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Dispersion (' P-asimétrica de fermiones duran-
te la Transicion de Fase Electrodébil
por

Jordi Salinas San Martin

Resumen

El entendimiento de la fisica del Universo temprano permanece insuficiente en varios
de sus aspectos. Uno de los grandes problemas de esta era es la generacion de una asi-
metria entre materia y antimateria, conocido como el problema de la bariogénesis. Se cree
que al comienzo del Universo se formaron ambas clases de materia en partes iguales, pero
que un mecanismo gener6 la disparidad en sus abundancias poco después del Big Bang.
Por otro lado, se han observado campos magnéticos a escalas galacticas e intergalacticas,
que son dificiles de explicar bajo un origen astrofisico. Los datos observacionales sugieren
que estos campos son producto de una amplificacion de campos magnéticos semilla en
etapas tempranas del Universo.

En el presente trabajo, se estudia el proceso de dispersién de fermiones durante la
Transicién de Fase Electrodébil con una fase que induce violacién de C'P y es incluida en el
término de masa de los fermiones. Para esto, se resuelve la ecuacion de Dirac con una masa
compleja, calculando las corrientes incidente, reflejada y transmitida; dichas corrientes
provienen de tener una transicion de particulas de una region donde no tienen masa a
una donde la han adquirido por el Mecanismo de Higgs, siendo estas regiones separadas
por una “pared”. Posteriormente, se estudian los coeficientes de transmisién resultantes.
Se encuentra después que la fase en el término de masa da lugar a una propagaciéon
asimétrica entre los modos quirales de un fermion que transita de la fase simétrica a la fase
rota, generando una corriente eléctrica neta para el caso de una particula eléctricamente
cargada. Finalmente, se discute la generacion de un campo magnético a través de esta
corriente eléctrica, asi como los posibles extensiones del trabajo.
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Capitulo 1

Introduccion

[...] Vivir vale la pena si uno puede
contribuir en alguna pequena parte a

esta cadena interminable de progreso.

P. A. M. Dirac, 1933

El siglo XX fue testigo de avances excepcionales en el campo de la fisica como con-
secuencia de algunas preguntas clave hechas pocos anos antes y que desestabilizaron el
estado del arte. Tan pronto como en 1905, Albert Einstein formuld la Teoria de la Re-
latividad FEspecial y una década después, la teoria de la Relatividad General. La primera
estudié las consecuencias de que la velocidad de la luz en el vacio sea la misma en cual-
quier marco de referencia inercial y que las leyes de la fisica permanezcan invariantes y
la dltima, dando una descripcion a la gravedad mas detallada que la Ley de Gravitacién
Universal de Newton. Por otro lado, en los anos siguientes se desarrollaria la Mecdnica
Cudntica, teoria que ofrece una descripcion de la naturaleza a escalas de distancia muy
pequenas, como la escala atéomica.

A medida que la teoria de la Relatividad Especial y la Mecanica Cuéantica se fueron
estableciendo como bloques fundamentales de la fisica moderna, se dio lugar a una revo-
lucién en la disciplina. Estas teorias se emplearon como herramientas para hacer nuevos

hallazgos a escalas tan pequenas como el interior de un atomo y tan grandes como el
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Universo entero. Hacia las décadas de los 60 y 70’s, se construyé el Modelo Estandar
de las Particulas Elementales, un compendio de teorias tanto cuanticas como relativistas
(unicamente Relatividad Especial) que describen quiénes son y como interactian los ele-
mentos mas fundamentales de la naturaleza. Este modelo es capaz de predecir con gran
precision la mayoria de los resultados experimentales que se obtienen hoy en dia, incluso
llegando a incertidumbres del orden de partes por mil millonésima. A pesar de este logro
sin precedentes, la fisica moderna tiene atin una gran cantidad de problemas abiertos en
lo que a la naturaleza fundamental del Universo se refiere.

