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Capitulo 1

Introduccién y motivaciones

La evidencia en favor de la teoria del Big Bang como el origen del universo
se ha acumulado: el fondo de radiacién de microondas y el acuerdo entre las
predicciones! y las observaciones de las abundancias relativas de nticleos
atomicos ligeros son ejemplos de esto.

Las mediciones del fondo de radiacién de microondas también dan apoyo
a la idea de que el universo es isotrépico a grandes escalas, esta es evidencia
en favor de un principio ampliamente aceptado en la cosmologfa: que el
universo es homogéneo e isotrdpico a grandes escalas.

Sin embargo la descripcién de la vida del universo a través del Big Bang
tiene varios problemas sin resolver: el tamaro y la densidad de materia del
universo. Otro de estos problemas consiste en explicar por qué el univer-
so tiene mds materia que antimateria. Este trabajo estd centrado en éste
problema.

La evidencia senala que la densidad de materia en el universo es mucho
mayor que la densidad de antimateria?.

Una manera de explicar la densidad de materia comparada con la de
antimateria es mediante un mecanismo que pase de un universo con densi-
dades iguales de materia y antimateria a un universo dominado por materia.
A este proceso se le llama bariogénesis.? De existir una diferencia inicial en
las densidades de materia y antimateria esta diferencia habria sido borrada
en una etapa temprana del universo llamada inflacién. De ah{ la necesidad
de tener un mecanismo que pase un universo con iguales cantidades de ma-
teria y antimateria a un universo dominado fuertemente por materia y que
este mecanismo ocurra después de la inflacion.

'Estas predicciones se hacen usando dindmica contenida el el modelo estdndar de las
particulas elementales y asumiendo que los nicleos atémicos se forman conforme se enfria
el universo después del Big Bang, a este proceso se le llama nucleosintesis.

*Véase la seccién 3.1.

3La gran mayoria de la masa en los d4tomos estd en el nicleo; protones y neutrones,
que son particulas llamadas bariones, por eso un mecanismo que genere una asimetria de
bariones sobre antibariones se la llama bariogénesis.




Para cuantificar la asimetria de materia y antimateria se usan dos canti-
dades, la densidad de niimero bariénico y la densidad de ntimero lepténico.
Para la materia formada en dtomos la masa est4 en los protones y neutrones,
que contribuyen al niimero bariénico y en los electrones, que contribuyen al
numero lepténico.

Entonces que el universo esté dominado por materia y no antimateria se
traduce en que éste tenga densidad de niimero bariénico y lepténico diferente
de cero.

Existen cuatro condiciones necesarias para generar dindmicamente una
asimetrifa baridnica y lepténica, estas condiciones fueron planteadas por
Sakharov en 1967 [1]. Las cuales se discutirdn en la seccién 3.3.

1. Existencia de procesos que no conserven nimero bariénico y lepténico.
2. Violacién de la simetria de conjugacién de carga, C.
3. Violacién de la simetria de conjugacién de carga-paridad, CP.

4. Desviacién del equilibrio térmico.

Es importante mencionar que estas condiciones son necesarias, pero que
la dindmica de una teorfa las cumpla no implica que esta teorfa pueda ex-
plicar la asimetria bariénica y lepténica del universo.

El modelo estdndar y las condiciones de Sakharov

La dindmica del modelo estdndar de las particulas elementales cumple
con todas estas condiciones.

Mediante una anomalia, véase seccién 3.5, el modelo estdndar viola
nimero bariénico y lepténico. Nunca se ha observado directamente un pro-
ceso que viole niimero bariénico o lepténico, sin embargo la vida media de
estos procesos a temperaturas cercanas a la del universo actual es mayor
que la edad del universo, la cual es una prediccién del modelo estdndar. Sin
embargo para temperaturas més altas, como las que ocurrieron la princi-
pio del universo estos procesos podrian haber ocurrido con mucha mayor
frecuencia.

El modelo estdndar tiene un pardmetro que asociado a la violacién de
CP, el invariante de Jarlskorg, con este pardmetro se puede describir la
mayor parte de la violacién de C'P observada en aceleradores hasta ahora [2)].
Alguna de la violacién de C'P observada en sistemas de mesones B si parece
alejarse de las predicciones del modelo esténdar, pero estas predicciones no
toman en cuenta los efectos de hadronizacién en los estados finales [3].

Ademss del término que produce violacién de CP el modelo estdndar
tiene términos que violan P, estos términos también producen violacién de

C.



Un sistema con la dindmica del modelo estandar sufre una transicién de
fase, cuando se eleva la temperatura del sistema arriba de un cierto valor
critico todos los valores de expectacién en el vacio para los campos de Higgs
se vuelven cero, arruinando el mecanismo de Higgs. Si la transicién de fase
es de primer orden, entonces el sistema se encuentra fuera del equilibrio
térmico en ese momento.

La transicion de fase de los valores de expectacién en el vacio de los
campos de Higgs es un escenario que podria servir para generar la asimetria
bariénica y lepténica del universo si el mecanismo de Higgs tiene algo de
correcto y la prediccién de la teoria térmica de campo sobre que todos los
valores de expectacion en el vacio son cero arriba de cierta temperatura.
Durante esta transicién de fase, llamada transicién de fase electrodébil, no
solo el universo se encuentra fuera del equilibrio térmico; la temperatura
es tan alta que los procesos de violacién de nimero bariénico y lepténico
podrian ser mucho més relevantes que en el universo actual.

A continuacién se describe el mecanismo general que produce la asimetria
bariénica y lepténica del universo en la transicion de fase electrodébil. Este
mecanismo puede usar la dindmica del modelo estandar o de alguna exten-
sién de éste.*

Durante la transicion de fase se forman regiones en el espacio de la fase
con rompimiento electrodébil, estas regiones son similares a las burbujas de
vapor en un recipiente con agua que se calienta hasta la temperatura de
ebullicién. A estas regiones también se les llama burbujas y la idea es que
se expanden y se juntan hasta ocupar todo el universo que al final de la
transicién debe quedar en la fase rota.

Para que la asimetria bariénica y lepténica generada durante la transi-
cién de fase no sea borrada en el tiempo por los procesos que no conservan
numero bariénico o lepténico,que crearon la asimetria en primer lugar, es
necesario que estos procesos casi no sucedan en la fase rota. Este requerim-
iento se traduce en que la transicién de fase debe ser fuerte, el brinco del
parametro de orden de la transicién de fase, los v.e.v. del Higgs debe ser
grande.

Las particulas sufren difusion entre las fases rota y no rota, la violacién
de CP afecta las densidades de quarks® y leptones produciendo un exceso de
quarks y leptones izquierdos en la fase no rota, lo que alimenta los procesos
de violacién de numero bariénico y lepténico resultando en una asimetria de
estos numeros que finalmente se difunde a la fase rota también. Los niimeros

“Una extensién del modelo estédndar debe seguir teniendo un mecanismo de Higgs y por
lo tanto una posible transicién de fase electrodébil; ademds también debe poder producir
violacién de niimero bariénico y lepténico, posiblemente mediante la misma anomalia
que el modelo estdndar; debe tener violacién de C' de la misma manera que el modelo
estdndar; debe incluir a las mismas fuentes de violacién de C'P que el modelo estdndar y
posiblemente otras.

En este trabajo se usar4 el anglicismo quark, por ser mucho mas comtn que cuark.




bariénico y lepténico se congelan a partir de ese momento.

Vemos como en este escenario se usan claramente la desviacion del equi-
librio térmico del sistema y la existencia de procesos que violan los nimeros
bariénico y lepténico y C'P.

Entonces para averiguar si el modelo estandar o alguna extension puede
explicar la asimetria bariénica del universo se debe verificar que la transicién
de fase es suficientemente fuerte y se deben resolver ecuaciones de difusién
para las densidades de quarks y leptones izquierdos entre las dos fases y ver
si las densidades finales corresponden a las observaciones.

Se ha estudiado la transicién de fase en el modelo estandar y el resulta-
do es que ésta no es lo suficientemente fuerte para evitar que la asimetria
se mantenga constante después de la transicién de fase [4, 5]. Para tener
una transicién de fase suficientemente fuerte en el modelo estandar el Higgs
deberia tener una masa menor a ~ 60 GeV, situacion descartada experimen-
talmente.

Ademis la violacién de C' P en el modelo estandar parece ser demasiado
pequena para producir las densidades de quarks y leptones correctas [6, 7, 8].

Un candidato a extensiéon al modelo estandar que puede explicar la
asimetria baridnica y lepténica del universo a través de la transicion de
fase electrodébil es el modelo estdandar minimo supersimétrico. Este mode-
lo es un candidato a extension del modelo estandar por varias razones no
relacionadas con la bariogénesis. Una de estas razones es que introducir
compaiieros supersimétricos para las particulas de una teorfa produce una
cancelacién entre los términos de correcciones radiativas de cada particula
y su companero supersimétrico.® Otra de estas razones es que el modelo
estdndar minimo supersimétrico presenta entre su contenido de particulas
candidatos a materia obscura del tipo WIMP?.

Una caracteristica del modelo estdndar minimo supersimétrico impor-
tante para bariogénesis es que este modelo tiene un contenido de particulas
que puede dar méas fuerza a la transicién de fase comparado con el modelo
estdndar. A pesar de que el contenido de particulas del modelo estandar
minimo supersimétrico es mayor que el del modelo estandar el nimero de
familias o generaciones se mantiene igual, en tres.

Ademsés el modelo estdndar minimo supersimétrico puede alojar maés
fuentes de violaciéon de C'P que el modelo estandar esencialmente debido a
los términos de rompimiento suave de supersimetria.

Una de las desventajas del modelo estandar minimo supersimétrico es
precisamente que estos términos, de rompimiento suave de supersimetria,
introducen una enorme cantidad de pardmetros libres en la teoria.

La bariogénesis dentro del MEMS?® se ha estudiado y es todavia una

5Véase el capitulo 1, Introduccién y motivacién, de [32, 33].
"Particulas masivas débilmente interactuantes.
8MEMS quiere decir modelo estdndad minimo supersimétrico.



alternativa posible.

Para algunos valores de sus parametros el MEMS es capaz de producir
una transicién de fase suficientemente fuerte. Un ejemplo de esto es esce-
nario con un stop® ligero, en este escenario se fija la masa del compafiero
supersimétrico del top'® izquierdo unos pocos GeV mayor que la masa del
top y un companero supersimétrico de top derecho de unos 500 GeV mayor
que la masa del top [9].

También se han planteado y resuelto ecuaciones de difusiéon para las
densidades de quarks y leptones entre las dos fases de la transicién para el
modelo estdndar minimo supersimétrico [27].

En este trabajo se considera la bariogénesis dentro de un modelo estandar
minimo supersimétrico con cuatro generaciones. Introducir una cuarta gen-
eracién da nuevos parametros a la teoria que son relevantes para la transicién
de fase. Las particulas de la cuarta generacién cambian de forma importante
la fuerza de la transicién de fase. Se debe recalcar que ya se ha tratado de
explicar la asimetria bariénica del universo mediante la transicién de fase
electrodébil del modelo estandar minimo supersimétrico con tres genera-
ciones [9, 10, 27, 28].

Debe notarse que solo agregar una cuarta generacion al modelo estandar
(sin usar una extensién supersimétrica) puede aumentar la violaciéon de CP,
pero no puede producir una transicién de fase mas fuerte que en el caso
de tres generaciones, pues no se introducen campos bosonicos adicionales,
véase seccion 4.1.

9 Stop se refiere al supercompaiiero del quark top, tambiéno conocido como quark cima.
0] quark top, también conocido como quark cima, es el campo de la tercera generacién
en la primera componente del doblete de norma de SU(2)r.




Capitulo 2

Modelo estandar minimo
supersimétrico

En este trabajo se usa una extensién supersimétrica del modelo estdandar
con una cuarta generacion, por esa razon en este capitulo se discute un poco
cémo es una extensién supersimétrica del modelo estandar.

Fermiones y bosones en una teoria supersimétrica

Una teoria supersimétrica requiere que en su contenido de particulas por
cada particula de espin s exista otra, solo una, con espin s =+ % con la misma
masa y los mismos ntimeros cudnticos debidos a simetrias internas, a esta
otra particula se le llama companero supersimétrico de la primera. Como
cada particula debe tener solo un compainero supersimétrico en la teoria hay
el mismo mimero de bosones que de fermiones.

Supercampos

Para hacer una extensién supersimétrica del modelo estdndar es nece-
sario introducir nuevas particulas, companeros supersimétricos de las particu-
las en el modelo estdandar pues no hay manera de acomodar la particulas que
ya aparecen en el modelo estdandar como companeros supersimétricos entre
si. Esto ocurre porque no hay particulas con los mismos nimeros cudnticos
de norma pero espines diferentes en el contendio de particulas del modelo
estandar.

Una particula y su companero supersimétrico se acomodan en un obje-
to que las contiene a ambas llamado supercampo. Usaremos dos tipos de
supercampo:

= Supercampos formados por un fermién que aparece en el modelo estandar,
este fermion es llamado campo quiral o campo de materia, ¥ y su
companero supersimétrico ¥. Este supercampo sera denotado ¥. Los




fermiones del modelo estdndar tienen espin % y se elegiran companeros
supersimétricos escalares. Todas las particulas en estos supercampos
pertenecen a la representaciéon fundamental de algtin grupo de norma
o son singletes de este grupo.

= Supercampos formados por un bosén de norma del modelo estdndar
y su companero supersimétrico. Al supercampo correspondiente a un
bosén de norma A* se le llamars, A* y a su companero supersimétrico
se le llamara A*. Los bosones de norma tienen espin uno y se elegiran
companeros supersimétricos de espin % y seran fermiones de Majo-
rana. Todas las particulas de estos supercampos pertenecen a la rep-

resentacion adjunta de algin grupo de norma o son singletes de este
grupo.

Rompimiento de supersimetria

No se ha observado directamente, hasta ahora, ninguna particula que sea
candidato a ser compaiiero supersimétrico de algiin componente del mod-
elo estandar, entonces no es posible describir toda la fisica de particulas
que se observa actualmente mediante teorias supersimétricas. Si en efecto
hay companeros supersimétricos de las particulas del modelo estdndar en-
tonces es necesario explicar porqué no se han detectado estos compaiieros
supersimétricos, la explicacién més simple es que estas particulas hipotéticas
tienen masa mayor que las particulas del modelo estdndar. En este caso no
se trabaja con una teoria supersimétrica exacta, se trabaja con una teoria
supersimétrica rota.

En este trabajo se comenzara con una densidad lagrangiana con super-
simetria exacta y luego se agregan términos extra de masa, que rompen
supersimetria, para dar en total una masa distinta a particulas y sus com-
paneros supersimétricos. A estos términos extra se les llama términos de
rompimiento suave de supersimetria y se discutirdn en una seccién posteri-
or.

2.1. Contenido de particulas

En esta seccion se habla del contenido de particulas de la extensién su-
persimétrica més simple del modelo estdandar, el modelo estdndar minimo
supersimétrico (MEMS), antes del mecanismo de Higgs. Los campos espino-
riales que aparecen en el MEMS son de dos componentes, espinores de Weyl.

