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1 Particulas Elementales y sus Interacciones

Durante el Siglo XIX, y partir de los trabajos de Faraday y Maxwell, quedo establecido
que la forma maés clara de describir la interaccién entre cuerpos magnéticos y eléctricos
era a través del campo electromagnético. Actualmente este formalismo se ha extendido a
las cuatro interacciones conocidas entre particulas. Cada una de ellas es descrita por un
campo y el quanta de este campo. En general, toda la materia que conocemos esta for-
mada por dos tipos de particulas elementales, leptones y quarks, los cuales son el quanta
asociado a los campos de materia, mientras que las particulas responsables de las inte-
racciones, el quanta de los campos de fuerza, corresponde a los bosones de gauge. Estos
son: gravitén (gravedad), fotén (electromagnetismo), Z% W+ y W~ (interaccién débil) y,
finalmente, gluones (interaccién fuerte). De los bosones de gauge, los Unicos masivos son
aquellos asociados a las interacciones débiles. Las particulas elementales se diferencian en
si interactuan a través de la fuerza fuerte (quarks) o si no lo hacen (leptones).

1.1 Ecuacién de Klein - Gordon

Consideramos una campo escalar ¢(z) de spin cero. A partir de este campo estudiamos el
Lagrangiano
L(¢,0,9) = (1/2)[8,00" ¢ — m*¢?] (1)
Si aplicamos las ecuaciones de campo al Lagrangiano L obtenemos la ecuacién de Klein
- Gordon
8,0 p —m2p =0 (2)

Esta ecuacion describe una particula de masa m y sin spin, que en este caso identifi-
camos como el bosén de Higgs.

A partir del resultado anterior, resulta interesante estudiar la fisica de dos campos
escalares reales, ¢1 y ¢2, con la misma masa, cuyo Lagrangiano queda expresado por

L =(1/2)[0,010"$1 — m*¢1°] + (1/2)[0,020" p2 — m” ] (3)
Podemos introducir un campo escalar ¢ de tipo complejo tal que
b = (1/V2)[¢1 +ig], 8" = (1/V2)[¢1 — igo] (4)
permita expresar el Lagrangiano L anterior en términos de @ y @* como
L(®,0,9) = (1/2)[0,9*0"® — m*®* )] (5)

Lo interesante de este Lagrangiano es que es invariante ante la redefinicion de la fa-
se de @, revelando asi una simetria interna para el campo escalar complejo. Es decir,
ante la transformacién de campo @, = e **®, el Lagrangiano permanece inalterado,
L(®,,0,9.) = L(P,0,9P). Se define entonces que el Lagrangiano tiene simetria U(1).
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1.2 Ruptura Espontanea de Simetria

A partir del Lagrangiano para un campo escalar complejo libre (5), podemos extraer el
potencial V(@) = m?®@*®, el cual es acotado por abajo si m? > 0. De esta forma, el
estado de minima energia cuando @ es constante en el tiempo y en el espacio es @ = 0
y corresponde al estado de vacio. Este estado es la solucién clasica en la que no hay

particulas.

Si m? < 0 el potencial no es acotado por abajo y se dice que el vacio es inestable.
En este caso, la estabilidad del vacio se recobra si agregamos una interaccién cuantica del
tipo —1/2 ;”—;(@@*)2 —1/2m?%po? al potencial V(®) = m2d*®, donde ¢y es una constante
arbitaria. Completando cuadrados obtenemos que

m? 2
V(2) = W@@* — 60 (6)

, . 2
por ende, ahora el estado de vacio esta definido en (|®])° = ¢12 + ¢2% = ¢o°. Por lo
tanto, existen infinitos minimos que yacen en una circuferencia en el espacio definida por

$1y P2

V(@)

b |B)

Figural. Gréfico de V(®) versus (|®]), en el que se aprecia el minimo situado en (|@|)? = ¢o>

Si elegimos un estado de vacio en particular, por ejemplo, @ = ¢y + 0i, vemos entonces
que este vacio no es invariante ante la simetria U(1), es decir, una rotacién cambiard el
estado de vacio. Este hecho tiene profundas consecuencias en la simetria, ya que cuando
un Lagrangiano es simétrico bajo alguna transformacion, en este caso U(1), pero el estado
de vacio no lo es, se dice que la simetria se ha roto espontdneamente.

La forma de conectar esta descripcién de ruptura espontanea de simetria con cosmo-
logia es a partir de la temperatura. Para estudiar esta relacion podemos considerar un
potencial similar al de la ec. (6) y modificarlo de tal forma de agregar el efecto causado
por la accién de la temperatura. El resultado es

V(@.T) = (=m® +aT?) (|2))* + X (|2])" (7)

donde el signo del término que acompaiia a (|@|)° depende ahora del valor de T2. Si
7% > —%27 entonces el minimo se encuentra en (|(15|)2 = 0, la teoria es simétrica y los
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bosones de gauge no tienen masa. Por el contrario, si T? < —%2, el minimo del potencial
no se encuentra en el origen, la simetria se rompe y los bosones de gauge adquieren masa.
De esta forma podemos ver como temperaturas altas restauran simetrias, por ende, hasta
épocas suficientemente tempranas del Universo, del orden de 10712 seg. luego el Big-
Bang, la simetria de las interacciones débiles se encontraba restaurada. Hasta este punto,
donde los bosones de gauge debido a la simetria no tenfan masa, tal como los fotones, los
fisicos de particulas han demostrado que las interacciones débiles y electromagnéticas se
encontraban unificadas en una interaccion electrodébil.
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Figura2. Evolucién del potencial V(®,T) a medida que aumenta la temperatura T (71 < T2 <
T3 < T4). El efecto de esta alza es la restauracién de la simetria rota. Eje de las ordenadas:
V(®,T) , eje de las abcisas: .

