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EFECTOS NO PERTURBATIVOS
DE TEORIA DE CAMPOS EN EL
UNIVERSO TEMPRANO

POSIBLE EXPLICACION DE LA BARIOGENESIS
MEDIANTE TRANSICIONES TOPOLOGICAS




m La charla estara basada principalmente en dos materiales de referencia:

- Physical foundations of cosmology - Mukhanov (2005) - Capitulo 4: The very
early universe

- Introduction to the theory of the early universe — Gorbunov & Rubakov (2018)
— Capitulo 11: Generation of baryon asymmetry




INTRODUCCION:
HISTORIA DEL UNIVERSO

¢ QUE NOS FALTO ESTUDIAR?



Eventos clave en la historia del universo
temprano

Event time redshift  temperature
Inflation ? = =
Baryogenesis ? ? 7
Dark matter freeze-out ? ? 7
EW phase transition 20 ps 1015 100 GeV
QCD phase transition 20 s 1012 150 MeV
Neutrino decoupling 1s 6 x 107 1 MeV
Electron-positron annihilation 6s 2 x 10° 500 keV
Big Bang nucleosynthesis ~ 3min  4x10°  100keV
Matter-radiation equality 60 kyr 3400 0.75eV
Recombination 260-380kyr  1100-1400  0.25-0.30eV
Photon decoupling 380 kyr 1100 0.25eV

En el curso comenzamos con |os
eventos mas ‘recientes’ y rebobinamos
la pelicula.

Para explicar varios eventos usamos
una suerte de ‘constante
observacional’

Baumann, 2021

nNp MNp — Ny _
n=—= =107"°
n, n,

El foton es su propia antiparticula y es
neutro, es razonable una densidad no
nula - cuerpo negro.

Pero, como explicamos la asimetria
barionica?



Bariogénesis: problema abierto

m /Por qué es un problema? Nuestras teorias actuales preservan el numero
de bariones, en experimentos de aceleradores se producen tantos bariones

como antibariones.

m Se puede calcular en base a la seccion eficaz para el proceso

b+bey+y
el parametro de densidad para materia baridnica y uno obtiene
p 8nGp
~ —-11 obs — —
O, =107 K Q3°° = 0.05 (= . 32

m Podemos suponer que el universo era originalmente asimétrico,

m O partir de un universo barionicamente simétrico y estudiar como podria

evolucionar para llegar a los valores medidos hoy de (), = 0.05




Condiciones de Sakharov y necesidad
de fisica Beyond Standard Model (BSM)

m En 1967, Sakharov identifico los tres ingredientes necesarios para una buena teoria
que de cuenta de la bariogénesis:

1. Violacion del nimero barionico B: si es conservado y comienza siendo nulo,
permanece nulo

2. Violacion de Cy CP: si C fuera simetria exacta de la teoria, probabilidad de i — f
igual a la de 7 — f y no obtenemos B neto. CP es necesario porque sino se
producirian iguales cantidades de b; y b,-y de b; y b,

3. Apartamiento del equilibrio: de otra forma la simetria CPT implicaria que procesos
que aumentan y disminuyen B se compensasen.

m El Modelo Estandar cumpliria con las condiciones 1 (no a tree-level, si a 1-loop) y 2
(electrodébil). Pero la transicion electrodébil es un crossover y no aporta el
suficiente desvio del equilibrio térmico. Debemos ir a teorias BSM



Hoja de ruta

m Posible respuesta: transiciones topologicas en el universo temprano
posteriores a leptogénesis

m Modelos mas alla del Modelo Estandar: pueden dar cuenta de
leptogénesis inicial

1. ¢Como es el vacio de las teorias que describen nuestro universo?
2. ¢Como puede un sistema fisico saltar de un estado ‘de vacio’ a otro?

3. Transiciones topologicas entre vacios — No conservacion del numero
fermionico

4. ¢;Cuando fueron relevantes estas transiciones y cuales fueron sus
consecuencias?