En el MEMS el sector de Higgs es ampliado respecto al del modelo
estandar. En este caso aparecen dos dobletes del grupo de norma SU(2) en
vez de uno, ﬁl y H,. Uno de estos dobletes, ﬁl, es usado para dar masa
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a los leptones cargados y a los quarks tipo d ( down'). El mecanismo para
dar masa es muy similar al del modelo esténdar, los términos de masa de
los leptones y quarks no son invariantes de norma y entonces estos términos
de masa aparecen a partir de un término de interaccién con més de dos
campos, término de Yukawa, cuando uno de los campos en el término de
Yukawa toma un valor de expectacién en el vacio v.e.v..

i 1 toma un valor de expectacién en el vacio diferente de cero solo-en uno
de sus componentes en los indices de norma. El Higgs en el modelo esténdar
también es un doblete de SU(2) y solo una de sus componentes de norma
toma un valor de expectacién en el vacio no cero. El doblete Hy se usa para
dar términos de masa a los quarks u (up?) pues toma su v.e.v. diferente de
cero en la componente del indice de norma donde el v.e.v. de 1?1 es cero.
Para dar masa a los quarks u en el modelo estandar no supersimétrico basta
con tomar un término de Yukawa con upg, uy, y 0%* donde o2 es la segunda
matriz de Pauli y 9 es el doblete de Higgs del modelo estandar3.

Las particulas de espin % en el modelo estdndar minimo supersimétrico
son fermiones de Weyl. Es posible usar solo fermiones de Wey] izquierdos (o
solo derechos) para construir una teorfa.

En las tablas 2.1, 2.2 y 2.3 se muestra el contenido de particulas del
modelo estandar supersimétrico que se transforman bajo la representacién
fundamental (o antifundamental). Los campos aparecen dentro de super-
campos. Los quarks con sus compaiieros supersimétricos, los squarks; los
leptones y los sleptones; el sector de Higgs compuesto de escalares y sus
companeros supersimétricos, los shiggs, que tienen espin %4.

Algunas de las particulas que aparecen en las tablas 2.1, 2.2, 2.3 son
multipletes de SU(2)r y SU(3)c. La dimensién de la representacién de
SU(2)L y SU(3)c aparece bajo las columnas SU(2);, y SU(3)c como un
numero en negritas. Bajo la columna Y/2 aparecen las hipercargas del grupo
de norma U(1)y.

El supercampo Q, es el doblete de SU (2) que contiene al supercampo
del quark up izquierdo y al supercampo del quark down izquierdo. El super-
campo Uy, es de el quark up derecho y Dy, es el supercampo del quark down
derecho. Estos supercampos, de quarks, son también tripletes de SU 3)e,
pues tienen un grado de libertad de color, que no se ha escrito hasta ahora.

'El quark down, también conocido como quark abajo, es el campo de la primera gen-
eracién en la segunda componente del doblete de norma de SU (2)z. Por quarks tipo down
nos referimos a los quarks en la misma representacién del grupo de norma de todas las
generaciones.

2El quark up, también conocido como quark arriba, es el primer campo del doblete
de quarks de la primera generacién del grupo de norma SU (2)r. Por quarks tipo up
nos referimos a los quarks en la misma representacién del grupo de norma de todas las
generaciones.

3Por supuesto el indice de columna de la matriz de Pauli estd contraido con el indice
de norma del doblete de Higgs.

“Para una discusién més detallada: [32, 33].
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El supercampo L, representa un doblete de SU(2);, compuesto del su-
percampo del neutrino 1zqu1erdo , U, y el supercampo del leptén cargado
izquierdo, /;,. El supercampo (p es el supercampo del leptén cargado izquier-
dob.

En el modelo estdndar los quarks derechos aparecen en la representacién
fundamental de los grupos de norma: 2 de SU(2); 8 de SU(3)c. Ademis
tienen un cierto valor de hipercarga. Entonces en el modelo estdndar los
conjugados de carga de estos campos se transforman en la representacién
antifundamental de SU(2)y, 2; de SU(3)¢, 3 y su hipercarga tiene el sig-
no contrario respecto a las particulas de las que son conjugados de carga.
En cambio en el MEMS los conjugados de carga de los quarks derechos se
transforman en la representacién antifundamental 3 de SU(3)¢ y tienen la
hipercarga con el signo opuesto a los quarks derechos. Pero los conjugados
de carga de los quarks derechos se transforman en la representacién funda-
mental, 2, de SU(2),.

De nuevo en el modelo estandar los leptones derechos (cargados) se trans-
forman en la rep. fundamental de SU(2)y, 2, y sus conjugados de carga se
transforman en la representacién antifundamental de SU(2)y, 2, y tienen la
hipercarga del signo contrario.

Para cambiar la representacién antifundamental por la fundamental de
SU(2) para los conjugados de carga de los quarks derechos y los leptones
cargados derechos es necesario introducir un producto de dobletes invariante

de SU(2)
— T - ~(a — : 1
(.‘(a)) € .-.(b) — ( .-.g ) —.ga) ) < 1 0 ) (

La matriz egx2 es el simbolo de Levi-Civita.

También se pueden encontrar los dos nuevos dobletes de SU(2) del sector
de Higgs, H; y Hj. Ambos pertenecen a la representacién fundamental de
SU(2). A diferencia de el Higgs del modelo estdndar la componente que
tomars un v.e.v. en H 1 sera la primera componente en los indices de norma.
Esto es porque el producto de dos dobletes de SU(2) ahora se hace a través
de una matriz antisimétrica, ¢ entonces es necesario hacer este cambio para
que los nuevos términos de Yukawa del MEMS produzcan términos de masa’.

Ahora en la tabla 2.5 podemos encontrar las particulas que se transfor-
man dentro de las representaciones adjuntas de los grupos de norma. Los
campos del supermultiplete g se transforman en la representacién adjunta
de SU(3) y por supuesto son singletes ante el resto de los grupos de nor-
ma. Esta representacion de SU(3) tiene dimensién 8, igual que el niimero

®Igual que en el modelo esténdar en el MEMS no hay neutrinos derechos.

SLeptones cargados se refiere a los leptones con carga eléctrica, el electrén y sus andlogos
de otras generaciones.

"En algunas referencias a el doblete de Higgs H, se le llama Hy y a Hy se le llama H,,.
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Cuadro 2.1: Campos de materia del MEMS: quarks

Quarks
espin 0 espin 1/2 SUB)c [ SU2)L | Y/2
2 "’%L a~L uy,
() G [ o |
01{ = Uy '[’LL = ﬁ’;? ur, = ('uR)C'C' 3 1 -2/3
ﬁR DL d_L = (Is% JL = (dR)C'C‘ 3 1 1/3
Cuadro 2.2: Campos de materia del MEMS: leptones
Leptones
espin 0 espin 1/2 | SU3)c | SU(2), | Y/2
iy = (2 2 vy _
)] ) [ o] =
ip =1Ly, &, =1E} | 2, = (r)CC 1 1 1
Cuadro 2.3: Campos de materia del MEMS: Higgs
Higgs
espin 0 | espin 1/2 | SUB3)¢c | SU(2), | Y/2
; Hy HY Hy
= = = 1 -1/2
A= )| (ot )| (A ol
- 5y H} i
Hz_(g)(z)(ﬂ) 1 2 | 12
A3 HY A3 /

Cuadro 2.4: Campos de materia del modelo estandar

SU@)c | SU(2), | Y/2
Quarks
ur
= 3 2 1/6
S ( d ) /
UR 3 1 2/3
dr 3 1 -1/3
Leptones
Li={ % 1 g | -1j8
8= 2
lr 1 1 -1
Higgs
Ht
= ( I’ ) 1 2 1/2
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Cuadro 2.5: Campos de norma del MEMS
espin 1/2 | espin 1 | SU(3)¢c | SU(2)L | Y/2

Bosones de norma

ﬁl,...,S gl,...,B gl,...,8 8 1 0
Wwi23 w23 w23 1 3 0
B B B 1 1 0

Cuadro 2.6: Campos de norma del modelo estandar
SUB)c | SU(2)L | Y/2

Bosones de norma

gl,...,8 8 1 0
w23 1 3 0
B 1 i | 0

de generadores de SU(3) y por eso hay ocho gluones. Los campos en Wi,
con i = 1,2,3, son los bosones de norma de SU(2) y sus companeros super-
simétricos, hay tres bosones de norma pues tres es el niimero de generadores
de SU(3). El campo B es el bosén de norma de U(1), su hipercarga es cero,
y se transforma en la representacién adjunta de U(1).

Existe la convencién de agregar el sufijo ino a el nombre de cada bosén de
norma para llamar a su compafero supersimétrico. De este modo a los com-
paneros supersimétricos de los gluones se les llama gluinos, a los companeros
supersimétricos de los bosones W se les llama winos y a el compaiiero su-
persimétrico del bosén B se le llama bino.

2.2. El superpotencial

En esta seccién nos ocuparemos de los términos del MEMS que respetan
supersimetria. El rompimiento de supersimetria en el MEMS se lleva a cabo
simplemente introduciendo términos que no respetan la supersimetria. A este
tipo de rompimiento de supersimetria se le llama suave® y a diferencia de un
rompimiento espontédneo de simetria, como el mecanismo de Higgs, donde
nunca se introducen términos que no respeten la simetria, esta solo se oculta
a través de una redefinicién de campos cuando hay un vacio degenerado.

Un superpotencial especifica la densidad lagrangiana de una teoria su-
persimétrica a través de ciertos procedimientos. En este trabajo no se dis-
cutird como obtener las reglas para escribir un superpotencial. Solamente se
presentara el superpotencial del modelo estandar minimo supersimétrico.

Con los campos introducidos en la seccién 2.1 el superpotencial Wygms
en (2.2) permite especificar la densidad lagrangiana del modelo estdndar

8En la seccién 2.3 se discutird un poco mas de esto.
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minimo supersimétrico:

_ iAe fr. fb o biiAb B A ii7b 5 fra_ . fradh

Wamems = €ablhy QL Urj Hy +h)Q1 ;i Drj HY + hi L, ; Cp j HY — pHYHY)
ijkAe Fb A ijkia §b 5 ijk e Ab 7

+ €ab[0Y"QF ;i Ly j Dri + a3 LY ; Ly, jlps ¥ o D ; Db ; Uri)

+ obL§; HS. (2.2)

Los indices a, b = 1, 2 etiquetan las componentes de norma en los dobletes
de SU(2). Los indices i, j, k son indices de generacién o de familia, van de
1 a ny. En este trabajo se usara ng para el niimero de generaciones cuando
no sea necesario discutir un caso en particular.

Los objetos: h}, h}), by, 1, o7k, ¥, of, 7% son ntimeros complejos.

Los tres primeros términos del primer renglén se relacionan con los térmi-
nos de Yukawa del modelo estdndar no supersimétrico.

= El término del superpotencial WygwMms: € h;}@‘}ﬂ U, R,j fig es parecido
al término de Yukawa que da masa a los quarks up en la densidad
lagrangiana del modelo estdndar:

da s s o i 0
€ab hyQ1i Urj HY = hy (‘ap; dpi ) Uny ( _[;r2+ )
2
= hi(is; Up; AY — dpiUg; ).  (2.3)

= El término ¢ th'}J i lA)R,j A { es parecido al término de Yukawa que
le da masa a los quarks tipo down en el modelo estdndar:

B o @ B e _a-
o {508 s Y = K (s dea ) Dy ()
1

hg(—ﬂL,ibR,jﬁll_+dALyif)Ryij?). (2.4)

= El término ¢, hzj [:‘}J i l R,j H { es parecido al término de Yukawa que le
da masa en el modelo estédndar a los leptones de cargados?®:

P —_ X . _h-
€ab h’?L%,i CriHY = b (0; €1, ) lry < H{’l )
= b (—bpilp; AT + 61,65, HY), (2.5)

Debemos notar que en los tres puntos anteriores se compararon térmi-
nos del superpotencial Wygms con términos de una densidad lagrangiana
(del modelo esténdar), pero un superpotencial no aparece como un término
completo en la densidad lagrangiana. Algunos términos de un superpotencial

®Cargados se refiere a la carga eléctrica.
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aparecen en la densidad lagrangiana superismétrica derivada de ese super-
potencial con los supercampos reemplazados por solo uno de los campos de
cada supercampo.

Los términos del superpotencial que se compararon con términos de la
densidad lagrangiana se escriben de forma muy parecida a los términos de
Yukawa para los leptones y quarks (de espin %) Los términos de Yukawa de
los sleptones y los squarks deben ser distintos pues el mecanismo de Higgs
da masas proporcionales a el valor de expectacién en el vacio del Higgs y los
términos de masa para particulas escalares, como los sleptones y squarks,
tienen como coeficiente la masa al cuadrado. Los términos de masa en la
densidad lagrangiana para estas particulas deben aparecer multiplicando a
més de un campo de Higgs para que durante el rompimiento espontaneo
de simetria aparezcan coeficientes proporcionales al cuadrado del valor de
expectacion en el vacio del Higgs.

= El término del superpotencial —eab,uﬁfflg producird los términos de
masa del sector de Higgs:

- Bt o A3
_fabﬂHng = _:U'( H? H; ) ( _I§+ )
2

~p(H HY - AT 7). (2.6)

No se han discutido los términos del superpotencial (2.2) con coefi-
cientes: aij k, aéj k, ag, aij k¥ Cada uno de estos términos producen violacién
de nimero bariénico o niimero lepténico. Entonces estos coeficientes estdn
fuertemente acotados y en este trabajo se les fija como cero!©.

Los términos del superpotencial

2.3. Rompimiento suave de supersimetria

Los términos de rompimiento de supersimetria estdan dados en términos
de los companeros supersimétricos de las particulas del modelo estdndar con-
vencional. Estos términos le dan masa mayor a los compaiieros supersimétri-
cos en comparacién con la masa de las particulas del modelo estdndar!!.

Estos términos dan masas mayores a los companeros supersimétricos del
modelo estdndar. De esta manefa se explica por qué no se han observa-
do compaiieros supersimétricos hasta ahora. Los términos de rompimiento
suave de supersimetria no vienen del superpotencial. Se agregan a la den-
sidad lagrangiana para tener un acuerdo con la fenomenologia observada
hasta ahora y no respetan la supersimetria.

'%Para una discusién detallada de estos términos [34].
" Los términos de rompimiento suave de supersimetria para el MEMS estdn en términos
de los escalares de Higgs.
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Estos términos no aparecen mediante un mecanismo de rompimiento
espontaneo de simetria, como ocurre cuando algin campo adquiere un valor
de expectacién en el vacio y por esta razén a este tipo de rompimiento de
simetria se le llama rompimiento suave de simetria.

El término de la densidad lagrangiana que rompe supersimetria y es
invariante de norma serd dividida en cinco términos:

1. Términos de masa de los squarks:
(mQ UQL zQL,] + md i dL 1dL,] + mu 1]UL il ]) (2~7)
2. Términos de masa de los leptones cargados:
— (m iLriLng +md fualiy) (2.8)

3. Términos bilineales de los Higgs:

— (m}y, [Hy H1) + mY, [HaHa] + (b[HoHi] + H.C.)) . (2.9)
4. Términos de masa de los gauginos:
( J[6°5°) + ok, WO +miBB+HC),  (210)

donde el indice a va de 1, ..., 8, los ocho gluinos ; el indice b va de 1 a
3, que son los generadores de SU(2).

