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Rompimiento de simetrias

- La aparicion de un orden espontaneo a baja temperatura es un fendmeno
fundamental en fisica de la materia condensada.
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Son todos fases ordenadas

- Todos estos fendmenos comparten algunas propiedades y caracteristicas
fundamentales:

= Se caracterizan por una dependencia de T en la que alguna propiedad fisica muestra
una marcada diferencia por encima y por debajo de una temperatura critica 7.

= Para cada fase se puede definir un parametro de orden 0siT>T, y #0si T<T..
= El parametro de orden actia como un indicador de si el sistema se ordena o no.

= (Cada fase ordenada corresponde a la ruptura de una simetria
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- En el caso del FM, el parametro de orden es la magnetizacion.
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- En FM una unica direccion se ha elegido a lo largo de la cual todos los mo-
mentos magnéticos atomicos se han alineado

Este es un efecto bastante sorprendente, ya que las ecuaciones fundamentales de la
Fisicas no hacen distincion entre "up" y "down".

=> La fisica microscopica tiene una simetria que no posee el estado fundamental
observado experimentalmente.

- Para profundizar en este misterio, debemos considerar las simetrias en
mayor detalle.

SIMENRIAS
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- El puntal de Euler consiste en una barra vertical que se sujeta en el suelo en
la parte inferior y se carga de manera uniforme desde la parte superior

A medida que el peso de la carga aumenta, comprime la varilla, y por encima
de un peso critico se dobla.

= Sj se se dobla a la izquierda o la derecha depende de los detalles precisos de
cdmo exactamente se coloca simétricamente la carga en la parte superior.

= Aunque se coloque perfectamente en el centro de la parte superior, la barra
todavia tiene que elegir como se dobla. En equilibrio inestable, una fluctuacion
térmica aleatoria podria ser suficiente para enviarlo de una u otra manera.

= Se dice entonces que hay un rompimiento de la simetria izquierda-derecha
(inherente en la varilla ligeramente cargada) debido a la deformacion.
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- El parametro que impulsa la transicion de rompimiento de la simetria puede
ser una fuerza, como la presion aplicada, pero en general es la temperatura.

- Cuando un liquido se enfria hay una contraccion muy ligera del sistema pero
conserva un grado muy alto de simetria.
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T>T, T<T,

= Por debajo de T, la temperatura de fusion, el liquido se convierte en un sdlido y
aquella simetria se rompe.

= Esto puede parecer sorprendente, ya que la imagen del sdlido ‘parece’ mas
simétrica que la del liquido.

= La observacion crucial es que cualguier punto en un liquido es exactamente el
mismo que cualquier otro.

= Si se promedia el sistema en el tiempo, cada posicion es visitada por atomos
tan frecuentemente como cualquier otro. No hay direcciones Unicas o ejes a lo
largo de los cuales los atomos se alinean
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- En resumen, el sistema posee una simetria completa de traslacion y de rota-
cion. En el solido este alto grado de simetria es casi totalmente perdida.

% El sdlido de la figura todavia posee cierta simetria residual:

= En lugar de ser invariante bajo rotaciones arbitrarias, es invariante bajo
rotaciones cuaternarias (7t /2, 7, 37w /2, 27),

= En lugar de ser invariante bajo traslaciones arbitrarias, es invariante bajo
traslaciones que son combinaciones enteras de vectores primitivos de la red.

% Por tanto, no toda la simetria se ha perdido, pero la alta simetria del estado
liguido se ha roto.

- Similar para un material FM: para T > T, posee simetria rotacional completa.
Para T< T, el sistema "elige" una direccion unica para todos los espines.
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- La alta simetria de rotacion presente a altas T
se rompe. El estado de T baja tiene una sime-
tria rotacional reducida
v Y, e !

VL NI b (s6lo rotaciones alrededor del eje de magneti-
T> T, zacion, son permitidas).

JML - Magnetismo en Materia Condensada - 2012

1B

- AN -
P NENE N
“ L
sOETS M ~

e e e S P e S S i D
— e e e s e i e
— i e s St i i e
— e i i e e S S B
i e e i i S e
B e e i L
— e e s i e e e >
s S Gl Sl S e S e —
e e S Sl Sl el S e
e e el e G S e Pl el S

S
A
&



- Un punto importante: es imposible cambiar la simetria gradualmente. Una
simetria particular esta presente o no lo esta.

=>
Las transiciones de fase son abruptos y no hay una
delimitacion clara entre los estados ordenados vy

desordenados.

