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Se muestra que las soluciones cl4sicas no topolégicas con forma de burbujas de una teoria de cam-
pos escalares reales con lagrangiano de autointeraccién cuérticoy séxticoen 1 + 1 dimensiones son
responsables de la transicién discontinua en el problema cuantico entre una fase con nivel excitado

degenerado y otra desordenada.

INTRODUCCION

En la Ref. (1) se vié que en una teoria relativis-
ta de campo escalar real con autointeracciones
cudrtica y séxtica en 1 + 1 dimensiones existen
soluciones cldsico est4ticas de naturaleza topolégi-
ca, es decir que para x — + oo y X — - o tienen limi-
tes diferentes, asi como de tipo no topolégico, o sea
que el campo comienza oara x = -0 vuelve a él, tras
haber pasado por la zona central para una coor-
denada espacial intermedia. En ese mismo traba-
jo se obtuvo el diagrama de fases para el problema
cuéntico sobre el reticulo en la aproxmacién de
conservar sélo tres niveles de enrgia mds bajos
en cada sitio y utilizando el grupo de renormali-
zacion.

Posteriormente, una serie de trabajos % generali-
zaron las soluciones cldsicas no topolégicas, coinci-
dentes con las anteriores en el caso estdtico, parala
ecuacién de Schodinger no lineal con términos ci-
bico y quinto, encontrando que cuando la velocidad
del solitén supera un valor critico se hace estable en
1y 2 dimensiones espaciales.

El término “solitén no topolégico” fue introduci-
do en teorias relativistasen 3 + 1 dimensionesen la
Ref. 3, donde un modelo para un campo escalar
complejo acoplado a otro real con ruptura esponta-
nea de simetria poseia soluciones estables cldsicay
cudnticamente cuando la carga de Noether es sufi-
cientemente grande. Semejantes a los anteriores
son los Q-balls tratados en la Ref. 4 donde existe un
s6lo campo escalar complejo, pero con una autoin-
teracci6n tipo términos cudrtico y séxtico en el la-
grangiano.

En la presente nota se describe mediante un
calculo perturbativo la relacién de los solitones to-
polégicos y no topolégicos del modelo de la Ref. 1 con
las transiciones de fase que alli se producen y se ha-
cen algunas consideraciones sobre la estabilidad de
las burbujas en el caso cudntico.
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MODELO

Consideramos el lagrangiano en 1 + 1 dimen-
siones

=1
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con

U(¢) = c,®+c,¢0*+c,¢° y ¢,¢;,>0,¢,<0

Si el mfnimo absoluto del potencial es el lateral
hay solitones topolégicos. Si el minimo absoluto es
el central hay soluciones que, por ejemplo, comien-
zan en el pozo derecho para x — -e, pasan al pozo
central para una coordenada intermedia y vuelven
al derecho para x — + oo; es decir que se tiene una
zona finita con rarefaccién de campo que constitu-
ye una burbuja.

Para espacio discretizado y conservando sélo los
tres niveles inferiores de energia en cada sitio re-
sultantes del efecto tiinel entre los estados localiza-
dos en cada uno de los pozos, el operador hamilto-

niano cuantico es
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donde o2 =&/ (K - £) y A est4 relacionado con el ele-
mento de matriz de ¢ entre niveles préximos.

Mediante la técnica de bloques de spin, conser-
vando en cada etapa los tres niveles inferiores, el
modelo Ec. (2) presenta tres fases tal como se indi-
ca en la Fig. (1).

La fase ordenada III corresponde a un punto fi-
jo con A # 0 y nivel fundamental degenerado, la de-
sordenada Il con A = 0 y niveles no degenerados, y
la I también con A = 0 pero con nivel excitado de-
generado.

El potencial cl4sico efectivo correspondiente a
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Figura 1: Fases del modelo Ec. 2.

cada fase es el que se describe en la Fig. (2).

Latransicién entre las fases Il y Il es de segun-
do orden al desaparecer con continuidad la barre-
ra entre los dos pozos laterales. En cambio la tran-
sicién entre Il y I es de primer orden al pasarse con
discontinuidad de un valor de expectacién finito del
campo en el estado fundamental a otro nulo. El pa-
so de I a Il no es una transicién de fase en el senti-
do ordinario de la palabra, ya que en ambas regio-
nes el nivel fundamental es no degenerado; sin em-
bargo tomando el valor de expectacién en uno de los
estados excitados degenerados de I se pasa con dis-
continuidad al valor nulo en II. Las tres curvas se
unen en el punto tricritico.

