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Intisari
Potensial efektif elektrolemah dirumuskan ulang untuk sektor energi tinggi. Analisis terhadap potensial efek-

tif ini memberikan transisi fasa orde pertama pada skala di atas energi perusakan simetri spontan sekitar 100
eV.
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I. PENDAHULUAN

Fisika partikel elementer telah mengalami kemajuan dan
sukses yang luar biasa. Saat ini semua interaksi antar partikel
elementer dapat digambarkan dalam satu model atau teori
yang disebut Model Standar. Teori ini menggabungkan teori
unifikasi Glashow-Salam-Weinberg [1] bagi interaksi lemah
dan elektromagnetik dan kromodinamika kuantum. Model
ini telah teruji oleh eksperimen-eksperimen dengan ketelitian
yang mengesankan.

Teori interaksi elektrolemah yang berbasis pada grup tera
(gauge) SU(2)xU(1) yang rusak secara spontan menggam-
barkan interaksi antara fermion fundamental (kuark dan lep-
ton) dan boson tera vektor (W,Z dan gamma). Di sisi
yang lain, kromodinamika kuantum yang bertumpu pada grup
SU(3) menggambarkan interaksi kuark-gluaon secara kuat.
Model standar merupakan salah satu pencapaian paling suk-
ses di dalam fisika modern. Ia memberi kerangka kerja teoritis
anggun yang dapat mendiskripsikan hasil-hasil eksperimen di
dalam fisika partikel dengan presisi tinggi.

Salah satu konsep paling menarik sekaligus paling pent-
ing di dalam teori fisika partikel modern adalah perusakan
simetri spontan (spontaneous symmetry breaking, SSB). Se-
belum SSB semua massa partikel sama atau degenerasi, je-
las tidak sesuai dengan kenyataan di alam. Mekanisme
alamiah membangkikan massa tanpa harus merusak simetri
sistem keseluruhan kecuali keadaan vakumnya dikenal seba-
gai SSB. Teori elektrolemah mengalami perusakan simetri
spontan pada skala energi sekitar 100 GeV. Skala ini setara
atau bersamaan dengan rentang waktu10−11” detik setelah
ledakan besar (The Big Bang) ketika temperatur rata-rata alam
semesta masih cukup tinggi yaitu1015 K.

Karena itu, menjadi relevan untuk memahami sifat dan per-
ilaku interaksi elektrolemah pada wilayah dengan temperatur
tinggi ini. Selanjutnya, teori medan temperatur hingga juga
menjadi relevan diterapkan bagi teori interaksi lemah.

Jagad raya dalam skala besar diketahui hampir seluruhnya
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terdiri dari materi tanpa antimateri dalam jumlah yang berarti.
Kenyataan ini dikenal sebagai asimetri baryon dari jagad raya
dan menjadi persoalan kosmologi yang sangat menarik untuk
dijawab oleh fisika partikel [2].

Model kosmologi klasik tentang jagad raya atau alam
semesta berkembang memberikan kerangka kerja yang am-
puh bagi fisika partikel untu dapat diuji prediksinya tentang
kelahiran materi. Ekspansi alam semesta dapat dipandang se-
bagai akselerator partikel yang sangat besar yang meskipun
bekerja sekian milyar tahun lalu tetapi dapat untuk menguji
keabsahan teori-teori yang terkait dengan partikel elementer.

Jagad raya bermula dari keadaan simetrik baryon tetapi in-
teraksi partikel menghasilkan asimetri baryon. Pada tahun
1967 Sakharov [3] mengemukakan tiga syarat bagi terjadinya
asimetri materi-antimateri ini. Syarat-syarat tersebut adalah
(a) penyimpangan bilangan baryon, (b) penyimpangan C dan
CP dan (c) jagad raya harus berada dalam nonkesetimban-
gan termal. Ketika gagasan ini dikemukakan jelas merupakan
merupakan gagasan aneh karena tidak ada satu teori pun yang
memenuhi persyatan-persyaratan tersebut. Baru di awal tahun
1970an syarat Sakharov ini dipenuhi oleh teori kemanung-
galan agung berbasis grup simetri SU(5).

Model standar elektrolemah diketahui memenuhi dua per-
syaratan pertama. Di dalam model standar, struktur non-trivial
vakum tera SU(2) dan proses anomali menyebabkan jumlah
baryon tidak kekal. Di sisi lain simetri CP disimpangkan oleh
fasa relatif antara interaksi tera elektrolemah dan interaksi
Higgs bagi quark yang secara eksplisit terkandung di dalam
matriks bauran Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM)[4].

Pertanyaannya apakah model standar elektrolemah juga
memungkinkan nonkesetimbangan termal. Pertanyaan ini
membuat penyelidikan di sekitar perusakan simetri elek-
trolemah menjadi sangat relevan khususnya perlakuan teori di
dalam kerangka temperatur taknol.

Karena kehadiran simpangan bilangan baryon berlangsung
pada energi tinggi model standar diharapkan mampu mem-
bangkitkan bilangan baryon pada skala elektrolemah atau di
atasnya. Pemahaman kuantitatif tentang transisi fasa elek-
trolemah akan menjadi prasyarat dasar bagi diskusi model
baryogenesis pada skala elektrolemah.

Di Bagian II makalah ini ditampilkan kembali kandun-
gan medan dari model standar elektrolemah dan perusakan
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simetri spontan sebagai mekanisme pembangkitan massa bagi
semua medan. Konstruksi potensial efektif yakni potensial
dengan kontribusi loop, di makalah ini dibatasi loop-tunggal,
pada temperatur nol maupun temperatur hingga dilakukan
di Bagian III. Evolusi potensial efektif terhadap temperatur
diberikan di Bagian IV. Akhirnya, diskusi dan kesimpulan di
Bagian V.

