ou de
gauge, a invaridnefa de iso-spin nfo & uma simetria exata da teg
ria, Com efeito a existéncia da carga elétrica destrol esta in-
varidneia, fazendo com que, por exemplo, o proton se comporte di
ferentemente do neutron,
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Em 1962 um nove passo fol dado na teoria das partfculas
elsmentares com a introdugio da simetria 8U(3) [ 1 ]. Consis-
te esta muma generalizagfio da invarifncia de isospin levando de
uma maneira natural & nogfo de hiperearszo ou estranheza,

dssim se pela 3U(2) do spin-isoidpico o proton-neutren ,
sigmd + 0 = , lambda o, @ cascata o = , eram classificodos coms
membros de diversos multipletos isotdpleos (representagdes irre
dutiveis do grupo 3U(2)), todas cstas oito partfcules passam a
constituir um super-multipleto (representagfio irredutfvel do gmy
po 8U(3)). Igualmente os mesons pscudo-cscalares e vetoriais e
também as ressonfncias fortes sioc classificadas em super-mlti-
pletos,

Se j£ a invaridncie de isospin ¢ cproximada,com miito mals
raglo a invaridneia por SU(3), pois mesmo nes interagies fortes,
as partfculas de um supermuliipleto tem comporteamento diferente,

0 esquema semi-Ténomenclogico que ¢ introduzido para tra-
tar destas invariineias aproximadas € o de considerar o hamiltg
niana das partfcules olementares como sendo esquemiticamente da
da por

H=Hn+AlHl+hEHE_+P~3H3 (2)
L X 52X X3
onde H, € perfeitomonte simétrica sob 3U(3) (super-forte) Hy
quebra o simetria por SU(3) (forte-usual), H, 2 simetria de isg
spin {nlactrumagnéticu}, iy viola também ns sinetrias diseretas
como P, C, FC, (fraca),
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Através de hipdoteses sdbre o comportamento de Hy, H, Hy
podemos obter informagdes sdbre os desvios da teoria a partir
da simetria exato considerando ¢ parte que viola a simetria co-
mo umd pequena perturbagio,

De um ponto de vista estético, tal tratamento das simo -
trias aproximadas ¢ bastante fnsntisfotdrio., Se o natureza de-
mons tra pmﬂilﬂqﬁn por cartcs simetrias, por que 4o mesmo tempo
congpira para viocld-las?

Ne formilacfe tradieional esta pergunta nio tem sentido .,
hs experiéncicas rovelam cortns simetriss aproximadas ¢ as cons-
tantes caracter{sticas &~ violngfo sfo simplesmente inseridas
ne formalismo.

Hoverd outrs meneira de forsmlar o problema?

Baseando-se mun resultode bostante fomiliar no teoria dos
muitos corpos, de quo o estodo fundomental do sistema pode nio

&
exibir o simetrin dos equagdes bisicas, Heisenberg |'_E ] intro= e

duzin a nogfio de vicuo assimétrico,
Assim, embors ns equagdes da teorin possom exibir ume si-
metria completa (por exemplo & = H_ em (1)) as violaogdes do si-
metrdn que observomos sericm devidas & assimetria do vdeuo.
Bn cutres pelavras & correspondéncic L J /Eé
§ ol i(3) 7 R
dedixs invariantes os regras de comutoglio o lois de movimento
mas nfio existe um oporcdor unitdrio T tol que
Bp=T8 T

(L)
Tlor = |@
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Temos ngste e¢aso o gque se convenclonou chamar de "quebra
espontinea de simetria", Andlogamente ao que acontece no pro-
blema de muitos corpos & violaglic de uma simetriz seria deter-
minada pela dindmica do sistema e nio imposta arbitririamente.

Ho easo de um eristal por exetiplo, partimes de uma equa-
gio de Behrbdinger translacionalmente invariante, mas o estado
fundamental do sistema nflo € inveriante por translagdes, 0 fa
to de termos um cristal e nfo um lfquide ou gds & em prinefpio
determinado pelas forgas intermoleculares, Temos assim uma +f
pica situagio de gquebra espontinea da simetria translacional do
sistema, que tem como consequéncia nfo ser o momentum linear do
sistema exatamente conservade., Podemos com efeito ter um espa-
lhamento eldstico de neutrons ou raies X pelo eristal (difragio
de Bragg) que absorve momentum sen se alterar (no limite de um
eristal infinito),

0 ferramagneto represent2 um outro exemplo de quebra es -
pontdnea de simetrie, no caso a invarifncia por rotagdes.

E claro que nestes casos o estado fundamental do sistema
nio pode ser univocamente determinado a partir das equagdes bd-
sicas. E necessdrio especificar também as coordenadas de uma
célula cristalina ou a diregio de magnetizagio respectivamentes
Ez teoria dos campos isto siznificeria dar uma “condiclo inicial
de universo" que caracterizaria o vdeuo das particulas elementa

@8, Por isso as teorias de gquebra espontfinea de simetria sfo
bém chamadas de teorias com vieuo degenerade.

Uma profunda andlise de R, Haag [ 3 ] mostrou que tante no
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caso de meios materials inTinitos como ne teoria relativistica

dos campos um formalisue conm vicuo degenerado equivale a traba
lhar com ume representaglo redut{vel da a.'lgﬂbra. de operadores

de campo, B possfvel entic se restringir a somente um seter
correspondente a ume representagio irredut{vel econtends no md-
ximo um vdcuo. 4s diversas representagbes pertencentes aos v
rios setores sfo unitariamente ineguivalentes, em particular

nko existem operadores de campo gue levam o vécuo de um setor

no vécuo de outro,

Isto pode ser entondide intuitivamente no caso de um erig
tal infinito, pois dois estados “undamentals que diferem por uma
translagiio £ mnfo podem sor obtidos, um & partir do outro, por
um mimero finito de operzgdes,

Exaninemos ainda no caso do cristal uma importante consg
quﬁnr:.ia da gquebra espnnt.ﬁm:-:: da simetria.

Tomemos uma excltacfo (fouon) de grande comprimento de op
da. ©&e as forgas intermoleculares forem de curte aleance,no 1i )) fl:
mite k¥ —» o tudo se passard como se o eristel estivesse trans-
ladado ¢ portanto nio deverd haver energia alguma associada & eg
ta excitagdo. Com efeito sabemos que w (k) = E‘I]{.I e portanto !
w k) - o quando k. ., o, Da mesma forma par2 um feorromagneto
temos ondas de spin cujz energia vol a zoro com o vetor de pro=
pagecio & que podem ser entendidas como umz rotagio do meio mo-
terial como um todo.