5. ¢COmo pueden explicar esto la bariogénesis? Bariogénesis via
leptogénesis

6. Neutrinos masivos: podrian generar leptogénesis



TEORIAS DE ESTRUCTURA DE
GAUGE == VACIO NO TRIVIAL

Teorias de gauge no-abelianas:

m Poseen vacios (estados de minima energia) topolégicamente diferentes

m Estos estan separados por barreras de potencial y pueden ocurrir transiciones

topologicas en el universo temprano
m Veremos que implican no-conservacion anomala del numero fermionico en el SM

m Pueden ocurrir por dos vias: instantones o esfalerones, segun temperatura a la

que ocurren



1: EL VACIO DE NUESTRAS
TEORIAS DE GAUGE

ESTRUCTURA NO TRIVIAL DE LA VARIEDAD DE VACIO PARA TEORIAS DE
GAUGE NO ABELIANAS



m Lateoria de campos es el marco conceptual
adecuado para estudiar el universo muy temprano

m Teorias de gauge: teorias de campos con simetrias
‘internas’

m Estas simetrias son transformaciones de los campos
que dejan invariantes los observables fisicos

m Por ejemplo E&M bajo transformaciones de gauge
deja E'y B incambiados:
A, A, +0,a=>EB-EB
m Podemos identificar estas transformaciones como
elementos de un grupo.

m Siel grupo es no abeliano: estructura no trivial del
vacio.

m Ejemplos importantes de tales teorias son:
- QCD: SU(3)
- Electroweak: U(1) X SU(2)

tienen grupos de simetria no-abelianos SU(N)
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El vacio de teorias no Abelianas

m La accion para teorias de gauge puras es: S = —%f F2d*x con E, el tensor de
campos, dado por: F,,, = 0,4, — 0,4, + [A,, A)]
m Vacio:F, =0#A4,=0
m Admiten transformaciones de gauge U(t, x). Por ejemplo podemos tomar: U ()
i
Au — 0 — AO — 0 Ai — é(alU)U_l

también describe al vacio

m Todos los vacios serian equivalentes si existiera:

_,. mapa continuo N
U(X) > VX

m Esto no ocurre para teorias con simetrias internas no Abelianas, como la teoria
electrodébil o la fuerte.
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Vacios equivalentes

m Dos vacios son equivalentes < Existe transformacion no singular, continua, que nos lleva
de un mapa U(x) al otro U(x)

m Analicemos SU(2): U(y,n) = cos(my) 1 —i(n - o)sin(my)
m LuegoU & [ = (cosmy,nsinmy) — SU(2) ~ S3

m Consideramos mapa: R3 = SU(2) i.e. (%), n*(¥) &
identificamos |x| — . Pedimos y(|x| » ©) =«

ym € Z (desambiguamos) = U(X): S3 — §3

y se enrosca M veces entorno a la esfera.

m Podemos caracterizar a los mapas de R3 — SU(2)™
por su winding number m: |la cantidad de veces que la Wikipedia

esfera S3 se enrosca sobre si misma.
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Construyendo intuicion sobre el numero de vueltas

olole.

Los mapas deformables uno en otro estan totalmente
caracterizados por el numero de enroscamiento

Wikipedia
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Vacios equivalentes: recap

m ¢ Qué caracteriza a estas clases de vacios? Un invariante topolégico: el winding
number v

- Invariante topologico:
U-U+6U>v->v

No cambia bajo transformaciones continuas no singulares.
- Toma valores enteros para cada clase:
v=0+1412, ..

m Estos resultados son validos para mapas de S3 - SU(N)

m En lenguaje mas técnico, dos vacios son equivalentes si las transformaciones para
obtenerlos pertenecen a la misma clase de homotopia.

m Conclusion: clases de vacios caracterizadas por winding number
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Transiciones topologicas

m Resulta que tenemos muchos vacios inequivalentes separados por suerte de
‘barrera de potencial’.

m Es como un sistema de muchos minimos separados por barreras.

m Por diferentes mecanismos, en el universo temprano se produjeron transiciones
entre estos vacios. A

m Veremos que en dichas transiciones, el —

numero de fermiones (particulas con spin
M

semientero) no se conserva, y esto puede ser

Y

un escenario que explique la bariogénesis. \1 T :

m La diferencia en la cantidad de fermiones
es proporcional a la variacién Av Rubakov & Gorbunov, 2018
m Veamos cOmo pueden darse estas

transiciones y sus consecuencias.
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2: TRANSICIONES
ENTRE VACIOS

INSTANTONES & ESFALERONES



sphaleron

instanton

Mukhanov, 2005

Consideremos caso ‘bebé’: particula de masa M

en pozo de potencial en gy, = 0con E < V(q,,)

Despreciando fluctuaciones térmicas, solo puede

escapar por tuneleo cuantico: instanton.