5. Acoplamientos trilineales:
af; L, [QL,jf{2] +af; dp [QL,,ﬁl] - afj lri [I:LJ&Q] . (2.11)

En los cinco casos anteriores los indices 4, j son indices de generacién. Las

matrices m2 B mZ o ,m2 ”,mil ,m2 __son hermitianas.

£ij
Los ternunos de rompimiento suave de supersimetria para el modelo

estandar minimo supersimétrico son'?:

Lsysy B. = (mQ 2]QL QL+ mdl dpdp,; +m?2 i UL, mw)

(m2- Lij LpiLp;+ mzyi].IZL,iZL‘j)

( 2 {Ih[h] +m§;2 [flzﬁg] + (b[HoHy] +H.C.))
1

5

( J[6°5°) + m2, , [WPW?] +m3 [BB| +H.C.)

+ a [QL ]Hz] + a” sz [QL JHl] — aij eL,i [LL’J'HQ] 3
(2.12)

123USY B. en Lsusy B. para la parte izquierda de la ecuacién (2.12) son las quieren
decir supersymmetry breaking, rompimiento de supersimetria.
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En los términos de rompimiento suave de supersimetria introducen una
cantidad considerable de parametros libres a la densidad lagrangiana de el
modelo estdndar minimo supersimétrico.

» Se introdujeron tres matrices hermitianas de ny X ny en los términos
de masa de los squarks'® que tienen 3713 parametros libres reales.

» Dos matrices hermitianas de ny X ng, 2n2 pardmetros libres reales.

= Tres coeficientes en los términos bilineales de Higgs, tres pardmetros
mas.

= Los términos de masa de los gauginos vienen de una matriz hermitica
de 8 x 8; una matriz hermitica de 3 x 3; una constante real. Esto incluye
64 + 9 + 1 = 74 parametros libres.

= Tres matrices de ny X ng en los acoplamientos trilineales, 6n§ paramet-
ros reales.

Podemos ver ahora que la cantidad de pardmetros libres es muy grande.
Sin embargo no todos estos pardmetros son importantes para este trabajo.

134 es el niimero de generaciones.
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Capitulo 3

Bariogénesis

3.1. Evidencia de la asimetria barionica del uni-
verso

La existencia de antimateria yace en las bases de la teoria cuantica de
campo, fundamento teérico usado para describir interacciones incorporan-
do la naturaleza cuédntica de los fenémenos y los efectos de la relatividad
especial.

La teorfa cuédntica de campo trata con objetos llamados campos. Los
campos se identifican con las especies de particulas. Hay campos para los
cuales existe otro campo con el mismo espin, pero con los nimeros cudnticos
asociados a simetrias internas, cargas, de signo opuesto.

Los quarks que forman los nicleos atémicos y los electrones ligados a
estos nicleos pertenecen a especies de particulas que tienen antiparticulas.

Si un atomo hecho de electrones y quarks entrase en contacto con un
atomo de positrones y antiquarks se aniquilarian, electrones con positrones
y quarks con antiquarks. Por esta razén la materia para ser estable debe
estar separada de la antimateria.

Hay razones para pensar que el universo completo estd formado de ma-
teria y no de antimateria. Antes de discutir cudles son estas razones es
conveniente introducir dos cantidades que son importantes para este traba-
jo:

1. Ntmero bariénico, 98, una cantidad que es +1/3 por cada quark y
—1/3 por cada antiguark. Entonces cada nucleén, neutrén o proton,
est4d compuesto de tres quarks, de esta manera cada dtomo tiene un
nimero bariénico de #protones + #neutrones.

2. Ntmero lepténico, £, +1 por cada leptén y —1 por cada antileptén.
Cada atomo tiene nimero lepténico #electrones.

Al decir que en el universo hay mas materia que antimateria queremos
decir que el universo tiene numero bariénico y lepténico total diferente de
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cero. A esto nos referimos como la asimetria bariénica y lepténica. A con-
tinuacién se discuten las evidencias de esta asimetria.

= Pensamos que el sistema solar y sus inmediaciones estan formados de
atomos de materia, no de antimateria, pues creemos que el sistema |
solar tiene un origen comun. ’

= La Tierra es bombardeada constantemente por protones y antipro-
tones, sin embargo la cantidad de antiprotones que llegan a la Tierra f
es muy inferior a la cantidad de protones:

P -4
-~ 107" 3.1
5 (3.1)

= Otrarazén para pensar que el universo estd formado solamente por ma-
teria es que usando la dindmica del modelo estdndar es posible calcular
la proporcién de niicleos atémicos ligeros respecto a la abundancia de
ntcleos de hidrégeno 'H. Las abundancias que se han determinado son
el deuterio, 2H; el helio 3 He y *He; el litio 5Li, "Li. El cdlculo de estas
abundancias relativas se conoce como nucleosintesis del Big Bang y
depende de un pardmetro, el cociente de la densidad de bariones, ngy,
sobre la densidad de fotones, n,, en el momento en que se formaron
los niicleos atémicos, 7:
i 3.2)
R (
Las abundancias de 2H, ® He, *He, SLi y "Li respecto al 'H también
se han determinado experimentalmente, entonces es posible ajustar 7
de tal manera que las abundancias calculadas se ajusten a los valores
experimentales. Esto nos da un valor de:

Thucleosintesis = (6-28 = 35) x 1019, (3.3)

Estos valores son para la mediciéon mds precisa de una abundancia
relativa, la de 2H, pero son consistentes con el resto de las abundancias
relativas de elementos ligeros excepto desviaciones para 8.

» Una manera independiente de nucleosintesis para determinar 7 viene
de las mediciones de la radiacién de fondo de microondas del univer-

so por la sonda WMAP?2. Los tamaiios relativos de los picos de la

1A las inconsistencias en la abundancia relativa de "Li se les conoce como el problema
del litio.

2Esta sonda hace mediciones de radiacién eJectromagnética en la regién de microondas
observando en todas las direcciones del espacio. Al espectro de radiacién de cada direccién
le corresponde una temperatura y entonces los datos de WMAP permiten asignar una
temperatura a cada direccién del espacio. De esta asignacién se observa que la temperatura
es casi la misma en todas las direcciones del espacio, pero hay pequeiias fluctuaciones de
una direccién a otra que se asocian con fluctuaciones en la densidad de materia en las
etapas tempranas del universo. A esta asignacién de temperaturas se le llama anisotropia
de temperaturas del universo.
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anisotropia de temperatura son sensibles a 7 cuando la radiacién se
desacopl6 de la materia, después de la nucleosintesis.

nwmap = (6.14 + 25) x 10719, (3.4)
Los datos de WMAP nos dan el valor mas preciso hasta ahora de 7).

Las evidencia que se acaba de presentar corresponde a una asimetria de
nimero bariénico, pero no se mencioné el nigero lepténico. Sin embargo
para la materia formada en dtomos, que por lo tanto es en total eléctrica-
mente neutra, una asimetria en la densidad de ntimero bariénico implica
una asimetria en el niimero lepténico pues por cada protén debe haber un
electrén.?

3.2. Generacién de la asimetria bariénica del uni-
verso

La evidencia en favor de la idea de que el universo ha evolucionado desde
el Big Bang se ha vuelto cada vez mds fuerte. Describir esta evolucién es
- una parte importante de la fisica actual. Un problema abierto en esta parte
de la fisica es explicar la asimetria de materia y antimateria del universo.
La explicacién mds simple serfa suponer que el universo siempre ha tenido
esta asimetria y olvidarse del problema, sin embargo se cree que durante
un periodo en la historia del universo llamado inflacién cualquier asimetria
de materia-antimateria seria borrada y al final de la etapa de inflacién el
universo seria simétrico en términos de materia y antimateria.

Entonces para explicar la asimetrfa bariénica y lepténica en el universo
se busca un mecanismo que sea capaz de generarla dindmicamente a través
de procesos que no conserven niimero bariénico o lepténico después de la
etapa de inflacién.

3.3. Condiciones de Sakharov

Hay cuatro condiciones necesarias, pero no suficientes, para generar dindmi-

camente la asimetria bariénica del universo. Estas condiciones fueron enun-
ciadas por primera vez en 1967 por Andrei Sakharov [1].

1. Violacién de nimero bariénico, 8.4

2. Violacién de la simetria de conjugacién de carga, C.

3De hecho es posible que tengamos asimetrias bariénica y lepténica iguales, ng = ng.
“Para generar una asimetria de B y £ también es necesario que haya violacién de
nimero lepténico.
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3. Violacién de la simetria de conjugacién de carga-paridad, CP.

4. Desviacion del equilibrio térmico.

Veamos ahora por qué estas condiciones son necesarias para generar una
asimetria de numero bariénico y lepténico del universo.’

Violacién de B y £

Es evidente que para pasar de un sistema con Byoy = 0y L4t = 0 a un
sistema con Biotal 7# 0y Leotal 7# 0 s necesario que existan algunos procesos
que violen B8 y algunos que violen £.

Violacién de C

Consideremos un proceso que viola niimero bariénico o lepténico X — Y
donde X es el conjunto de particulas iniciales y Y es el conjunto de particulas
finales. Entonces si hay simetria de conjugacién de carga C' y asumimos
densidades iniciales iguales para X y X:

(X 5Y)=I(X->7Y). (3.5)

Si X — Y produce un cambio AB o AL entonces X — Y produce un
cambio —A®B o —AgL.

Aparte de eso las tazas de violacién de B y £ van como:

d o X Y
7 o ;Fg(x — Y) — Fg(X =2 Y),

Bist o T Ip(X - ¥) ~Ip(X 7). (36)
dt »

Donde g 0 Z% representan la suma sobre todos los procesos que violan
£6B.

Si C es una simetria del sistema la ecuacién (3.5) se cumple para todos
los procesos y entonces no puede habe# un cambio en Byor ni en Liop, pues
sus derivadas en el tiempo son siempre cero.

En conclusién para generar dindmicamente una asimetria bariénica o
leptdnica es necesario que C no sea conservado.

Violacién de CP

Supongamos que C'P es una simetria en un sistema y que hay un proceso
que viola niimero bariénico: X — ¢f, q'i, Y. Es decir los estados iniciales X
decaen en un par de quarks izquierdos: ¢f, qz y otros estados Y. Entonces

®En [11] se discuten estas condiciones.
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aunque C sea una simetria de la dindmica del sistema, la simetria de CP
implica:
(X —q¢2,¢2,Y) =T(Xcp — %, ¢ Yor). Ry
Donde X, Yop son los conjugados de CP de X e Y.
Si el decaimiento X — q7, qz, Y estd permitido entonces el proceso X —
a5, q%, Y también lo esta. De nuevo, la simetria de C' P y la hipétesis de que
las densidades iniciales de X y X¢p son iguales implican:

(X — ¢%,¢%,Y) =T(Xcp = ¢, 4, Yop). (3.8)
La taza de cambio de B debida solo a este proceso es:

dB a
—CEEL o (X = qfy0f, Y) + DX > g g Y)
.
[F(XCP == (Tk,(ﬁz,YCp) +F(XCP =% qz#ﬂ,’YCP]

= o (3.9)

Si CP es una simetria de la dindmica del sistema entonces ningiin proceso
que tenga como estados finales quarks podra producir un cambio en Byy.

Desviaciéon del equilibrio térmico

Si un sistema se encuentra en equilibrio térmico la taza a la que ocurre
cualquier proceso X — Y es la misma para el proceso inverso:

I'(X - Y)=T( - X). (3.10)

Si un sistema tiene inicialmente la misma densidad de bariones y an-
tibariones, atin con la presencia de procesos que violen 8B, C y CP, no se
puede generar un cambio en B total pues el cambio debido a algiin proceso
en promedio es cancelado por ese proceso inverso. Entonces para generar la
asimetria baridnica del universo es necesario que este se encuentre fuera del
equilibrio térmico.

3.4. Escenarios para generar la asimetria bariénica
del universo

Diversos mecanismos se han propuesto para tratar de explicar (generar)
la asimetria bariénica del universo. Esta asimetria debe haber sido gener-
ada en el universo temprano, pues como vimos en la seccién 3.1 ya estaba
presente cuando se formaron los nticleos atémicos. Cuando esto sucedié la
temperatura del universo era ~ 1 MeV.% Cuando esto sucedié el universo
tenfa unos pocos segundos de vida [12, 13].

Entre los escenarios usados para explicar la asimetria bariénica del uni-
verso existen:

61 MeV es la energia tipica de ligadura de los protones y neutrones en un ntcleo.
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= Gran unificacién: Se usa una teoria con un grupo de norma que con-
tenga como subgrupos al grupo de norma del modelo estandar. Medi-
ante algin mecanismo de rompimiento de simetria estas teorias quedan
solo con las simetrias de norma del modelo estdndar después de el
rompimiento de simetria electrodébil. Estas teorias incluyen procesos
que violan niimero bariénico o lepténico pues se acoplan leptones y
bariones en un mismo multiplete de norma. El problema con estas
teorias que la posibilidad de verificarlas experimentalmente es lejana.

= Bariogénesis electrodébil: El modelo estandar tiene interacciones que
violan nimero bariénico y lepténico. Sin embargo las tazas de reac-
cién de estos procesos son muy pequenas a la temperatura actual del
universo y nunca han sido observados procesos que de este tipo. El
modelo estandar también tiene violacién de C'y de CP y la no conser-
vacién de C'y C'P observada hasta ahora es consistente con el modelo
estandar. El modelo estdandar también tiene desviacion del equilibrio
térmico durante la transicién de fase electrodébil. La transicién de fase
electrodébil es esencialmente el momento en el que el universo pasé de
una temperatura que no permite valores de expectacion en el vacio
diferentes de cero para los campos de Higgs a una temperatura que
si los permite. La transicion de fase debe haber ocurrido a temperat-
uras mayores que la nucleosintesis y por lo tanto antes. La transicién de
fase electrodébil es un candidato importante para explicar la asimetria
bariénica del universo, sin embargo ahora se sabe que la dinamica del
modelo estandar no es capaz de explicar la asimetria bariénica del uni-
verso durante la transicién de fase. Una opcién es tratar de explicar
esta asimetria mediante la dindmica y el contenido de particulas de al-
guna extensién del modelo estdndar. En eso se concentra este trabajo.

3.5. Violacién de numero bariénico g lepténico

El lagrangiano cldsico, no cuantico, del modelo estdndar contiene simetrias
globales que producen ecuaciones de conservacion. Dos de estas simetrias
producen la conservacion de nimero bariénico, 2B, y nimero lepténico, £.
Estas simetrias se asocian con la invariancia de la densidad lagrangiana ante
transformaciones de U(1). La asignacién de cargas de U(1)s y U(1)g es:

"ché@

(3.11)
B3 -3 0 0
£l0 0 1 -L

q denota a cualquier quark L o R, u o d de cualquier generacién y ¢ denota
a cualquier lepton.

