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coﬁﬁEnanION DE BOSE-EINSTEIN EN TEORIAS CON
IanRTﬁNZA DE CALIBRACION

Ins:: uto de Investigacién Técnica Fundamental
aﬁem;auﬂe Ciencias

fﬁ@éi‘iicd-del potencial efectivo es generalizada a sis-
1 '—gan‘ﬁn nimero conservado de particulas y aplicada
a,L studio de la condensacion de Bose-Einstein del campo
'__g&ai eﬁ-un modelo basado en el grupo no abeliano SU(2).
: dgnsidad de carga presente actda como un factor de rom-
_ﬁ@l@i&nto de simetria. La condensacidn se produce en el
‘o.f,;lgl :__espacio interno ortogonal a la direccidn de la
qgégnsérvada. Se calcula el potencial efectivo en un
't,y a partir de él, se halla la temperatura.critica

la condensacidn de BE.

, ’i.:;:%‘gf‘-,wé'ffective potential technique is extended to sys-

ﬁéﬁguwifh a conserved charge and applied to study the

Bgseéﬁinstein condensation of the scalar field in a model
- based ‘on the non-abelian group. SU(2). The charge density
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acts as a symmetrv-breaklnq factor. It 15 shown that the
Bose condensate lies in a plane orthogonal to the direc~
tion of the conserved charge in the internal space. By

calculatlng the one loop effectlve potential the. Crltl—

cal temperature for the BE condensation in found

INTRODUCCION

En fecha reciente, los problemas de transiciones de"
fase en modelos de la Teoria de Campos han despertads un
amplio interés /1/. Muchos fendmenos conocidos de la

"Fisica Experimental tales como la superfluidez, el. efec-

to Melssner, la condensacicdn de BE, etc /2/ han hallado

en estos modelos su analogo covarlante /1, 3 4/

: En_el presente trabajo se estudia la condensacién. de
EE.‘Es conocido que en un sistema de bosoneg con una- den
_sidad finita, al disminuir la temperatura por debajo de
. ciertQ va1or, que dencminaremos temperatura critica, t;g
ne lugar la condensacicn de BE {condensacidn de particy-
las en el espacio de Pourier). L& condensacicn de- BE--
constituye una. transicicn de-fase de 2da especie: el ca—
lor especifico sufre una discontinuidad en-é&l punto de
la transicidén. .Cualitativamente, el fendmeno se explica
come la modificacidn, cuando disminuye la temperaturd; <
del peso estadistico del estado basico en las prop;eda—
des termodlnamlcas del sistema. A temperaturas altaS, el
numero de particulas en dlcho estado es despreqiable°

Ne~1, mlentras que, cuando T - 0 tenemos No“N (nqmeron
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total de particﬁlas}ty el estado basico determina las
proéiedades termodihaﬁicas, en especial el calor especi-

fico que sufre una dlSCOﬂtanldad.

En el espac;o k, el estado basico corresponde a k=0.""
Por otra.parte, en el desarrollo de Fourier del campo,
k=0yge;;eiaCiena con la componente constante‘(indepee-
die@ﬁg3de;135%°°°rdenadas) -Esto permite ‘tratar la
coﬁéﬁﬁeacidn' de BE :de forma andloga al‘rompimiento de
simetria 45/ es decir, analizando si en el sistema es
energet;samente favorable un valor medio no nulo-del camfﬁ

po. < m > = const # 0

El 51stema flSlCO a estudiar se compone de bosones -
escalares y vectoriales, interactuando lnvarlantemente_:
respéﬁto a las transformaclones del grqpo de callbracion
no ebellano SU(2) /6/. Este sistema és de interés ya que
coinclde con’ el sector bOSODlCO del modelo de Georgl— 7
Clashow /7/, uno de los primeros 1ntentos de unlflcar las

1nteracc1ones electromagnetlcas con las debllesi

Con miras a anallzar 1a eondensac1on de BE se halla
el

tencial efective del sistema /5/. Un. andlisis del
potenciel efectivo conduce a que entrgéticamente es mds

fav;rable la condensacidn en el plano del espacio.interno
ortééenal a la direccidn de la carga conservada. Despues
se estima la temperatura critica a la cual se produce lal

transicidn.