0 resultado andlogo na teoriz relativi{sticz dos campos &

o chamado Teorema de CGoldstone | 4,5 ] que prevé o existéncia
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de pnrtfnulm de messs zero assocladans & guebra ﬂapmtanua do
uma simetria cont{muc,

& idéda bésica do teorema pode ser viste da seguinte me =
‘neiray

e
Tomando & lel de conscervigio loenl 6’1 = (k
u.-&.ﬂ.tl:;l = D {E:I
g K

‘associade a ume invarifacia contfnuz, obtenos

Faw = & (Pepdc=o ©

& portonto ‘:
[PH,Q]HH (7}

Considerando o "estodo" § lo-  que no ecso de simetria ser ea-
pontaneamente quebrads ¢ difcreate de zero, tomos com (7)
P.RIg» =9P, |cp =0 (B)

o que sugere & existinecin de um catado cuja energia tende o zaro
com o momentum, logo de messc zoro. lhume teoria relativistiea

quando J° transforma-se como um quadri-veter Sste estado tem
que ter spin zero pn:l.a{;i':__x;_,ﬁ. | EE:* = 0, gquando PE = ¢ a nilo

ser que s = 0, sendo & uﬁt?‘icﬂ' positive delinida no espago de
Eilbert,

Da pmeneira como Lol originclimento formmilado o teorcma de
Goldstone ¢ eminentemonto negativo pois o prego que pagamos por
ume quebra espontfnec de simotriz dentro do esguema ususl da
teoria dos compos € o predicfo de pertfeulas de massa zero o
spin zerc jamais observados, Umc orgumentagfo que procura sal-
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var 2 situagfo conjecturando que estas pert{culas sdo acopladas
muito fracamente & matéria nfo nos parece convineente porque :
1- 2 ¢ce esperar gque o acoplamento destas particules com a nﬂ.t&
ria seja da mesma ordem de grandeze que a violagio da simetria.
2 - lfum esquema de guebre espontinea da SU(3) ou SU(2) algpumas
destas partfculas terfo cargc g e dardo contribuicdo dominante
& polarizagio do vdeuo alierando macroscopicamente a lei de Coy
lomb,

De positivo, o problema das simetrias espontaneamente que-
bradas focaliza & atengdo pare o fato de que uma simetria pUTds
mente algébrica (aq. 3) que daixa invariontes as equacdes de mo
vimento e regras de coamtecdo pfo implica necessariamente a exig’
téncie de um operador unitdric T satisfazendo a (Ui), contrariap
do o que 8 muitas vezes implicitamente assumido na teoria dos
. eampos,

No Elp{tulﬂ II mostrarenos que numa teoriz relativistica
com um espectro de massas que tem um vazfo (gap) entre o vdeuo
e o hiperboloide de massa mals baixa uma invarifineia continua
no sentido da eq. (3) tem cono conseguéneia a existéneia de um
T unitdrio satisfazendo a (l).

Fo Capftulo III obteremos un resultado mais forte, provan
do que &s econclusdes do Cap. II sfo wdlidas desde que o espec -
tro de energia-momentum nio tenha ume singularidade <5( %) no
cone de iuz,. tirendo cono trivial corold:zio uma danmstraqﬁn ga
ral do Teorema de Goldstone,

Ho Capf{tulo IV os mdtodos desenvolvidos no Cap. II serdo
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I - Guebra2 Espontfnea de 3imetrias em Teorias Relativisticas
1. Fommlagio do Probleme

Formularemos & teoria relativistica de campos quantizados
em termos dos polinomios locals de Wightman [lﬂ ] associados a
uma regifio € finita e arbitrdria do aspago-tempo

A= {5 J_ff“-" Geyenniy) 85 Ogdenety G5) a voetlix

1 iIIli
CRSE (9)

onde os @, (x) sfio o5 campos bdalcon da tecrlae £ fungoes
suficientemente cont{mues que se amlam fora da regifo {3 .
Necessiteremos tambén de polindmics de classe a defini-
des comeo
W jfﬁ_(x} Ax) a Qo)

aom

I
=

un B ool
Hew ™ Apo

) > B
onde A(x) @ o transladado por x do polindmio local 4, e de clag
se 8

A = e o) it alk
5 . [ 5 R SN E]J}
14m RY Ir £ (x) | ﬂh" = 0 para todo N

J -E o L}

H-oe
(xZ+t2) > RS

Conforme fol exposto ne Introducfo uma simetria & no seu

nivel mais bdsico uma correspondéncia

h _J-"!;T {E}



que deixe invariontes =3 regras de comutagio e leis de movimen
to da teoriz. ZEsta cﬂrrﬂspunﬂﬁncia deve satisfarzer as segulne-
tes relagdes
(ocad) 4 4‘3.1‘13:']T = {Aéﬂ + JE;;T(EJ
(2 (12,(2) Iy = Lél} ,‘éa} (13)
WF)p = (hg)*
correspondendo ao gque os matemdticos chamem de automorfismo de
uma £lgebra, :

Flsicamente relevantes sZo os automorfismos locais que 1@
vam um operador &ssociado a uma regiio finita C?’num operadeor
assoclado & regifo finita ﬁfr de tal forma que se {3’1 8 {9‘5
estio em regides causalmente independentes (Jjpe g também
estardo uma fora do cone de luz da outra. [ 11 ].

A representagio dos polinduios loeais como operadores num
espago de Hilbert ¢ determinade pelas fungbes de Wightman [ 10 ]
(valores esperados no vieuo)

W(h) = Qolalop  (h)

0 problema central é o ¢e saber se no espago de Hilbert
determinado pela representogio (1) existe um operador unitdrie
T tal que

r ATt

o {15a)

[

Analisaremos eéste problema pars o ecaso de simetrias contf

|07  (15b)

mas associadas a uma lel de conservaglo local,
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Para simulificar o tratanento abordaremcs agul somente
as simetrias internss, isto é, aguelss que atuam sobre os {ndj
ces (1) dos campos &, (x).

A generalizacéo de nossos resultadeos para simetrias cop
t{muas arbitrdrias & possfvel, e foi obtida dentro da formula=
8o algdbrica de Haag e Kastler [ 12 ] na releréneia [13] .
(var também [ 11 ]).

