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RESUMEN

Se estudia la transicién de fase en la Electrodinémica escalar no masi-

.va (modelo de- ‘Coleman y Weinberal. Dos: efectos 1nterv1enen en la dlnéﬁlca

del p*oblema- la barrera de poten01a1 en la energia 11bre, que -se ppone a
la tran51016n,y la condensacidn de Bose deglos:mesoneszgscalares, gue-la
favorece.. En el trabajo ée describé'la;teoria de Coleman y Linde. sobre la
de51ntegrac16n de un estado. metaestable y se indica su analogia con los
modeleos .de nucleacidn espontinea de la Fi51ca Estadistica.
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ABSTRACT

The phase 'transition in massless:scalar Electrodynamics (Coleman-Wein-

berg model), is stﬁdied. Where asthe Dotentlal barrler in free energy
-strongly -suppress the -phase trgns;tlon, the Bose condensatlon of scalars

mesons acts .as a source of symmetry breaking. The Coleman-Linde theory for

" the decay of armetastable'state is described and the-parallelism between

3

this theorv and existing models of nucleation processes in Statistical

Physics is 1ndlcated

INT'?ODUCCIGN

. La formulaC16n del conoc1do efecto tﬁnel de la Mecanlca Cuantlca flf en

la Teoria Cu&ntlca del campo fue reallzada por Coler ‘n /2 3/ v extendlda

luego por Linde /4,5, 6/ a 51stemas de campos en eculllbrlo térmlco. ‘Casi
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al. final de su interesante artifculo /2/ Coleman deja abiertas algunas in-
terrogantes y entre ellas la siguiente: ¢Qué& sucederi si el estado metaes-
table es un estado de densidad finita construido sobre un falso vacfo?

| Motivados por esta problemitica en el presente trabajo abordamos el
estudio de la transicién de fase en la Electrodin&mica escalar no masiva,
en la cual las fases simé&trica ¢.= 0 ¥y asimétrica Onin £ 0 estsn separadas
Por una barrera de notenglal v ademés 1os mesones escalares’ pueden sufrlr
", gondensacién de Bose.

Notacibn

o = m(xl,...,xD}: Campo escalar en un espacic D- dimensional El caso D—l
corresponde a la particula en una dimensién. v X es la
varlable temporal. '

S, (o) ‘ : accifén euclidea del sistema de campos’ .

Vi) ' : energia potencial con forma de barrera (fig. lal}.

r _ _ : probabllldad de de51ntegrac16n del estado metaestable.
La expresidn. fam;llar par& P. es:
a .
P =A exp - “I do /(2V{p}) . ' - A

Y las expre51ones correspondlentes en la Teoria del _Campo (el procedimiento
para obtenerlas se describe mis adelante)

P = A exp - Syl) - L (2
R - S Y . EEE
P = A exp - —HE—%——~f & _ o (3}

Puede comprobarse gue el caso D-1 de (2) se reduce a (1ly.

TEORIA DE COLEMAN Y LINDE

Descrlbamos brevemente el procedimiento para calcular P. Comehcemos por
la particula em una dimensién.- E1 punto de partlda ‘es la expresién en
términos de_lntegrales funcionales del propagadorﬂde Feynman /8/

-

w5 o
< Iexp - Ht| ©, > I (do) exp - 8; (p) S ) (4}
£ e - '
mi %I = "

J

‘el cual describe la amplltud de probabllldad de aue la narticula tranSLte
desde 1la 0051c16n ©, hasta ©2 en un tiempo t. S (@\ es la accién c1531ca de
la particula expresada en variables euclideas (tlempo 1maq1nar10)'
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. Para nuestro propésito es necesario obtener informacifn sobre la ‘¢ner-
_ gia del estado bisico, E;. Esta informacifn puede hallarse @ partir del
comportamiento asintStico del propagador (4}

