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En un modelo de campo escalar en dos dimensiones con potencial de autointeraccién con un
minimo relativo para campo no nulo y el minimo absoluto para campo cero, se tiene un solitén no
topolGgico clasicamente inestable y que, ademds, por efecto tinel sufre una transicién andloga a la
del falso vacio. Considerando las correcciones cudnticas a un lazo, dependiendo de 1a eleccién de las
condiciones de renormalizacién, se puede lograr que el potencial efectivo muestre ruptura esponténea
de la simetria. Para una zona de pardmetros del modelo, la masa de los mesones correspondientes al
vacio asimétrico es suficientemente grande para evitar el decaimiento del solitrén.

INTRODUCCION

En algunas teorfas de campos, existen fenémenos
que no aparecen en el desarrollo perturbativo usual.
Para estudiar estos fenémenos, realizamos la cuanti-
zacién en tomo de l1as soluciones estéticas delateorfa
cldsica, o sea los solitones. En algunos casos, como
por ejemplo la teoria de un campo escalar con aunto-
interaccion cudrtica, puede asignarse a estos objetos
una carga topoldgica, que permite que sean estabili-
zados cldsicamente. En otros casos las soluciones no
presentan esta propiedad topolégica y los solitones
resultan clasicamente inestables'. En este trabajo es-
tudiamos un modelo en campo escalaren 1+1 dimen-
siones con autointeracciones cudrtica y séxtica, que
contiene solitones no topolégicos entre sus solu-
ciones. Estos solitones son burbujas en el falso vacio®.
Al tener en cuenta las correcciones cudnticas, sc
puede lograr que el potencial efectivo presente rup-
tura de simetria, de manera que las burbujas quedan
en el vacfo verdadero. La estabilidad del solit6n
puede quedarasegurada paraunrangode los pardmet-
108, por ser su energia menor que la masa del meson
Jue aparece en este vacio, pues en este caso el solitén
no tiene en qué decaer conservando la energia.

EL SOLITON NO TOPOLOGICO DE LA
TEORIA ¢

El modelo consiste en uncampo escalar real @(X,t)
en 1+1 dimensiones, con una densidad lagrangiana.

L(x.D=1/20,9 - V(@) ¢))
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donde
V(9) = (&/2)(9*-p)* (¢*-Ap) )

Haciendo un cambio de variables ¢=@/Vp; x=px
podemos reescribirlo en términos de

L(x,0) = 1/A [1/2 ) - V()] (3)

donde

V(g) = K/2)(@*-D(9*-A), A=1/p’ 4)

Enlaformasimplificada (3) del lagrangiano, se ha
factorizado 1a constante A, que es el pardmetro que
usamos para hacer el desarrollo.

Nos restringimos al caso en que 0<A<I, que
corresponde a un potencial con tres minimos; el
minimo absoluto en ¢=0 y dos minimos relativosen
¢=x1 (Ver Fig.1).

La ecuacién de movimiento independiente del
tiempo que se obtiene del lagrangiano es

¢"=V'(¢), (5)
que puede ser integrada una vez para dar
(@Y =2V(9) (6)

Las soluciones que nos interesan son las de ener-
gia finita, que estan dadas por

LA PLATA 1990 - 59



E(g) = Jax[12@)+V(@)] =

= IARJax[ 1729+ V()] Q)

La Ec. (6) es la ecuacién de movimiento de una
partfcula cuya posicién es ¢ y con el ticmpo dado por
X para un potencial -V. Aparecen dos tipos de solu-
cionesconenergia finita: 1as soluciones constantes en
los minimos del potencial, y las burbujas. Estas
ultimas son dos, una en cada pozo lateral. Integrando
(6) obtenemos (Ver Fig.2)
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1- (1-A)t? ®)
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donde t = tanh [k/1-A)"? (x-x,)].
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Fig. 1: Potencial clisico V(j) para el caso A=0,3.
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Fig.2: Burbuja en el pozo de la derecha centrada
en x,=0

Reemplazando esta solucién en (7) obtenemos la
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energfa cldsica de la burbuja

1+(1-A)'”

E=% [22+A) (1-A)” -AG-A)in 1723 ©)

Para analizar 1a estabilidad desde el punto de vista
clésico, consideramos una solucién dependiente del
tiempo, que se aparte poco de la solucion estética, s
decir reemplazamos

O(x,t) = @ (X)+y(x) exp iot (10)

enla ecuacién de movimiento dependiente del tiempo
Oy + V'(p) = 0.

A primer orden en y se obtiene

2

= V@ D] yx) = o’ y

(11)

Esta ecuacion de autovalores tiene una solucién
con wimaginario, loque indicaquelaburbujaesines-
table. Esto es asf ya que por invariancia traslacional
@' (x) es solucion de (11) con autovalor cero y ¢s evi-
dente que al tener un nodo no puede ser el estado fun-
damental.

3.ELPOTENCIAL EFECTIVO: RUPTURA DE
SIMETRIA.

Paraevaluarel efectodelas correcciones cudnticasen
la posicion del vacio usamos el método del potencial
cfectivo®. Este puede definirse por su desarrollo de
Taylor

V(@) =2 nf," I™(0,...,0) (12)

donde I'™(0,...,0) ¢sla suma de todas las funciones
deGreenirreductibles con n patasextemasa impulso
nulo.

