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Palabras Clave

Resumen

El Modelo Estandar de Particulas es uno de los mayores orgullos de la ciencia del siglo XX. Con él, se
han logrado explicar casi todos los fenémenos fisicos y predecir muchos resultados experimentales. Sin
embargo, existe un fendbmeno que éste aun no ha logrado explicar: segun los modelos cosmolégicos, el
Universo tenia que ser compuesto por la misma cantidad tanto de materia que de antimateria; materia y
antimateria se aniquila y no deberiamos existir. Esta problematica de la existencia de mas materia que
de antimateria es lo que se llama la asimetria bariénica (entre bariones y antibariones) del Universo. El
mecanismo para generar esta asimetria se llama bariogénesis. En este trabajo, nos dedicaremos a
estudiar los mecanismos de rompimiento de simetria, que se basaran en las Condiciones de Sakharov.
Asi bien, consideraremos el uso de leptogénesis, el andlogo de bariogénesis en los leptones. De ahi
derivaremos a un caso sencillo, que implica el uso de los Neutrinos de Majorana y nos da una asimetria
considerable para la explicacion materia-antimateria sin utilizar Teorias de Gran Unificacion. Aparte
examinaremos las transiciones de fase en el universo y se planteara una solucién teérica al problema de
bariogénesis por medio de la materia oscura.

Abstract

The Standard Model of Particles is one of the greatest prides from 20th Century science. With it, it has
been able to explain almost all physic phenomena, and predict many experimental results. However, it
could not explain one of them: according to the cosmologic models, the Universe must be compound by
the same quantity of matter as antimatter; matter and antimatter must be annihilated themselves, and we
must not exist. This problema, about more matter tan antimatter, is named baryonic asymmetry (between
baryons and antibaryons) of the Universe. The mechanism to generate this asymmetry is called
baryogenesis. In this work, we will dedicate to study the mechanisms of asymmetry breaking, which
would be based on Sakharov’'s Conditions. In addition, we will considerate using leptogenesis, the
analogy of baryogenesis in leptons. From there, we will derivate a simply case, that implicate using
Majorana’s Neutrinos, und gives us a considerable asymmetry for the explanation matter-antimatter
without using Great-Unification’s Theories. Apart, we will examine the phase transitions of the Universe
and propose a theoretical solution to Baryogenesis problem by means of dark matter.

Bariones; Leptones; Asimetria; Antimateria; Fase.

Vol. 1 no. 2, Verano de la Investigacién Cientifica, 2015

o
N
AN



INTRODUCCION

Modelo Estandar de Particulas [1]

El modelo estandar de particulas es el conjunto de
particulas elementales, y sus interacciones en
base a las cuatro fuerzas fundamentales. Esto con
el fin de dar un conjunto de reglas que sean
determinantes en el desarrollo del universo tal y
como es. Es una travesia para explicar el todo.

Bariogénesis [2]

Entendemos como bariogénesis a la serie de
procesos ocurridos tras la creacion del universo
gue implementaron una asimetria en la produccion
de bariones y antibariones (materia formada por
quarks y antiquarks). Esta alteracion es facilmente
observada, ya que nuestra existencia misma
depende de la “desaparicion” de la antimateria.

El fenébmeno de la bariogénesis se descubridé con
el desarrollo de la fisica relativista. El fisico Paul
Dirac, descubrié una ecuacién para la descripcion
del electr6n a una particula con la misma masa,
misma energia y misma vida media, pero con
carga eléctrica opuesta: el positrén. Poco después
se descubriria fisicamente y, por tanto, se daria
paso a definir la antimateria. Sin embargo, se
observaba que las particulas de materia y
antimateria se aniquilaban entre si mismas,
liberando cantidades enormes de energia. De ahi
se emiti6 que la materia no puede interactuar
libremente con la antimateria. Ademas se obtuvo
gue ambas partes debian de ser creadas en la
misma cantidad, pues las teorias del momento
indicaban que a cada particula le corresponde una
antiparticula. El problema comienza al analizar las
cantidades de materia—antimateria en el universo:
B="18"TE _ gx10-10
My

Dénde B es la asimetria bariénico, n la densidad de bariones,
np la densidad de antibariones y 7, la densidad de fotones.