<o Jlexp - Htley > = <92{0> <Olp1 > exp-Eot {(6)
t-ro
Sea o = O un punto metaestable como en la flg. la) y escojamos ¢1— ©,=0

en el propagador de Feynman. La integral func1onal(4) puede evaluarse en
la aproximacibn de la fase estacionaria. Esto es, hacemos o= © + ¥, donde
¢ es una solucién de las ecua01ones cl&sxcas de movimiento (ecuaciones de

Euler-Lagrange) que satisface o¢(- t/:) = o(t/2} .= 0. Quedindonos s&lo con
los té&rminos cuadriticos en ¥ resulta aprox;madamente.
W[tlo £ |
< Olexp-Ht|0 > = exp (-S:{w)) J (av) exp=-fdt %v, i v (gly (7)
v -t)—o o O
' 2] : 2

El préximo paso es mostrar gue el operador —6;+ V" (¢ no es definido
positivo y por tanto existen modos inestables de oscilacién alrededor de la
conflgurac16n. En efecto, ¥, = gt ¢ es un modo ceroc de dicho operador (va'
que ¢ satisface las ecuaciones cl&sicas). Pero ¥, tiene un nodo, por tanto
debera existir cierta v, con autovalpr negativo. _ o e =

La presencia de una autovalor negativo en el eépectfb del operador dafia
la convergencia de la Gaussiana (7). Con el objetivo de darle sentido a
esta expresién es necesario un proceso-de-prolohgaCiﬁn analfitica. Uno par- -
te de un potencial como el de la fig. 1b) (en el cual el operador es -
definido positivo) y lo deforma analiticamente_hasté el potencial la).
Entonces ciertos contornos de integracién en (7) deberdn ser prolongados
hacia la direccidn imaginaria del plano complejo. Eség introduce una com-
ponente imaginaria en la energia del estado b&sico, Eo.

»

Para hallar P uno suma las contribuciones a Im E de todas las solucio-
nes clisicas @ peribdicas, con perfodo t+». Finalmente P = - 2Im E,;. Los
detalles de estos cidlculos pueden hallarse en /3/. El resultado final es

-
exp - S;(9) - . (8)

dét'1~az+v"($\l

(22

5, @)%
)

P g 2

det (-3t+V“(0)

el cual brinda una expresifn para el coeficiente A en (l}. .En la f6rmula
(8) ¢ es 1la solucién cldsica gue realiza una sola oscilacifn y la prima en
el determinante significa que se excluye el modo cero del operador.
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La f6rmula (8) se generaliza.directamentera-uha teorfa de campos en D
dimensiones. S, (e} es reemplazada por Splw) y por cada modo cero del opera-
dox ~V5+Vﬁ($) se;introduce'unrfaéﬁoit(SD(E)YZH) . En el caso de una teoria
de campos a_temperatura finita, la variable temporal es'periddica;con pe-
riodo 1/E: /9/. En.el limite de altas temperaturas las soluc1ones ©. se hacen
independientes. de dlcha ‘variable,  resultando gue S {p) = —2“%—££Lﬁ: Nuestro
interés se centraré en el caso D-1.= 3, La expre516n para la probabllldad
de escape (por unidad de tiempo y de volumen) ser&:

)
4 s, ()
T

3
.—'\,/2
5, @) |det'(-v2+v"(m\\
ZWT . [det (~vEVT(0))

P =T (9}

exp -

bDebido a la 1mposxb111dad de evaluar analiticamente el determinante’
funciocnal- en (9}, serd utilizada la expresién aprox1mada
o a

) P =T (s, (mx/ nT} > exp -S; (@¥/T . ' (10}
en la cual el determinante se ha reemplazado por una magnitud con las di-
mensiones requeridas. Nuest:o*intefés se centrard entonces en el cdlculo .
de ¢ v S; (@) -9 es solucidn de las ecuaciones de Euler-Lagrange
V2 = av/d o . a1y
con simétria_esférica (medio hamqgéneg) y ‘condiciones de contorno

“do

EE(O?.?70 o - .. Can.