24




Las corrientes asociadas a estas simetrias son:

inlz) = %Zd(m)m(z),
Ju@) = D Uz)vul(s). (3.12)
£

Las simetrias U(1)g y U(1)p del lagrangiano clasico implican.
Oy .7% (z) =0,
Ou Jg(z) = 0.

Las cargas asociadas a estas ecuaciones de continuidad son:
B = / d3z j%,
£= /d3z 2. (3.13)

la ecuacién (3.13) implica que:

_d[ [ s o] _ dB

’ O“E[/d”m]_ﬂ’

_4d 3. 0] _ d€
O_d—t[/dzj‘cJ_E' (3.14)
Sin embargo las correcciones cudnticas de la teorfa producen (14, 15, 16]:

" nggg'U(z) a fa pv
O Jep(z) = —5om2 FwF,

2
. 9950 (2) ~
B i (E) = WF,‘;,,F“ o (3.15)
En la ecuacién (3.15) los tensores F;, corresponden a los campos de norma
de SU(2)L, solamente y g es la constante de acoplamiento de ese mismo

grupo de norma.
Fi, = 0,W; — W — ggy(a) fWEWE. (3.16)

Ademsés tenemos ﬁ’ﬁ,, = €uroc F*® Ar,

De (3.15) se puede ver que aunque no necesariamente hay conservacién
de niimero bariénico o lepténico la corriente i ¢ si obedece la ecuacién de
continuidad.” Sin embargo el niimero bariénico - el nimero lepténico no
necesariamente son conservados:

2
: "995u(2 ~
Oy dlp40(a) = = Fo Fom, (3.17)

7j‘;i£ =jp tig
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Calculemos ahora:

4
[ 00 sl = 3 [ rpenl [ do o)

a=0
B z%=00 x0%=00
= > [Poupel-Giaol| | = [dal-ro
a=0 T0=—00 z0=—00
= (B+L8lmoo— B+ &)i=—0o = A(B + £). (3.18)

El término A(B + £) en la ecuacién (3.18) da el cambio en la suma del
nimero bariénico mas el niimero lepténico. En (3.18) se relaciona esta can-
tidad con la divergencia de la cuadricorriente de el niimero bariénico mas el
nimero lepténico, j,% +¢(z). Si esta divergencia fuese cero en todas partes,

se dirfa que j&, o es una corriente conservada y A(B + £) seria cero.
Ahora consideremos el lado derecho de la ecuacién (3.17):
Fo, o

= (0uW) = W} — gsuq) % WaW)e s

* (0°W§ - 0sWa — gsura) £ WaW) .

= (20,W¢ - gsu) f* W;’IWf)f" voB(20°W§ — gsu(a) f% W&iWE)
= P40 W) (0aWE) — 29su(2) (B W) f% WaW

— 295u(2) (BaW§) f* WEWS + gy q) f2 1% WRWSWIWS)

= P8 W)(0aWE) — dgsuz) (W) F WoW§

+ Gy (M5 — 86 WeWswiwg)

1
= 4¢P [(0.W)) (0 W) - 395U(2) Fo% 8, (WWoWg)]
1
= 400, [W}(0aWE) — 39su() ™ WIWW) (3.19)

En (3.19) se reescribié F;f,,ﬁ’“ H¥ como una derivada total, para hacer esto

se us6 la forma de las constantes de estructura de SU(2): fab¢ = —eob,
Podemos definir K# mediante:
gg'U(z) ~
oK = 3972 T kel (3.20)
Y también se define la carga:
Nos(t) = / &z KO, (3.21)

donde Ncs(t) depende de los campos de norma y se le llama nimero de
Chern-Simons.
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De manera similar a (3.18) tenemos que:

b
/d3$/ OuK* = Ncs(ty) — Nes(ti) = ANgs. (3:22)
ti
Por otra parte usando la ecuacién (3.17):
4 g9 4 i
/d T [6,, _7,’1‘3_._3(:1:)] = 2ng§2—7r2-/dz F;:VFa#V
= 271.ch3. (3.23)

De la ecuacién (3.23) podemos ver que A(B + £) = 2nyNcs, usando
AB = AL podemos ver que:

AB = nyNcs,
AL = nyNs. (3.24)

De la ecuacién (3.17) sabemos que ANgg es un invariante de norma,
pues es igual a una cantidad invariante de norma, sin embargo Ncs(t) no es
invariante de norma. Una teoria que incluya a SU(2) como grupo de norma
puede tener un nimero infinito de vacios cuyas configuraciones de campos
de norma tengan valores de Ncg diferentes.

Siempre que solo aparezcan pequenas fluctuaciones cudnticas en los cam-
pos de norma ANgg sera cero y habra conservacion de B y £. Sin embargo
existen campos de norma con ANgs # 0 que producen transiciones entre
estados con diferente niimero bariénico y lepténico. Estas transiciones se
producen mediante efecto tiinel entre diferentes vacios que tienen valores de
Ncs diferentes.

A temperatura 7' = 0 transiciones con AB = AL = ny son inducidas
por campos de norma, llamados instantones, que conectan dos vacios con
ANgs = 1 [17).

De (3.24) podemos ver que estos cambios son proporcionales a el nimero
de generaciones en la teoria.

A temperatura cero la taza a la que ocurren procesos de este tipo es
extremadamente pequena [14]:

Sreig
oprg xe T /950(2) ~ =146 v 10763, (3.25)

Sin embargo para temperaturas diferentes de cero la situacién cambia.
La barrera de energia entre dos vacios con Ncg diferentes para un modelo
estandar con rompimiento espontdneo de simetria [18, 19]:
4w
E(T) = ——hun(T) f, (3.26)
9su(2)
donde 1.6 < f < 2.7 es una constante que depende del acoplamiento cudrtico
del Higgs. hmin(T") es el valor de expectacion en el vacio del campo de Higgs a
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temperatura T', para hmin(7" = 0) = 246 GeV tenemos: 8 TeV< E(T)|r—o <
13 TeV.

Entonces la taza a la que ocurren estos procesos a temperatura finita
siempre y cuando la energia de la barrera sea mayor que la temperatura y
haya rompimiento esponténeo de simetria debe ser proporcional al factor de

Boltzmann:
e EMIT, (3.27)

La energia de la barrera E(T') corresponde a la energia de configuraciones de
los campos de norma que son soluciones a las ecuaciones clasicas de campo
y separan a dos configuraciones de vacio con ntimeros de Chern-Simons
diferentes. A estas soluciones inestables se les conoce como esfalerones [20].

Entonces al substituir el tamafio de la barrera de energfa en (3.26) en el
argumento del factor de Boltzmann vemos que el factor Ay (T")/T puede
hacer despreciable al exponencial si:

hmin (T)

sl al

AT, (3.28)

de tal manera que los procesos que violan B y £ sean despreciables cuando
hay un valor de expectacién en el vacio del Higgs diferente de cero.

En caso de que no haya rompimiento de simetrfa electrodébil se estima
en base a un andlisis dimensional que la taza de transicién de procesos
que violan B y £ debe ser proporcional a T4 [21]. Se verd como la taza
de procesos que violan nimero bariénico y lepténico puede ser importante
durante etapas tempranas del universo, donde la temperatura del universo
era mucho mayor que ahora.

Un resumen de la violacién de 8 y £ en el modelo estdndar o sus exten-
siones se puede encontrar en la referencia [21].

3.6. La asimetria bariénica y lepténica del univer-
so durante la transicién de fase electrodébil

En la seccién 3.4 se discutié la generacién de la asimetria bariénica del
universo durante la transicién de fase electrodébil. Los procesos que violan
nimeros bariénico y lepténico en estos escenarios aparecen a través de la
anomalfa discutida en la seccién 3.5. Estos procesos violan 98 + £ pero con-
servan ‘B — £. Esta ultima cantidad permanece constante desde el Big Bang
hasta el universo actual a menos que existan otros procesos que violen B o
£. La existencia de otros procesos de este tipo podria relajar una asimetria
bariénica, entonces se cree que todos los procesos que violan B y £ son
irrelevantes desde la transicién de fase hasta ahora.

Dos ingredientes son importantes para calcular la densidad de bariones
y leptones después de la transicién de fase electrodébil:
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1. La fuerza de la transicién de fase: hay una condicién sobre la fuerza
de la transicién de fase, ecuacién (3.28), seccién 3.5, si no se cumple
esta condicién la asimetria bariénica y lepténica del universo generada
durante la transicién de fase electrodébil se relajaria con el tiempo.

2. Las ecuaciones de difusién para las densidades de quarks y leptones.
Estas ecuaciones de difusién deben considerar términos de violacién

de CP.

Durante la transicién de fase se forman regiones en el espacio donde el
valor de expectacién en el vacio de los campos de Higgs no es cero. A estas
regiones se les llama fase rota. Las regiones en el espacio donde los v.e.v. de
los campos de Higgs son cero se les llama fase no rota. Las fases rotas se
expanden. Cuando ocupan todo el espacio la transiciéon de fase termina.

A las regiones de la fase rota se les llama burbujas. Son similares a las
burbujas de vapor en un volumen de agua en ebullicién, otra transicién de
fase.

La dindmica no es igual en las dos fases:

= En la fase no rota no hay mecanismo de Higgs: los quarks y leptones
no tienen masa y tampoco los bosones del grupo de norma SU(2), x

O

= La violacién de C' P que aparece mediante la matriz de CKM no ocurre
si no hay mecanismo de Higgs.

= En la fase rota los procesos B+ A son irrelevantes. Se exige que la
transicién de fase sea de esta manera, véase seccién 3.5. En la fase no
rota si ocurren estos procesos.

La materia en el universo sufre difusion entre las dos fases. La violacién
de CP aumenta las densidades de quarks y leptones izquierdos en la fase no
rota. En esta fase estdn activos los procesos de B+ /L. Esto produce la
asimetria bariénica y leptdénica del universo.

Las ecuaciones de difusién para las densidades de quarks y leptones que
se usen para calcular las densidades de niimero bariénico y lepténico deben
incluir entonces términos de violacién de C' P para alimentar los procesos de
violacién de niimero bariénico y lepténico. Claramente se requieren también
términos que tomen en cuenta estos ultimos procesos.

Estas ecuaciones de difusién deben tomar en cuenta que las burbujas se
expanden. La velocidad con la que se expanden las burbujas es una cantidad
importante en las ecuaciones de difusion.

Podemos ver cémo esta manera de explicar la asimetria bariénica y
lepténica del universo usa la dindmica de la teoria que cumple las condi-
ciones de Sakharov.
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Capitulo 4

Potenciales efectivos y
transiciones de fase

4.1. Fuerza de la transicién de fase electrodébil

Consideremos un sistema cuya dindmica es descrita por una densidad
lagrangiana que usa el mecanismo de Higgs.

El mecanismo de Higgs requiere que los valores de expectacién en el vacio
de los campos de Higgs sean diferentes de cero. Estos valores de expectacion
en el vacio corresponden a la localizacién de los minimos del potencial efec-
tivo de los campos clésicos de Higgs, que llamaremos genéricamente .

El potencial efectivo de los campos de Higgs es una cantidad real que
depende de los pardmetros y el contenido de particulas de cada modelo, se
puede calcular a partir del potencial a nivel de drbol y sumar términos de
correccién que corresponden a diagramas con particulas virtuales y cuadri-
momentos indeterminados. Un término con cuadrimomentos indeterminados
requiere que se integre sobre el cuadrimomento indeterminado. En este caso
tomamos diagramas con un solo cuadrimomento indeterminado. A esto nos
referimos como expansién a un lazo.!

El potencial efectivo también depende de la temperatura, entonces los
valores de expectacién en el vacio cambian con la temperatura al cambiar
los minimos del potencial efectivo. Sabemos que en el modelo estdndar a
temperatura cero el potencial efectivo tiene un minimo donde alguno de los
campos cldsicos de Higgs tiene un valor diferente de cero, pues el mecanismo
de Higgs funciona a esa temperatura. Sin embargo las correcciones térmicas
son tales que para temperaturas mayores que un cierto valor critico, 7,
solo hay un minimo del potencial efectivo localizado donde todos los valores
de expectacién en el vacio de los campos de Higgs son cero, entonces para
temperaturas mayores a 7. no hay mecanismo de Higgs.

'Un diagrama de x momentos indeterminados es un diagrama de k—lazos.
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Consideremos un sistema cuya dindmica es descrita por una densidad la-
grangiana que usa el mecanismo de Higgs. Si el sistema pasa de una temper-
atura mayor a T, a una menor, el sistema pasa de un estado sin mecanismo
de Higgs a un estado con mecanismo de Higgs. Este cambio en el sistema
es una transicién de fase. Si hay un cambio discontinuo en algin pardmetro
del modelo, por ejemplo el valor de expectacién en el vacio de algiin campo
de Higgs,? entonces la transicién de fase es de primer orden. Al parametro
discontinuo se le llama pardmetro de orden. Si no hay un cambio discontinuo
en ningtin pardmetro del modelo, la transicién es de segundo orden. A esta
transicién de fase le llamamos transicién de fase electrodébil.® En la figura
4.1 podemos ver un ejemplo de un potencial con transicién de fase de primer
y otro de segundo orden.

Es importante notar que un sistema que sufre una transiciéon de fase de
segundo orden no necesariamente se encuentra fuera del equilibrio térmico,
sin embargo un sistema que sufre una transicién de fase de primer orden
debe estar fuera del equilibrio térmico.

Las interacciones entre particulas elementales, salvo la gravedad, estan
gobernadas por la dindmica del modelo estdndar en el universo actual. La
dindmica del modelo estdndar que se ha observado a sido siempre a tem-
peraturas mucho menores a la temperatura critica del modelo estdndar o
sus posibles extensiones supersimétricas. Sin embargo la dindmica del mod-
elo estandar describe correctamente algunos fenémenos en etapas més tem-
pranas del universo, por ejemplo la nucleosintesis.* Entonces es posible que
la dindmica del modelo estdndar o alguna extension de este estuviese vigente
en el universo temprano.

La teorfa del Big Bang permite temperaturas arbitrariamente grandes
para el universo si se escoge una edad del universo suficientemente pequena.
Entonces en etapas tempranas el universo se encontraba a una temperatura
enorme, mayor que la temperatura critica del modelo estandar, o sus ex-
tensiones supersimétricas. Sin embargo el universo se ha expandido desde el
Big Bang, disminuyendo su temperatura y es posible que el universo haya
sufrido una transicién de fase electrodébil.

Se cree que la asimetria baridnica del universo se pudo haber genera-
do durante la transicién de fase electrodébil. Durante la transicién de fase
electrodébil en el universo coexisten dos fases. Una fase donde funciona el

2Si el valor de expectacién en el vacio de algiin campo de Higgs cambia de manera
discontinua entonces las masas de algunas particulas también lo hacen, pues dependen
linealmente de algin v.e.v. del Higgs.

3Se le llama de esta manera pues el mecanismo de Higgs produce las interacciones
electrodébiles.