As seguintes hipdteses caracterizariio a natureza relat]
vistica da teoria.

l -~ Comtatividade local
(480, 4@ 1, =0 Qs
quando (¥, estiver fora do cone de luz de & P

2 - Existéncia do operadores unitdriocs U(x) correspondentes a

translagdes espago-temporals tals que
Ulx) & U"E(x) = A(x)  (16D)

Nio necessitaremos no gue segne de supor a existéncia de operg
dores correspondentes a transformecdes homogéneas de Lorentsz,

A existéncioc do "mass-gap" € traduzida pela hipoteses
% = 0 operador U(x) admite a decomposigioc espectral [ 14 ]
Ux) = B, + jaipx dE(p) (16e)

onde E ¢ o projetor sobre o vdeuo que supomos unlco sem perda
de generalidade pols equivale a hipdtese da irreducibilidade da
d1gebra de operadores locais [ 3,10 ] e dE(p) é o projetor 5O

bre estados de li-momentum p sendo nio milo somente para
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Ha formulagfo lagrangeana usual uma simetria continua
implica a existéncia de uma corrente conservada,
Tomamos aqui como hipdtese a existéncia de I "operado-
res" hermitianos locais 3™(x) satisfazende a
e o L L
o 2™
Fara obter operadores bem definidos a partir de §™(x)

devemos introduzir as quantidades
I
Mo = IR "0 a9
Se a regifio (J em que f € nfo mula £or finita entlo

(%), a0y ) =0 (a0)
para (Y fore do cone de luz de (F .
A conexio entre a corrente conservada e o automorfismo
correspondente & simetria cont{nua
A = A, (21}

serd dada por
5 = dA
== 1 [3° (gtx)yh] (2

R » Rﬂ
onde g,(t) é uma fungfo que se anula fora de um intervalo de
largura d em tdrho da origem e
fea) at =1 @
e fplx) d uma fungdo contf{mia e com derivadas de qualguer
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ordem cont{mias tal que

f. {x)=1 peara | x]<HR
2 b }!.'Ehl

fo (x)=0 para | x |5 R+
e R, € tal que os pontos
[ it) 20 3§
(ty x ) tais que l vy (25)
| x| 2R, )

estejam fora do cone de luz da regifioc (' a qual A estd associa
do,

Heur{sticamente a hipétese 5 pode ser justificada lem =
brande-se de que formalmente a partir da lel de conservagfio (18)
obtemes um "eoperador”

e= [Pzt & @6
que independe do tempo e tembém formalmente construimos um "ope
rador unitdrio"

He)=e%¥ ()
definindo entdo

Ay =7 (7 )ATYT) (28)

e & partir de (27) e (28) obter{famos

dn | -1[er] @9
T Teg

Bm virtude da comutatividade local (20) poderfamos aa
eq. (29) em lugar de § usar una integral de 1% sdébre um vg
lume finlto e suficlentemente grande, isto E"?

AURY) = 1% ) ¢x  (30)
obtendo assim unuﬂ'narga local”, Introduzindo também uma inte

gragio adicional no tempo para garantirmos que temos um cpera=-
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dor bem definido j°(fyg,) pessamos da relaglo formal dada por
(29) para a equagio (22), CEnmbora esta dltima faga sentido, a
existéncia ou ndo de um operador O e portanto de um sentide
preciso para a eguagfo (29) nio pode ser garantida a priori es
tando condicioncda & simetria nflo ser espontinesamente quebrada,

Necessitemos ainda examinar a consisténciea da equago
(22) mostrando que o membro & direita ¢ independente das fun -
gles f. e gy para R =R, ,

A primeira parte é consequéncia trivial do comutativida
de local pois

L g 1= [3° G gdsdl =0 (3

R > Rn R' > R,

ume vez que

fR{:_-:_)=fI'il{1:_}=1 para | x | <R, (32)
e estes sfo os Unicos pontos que contribuem para o comutader,

A independéncia com Ba ¢ demonstrada tomando

t
g (t) = J ga (£7) = g dtv) At
A de ng 33)
onde para fixar idéias supomos dy > dy o Com (23) vemos que
g(t) se amila fora de um intervale de largura dy em tdrno da
origem e

_d_".'ii:_ () = Edlft]' - EdE(th' (34)
e portanto usando também & lel de conservagio (18) obtemos

o Ay o : a
1%ty @) = 1902, gq,) - Plpe) =1 (C 5 ®) (55
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Como
Vtp=0 para|x|<® (36)

temos por comitatividade loecal

[iteeg@),a]l=0 (D
R >R,

logo usande (35)

(4% Bytr 41 =[%g 890, 2] ()
R ?Ru R >» By
© que mostra ser o comutador ne eq, (22) independente da esco-
lha das fungoes fhegy com ROR, .
Ho caso partieular de simetrias internas &ste comtador
é dado por
L% gp)y 74 (D] =1, 8,(8)  (39)
R Rn
cam 8,00 = [£() 8,0 dlie
eorrespondendo 20 antomorfismo induszide por

Blx) —» o T¥gy (uo)
M sendo uma matriz que atua no sspago dos fndices (1),

Demonstraremos agora % lemas preliminares com o aux{lic
dos quais provaremos o teorema central déste capf{tulo,

Lema A - Para polindmios de classe A com 1 - 2 vale

lim <O|[ ;]":'I:I.’Iat dga)s A&, Jl07 =0 (L1)
Haee -IT%
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Demonstragio - Com & equacio (18) obtenmos
o <o|[ 3§y 4 8q)s Aa 1107 = 1m L0|[ § (Z £5 gy),

e lembrando a definicdc (10) de A, escravemos

A = f" (x) A () dﬂx + ff_._ (x) 4 (x) abl (L13)
f._,""l:z}::n-Bha, {EZ_,,.CZ}{%?

A contribuigdo do dltimo termo a direita na equagio (43) ac
comitador (42) serd nula no limite R —> <= por comtatividade
logal. Portanto

Un  Lo|[ $°r5 ¢ gg) 4. TIO=

(k)
H =row
= 1lim j a7t dtt Pealz')eg, (£ IJ ably £, (@) “ol[ j(x'),A(x) ]|®
R =5 o : 2
{EZ + ‘bz.'l - %‘_
Comg

o] § (x") A(x) |0 — <0] § (x')]o> <olafx)|o> =0 (U5)
X! = X & o=
a
EI'E{E}=G para |x|4 R e |[x| -R +¢ (L6)
obtemos de (Lly) 2 majorizagao
4

U [ €I[ 3%, & gy)s 4, TI0Z] 5 e Ja% |2, 0] wm
R ->e (£ + %) > 3;

onde ¢ € uma constante que depende de A,
Vemos com (4T) e (10) que para 5 > 2 o lema estd demong
trﬂd-ﬂi.



Sob certas condigdes &ste lema pode ser extendido para
n=0 mes nio para polindmios arbitrirics [ 13 ] . Somen-

te se o polinomio £6r suficientemente locallizado valerd a equa

gclo (L1).
Lema B - Para cada polindmio 4, existe um A, tal que
{ &, - @lén 107} Jo2 =2% ar |05 (L8)

{_n’: - <o| &% iu}} 0> =& ar F o> (L)
onde F° € o operador de energia

Demonstragédo - Definindo
K, =4, = {o] &4 |0> (50)

1
Yemos que

. £z =% %
E, (0100 =0 K fo> = (T (wle  aw o> (5D
s =f wt
Ifitnln} =) Eo o> = n::{-w Yo da |0 (52)

ognde usando a hipdtese de "mass-gap" (17) e

. &O| K 10> = <Ol K, |o> =0  (53)

temos que

E:iw}ﬂ} =0 para wem .