II. MODEL STANDAR ELEKTROLEMAH

A. Teori Tera Elektrolemah

Model yang memadukan interaksi lemah dan elektromag-
netik dikenal sebagai model standar elektrolemah dirumuskan
secara terpisah oleh S.Glashow, A. Salam dan S.Weinberg. Di
dalam model ini terkandung tiga medan yaitu medan materi
quark q dan lepton`, medan pembawa interaksi boson tera
(gauge boson)Aµ danBµ, dan medan HiggsΦ pembangkit
massa bagi medan materi maupun boson tera.

Model standar elektrolemah berbasis grup non-abelian
SU(2)L×U(1)Y dan mempunyai empat generator. Perantara
interaksi lemah adalah tiga boson vektorAa

µ, a = 1, 2, 3 yang
ditampung dalam representasi ajoin dari grupSU(2) yang di-
tandai olehSU(2)L dengan generatorTa = σa danσa adalah
matriks Pauli, danTa dikenal sebagai generator isospin lemah.
IndeksL menandai bahwaAa

µ terkopel dalam penyimpangan
paritas dengan bagian kiri medan materi lepton yang bertrans-
formasi sebagai doblet terhadapSU(2)L.

Interaksi elektromagnetik diperantarai oleh satu boson tera
Bµ dalam grupU(1)Y . Generator grupU(1)Y adalah
Y/2 denganY adalah hipermuatan lemah yang didefinisikan
menurut hubungan Gell-Mann-Nishijima

Q = T3 + Y/2 (1)

danT3 adalah komponen ketiga isospin lemah.
Rapat Lagrangian bagi fermion diberikan oleh

Lf =
∑
fL

f̄Lγ
µ

(
i∂µ − g

τa
2
Aa

µ − g′
Y

2
Bµ

)
fL

+
∑
fR

f̄Rγ
µ

(
i∂µ − g′

Y

2
Bµ

)
fR (2)

dengan fermion doubletfL

quL =
(
u
d

)
L

, qcL =
(
c
s

)
L

, qtL =
(
t
b

)
L

, (3)

untuk quark dan

eL =
(
νe

e

)
L

, µL =
(
νµ

µ

)
L

, τL =
(
ντ

τ

)
L

, (4)

untuk lepton; sedangkan fermion singletfR

uR, cR, tR, dR, sR, bR (5)

untuk quark

eR, µR, τR (6)

untuk lepton.
Rapat Lagrangian bagi suku kinetik dua medan tera

Lg = −1
4
F a

µνF
aµν − 1

4
BµνB

µν , (7)

dengan tensor kekuatan medan bagi medan teraSU(2)L

F a
µν = ∂µA

a
ν − ∂νA

a
µ + gεabcAb

µA
c
ν , (8)

dan tensor kekuatan medan bagi medan teraU(1)Y

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ. (9)

Dari Lagrangian (2) dan (7) tampak bahwa materi dan bo-
son tera tidak bermassa. Penambahan suku1

2m
2
BBµB

µ dan
serupa bagiAa

µ jelas tidak invarian tera. Suku massa fermion
harus dalam bentuk

−mf̄f = −m
(
f̄RfL + f̄LfR

)
. (10)

Suku ini jelas merusak invariansi chiral tera karenafL adalah
anggota doubletSU(2)L sedangkanfR singlet. Karena se-
cara eksperimen baik fermion maupun boson tera bermassa
maka massa mereka harus dibangkitkan tanpa harus merusak
invariansi simetri terkait.

B. Perusakan Simetri Spontan

Untuk membangkitkan massa bagi materi dan boson peran-
tara interaksi diperkenalkan satu medan skalar kompleks Dou-
bletSU(2) dengan hipermuatanY = 1[5],

Φ =
(
φ+

φ0

)
(11)

Lagrangian ivarian terhadap transformasi simetri

Lφ = (DµΦ)† (DµΦ)− V (Φ) , (12)

dengan turunan kovarian

Dµ = ∂µ − ig
τa
2
Aa

µ − ig′
Y

2
Bµ (13)

dan potensial invarian tera

V (Φ) = −µ2Φ†Φ + λ
(
Φ†Φ

)2
(14)

Potensial ini mempunyai minimum pada lingkaranΦ†Φ =
µ2/2λ yang berarti mempunyai keadaan dasar degenerasi.
Sekali kita pilih satu keadaan, misalkan

〈Φ〉0 =
1√
2

(
0
σ

)
(15)

keadaan dasar tidak lagi merupakan simetri dari Lagrangian.
Invariansi Lagrangian dipertahankan sedangkan keadaan
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vakum tidak, mekanisme ini dikenal sebagai perusakan
simetri spontan (spontaneous symmetry breaking).
Setelah perusakan simetri spontan Lagrangian suku kinetik
medan skalar(DµΦ)† (DµΦ) membangkitkan massa boson
vektor. Dua boson vektor yang didefinisikan melalui kombi-
nasi linier

W±
µ =

1√
2

(
A1

µ ± iA2
µ

)
(16)

mempunyai massa klasik

mW =
1
2
gσ (17)

denganσ adalah nilai harap vakum dari medan Higgs. Sedan-
gkan medan boson vektor netral yang muncul dalam kombi-
nasi linier

Zµ =
g′Bµ − gA3

µ√
g2 + g′2

(18)

mempunyai massa klasik

mZ =
σ

2
√
g2 + g′2

(19)

Foton tetap tidak bermassamA = 0 dan muncul sebagai kom-
binasi linier

Zµ =
g′Bµ + gA3

µ√
g2 + g′2

(20)

Massa fermion dapat dibangkitnya dengan cara serupa den-
gan memperkenalkan Lagrangian interaksi Yukawa antara
fermion dan medan skalar Higgs.