Con esto, podemos observar entonces una
variacion, aunque pequefa, entre la existencia de
materia-antimateria. Entonces nos surge la
pregunta:

¢Por qué hay mas materia que antimateria en el
universo?

Existen dos teorias principales de la variacién de
B:

e La primera indica que desde el principio del
universo (e incluso antes) existia una preferencia
por la materia, lo que ocasionaria mantenerse asi
durante el transcurso del tiempo.

¢ La segunda indica que en un principio, no habia
preferencia alguna hacia materia o antimateria.
Se basa en dos argumentos centrales: uno
filoséfico, que atiende a que no hay nada fuera
del universo y no hubo nada antes; y uno
cientifico, que demuestra la anulacién de
cualquier asimetria por el proceso inverso (en
equilibrio térmico).

Condiciones de Sakharov [2]

Ante esta problematica, el fisico nuclear Adrei
Sakharov fundamenté y coloco los pilares del
sustento de la bariogénesis mediante la imposicion
de tres condiciones que necesitaba cumplir
cualquier sistema que quisiera generar dicha
asimetria. Estas estuvieron inspirados en los
descubrimientos de la radiacion de fondo césmico
(ondas radiactivas aparentemente procedentes de
ningun y cualquier lugar del universo) y la violacion
de CP en un sistema de Kaones neutros.

Violacién del Numero Baridnico

El nimero baridnico es un ndmero cuantico que
s6lo poseen los bariones, y que tedrica y
empiricamente deberia mantenerse en cualquier
tipo de reaccién entre particulas. Es decir, si una
particula, mediante un proceso, decae a dos o
més, la suma de los nameros barionicos de
Aunqgue el modelo estandar considera la violacién
de la conservacion de este ndamero, no hay
evidencia experimental que resulte en una
violacion de este tipo.

X—Y+B X—Y+B

Violacién de simetria Cy simetria CP

En fisica tedrica se utilizan los siguientes dos
operadores:

e C, que cambia el signo de la carga
eléctrica y de los demas numeros
cuanticos. Cambia  particulas  por
antiparticulas.  Tedricamente  deberia
presentarse la misma probabilidad de
coalicién entre particulas como con sus
antiparticulas.

e P, que invierte el signo de todas las
coordenadas espaciales de las particulas,
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Presenta te6ricamente la
igualdad entre probabilidades de
colisiones al darse inversibn espacial
(posicién, velocidad). [3]

i 7.

La violacion de ambos operadores (CP) se
presentd en el experimento de Christenson (1964)
en un sistema de kaones. Por simetria, CP, el
hecho de que en interaccién débil se dé k) —
2w esta prohibido. Sin embargo, este experimento
obtuvo el resultado no deseado, dictaminando que
la simetria tenia puntos rompibles. Ademas, el
modelo estandar considera el rompimiento de
simetria C y CP.

En Bariogénesis, se considera C como una
simetria de universo. Si C se conserva:

[X—>Y+B)=T(X —>Y+B)

donde se conserva el nUmero bariénico. Por tanto,
C debe de ser violado.

Ahora, si el nimero bariénico se viola en X —
q.q., por CP, lo mismo sucede para X — qrqi-
Por lo tanto:

I'X — q,q,) + T(X — qrqr)
=T(X — q,q,) + I'(X — qrqr)

donde se conserva el nimero bariénico. Por lo
gue, CP debe ser violado.

Interaccién fuera del equilibrio térmico

Dentro de un sistema en equilibrio térmico, las
operaciones que pueden dar lugar a una asimetria,
pueden facilmente regresar a la simetria inicial al
darse el proceso inverso. En busca de una
diferencia entre la produccion de materia
antimateria, se observa que el ritmo de generacion
de procesos asimétricos debe ser menor al de la
expansion del universo, ya que esta ordena los
cambios de temperatura que afectan la realizacion
de dichos procesos (considerando que el universo
era extremadamente caliente en su origen y que
baj6 su temperatura drasticamente por su
inflacion).

Leptogénesis [4]

La leptogénesis se ha utilizado como una manera
de encontrar candidatos para la bariogénesis sin
utilizar teorias de gran unificacion. En pocas
palabras, pretende configurar la asimetria del
nimero bariénico mediante la creacién de

asimetria en el niamero lepténico (su analogo en
los leptones).