1!

o=\ = 0 S (13}
La lra condicidn significa que @(r)..es una Funclén acotada en r=0, mien-

tras que la 2da garantiza la convergencia de la integral por la gque viene

expresada Si (o)

U S3le) = 4T J ar ¥2 (3 (do/dr) * +vw1) | o ae
EEA R o ,
La,qqndigiénm(13),tlene,tamblén un significado fisico: m{r) es una fluc-
tuacibn gue tiene lugar dentro de la fase meta estable w=0.

~ En. éeneral no es: pOSible atacar .la ecuacibn - (11} por métodos analiticos
ﬁ es necesarlg recurrlr a la soluc16n numérica. En la,préxlma seccibn
describimos @l . algorltmo numér1co utlllZ&dD en los c&lculos del presente
trabajo Antes nos- detendremos brevemente en el anéllsls de dos casos
simples conocidos’ /6/, que permiten el estudlo aprox1mado de una gran

cantidad de casos més complejos..y,

a) Aproximacidn de pared estrecha (APE)

Consideremos el caso &n-que l1&‘d@iferencia de energia entre los dos minimos
del potencial es pequefia compafada con la altura de la barrera {s<<Vﬁa*).

En este caso, la solucibn es conocida y corresponde aproximadamente a una
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- burbuja esférica 1lena“de iarfase'eétabiq.

r<R -

LT R (15)

w(r) = {gmln
Sl la dlferenC1a entre los dos minlmos "es g, el radlo de la burbuja v
la acClén euclidea se expresan SN ' '

Ll 251/5: - : . | .. : o ae

' ' ;85(¢) 16nS /3€ R L _(l#i"
*donde _:_A i __;_ :__' o o - o . _
| _Sl = [ dw /(ZV(w)) R - 118)

 La condicibn V ;#>>g puede . formularse tambi&n como que el radio de la
burbuja es - mucho mavor que las dlmen31ones de. 1a pared {es 6ec1r de 1a
regibn en:la que el campo decae desde ¢ hasta 0), exnresandose

R>> (V“(O)) % IR S (19)
-b) Aprox1mac16n de pecuena barrera (APB} 7

Con51deremos el caso inverso al a), en el cual la barrera es peouena
comparada con la profundldad del minimo {e >>V_ a#); La solu016n de 1as
ecuaciones de Euler Lagrange en este caso depende solamente del comporta-
miento de V(w) en los alrededores de la barrera. Suponqamos aue en esta '
reglén V(¢) puede aprox1marse por

V(o) = G- @ - —"k—-wk S @y

donde k=3}4 Mldlendo las longltudes en. unldades llm d Los campos ‘en uni-

dades (mz/)\)l/(k 2) obtenemos para 1a ac016n 01551ca o
sy = 87K,y )mﬁ 2) 4J e r?(itdco/dr)%v(cpn_-' (21)
donde ahora’ i oL . é ' | - |
Vio) l ok e

La soluc16n numérlca de (11) para el poteaplal (22) ofrece como resultado
(cp(r)<5 ¥r): | . S
N (im0 k=4 |
Sy (o) = {43.65m3fxz,k=3~ o 23

EVALUACIéN NUMERICA DE P )

El algorltmo utilizado para la evaluaci6n numérlca de 1a ecuac;én (11)
hace uso de la analogia. éntre esta ecuac16n v la Ley de’ Newton para una
particula que se mueve en un potenc1al -V y sobre la: cual actﬁa una

fuerza v1scosa inversamente- proporclonal al tlempo. Para percatarse.de
- . .