- La apariencia de orden a bajas temperaturas puede entenderse a partir de
consideraciones termodinamicas muy generales:

= |a energia libre F se relaciona con la energia E y la entropia S por
F=FE-TS

= Para minimizar F, a bajas T el sistema elegira su estado fundamental de
energia el cual es ordenado. Entonces minimizara E.

= Cuando T aumenta, es mas importante para minimizar F encontrar un
estado que maximice S, y por tanto un estado desordenado sera

favorecido.
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- No todas las transiciones de fase implican un cambio de simetria.

i ] = La linea limite entre el liquido y el gas es
o' critical point | terminada por un punto critico.
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ok E = Por lo tanto es posible "enganar" Ia
S solid ] transicion de fase abrupta mediante la
' triple point } adopcion de un camino a través del

IZ{ ; diagrama de fases que evita un cambio
3
1ot DR P discontinuo
273 647
T (K)

= Para T > T. (647 K) un gas y un liquido se distinguen sélo por su densidad. La
transicion entre un gas y un liquido no implica ningin cambio de simetria.
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- En contraste, la transicion solido-liquido implica
un cambio de simetria y por consiguiente no hay -
ningun punto critico para la curva de fusion. -

Temperature, K

1500

K. Sakamaki et al. Physics of the Earth and Planetary Interiors haad pides Sl Tien | faqes
Volume 174, Issues 1-4, May 2009, Pages 192-201 G R w90 N 199 de %

Pressure, GPa
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- El problema sobre la naturaleza de las transiciones de rompimiento de si-
metria, es que el estado fundamental no posee la simetria del hamiltoniano.

= Al enfriar un material FM a traves de T, el sistema tiene que elegir una direccion
en particular al cual todos los espines apuntaran, aunque ninguna direccion parti-
cular se destaca en la fisica fundamental. ¢Como hace esto?

- Consideremos un ejemplo no magnético: la molécula de amoniaco (NH;)

- Esta forma piramidal es debido a una hibridizacion sp3 (enlaces covalentes
formados por los 2 electrones del enlace N-H.

- Esto le da a la molécula un momento dipolar y define una direccion parti-
cular en el espacio => rompe la simetria del hamiltoniano fundamental.
=> esta piramide no puede ser un estado estable del sistema.

- Existe otro estado equivalente: invirtiendo el tetraedro
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- Si denotamos la distancia de N al plano de los H por x, la energia potencial
V(x) tendria 2 minimos asociados a las 2 configuraciones.

El estado estable es una superposicion de
Vi) los 2 estados metaestables

l//(x,t) — C1(t)¢1(x)+ Cz(t)¢2(x)

a _ b B )
— Cl(t) — & oW Hy+Hp)t | 7 (= (U (Hy =Hyp)t
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hb=0 = F-= H, +H,, je.elsistema esta en un estado de energia definida y la probabili-
h dad de que N este “arriba” o “abajo” son iguales

4=0 — p=Hu=H, idem. => Porlo tanto tenemos 2 niveles de energia posibles
h »

Sientr=0: |CO)] =1, |G, =0
= |C,(t)] =cos*(H ,t/h)
C, (1) =sin®(H,,z/h) L,
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- La frecuencia de oscilacion entre los dos estados metaestables de NH; es
de 24 GHz.

- Si se reemplaza N por P (PH;), m, > m,, la frecuencia baja en un factor 10
=> cuando el sistema es mas pesado, aumenta la constante de tiempo del
estado metaestable

- En un FM tenemos un estado mas masivo (1023 atomos), porque participan
todos los atomos.

=> aunque el ground state del FM no es estacionario, es un estado meta-
estable con un tiempo de estabilidad mayor que la edad del universo.

Para acceder al otro estado se tendria que invertir cada espin en el sistema
de forma simultanea, lo cual es muy poco probable.
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Teoria de Landau del FM

Un modelo que produce, en forma simple, una transicion de fase fue dada
por Lev Landau y surge de consideraciones muy generales.

La energia libre de un sistema FM esta descrito por una funcion del para-
metro de orden utilizando una serie de potencias en M.