La condensacidn de BE en diversos modelos de la Teoria
de Campos y su relacidn con el rompimiento de simetria
ha sido estudiada por Kapusta /3/, el cual utiliza un
método semiclasico consistente en hallar el promedio
estadistico de las ecuaciones de Laérange. En el presen-
te trabajo se analiza un modelo diferente y se recurre
a un método tamblen dlferente. El cdlculo del potencial
efectlvo es una via mas sistemdtica que permite, por ej,
considerar sistemas en los que las primeras correcciches
cudnticas juegan un papel predominante en la dindmica

/8,9/ y analizar, en este contexto, la condensacidn de
BE.

POTENCIAL EFECTIVO

El objetivo -del presernte paragrafo es extender la técw-
nica del potenciﬁl efectivo al eéiudio de sistemas con
una densidad conservada de carga. Nos conéretaremds al
modelo que nos interesa aunque la argumentacidn es
vdlida para ﬁn grubb de calibracicn simple cualquiera.

La dinamica del sistema es descrita por la lagrangiana

.1 [a)* 1 [ a | abc_b ¢|? 1 2 ,aa
tTT lF“Y] T2 [%"’ Tee ARG -t (0w
i 2 a o
-3 We) _ "

Se ha utilizado para los escalares la representacidn

adjunta /6/. eabe son las constantes completamerte

antisimétricas e€}?? = 1. Los indices de grupo a,b,... to

man valores 1, 2'¥ 3 Las tres COmponentes del campo es-
’ a,  abe b .c

; 2 - +ee A A° es el ‘ten
calar ¢° son reales. PaY § AY GYA e o™y

SO A y e 1a COHS tan te de aCOp e

grupe. En el modelo m’<0, indicando que la simetria se
romjp‘e esiaoﬁmeamente-

En EBoria.ﬂel Campo, a partir de (1}, se constrqye el
funcional geperatrlz de las funciones de Green,. que

tiene. la sxgulente expresicn en términos de integrales
fqacioqalﬂs /6/

: _ o | .
#{3;%) = Sidw) (aN) (dA) (GE) (dAu)G{Y)detmy)expfd x (L+JA+

R : : R ¢
?H'y ¥ son las variables conjugadas candnicas de O Y A A,

“es un multlpllcador de Lagrange. Y=0 es la condicidn
.‘Acnn&nica que fija la callbracidn y det(M ) el determi-

‘nante funcional asociado. Su nisidén en 2 consiste en

aiegxr el representante dentro de la clase de campos A

”‘fisicamente equlvalentes /6/ En (2) 1la lagrangiana L de

detser escrita en forma hamlltonlana

iF(SuA + illdup - H(E A, n, ¢ +.'I.AuB ‘ (3}
B es densidad de hamiltoniano. 8 es el generador de las
transformac;ones 1nf1n1tesxmales del grupc, tiene forma

 ’1ey ‘de Gauss
Ba—6E~ep =0 . :
dnmde la densidad de carga p {cuarta componente de la

corriente de Noether asociada a la invarianza 50(2)
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';global de la lagrangiana) se compone de dos termlnos' B potenclal efectlvo se deflne como_la dens;dad de
uno provenlente de 1os escalares Y otro_suministrado por aceidn efectlva ' ‘

i'."'lr:»s vectores 51 el camy A es no abeliano. . . )
N pe ' o £(B_0, ) fd x V(A ,@ )

sRespecto-a lasvariables. MTyF la integracidn en (2

cuando los campos ¢1asicos A Y m ho dependén de las
-es gaussiana y puede efectuarse, resultando

coordenadas, la integracicon en x se convierte en multi-
€EIJE¥5“5if{H¢)(ﬁAIS(Y)detfuylexpfd“x(t+JA+xnﬂ S ) | pllcaCldn por el volumen del espacio-tiempo. Combinando
‘donde“aliora L viene dada‘por (1) y da = dAdAu. ‘La ex~'" (4) y (5) escrlbimos V ‘