LY = Y`
¯̀
LΦ`R + Ydq̄RΦqR + Yuq̄RΦ̃qR (21)

Doublet Higgs barũΦ didefinisikan sebagai

Φ̃ = −iτ2Φ† =
(
−φ0

φ−

)
(22)

dan bertransformasi sama denganΦ tetapi dengan hipermu-
atanY = −1 diperkenalkan untuk membangkitkan massa
quark komponen atas. Setelah perusakan simetri lepton
bermuatan dan quark bermassa

mf =
Yfσ√

2
(23)

III. POTENSIAL EFEKTIF

A. Temperatur Nol

Potensial (14) dikenal sebagai potensial klasik dari
teori medan kuantum dan seperti telah dibahas di depan
memainkan peran sangat penting dalam perusakan simetri
spontan. Di dalam perusakan simetri spontan ini tidak

dilibatkan kehadiran efek kuantum berupa loop yang biasa
disebut koreksi radiatif. Padahal koreksi radiatif di dalam
teori kuantum kadang-kadang merubah perilaku dari poten-
sial klasik ini. Minimum dari potensial klasik mungkin tidak
stabil terhadap koreksi radiatif. Simetri yang rusak spontan
secara klasik mungkin akan dipulihkan dengan adanya koreksi
radiatif atau sebaliknya simetri yang tidak rusak pada tingkat
klasik mungkin menjadi rusak secara spontan akibat adanya
efek kuantum.

Potensial efektif merupakan potensial sistem yang telah
melibatkan koreksi kuantum. Secara sederhana potensial
efektif dapat dinyatakan sebagai potensial klasikV0 dan
potensial dengan efek kuantumV1 sebagai berikut

Veff (φc) = V0(φc) + V1(φc). (24)

denganφc sebagai medan klasik yang memberi minimum
potensial polos (tree-level) tidak remeh,φc = 〈0|φ |0〉 6= 0.
Kita akan membatasi koreksi atau kontribusi loop-tunggal un-
tuk semua medan dari teori yaitu skalar, fermion dan boson
tera.

1. Medan Skalar

Lagrangian medan skalar riel interaksi diri berbentuk

L =
1
2
∂µφ∂µφ− V0(φ) (25)

dengan potensial polos

V0 =
1
2
m2φ2 +

λ

4!
φ4 (26)

Koreksi loop-tunggal (one-loop) terhadap potensial polos di-
lakukan dengan menjumlahkan seluruh diagram 1PI dengan
loop tunggal dan momentum eksternal nol seperti pada Gam-
bar 1, yang mana setiap verteks memiliki dua kaki eksternal.
Dari gambar tampak bahwa diagram ke-n memiliki n propa-

� � � � � �

Gambar 1: Diagam1PI yang memberikan kontribusi pada potensial
effektif loop-tunggal

gator,n verteks, dan2n kaki eksternal.n propagator mem-
berikan kontribusi faktorin(p2 −m2 + iε)−n. Garis ekster-
nal menyumbangkan faktorφ2n

c dan setiap verteks faktor dari
−iλ/2, dimana muncul faktor1/2 dari kenyataan bahwa per-
tukaran 2 kaki eksternal pada setiap verteks tidak mengubah
diagram. Terdapat faktor simetri global1/2n dimana faktor
1/n berasal dari kesimetrian terhadap group rotasiZ dan1/2
dari simetri dari diagram ari proses refleksi. Terakhir, terdapat
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integrasi meliputi seluruh momentum loop dan faktor ekstrai
muncul dari definisi fungsional pembangkit.
Menggunakan aturan di atas potensial efektif oleh loop-
tunggal dapat dihitung sebagai

V1s(φc) = i
∞∑

n=1

∫
d4p

(2π)4
1
2n

[
λφ2

c/2
p2 −m2 + iε

]n

= − i

2

∫
d4p

(2π)4
log

[
1− λφ2

c/2
p2 −m2 + iε

]
(27)

Setelah dilakukan rotasi Wick persamaan (27) dapat di-
ungkapkan sebagai

V1s(φc) =
1
2

∫
d4pE

(2π)4
log

[
1 +

λφ2
c/2

p2
E +m2

]
(28)

Setelah menanggalkan indeksE, potensial efektif ini dapat
dituliskan sebagai

V1s(φc) =
1
2

∫
d4p

(2π)4
log

[
p2 +m2(φc)

]
(29)

dengan

m2(φc) = m2 +
1
2
λφ2

c =
d2V0(φc)
dφ2

c

. (30)

2. Medan Fermion

Medan fermion digambarkan oleh Lagrangian,

L = iψaγ · ∂ψa − ψ̄a(mf )a
bψ

b (31)

dengan matriks massa(mf )a
b (φi

c) merupakan fungsi dari
medan skalarφi

c:(mf )a
b = Γa

biφ
i
c.