Si consideramos que la particula esta a
temperatura T, tiene probabilidad de tomar todos

los posibles valores de energia.

Puede eventualmente saltar por encima de la

barrera: esfaleron

Segun la temperatura del bano térmico, sera mas

probable uno u otro mecanismo.

Podemos estimar las tasas a las que ocurre cada

mecanismo.
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m Puntos de retorno clasicos: a(E) y b(E)

m La aproximacion semi-clasica WKB nos da aproximacion

para la solucion lejos de los puntos de retorno clasicos

¥ x exp (z / V2M(E — V(q)dq)

m En regiones clasicamente permitidas: oscila

m Bajo la barrera: decaimiento exponencial

m Parag > b(E) laf.o. esta suprimida por factor

b(E)
exp (—/ V2M(V — E)dq)

(E)

respecto a su valor dentro de la barrera

m Esta es la contribucion dominante a la amplitud de

tunelaje de un lado al otro de la barrera a L.T.

'y
Ym )

Mukhanov, 2005
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Instantones (E = 0)

Tenemos dos estados de minima energia posibles separados
por barrera de potencial.

Ambas son soluciones permitidas clasicamente.

Si comenzamos dentro de la barrera, por tunelaje cuantico,
podemos evolucionar a estado con particula fuera.

La solucion que comienza dentro y termina fuera, esta
suprimida exponencialmente por factor WKB. Conecta dos
soluciones estables con ‘estados intermedios’ prohibidos
clasicamente.

Factor de supresion exponencial: accion de particula que se
mueve en (—V), menos el potencial, entre los dos estados
clasicamente permitidos.

P; o< exp(—5;)

mstanton

R S EETEEETT

Y

Mukhanov, 2005
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Fluctuaciones térmicas & esfalerones

m Ahora la particula en equilibrio con bano térmicoa T

m Puede tomar energia del bano y “saltar la barrera”, escapando clasicamente.

m La probabilidad total de escapar es:

b(E)
P x z exp (—? —20(V(qy) — E) J V2M(V — E)dq)

a(E)

-/ \ f
Peso de Solo hay supresion  Supresion
Boltzmann si E sub-barrera exponencial

m Podemos estimar suma por su valor maximo - saddle point approximation:

— = 2] dq = ZJ S
r a(E) 2(V—E) a() 4

Aqui g = dq/dt velocidad ‘Euclidea’ y el término a la derecha corresponde a periodo de
oscilacion en (- V)
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m Para T dada, la contribucion dominante es la ‘trayectoria Euclidea’ describiendo
oscilaciones de periodo 1/T en el potencial (=V).

m Enresumen:

T < V(q,,)/S; T > V(qm)/Si
m La contribucion dominante m ‘Periodo oscilacion’ — 0, trayectoria dominante muy
es del instanton, solucion cercana al maximo (minimo)de V (=V)y E = V(q.,)

que escapa sub-barrera
con E L V(qm)

P; o exp(—5;)

m La solucion inestable ‘estatica’ g = q,,, es el prototipo
de solucion en teoria de campos conocida como
esfaleron (‘listo para caer’)

m Podemos ignorar la supresion exponencial y
probabilidad de escapar es

Eesf
T

Pesf X exp

m Donde E.5f = V(qp)

21




tl:dr

m Atemperaturas muy bajas, domina la transicion por tunelaje - instanton.
m A medida que aumenta temperatura, particula tunelea a mayor altura.

m Para temperaturas suficientemente altas, domina la solucion estatica inestable g =
Am-

m ParaT > E.sf = V(q,,) NO hay supresion y particula escapa rapidamente.

m Podemos extender este razonamiento a sistema con N grados de libertad g =
(91, G2, -, an)-

22



3: TRANSICIONES
TOPOLOGICAS DE VACIO

ENTRE VACIOS NO EQUIVALENTES DE LA TEORIA ELECTRODEBIL



T#0

sphaleron

0

mstanton

u

7 T=0

Hemos visto que las teorias de gauge no abelianas

presentan varios vacios.