“Nucleosintesis es el proceso de formacién de nicleos atémicos y el modelo estdndar
sirve para predecir las abundancias relativas de diferentes tipos de nicleos.
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V(h) V(h)

Figura 4.1: Izquierda: Potencial efectivo con una transicién de fase de
primer orden. Las lineas mas obscuras, formada por rayas, son a temper-
aturas menores que 7;; la linea continua es para 7' = T; las lineas mds
claras, formada con puntos y rayas, son para T' > T,.. Nétese que para el
potencial a la temperatura critica hay dos minimos, uno con h = 0 y otro
con h # 0, separados por una barrera (la regién coloreada) que produce la
discontinuidad en el parametro de orden hmin(7'). En este ejemplo la barrera
aparece debido a que hay un término A3 en el potencial ademés de términos
h* y h*. Derecha: Potencial efectivo con una transicién de fase de segun-
do orden. Las lineas mas obscuras, formadas por rayas, son a temperaturas
menores que 7; la linea continua es para 7' = T; las lineas mas claras,
formadas con puntos y rayas, son para 7' > T.. En este caso el potencial
solo tiene contribuciones de la forma h?, h* y por eso no puede formar una
barrera de potencial con dos minimos en h a la temperatura critica.
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mecanismo de Higgs, llamada fase rota, y una fase donde el mecanismo de
Higgs no funciona, llamada fase no rota.’

Explicar la asimetria de bariones y leptones del universo a través de la
transicién de fase electrodébil requiere procesos que no conserven nimero
bariénico y lepténico. Se cree que estos procesos existen en el modelo estandar
y sus extensiones supersimétricas.

Sin embargo para explicar la asimetria bariénica del universo a través
de estos procesos durante la transicién de fase electrodébil es necesario que
estos procesos sean activos en la fase no rota pero casi no se lleven a cabo
dentro de la fase de simetria electrodébil rota. De lo contrario la asimetria
de materia-antimateria generada durante la transicién de fase se relajaria
con el tiempo y no sobreviviria hasta el universo actual.

Que los procesos que no conservan numero bariénico y lepténico sean
despreciables después de la transicién de fase impone un requerimiento sobre
la transicién de fase. Este requerimiento se traduce en:

hmin(Te) o, o, (1)
T,

Donde T, es la temperatura a la que ocurre la transicién de fase y

hmin(7%) es el minimo del potencial a la temperatura critica.

4.2. Potencial efectivo del MEMS

Algunas particulas del modelo estdandar minimo supersimétrico producen
términos de correccién a un lazo para el potencial efectivo del modelo.

Para el MEMS con cuatro generaciones las particulas que son relevantes
en el potencial efectivo son:

1. Los quarks de la cuarta generacion y sus companeros supersimétricos.
2. El quark top y su companero supersimétrico.

3. Los leptones de la cuarta generacién y sus compaifieros supersimétricos.
4. Los bosones Wt y Z.

Las correcciones del potencial efectivo son funciones de una variable real
h que se asocia con los escalares de Higgs del modelo, esta variable aparece
porque los términos de masa de las particulas dependen de esta cantidad h.

Usaremos el potencial efectivo a un lazo con correcciones a la temper-
atura que depende de h.

5Estos nombres se deben a que el mecanismo de Higgs “rompe” (oculta) la simetria de
norma electrodébil SU(2)r x U(1)y.

33



Cada particula en el modelo da un término de correccién al potencial
efectivo, la correccién total es la suma de las correcciones para cada particu-
la. Las contribuciones a un lazo para alguna particula X se pueden separar
en un término independiente de la temperatura Vg y un término que de-
pende de la temperatura AV}(,T y que se anula para 7' = 0. Los términos
independientes de temperatura son idénticos a los términos de correcciéon a
un lazo obtenidos por la teoria de campo a temperatura cero [22].

4.2.1. Potencial efectivo a nivel de arbol

El potencial efectivo tiene una parte de nivel de arbol que también es
funcién de la variable h:

1 1
VO(h) = -p®h® + — (9% 1) + Gou(a) cos®(2B)h*. 4.2)
2 39 WU(1) (2

Donde gy (1) ¥ gsu(z2) son las constantes de acoplamiento los grupos de norma
U(l)y y SU(2)L respectivamente. Ademés tan § = va/v;, donde v; y vp son
los valores de expectacién en el vacio de los campos HY y HY a temperatura
cero. Definimos también v? = v? + v3.
4.2.2. Correcciones a un lazo

Correccién a un lazo de los bosones W+

La contribucién de los bosones W para temperatura cero es:
6 w#, (h) 3
1 _ 4 w
Vwi = 6471_2,uw(h) [log <—A—2 L —2' s (43)
La correccion de temperatura es:

4 poo
AV‘}Vi,T = 2/ d:v{ z%log (1 —e”V I2+("W(h)/(T))2)}. (4.4)
0

w2

Debemos notar que la masa de los bosones W es puw (h)|p=y con pd, (k) =
géU(z)h? /4. Entonces obtenemos:

6 g4h4 g?s‘u(z)hz 3
) [ 2
YW = Gant g2 [1°g< iz )2 o

4 00
AV&,i,T — %/ﬂ dz{ z? log (1 - e‘\/$2+(9SU(2)h/(2vT))2)}. (4.6)
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Correccién a un lazo del bosén Z

La contribucién de el bosén Z para temperatura cero es:
3 1% (h) 3
1 4 z
o = - = 4.
VA = gaanb(h) [tog (L252) - 3 (@)
La correccién de temperatura para el bosén Z a un lazo es:

4 0o 2
AV =17 [Cde{ atog (1 TV EOINL )

La masa del bosén Z es pz(h)|p=y con p%(h) = (9?/(1) - ggu(z))hz/& En-
tonces podemos reescribir:

1o 3 oo 95ue)’ht [ @b+ ghua)h®y 3 (4.9)
Z = b4n? 22 8 472 2 '
y
T4 [ —\/1:2+((2 +03))V/2h/ (1))
| 2 = Ju1)T95u(2)
AVzrp =g d:c{z log (1 e )} (4.10)

Correcciones a un lazo de quarks y leptones

Las contribuciones a un lazo para un quark o leptén cualquiera, que de-
notaremos a y sus companeros supersimétricos dependen de el acoplamiento
de Yukawa de esa particula y de los dos términos de rompimiento suave de
supersimetria mq 1, y q r. Proporcional a todas las contribuciones aparece
una cantidad N¢, multiplicar por este factor es considerar las contribuciones
de los quarks de cada color. Entonces NiP*" = 1 y NJuark _ g

A continuacién escribiremos las correcciones para los quarks y leptones

de espin % y luego las contribuciones para los quarks y leptones escalares.

= Espin %: Las contribuciones del quark o leptén de espin 1/2 son:

Vi = e o) g () - 8]

La correccién de temperatura es:

INST [ — a2+ (paty/m)*
AVl = =5 /Odm{m2log(l+e s ))} (4.12)

La masa del quark o leptén a es pq(h)|h=y donde pq(h) = gao h/ V2.

Entonces:
oo (s’ [k,g [ty .g.} (113)
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QNaT4 [ N " 2
AV, = ) / dz{ 22 log (1 +e V¥ +(a0 h/(v2D) )} (4.14)
) pe L
= Escalares: Las contribuciones para el compafero supersimétrico es-

calar derecho, R, de a son:

a 2 h
Vip = 5ets(an(h)’ llog (““f§ )> ) g} L )

La correccién de temperatura es:

4 00 2
AV;,R;T = N:‘:Z /0 dm{ z?%log (1 +e x2+(“°’R(h)/T)) )} (4.16)

La masa del compaifiero supersimétrico derecho de a es ,uzy r(A)|h=v
donde ,ui r(h)=g2 h?/2+ ﬁzg’ R> entonces tenemos:

hy2 | =2
1 N® AT (8=)¢ + i, 3
Vig=2—= (<ga ) +m121,R) 10g<2TaR)_§

(4.17)

2
AVypr = N:‘:T /ooda:{ ? log (1 + e_\}m2+(<%) +Th3ﬂ)/T2) }
" (4.18)

El compaiero supersimétrico escalar izquierdo, L, de a contribuye de
manera muy similar a el companero derecho, simplemente se reemplaza
L por R en las ecuaciones (4.15)-(4.18) y en la expresién para la masa.

Por cada leptén o quark hay tres parametros libres: un acoplamiento de
Yukawa, g y los términos de rompimiento suave de supersimetria izquierdos
y derechos, mp, mp, respectivamente. La masa de los companeros super-
simétricos de quarks y leptones tiene términos adicionales, llamados térmi-
nos D, que dependen de las constantes de acoplamiento gy (1) y gsu(z)- Los
términos D se ignoran en este trabajoS.

SEstos términos D tienen un factor de orden guq) 6 gsuce) donde el resto de los
términos tienen un factor de acoplamiento de Yukawa, por esta razén estos términos son
despreciables comparados a los demds.
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4.2.3. Las correcciones de temperatura

Las integrales:
o0
f+(y) = / dm{ 2% log (1 te”V 12“’2)} (4.19)
0

aparecen en las correcciones de temperatura para el potencial efectivo. No
tenemos la forma explicita de fi(y) pero es posible evaluar estas funciones
para algiin valor de y integrando numéricamente. Ademés de eso es posible
conocer el comportamiento para fi(y) cuando y — oo e y — 0.

Cuando y — oo, e~ VZ*+¥* _ 0, el argumento del logaritmo tiende a 1y
entonces:

lim fe(y) = 0. (4.20)

Para obtener el comportamiento de fy cerca de cero potemos hacer una
expansién de Taylor de g4 (z) = fi(1/z) en la variable z alrededor de zy = 0.
Los coeficientes de estas series de Taylor estdn en términos de integrales en
2.

Las aproximaciones que se obtienen para f4(y) son [23]:

4 2
@l g5 = S - 2 Liog) 1 06f)  (a21)

4 2::2 3 4 4

F- @l >~z + 5 = T + 2 - Llog(1) + 0°).  (4.22)
Donde cp = 2y —3/2 —2logm ~ —2.64 y cg = 3/2 + 2log 47 — 27 ~ 5.41.
7 es la 0-ésima constante de Stieltjes”.

En la figura 4.2 se comparan estas aproximaciones para temperatura
baja y las funciones fi evaluadas a través de integrales numéricas.

Es importante notar que las correcciones de f_(y) para y que aparecen
en las correcciones de temperatura diferente de cero para particulas de espin
entero tienen un término ciibico que no aparece en fy(y) ni en las correc-
ciones a temperatura cero. Entonces de manera similar a el ejemplo de la
figura 4.1 los términos de temperatura diferente de cero para bosones son
necesarios para producir una barrera entre dos minimos del potencial a la
temperatura critica y de esta manera tener una transicién de fase de primer
orden.

"Las constantes de Stieltjes son los coeficientes de una expansién para la funcién Zeta
de Riemann alrededor de 0.
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Figura 4.2: Izquierda: f; evaluada a través de integrales numéricas, linea
gris y continua, y su aproximacién para y — 0, linea negra y punteada. |
Derecha: f_ evaluada a través de integrales numéricas, linea gris y continua, "
y su aproximacién para y — 0, linea negra y punteada.

4.2.4. El minimo del potencial a temperatura cero

El coeficiente proporcional a h* en el potencial a nivel de drbol se conoce

a partir de datos experimentales. Sin embargo el término u?, proporcional
a h? no se ha fijado. Para hallar % imponemos:

0

= Vo) + V(|| =0. 4.23
Oh [ -+ h=246GeV 2
Es decir: hacemos que el potencial efectivo total a temperatura cero evaluado
en h = 246 GeV sea un minimo del potencial. Entonces fijamos v =246 GeV.
Esto es equivalente a fijar la masa de las particulas de Higgs en el modelo
estandar minimo supersimétrico.

Sabemos que el potencial del modelo estéandar minimo supersimétrico va
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como:

VO(h) + Vi(h)

1 1
= §M2h2 i 5(9121(1) + g5y () cos?(26)h*

L6 gt [ (vt 3
64n? 42 | B\ T aA2 2

4 3 (9(21(1)+9§'U(2))2h4 o (9121(1)'ihgg‘U(Z))h‘2 3
6472 22 J 472 2

b Tl (eh) [log (AT %]
- %((g\“/.;)z - ﬁzi,n)z -log <——(972£)1j mgﬁ) - g]

- %((gg)zﬁ-mﬁ,L)z (log <(_92_—2’i)_21’\-2;-—m§€) = gJ ] (4.24)

Donde ), indica suma sobre quarks y leptones que tienen espin 1/2 y sus
supercompaieros escalares.
Entonces:

%Pﬂm+¢m4=

1
+ puPh+ 5(9121(1) + g5u(z)) cos*(28)h°

2 2
+ 6 g§h3 log gsu(z)h -1
16m2 42 4A2
3 (9121(1) + 9§U(2))2h3 o (9121(1) L 9§U(2))h2 o
1672 22 € 4A2

"TRE[ () e(22) -
32 (52) o) [ ()

Y e o (S5
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Usando la ecuacién (4.23) en (4.25) obtenemos:

2

v

= - ?(9(2/(1) + gg'U(z)) C052(25)
6 ggv?

o -‘J%U(z)”z 3
1672 42 | B\ TaA?

3 (9(21(1) " 9%(/(2))21)2 [log <(9(21(1) + gg‘U(z))U2) B IJ

1672 42 4A2

N2 mi m2
- T -5 [ee(R) 1]

a

A
1 m? m2R
+ Ev—;miR [Iog (# -1

1 m? m?2 i
§v—2"mg,L [log( Aa2 ) - 1} ] (4.26)

De esta manera se escribe el potencial efectivo del MEMS para cualquier
nimero de generaciones en funcién de una variable 4 y fijando el minimo de
h a temperatura cero en 246 GeV.

4.3. Analisis del potencial efectivo del MEMS en
cuatro generaciones

En esta parte del trabajo se estudia la transicién de fase electrodébil con
la dindmica del modelo estdndar minimo supersimétrico con cuatro genera-
ciones de quarks y leptones.

La forma del potencial efectivo de este modelo fue discutida en la seccién
4.2 y se enumeraron las particulas cuya contribucién se toma en cuenta en
este trabajo.

El potencial efectivo resulta entonces:

‘/tot L Vo(h)
+ Vs (h) + AViys p(h) + VA (h) + AVzr(h)
+ D Va(h) + AVar(h) + VL (h) + AVy i (h)

+ Var(h) + AVyrr(h) (4.27)

La suma sobre a va para t,ud,d4,v4,£4 que son los quarks y leptones
que tienen acoplamientos de Yukawa importantes y se tomaron en cuen-
ta las contribuciones para quarks y leptones fermiénicos y sus compaieros
supersimétricos.
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Sabemos que un potencial siempre debe ser acotado por abajo. Entonces
Viot debe ser finito o tender a +o0o para cualquier valor de h. En este caso
las correcciones térmicas no producen divergencias®. Las correcciones de un
lazo a temperatura cero para cada particula tienen un término dominante
proporcional a h* log(h?+91?), donde 9 es una constante finita. Un término
de esta forma no produce divergencias para valores finitos de h pero es
importante verificar que la suma de estos términos dominantes produce un
término que no tiende a —oo cuando h — £oo.

El signo del término dominante para cada particula depende de su espin?
y para h — +oo los términos 9t? que aparecen en el argumento del logarit-
mo, términos de rompimiento suave de supersimetria, se vuelven desprecia-
bles y las contribuciones para cada quark o leptén de espin 1/2 de quiralidad
izquierda y derecha son canceladas por sus dos compaifieros supersimétricos
escalares.