Kontribusi loop-tunggal secara diagramatik diberikan oleh
Gambar 2. Diagram dengan jumlah verteks ganjil nol karena

� � � � � �

Gambar 2: Diagram 1PI kontribusi terhadap potensial efektif loop-
tunggal

sifat matriksγ yang nir-trace dan antikomut. Diagram dengan
2n verteks memiliki2n propagator fermion. Evaluasi propa-
gator menghasilkan faktor

Trs[i2n(γ · p)2n(p2 + iε)−2n]

denganTrs indeks spinor. Verteks memberikan kontribusi

Tr[−i2nmf (φc)2n]

dimana trace berjalan meliputi medan fermion yang berbeda.
Faktor kombinasi 1

2n dari sifat simetri siklis dan antisiklis
diagram dan keseluruhannya−1 datang dari loop fermion.
Akhirnya diperoleh faktor

− 1
2n

Tr(m2n
f )

p2n
· Trs1.

FaktorTrs1 hanya untuk jumlah derajat kebebasan fermion,
sama dengan 4 untuk fermion Dirac, dan 2 jika fermion Weyl.
SehinggaTrs1 = 2λ denganλ = 1 untuk fermion Weyl
danλ = 2 untuk fermion Dirac. Disamping itu telah kita
kelompokkan suku-suku pasangan dalam perkalian matriks
dan menggunakañp2 = p2 denganp̃ berlaku untukp · γ
maupunp · σ sesuai jenis fermionnya.
Kontribusi loop-tunggal terhadap potensial efektif dari medan
fermion berbentuk

V1f = −2λiTr
∞∑

n=1

∫
d4p

(2π)4
1
2n

[
m2

f

p2

]n

= λiTr

∫
d4p

(2π)4
log

[
1−

m2
f

p2

]
(32)

Sebagaimana untuk medan skalar, setelah rotasi Wick ke ru-
ang momentum Euclidean dan mengabaikan medan yang tak
bersesuaian kita dapat mengungkapkan persamaan (32) seba-
gai

V1f = −λTr
∫

d4p

(2π)4
log

[
p2 +m2

f (φc)
]

(33)

3. Medan Boson

Terakhir, kita bahas boson tera dengan Lagrangian

L = −1
4
Tr(FµνF

µν) +
1
2
Tr(Dµφa)†Dµφa + · · · (34)

Dalam tera Landau, dimana tidak memerlukan kompensasi
suku hantu, propagator boson tera bebas berbentuk

Πµ
ν = − i

p2 + iε
∆µ

ν (35)

dengan

∆µ
ν = gµ

ν −
pµpν

p2
(36)

memenuhi sifatpµ∆µ
ν = 0 dan∆n = ∆, n = 1, 2, . . ..

Satu-satunya verteks yang berkontribusi pada loop-tunggal

L =
1
2
(mgb)2αβA

α
µA

µβ + · · · (37)

dengan

(mgb)2αβ(φc) = gαgβTr
[(
T i

α`φi

)†
T `

βjφ
j
]

(38)
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Gambar 3: Gambar 1PI yang memberikan kontribusi pada potensial
loop-tunggal

Dalam hal ini diagram yang berkontribusi pada potensial efek-
tif loop-tunggal dijelaskan pada Gambar III A 3. Masukkan
faktor kombinasi pada perhitungan , diagram dengann prop-
agator andn verteks menyisakan sebuah faktor

1
2n

Tr((mgb)2)n

p2n
Tr(∆)

denganTr(∆) = 3 dimana jumlah derajat kebebasan dari
boson tera masif. Kumpulkan semua faktor bersama, dan
lakukan rotasi Wick pada ruang momentum euclidean, kita
dapat memasukkan potensial efektif dari boson tera sebagai,

V1b =
3
2
Tr

∫
d4p

(2π)4
log

[
p2 + (mgb)2(φc)

]
(39)

4. Renormalisasi

Secara matematis loop senantiasa memberi nilai tak
berhingga atau divergensi dan untuk mengatasipenyakit
matematis ini di dalam teori medan kuantum diperkenalkan
konsep renormalisasi bagi teori. Divergensi diregularisasi dan
kontribusi divergen diserap ke dalam suku pasangan (coun-
terterm)

V c.t.
1 = δΩ +

δm2

2
φ2

c +
δλ

4
φ4

c (40)

untuk keperluan mendatang telah diperkenalkan suku pasan-
ganδΩ bagi energi vakum atau konstanta kosmologi.
Ada beberapa cara regulasi, di makalah ini akan digunakan
renormalisasicut-off. Sebagai ilustrasi kita ambil medan
skalar riel takbermassa dengan Lagrangian

L =
1
2
(1 + δZ)(∂µφ)2 − 1

2
δm2φ2 − λ+ δλ

4!
φ4 (41)

denganδZ, δm2 danδλ fungsi gelombang, massa dan kon-
stanta kopling suku counterterm renormalisasi.
Definisi konvensional dari massa terenormalisasi medan
skalar merupakan invers negatif dari propagator pada momen-
tum nol, yaitu

m2
R = −Γ(2)(p = 0) =

d2V

dφ2
c

∣∣∣∣
φc=0

. (42)

Sedangkan kopling terenormalisasi didefinisikan sebagai
fungsi empat-titik pada momentum eksternal nol,

λR = −Γ(4)(p = 0) =
d4V

dφ4
c

∣∣∣∣
φc=0

(43)

dan kondisi standar untuk medan renormalisasi

Z(0) = 1 (44)

Sekarang kita hitung potensial efektif (29) dengan batas atas
integralp2 = Λ2. Menggunakan integral seluruh variabel ke-
cuali radiusρ memberikan∫

dnpf(ρ) =
πn/2

Γ(n
2 )