CALCULO PERTURBATIVO

Para analizar perturbativamente el efecto de los
solitones en las transiciones de fase es convenien-
te reescribir el hamiltoniano Ec. (2) mediante una
transformacién unitaria, resultando

~ 010} {000} ~f1 O} f1 O
H=Y{{101]-Klo10}-A] o 0 3)
ilo1o oook \0 -1fj{o -dfj,,

j

donde K= V2 (K 28) / [e(K e)]1/2 y
A=V A (1 + 0:2) / [g(K_e)]1/2

Partiendo de la fase ordenada con A grande >K
elegimos como estado fundamental el autoestado
de los dos dltimos términos de la Ec. (3)

e e e T Y g
donde la flecha indica autovalor +1 del spin en ca-
da sitio.
Para ¢/K > 0.5 el primer estado excitado es el
kink con una regién de spin -1
e e e R S

mientras que para €/K < 0.5 es la burbuja
25005 ->

degenerada con la burbuja-kink
=520

donde 0 indica autovalor cero del spin en un sitio.

Haciendo calculo de perturbaciones de 2° orden®
con el primer término de la Ec. (3), la transicién se
obtiene cuando el nivel excitado se degenera con el
fundamental.

Tal como puede verse en la Fig. (1), la transicién
de 2? orden es bien reproducida por la condensacién
de kinks para ¢/K > 0.5 (tridngulos) y de burbujas-
kinks para &/K < 0.5 (cruces). El apartamiento que
se observa alrededor de e/K ~ 0.5 es por problemas
del cdlculo de perturbaciones al tender a degene-
rarse los kinks y las burbujas-kinks. El célculo
degenerado para ¢/K = 0.5 se ve que da bien (cua-
drado).

La transicién entre I y II estd bien reproducida
por las burbujas (circulos). Para ¢/K < 0.2 las cur-
vas predichas por la condensacién de burbujas-
kiks y de burbujas practicamente coinciden con la
curva de transicién de fase de primer orden. Alo
largo de todas estas curvas se cumple A > K satis-
faciendo la consistencia del método.
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Figura 2: Potenciales cliasicos efectivos correspondientes a las tres fases.
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ESTABILIDAD DE SOLITONES NO
TOPOLOGICOS

Tal como fue analizado en la Ref. (4), la estabili-
dad de los Q-balls correspondientes a un potencial
U del tipo I de 1a Fig. (2) se produce cuando la ener-
gia de la configuracién con ¢ correspondiente al mi-
nimo lateral en una zona finita del espacio es me-
nor que la excitacién de particula de la teoria de
campos libres alrededor de ¢ = 0.

La estabilidad de la burbuja para el modelo de
tres niveles es debida a que en la fase ordenada el
potencial es el III de la Fig. (2) atin para e/K < 0.5
por lo que estar en un sitio en el minimo central
agrega una pequefia energia que no permite deca-
er en ninguin estado de menor energia y topologia
apropiada.

Para la teorfa en el continuo, la solucién estéti-
ca tipo burbuja para U del tipo I con escala de enr-
giatalque U=0para ¢=Vp correspondiente al po-
zo lateral, es decir U = (¢?- ¢)*(¢?- A)con 0 < A < p,es?

@(x)= Vp cosh (Bx) /[p/A + sinhz(ﬁx)]%

donde B%=p (p - A). Esta solucién es cldsicamente
inestable ya que al agregarle una perturbacién os-
cilante dependiente del tiempo aparece una fre-
cuencia imaginaria. Sin embargo cudnticamente
se recupera la estabilidad bajo ciertas aproxima-
ciones ya que la energia de la configuracién Ec. (4)
resulta ® menor que la masa de la teorfa libre alre-
dedor de 9 = 0.

4)
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APLICACIONES

La ecuacién de Schrédinger no lineal se aplica 2
en superfluidez,defectos,cadenas ferromagnéticas
con deformaciones, cadenas moleculares con vibra-
ciones, luz en medio no lineal,interacciones de
Skyrme. Los solitones no topolégicos pueden ser
producidos cerca de una transicién de fase en el
universo primitivo ?. El modelo de tres nivelesco-
rresponde a la mezcla He? - He'y el punto critico es
correctamente predicho . Burbujas (polarones)
aparecen también en modelos de polimeros .
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