Sin embargo las contribuciones de un lazo no solo incluyen quarks, lep-
tones y sus companeros supersimétricos, también aparecen los bosones me-
diadores W* y Z pero no sus compaiieros supersimétricos.'?

Entonces los términos dominantes de las contribuciones a un lazo tienen
signo positivo pues se trata de bosones y entonces el potencial — co cuando
h — £o0.

Para el caso de cero lazos el potencial también es acotado por abajo
debido al signo del coeficiente de h*, ecuacién (4.2), salvo para B = /4,
caso que no es considerado en este trabajo.

4.3.1. Cantidades indeterminadas en el potencial

El potencial (4.27) depende de algunas cantidades aparte de h:
» Las constantes de acoplamiento de SU(2)., y U(1)y.

= La masa y el acoplamiento de Yukawa del quark top.

B, donde tan 8 = va/v1, es decir tan 3 es el cociente de los valores de
expectacion en el vacio a temperatura cero de los dos campos de Higgs.

= Las masas y los acoplamientos de Yukawa de la cuarta generacién.

= Los términos de rompimiento suave de supersimetria de los squarks y
sleptones de la cuarta generacion.

8Las integrales que son proporcionales a las correcciones térmicas, f+(y), tienen valores
finitos para todo y y tienden a cero para y — co. En este caso y o h.

9Positivo para bosones y negativo para fermiones.

0Tas contribuciones de los compaiieros supersimétricos de los bosones mediadores de
las interacciones no se toman en cuenta pues se asume que tienen términos de masa
debido al rompimiento suave de supersimetria muy grandes comparados con la escala de
rompimiento electrodébil y por lo tanto estas particulas se desacoplan del resto de las
particulas en la transicién de fase electrodébil y no juegan un papel importante.
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= Los términos de rompimiento suave de supersimetria del quark top.

Las dos primeras cantidades en la lista anterior tienen valores conocidos
de los experimentos. Las constantes de acoplamiento de SU(2); y U(1)y:
9su(2) Y 9uq) determinan las masas de los bosones W* y Z que se han
medido!!:

gsu)h
2

h\/ggv(z) + 95

2

|h=henin(T=0) = Mw =~ 80 GeV.

|h=huin (T=0) = Mz ~ 91 GeV. (4.28)

En este trabajo se fij6 hiextmin(T = 0) en 246 GeV. Entonces podemos
determinar los valores de ggy(2) ¥ 9u(1)-
La masa del quark top también se ha determinado experimentalmente,

se tiene!2:

my ~ 172 GeV. (4.29)

Como se fij6 el valor de Amin(7" = 0) y se conoce la masa del quark top se
puede determinar su acoplamiento de Yukawa:

V2my

gt = m (4.30)

El resto de las cantidades, ademés de h, que son necesarias para evaluar
el potencial efectivo no tienen un valor determinado:

= El pardmetro 3 aparece por considerar una extensién supersimétrica
del modelo estédndar. 3 no tiene un valor determinado!®, sin embar-
go existe una region de valores para 3 que han sido descartados ex-
perimentalmente. En general se consistencia con mediciones actuales

requiere [26]:
tan 8 > 2. (4.31)

Como se vera mas adelante esta restriccién es importante para la tran-
sicién de fase electrodébil.

» Las masas de la cuarta generacion corresponden a particulas que nun-
ca se han observado y podrian no existir. Sin embargo se pueden rela-
cionar sus acoplamientos de Yukawa con sus masas de la misma forma
que para el quark top. Las masas de estas cuatro particulas son en-
tonces parametros libres en el potencial efectivo de este modelo.

''En realidad se tiene mw = 80.399 + 0.023 GeV y mz = 91.1876 + 0.0021 [24].

'?La medici6n directa mas precisa nos da m; = 172.0 + 0.9 + 1.3 [25].

3De hecho puede ser que no existan dos dobletes de Higgs y que este pardmetro no
tenga sentido.
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= Los términos de rompimiento suave de supersimetria para las masas de
los quarks y fermiones de la cuarta generacién también son pardmetros
libres. Como hay dos términos de rompimiento suave de supersimetria
por cada fermidn, quark o leptén, hay ocho de estos pardmetros libres.

= Los dos términos de rompimiento suave de supersimetria para la masa
del quark top.

Tenemos entonces quince parametros libres en el potencial efectivo.

4.3.2. Casos de la transicién de fase electrodébil

Para determinar si la transicién de fase electrodébil cumple con la condi-
ci6én (4.1) evaluamos el potencial dando valores para los pardmetros libres
que corresponden a distintos escenarios.

Una vez que se fijan los parametros libres del potencial efectivo podemos
ver si se cumple la condicién (4.1). Para verificar esto necesitamos encontrar
la temperatura critica y el valor de h en el minimo del potencial.

Para una temperatura, 7', menor que 7, tenemos que:

Viot,7(h) =0 > Viot, 7 (Pmin)- (4.32)

Entonces para encontrar 7, se puede comenzar con una temperatura cualquiera
Tini y ver si se cumple la ecuacién (4.32) con T' = Tiyi. Si se cumple, entonces
Tini < Te. Se puede incrementar Tin; — Tin; + AT y probar de nuevo. Si se
repite este paso hasta que se encuentra una temperatura 7, para la cual no
se cumple (4.32), entonces T}, > T.

Conforme aumenta la temperatura para T < T, hmin(T) es decreciente.

Para temperaturas mayores pero cercanas a 7, en una transiciéon de
fase de primer orden todavia hay un minimo local cerca de hmin(7%), pero
hlgicfl‘l(T 2 Te) < hmin(T¢). Entonces si llamamos a la temperatura mas
grande que sabemos satisface la condicién (4.32) 7}, tenemos que:

HEAUT,) _ hmin(Te)

i 3 (4.33)

Entonces podemos encontrar el lado izquierdo de (4.33) y si hl%%3(T},) /T, >

min
1 entonces el potencial efectivo con esos valores de parametros cumple la
condicién (4.1).

Caso 1

En este caso se fijan todos los pardmetros libres menos dos:

» La masa del leptén cargado de la cuarta generacion se varié: 140 GeV <
mys < 400 GeV.
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= (3 se vari6 de ArcTan(2) ~ 1.11 hasta ArcTan(6) ~ 1.41.

Se fijaron todos los valores de los pardmetros de masa de rompimiento
suave de supersimetria de quarks y leptones derechos en un valor pequefio
comparado con el resto de las masas en el potencial efectivo, 2 GeV.

ﬁthR = 2 GeV

Thu4,R = 2 GeV
ﬁm,R = 2 GeV
Thu4,R = 2 GeV
maur = 2 GeV. (4.34)

Los parametros de masa de rompimiento de supersimetria de quarks y
leptones izquierdos se fijaron en un valor mayor que el resto de las masas en
el potencial: 500 GeV para los leptones de la cuarta generacion y el quark
top; 1000 GeV para los quarks de la cuarta generacion.

e, = 500 GeV
e = 500 GeV
s = 500 GeV
’I’hu4,L = 1000 GeV
Mas, = 1000 GeV. (4.35)

Las masas de la cuarta generacion se fijaron cerca de sus valores permi-
tidos experimentalmente mas pequenos:

my4 = 110 GeV
mys = 360 GeV
may = 320 GeV. (4.36)

De la manera que se describié en la seccién: 4.3.2 se encontré una cota
inferior para hmin(7¢)/Te, ahora se muestran los resultados en la figura 4.3.

Podemos ver que en este caso la dependencia en hmin/Te s mucho mas
fuerte en 8 que en myy y solo los valores més pequenos de 3 permiten que
se cumpla con la condicién (4.1).

Caso 2

En este caso, igual que en el caso anterior se fijaron todos los parametros
libres salvo dos, se varian la masa del quark tipo u de la cuarta generacién
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tan(p)

Figura 4.3: En los ejes horizontales se muestran los pardmetros que se vari-

aron: myy y 3. En el eje vertical aparece nuestra aproximacién, discutida al
inicio de la seccién 4.3.2, de hmin/T.. Los puntos que producen hAmin/Te > 1

son negros y los puntos claros producen hmin/Te < 1.
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y el dangulo 3. Este caso no corresponde a un escenario con un término de
rompimiento suave de supersimetria derecho para el top ligero; a diferencia
del caso anterior, donde se tiene 7 g ~ 2 GeV y un término izquierdo
pesado, m , ~ 500 GeV.

Los términos de rompimiento suave de supersimetria izquierdos para los
quarks y leptones que aparecen en el potencial efectivo, los quarks y leptones
de la cuarta generacién y el quark top, se fijan en valores grandes > 500 GeV.

g, = 500 GeV

Mpar = 500 GeV

g = 500 GeV

M, = 1000 GeV

Mas, = 1000 GeV. (4.37)

En este caso se fijan los términos de rompimiento suave derechos para los
leptones y quarks de la cuarta generacién pesados. El término de rompimien-
to suave derecho para el quark top se fija pesado:

iep = 500 GeV

’ff’L,,4,R = 2GeV
ﬁ’),g4,R = 2GeV
"hu4,R = 2GeV
mar = 2 GeV. (4.38)

Ademas las masas se fijaron en:

mys = 110 GeV
meys = 140 GeV
mqgs = 360 GeV. (4.39)

Ademés se variaron:

» La masa del quark tipo u de la cuarta generacién se varié: 300 GeV <
myq < 700 GeV.

» 3 se varié de ArcTan(2) ~ 1.11 hasta ArcTan(6) ~ 1.41.

De la manera que se describié en la seccién: 4.3.2 se encontré una cota
inferior para hmin(7%)/7e, ahora se muestran los resultados en la figura 4.4.

De forma muy similar al caso anterior podemos ver que la dependencia
en hmin/T. es mucho mas fuerte en 3 que la masa de quarks y leptones.
Solo los valores més pequenos de /3 permiten que se cumpla con la condicién

(4.1).
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Figura 4.4: En los ejes horizontales se muestran los parametros que se vari-
aron: myq y 3. En el eje vertical aparece nuestra aproximacién, discutida al
inicio de la seccién 4.3.2, de hmin/T%. Los puntos que producen Ami, Vi i |
son negros y los puntos claros producen hmpin /T, < 1.
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Caso 3

En este caso se fijaron todos los parametros libres salvo dos, se varian la
masa del quark tipo u de la cuarta generacién y el angulo 3. De nuevo este
caso el término de rompimiento suave de supersimetria derecho para el top

no es ligero.

Los términos de rompimiento suave de supersimetria izquierdos para los
quarks y leptones que aparecen en el potencial efectivo, para los quarks y
leptones de la cuarta generacién y el quark top, se fijan en valores grandes

> 500 GeV.
my L,
mu4,L
Mgy,
Moya L,

M4 L,

500 GeV

500 GeV

500 GeV

1000 GeV

1000 GeV. (4.40)

En este caso se fijan los términos de rompimiento suave derechos pesados
para los leptones, 500 GeV, y ligeros para los quarks de la cuarta generacién.
El término de rompimiento suave derecho para el quark top se fija pesado:

My R
ml/4,R
M4 R
'fhu4,R

My4 R

Ademas las masas se fijaron en:

Myy4
myy
mdq

Ademas se variaron:

500 GeV

500 GeV

500 GeV

2 GeV

2 GeV. (4.41)

110 GeV
140 GeV
360 GeV. (4.42)

= La masa del quark tipo u de la cuarta generacién se varié: 300 GeV <

mys < 700 GeV.

» 3 se varié de ArcTan(2) ~ 1.11 hasta ArcTan(6) ~ 1.41.

De la manera que se describié en la seccién: 4.3.2 se encontrd una cota
inferior para hmin(7%)/Tc, ahora se muestran los resultados en la figura 4.5.

De forma muy similar al caso anterior podemos ver que la dependencia
en hmin/Te es mucho mas fuerte en 8 que en my4 y solo los valores més
pequeios de 3 permiten que se cumpla con la condicién (4.1).
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Figura 4.5: En los ejes horizontales se muestran los parametros que se vari-
aron: myyq y 3. En el eje vertical aparece nuestra aproximacién, discutida al
inicio de la seccién 4.3.2, de hmin/Te. Los puntos que producen Amin/Te > 1
son negros y los puntos claros producen hmin /7, < 1.
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4.3.3. Conclusiones del analisis

Para los casos analizados se encontraron pequenas regiones donde la
transicién de fase es suficientemente fuerte como para explicar la asimetria
bariénica del universo a través de la transicién de fase electrodébil. El 4ngulo
B es en el que se muestra una dependencia més fuerte en la transicién de
fase, pero se debe recordar que los valores pequenos de 8, tanf3 < 2 se
encuentran descartados experimentalmente.

También es importante notar que aunque existen valores de los pardmet-
ros con el MEMS de cuatro generaciones no descartados experimentalmente
que producen una transicién de fase electrodébil que cumple con la condicién
(4.1) esto no es suficiente para explicar la asimetria bariénica del universo
mediante la transicién de fase electrodébil, es necesario tomar en cuenta
otros aspectos de la dindmica para explicar esta asimetria, por ejemplo no
se han considerado fenémenos con violacién de C' P, que son necesarios para
generar la asimetria.

Una manera de proceder es plantear y resolver ecuaciones de difusién en-
tre las fases en la transicién de fase para las densidades de quarks y leptones
tomando en cuenta procesos que no conservan C'P ni ntimero bariénico4
para averiguar si se producen las densidades correctas de niimero bariénico
durante la transicién de fase. Que se cumpla la condicién (4.1) garantiza que
la asimetria generada en la transicién de fase no sea borrada con el tiempo.

Y1a taza a la que ocurren estos procesos puede depender de en que fase se encuentra
pues los v.e.v. de los campos de Higgs son diferentes en las dos fases y esto afecta a los
procesos. Por ejemplo los procesos que violan nidmero bariénico solo deben aparecer en la
fase no rota.
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Capitulo 5

Ecuaciones de difusion en la
transicion de fase
electrodébil

5.1. Introduccién

Determinar la densidad de niimero bariénicol, ng, después de la transi-
cién de fase electrodébil de alguna extensién del modelo estandar nos permite
determinar si este modelo es capaz de explicar la asimetria bariénica del uni-
verso generandola durante la transicién de fase electrodébil. Para encontrar
nsg es necesario resolver una ecuacion de difusién que considera la violacion
de nimero bariénico en la fase no rota. Esta ecuacién solo considera los
procesos que violan 8 + £ y no otros procesos presentes.

Se resuelve la ecuacién de difusién para ng en la fase no rota, pero no
en la fase rota, pues en esta tltima es constante.

Ademaés la ecuacion de difusién de ng depende de la densidad de quarks
y leptones izquierdos en la fase rota. Es necesario determinarla para poder
resolver la ecuacién de difusion de nsgy.

Encontrar la densidad de quarks izquierdos requiere resolver ecuaciones
de difusién para las densidades de quarks y leptones. Estas ecuaciones de
difusién no consideran procesos que violen numero bariénico o lepténico, sin
embargo si consideran procesos que violan C'P.