Los 2 estados metaestables de M tienen la misma energia, i.e., son energé-
ticamente degenerados => no existe términos de M con potencia impar:

F(M)=F,+a(T)M*+bM"*

| I
; ! !
constante a(T)=a,T-T.),a,>0 constante
y positivo

El estado fundamental se puede determinar mediante la minimizacion de la
energia libre F:

OF/OM =2aM +4bM°> =0 = M =0, M= +‘/ \/

a,(T.—T)

M =0 es valida para todas las T, la 22 solucion es valida solo si T < T,.
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- La pregunta que surge es cuando la solucion M = 0 representa un estado
estable, i.e. ées F un valor minimo para M = 07? FQM) = F, + a(TM® + bM*
O’F/oM* =2a+12bM* =2a,(T-T,)+12bM*
» SIM=0yT>T,:
(0°F/om?)
= SIM=0yT=T,:

= 2a, (T — TC) >0 El sistema es estable
M=0

(0’F/oM?) =0 (0°F/om”)

M=0

=(126M),_, =0

M=0
(0*F/oMm*)
= SIM=0yT<T,:

(0°F/om?)

o = (12b)M:0 >( El sistema es estable

= 2a, (T — TC) <0 El sistema es inestable

a,(T.—T)
2b

- Para T < T, el sistema es estable para la solucion M =J_r\/
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Por lo tanto, el estado fundamental para diferentes 7" esta dada por

M=0 para T2=T,

M:i\/ao(%b_T) para T <T,

F(M) N
A T T T

r>T.

T<T PR S P PR W [ — PR
C
Tc T

- Este modelo es una teoria de campo medio (hipdtesis: todos los espines es-
tan influenciados por un campo efectivo) igual al modelo de Weiss. La ven-

taja es su simplicidad
- Sin embargo, las correlaciones vy las fluctuaciones son despreciadas, y estas

son importantes cerca de T.
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Modelo de Heisenberg y de Ising

- Un enfoque alternativo son los modelos microscopicos como el modelo de
Heisenberg a primeros vecinos

- Es importante distinguir entre dos dimensionalidades diferentes:

= d: dimensionalidad de la red cristalina

= D: dimensionalidad del espin considerado como un vector tridimensional

- Esto permite clasificar diferentes modelos:
= D =1 (z): Modelo de Ising
= D =2 (xy): Modelo XY
= D = 3: Modelo Heisenberg

N
= D = oo: Modelo esférico ( similar a Ising con o, €[-11] talque » 6;=N )

i=1
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- Entonces, el hamiltoniano se puede escribir como:

Ho==3J|a(S;S;+8S])+BS;S: |
i

con
Modelo de Heisenberg: & =1, 8 =1
Modelo de Ising: a=0 8=1
Modelo XY: a=1,8=0

Enelcaso D = 1, d = 1 se asume una cadena con N espines en una red
unidimensional y condiciones de borde periddicas (N enlaces):

H = _ZJi S S
i=1

Si J >0, el estado fundamental es FM ordenado. Su energia se puede deter-
minar utilizando S = 1/2:

11 1
E,=—2JN=—-—=——NJ
22 2
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- Consideremos ahora un defecto que consiste de una alineacion antipara-
lela en un sitio especifico de la cadena

Mgy - e

- El aumento de la entropia, debido a que el defecto se puede poner en cual-
quiera de los N sitios, es

S=k;InN = F=E-TS=J-k,TInN
- F de una cadena infinita (N —> o0) es —oo para T#0 K

=> Los defectos se pueden crear espontaneamente => No puede ocurrir un ordena-
miento de largo alcance => 7.=0

Estas consideraciones son validas no solo para el modelo de Ising unidimen-
sional sino para la mayoria de los modelos en una dimension.

- EnelcasoD =1, d = 2 (Ising 2d), los espines estan dispuestos en una red
bidimensional.
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- Un defecto provoca un aumento de la energia y de la entropia que escalan
con la longitud de la frontera del defecto

— — — — > > >

— —> —blje—— —>—> La diferencia mas importante, con el Ising 1D,
Sl Pl i B consiste en la posibilidad de un estado orde-
nado a temperaturas finitas.

e et —

= = > L= =2 > >

- La solucion exacta para el Ising 2d fue dado por Onsager en 1944:

m(T) = [1 — sinh_“(ZﬁJ)]l/8 para T<T.=2269185J]/k,

K dK sin” > - 2
E(T)=-2Jtanh(28J) + 2m 48 j do AT A) A=\1-K sm2 &
" cosh(28J)coth(25J)

- EnelcasoD =1, d = 3 (Ising 3d), el estado ordenado también se produce
a temperaturas superiores a 0 K, es decir, T- > 0 K. No hay solucion exacta.
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Consecuencias del rompimiento de simetria
[ Existencia de transiciones de fase

Una transicion brusca se produce a T, (e.g. liquido-sdlido, para-FM). La region cer-
ca de la transicion de fase se denomina régimen critico.

d Rigidez
Después de haber roto la simetria, el sistema tendra una fuerte preferencia ener-
gética de mantenerse en ese estado. El sistema se resistira a intentos por invertir
este rompimiento. Asi, los cristales no se doblan facilmente y los ferromagnetos
muestran magnetismo permanente

1 Excitaciones

Despreciando las fluctuaciones cuanticas, se obtiene un orden perfectoa 7=0K.
Para T > 0 el orden disminuye debido a excitaciones relativas al parametro de or-

den, eg. Fonones en cristales, magnones en FM.