7



esta anaiogia basta. escribir explicitamentey(ll):h

d?e/dr? + (2/r)de/dr = av/de ' (24)
<] 1nterpretar a ¢ como la coordenada de la particula yar como tiempo.
Una grafica -V vs ¢ se muestra en la- flﬁ. 2. La coordenada inicial debe
buscarse-en el intervalo (@;®min) - 8i @0) se escoqe dema51ado cerca de
las pérdidas de energfa debidas al té&rmino de fricci8n viscosa no le per-
miten a la particula alcanzar el punto ¢=0 (en determinado momento se _
invierte el signo®de la veloc1dad}. Por otra parte, cuando ¢(0) ests muy

cerca de ©,in S€ cumple /2/

olr)-g . = Z(w(O)—m L) /1) (er) fur (25)
donde I; es la correspondlente func16n de Bessel dé argumento 1maq1narlo

v m=V"(mrlq¥. Pero si m(0)~@mln,m(r) se mantendr& cerca de ®pin hasta va-

lores grandes de r, para los cuales puede desprec1arse el término de
v1sco~1dad_en (24) v la particula sobrepasari la altura V=0. {es decir

alcanzard valores neaativos de @). De forma que, por continuidad, debers
existir cierta @(0) tal que la particula alcance la posicifn ¢=0 E1l al-
" gqoritmo construido parte de un ¢(0) arbitrario y lo va ajustando en de-
Dendenc1a de qué condicidn se viola (<0 8 de/dr>0). La ecuacibn diferen-
c;al se 1ntegra a través de’ un_métqdo de Runge Kutta.ae 4to. orden.

Para Vﬂrlflcar el algorltmo repetimos los célculos en el potenc1a1 {22)

obteniendo buena conecordancia con los resultados ex1stentes /6,10/

e =y _ [18.89 m/x k=4
§; (o) = {43.66 m*/x? k=3 . _(26)

Las curvas ¢(r). se muestran en la fig. 3,

ELECTRODINAMICA DE coLEMAN Y WEINBERG

Veamos entonces la Electrodlnamlca Escalar no masiva. Esta es la teorfa.
mis simple gque exhibe rompimiento de 51metria como consecuencia de las

correcc1ones radiati®as /7/ A T=0 el poten01al efectlvo en 1a callbra016n
de Landau- se-escrlbe '

' 4 : 2 .
V(e,0) = g3 o ln'?%;? - 3] | (27)

donde e y A caracterlzan respectlvamente la 1nterac016n electromagnétlca
(e?/4n= 1/137) y la autointeraccibn de los mesones escalares. Ambas se re-
lac1onan de acuerdo con.

A =33 e“/8 12 (28) -

. Cuando T%O el potenc1a1 efectivo contiehe, ademds de V(@,O), la energia
libre de todas las particulas /11/



P . ‘- . .
dx % {3 in l-exp-vx 2+e2¢?/T?

ol

Vie,T) = V(g,0)+

g

2n? 1-exp-x
_u--—-n-.-n;.n- N . ) >
1feXP'/X2+'%%7 1~exp—/x2+ 5%7 _
'--f 1n - T-exp-x . + 1n - T=oxp-x (29)

_En la flg. 4 se muestra la- dependenc1a V vs ¢ para algunos valores tipi-
cos de la temperatura. El minimo de V(w,T) se identifica con el estado
b551co de la teorfa. Cuando T>To, o=0 es el estado b&sico. Caando T<'1‘o el
minimo es wmin(T)#G (Fig. 5). A partir de (29) hallamos

- o - - T, = 0.0944 <g> a o (30)
Obsé&rvese que- cuando T<T, entre los dos minimos localeg de V(gp,T) se
. establece una barrera de potencial gque entorpece 1la ttansicién._?ara mos-
trar que la barrera est& presente a cualquier temperatura O<T<T utilicemos
el desarrollo /12/

- 1-exp-vx?+ o e a
T I P Tz - a?7? a’T a* ., a? 5.41 41 [ 5]
4]

z . = - - =
o7 ) I T 24 " Tan T gawT M pr * 3T a0

(31)

valido en la regién a - 0. La curvatura del potencial efectivo en ¢=0 es
entonces, ' L '
g : " _MZ(T) = ¥"(0,T) = (3e? + 2A/3) T%/12 > 0O ' (32)