Es importante decir que la ecuacién de difusién para ns toma en cuenta
la violacién de nimero bariénico y las ecuaciones de difusion para las densi-
dades de quarks y leptones izquierdos toman en cuenta procesos que violan
CP. Debido a la naturaleza quiral del modelo estdndar y sus extensiones
tenemos violacién de C. Ademads la condicién de que el nimero bariénico y

!Como se consideran solamente procesos que violan B+£ pero conservan 8— £ tenemos
ny =ng.
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lepténico sean constantes en la fase rota implica que la transicién de fase es
de primer orden y por lo tanto hay desviacién del equilibrio térmico.

5.2. Las densidades de quarks y leptones

La densidad de quarks y leptones izquierdos, ny, es la suma de las den-

sidades de:
g

nL =Y Ing i+ Mpgp + g + Mogitl: (5.1)
j=1
j es un indice que va sobre todas las generaciones de quarks y leptones,
1.0 Mg
Debe notarse que se sumaron la densidades de quarks y leptones izquier-
dos de espin 1/2, pero también de sus supercompaneros escalares.
Para todas las generaciones se tiene:

gL T P50 T P05 T RGR = 0 (5.2)
Y
Mo gL+ N s, T MojR+ N g = 0. (5.3)
Ademas se define:
"G5l = MogL T H gL (5.4)
iy
N L = Mg+ Mo5L (5.5)

Los procesos de esfalerén fuerte son los inicos que producen cantidades
significativas de quarks de las dos primeras generaciones, entonces tenemos:

(5.6)
(5.7)

Rz = "Q.aL
o1.r = "p,R ™ "02r = D2 T D3R

Las densidades que tienen cambios debido a otros procesos ademads de
los esfalerones fuertes son las que tienen acoplamientos de Yukawa fuertes,
es decir: las de los quarks y leptones de la cuarta generacion; el quark top y
los campos de Higgs.

Combinando (5.4) con (5.7) se obtiene:

—2np 3 = NG 1L = MO 2L (5.8)

Esta relacién entre las densidades de quarks serd 1til mas adelante, pues
las densidades de quarks izquierdos de las dos primeras generaciones son
importantes pero estas relaciones son suficientes para determinarlas a partir
de las densidades de quarks de la tercera y cuarta generacion.
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Se asume que todos los quarks tienen aproximadamente la misma con-
stante de difusién Dy; también se asume que todos los leptones izquierdos
tienen una constante de difusién D; j, y todos los leptones derechos tienen
constante de difusién D; g. La constante de difusién para la densidad de
campos de Higgs, ng, es Dj,.

5.3. Sistema de ecuaciones de difusién en la tran-

sicion de fase electrodébil

Quarks de la cuarta generacién: Las ecuaciones de difusién para las
densidades de quarks de la cuarta generacién son:

- 2 U4 A\rU4 D4 nrD4 U4 arU4
6t(nQ,4;L) = DqV nQ~A;L —Fy Ny —Fy Ny —Fm Nm

— TDANR* = 6TssNos — Yus — YDa, (5.9)
8(ng 45) = DgV2ny 4+ Ty N + TIENYA + 3Ty N,
+ Y4, (5.10)
8(np 4p) = DgVnp 4p+ TP N4 + TRENR + 3T, N,,
+ YDa. (5.11)
Donde:
nA 4. n Ny g4
NU4 —_ Q,41L — __ﬁ — U$4$R 1
5 R ey (5.12)
nA na
pa _ "QaL nH  "DPyr
NP4 - 5 (5.13)
Q4L "U4R
NU = %Q- - LAR, (5.14)
q
"oaL  "D4Rr
q

Leptones de la cuarta generacién: Las ecuaciones de difusién para las
densidades leptones de la cuarta generacién son:

= 2. . _mwvapvd _ A agtd v a4
6t(n£y4;L) = Dl,LV nEA;L Fy Ny Fy Ny Fm Nm

— TiaNg — Toa — ey (5.16)
6t(n,;,4;R) = Dl,RV2n0,4;R + F;4N;4 + F::N:# + Y4, (5.17)
O(ng4.p) = L RV 1y, + Ty Nt + T N5 + 724, (5.18)
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Donde:

N = % & %s i ”ﬁg;R, (5.19)
Nt = f‘_%z_L_ _ % _ ""2;3, (5.20)
NYt = % - "vk_jR (5.21)
NG = "2_ZL _ "f’% (5.22)

Quarks de la tercera generacion: Las ecuaciones de difusién para las
densidades de quarks de la tercera generacién son:

B(ngs.) = D,,V%Q,S; L —TND3 —TU3NG3

- Grssts — YU3, (523)
8i(ngar) = DeVingap+ Ty N> + THEND?
+ 3I'4sNss + YUs- (5.24)
Donde:
"o3L  nH  "U3R
NU3 —_ Qy3)L — e Yy 5'25
T (5.25)
nA np
NUS — _@3L _U3SR 9
e (5.26)

Higgs: Finalmente una ecuacién de difusion para la densidad de los campos
de Higgs:
O(ny) = DpVing + TYANIY + TOANPY + TVAN + THAN

+ TUSNUS — rh:—z. (5.27)

Los procesos de esfalerén fuertes en las ecuaciones de difusién: Los
términos que acoplan los diferentes procesos en las ecuaciones de difusion
Ny m ya se definieron en términos de las densidades de quarks, leptones y
Higgs, sin embargo Ngs no se ha definido.

1
Nes = k_q["Q,I;L 1320 T30 T QL

~"g1,R —"o2R ~ W3R ~"U4R

=~ "pyr~ "hyr D3R ~ D4Rk (5.28)
Usando (5.7) y (5.8) se obtiene —ng ., —ng 1. +7p 1. g T N0 1.t Mport
Ngor = 8np 3 p-Usando (5.2) se obtiene np,p = —ng3p — ngs - En-
tonces:

N 1
ss = E[”Q,s;L T 19,40 ~ 038 T "O4R

- 9(_71'(7,3;12 - nQ,s;L) = nf)’4;R]' (529)
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Se reescribié un término en las ecuaciones diferenciales que depende de las
densidades de quarks de las dos primeras generaciones, para estas densidades
no se escribirdn ecuaciones de difusién, en términos de las densidades de
quarks de la cuarta generacién, para las cuales si hay ecuaciones de difusion.

5.3.1. Consideraciones sobre las ecuaciones de difusion

Si se ignora la curvatura de la burbuja? entre las dos fases de la transiciéon
electrodébil el problema se simplifica pues solo aparece una variable: z =
r + vyut, donde 7 es el eje radial a la burbuja y vy es la velocidad de la
burbuja. Si ademés uno se coloca en el marco de reposo de la pared entre
las dos fases entonces las densidades en las ecuaciones de difusién serdn solo
funcién de z y para una funcién arbitraria f(2):

0 d
5{./:(3) = Uwaf(z);

2 d?
Vif(2) = 25 f(2). (5.30)

5.4. Las ecuaciones de difusién en una sola vari-
able

Las ecuaciones de difusién se reescriben con una sola variable de acuerdo
a (5.30):
Quarks de la cuarta generacion:

2
_— U4 p\rU4 D4 nrD4 U4 nrU4 D4 prD4
0 = Dy — Yw g ~ Ty Ny TN = Tt N = Doy

— 6I'ssNss — YU4 — VD4, (531)
2
- U4 £ fU4 U4 zfU4
0 = Doy i — Y04+ Ty Ny +THING,

+ 36 Ngs + W4, (5-32)
2 d
D4 nrD4 D4 nrD4
0= DqEz—znﬁA;R—vwEnbA;R-f—Fy Ny +Pm Nm
+ 3F33N33 + 'YD4 (533)

2En vez de una burbuja que se expande solo se considera una pared plana entre las dos
fases de la transicion.
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Leptones de la cuarta generacion:

d2 d 4 4 4 nrld 4 4
0= DlewnéA;L-vsz-nﬁA;L_FZ N; —Fy Ny —‘F:;,LNTI;
— TEANE — Yt — Y4, (5.34)

d? d
0= Dl,anﬁA;R ~Vw Mo 4R+ YN+ TR NG + v, (5.35)

d? d
0: = Dl,R@an;R = ’Uwanl;A;R + F§4N54 + FﬁNf# + Yeq. (536)
Quarks de la tercera generacion:
d2 U3 pyU3 U3 AsU3
0i= qu’n@,&L - UWE”Q,&L = Fy Ny s Fm Nm
— 6155 Ngs — Yus3, (5.37)
8 d
— U3 ArU3 U3 \rU3
()= Dq@n[]’&R _vwEnU,3;R+F9 Ny +Fm Nm
+ 3lssNss + Yus. (5.38)
Higgs:
0='D d2 d FU4NU4 FD4ND4 FU4NU4 I\f4N[4 FU3NU3
= Dhgani —Vwnh + 1y "Ny + 1y Ny + PN = + LN + 1y "Ny
. (5.39)
ku

Se tiene un sistema de nueve ecuaciones diferenciales acopladas en una
sola variable con derivadas de hasta segundo orden.

5.4.1. Combinaciones lineales de las ecuaciones de difusién

Es posible sumar y restar algunas de las ecuaciones (5.31)...(5.27) para
eliminar la dependencia en algunas de las cantidades N y T'.
Si se suman (5.31)+2x(5.32)+2x(5.33)

d? d
b= qu[nc@,u +2ng5 45+ 20p 40l — ”wa["é,a;;L +2ng 45+ 2np 4.5l

+ TN + TPANPA + TRANG + TRAND + (4 X 3 — 6)Tas Vs
+ Y4 + D4 (5.40)

Ahora sumando (5.40)+(5.37):

d?
0= qu[nQ‘A;L T2y apt2np4rt nQv3?L]

d
— UWE["QA;L + 2n0,4;R —+ 2”1’),4;12 + nQ,3;L]
o el bl O Wy Aokl b el bl U
+ (4x3—6—6)l'ssNss +Yva + YD1 — W3- (5.41)
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Si se suma (5.41)-(5.34):
d? '
0= —5[Da(ng41 +2np 4+ 20p 4 + 1) — Diing g

- ”W%["QA;L t2g 4+ Mp g T Q3L ~ i g

+ T, TN e T b B - TN -

+ TytNy + TN + TNt + TUNY

+ Y4+ Y04 — W3+ Yat+vea+ (4 X3 —6 — 6)'55Ngs. (5.42)

La ecuacién (5.42) es una ecuacién con los términos de fuentes para todas
las densidades de quarksy leptones: 7.

5.4.2. Consideraciones sobre los coeficientes I’

Hacer consideraciones sobre la magnitud de algunas tazas de reaccién

de algunos procesos en las ecuaciones de difusién permite obtener relaciones
aproximadas entre las densidades de quarks. Estas relaciones no involucran
derivadas de las densidades y se pueden usar para simplificar el sistema de
ecuaciones diferenciales de difusién.
Relaciones aproximadas entre las densidades de leptones de la
cuarta generacion: Se obtendrd una relacién entre las densidades en NV, ¥ o
NZ* y otra relacién entre las densidades en N54 y N, Se comienza sumando
(5.34)+(5.36):

d? d

0= —5[Ding o + Dirnoar] = vung 4y + moar] = TyiNy* — ThiNGE
- V4. (5.43)

Si Dy.p,Ty, Dip, il >> v y Tt /T4 = O(1) entonces (5.43) implica:
Ny* + (Tt /TYY NG = 01T ~ 0. (5.44)

Se define 7,4 = 'y /Ty y substituyendo (5.19) y (5.21) en (5.44):

ngy. n np4.
0~ (1+ nu)% =5~ (14 m) R, (5.45)
Sumando (5.34)+(5.35):
0= d2 B a l.Rn; 2ss i = o _I‘Z4N[4—F£4N[4
= @[ LLNG 4.1, T 6 "e,4;R] ”wdz[nc,4;L+”e,4;R] y vy miVm
= Vea- (5.46)

Si Dyp T4, Di.p 1 T4 > v2 y T4 /T4 = O(1) entonces (5.46) implica:
el Y s £, m w m y

Nt + (T /TEYNE = 01 /T8 ~ 0. (5.47)
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Se define gy = I' /I‘;4 y substituyendo (5.20) y (5.22) en (5.4.2):

n N4,
Qs (T fompg e £4L —‘,ﬁ—(lﬁ‘ﬂm)—%’é’;’—R (5.48)
Usando (5.3) en (5.45) se obtiene:
n n; 4. = N5
0~ (14 ) —== “ = - Fyfi — (14 yq) 2R __LAE r ] (5.49)
Ahora sumando (1 + ne4)x (5.49)-(1 + Mya) % (5.48):
0~ (e — 77134)— + (14 7ea) (1 + Mwa) === 'C o (5.50)

Despejando n; ., de la ecuacién anterior, (5.50), y substituyendo en (5.45)
se obtiene:

ki(mea — ma) neg  nH N 4R
- N i 5.51
Bl na ke B W (5.51)
Ahora substituyendo n; ,, de (5.50) en (5.48):
 ku(mea — Ma) NH  NH L)
—_— = (1 + e 5:52
ke(1+nes) ka kg (1 7e4) ky (5.52)

Despejando 1.z 4., , o 4R Y 7 4.5 de (5.50), (5.51) y (5.52) respectivamente
se obtiene:

g ap ~ ki(nea — nva)kr (1+ nea)(1+ nua)n, (5.53)
kZ(nea — mva) nu king

Np 4R ~ — g 5.54

PR k(U ma)? kg k(1 + Mua) (8:54)
k?(nea — mua) nE king

"R ™ (U mea)? b k(L + ea) 2
Las ecuaciones (5.53), (5.54) y (5.55) permiten eliminar las densidades de
leptones de la cuarta generacién en términos de la densidad de campos de
Higgs.