∫
f(ρ)ρn/2−1 dρ

denganρ = |p|2 dan persamaan (29) dapat dinyatakan sebagai

V1s(φc) =
1

32π2

∫ Λ2

0

ρ log[ρ+m2(φc)]dρ. (45)

Menggunakan integral taktentu berikut∫
x log(a+x) dx =

1
2
(x2−a2) log(a+x)− 1

2

(
x2

2
− ax

)
dan mengabaikan suku yang takbergantung medan didap-
atkan,

V1(φc) =
1

32π2
m2(φc)Λ2+

1
64π2

m4(φc)
[
log

m2(φc)
Λ2

− 1
2

]
(46)

Sekarang gunakan (46) potensial loop-tunggal (41) dapat dit-
uliskan sebagai,

V = 1
2 δm2φ2

c +
λ+ δλ

4!
φ4

c +
λφ2

c

64π2
Λ2

+
λ2φ4

c

256π2

(
log

λφ2
c

2Λ2
− 1

2

)
(47)

Kita akan memasukkan satu kondisi renormalisation (42),
(43) and (44). Untuk massa terenormalisasi kita dapat mema-
sukkannya agar hilang, yaitu

d2V

dφ2
c

∣∣∣∣
φc=0

= 0 (48)

Untuk merenormalisasi koplingλ, tidak dapat digunakan per-
samaan (43) pada sebuah nilai dari medan sama dengan nol
melainkan menggunakan,

λ =
d4V

dφ4
c

∣∣∣∣
φc=µ

(49)

dimanaµ skala massa. Perbedaan pemilihan skala membawa
pada difinisi yang berbeda dari konstanta kopling. Secara
prinsip hal tersebut sama saja denganµ lainnya.

Subtitusi kondisi (48) dan (49) ke (47) maka suku pasangan
dapat dituliskan sebagai,

δm2 = − λ

32π2
Λ2 (50)

dan

δλ = −11λ2

32π2
− 3λ2

32π2
log

λµ2

2Λ2
(51)
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Gunakan (50) dan (51) dalam (47) maka potensial efektif
loop-tunggal terenormalisasi diberikan oleh ungkapan,

Veff =
λ

4!
φ4

c +
λ2φ4

c

256π2
log

(
φ2

c

µ2
− 25

6

)
(52)

Skema renormalisasi yang sama diterapkan bagi medan
fermion dan boson tera. Ada catatan yang perlu diberikan
untuk renormalisasi boson tera yaitu regularisasi momentum
cut-off merusak invariansi tera sehingga perlu dilakukan den-
gan cara lain dan dalam kasus ini regulasi dimensional lebih
sesuai.

B. Temperatur Hingga

Perumusan potensial efektif terdahulu dilakukan tanpa
mempertimbangkan temperatur padahal di masa sangat awal
alam semesta temperatur sedemikian tinggi dan tidak da-
pat diabaikan begitu saja. Dalam kasus seperti ini rumu-
san teori medan kuantum temperatur hingga menjadi rele-
van. Ada tiga perumusan bagi teori medan temperatur hingga
yaitu perumusan waktu imajiner, waktu riel dan dinamika
medan termo yang masing-masing digunakan sesuai kondisi
fisis tertentu[6].

Potensial effektif untuk temperatur hingga diberikan seperti
(24) dengan menambahkan temperatur

Veff(φc, T ) = V0(φc) + V1(φc, T ) (53)

denganV0(φc) adalah potensial polos tanpa temperatur.

1. Medan Skalar

Pada temperatur hingga, menggunakan formalisme waktu
imajiner, integral terhadap momentum skalarpo di dalam
potensial efektif (29) digantikan oleh penjumlahan terhadap
frekwensi Matsubara bosonikωn = 2nπT sehingga potensial
menjadi efektif menjadi,

V1s(φc, T ) =
T

2

∞∑
n=−∞

∫
d3p

(2π)3
log(ω2

n + ω2) (54)

denganω =
√
~p 2 +m2(φc).

Evaluasi persamaan (54) dilakukan dengan menjumlahkan
terhadap moda frekwensi Matsubara dengan mendefinisikan

v(ω) =
∞∑

n=−∞
log(ω2

n + ω2) (55)

Setelah menerapkan trik standar seperti diberikan di Ap-
pendiks diperoleh

v(ω) =
2
T

[w
2

+ T log
(
1− e−ω/T

)]
+ tetapan (56)

Substitusikan bentuk (56) ke dalam (53) didapatkan,

V1s(φc, T ) =
∫

d3p

(2π)3
[ω

2
+ T log

(
1− e−ω/T

)]
(57)

Suku integral pertama pada (57) tidak lain adalah potensial
efektif loop-tunggal temperatur nol∫

d3p

(2π)3
ω =

∫
d4p

(2π)4
log[p2 +m2(φc)] (58)

Suku kedua persamaan (57) merupakan suku yang bergantung
temperatur dan dapat dituliskan sebagai,

T

∫
d3p

(2π)3
log

(
1− e−ω/T

)
=

T 4

2π2
JB [m2(φc)/T 2] (59)

dengan fungsi thermal bosonicJB didefinisikan oleh,

JB [m2/T 2] =
∫ ∞

0

dx x2 log
[
1− e−

√
x2+m2/T 2

]
(60)

Integral (60) dan potensial efektif termal bosonik memuat
ekspansi temperatur tinggi yang diberikan oleh

JB(m2/T 2) = −π
4

45
+
π2

12
m2

T 2
− π

6

(
m2

T 2

)3/2

− 1
32
m4

T 4
log

m2

abT 2
(61)

−2π7/2
∞∑

`=1

(−1)` ζ(2`+ 1)
(`+ 1)!