> E Yy (5l
K. (w)|o> =0 para w:-m J

Intr oduzindo agora a funcio

1 “ iwt
W(t) = P I*t () e dw (55)

Com ‘t(w) wuma fungfo cont{nua ¢ com derivadas de qualquer ordem
econt{nuas tal que

E{-u] =t~;'— PETE Il-lfl e {55}



& definindo

Al = f“-‘-[t} K, (v) at  (57)
ocbtemos 5

Po%1 [0 = .J!'u.u;} 'E%"m at|o:-

Lt T (o) 0> (58)

[ ]
BT BRIy el it GEL) Ift--vliﬂ gl L

Usande (5l) e (56) vemos gue
P aro> = JK, (w) aw|o> =X, |o= (60)

¢ AT

P 0%j0> = [ KD o) avo> =Tlo> (6w

Como H{H‘] é uma fungdo contimua e com derivadas de gqualguer
ordem cont{nuas sabemos que sua trensformada de Fourier satis-
faz a

1im t° (L{t) = 0 para todo n . (62)

e

Lembrandc agora & definicdo de A, (10) e de A' (57)

At = fuct-} £ (tt', x ) E (0 alxatr  (63)
a‘serd em virtude de (62) um polintmio de classe t iste &
Al = A1
S :'-.I (6L)

Com

1im R J"rﬂ (b=t x) 't (%') dt™t ax = 0 (65)
g (= + %) > B®

0 que conclui a demonstragio do lema,
lame C = Para qualquer puunamin A, de clagsge n = 2 vale

um <ol 3%y gy), 4. TlI0> =0 (66)
R
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Demcnstragio - Como podemos tomar sem perda de ganar;lidldu
Zolif@x o> = (67)
temos
ol L%ty gg)5 4,7 10> = <of [ 3%ty 4, X, 7 0> (68
onde X, estd definido em (50),
E,=A, = 0] & fo> {50)
Pelo lema B sabemos que
<ol | 3%(2g 850y &, 1 107 = 0] 1%s; g) POA1 %
A PO §R(ep gyd 107 (69)
8 com

§3°00 = $ [ 1°(), P° |

(s] d g
30 28 = 4 [ 392 g, P° )
obtemos a partir de (69) e (68)

<ol [§%(tg 8505 4.1 |00 =i <0 [ 3%Cg & gq)yitn 1 10>
(71)

(70}

Empregando agora o resultado do lema A

lim -ﬁf_'l:l'l [.juEfR 4 Eﬂ]? Al .] |0 =0 paran=2 (72)
R—=m dt
obtemos com (71) a demonstracio desejada,

Uma pequena modificagdo dos lemas B e C levard a
Um <o [1°(fg gp)s 42 1, 10> =0 para 2% 2 (73)

R o
onde [ ], indica o anticomutador e juntando as equacdes (66)

e (7T3) obtemos
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Mm  £0| 1%L, gy) ha o> =0

j . para 1= 2 (7h)
Lm <0] &, 3% g4) |0 =0

R =~

Aplicem-se as equagBes (64), (73) e (Tl4) & observagdo que fizs
mos ao fim da demonstracfo do lema Aj sob cortas condigBes &
poss{vel extender nossos resaltados para 1 = 0, Para ¢ que
segue, contudo, necessitaremos somente de (66) para polinémios
locals A, lfeste caso on virtude da comatatividade local (66)
pode ser escrita como
R{;ullt [ Py e)ya] Jo> =0 . {75)
@
3 - Invardéneia da teoria

Demonstraremos nesta secgfo o teoreme central déste Cap{
tulo,
Teorema - Numa teoria relativisticamente invariante satisfazen-
do as hipdteses 1 a 5 existe um operador unitdrio T () tal

que
Tz )ATE ) =Ae  (76)

11
T(t)=o (77}
() o> = |0 (78}
onde
Ay K (79)

. ¢ o sutomorfismo correspondente a simetriz da tcoria,
Provaremos 6ste teorema mostrande a existéncia do operador @§

dade por (77) e construindo a seguir o operader T (%) .,
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Vamos definir o operador § atuando sobre un conjunto de vetgp
res denso no espago de Lilbert, obtido pela aplicagio de poli-
ndmios locais sdbre o wicuo [ 10 |
{ ) = falg ) (80)
da seguinte maneira
g 10> =% (e
Q Alo> i [ 3%eg 8,0, &4 ] Jo (32)

R :RG
Votemos que (Bl) estd contida em (32) jé que o operador unida-
de é um operador local associado a qualquer regido,
Para verificar a consisténcia interna de (B2) precisamos mps =
trar que se
& |0> =3B |o; (83)
com A e B dois polindmios locais entdo
§ AJo> =g B|0y (8L
que a equagio (82) é independente de f, g;. 4 segunda parte
& consequéneia inediata de (31) e (38). Para mostrar que (83)
ca em (8l1) tomemos
Ajo> - @3BJoY = [ 39%f, g, 4-B ] |00 = (4-B) 3°(fpe,) (0>
' FRYE O B o (85)
na dltima passagem fizemos uso de (83).
o agora o produto escalar de ambos os membros de (85) com
yetor arbitrdric ¢|7> onde ( € local obtemos
CC| Q|8 =9 B = <pjct @-B j:uﬁsdblu:: =

-

= <o| [c*(a-B), 3°(5 g) 1 l0> (86)

n—l-.il-ﬂ
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Fazendo uso do lema C provado na secgio anterior (eq.66) encop
tramos
<Cl(QJA- - glB.- ) =0  (BT)
e como |C> = C|0.- pertencem a um conjunto denso no espago de
Hilbert provames (0b) a partir de (83). Numa teoria Lorentz ip
iante poderfamos ter empregado uma demonstracglo mais simples
baseada no Tecrema de Federbush-Johnson | 15 | que assegura que
(B3) com A e B locais implica em A = B, HNossa prova contudo
aplica-se também a teorlas nfo relativ{sticas desde que & egs
(66) seja satisfeita, resultado @ste que empregaramos no Cap.IV.
Tendo mostrade a univocidade da definiclo (B2) mostremos
‘agora que o operader { assim definido € linear e hermitiano
entre vetores do conjunto dado por (80). A linearidade é dbvia
da prépria estruture da eq. (82) & hermiticidade € demonstrada

tomando
<BlQlay = <o|B*[ 5%z gy), & ] |0 =
R-+ue
=+ -€o} [Ty 1°(tp £5) 1 & |0
R-=n
+ dnit [ 1%y g4)» B'A Jl0O> (88)

Gom (66) o segundo termo & direita na equagfo (88) é nulo e tg
‘mos
Bl = <alQ|B, (89)
© gue mostra a hermiticidade de § .
0 operador hermitiane ( definido através de (82) cor -
sponde ao gerador infinitesimal da simetria associada & cor =
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rente conservada. Para obter o operador correspondente a trang
formaclo finita T( ~ ), precisamos tomar a exponencial de § (eq.
T7). Como o operador 3 nic é limitado & exponencial estard
univocamente determinada se e somente se @ definido sobre o
conjunto de vetores (80) £5r essenciaimente aute-adjunto [ 10,
1 ]. Para verificar esta propriedade, que ¢ mals do que 2 sim
ples hermiticidade jd provada, no caso geral, exige métodos de
grande sofisticagio matemdtica. Este problema fol contornade
em [ 13 ] trabalhando diretamente com as transformagSes finitas,
No caso de simetrias internas contudo, é possivel definir a ex-
ponencial em termos de uma expansio em série de poténecias que é
o que faremos a seguir.