La fisica del Universo temprano permanece siendo un misterio en varios de sus aspec-
tos. Uno de estos enigmas es la asimetria en las cantidades de materia y antimateria que
se observan (problema de la bariogénesis), pues se cree que estas fueron creadas en igual
proporcion en el Big Bang. Por otro lado, se ha encontrado en las ultimas décadas que
existen campos magnéticos en los espacios intergaldcticos con intensidades de hasta 10715
que han mostrado ser dificiles de explicar y que pudieron haber tenido relevancia al
momento de la formacion de las galaxias. El objetivo del presente trabajo sera brindar
una explicacion a ambas incognitas usando las herramientas del Modelo Estandar, pero
teniendo en cuenta la posibilidad de alguna extensién minima de éste. Mds concretamen-
te, se busca encontrar una asimetria entre materia y antimateria durante la etapa del
Universo temprano conocida como Transicion de Fase FElectrodébil; esta asimetria a su
vez generaria una corriente eléctrica y ésta, un campo magnético.

El trabajo estd organizado de la siguiente manera. En el Capitulo [2| se introducira
con detalle a los posibles mecanismos que se conocen para la generaciéon de campos
magnéticos a escalas (inter-)galdcticas, asi como un breve compendio de las técnicas
de observacion mas usadas para la medicién de este tipo de campos magnéticos. En el
Capitulo |3 se ahondara en la Transicién de Fase Electrodébil, primero dando un resumen

del Modelo Estandar de las Particulas Elementales, las transiciones de fase en general y la

*En este trabajo se utilizara el sistema de unidades naturales a menos que se indique explicitamente
lo contrario. En dicho sistema, la velocidad de la luz en el vacio (¢) y la constante de Planck reducida
(h), entre otras constantes fundamentales, son iguales a 1. Es decir, ¢ = h = 1. Haremos una excepcién
en el caso de los campos magnéticos donde se utilizardn los gauss (G) para medir su intensidad.
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relacion entre ellos. Se continuard exponiendo con detalle el problema de la bariogénesis
incluyendo las observaciones que cuantifican la asimetria entre materia-antimateria y las
posibles vias que se han ideado para darle explicacién. Para finalizar el capitulo, se retinen
conceptos de todas sus secciones para explicar qué es y porqué es relevante el estudio de
la Transicién de Fase Electrodébil. El Capitulo [4] comienza deduciendo un Lagrangiano,
a partir del cudl se obtendra la ecuacién de Dirac para un fermién durante la Transicién
de Fase Electrodébil, para posteriormente darle solucién a la ecuacién. Una vez obtenida
la solucion a la ecuacion de Dirac, se presenta el calculo de las corrientes de reflexién
y transmisiéon con sus respectivos coeficientes. En la tdltima parte del capitulo, se dan
los resultados obtenidos para los coeficientes de transmisién quirales como funcién de la
energia del fermién incidente en varios casos, concluyendo la existencia de una corriente
eléctrica proporcional a la diferencia entre los coeficientes de transmisién. Por ltimo,
en el Capitulo [o| se resaltan las perspectivas para trabajo futuro teniendo en cuenta los

resultados y limitaciones del presente trabajo.






Capitulo 2

Magnetogénesis Primordial

En este capitulo se revisara brevemente el panorama actual sobre el problema de la
magnetogénesis primordial. En las décadas recientes se han observado campos magnéticos
a escalas tan grandes como la Via Léactea e incluso en el espacio entre galaxias. Las
observaciones de campos magnéticos en galaxias muy alejadas indican que estos campos
tuvieron poco tiempo para formarse después del Big Bang y no se sabe como es que se
generaron; a este problema se le conoce como magnetogénesis primordial. Se presentaran
algunos de los posibles escenarios como lo son la generacién durante la etapa de inflacién
y las transiciones de fase. Finalmente se describiran las técnicas usadas para la medicion

de campos magnéticos a las escalas mencionadas.