Transiciones de Fase [5]

Se define como una fase al sistema o subsistema
gue bajo ciertas condiciones cumple con distintas
propiedades fisicas y quimicas y se mantiene de
manera estable y continua. Por tanto, cuando
dichas condiciones se ven alteradas, se produce
un cambio en las propiedades, a esto se le llama
transicion de fase.

El ejemplo méas claro de esto son las fases
termodinamicas de la materia, mejor conocidas
como estados fisicos de la materia. El agua se
presenta generalmente a temperatura ambiente y
presion atmosférica de la Tierra en forma liquida,
pero si se le hace descender a 273.15 K 0 menos,
se solidifica, y si se eleva a 373.15 K 0 mas, se
evapora. Por tanto el estado solido, liquido o
gaseoso son fases de agua. Asi también puede
suceder (como en el caso del agua) que una fase
se divida en otras mas pequefas, cambiando su
composicion.

Consideremos entonces el punto de transicion
liguido-gaseoso. Se tiene agua liquida aislada, y
se le empieza a aplicar presion y calor constante a
una parte del liquido. Entonces una fraccion del
liquido se transformara en vapor cuando alcance
su calor latente de vaporizacion. Si continuamos,
en un momento, todo el liquido se evaporard, y el
vapor se seguira calentando. Pero si se interrumpe
la entrega de calor y se mantiene la temperatura y
presion constante, notamos que las porciones de
agua liquida y gaseosa se mantienen constantes.
Esto es, coexisten dos fases en equilibrio
termodinamico. Lo mismo puede suceder en los
puntos sélido-liquido y sélido-gaseoso.

MATERIALES Y METODOS

Leptogénesis en un caso sencillo.

Los candidatos ideales son los neutrinos super-
masivos de Majorana [4], regidos por su propio
sistema (Naturaleza de Majorana): no poseen
interaccién con el modelo estandar y se mantienen
fuera de equilibrio térmico. Pueden decaer tanto
en leptones como en antileptones. De ahi violan
el nimero leptonico. Su alta cantidad de masa
los hace decaer facilmente.

Ng =l +¢ Ng =1, +y
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Notese la diferencia en ambas ramificaciones
donde CP es violado a través de una simetria de
correccién de Higgs. Asi también hay interferencia
de numero leptonico por decaimiento de Ng, con
e~ 1078,

En el primer caso, en equilibrio térmico, tenemos
X —Y)=Ir{y —X). Consideramos la
temperatura mayor con las masas de neutrinos.
Existen tres tipos N1, N2, N3, por orden de masa
(menor a mayor). Obtenemos que para cualquier
Ni su decaimiento interfiere con la violacion del
namero lepténico, y asi como puede diferenciarla,
puede igualarla.

Por tanto, consideramos el caso fuera del
equilibrio térmico, que bloguea los procesos
inversos, es decir, la masa en el limite térmico.

Suponiendo que un decaimiento del neutrino Ns
genere una asimetria en el ndmero leptonico,
debemos contemplar un ligero cambio en el
ndmero baridnico, pero no lo suficientemente
masivo. Por lo que el cambio podria ser faciimente
revertido por los otros dos neutrinos. Lo mismo
pasaria si se considera el segundo neutrino:
cualquier cambio que genere seria facilmente
descartado por el decaimiento del mas ligero de
los neutrinos. Esto es:

N,3 — X,3 sera revertido y regresado por N; —
Xl-

Por tanto, los decaimientos en neutrinos N2 y Ns,
se consideran irrelevantes. Dejando entonces al
neutrino N1 como Unico candidato.

Ahora bien, los decaimientos del neutrino N1 s6lo
se llevan a cabo a temperaturas de
aproximadamente 1TeV o mayor, por lo que solo
fueron realizados en las primeras instancias del
universo.

Matematicamente, por la ecuacién de Boltzmann,
sus interacciones estan dados por:

D iy~ ]
dN.
d—tl = €l (Ny, — Ny
Donde T, =—(hth), M M@ ja razén  de
D= g uM oy

decaimiento leptones-antileptones (donde ki son
funciones de Bessel modificadas, z = % yhesla

matriz de Yukawa del neutrino de Dirac). Este
término puede ser aproximado para z > 1 a la
masa del Neutrino para T, ~ 10'8GeV.