Γ
(
`+

1
2

) (
m2

4π2T 2

)`+2

denganab = 16π2 exp(3/2 − 2γE) (log ab = 5.4076) danζ
merupakan fungsi Riemannζ.

2. Medan Fermion

Evaluasi serupa dapat diterapkan untuk kasus medan
fermion dalam temperatur hingga. Untuk medan fermion,
frekwensi Matsubara berbeda dari kasus boson yaituωn =
(2n+ 1)πT dan potensial efektif menjadi

V1f (φc, T ) = −λT
∞∑

n=−∞

∫
d3p

(2π)3
log(ω2

n + ω2) (62)

denganω =
√
~p 2 +m2

f . Menggunakan trik serupa dengan

kasus skalar atau boson, lengkapnya lihat di Appendiks, dida-
patkan

V1f (φc, T ) = −2λ
∫

d3p

(2π)3
[ω

2
+ T log

(
1 + e−ω/T

)]
(63)

yang berbeda tanda plus minus dari kasus sama untuk skalar
dan boson.

Integral pertama in (63) membawa pada potensial efektif
loop-tunggal pada temperatur nol. Integral kedua, yang men-
gandung suku dapat dituliskan sebagai

−2λT
∫

d3p

(2π)3
log

(
1 + e−ω/T

)
= −λT

4

π2
JF [m2

f (φc)/T 2]

(64)
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dengan fungsi thermal fermionicJF didefinisikan sebagai,

JF [m2/T 2] =
∫ ∞

0

dx x2 log
[
1 + e−

√
x2+m2/T 2

]
(65)

Sebagaimana pada medan skalar, integral (65) dan oleh
karena itu potensial efektif termal fermionik memuat ekspansi
temperatur tinggi diberikan oleh

JF (m2/T 2) =
7π4

360
− π2

24
m2

T 2
− 1

32
m4

T 4
log

m2

afT 2
− π7/2

4

∞∑
`=1

(−1)` ζ(2`+ 1)
(`+ 1)!

(
1− 2−2`−1

)
Γ

(
`+

1
2

) (
m2

π2T 2

)`+2

(66)

denganaf = π2 exp(3/2 − 2γE) (log af = 2.6351) danζ
merupakan fungsi Riemannζ.

3. Medan Boson

Terakhir untuk boson potensial efektif termal boson tera
pada lagrangian (34) dihitung dengan cara yang sama den-
gan medan skalar ataupun fermionik. Dengan menghitung
diagram kecebong menggunakan massa tergeser untuk boson
tera. Pada tera Landau, propagator boson tera,

Πµ
ν(p)(αβ) = ∆µ

νG
(αβ)(p) (67)

dengan∆ adalah projector yang didefinisikan dalam (??) den-
gan trace sama dengan 3. Olehkarena itu ungkapan akhir
potensial efektif thermal dihitung sebagai,

V1(φc, T ) =
3
2

∫
d4p

(2π)4
log[p2 +m2

gb(φc)]

+
3T 4

2π2
JB [m2

gb(φc)/T 2] (68)

dengan fungsi bosonik thermalJB pada (60).

IV. TRANSISI FASA

A. Potensial Efektif Model Standar

1. Temperatur Nol

Medan skalar dari model standar digambarkan oleh doblet
SU(2)

Φ =
(
χ1 + iχ2
φc+h+iχ3√

2

)
(69)

denganφc merupakan medan skalar riel latar belakang,h
medan Higgs danχa, (a = 1, 2, 3) merupakan tiga medan
boson Goldston. Potensial polos dalam medan latar belakang

V0(φc) = −m
2

2
φ2

c +
λ

4
φ4

c (70)

dengan nilaiλ danm2 positif, dan potensial polos minimum
berkaitan dengan harga ekspektasi vakum dari medanφc

υ2 =
m2

λ
(71)

Massa medan skalar

m2
h(φc) = 3λφ2

c −m2

m2
χ(φc) = λφ2

c −m2 (72)

sehinggam2
h(ν) = 2λυ2 = 2m2 danm2

χ = 0. Boson tera
yang memberikan sumpangan pada potensial loop-tunggal
adalahW± danZ

m2
W (φc) =

g2

4
φ2

c

m2
Z(φc) =

g2 + g′2

4
φ2

c (73)

Sehingga hanya fermion, quark top, yang memberikan kon-
tribusi yang signifikan terhadap potensial efektif loop-tunggal,
dengan massa yang bergantung medan

m2
t (φc) =

h2
t

2
φ2

c (74)

denganht adalah kopling Yukawa untuk top quark.
Potensial efektif loop-tunggalV1(φc) dapat dihitung den-

gan menggunakan potensial efektif loop-tunggal pada medan
skalar, fermion, dan boson tera berikut ini.

Regularisasi cut-off dengan memasukkan nilai minimum
padav = 246.22 GeV , dan massa Higgs tidak berubah ter-
hadap nilai tree levelnya,

d(V1 + V c.t.
1 )

dφc

∣∣∣∣
φc=v

= 0 (75)

d2(V1 + V c.t.
1 )

dφ2
c

∣∣∣∣
φc=v

= 0

Sekarang dapat digunakan persamaan (46) untuk menuliskan

V1(φc) = 1
32π2

∑
i=W,Z,t,h,χ

ni

[
m2

i (φc)Λ2

+
m4

i (φc)
2

(
log

m2
i (φc)
Λ2

− 1
2

)]
(76)
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Masukkan kondisi (75) ketakberhinggaan pada (76) di-
cancel terhadapV c.t.