O Defectos

La simetria rota frecuentemente resulta en un comportamiento diferente en regio-
nes vecinas. La frontera representa un defecto, e.g. En cristales el defecto puede
ser una dislocacion o borde de grano, en FM es una pared de dominio.
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Transiciones de Fase

- En la teoria de Landau (teoria de campo medio) se ve que la magnetizacion
se comportar como (T.-T)"? para T < T.

- En sistemas reales se comprueba que M se comporta como (7. — T)# cerca
de la transicion, pero el exponente B no es necesariamente igual a 1/2

- El parametro B se denomina exponente critico. Se pueden definir otros
exponentes criticos, los cuales se han encontrado experimentalmente:

= S que caracteriza el parametro M para T < T,
B
M o< (T.-T)
= vy que caracteriza la susceptibilidad y para T> T
s
x<(T-T,)
= « que caracteriza el calor especifico ¢, para T> T,:
¢y < (T-T.)"



= §que caracteriza la influencia de un campo magnético externo H
sobre M en T=T,:

M o< H1/5

= v que caracteriza la longitud de correlacion & para T<T,:
G o (Tc ~ T)_

- Las transiciones de fases continuas se relacionan con los exponentes criti-
cos que depende exclusivamente de (hipotesis de universalidad):

= La dimensionalidad d del sistema.
= La dimensionalidad D del parametro de orden.

= El rango de las fuerzas involucradas (corto o largo alcance).

=> es suficiente determinar los exponentes criticos para una particular clase
de universalidad, i.e. determinados valores de D y d para las fuerzas de
corto y largo alcance.
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Calculo de los exponentes criticos
- En el marco de la teoria de Landau es posible calcular los diferentes expo-

nentes criticos:

= Exponente critico S

a (T —T) v 1/2
Mzi[ 0¢ ] = Mo (T,-T)"

2b

= Exponente critico «
Energia libre: F(M)=F,+a(T)M* +bM*

e

p2 = o (TC — T) —
2b F,
O°F
El calor especifico es: c, =—1
H aT2

Para temperaturas cercanas a 7. pero T =T, se tiene

p=1/2

F=F,—(a; /4b)(T,-T)" para T<T,

para T 21,

c,(T7)=0
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c,(T;)=0 es independiente de T = o=0

Para temperaturas cercanas a 7. pero T < T, se tiene F=F, —(%2 /4b)(Tc _T)2
_ J°F a;’ a’
cy(Te)=~1¢ , -~ =T =
or*| . 2b 2b
-C

Nuevamente independientede 7 = o =0

Se tiene ademas

2
_ . aT
c,(T)—c, (T))=—"2=

2b

i.e. ¢, tienen una discontinuidad en T =T

= Exponente critico y
Si se aplica un campo magnético externo B:
F(M)=F,+a(T)M*+bM" - BM
El minimo se obtiene como
0=0F/OM =2aM +4bM> —B = B=2aM +4bM"



Entonces la susceptibilidad es B=2aM +4bM’

,  ay(T.—T)
U, ! = oB =2a+12bM* M= 2b
x oM

a(T)=a,(T.-T)

r

1 —4a,(T-T,) para T<T,
9

<(T-T,.)"
2aO(T—TC) para T =T, -4 ( C)

= y=1
= Exponente critico o

B=2aM +4bM°> = Bo M’ porque a—>0 cuando T—>T,

= M«<B”«<H"” = §=3
= Exponente critico v

Momentos magnéticos con distancias r << € estan fuertemente correlacionados,
i.e. la probabilidad para una orientacion paralela es = 1.