Definamos inicialmente o operador T( - ) atuando sobre um wetor
obtido pela aplicagfo de um polinomio local de 12 grau sobre o

~ vdeuo como sendo

H
o T}
2n) g 0] = 1w X =D gmi> o0

H->= n=o¢
e com (39) e (82) obtemos:

N
T) B (D0 =ua T @D oMy, 4, (0 0> (1)

HN-—= n=¢ nl
Para que o limite em (91) exista é necessdrio que seja satisfel
to o critério de Cauchy

N

I s @z G, 6, (£ Joo || —= 0 (92)
n=No nli

Ho N = =

‘ou seja usando a desigualdade de Schwvarte basta mostrar que



o o o
> JEN G |0 5 65)
n:ﬂn ni

’H - e

> a matriz ¥ atua mus espago de dimensdo finita (93) é con-
pequéneia da teoria elementar de matrizes, isto €

] N
R 1
S Wo oY, ler WEDTd om0 6B
p=lo ™ n=No '
Ho,l - == Ho,N ===

m & mdximo dos valores absolutos dos olementos da metriz
I @ 4 é a dimensfio da matriz,
38 assim que

b 1TH
B(T) g, ()]0 = (e )4 H;I (£) lo> = (8, (£))_ 0> (99)

b extensdo de (90), (95) para um polindmio local de ordem arbi-
trdria ¢ trivial dendo

HT) A 6> =4, 0D (96)

onde tiramos como caso partiecular

®qT)|o> = [o> (91

hermiticidade de [ (89) e da definigdo de T(T) pela sé
1o de poténeias (90) obtemos

[(Z) B0 , MT)AJ0 )= 0] B] dg |0 =
<] @*a). |o> = <] B alo> = Blo> , 4lo> ) (98)
para A ¢ B polindmios locais arbitrdrios.
e e i
s conjunto denso de vetores (B0) segundo (96) e satisfazendo
(98)
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r continmuidade &ste operador pode ser extendido a um operador
ritdric atuando em tode o espego de Hilbert pois qualquer ve-
|"t*> pode ser escrito como

7 = Udm Ay o> (99}

1 =5
de o5 A, 530 locais, Delininde

NT)t> =un 2(T) 40> (100)
1>

jemos que o limite om (100) existe pols

1 2(7) AgJor = T(E) agfo- || =] &4]0> = Asf03 || = 0
de uso foi feito de (98) e o do fato de que o limite (99) exig
0 operador definido em (100) & unitdrio pols

TS y TIEZ ) =um  (T(o) 4 j0>,2(2 ) Bj|ﬂ} y =
| L=~

J'.‘I.l {ﬁilﬂ} ) Bjiﬂ} y=Alt> 48> ) (102}

1] - =

nde usamos (99) o (98).

E facil werificar gque T(Z ) assim definido, comuta com
: trmlaqﬁes espago-temporais, como é de @sporar para um ope-
r gue desereva simetrias internas,

&;nidu A e B dois operadores locals arbitrdrios tomos
N%) 42 () BlO> =2( ) AB o [0> =A_Bl0> (10%)
londe concluimos

2r) AT (4 ) = Ag (10l)

pacdo esta que ¢ vdlide quando tomada sobre o conjunto denso
vetores definido por (850).
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Conseguimos assim mostrar a existfncia de um operador
M7 ) satisfazendo a (76), (T7) e (78) o que termina a demons-
agao do tecorcma,

hs consequineiss usuais da cxistineia do tal operador ,
mo propriedades de invaridncia das fungBes de Wightman [ 10 ],
£O0| £ (x) voo B (x)]0> = D] 8 (x;) oo B (x)]0> (205)
s fungSes de Oreen, propriedades de transformagio dos estados.
sintdticos ete,, sio facilmente obtidas & partir de (76), (TT)
(18),

Para finalizar Sste capftulo obsorvemos que o fato de ter
%s obtido & equagfio (7L) somente para ume classe restrita de po
nomios suficientemente localizados, parcce indicar que mesmo
M casos em que existe um operador @ & relagio

el 8> =un [0 O lp> 06)

v —r S0
,  vilida pera vetores |¥) , |# ° arbitrdrics. Com efeito
Bo caso trivial da teoria livre de um campo cscalar complexo
gmos construir um estado ¢e duas pertfeulas [ 16 ],

jr (k) (g Hs) (=) a’k; a%, atly) bT) |0

Uty + k) (107)

nde 1{15_1, };Z) cont{mua e maior ou igusl & zero o estado
pode ser normalizado
) =1 (108)

B> -0z un <2 ﬁa{x,u}ﬁx o> (109
5 L=

V-5 -



o

e (~ sfo os operadores de carga e densidade de carga
gma teoria livre,

& interpretagio fisica déste resultado aparentemente pa-
21 € simples: numa teoria relativistica o operador

ac aplicado ao vdeuo cria flutuagdes na fronteira do
} v que aunentam com a superficie desta fronteira v -
derando un estado |} deserito por ume "fungfio de onda"

) devemos ter &

I [ 1°x0 a% oy 2 Y@@ (10)

: n' ¢ o "raio" do volume V . Basta portanto que
";-R"EH PR 2n 21 MR ¢ s

ster um resultado diferente de zero em (110),

‘putro lado para que o vetor |t~ seja normalizdvel é meceg

Vemos assim que a equagio

Q= f:“ix} a’x  (113)

possul no méximo um certo valér heur{stico devendo ser substi-
ida pela eq. (22) que eguivale &

fo,n ] = [ |12 o%, 21 Qab)
R?



- 28 -

III - 0 Teorema de Goldstone

No capitulo anterior mostramos que a partir de um auto-
morfismo assoclado & uma corrente local conservada conclufamos
ruma teoria reletivistica com "mass-gap" a existineia de um ope
rador unitério de simetria com as propriedades usuasis,

Sob as mesmas hipdteses que no Cap, II cbteremos agqui um
resultado mais forte: o operador unitdrio existird desde que o
espectro de massas ndo tenha uma singularidade ~E( *° ) no eg
ne de 1luz, Isto significa gue a quebra espontnea de uma sime-
tria cont{ma somente & poss{vel se existirem estados discretos
de massa zero na teoria. Este resultado se aproxime mais do que
¢ usualmente entendido por Teorema de Goldstone | L | do que a
simples existéncia de um "mass-gap" obtida anteriormente.