Resulta que existen soluciones (Euclideas) que
interpolan entre configuraciones con vacios no

equivalentes

Estas configuraciones estan separadas por

barreras de potencial

Podemos obtener estimaciones para la ‘altura de

la barrera’
Resulta que es «< Av

Pueden ocurrir transiciones por via de instantones

o esfalerones, segun temperatura del universo
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hiper-superficies tipo-espacio con vy # V4

Barrera entre vacios

Consideramos dos configuraciones de vacio en dos

-
Resulta que: =

- 1672
/Tr (FWFW) d*z = 72T (1 —vy) = F #0
g

La solucion que interpola entre vacios tiene F # 0: ‘mientras evoluciona’ eﬁ_é_rgl’éﬂﬁ_)_ositiva, pero
i.s & f.s. son de E = 0 = Instanton

Mediante rotacion de Wick y desigualdad Schwartz: Sp = %/Tr (F,, F*) > E;i;(ul — 1)
Llamamos instantén a solucion con Av = 1y F = +F:

B 872 2w

g2

independientemente del tamano p; del instanton.

St

(87
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m En teorias con materia, podemos considerar
por separado corrientes de particulas
izquierdas y derechas:

f =P y*yY ];; = Yry*yYp

m En teorias no-abelianas:

~ 2 ~
0 = —c, 2 Tr(FF) y 9J% = cx-2=Tr(FF)

1612 1612

m Consideremos SU(2) del SM: campos de
gauge solo acoplados a fermiones izquierdos -

c; = 1ycp = 0 para todas las familias:
Right-handed: Left-handed: gz

9,V = — Tr(FF)

1672
P P conf =1,..,12 (3 leptones y 3x3 quarks)
— <—

m Nos aparece una traza que ya calculamos...

5 5

3 1672
/Tr (FWF“") dir = g72r (v1 — )
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Transiciones topologicas |/ T (Fuf™) s = =51 - w)

m En transicion con Av, decrece numero
fermionico de cada doblete por Av y no se
conserva numero fermioénico

1
ALe = AL, = AL; = 5AB = —Av

m Se conservan carga, color y energia

m En transicion por esfaleron o instanton
AL = AB = -3

m Energia de los fermiones que desaparecen
transmitida a los nuevos f, f

m No se conserva nimero total de fermiones
left-handed

Mukhanov, 2005

m Sise conserva la diferencia entre nimeros
barionico y fermiodnico totales:

(B—L); = (B —L);

27




4:-TRANSICIONES EN EL
UNIVERSO TEMPRANO

¢EN QUE TEMPERATURAS FUERON EFICIENTES ESTAS TRANSICIONES?
¢, QUE CONSECUENCIAS PUEDEN HABER TENIDO?



Transiciones topologicas

m Como vimos, hay muchos minimos
separados por barreras

de transicion p.u. tiempo y volumen:

'  exp (— %T) Para EW, a,, ~ 1/29 yT o 10~16Y

sphaleron

Mgy,

\

Instantdn conecta dos contiguos, con tasa -1 0

mstanton

Rubakov & Gorbunov, 2018

T

o

Transiciones de vacio fuertemente suprimidas a L.T. por el valor de «,, v

A H.T. dominan los esfalerones. En fase con simetria rota, existe una escala de cut-
off IR natural: My, luego podemos estimar maximo p,, ~ My

Estimamos aproximadamente la energia del esfaleron, usando que la altura de la

barrera podemos estimarlaenV ~ %:
S My,
Pm Ay
Valor mas preciso: = 7 — 13 TeV

29
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En el universo temprano...

m AH.T.dominan esfalerones con tasa:

Tesp = C - T*exp (— M;Sf)

con Megr = 2w p (mh) ~ 15TeVy C = C(T), que tomaremosC ~ 1 =

aw My,
para T = 10TeV transciones muy eficientes

m De hecho eficientes a temperaturas menores: My, = My, (T) y esta disminuye al
aumentar T pues disminuye VEV del campo de Higgs.