2 Transiciones de Fase

Las transiciones de fase en el agua son un fenémeno fisico que presenciamos dia a dia. Cada
estado/fase asociado a estas transiciones puede ser caracterizado a través del ordenamiento
o 7grado de simetria” que presentan las moléculas. Por ejemplo, para el estado/fase hielo las
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moléculas se encuentran muy ordenadas y las simetria es baja. En el caso de la fase liquida,
las moléculas se encuentran menos ordenadas pero més simétricas que en el caso anterior.
Finalmente, en el estado gaseoso, las moléculas se encuentran totalmente desordenadas,
por ende, existe un estado/fase completamente simétrico.

El universo, de forma similar al agua, ha experimentado una serie de cambios de fase a
lo largo de su historia. A medida que evoluciona lo hace de tal forma que va de un estado
més simétrico (un gas primordial de particulas elementales) a uno menos simétrico (se
forman estructuras como por ejemplo galaxias), se dice entonces que hay un rompimiento
de simetria. Siguiendo la analogia del agua, es como si el agua pasara de estado gaseoso a
sélido. Ahora bien, el agua tiene tres fases, sin embargo el niimero de fases del Universo
depende del modelo cosmolégico que adoptemos.

2.1 Cronologia de las transiciones de fase en el Universo

La serie de transiciones de fase que ha experimentado el Universo a lo largo de su historia
han definido sucesivas eras o épocas, cada una dominada por una serie de simetrias y
procesos fisicos particulares. Estas son:

e Origen del Universo

e Era de Planck. (0 < t < 10~% seg.). Nuestro Universo habrfa tenido 10 u 11 dimen-
siones, formadas supuestamente por un "mar”de cuerdas y branas (objetos extendidos
de varias dimensiones) que interactuaban entre si mediante una sola fuerza. Al final de
esta era ocurrié una transicién de fase en la cual el Universo paso de 10 u 11 dimensio-
nes extendidas a 4 dimensiones extendidas y otras 6 més pequenas (compactificadas),
o sea, el espacio-tiempo de nuestro Universo se ”dividié”en dos, uno observable de 4D
y uno ”paralelo”de 6D muy pequenas. La unica fuerza existente se dividié en dos, la
gravedad y una fuerza unificada (formada por la unién de las interacciones electrodébil
y la fuerte).

e Era Intermedia. (107%* < ¢t < 10735 seg.). El Universo pasa por otra transicién de
fase en la cual la fuerza unificada se subdivide otra vez en dos partes: la interaccién
fuerte y la interaccién electrodébil. En esta era, supuestamente, surgieron varios defec-
tos topoldgicos en la estructura del Universo: los monopolos magnéticos (estructuras
puntuales), cuerdas césmicas (estructuras 1-dimensionales), paredes de dominio (es-
tructuras 2-dimensionales) y texturas (estructuras més complicadas). Estos defectos
corresponden a regiones del Universo donde ha quedado atrapada materia en la fase
o estado anterior.

e Era Inflacionaria. (1073% < t < 1072% seg.). El hasta entonces pequeiio Universo
sufré una expansién subita, una inflacién, la cual lo hace crecer desde un tamano
infinitesimal hasta un tamano macroscépico billones de veces mayor a su tamano
original.

¢ Era Post-Inflacionaria. (1072* < ¢ < 107!! seg.). El Universo sufre otra transicién
de fase durante la cual la interaccion electrodébil se separa en dos: la interaccién débil
v la electromagnética, configuracién que permanece hasta el dia de hoy.

e Era Hadrénica. (107! < ¢ < 107° seg.). Ocurre otra transicién de fase, la transi-
cién de quarks a hadrones, en la cual los quarks y gluones se agrupan para formar los
hadrones (mesones y bariones). En esta era surge la asimetrfa entre materia y anti-
materia y el Universo comienza a ser gobernado por las interacciones gravitatoria y
electromagnética.

e Era Lepténica. (1079 < ¢ < 10 seg.). Durante esta época ocurre la Nucleosintesis.

e Era de la Radiacién. (10 < t < 10° seg.). El contenido del Universo es de protones,
neutrones, electrones, neutrinos, ondas gravitacionales residuos de la inflaciéon y, por
supuesto, de energia y materia oscura. La temperatura ha bajado lo suficiente como
para que se produzca la formacién los primeros nicleos atémicos estables (Hidrégeno,
Helio-3, Helio-4, Deuterio entre otros).
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¢ Era de la Formacién de Estructuras. (¢t > 10° afios). A medida que la temperatura
sigue bajando ocurre la Epoca de Recombinacién. Empieza la formacién de las diversas
estructuras que componen el Universo.

e Era Actual. (edad del Universo aproximada de 13.5 billones de aflos).
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Figura3. Esquema de la Historia del Universo. A medida que el Universo evolucionaba experi-
menté una serie de transiciones de fase que permitieron la formacién de estructuras que conforman
el Universo actual.
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