" presida{4) para .z te des a IR

| pré Y p ‘permi arrollar la Teorfa de } exp{-vol V(A ﬁp )) - (dm)(dA)(dT)(dc)(dc) o
“Perturbaciones separando en L los tdrminos libres y de _ S

S . _ i _ I .
igteraceion. En especial, las funciones de Green, defi- EKP f d K(L"‘L +3(A-A o) (e, )) e (D

-g&%ﬂaﬁ'cbmb o ' o s donde hemns utilizado la representac1on funcional de’la . =

1. 82 Z{J,K). _— . delta (T es el multlplicador de Lagrange a5001ado) y Se‘

e
Z: GJ(X) GJ(Y)  eee ha repwesentado el determinante en termlnos de las

variéhles anticonmutativas Ty o Jel. Lg recoge ambas

ra todas las func1ones de Green. Las func1ones de &a formula (7) permite una expre51én dlagramatlca para‘l
IR AN . e . Bdd
Green irreducibles de'una particula se obtienen de la V(A ﬁw 3 dencminada desarrollo en lazos 11/ Haczendo el
*Hdeidh- efectiva - : ¥ R

e

a;f,(Ac:cD y *_'ln Z(J K) + Jd'x(aA ko) d e

capblo\A - AC+A, m HP y procedlendo como en ,11/, obte-

e

(A ,(p) - ln 21 Lt e e ,;(‘8)"" \

que se interpreta como energia asociada a los valgres ..
clésiCOS_de campos AC v wh /10/. 8 _ satisface

ef
?Sef . 6Sef o . : , ) | A
oA =J rTS =K ST +£6) Srmines. .. términos de ipteraccidn . :
o @ L = * ) _ -v.{a ,p)
' .. € . . e cuadraticos con derivadas oe’ve



¥ 1n Z; se compone de todos los diagramas irreducibles .
de una particula, generados por la lagrangiana

5 _
Lef = {L+#L. )Ac'm -(I.-I-I. ) c A Iy (ng)?*c
o+ . CPC (Dc
-9 S (L+L )
&p g A
.C
¢c

‘los dos polimeros términos de {8) constituyen la aproxi—-
macidon de un lazo

V(Ac, to.) =V, (A P @)+ Vila rQ ).
Vi se construye a part:.r de la parte cuadrética de L of
v, (a_.@) = f(ae) (an) (d) (de) (dc) exp fa*x Lo 9

Efectuando la integral (gaussiana), L' puede expre'sar-

se en la forma
V(A 0) = -—%—- -—d—-&—-—-— I J.l'l(k:: N (10)
: J ©en* o SR

donde la suma se reallza sobre todas las frecuencias pro-

pias de los campos w. Estas frecuencias pueden ser, en ge -

nefal, complejas. La parte imaginaria correspondiente de
V1 reflejara entonces la inestabilidad del estado con va-
lores de campos A Y cp - La contribucicn de v; al poten-

cial efectivo es infinz.ta Y requiere. una regular:t.zac.mn.
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En otras palabras, se hace necesario extraer de la expre-
sion (10) la parte.finita, dependiente de los campos A,
Y@

Todos los conceptos anteriores (férmulas 2-10) pueden-

" extenderse’ a.la Termodindmica ,/12,13/. Segin Fradkin -

/12/ ;a,meqzia a. temperatura finita (T # 0) es equiva-
o R

lente ‘a’la Peoria del Campe (T = 0) en variables. eucl:i—
deas «u@oniendo las restricciones

i) @'< =y < 1/T

:Li.) Los campos son peridd:.cos en x.. con periodo 1/T

- (bosones)
‘#J:.\,l -,""r et

= Rn especial, las condicicnes i) y ii) implican que en
{40)..debe sustituirse
o it 6 : .

¥ A . . N
&"k N ax_ . )
%m (2m? ki = 2¥nT-

'j\l realizar la suma en Ky /12/, cada faqtor del tipo‘

?@{k§+w ) dard lugar a un teérmino

[.‘djk ( L 4+ T ln(t-exp -m/'l‘)J
gumando puede reducirse a (10} ‘mediante

.