m A temperaturas altas, transiciones no suprimidas: aproximadamente cuando
My, (T) ~ a,,T:
-4 4
Pesp ~ esf = (ayT)
en base a analisis dimensional. Y esta estimacion aun vale, aproximadamente, cuando
la simetria es restaurada. Para teoria débil, ocurrea T ~ 178GeV.

m Atemperaturas altas estas transiciones eran muy eficientes. Esto llevd a que no se
conserve el namero fermiodnico... ¢En qué rango de temperaturas fueron relevantes?
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m Las transiciones topologicas estan en equilibrio térmico mientras su tasa por
fermion sea mayor que el ritmo de expansion universo H:

3 g
n=,= 9 :(3)T3 ~ 01873

Fesf = nH
r (a,7)* ) ,
~ ~ 5. = ~ 1.4 X 10718GeV~1T2 81G
o~ 01813 5.5a3T > H = VAT? ~ 1.4 x 10~18GeV e =800, = ar
1 5.5a, . 36

"< T2 Tomsgev—1 ~ 100V _ Gy,
90h3¢c>

T < 1012GeV

m A medida que la temperatura disminuye, la simetria se rompe y la supresion
exponencial comienza a jugar un rol. Veamos hasta qué punto estas transiciones
siguen en equilibrio térmico en el universo temprano:

C-T't3exp (—

—

Mesf
T

>>x/ZT2

0.1872

Mesf(T) = 27

My (T)

——

Ay

My, (T)

< log(0.18VAT) = T = 102GeV

101“GeV>T >

102GeV| ¥

ijAntes de los fenomenos que discutiamos!!

Sl



Evaluemos lo obtenido:

Event time redshift  temperature
Inflation ? = =
Baryogenesis ? ? ?
Dark matter freeze-out ? ? ?
EW phase transition 20 ps 10%5 100 GeV
QCD phase transition 20 ps 102 150 MeV
Neutrino decoupling Is 6 x 10° 1 MeV
Electron-positron annihilation 6s 2 x 10° 500 keV
Big Bang nucleosynthesis 3 min 4 x 108 100 keV
Matter-radiation equality 60 kyr 3400 0.75eV
Recombination 260-380kyr  1100-1400  0.25-0.30eV
Photon decoupling 380 kyr 1100 0.25eV

1012GeV > T > 10%GeV

[hoy O 107160
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m En teoria EW existen procesos que convierten particulas izquierdas en derechas:

mantienen un ‘equilibrio quimico’ entre fermiones izquierdos y derechos

m Imponiendo equilibrio termodinamico y usando la diferencia de densidades entre

particulas y antiparticulas, se puede probar que en equilibrio térmico, se anula

B+alL =0

donde a es una constante que podemos calcular en base a leyes de conservacion y

equilibrio quimico.

m En el SM con 3 generaciones de fermiones y un doble de Higgs, a = %

m Aun sien el v.e.u. se hubiese generado B + aL # 0, se anularia con las transiciones

topoldgicas que suceden en el rango de temperaturas 1012GeV > T > 10%GeV.

&8



m ;Qué ocurre si inicialmente cantidades L=B?

B
f
(B +al)y r=Lf=-—=5

m Para poder tener una asimetria baridnica luego de alcanzado el
equilibrio ‘topologico’, precisamos mecanismo para generar B # L en

el v.e.u.

m Otra alternativa podria ser que se hubiera generado B + alL # 0 en
transicion electrodébil violenta: escenario poco realista
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5: BARIOGENESIS VIA
LEPTOGENESIS

MODELOS MAS ALLA DEL MODELO ESTANDAR: NEUTRINOS MASIVOS



m Supongamos que en el universo temprano
se produjo asimetria bariénica leptonica:

B,=0,L;#0

m Acabamos de ver que tras las sucesivas
transiciones topologicas, se anula:

Bf+ClLf=0

m Al mismo tiempo, estas transiciones
preservan la diferencia:

Bf_szBl_Ll

m Luego nos queda:

1 a
Bf—Ls=Bf|1+—)=—-L; > Bf = — L;
r f( +a> T 14+a "

m Podriamos explicar bariogénesis si en el
v.e.u. se hubiese dado asimetria leptonica.