Na nossa demonstragio empregaremos uma técnica semelhante
4 usada em [ 5 | com a diferenga que niio faremos uso de operado-
res covariantes valendo os nossos resultados para valores espera
dos arbitrdrios.

Usando as hipdteses 1,2,4,5 do Cap, II & substituinde 3 por
%! = 0 operador U(x) admite a d&munpusigin espectral

¢ ipr
UGx) =E, + je  4E(p)  (1ée)

com E, o projetor sdbre o vdcuo e dE(p) sendo néo mulo so-

mente para
e Oy p,= 0 (115)

demonstremos em lupar do lema C o seguinte [flﬁ']
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<0 [, (Cpet)y &4 | |0 =0  (126)

g =
& qualguer polinomio leeal A 2 ndo ser que existam estados
s de massa zero na teoria, ou seja, estades la> com
*|la” =0 e que sejam ligados ao vdcuo pelo operador =
@l 30> #0 D

Omitiremos aguf para simplificar a notacio a integracdo
I,(x) sobre o tempo usada no capf{tulo anterior e que pode
reintroduzida em gualquer estdgio sem alterar as nossas cop
088,

Uma vez provado aste teorema, apliecando o teorema central
8o Cap{tulo II, concluimos que na auséncia de estados discretos
& massa zero a sinetria nEo pode ser eapmtin&amta quabrada,

bo &, existe o operador T (% ) satisfazendo a (76), (77), (78).

onstragdo do Teorema - Em virtude da comutatividade local e

hipétese 3' (eq. 115) podemos escrever uma representagio de

‘Jost-Lehmann-Dyson | 18 | para o comutador

O|[ 3, ety 4] JO> = _fu 2 a3y B(x « y,t, 22 fled,p
wofiacs 2 2 8 G35 [t 1)

(118)

Bz (117) r (=® ; ¥) @ Fi(t y ¥) possuem suporte compacto D

¢ em virtude da comtatividade de A

eom  j (x,£) para separagBes do género espago suficientemente

&m ¥ independents de x

grandes,
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Podemos escrever (1 = 1,2)
=3 )
chx-‘-"’, y) = f?uzrnorm # Ve (229 (19

onde f_._!' {‘f.a,y} também possui suporte compacto na waridvel ¥ o

Para verificar (118) observemos gue
= y ;
% El}{"’rai E} = I . ip':""'aa ¥ 72 TE} -

- Sy [ g, 5] v, 59 ey G20)

possul suporte compacto & qua
“ (1)
P, =y f[’t X2, 3 7, 75 ayy + ﬁ% (121)

Repetindo o argumento acima para o coeficienta de Cr {yl} com rg
lagic as coordenadas Y3 © ¥z obteremos (119). Inserindo (118)
e (119) no termo & esquerda da equagfio {116) a contribuigdo de
VG se amla para R suficientemente grande em virtude do fato
de £\ (x, .ezll ser zero fora do cone de luz. Portanto para R
suficientemente grande (R SR, (%))

<ol[ 3 (egt)a ] (O = f.uzj &’x £ (0 P (=24 (x,t, =)
v 2y f—tﬂ’ (%, t, x2) (122)

Por cutro lado sabemos gque (vide loma A no cap. II) para

R =R, (t)

§= €0l[ 3, Gty a7 Jo> =0 (123

para qualguer t finito. Inserinde (122) em (12%) obtemos as
seguintes relagdes que tem gque ser satisfeitas pelas fungdes



e

—

2, -
.}I (%2} 1@énticamente em t (como relagies para distribuigses
temperadas)

P

jﬁ,;_,g £) cos % t dx% = 0
"rn- {Ek}
Hf“ﬂz} sen{x ¢} #a.<% =0
Isto implica
?f"’zl = h'.rtaa}
{Jr {,q E:I' = 0 {1&5}

e portanto com (122) e (125)

1im £0f § (£g,t),h ] |0 =0 a nfio ser que * #0 (126)

R—=e
Para concluir 2 demonstraclo do teorema basta mostrar que /A # 0

implica na existéncia de estados discretos de massa zero,
Com efeito usando (119) e (125) obtemos

I_-”_.L{:.E,g:uf;r:: &%y = A&(Mazn

onde {4 € gualquer fungfio que é 1 na regifo compacta onde O; &
diferente de zero,
Fazendo uso das conhecidas relagles | 19 |
i E »
(128)

2 Dix,t, f‘]| = §7(20)
ER t=0

@ lembrando o fato de que em (118) a integragio sobre 4% vem
de estados intermedidrios de massa J ° wvemos que com (127),
(128) e (118)
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¢u|j'4L{x)1n (zy0) @7x EQF)A - AEEI-FJF-L (x)3, (xy0) @’x|o> =
e

= A -al, J (£2) o = A (129)

onde E{HE}I é& o operader de prn,jm;ﬁu sobre estados do massa me -
nor ou igual & M . Como para /A # 0 (129) & diferente de zero
por menor que seja M concluimos a existeéncia de estados de mag
sa zero discretos.

Para melhor compreender os elementos essencialis de nossa demons=
tragio ¢ util compard-la com a seguinte prova "ingénua" do teorg
ma de Goldstone,

Tomemos a distribulcéo

i =ip.x + ip_t
L(p, ) = | Z0I[ 3(x,t), 4] JO e ° a’xat  (130)

Usando a lei de conservagdo e comutatividade loecal concluimos cg
mo em (123)

1im Fﬂ- L {_P,Pu] = 0 {151}
p—>0

-

& portanto
L (0, p) = J\‘S{pﬂ} (132)

Esta relagdo implica na exdisténcia de excitagBes discretas cuja
energia val a zero com o momentum somente se soubermos que
L (py p,) puder ser escrita como g {p; P = E(p)) onde g é
uma funcdo cont{mua na primeira varidvel,

Este & senpre o caso em tecrias relativisticas de campos
come consequencia da comitatividade local, porque FJ,, > IIPE, P)
é a transformada de Fourier de uma fungéio de suporte compacto e
portanto analftica em p .
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IV - Quebra Espontinea de Simetrias em Teorias de
itos Corpos

1 - Formplacig dg Eroblema

Nos dois capftules anteriores o postulado de comutativi-
dade local desempenhou um pepel fundamental na andlise do pro -
blema da quebra espontinea de simetrias em teorias relativisti-
cas, Para possibilitar uma extens@o de nossos resultados a sig
temas nfo relativisticos de miltos corpos, fomos levados a esty
dar o comportamento de comtadores {(anti-comutadores) de opera=
dores loceis pars tempos diferentes em teoriss nfo relativisti-
cas [ 20 ],