El minimo del potencial efectivo asi definido nos
permite hallar el valor de expectacién en el vacio del
campo @. Para calcularlo hacemos un desarrollo en
lazos, que es equivalente a un desarrollo en potencias
de A y obtenemos?, a primer orden

V= Vg‘(p) Vg (@) { 1+in]

]}+A +B,¢*+C ¢
(13)

V"( )
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donde I' es un cut-off introducido para hacer la inte-
gral en el espacio de impulsos. Separando la parte
divergente cuando el cut-off tiende a infinito

vV v r 2
V.= 3 8 {lln }+—-1n " 5 +A+B 0’+C ¢*

14)

Elegimoslaparte infinitade A, B, y C, de modo que
se cancele la parte divergente. La parte finitade A no
esimportante. Quedanlos pardmetros B, C, y In(p?),
dos de los cuales son independientes y deberdn ser
fijados por las condiciones de renormalizacién. Los
reemplazamos por In(u?) y In(u,?)

Vi(g) V'(9) V'(9) 15 w
Vcr= % + 87 {l—lll 3 } +§7—I (p4 In Flz
(15)
El minimolateral en ¢l potencial efectivo se desplaza

a<@>= l+e.
Para encontrar € imponemos la condicién
V'ef((p=<(p>)=0 y asi obtenemos

{ 3(3 A)I i 4(1 A) ] (1123)}

2
ul
(16)
donde hemos reemplazadou=u,*/k? paratrabajarcon
pardmetros adimensionales.

Podemos comparar ahora el valor del potencial en
¢l minimo central y=0 con el valor en ¢=<@>=1+¢

BV 0=0) =5+ 28 {an[ 2T} (i7)

1

1y (o= 4(1-A) 4(1-ANy 15, u?
V. (o=tve) === { L[ o )]}+8nln-l—lli

1

‘ (18)
Llamamos A, al valorde A para el cual los dos
minimos son iguales

1+2A
%c= gn { ”(

4(1- A){ ]Il[ 4(1- A)]}

1+2A)}_

. s o)
(19)
Esto nos define una zona de pardmetros donde la

tendencia de las correcciones cudnticas es hacia la
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ruptura de simetria, que es la zona donde A, es
positivo (Ver Fig.3). Como Adcebe ser positivo, si de
(19) se obtiene A < 0entonces no es posible para esos
valores de los pardmetros que los dos minimos sean
iguales.
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Fig. 3: In(u,?) vs. In(u,?) para A=0,3. La recta su-
perior corresponde a A =~ y la inferior a e=0. La
inversade_aumentalinealmente conladistancia
de la recta A, = por debajo de la cual A >0.

En el potencial cfectivo, uno de cuyos ejemplos se
muestra en la Fig. 4 , tenemos cuatro parametros que
dcbemos determinar :u2 u’ Ay A
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Fig. 4: Ejemplo de (a) Potencial Clasico y (b)

Potencial efectivo.
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Ennuestro caso debe ser 0<A<1yA pequefiopara
que sea vélido el desarrollo.

Para obtenerlos valores de 1a masa y la constante
de acoplamiento cudrtica renormalizadas, evaluamos
la correspondiente derivada del potencial efectivo en
el minimo?

mR2 = V"e( | p=<@> "’ aR = vc’fm @=<p> (20)

EnlaRef.(4) se analiza el caso -2 < A <0, que co-
rresponde a un potencial con un minimo relativo en
¢=0 y dos minimos absolutos en ¢=t1. Para deter-
minarp *y p,*se tomalacondicién que lamasa renor-
malizada y la constante de acoplamiento renormali-
zada dadas por (20) con <¢> = 0 no tengan cor-
recciones a primer orden, es decir que coincidan con
las del potencial cldsico. De alli resulta que el poten-
cial efectivo tiene el minimo absoluto en ¢ =0 para
A>A_,y se produce el restablecimiento dindmico de
la simetria.

Si permitimos que la masa y la constante de aco-
plamiento tengan correcciones a primer orden en A,
podemos obtener ruptura de simetria en el caso
0O<Ac<1, que clasicamente tiene el minimo absoluto
central. Por ejemplo, para fijar u,? y p,2 pedimos que
el corrimiento € del minimo lateral sea cero, 1o que
nos da una condici6n sobre 2 y u,* (Ec.(16)); cum-
pliendo esta condici6n, podemos elegir u > y W, de
manera que A dado por (19) sea tan pequefio como se
quiera (Ver Fig.3). Una vez fijados u? y u,? para
cumplir las condiciones e=0 y A_pequeiio, nos quedan
m.’ y o, en funcién de A y A. Un A pequefio (pero
mayor que A) y un valor de A nos dan valores
determinados de mR2 y o, usando (20). Con estos
valores el potencial efectivo presenta ruptura de
simetrfa.

Naturalmente serd necesario utilizar también otros
métodos para comprobar la validez de 1a aproxima-
cioén del potencial efectivo.

4. LA BURBUJA PUEDE NO DECAER.

, Si 1a burbuja estd ubicada en el vacio estable, la

inica manera de decaer serfa desintegrandose en
mesones de este vacfo. Para esto, su energia debe ser
necesariamente mayor que la masa de los mesones,
para que se conserve la energia en el proceso de
decaimiento.
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La masa de los mesones €s
m = 3°V/0¢? l = 2k(1-A)VYAB  (21)
¢=p'*

Definimos A,,_ como el A para el cual la energfa
delaburbujadada por (9) esigual alamasa dada por
(21); entonces

_ 1

A, = 1—63{ 224A) -2G-A)

VI-A

Y e

SiAesmayorque),__ entonces E<m ylaburbuja
no puede decacr tal como puede verse en la Fig.5.
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Fig.S: Valores de A para energia de burbuja igual
a masa de mesén.

Esta condicion parala estabilidad de 1a burbuja es
de naturaleza semicuéntica, debiendo un tratamiento
mds preciso contener la comparacién de la energia de
punto ceroporencima delaenergia cldsica del solit6n
con la energia de punto cero por encima del vacfo.
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