m ;Ganamos algo?
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Mas Alla del Modelo Estandar: neutrinos de
Majorana

m El Modelo Estandar es incapaz de explicar como podria haberse generado esta
asimetria leptonica.

m No es el Unico problema abierto. Entre otros, el SM no logra explicar:
- Asimetria barionica
— Oscilaciones de neutrinos
- Naturaleza de la materia oscura

m Exploremos modelos Mas Alla del Modelo Standard: neutrinos masivos

m Decaimiento fuera del equilibrio de neutrinos masivos puede generar numero inicial
no-nulo leptonico.

m ¢;Por qué neutrinos masivos? Las oscilaciones de neutrinos v, < v, < v; solo
pueden explicarse si los neutrinos poseen masas finitas: m,, # 0.

m Para producir estas masas precisamos neutrinos derechos

Sl




See-saw mechanism

m Postulamos la existencia de neutrinos derechos, lo cual permite generar un término
de masa de Dirac para los neutrinos:

v) _ V) ,5ia,J
Ly =—f;; xVpvg +hc
Donde los indices recorren las generaciones leptonicas

m Agregar un término de masa de Majorana es consistente con las simetrias de la
teoria y es de la forma:

1 -
7 = _EMij(V}C?)lV}]q

m Eltérmino de masa, una vez rota la simetria, con el campo de Higgs adquiriendo
VEV yx,, induce masas de Dirac mediante matriz de masas: (mp);; = fl.g.”))(o

m Considerando una sola generacion:
1 0 m 147
W) — _ = (7, 7S D\ ("L
L 5 (v, Vg) ( M ) (VR> + h.c.
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1 0 mp\/[V[
V) — — (v, V€ D 4

m Esta matriz tiene autovalores que cumplen A, A_ = —mlz): uno sube, y el otro baja

m Los autovalores y autovectores para valores grandes del parametro M son:

Neutrinos ligeros Neutrinos pesados

2
m
m z——D mNZM
1%
M
~ c . c
V=V, +V] N =vp +vg

m Para valores razonables de mp y M, se obtiene m, ~ 10~2eVymy ~ 101°GeV

m Eltérmino de Majorana viola el numero fermionico. l
Los neutrinos de majorana N = N°¢ estan acoplados al N N
campo de Higgs y pueden decaer a pares N = Il o N — ¢ AN

a

Mukhanov, 2005

rd
~ ( =
-l
rs
-
-
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Si ahora consideramos de nuevo tres familias, l0s autoestados de masa no tienen
porqué coincidir con los autoestados de sabor: vinculados por matriz CKM de mezcla.

Esto explica oscilaciones de neutrinos y lleva a acoplamientos de Yukawa complejos,
que son fuente de violacion de CP.

Esto lleva a que las tasas de decaimiento difieran:

TV > 1) = (1 + Tor ¥ T(N > 1) == (1 — &)l

donde € < 1. El nUmero leptonico medio del decaimiento del neutrino N es €: se produce
asimetria leptonica.

Los neutrinos pesados pueden producirse luego de la inflacion en la fase de pre-
heating o luego de la termalizacion.

Luego su concentracion se congela y se produce asimetria leptonica en sus
decaimientos fuera del equilibrio.

En las posteriores transiciones topologicas, la asimetria es transferida parcialmente a
asimetria barionica.

Para parametros sugeridos por mediciones de oscilaciones de neutrinos, uno puede
obtener la asimetria baridnica observada via leptogénesis.
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Puesta a punto: ¢qué vimos?

Problema abierto en la cosmologia: explicar la asimetria barionica.
El SM no parece proveer respuestas satisfactorias.

Estudiamos estructura de vacio de teorias de gauge no-abelianas: vacios
topolégicamente no equivalentes.

Vimos como un sistema fisico puede saltar entre configuraciones de minima
energia o vacio.

Aplicamos estas ideas a las transiciones entre vacios equivalentes.
Concluimos que en estas transiciones cambia el nimero total de fermiones.

Hallamos el rango de temperaturas en que estas transiciones son relevantes, que
esta en acuerdo con lo que conocemos.

