1. Renormalizacion de teorias de gauge con rompimiento de simetria

La estrategia de elegir inteligentemente el fijado de gauge, que usamos para construir la accién efectiva invariante
de gauge, también se puede utilizar para destrabar el problema de cémo calcular las correcciones radiativas cuando
hay rompimiento espontdneo de la simetria de gauge.

Empecemos considerando una teoria de gauge abeliana
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(sin pérdida de generalidad tomamos el vacio en que el valor de expectacién del campo es real). Nos interesa calcular
la accién efectiva para este valor. Desarrollamos
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Entonces

D0 = ¢ [D,p+i (6 + p) (046 — gAL)] )

Supongamos que s6lo nos interesan las correcciones a un lazo. Entonces s6lo conservamos los términos cuadraticos
en las fluctuaciones p, 0 y A,
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El término desconcertante es el que mezcla los campos 6 y A,,. En una teorfa sin invariancia de gauge, ¢ seria el bosén

de Goldstone. Con invariancia, podriamos elegir un gauge “unitario” # = 0, en cuyo caso A,, adquiere un nuevo grado

de libertad. Resulta que este gauge no es conveniente para realizar cdlculos. Entonces procedemos de otra manera.
Primero desarrollamos el cuadrado e integramos por partes
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Y ahora usamos la libertad de elegir el fijado de gauge para elegir un gauge £ — R (R por “renormalizable”)
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Entonces, cuando agregamos el término de fijado de gauge
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El término cruzado se cancela, y a cambio el campo ¢ adquiere una masa 8¢g?$2. Todavia tenemos que incluir los
campos fantasmas. Bajo una transformacién de gauge
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De manera que la accién de los campos fantasmas resulta en

Sen = /d4rv [0,Xx0" 1 + 269 % X1 (11)



de modo que los fantasmas también adquieren masa.
Este truco también se puede usar con teorias no abelianas. Consideremos por ejemplo la teoria con invariancia
SO (3) que ya hemos considerado. La teorfa tiene tres campos de materia reales ®7 y tres generadores 7. La accién
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Elegimos el vacio en que ¢! = ¢ = 0, ¢> = \/m/\ (observese que T3¢ = 0) y desarrollamos
® = ¢ + ¢ (13)
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El dltimo término no contribuye a un loop. Usando la antisimetria de los generadores e integrando por partes llegamos
a
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!y ¢? son los bosones de Goldstone.
Para eliminar el término cruzado definimos
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que le da masa a los bosones de Goldstone. Ante una transformacion de gauge tenemos
ol = ! =i TV (6" + o) (18)
de modo que
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Los fantasmas adquiren masa y se acoplan al campo de Higgs.
Mutatis mutandis se puede lograr que la accion efectiva salga invariante de gauge.

2. Exponentes criticos

Vamos a considerar la dindmica critica de un modelo de Ising. Existe una temperatura 7. por debajo de la cual la
magnetizacion de equilibrio M # 0 aiin en ausencia de campo externo H = (0. Definimos la temperatura reducida

T-T.
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Entonces se observa que una serie de observables son descriptos, como funcién de ¢t y H, mediante leyes de potencias.
Nos interesan cuatro “exponentes criticos” «, /3, v y d, que aparecen en la descripcion del calor especifico
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La magnetizacion espontdnea
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y la ecuacidn de estado en la isoterma critica
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El fenémeno de universalidad es la observacion de que sistemas con descripciones microscopicas muy distintas sin
embargo comparten los mismos exponentes criticos. Por ejemplo, los exponentes criticos del modelo de Isisng son los
mismos que los de la transicién liquido-vapor de un gas de Van der Waals, si reemplazamos H por la presion y M por
el volumen por particula.

3. Un poco de termodinamica

La relacién termodindmica bdsica para nuestro sistema es que

TAS =AU — HAM (25)
Por lo tanto, si definimos la energia libre
F=U-TS (26)
Entonces
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Esto sugiere hacer una transformada de Legendre y definir la energia libre como funciéon de 7'y H
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de manera que
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Observamos que obtenemos la relaciéon de Maxwell
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La Segunda Ley implica que G tiene que ser convexa
ASAT + AMAH >0 (31)
desarrollando
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Obtenemos que C'y x deben ser positivos, y
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Esto quiere decir que una cantidad que escalea como |t|7(7+a) domina a otra que escalea como |t|72(17ﬁ ), lo cual
requiere que

a+28+v>2 (34)

Podemos obtener otra relacién entre los exponentes criticos si observamos que en toda la region T’ < T, — M (T) <
M < M (T') tenemos coexistencia de fases con H = 0, de manera que en esta regién F' = F (T).
Vamos a considerar los cuatro puntos (7', 0), (T¢,0), (T, M (T')) y (T, M (T')). Entonces



F(T,M(I) = F(T,0) = F(T,,M(T)) - F (I, M(T))
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Pero también

F(Te, M (T)) = F(T,0)

F(Te, M(T)) = F (T, 0(T)) + F (T¢, 0) = F(T,0)
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de manera que algo que escalea como t2~* domina a algo que escalea como (1) lo que requiere que

a+B[+1)>2 (37)

Se observa que las dos desigualdades que hemos encontrado son, en la practica, identidades.

4. Campo medio

El modelo mds simple que podemos hacer de la transicién ferromagnética es asumir que la magnetizacion es
uniforme en todo el material y que
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con a,b > 0. Entonces si t > 0,

atM +bM3 = H (39)
de modo que cuando H — 0, M — 0y x ~ 1/at,oseay = 1,cuandot =0 M = (H/b)l/S,demodo qued =3,y
cuandot <0y H =0

M= _Tat (40)

de modo que 8 = 1/2. De las identidades termodindmicas se deduce que @ = 0.
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