Relaciones aproximadas entre las densidades de quarks de la cuarta
generacion: A continuacién se obtendran dos relaciones aproximadas entre
algunas cantidades que aparecen en Néj - N Nf4 y NP4, La primera de
estas relaciones se obtiene de sumar (5.31)+(5.33)-(5.37)-(5.38) se obtiene:

2
the= qu["Q‘A;L +np4p g3 ~ "0 3R]

Yw [nQA;L N5 4R~ NY5L T "U,s;R]
— TUANT —TEANS! — s (5.56)
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Entonces de DqI‘g 4 D% el ¥ FU4/I‘U4 O(1) y la ecuacién (5.56) se
obtiene:

NY4 + (TY4/TUYNE = 0(1/T)*) ~ 0. (5.57)
Se define ny4 = TS /TY* y substituyendo (5.12) y (5.14) en (5.57):

nA
Q4L U, iR
= -(1+ A

0 ~ (1+nua)

De sumar (5.31)+(5.32)-(5.37)-(5.38) se obtiene:

d2
0= D‘I@["QA;L + g 4r ~ Q5L ~ 03]
— vwlngar + "o ar — "3 ~ "0 3R]
— TDANDA —TDANDY — pa. (5.59)

Entonces de D,I'D4, D, T'D* > vl y TDY/TD4 = O(1) y la ecuacién (5.59)
se obtiene:
NP4 T RT YN =0T il (5.60)

Se define nps = I'2*/TD* y substituyendo (5.13) y (5.15) en (5.60):

na,. nea .
0~(1+7]D4)2—AL'—:—H—(1+7)D4) ’2’4’“‘. (5.61)
Q H

q

Usando (5.2) en (5.58) se obtiene:

Nhan —NAa
Girs {14 tfeg)~—— Q SL_TH (14 ) 2R QAL (5.62)
~kn kq
Ahora sumando (1 + 7p4) % (5.62)-(1 + ny4) x(5.61):
ny Q4L
0 ~ (mua — Mpa) 7— + (1 + npa)(1 + Mua) . (5.63)
ki kq

Despejando ng 4., de la ecuacién anterior, (5.63), y substituyendo en (5.58)
se obtiene:

kq(mp4 —nmua) nH _ nH ”U 4R
~ 4t 1+ ; 5.64
kQ(1 4+ nua) ki ~kn ~ Wit kq G0

Ahora substituyendo ng 4., de (5.63) en (5.61):

— n ) =
_ ki(npa nu4) NH _ NH (1 + npa) 2ER. (5.65)

59



Despejando ng 4.1, g 4. Y 2p 4;r d€ (5.63), (5.64) y (5.65) respectivamente
se obtiene:

n6 41 ~ ka(Mpa — nua)ku (1 + 1pa) (1 + nua)nm, (5.66)
L kj(ps —nua)ng  kena (5.67)
VLR ko(1+nua)? ku  ku(1+nva)’ '
k;(nDzl —Nu4) ny kqng

SIS, . i ek - . L EN) 5.68
D,4;R ko(1+ npa)? ka  ku(1+npa) ( )

Las ecuaciones (5.66), (5.67) y (5.68) permiten eliminar las densidades de
leptones de la cuarta generacién en términos de la densidad de campos de
Higgs.

Relaciones aproximadas entre las densidades en N,: se obtendra una
relacién aproximada entre las densidades de campos, en este caso solo quarks,
que aparecen en Ngg. Se comienza sumando (5.37)+(5.38) se obtiene:

0= Dq;—;[nésw 1) ~ vl 5+ 10,8 = (6~ BlesNes. (5:69)
Si DyTss > v2 de (5.69) se obtiene:
Ny = O(1/T's) ~0. (5.70)
Usando la ecuacién (5.29) se obtiene:
0~ngap T aL ~M3r ~ "04R ~ MD3R ™ "DAR (5.71)

Relaciones aproximadas entre las densidades de quarks de la tercera
generacién: a continuacién se obtendrd una relacién entre las densidades
de campos, quarks y Higgs, que aparecen en N3 y NJ3. Sumando ahora
(5.37)+2x%(5.38):

d? d
0= Dy=sg [”Q,a;L + 2”0,3;12] ~ Vs [nQ,3;L i3 2”0,3;R]

;1o [Ngs Ly /rga)zv:,f,s] +ws. (5.72)

Si D,IY3,T02 vl ¥ I'Y3/TU% = O(1) de (5.72) se obtiene:

NS+ (TR TN = Ol TP v, (5.73)

Se define nyz = 'S /T'Y? y substituyendo (5.25) y (5.26) en (5.73):

0 ~ (1 +nus) ?C’S’L—Z—H—(Hnyg) LR, (5.74)
Q H q
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Se puede usar la relacién (5.71) obtenida de considerar DqF{IM, D,T2%
v y TH/TD* = O(1) eliminando la dependencia de 14 41 Ny 4. "D 4>
y junto con (5.74) obtener ny 5. p ¥y Ny 5., €0 términos de ny.
Substituyendo (5.54), (5.66), (5.6'%, (5.68) en (5.71):

0~ ngap+9Mngsp+ ng3.L) ~ M 3R
+ [kq(flm —nua)ka(1 +npa)(1 + nua)

_ kj(npa—mua) 1 b
kQ(1 +nua)? kn  ku(1+nua)
k2 -
HUI 77U42) 1. kg -
ko(1+npa)? kg~ ku(1+npa)
Para eliminar ng 5., se suma —10kq/(1 + nu3) x(5.74)+(5.75):
- -1 10kg nu
U3R 10kQ/kq +8 (1 + 7]U3) ky

+ [kq(ﬂm — nua)ks (1 + npa)(1 + nua)

(5.75)

_ ki(mpa —mua) 1 kq
ko(L+nua)? kg ka(1+nu4)
kZ(npa —nua) 1 kg ] ]

< = 4+ ————|ng|.

kq(1+npa)? kg ku(1+mnpa)

La ecuacién anterior, (5.76), da de manera aproximada ny 4 en términos
de ng. Ahora substituyendo en (5.74):

(5.76)

A kQ nyg
Q3L ky(1+ nus)

— (1+nys) (kq(lﬁ?nus)) <10kQ/1kq - 8)

" [ 10kg L
(1+nus) ku
+ kq(npa — nua)ke(1 + npa)(1 + Nua)
_ ki(mpa—mua) 1 kq
ko(L+nua)? kg ka(1+nus)
kZ(npa —nua) 1 kq

- — ngy. S £
kq(1+ npa)? kg ku(1+1nDa) i G

Ahora se tienen todas las densidades de quarks y leptones en términos de ng;
(5.53), (5.54), (5.55), (5.66), (5.67), (5.68), (5.77) y (5.76). Estas ecuaciones
se obtuvieron mediante una aproximacién. Se pueden usar estas relaciones
aproximadas para obtener una ecuacién diferencial solo para ny eliminando
el resto de las densidades.
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5.5. Solucidon de las ecuaciones de difusion

Las ecuaciones de difusién para las densidades de quarks, leptones y Hig-
gs, (5.31),...,(5.39), forman un sistema de ecuaciones diferenciales acopladas
en una sola variable. El sistema de ecuaciones tiene términos no lineales de-
bidos a las fuentes yy4,Yp4, Yea, Y4, Yus- Salvo estos términos el sistema de
ecuaciones diferenciales es lineal.

Si se determinan los términos de fuentes que cuantifican la violacién
de CP en el sistema, entonces se tienen todos los valores numéricos que
aparecen en las ecuaciones de difusién, entonces es posible resolver el sistema
de ecuaciones (5.31),...,(5.39) de manera numérica.

Otra alternativa es usar las relaciones (5.53), (5.54), (5.55), (5.66), (5.67),
(5.68), (5.76), (5.77), obtenidas de manera aproximada, para simplificar el
sistema de ecuaciones diferenciales. Se pueden usar estas relaciones para
convertir por ejemplo a la ecuacién (5.42) en una ecuacién solo para la
funcién np(z) que incluya a todos los términos de fuente de violacién de
CP. Lo que se obtiene es una ecuacién de la forma:

2

_ d np h
O—Q"IW‘f‘Qb e + 2Azny, + Ay (5.78)

Una vez que se resuelve (5.78) se tiene un valor para nj se pueden usar
de nuevo las relaciones (5.53), (5.54), (5.55), (5.66), (5.67), (5.68), (5.76),
(5.77) para obtener las densidades de quarks y leptones y ademds un valor
para la densidad de quarks y leptones izquierdos np(z).

dn

5.6. Ecuacion de difusiéon para el niimero bariénico

Hasta ahora se han escrito ecuaciones de difusién para densidades de
quarks, leptones y Higgs, (5.31),...,(5.39), que toman en cuenta procesos
debidos a los acoplamientos de Yukawa, los procesos asociados con los es-
falerones fuertes; procesos debidos a los autoacoplamientos de Higgs y pro-
cesos que violan C'P debido a los términos de fuentes en las ecuaciones de
difusion. Hasta ahora no se han tomado en cuenta los procesos de esfalerén
débil, que son necesarios para producir la asimetria bariénica del universo.

La densidad de nimero bariénico se estima mediante:
dn
uwd—f = —0(—2) [ngTwenr(2) + Trnp(2)]. (5.79)

En la ecuacién (5.79) el término 6(—z) es la funcién teta de Heaviside o
funcién escalén con argumento —z. Esta funcién aparece porque el ntiimero
bariénico solo cambia en la fase no rota z < 0. Para la fase rota ¢ > 0 la
derivada de ng es cero y entonces ng es constante.

La taza de los procesos asociados a los esfalerones débiles es:

Tws ~ 12003 T. (5.80)
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Ademds I'g es la taza de relajamiento [31]:

5
Tr = 3n;Cus. (5.81)
La ecuacién (5.79) puede ser resuelta para ng(z) si se conoce ny(z) para
z < 0.

d
vw% = —0(-2) [nngsnL(z) +I‘Rn93(z)] =
£ [erﬂz/vwng(z)] — Mol elR2 /v n; (2). (5.82)
dz Vw
Entonces:
nglws [° Trz/v
iz =0 = e e ¥ np(2)dz, (5.83)
w —00

lo cudl produce un resultado para ng(z = 0).

Como los procesos que no conservan el nimero bariénico son procesos
que conservan ‘B — £, después de la transicién de fase electrodébil se tiene
que: ngg = ng, pero estas cantidades solo pueden ser determinadas cuando
se conoce la densidad de quarks y leptones izquierdos en la fase no rota.

5.7. Conclusiones

Las ecuaciones de difusién entre las fases para los quarks y leptones son
necesarias para determinar la densidad de mimero bariénico después de la
transicién de fase, sin embargo los términos de fuentes de violacién de CP
son necesarios, de acuerdo a las condiciones de Sakharov sin violacién de
CP es imposible generar la asimetria bariénica del universo.
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Capitulo 6

Conclusiones

Se estudié un mecanismo para explicar la asimetria bariénica del uni-
verso durante la transicién de fase electrodébil. La dindmica que se usé cor-
responde a un modelo estdndar supersimétrico con cuatro generaciones. La
fuerza de la transicién de fase, el potencial efectivo de los campos de Higgs
y la violacién de C'P son factores importantes para tratar de explicar la
asimetria durante la transicion de fase.

Para explicar la asimetria bariénica durante la transicién de fase es nece-
sario que un v.e.v. del Higgs tenga una discontinuidad mayor que la tem-
peratura critica cuando la transicién sucede. Esta es una condicién sobre la
fuerza de la transicién de fase pues se pide que el pardmetro de orden (el
v.e.v. del Higgs) tenga una discontinuidad grande. ;Cudles son las conse-
cuencias de que se cumpla o no esta condicién?

= Si no se cumple esta condicién una asimetria bariénica generada du-
rante la transicién de fase tenderia a cero al pasar el tiempo, haciendo
dificil que esta asimetria sobreviviera hasta ahora.

= Sise cumple esta condicién la asimetria bariénica se congelaria después
de la transicién de fase.

Averiguar si se verifica 0 no esta condicién se puede hacer una vez que
se conoce el potencial efectivo, por esta razén se calculd el potencial efectivo
de este modelo para estudiar la transicién de fase.

El contenido de particulas del modelo afecta al potencial efectivo y a la
fuerza de la transicién de fase. Los quarks, squarks, leptones y sleptones de
la cuarta generacién tienen contribuciones importantes al potencial efectivo.
Sus masas son parametros indeterminadas y son importantes para la fuerza
de la transicién de fase.

El potencial efectivo también depende del dngulo . La tangente de este
angulo es el cociente de los dos v.e.v. de Higgs que se requieren en cualquier
versién supersimetrizada del modelo estandar.
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Se calcularon la temperatura critica y la discontinuidad en el v.e.v. del
Higgs para algunas regiones del espacio de pardmetros del potencial efectivo.
Se encontraron regiones que producen una transicién de fase electrodébil
suficientemente fuerte para congelar la asimetria bariénica.

Se encontré ademads que la fuerza de la transicién de fase depende fuerte-
mente del &ngulo 3. En general las transiciones de fase més fuertes aparecen
para valores pequefios de 3, sin embargo es importante notar que los valores
de /3 con tan B < 2 se encuentran descartados experimentalmente.

Las restricciones experimentales sobre  son importantes y si estas re-
stricciones crecen se podrian excluir experimentalmente las regiones que dan
una transicién de fase suficientemente fuerte que fueron encontradas en este
trabajo.

Otras restricciones experimentales que afectan a los resultados de este
trabajo son sobre las masas de las particulas de la cuarta generacién. Si
se encuentran restricciones sobre las masas de las particulas de la cuarta
generacién més fuertes que las usadas en este trabajo se podrian descartar
algunos de los valores de pardmetros que se exploraron.

No sabemos de ningtin trabajo anterior donde se haya estudiado la tran-
sicién de fase electrodébil de un modelo estdndar supersimétrico con cuatro
generaciones donde se tomen en cuenta a los quarks y leptones.

Que la transicién de fase sea fuerte no es suficiente para explicar la
asimetria bariénica durante la transicién de fase. Este requisito solo garan-
tiza que la asimetria que se genere durante la transicién de fase no sera bor-
rada en el tiempo.

También es necesario generar la asimetria correcta. Para estimar la asimetria

generada durante la transicién de fase es necesario tomar en cuenta procesos
con violacién de niimero bariénico, lepténico y de CP. Esto se puede hacer
considerando ecuaciones de difusién para las densidades de quarks y leptones
entre las fases de la transicién de fase.

En este trabajo se planearon ecuaciones de difusién para estimar la
asimetria generada. Las ecuaciones planteadas no fueron resueltas. Para
resolverlas es necesario introducir términos de fuentes que cuantifican la
violacién de C'P. La violacién de CP en una extensién supersimétrica del
modelo estdndar depende de més pardmetros libres que el modelo estdndar.
Entonces para resolver estas ecuaciones de difusién es necesario fijar estos
pardmetros y calcular los términos de fuente de violacién de CP.

Una caracteristica importante de una extensién con cuatro generaciones
para el modelo estdndar es que permite més violacién de C'P, incluso sin
supersimetrizar la teorfa, lo cudl podria explicar una medicién de violacién
de CP que puede ser dificil de explicar con fisica del modelo estédndar [3].

En trabajos anteriores se han planteado las ecuaciones de difusién de las
densidades de quarks y leptones durante la transicién de fase electrodébil
para el modelo estandar minimo supersimétrico con tres generaciones [9, 10,
27, 28]. No se encontré en la bibliograffa un trabajo donde se plantearan
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estas ecuaciones para un modelo con cuatro generaciones.

Explicar la asimetria bariénica del universo no es la tinica motivacién
para buscar extensiones al modelo estdndar que describan adecuadamente
los componentes de la materia y sus interacciones. Una caracteristica muy
importante de las extensiones supersimétricas del modelo estandar es que las
densidades lagrangianas de estos modelos (supersimétricos) tienen pardmet-
ros que no cambian bruscamente cuando se introducen correcciones de uno
o mas lazos a la densidad lagrangiana con un corte en las integrales de lazo.
Estos cambios bruscos en los pardmetros son indeseables porque requieren
que otros pardmetros sean ajustados con muchas cifras de precisién para
que ocurran cancelaciones entre varios términos a una escala y sobrevivan
términos a otra escala muchos érdenes de magnitud menor.

Entonces las extensiones supersimétricas del modelo estandar tienen con-
secuencias para la fisica de altas energfas en general y no solo para la fisica
del universo temprano.

La extensién al modelo estdndar que se explora en este trabajo podria
ser probada por el Gran Colisionador de Hadrones que explorara fisica a
energfas comparables con las masas de las particulas de estos modelos.
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