Evalucmos la;probabilidad.de penetraciéh de la barrera.:Si T = T, - AT
con AT<<T;, podemos utilizar la APE. ¢ puede escribirse

£ % -4 V(p,,0) AT/T, : (33)
Midamos todas las magnitudes dimensionales en términos de <o>. 81 se

evalfia numéricamente

- »

8, = 2.18x1073 (34)

y entonces, a partir de (16) y (17) hallamos

R = 5.33/AT _ (35)

Sy (@)= 0.259/AT2 - | - (36)

Para hallar la probabllldad total del proceso utlllzamos la expre516n
(10) vy multlpllcamos por el volumen esPaCJal del 51stema Yy por el intervalo
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Como valor caracteristlco escogemos exp(38ﬂ)

‘de’ tiempo qteLcanSiéegaﬁ

(cev) ¥ que corresp ! ;volumen &el espaclo tlempo a escala del Unlverso

Obtenemos o
'_(37};~

"fla fag. 6 en la req16n

e

- P
Como veremos a continuacién P __, se mantiene =0 afin. cuéhaoﬁT és“variOS
Srdenes inferior a Ty. En el caso de temneraturas extrabajas podemos ut1-

éE:prECEicéménté nula,'_'

lizar la APB. Para Ja parte dependlente de T en Vi{p,T) escogemos 5610 el
Tar termano de (32) . En Vt@,ﬂ)“apro 1mames 1n(m) f—ha{e/T)‘ Ambas aprox1ma—

01oncs se vasan en &1 hecho'dw ‘Gae la barrera ~He extlende hasta valores del -

aﬂno:a~ T/e. RPsulta entonces la expre51éﬁ

1 1. (3e" "", ST
M@t} [8 ln{e/Ti} S e

A partlr de los resultados (26) obtenemos -

V(m,T)

T ln(e/T) BE“/BHZ

' 18 89 (40) -

sLos: valores de By correspondlentes se: representan por la turva dls-~

to it
’ contlnua ‘de la fig. 6 en:la regidn T<<Tyg. Puede verse aue aﬁn <cuando. L
m*lo—ll, P <<1l. La curva conitinua de la fig. 6 es la soluc16n—numér1ca

tot
exacta del problema en ¥a regién ée temperaturas 10 "<T<T

' Un andlisis’ semejante ‘al. nuestro fue. -fealizado por- Witten" /13/ al-estu-
(lar al necanlswo de- Coleman v Welnborn ‘eft una ‘gerie: electrodébll conclu-
rendo que ho se prodnve tran51c16n a la fase a51métr1ca afin después de 10

6rden¢s de sobreenfrluv-“ntﬂ

Es natural bUScar vias que actﬁan rnmo catallzaderas dela tran51c16n.

A cont1nuac16n anallzamos uno de estos pOSlbles mecanlsmos. e
a) Condensac16n de Bose_'_

Una alterac16n radlcal del problema tlene 1ugar 51 con51deramos aue en
.el 51stema esté presente un. nﬁmero conservado de particulas.

51 la den51dad de partlculas es elevada la condensac;ﬁn de Bose de los

mesdnes escalares eg el mecanlsmo cue gun_ tran51016n a la fase asimé-

tr19a1/14/. Se produce una transl-

-én de. fase de 2da. especie a la tempe-
ratura . SR L f“ :a --f é, . o

2u’ /(3¢ +2A/3)),3:a; ,;qf;:tggfg,;;f f(41}

donde u es el notenc;al nuimléo cerresmondlente.~ﬂ
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Por otro lado, cuando la den51dad de particulas es peauena el sistema
debe- comportarse de forma anéloga al caso neutro’ {u=0). El 31qn1f1cado de
la condicibn 'densldad pequena se obtiene comparanéo en el potencial efec~

tivo. /15/ el té&rmino causante de la c0ndensac1on de Bose:-u?9p¥2 con el

22 7 w (Inp®-%) aue es resultado de las correcciones radiativas.
Obtenemos. - o ' -