Mostramos como si partimos de universo con asimetria leptonica, por este
mecanismo podemos producir asimetria barionica.

Presentamos extension minima y plausible del SM que da cuenta de la asimetria
leptonica y de otro problema abierto: oscilaciones de neutrinos.
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FIN

iGRACIAS! ¢ PREGUNTAS?
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EXTRA: TRANSICION
ELECTRODEBIL

RUPTURA ESPONTANEA DE SIMETRIA



La fisica que describe las particulas
fundamentales es la teoria de campos

Una forma en que los campos
fundamentales de nuestras teorias
adquieren masa es el mecanismo de Higgs:

Consideramos interaccion con campo
escalar que respete simetrias de las teorias

Realizamos una redefinicion de los campos
de la teoria

Obtenemos una teoria de campos masivos
cuyas masas dependen del Valor Esperado
en el Vacio (VEV) del campo de Higgs

Podemos aproximar interacciones de este
campo con el resto: potencial efectivo
dependiente de la temperatura
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El campo de Higgs interactua con el potencial
efectivo V,s¢(T) de los demas campos y de la

temperatura.

A H.T. este potencial presenta un minimo
unicamente en y = 0

En consecuencia, los fermiones y mediadores
sSon NoO Masivos.

Si bajamos la temperatura, aparece un
segundo minimo local y = y, # 0, que
eventualmente se puede volver
energéticamente favorable.

El estado de vacio con y = 0 se torna
metaestable o inestable, ocurre una transicion
de fase y los campos se vuelven masivos

Segun como evoluciona V,¢¢(T) la transicion
puede ser de primer o0 mayor orden
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En la teoria electrodébil podemos generar
masas para los bosones de gauge con este
mecanismo.

Realizando este procedimiento uno obtiene
Campo vectorial masivo no cargado: boson Z

Dos campos vectoriales masivos cargados:
bosones W

Campo vectorial sin masa: foton A

Las masas depende de si el campo de Higgs

adquiere o no un VEV:

— X0 9Xo
Mz=\/gz+gz? My ===

El campo de Higgs interactla con estas
particulas: evoluciona en el ‘potencial
efectivo’ que considera tales interacciones

Sucede que dicho potencial presenta
comportamientos diferentes a H.T. y L.T

a7



Este potencial depende de la temperatura. A muy H.T. solo tiene un minimo en
x = 0. Los fermiones y bosones intermediarios son de masa nula y la simetria esta
restaurada.

A medida que el universo se expande, la temperatura baja. Debajo de una cierta T,
el potencial efectivo adquiere un minimo energéticamente favorable, y,,in(T) # 0,y
la transicion a este estado se vuelve posible.

Segun parametros de la teoria, podemos tener una transicion de fase de primer
orden o una transicion de mayor orden (o crossover).

Si cuando ocurre la transicion existe barrera de potencial, la transicion ocurre por
nucleacion de burbujas, llenas de la nueva fase.

= Sjlatasa de nucleacion supera ritmo de
expansion, la nueva fase eventualmente
llena el espacio.

=  Como resultados bosones de gauge y
fermiones se tornan masivos.

= Es muy violenta y uno espera desvios del
equilibrio térmico.
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Como es la transicion, depende de
la evolucion con la temperatura del
potencial efectivo.

Las dos posibilidades son:

Resulta que para la transicion
electrodébil, ocurre el segundo
caso, se da un crossover sin
consecuencias cosmologicas
dramaticas - sin grandes desvios
del equilibrio térmico.

Podemos estimar la temperatura de
la transicion a partir del potencial
efectivo. Resulta que:

T. = 178GeV

Vers(9)

:j?