14 podemos seguramente partir de relacdes de (anti) comy
taglo candnicas e através das equagdes de movimento determinar
en prinei{pio o comportamento dos (anti) comutadores para tempos
diferentes. lia pritica ¢ claro ndo nodemos resolver &s equagoes
de movimento exatamente exceto nos dolis casos extremos de acopla
mento fraco e forte, A andlise destas duas situacles limite na
secgio 2 nos dé confianca de que em geral a razdo de decrescimen
to do (anti)-comitador para tempos fixos e grandes separagdes eg
paclais estard Intimamente relccionada con & razfc de decresci-
mento do potencial entre as part{eulas,

Jd que & discussfo do Capftulo II (mas nfo do III) pode-
ria ter sido feita substituindo-se o postulado de comitativida=
de local dado pela eg, 16 pela hipdtese mais fraca

1im [ A (x,8), B ] I:\:J[t =0 (133)
x| =~



T e
com n = 2, onde 4 e B sio polindmios de classe 3 (eq. 11), po-
demos esperar que os resultados obtidos no Cap. II sejam vdli-
dos para sistemss de mmitos corpos com potenciais de alcance sp
ficientemente curto. Isto significarie que num sistema com for
gas de curto alcance e "gap de energia” ndo pode haver quebra
espontinea de simetrias assocciedas a lels de conservagéo local,

Has s&ch&s I[IT e IV mostraremos que gragas a guebra es=-
pontanea da invarifncia de Galileu que sempre ocorrs num meio
material de densidade finita a hipdtese de um "gep de energia"
no espectro de excitacic da densidade € incompat{vel com forgas
de curto aleance, Isto impede qualquer aplicagio posterior dos
resultados do Cap, II.

As excitagdes de energia zero gque estiio sempre presentes
muma teoria com forges de curto alecance e invarliancia de Galilem
s8o do tipo fonon, isto €, ligadas ao estado fundsmental pelo
operador densidade de matéria, Os estados de quasi-partfculas
na teoria BCS da supercondutividade sfo ortogonais & estas exci
tagdes e podem portento ter wm "gop de energia", Contudo, o
"gap" sdmente pode ser "absoluto" devido & presenga de forgas
coplombianas de longe alcance que constituem um mecanismo para
elevar a enorgia da excitagfo de Goldstone até um valdr finito,

& energla do plasmon,

z = Comutadores ¢ glcanco dag forcos
Consideremos & Hapiltondiano

H=H +V (134)



- 25 -
=+
e = 2 1TV Ptw i am)

v =§ Vo To¥Yof@ e dcdy a3

onde *++,“* so um sistema de operadores de criagio e destrul -
¢lo satisfazendo relagdes de comutagio ou anti-comutagdo canoni-
cas @ V é o potencial entre as partfculas.

Para esclarecer o tipo de conexfo que deve existir entre
a razéio de decrescimento do potencial e o do comitador para tem
pos diferentes consideremos os dols casos limite
aj= ¥ =0
b)aHBe=0 (@2 )

Para o caso a), sistema sem interagdo, é Sbvic que olan~

ti) comutador entre

’lf (Zyt) = jr {asl,t'}“‘-'" {x14x, L14E) adxtag! (137)
a

b ; - I‘E (x',t") "f'+ (X', tt) a’xlat! (138)

ende £ o g sio funedes infinitamente diferencidveis e decreg
cendo mais depressa gque gualguer potenecia no infinite) satisfaz a

e lalt [V, KT, e sl e fad)
£m

Ix| = 2= T |xl? -

u i . = t}
g(-k,-é],a R é Sr=0 (139

para qualguer n positivo, Portanto, na auséncia de um poten -
clal o comtador resp. anticomutador entre dois operadores locals

val a zero mais depressa que gqualgquer poténcia pare grandes sepa-
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racies espaciais e diferenga temporal fixa.
No caso oposto b) a soluglo exata da equagio de movimen-
to @
¥ &)= T (5t T 5,0 | (140)
com
T (x,t) = exp (- it fh‘f (x-x) ‘f""l'::,ﬂ} ¥ (y,0) a%y) (141)

0 (anti) comtador é portanto dade por

itV )
[Y@&, Y@ I, =3 ( E D 28 % @0 ¥ @0 ¢

+ 83y T (xyt))  (L2)
o que significa que para grandes separagdes espacicis o (antl) eg
mutador val a zero como tV (x-y). J& que o termo de energia ci-
nﬁtica por 81 leva a um decrescimento mals ripido que gualquer pg
tencia, & miito sugestivo que o alcance do comutodor é em geral
eontrolado pelo aleance do potencial através de uma relaglo seme-
lhante a (142) isto €
[ L& GRytdy B (2500 I, 1€ C £V (2 (143)
onde A e P sio dols cperadores locals limitados i.c.

& |le= 4, |IB|lem &

Nds nfio podemos agora elaborar mals sobre esta questéo,
mas tomareamos como verdadeiro o Tfato de que a equagie (133) se-
ré satisfeite com um n determinado pela razio de decrescimento

do potencial e A,B polinomios de classe 5,

3 - Guebra da invarincia de Galilew

A razfo pela qual o teorema central do Cap, II nio &
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apliu.ﬁvel & sistemas de muitos corpos reside na incompatibilidade
entre a hipdtese de forgas de curto alcance e "gap de energia",
Bsta incompatibilidade pode ser wista da seguinte maneira:
o sistema nio relativistico de miitos-corpos possul um grupo de
automorfismos correspondentes a transformagdes de Galileu, Em ter

mos dos operadores de campo bdsicos estas sio dadas por

Y gt) = W Geewt,t) exp L (mux +n£(zt} (1)

Esta simetria & obviamente quebrads (para um meio com densidade
nfoc mula) ja que o estado fundamental do sistema estd num referep
elal de Galileu privilegiado.
4 transformaciio (1l)) produz uma mudanga infinita pum sistema in-
finitamente extenso (vide Introdugfo) nfc podende portanto ser
realizdvel por meio de operadores unitdrios., Como consequéncia
dos métodos desenvolwvidos no Cap. II concluimos que ou (133) ndo
é vdlida (forgas de longo alcance) ou nfo existe "gap de energia",
Mals expllcitamente sendaj:\ a densidade de matéria 1 o
vetor corrente de matéria e |0 o estado fundamental do sistema
as regras de comatagfio canonicas dio

(al

R n_
undo| [¢ , 3, (© | |0> =1 Lol f@]o ke A0 (WS)

Row

cnde

=[x f@o) [ @ dx @we

torna-se o gerador das transformagdes de Galileu no limite R—> ==
e portante (1l5) tradusz o quebra espontdnea da invariancia de Gg
1ileu.