En una Transicidon de Fase Electrodébil.

El modelo estandar contempla la violacion de C.
Se sabe que v, interactia con W*, Z°. Y por C, v,
también deberia de hacerlo. Mas
experimentalmente, se sabe que v, actia de
manera muy parecida a vg, que no interactiia con
dichos bosones. Por tanto C es violado.

La fuerza de interaccion de decaimiento se mide
en base a la matriz
Vll VZl V31
Verm = Vi Voy Vi
V13 V23 V33

Ahora si CP se conserva, la fuerza de interaccion
Vuadﬂ en el decaimiento u, — dz + W, y la fuerza

de decaimiento Viga; en g — dg + W~ son

iguales. También se sabe que, Vigas = Jadﬁ. Por

tanto, si V, ;. tiene un nimero complejo como
adg

elemento (que tiene alta probabilidad de suceder),
CP es violado.

Ahora, la descripcién de la violacion de B se ve
ligada al nUmero topolégico de Chern-Simons, de
la manera AB = AN. Asociandole un vacio |0)
equivale a los campos W% ZF. Gréaficamente
[FIGURA 1], se puede observar que segun la fisica
clasica, es imposible pasar de un vacio a otro,
pero segun la fisica cuantica existe una posibilidad
dada por la ecuacién de Schrodinger, que implica
1

- 1 L.
Thp~e aw (con O~ 55 la fuerza débil). Esto

denota un “efecto tdnel”, pasando de un vacio a
otro. En nuestros tiempos no puede suceder, pues
implicaria el decaimiento del protén.

vI

IMAGEN 1: Gréfico de los vacios para el nimero de
Chern-Simons.

Ahora, si recorremos el tiempo, ¢qué pasa en un
rango T del00 GeV a 10 GeV de temperatura

(inicios del Universo: fase electrodébil)? Ahi
Esph

Tpp~awT~e T , con Egy a(0|®(T)[0) =v(T), la
relaciéon de Higgs al vacio. La transicién de fase se
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puede observar como una burbuja (fase préxima,
con v #0) que se expande por el resto del
universo (fase anterior, con v = 0). Conforme se
va expandiendo, las particulas interactian
continuamente con la pared de la burbuja. Como C
y CP se violan, entonces la interaccion de la pared
con las particulas es distinta a la interaccion con
las antiparticulas. Es ahi donde se produce una
asimetria bariénica, ya que los bariones que
atraviesan la pared, se afladen y elevan el nimero
bariénico de la nueva fase. Ademas, el niumero
bariénica fuera de la burbuja debe borrarse por lo
que Thp debe de tener su valor maximo, asi puede
desaparecer, mientras que dentro de la burbuja

debe de mantenerse, por lo que I,y debe ser su

minimo (tender a 0), lo cual implica @ > 1. Pero,

para que esto suceda, se debe de considerar la
my <70 GeV, y el modelo estandar contempla
my =~ 125 GeV.

RESULTADOS Y DISCUSION

e En el primer caso tenemos una disposicién de
candidatos meramente tedricos, por lo que su
existencia queda en la duda y causa por si
mismo el problema al considerarse una
situacion real.

e En el segundo punto, tenemos un problema
entre teoria y practica en base a la masa de
Higgs. Por tanto, se tienen dos opciones:
recurrir a fisica fuera del modelo estandar
(considerando uno nuevo) 0 usar una nueva
particula como referencia, dentro de la cual
destaca la materia oscura como candidato
principal.

CONCLUSIONES

En la ciencia cada dia se hacen nuevos
descubrimientos, y con ello surgen nuevas
preguntas. Se ha enfocado siempre en la
busqueda de la verdad, pero parece que esta
jugara a las escondidas y no quisiera ser
encontrada. Cada vez que se propone un modelo,
se le encuentran defectos (o cualidades) que lo
hacen imperfecto. Y eso es lo que hace a la
ciencia interesante: busca lo perfecto en lo
imperfecto.
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