= 2Me + I dky, 1n ki'
[ .
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*
y el segundo tiene una intexpretacidn termodindmica - -
evidénte;gqmoégnerbia libre de los bosones..

”'En resumen: a temperatura finita el potencial efectij-
VO 88 escrihe . :
v(n ,@ ). =V, (A '@, ) + v, A Q)+ v;(A /@2 T) o+ L. (11)

' La‘parte dependiente de la temperatura tiene la :gi-

guiéﬁﬁeﬂékprésién asintdtica-éuéndo T > /14/ .

. _ T2 2 )
v’l(Acl(pch) -

donde 6m2 y dmv ‘son respectivamente los términos de masa

al cuadrado inducidos en los escalares y los védtdrésipor
el -desplazamiento Af+-AF-+ A, > wb + Q.

. _ Ce e i
Ahora podemos considerar sistemas con un valor de carga

neta. Estos sistemas se describen por.el ensamble Gran
. Candnico y la matriz den51dad se construye con el hamll-
~toniano ampliado _

B' =8 - p% a® x p? .
donde el multiplicador de ‘Lagrange - ﬂ ~@g denomlnado po— =
tencial quimico. El hamiltonianoc H' debe insertarse en
(2} para formar los temminos del exponente pueden agru~
_parse de la siguiente manera ’

ces + i(A + in%/e) g* . :
Bsto se hizo agregando el termino - —%— The G,Einqge
tiene forma de divergencia. Después se integra en I y'ﬁ
resultandé una expresidn andloga a (4), con la diferencia
que no se recbtiene la forma inicial (1) de 1la langragia—
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[ I Gm + 3 Z 6m J | . : o ‘(15{:-

na sino una lagrangiana dependiente del potencial. quimico
L) = L(a* + ipn?/e) ‘ _ a3
S n : o -
'Este“éﬁléi rééﬁltado principal del pax?grafo: la -
teoria a temperatufa y'densidad finitas es andloga a la
Teofié dé bémpos usual, con las condiciones

‘1)O<x,‘<1/T
. ) Los campos son perlddlcos en x,

) . a
‘11;)“Z.se construye con L(u) = L(AZ + iu“/e)

: Log” razanamientos posterlores se replten con llgeras
mb&ificacxones La férmula (8) se reobtiene con magnitu-
des: Vo, L of dependientes de i, En fin, llegamos a la si-
guiente expresidn, andloga a (11) :

V(A r@ ) = Vo(A QO )+ Va(A P i)+ Vl(A .w MeT) * L
(14)

%a expresidn (14) constituye la base del estudlo ‘de la

nsacion de BE en el modelo que analizamos,

; ;SACIéN DE BOSE-EINSTEIN

.-iﬁéhpangamos que, en el modelo con516erado, 1a carga

-.dﬁﬂﬁékvada esta en la direccién (0,0,1). del espac1o 1n—.

.ﬁxho, o sea u? =y 833, supongamos ademas, por simpli-

' ~ftear, que sdlo el ~campo escalar genera un valor medlo

néﬂﬁulo /15/ Esto sxgnlflca, en' termlnos de’ 1as ecuacio-

nes (6), que debemos fljar la corrlente J ¥y buscar el
it cl .
-valor medlo de campo m <> que satisfacen .
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6 - ‘ .8 D
—_—— O = —_— =
sa Vi0,<e>) =g, 5 (0.<tn>) 0 .
Veamos entonces log dlstlntos termlnos de V en (14)

De la lagranglana (1) se desprende que

| o,
Voiaie) = 5= (%00 ) 2L (ebopige

+

() b (o) gy

Para obtener V (A ,w ,u) se hace A3 > A + ipfe Yy
despues se sustltuyen los campos por sus. valores clasi-
cos. Resulta

3. - - U U
”thvawww%@ﬁﬁ«
Bﬂﬂ%) :