Com
I @) = (3 Gt) g Gut) dxat (D)

\onde g ¢ uma fungio infinitamente diferencidvel e caindo & zero
mais depresse que gualquer poténecia no infinito'e a lei de consep

vagélo

.Hc

LT pddy =0 (1L5)

Y& i
temos que

3 g “

Lol [55 s 3¢ @ 110> = {40l | 4, Gyo)s syled 1103 -
R-E-"ld H—.‘r =3

* IR (x) '-'13-" + r{ﬂl T Jm (Zy0), :']{[E} ]IU}* I‘Jf () djx

R>= TE ()

Como JFR =0 para |x| < R, > R +€¢ a hipdtese de forgas de
-y XA

cgurto alecance traduzida por (133) com n = 3 implica que o segun-
do termo & direita na eq. (149) € nuleo no limite R =" =, Se

aconsaguirmos demonstrar gque o primeiro termo 4 direita também se
amula quande R - obtemos aplicondo o lema& B do Cap. II no cg
so em que existe um "pgap de energia"

Um Lof [ e*, 3 () ] 10> =0  (150)

R — o

em flagrante contradigio com (145). Notando agora que como cone
sequéncia da invarifncia de Gelileu o vetor corrente de matéria

j & também a densidade de momentum 1inear’™ podemos usando as

(#) Como pode ser ficilmente visto da relagio
??'E“rﬂ @;t) %, a°x = S:JJt (%) @x = 1] Hg, ] = B

4
eomm= 1



-
hipdteses de "gap de energia” e forgas de curto alcance cbter
lim gc;um‘ (zy0)y 3x(2) 110> rR{;;}d3x =£0|[ § y3;(8) ]l0» = 0
B = (151)
o que mobBtra que (1l9) e portanto (150) se anulam,

Dbtamns-nssim a desejada incompatibilidade entre forgas
de curto alsance e "gap de enerpia’ como conseguénciz da guebra
espontinea da invarifneia de Galileu,

Ly - Conexfo direta entre o espectrg de epercia g

flcance das foreas

NHa secglo anterior supuzemos uma conexéo ndo mito preci
sa antre o aleance das forgas e o comportamento dos comutadores,
o que permitiu obter alguma informagfio sobre o espectro de ener=
gla da teoria, Abordaremos éste problema aguf de um modo mais
direto empregandc o método de regras de soma, e obtendo resulta-
dos mais quantitativos do gue na saann Ze

F{sicos que estudam o problema dos muitos corpos tém usg
do regras de soma semelhantes | 21 | e principalmente atravéds da
las entendem j& h{ bastante tempo que na presenca de forgas cou-
lombianas uma excitagfo de energia zero "Goldstoniana" pode ad =
quirir ume energla finita tornando-se um plasmen [ 9 ], [ 22 | ,
[231.

Mostraremos agora ¢ sepgulnte: num sistema de multos cor-
pos com um estado fundamental translacionalmente invariante e um °
potenciel entre dois corpos satisfezendo lim L +Eyay =0
para um £> O , nio existe "gap de energia”,
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Demonstragio - Usando a equagiio de contimmidade (11,8) obtemos

por uma apliecacio imediata das regros de comtecfo eanfnicas a

conhecida regra de soma (sempre com .m = 1)

O
F@= ,wae = -0 Lo p® 52
onde P (p) ¢ & tronsformada -de Pourler de

F (g) = 20| 1%9{;,{:}.;’{0} | |o. (153)
A7

e du,lw) ums medida positive em v .
Tomando agors a lei de conservagho de momentum linear
_?_ I &t) = ‘3‘%“ - “';fijt} Ev. Vix=x) ll'j{;'l".l"::I F(xt) (15h)
T 5
com

Sug = =4 [ 6V, ¥ OWEAE iR+ Nk e

E 2 . 2 +
e ol AR 26 SR G SR (W, ¥ g4 )]
(155)

achamos fazendo use das regras de camutagdo canonicas

3y @0)y § (0) ] Joo =
=He0] I—'zri\kl (%,0)y § (@ ] 0> +

* ;5;.':;} "T.i[ J{ﬂl p:u} “(¥,0) |0> ¥V, V G&y) oy -

- {G|P{D',I_)‘9(3,ﬂ} 0> « ¥ V, Vv (x) (156)

e usando (148) novamente obtemos






V - Conclusies

Tendo mostrade no Capftule II que numa teoria relativis-
tica com "mass-gap" existem operadores unitdrios associades a si
metrias cont{mas da maneira usual, extandemos aste resultado no
Cap{tulo III pera teorias relativisticas sem "mass-gap" mas que
nio possuem estados discretos de massa zero. G(uondo tais estas-
dos estlo presentes podemos entdo ter uma quebra espontanea de
simetria e nio & possi{vel provar de maneirz geral & existéncia’
de operadores unitirios que realizem a transformagio de simetria,

03 resultados do Cap. II poderiam ser facilmente aplica=
dos & tecria dos muitos corpes guando existe um "gap de energia”
entre o estade fundamental e o primeiro estado excitade, o for-
gas de curto aleance, Contudo somente uma aplicagio é possfvel,
a que fizemos no Cap{tulo IV quando mostramos que, se as forgas
decrescem mais répidamente do que a&s Coulombianas, existem exci
tagdes de energia zero que podem ser interpretadas como "parti-
culas de Goldstone" assccladas a guebra esponténea da invariin-
eia de Galilou,

A interpretagio destas excitacBes como partfculas ou qua
si-part{culas depende de sua largura (inversc da vida média) ir
a gero mais rapidamente do que sus energia para p—= o0 & con-
trariamente ao que acontece no caso relativistico (vér Capitulo
III) @ste problemé niio pode ser resolvido de uma maneira geral,
como vemos facilmente considerands o easo do gih de boson e gﬁs
de fermions livre, No primeiro casc temos excitagoes do tipo
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part{eulas com uma relaciio definida entre energia e momentum,no
segundo ndo.

Estando presentes, estas excitagoes podem dar conta de oy
tras simetrias espontaneamente cuebradas, Saber se ume particu-
lar simetria ¢ espontfneamente quebrada ou nfo, exige no case do
problema de multos corpos mais informagfo do que o simples conhg
cimento do espectro de energla-momentum.

A patureza peculiar da interagiio de Coulomb como meio de
inibir o aparecimento de "partfculas de Goldstone" levou auteo =
res [24 ], [ 25 ], [ 16 ], & procura de um mecanismo semelhan-
te na teoria relativistica, abandonando a comitatividade loesl
na presenca de campos de pgauge. Estas tentativas trazem a foeco
o ponto de que embora uma teoria deva ser idealmente formulada
em termos de observivels cujas regras de comutagfo podem segura
mente ser tomades como locais | 12 |, estas observdveis sdo pre
- elsamente as quantidedes gauge invariantes em termos das quais o
probleme da quebra da invaridncia de gauge nfo pode ser posto.
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