Para distancias r >> £ no existen correlaciones.
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Una dependencia espacial de la magnetizacion M y un campo magnético externo
B puede ser introducido por medio de campos espacialmente periodicas:

F=F,+aM”+bM*—BM —c|VM|

con ) )
M=M,+6M-¢"", B=6B-e"
Usando
i\VMr om0 m=2M . 9 Gy=2 Y
oM oM or oM or

=2V.-VM =2V’M
= 0=0F/0M =2aM +4bM*> — B—-2cV’M
=2aM, +2adM " + 4b[M§ +3M2M ™ +3M (M) > +
+3M, (M) &7 +(5M)’ ™" |- 5B+ 20k M &
Despreciando los términos O( & 2)
(2aM, +4bM;)+ M e*" (2a+12bM; +2ck>) - 5Be™ =0



=> Se debe cumplir (2aM, +4bM])+ M &7 (2a+126M; +2ck*) - 5B =0

3 _ (compatible con la condicidon de equilibrio en
2aM ot 4bM U 0 ausencia de fluctuaciones)
Yy

6B =8M (2a+12bM; +2ck’)

Entonces podemos determinar la susceptibilidad y,:

oM Hy
X = Hy SB = 5 2 2
a+12bM, +2ck dma (T—T.)
My=0cuando T>T, => o | ~ta(r-T,) T<T,
| _2a(T-T), 2ck* 1 . 2ck’ 7{ 2(T=Tc) T2T,
X Ho Ho X7 M
Z+ %+ 1/2
= X = = 2 22 con ¢, :|: - :|
1+ k° ¢ I+k%, a,(T —=1¢)
a,(T—T,)
1/2
Analogamente para T < T, £ = C —  y= _l
| 2a,(T.-T) 2
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- Resumiendo, dentro de la teoria de Landau se tiene

o B Y 0 \Y
Teoria de Landau 0 1/2 1 3 1/2

- Las leyes de escalamiento describen la relacion entre los diferentes exponentes cri-
ticos que son validas para todos los modelos exactamente solubles, y pueden apli-
carse a diferentes modelos que incluyen aproximaciones:

2=0+2B+y
o=1+y/pB
oa=2—-dv

- La ultima relacion sodlo es valida dentro de la teoria de Landau para d = 4.

- a, v,y v exhiben el mismo valor por debajo y por encima de la T que de ninguna
manera es una trivialidad.

- Sdlo dos exponentes criticos son independientes mientras que los otros estan deter-
minados por las leyes de escalamiento.
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- Exponentes criticos en diferentes modelos

o B Y 0 \Y
Teoria de Landau 0 1/2 1 1/2
Modelo de Ising 2D 0 1/8 7/4 15 1
Modelo de Ising 3D 0.11 [ 0325 | 124 | 4816 | 0.63
Modelo XY -0.008 | 0.345 | 1.316 | 4.81 0.67
Modelo de Heisenberg 3D | -0.116 | 0.365 | 1.387 | 4.803 | 0.705
Modelo esférico -1 1/2 2 5 1
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simetrias
- Un grupo es un conjunto de elementos y una operacion que los combina, que siguen

un conjunto particular de reglas:
1. El grupo es "cerrado”, de modo que las operaciones de elementos del
grupo son también elementos del grupo.

2. La operacion del grupo es asociativa.
3. Existe un elemento inverso y un elemento identidad.

- Sea K un conjunto de objetos matematicos del mismo tipo (funciones, formas geo-
meétricas, ecuaciones, ...) que representan alguna propiedad de un sistema fisico y
G un grupo de transformaciones que actua sobre K (G: K -> K), entonces si

Vg(eG): glk,) =k,

Se dice que el elemento de &, presenta simetria.

/ varias leyes de conservacion de la fisica son consecuencia de la existencia \
de simetrias abstractas del lagrangiano, (teorema de Noether).

K = conjunto de lagrangianos admisibles k, = lagrangiano del sistema bajo estudio

G: . : s :
- traslaciones espaciales (conservacion del momento lineal)

- traslaciones temporales (conservacion de la energia)
K - rotaciones (conservacion del momento angular) /
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Un sistema posee una simetria particular si el hamiltoniano que lo describe es inva-
riante con respecto a las transformaciones asociadas a los elementos de un grupo de

simetria
2 d> I+ DR: zé

2

H=

— + —
21 dr’ 2ur 4me,r

[H,%]=0

Una simetria discreta se refiere a un grupo de simetria con elementos contables,
tales como el grupo de simetria de rotacion de un cubo.

Una simetria continua tiene un continuum incontable de elementos, tales como el
grupo de simetria de rotacion de una esfera.

Un sistema posee una simetria global si es invariante a los elementos de simetria del
grupo que se aplican globalmente a todo el sistema.

Una simetria local se aplica al hamiltoniano que no se modifica después de aplicar
las operaciones de simetria de manera diferente a los diferentes puntos del espacio.
La simetria gauge de la superconductividad es una simetria local.
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