()
\;J
i
T
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DETALLE INSTANTONES
& ESFALERONES

ROTACION DE WICK E INTEGRAL DE CAMINOS



Instantones (E=0)

b(0)

mstanton

Tb M qQ
V QMqu — f (— —+ V) dT — Sb(O) 0 usg R >

0 — 00 2

a(-v) _

aq 0

m Donde definimos q(7) tal que verifica la EOM: Mg +

m Esto equivale a realizar una rotacion de Wick, t - —irt,
sobre la P.I. de la particula: ds? = dt? —dx?> - —(dt?+ dx?) = ds?

m Tenemos libertad de tomart, =0
) ) P : .. —0) =0
m 550 €s laaccion Euclidea para particula en potencial (-V) con condiciones de borde {3((0) =)b(0)
m Sicerramos trayectoria pidiendo g(+o) = 0: version bebé de las soluciones a la
teoria Euclidea de campos llamadas instantones - conecta dos soluciones estables

con configuraciones intermedias prohibidas clasicamente.

m Por simetria: S; = 25,0 P[ X eXp(_SI)

m Contribucion dominante a la probabilidad de transicion:
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tl:dr

Tenemos dos estados de minima energia posibles separados por barrera de
potencial.

Ambas son soluciones permitidas.

Si comenzamos dentro de la barrera, por tunelaje cuantico, podemos evolucionar a
estado con particula fuera.

La solucion que comienza dentro y termina esta suprimida exponencialmente,
conecta dos soluciones estables con estados intermedios prohibidos clasicamente.

Supresion exponencial: accion de particula que se mueve en (-) el potencial entre
los dos estados clasicamente permitidos.

P; o« exp(—S5;)
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Fluctuaciones térmicas & esfalerones

m Ahora la particula en equilibrio con bano térmicoa T

m Puede tomar energia del bano y “saltar la barrera”, escapando clasicamente.

m La probabilidad total de escapar es:

b(E)
P x z exp (—? —20(V(qy) — E) J V2M(V — E)dq)

a(E)

Y f

Peso de Solo hay factor ~ Supresion
Boltzmann  si E sub-barrera exponencial

m Podemos estimar suma por su valor maximo - saddle point approximation:

— = 2] dq = ZJ S
r a(E) 2(V—E) a() 4

Aqui g = dq/dt velocidad ‘Euclidea’ y el término a la derecha corresponde a periodo de
oscilacion en (- V)
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— = 2] dq = ZJ —Q

m Para T dada, la contribucion dominante es la trayectoria Euclidea describiendo
oscilaciones de periodo 1/T en el potencial (—=V).

T < V(q,,)/S; T > V(qm)/Si
m La contribucion dominante m Periodo oscilacion — 0, trayectoria dominante muy
es del instanton, solucion cercana al maximo (minimo)de V (=V)y E = V(qx)

que escapa sub-barrera
con E L V(qm)

P; o< exp(—5;)

m La solucion inestable ‘estatica’ g = q,,, es el prototipo
de solucion en teoria de campos conocida como
esfaleron (‘listo para caer’)

m Podemos ignorar la supresion exponencial y
probabilidad de escapar es

Eesf
T

Pesr o< exp

m Donde Eesf = V(qm) 54




tl:dr

m Atemperaturas muy bajas, domina la transicion por tunelaje - instanton.
m A medida que aumenta temperatura, particula tunelea a mayor altura.

m Para temperaturas suficientemente altas, domina la solucion estatica inestable g =
Am-

m ParaT > E.r no hay supresion y particula escapa rapidamente.

m Podemos extender este razonamiento a sistema con N grados de libertad g =
(91, G2, -, an)-
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NUMERO DE
EN ROSCAMIENTO

DEFINICION FORMAL Y APLICACION AL CASO SU(2



Definicidon general del numero de
vueltas y calculo para SU(2)

m La definicion es:
1 »
vVE - J Tr(eY*(0;)U(0,U) U1 (0, U)U 1) d3x
m Siusamos la parametrizacion:

U(x,n) = cos(my)1—i(n- d)sin(my)

m Ysiy=y(r)yn =71 entonces, haciendo cambio de variables y calculando la
integral obtenemos:

V=m
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Calculo de la integral entre vacios
iInequivalentes

m Queremos calcular la integral:

- 16772
/Tr (FWF‘“’) d*r = 67; (11 —vg) = F #0
9

m Resulta que: Tr(FF) = 0,[Tr e“ﬁy‘s(FﬁyAg — 2 tgAgAy,As)]

m Sirecordamos, elegimos mapas: A; = é(aiU)U‘l

m Entonces, la integral queda solamente la evaluacion en los bordes del numero de

vueltas:

1 y
vE - J Tr(eV*(0;0)U~(0,U) U (8, U)U~1)d3x
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