1 , dan menghasilkan kebergantungan
potensial-φc yang berhingga,dan diberikan oleh,

V (φc) = V0(φc) +
1

64π2

∑
i

{
m4

i (φc)
(

log
m2

i (φc)
m2

i (v)
− 3

2

)
+ 2m2

i (v)m
2
i (φc)

}
(77)

Suku pasanganδΩ, δm2 danδλ pada (40) diberikan oleh

δλ = − 1
16π2

∑
i

ni

(
m2

i (v)− bi
v2

)2 (
log

m2
i (v)
Λ2

+ 1
)

δm2 = − 1
16π2

∑
i

ni
m2

i − bi
v2

[
Λ2 −m2

i (v)

+ bi

(
log

m2
i (v)
Λ2

+ 1
)]

(78)

δΩ =
m2

32π2

∑
i=h,χ

ni

[
Λ2 −m2

i (v)

+
bi
2

(
log

m2
i (v)
Λ2

+ 1
)]

denganbW = bZ = bt = 0 andbh = bχ = −m2.
Tampak pada (78) bahwa dengan mengabaikan kontribusi
pada potensial efektif loop-tunggal dari sektor Higgs meng-
hasilkan pada hilangnya konstanta kosmologi.δm2 juga
dibangkitkan oleh kontribusi dari boson tera dan loop quark
top.

2. Temperatur Hingga

Menggunakan persamaan (64) dan (68), bagian temperatur-
berhingga dari potensial efektif loop-tunggal dapat dituliskan,

∆V (1)(φc, T ) =
T 4

2π2

 ∑
i=W,Z

niJB [m2
i (φc)/T 2]

+ ntJF [m2
t (φc)/T 2]

]
(79)

dengan fungsiJB danJF adalah fungsi thermal boson dan
fermion secara berurutan.

Menggunakan ekspansi temperatur tinggi dari boson dan
fermion, dan potensial efektif loop-tunggal pada temperatur
nol, potensial total dapat dituliskan secara keseluruhannya

V (φc, T ) = D(T 2 − T 2
o )φ2

c − ETφ3
c +

λ(T )
4

φ4
c (80)

dengan koefisien-koefisiennya adalah

D =
2m2

W +m2
Z + 2m2

t

8v2

E =
2m3

W +m3
Z

4πv3

T 2
o =

2v2m2
h − 3

(
2m4

W +m4
Z − 4m4

t

)
/4π2

2m2
W +m2

Z + 2m2
t

(81)

λ(T ) = λ− 3
16π2v4

(
2m4

W log
m2

W

ABT 2

+m4
Z log

m2
Z

ABT 2
− 4m4

t log
m2

t

AFT 2

)
denganlogAB = log ab − 3/2 danlogAF = log aF − 3/2,
danaB , aF telah diberikan sebelumnya. Semua massa yang
tampak pada definisi koefisien-koefisien, persamaan (81),
merupakan massa fisis yaitu massa pada temperatur minimum
nol.

B. Transisi Fasa

Pada masa sangat awal evolusinya alam semesta dipenuhi
oleh materi pada energi dan kerapatan sangat tinggi. Un-
tuk memahami bagaimana transisi fasa berlangsung kita perlu
mengkaji evolusi potensial terhadap temperatur. Potensial
efektif loop-tunggal untuk model standarV (φ, T ) diberikan
oleh bentuk (80)

V (φ, T ) = D(T 2 − T 2
o )φ2 − ETφ3 +

λ(T )
4

φ4. (82)

denganD danE konstan sedangkanλ berevolusi terhadap
temperatur secara lamban.

Pada temperatur sangat tinggi rapat energi sistem seperti
diberikan oleh potensial (82) tampak hanya mempunyai satu
minimum yaitu padaφ = 0. Seiring dengan menurunnya tem-
peratur sistem potensial efektif mempunyai minimum ekstra
pada nilai medan

φ =
3ET
2λ(T )

(83)

yang muncul sebagai titik belok pada temperaturT = T1

T 2
1 =

T 2
o

1− 9E2/8λ(T1)D
(84)

Temperatur terus menurun dan minimum lokal padaφ(T ) 6= 0
mulai terbentuk. Dengan demikian, pada temperatur ini ter-
dapat penghalang antara minimum mutlak padaφ = 0 dan
minimum lokal

φm(T ) =
3ET
2λ(T )

+
1

2λ(T )

√
9E2T 2 − 8λ(T )D(T 2 − T 2

o )

(85)
dan penghalang mempunyai maksimum pada

φM (T ) =
3ET
2λ(T )

− 1
2λ(T )

√
9E2T 2 − 8λ(T )D(T 2 − T 2

o )

(86)
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Ketika temperatur mencapai nilai kritisT = Tc

T 2
c =

T 2
o

1− E2/λ(Tc)D
(87)

potensial minimum terdegenerasi yaitu diφ = 0 dan

φm(Tc) = φc =
2ETc

λ(Tc)
(88)

Sedangkan puncak penghalang atau maksimum lokal terjadi
pada

φM (Tc) =
ETc

λ(Tc)
. (89)

Ketika temperaturT < Tc minimum padaφ = 0 menjadi
tidak stabil dan minimum padaφm(T ) 6= 0 menjadi minimum
global. PadaT = To penghalang tidak tampak lagi dan