_ término
| u? 3e‘/6d4n® B V¥ 3

- 8i la condicibn (42} es satisfécha el'efedtOvdelltérmino dependiente de .
U se haré sentir s6lc en la reglén ¢<<1 introdﬁciendo una contribucidn

- negativa a la curvatura en @= =0.
M2 () = (3e2+27/3) T2/12 = u? (43)

~ Dbe agui que cuando T:T, se repita el comportamiento descrito antes
(barrera de poten01al entre los dos minimos locales,'sobrenFrlamlento, _
etcétera). Sin embargo, a bajas temperaturas la probabllldad Pt + aumenta'
con51derablemente. Utlllzando la expre516n (43) en la APB (40) obtenemos

que P

to tml a una tenperatura muy cercana a la de Inestabllldad

- T = 1.005 2u/6. (24)
la cual no puede ser mucho menor cue T, y sin embargo enorme, en compara-

cidn con los Valores anallzados en el caso u=0.

Obsérvese que en el punto-de tran51016n el campo clisico salta dlscon—
tinuamente desde @=0 hasta ¢=1, indicando gue la transicidn:de fase es de
ler tlpo, contrariémente al caso analizado en /14/. La ‘causa de esta dlfe-
rencia radica en cue las correc01ones radlatlvas juegan un papel tan impor-
tante como la condensac16n de Bose eh la dlnémlca del modelo cuando 5

5,

satlsface (42).

AMALOGIA CON LA FISICA ESTADISTICA

~

Las expresiones (16,17) halLadas en la APE son andlogas a las utilizqdas_
en la Fis.Est. para la descripcibn de procesos en los cuales se desintegra
un estado metéeStable-/lﬁ/. En especial (18Y brinda una expresidn para el
coeficiente de tensidn superZicial. :

El pUntd de partida-huéstrO(aproximacién.de fase estacionaria en la -

- integral funcional de una teoria de Campos a T#0) es diferente al utiligado;
. usualmente para el cdlculo de P y nos ha permitido el andlisis de casos
alejados de ta APE. ' . ' . ' I '

La. p051b111dad de gue las Soluclones de 1la ecuac16n (11) determlnen el N
tiempo de vida media de la fase’ metaestable en_51stemas ﬂe la Fls.Est, goné

de ia APE no es aplicable_debe ser estudiada.
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CONCLUSTONES

En-cl presentd trabajo se utilizaron los résultados'de Coleman y Linde
sobre la penetracidn de.barreras de pbténcial en el estudio de la Electro-
dinémica oscalar no,maéiva_a'T#O. La barrera de-pdtencial en dicho modelo
es consecuencia de la accién combinada de efectos cudnticos y t&rmicos y
desaparece en el limite T+0. Cuando ﬁ;O la barrera practicamente impide
la tranSiciéh. Sin embargo, cuando g¥0‘la transicién a la fase asimé&trica

puede cfectuarse a temperaturas razonablks.
* +

(b)

. Figura 1. a) Barrera de potencial
/ S b) Potencial mondtono.

Figura 2. Analogia de la ec. (24) .
con la ley de Newton para

. una parti¢ula en un poten

cial -V y viscocidad o
inversamente proporcicnal

al tiempo.

i

5 4 f ‘ . ' f"igura 3. Curvas © vs r
‘ : - correspondjentes
- al potencial (22)
k=4: curva ’
discontinua

‘ k=3: curva '
: continua

< R Iy
-
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T=0.1
T=T°
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T=0
-l -
Figura 5. Dependencia © in VS T.

>

Figura 4.

Potencial efectivo en ia
ElectrodinSmica de Cole-
man y Weinberg para

valores tipicos de T (25).
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"Pmin ‘

%50.9;: , "~

figura 6.
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Denendoencia Ptot vs T. APE vy APB: curva discontinua, solucién

exacta: curva continva.,
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