Bl minimo de Vo se¢ alcanza en el) plano’ perpéndicular
@ la direccicn de la carga. El 'significado de este Hetho
es evidente: 51 (0,0,1) designa 1la. direccién electromag—
nética en el espacio interno, . entonces'las'componéntes'
@lr?
aportan contrlbuye a la carga total del sistema. . Hagamos,

por ej, =@, 6 y entonces

tlenen carga eléctrica y el condensado que ellas

V%ﬂ+%Mmmh%mw,_”m,

El grifics ae v vs m se muestra en 1a Flg 1 Vu*tiéﬁe
un minimo en el valor o

14

(17)

mn&éléé, como la Electrodlnamlca de Coleman y Wein-

& o . . . e . . . . , l ri-
'8/ eir 1os cuales el término V  juega un pape. ?
:E%Hﬁﬁﬁﬁﬁﬁ‘§‘hﬂ”puedeidespreciarse Sin embargo, ‘la conside-

resencia de W
“-“%ﬁﬁiﬂﬂ ‘de las correcciones radiativas en p

=]
“'iere una atencidn especial y se sale de los marco

.;”ﬁéi presente trabaje /9/.

]
s

gm; lo que respecta a la contribucidn térmica. V

1, T), puede demostrarse, de forma andloga a comp se
Agpppns - * ¢ ) | .
.5 en /14/, que para valores de T muyfgxandes es vdli

Eia-expresidn_asiqtdtica (12) . En realidad.a (12) hay

gﬁge agrégar.términos‘proporcionales.a.u T que, por no
_peﬁder de los campos, carecen de inteéres.

.Ante el cambio ¢ *> mc + @ son inducidos los-siguien-
1] ﬁéxminos'ﬁm2

-K@@é)Z en dos escalares

:ﬁ%Jz en un escalar

ﬁ)z'en dos vectores

*'por “tanto, ‘el potencial efectivo en la aproximacidn

. - . 3 3 N . .. se
&&'un ‘lazo, salvo términos independientes de ©_, |

Jestribe
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1 A :
vie) == (o®-u?) (@) + 5= (0)" + » |
2 _
1-32 (5A+6e2) ﬁpc]z | | . w- _.‘(1a}_

En términos _de V la, tran51cién de fase tl&ﬂe la: gi-

guiente: descr1pc1on energetlca- ccuando la temperatura @S

muy alta V. tiene el minimo en ¢c=0, Fig 2 curva a)..Si

disminuimos'1aftemperatura,gla,curvatuxanen mc=0.comieg; 

za .a disminuir hasta.el valor 0, Fig.2 curva b). Esto .se

logxa cuando - . ..o

SR
Lo e ‘..'2__-‘3.'
Tz- = T2. = —-L%—{-E-l_)- -

¢ 5A+6a’ e R TS e

Por debajo de T la curvatufa de Vien- w =0 @s" negatz—

a9

vd 'y el minimo ‘se alcanza ‘en wun valor @ <¢D#O En espe-
cial, a T=0: <¢D¢ “dado “por (17), Fig 2 curva d).
pardmetro de orden <> varia contmnuamente, lnditando

que la transicidn'de fase es dé segunda éspecie. &

CONCLUSIONES . -0 =+ .

En el presente traba]o se extendid la técnica del

potenc1al efectlvo al estudlo de ‘transiciones de fase

en 91stemas con un valor no nulo de carga netal Est‘"x‘
nica se aplicd al estudio de la confensac idh de’BE'eﬂ’un
sastgma\d& Gampos. escalares v, vegtoriales lnteractuaqdo

1nvar1anteqente respecto.a:las transﬁormacxoneswgglxg;u@o
Su(2).

1%

La condensacién se produce ortogonalmente a la direc-

cidn de lawgﬁrgapgonservada en el espacio interno. Se

ratura critica de 1a transicién

‘iﬁho diagrama debe complementarse con'lé"depeddencia

;e 1N v T dada implicitamente.a través.de;la expre-.

1 autor agradece los comentarios oriticos y sugeren—
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Figura 1
i Potencial efectivo -en -la

-aproximacicn cldsica

v" | {a}

(b}
{c)

Figura 2.

Descripcion energética de

la transicidn de fase

Pigura 3
Diagrama de fases para o1

sistema considerado
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