φM (To) = 0 (90)

menjadi maksimum sedangkan

φm(To) =
3ETo

λ(To)
(91)

menjadi minimum baru. Evolusi potensial efektif terhadap
temperatur secara umum diberikan oleh Gambar 4

V

T > T1

T = T1

T = Tc

T = T0

φm

φM

φ

Gambar 4: Evolusi potensial terhadap perubahan temperatur
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V. SIMPULAN

Di dalam skenario kosmologi big bang panas, alam semesta
bermula dari temperatur yang sangat tinggi dan bergantung

pada potensial efektif temperatur berhingga, saat itu alam
semesta berada dalam fasa simetrik danφ = 0 berupa min-
imum stabil absolut. Alam semesta mendingin menuju tem-
peratur kritisTc ∼ 100 GeV ketika simetri antara interaksi
lemah dan elektromagnetik rusak minimum padaφ = 0 men-
jadi metastabil dan transisi fasa dapat berlangsung.
Transisi fasa yang berlangsung adalah transisi fasa orde per-
tama karena terdapat penghalang antara fasa simerti dan fasa
rusak. Sebaliknya, jika tidak ada penghalang antara fasa
simetrik dan fasa simetri rusak maka transisi fasa adalah orde
dua.

Transisi dari vakum ”salah” ke vakum sejati terjadi melalui
proses penerowongan termal (thermal tunneling). Hal ini
dapat dipahami sebagai pembentukan gelembung dari fasa
simetri rusak pada lautan fasa simetrik. Ketika hal ini terjadi,
gelembung menjalar ke seluruh bagian alam semesta mengko-
rversi vakum salah ke vakum sejati.

Penyimpangan bilangan baryon anomali di dalam standar
model pada temperatur tinggi berlangsung cepat maka keluar
dari kesetimbangan pada transisi fasa elektrolemah orde
pertama membuka kemungkinan bagi baryogenesis model
standar. Selanjutnya perlu dikaji kekuatan dari transisi fasa
ini untuk mendapatkan pemahaman kuantitatif seberapa
efektif baryogenesis di dalam elektrolemah ini terjadi.

LAMPIRAN A: FREKWENSI MATSUBARA BOSONIK

Perhatikan integral (54) dan definisikan,

v(ω) =
∞∑

n=−∞
log(ω2

n + ω2) (A1)

denganωn = 2nπβ = 2nπ/T Turunannya terhadapω mem-
berikan,

∂v

∂ω
=

∞∑
n=−∞

2ω
ω2

n + ω2
(A2)

Menggunakan identitas,

f(y) =
∞∑

n=1

y

y2 + n2
= − 1

2y
+

1
2
π cothπy (A3)

= − 1
2y

+
π

2
+ π

e−2πy

1− e−2πy

dengany = βω/2π diperoleh,

∂v

∂ω
= 2β

[
1
2

+
e−βω

1− e−βω

]
(A4)

dan

v(ω) = 2β
[
w

2
+

1
β

log
(
1− e−βω

)]
+ bebas ω (A5)

Suku pertama dapat diuraikan menggunakan identitas,

− i

2

∫ ∞

−∞

dx

2π
log(−x2 + ω2 − iε) =

ω

2
(A6)
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yaitu

ω

∫ ∞

−∞

dx

2πi
1

−x2 + ω2 − iε
=

1
2

(A7)

Integral (A7) dapat dikerjakan pada interval integral tertutup
(−∞,∞) dalam ruang complexx sepanjang lintasan (kon-
tur) yang bergerak berlawanan dengan arah jarum jam dan
meninggalkan kutub padax = −

√
ω2 − iε dengan residu

1/2ω. Sekarang gunakan identitas (A6) untuk menuliskan
bagian yang tak mengandung temperatur dari (A5) sebagai

1
2

∫
d3p

(2π)3
ω = − i

2

∫
d4p

(2π)4
log(−p2

o + ω2 − iε) (A8)

dan, setelah rotasi Wickp0 = ipE pada (A8) diperoleh,

1
2

∫
d3p

(2π)3
ω =

1
2

∫
d4p

(2π)4
log[p2 +m2(φc)]. (A9)

LAMPIRAN B: FREKWENSI MATSUBARA FERMIONIK

Untuk medan fermion, penjumlahan meliputi semuan gan-
jil dan dimodifikasi terhadap penjumlahan untuk semuan
dengan trik yang sama seperti kasus boson.f(y) diberikan
(A3), kemudian,

∑
m=2,4,...

y

y2 +m2
=

∞∑
n=1

y

y2 + 4n2
=

1
2
f

(y
2

)
∑

m=1,3,...

y

y2 +m2
= f(y)− 1

2
f

(y
2

)
(B1)

dan menggunakan (A3) diperoleh,

∑
m=1,3,...

y

y2 +m2
=
π

4
− π

2
1

eπy + 1
(B2)

Fungsiv(ω) dapat dituliskan sebagai,

v(ω) = 2
∑

n=1,3,...

log
[
π2n2

β2
+ ω2

]
(B3)

dan turunannya,

∂v

∂ω
=

4β
π

∑
1,3,...

y

y2 + n2
(B4)

dengany = βω/π. Kemudian menggunakan (B2) diperoleh

∂v

∂ω
= 2β

[
1
2
− 1

1 + eβω

]
(B5)

dan, setelah integrasi terhadapω,

v(ω) = 2β
[
w

2
+

1
β

log
(
1 + e−βω

)]
+ bebas ω (B6)
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