Los campos magnéticos son omnipresentes. A toda escala a la que se ha sondeado el
Universo, se ha visto que estan presentes: en campos magnéticos creados con tan sélo un
atomo [1], en imanes comunes a la escala humana, en el campo magnético terrestre [2],
en el Sistema Solar [3], en estrellas [4], en la Via Lactea, en otras galaxias [5], en cimulos
de galaxias [6] e inclusive en el espacio intergaldctico |7]. Las observaciones a escalas
galacticas realizadas en anos recientes nos han permitido ver intensidades de campos
magnéticos coherentes de algunos G, casi una millonésima parte del campo magnético
terrestre [8]. Sin embargo, la presencia y origen de campos magnéticos en el espacio

intergalactico, en ausencia de estructuras astrofisicas, permanece siendo un misterio.
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Los resultados experimentales que han medido la distribucién de estos campos magnéti-
cos sugieren que los campos que se observan actualmente son producto de una amplifi-
cacion de campos magnéticos semilla a través de un mecanismo tipo dinamo. Mas aun,
las cotas experimentales obtenidas a partir de la observacion de galaxias en etapas tem-
pranas del Universo parecen indicar que dicho dinamo habria tenido poco tiempo para
actuar y que habria requerido de intensidades de campo magnético de al menos 101G
9] o incluso 1073°G en algunos escenarios [10]. Sin embargo, el origen de los campos

semilla es aiun desconocido.

2.1. Origen de campos magnéticos

Los posibles procesos para describir el origen de los campos magnéticos a escalas
extra galacticas se dividen cominmente en dos fuentes: astrofisicas y cosmoldgicas o
primordiales [9]. En el escenario de una generacién astrofisica, los campos magnéticos
semilla son tipicamente débiles y los campos observados a gran escala son transportados
de fuentes locales dentro de galaxias a mayores escalas. Por otro lado, en el caso de
una generacion primordial, un campo magnético semilla significativo es creado antes
de la galaxia misma en escalas de distancia que son grandes hoy en dia |11, [12]. Esta
seccion se dedica a dar una revision general de las posibles fuentes de campos magnéticos

intergalacticos y a analizar el panorama actual en el marco de estas investigaciones.

2.1.1. Fuentes astrofisicas

Los mecanismos para una generaciéon de campos magnéticos cosmicos por medio de
fuentes astrofisicas incluyen escenarios de induccion de campos en la época de recombi-
nacién o reionizacién mediante el efecto de baterfa Biermann o fotoionizacién [9]. Otros
trabajos indican que los campos magnéticos se pudieron formar dentro de las galaxias
para posteriormente ser transportados al medio intergalactico a través de vientos fuer-

tes de rayos cosmicos o jets de particulas cargadas expulsadas de agujeros negros; estas
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particulas cuentan con suficiente energia para superar la velocidad de escape de los halos
galacticos y asi propagarse a las regiones de vacio [124{15]. La mayoria de los mecanismos
mencionados resultan en un campo magnético débil y es necesaria la inclusion de algu-
na manera de amplificar los campos, lo cual normalmente se consigue por medio de un
dinamo. La amplificacién por medio de dinamos se ha estudiado ampliamente por sus ca-
racteristicas favorables y en fecha reciente esta idea ha progresado gracias a la resolucion
de las simulaciones numéricas en el estudio de la dindmica no-lineal [16]. La evidencia
observacional de la existencia de campos con intensidad del orden de los uG recabada
de las protogalaxias remotas ha acotado la posibilidad de que estos mecanismos sean
los responsables de los campos magnéticos semilla. Asi mismo, la presencia de campos
magnéticos en zonas del espacio intergalactico donde los mecanismos no pueden operar

han desfavorecido este tipo de modelos en favor de la generacién primordial [12].

2.1.2. Fuentes primordiales

Una posibilidad inquietante es que los campos magnéticos a escalas galdcticas e inter-
galacticas sean una reliquia del Universo temprano, es decir, que se hayan conservado y
amplificado y hayan precedido a las galaxias mismas. Resulta tal vez intuitivo pensar que
los campos magnéticos intergaldcticos sean dificiles de explicar bajo procesos puramente
astrofisicos en etapas posteriores, favoreciendo asi algtin tipo de explicacion cosmoldgica
o primordial [17]. Segun las observaciones hechas en afnos recientes relacionadas con la
forma, coherencia, intensidad y tiempo de aparicion, la evidencia parece ser consistente

con un origen cosmoldgico mas que astrofisico [§]. Esto se retomard en la Sec. m

Las teorias que describen la generacion de campos magnéticos primordiales caen usual-
mente en una de dos categorias, que difieren entre si por el mecanismo de produccion:
generacién durante inflacién y generacién durante una transicién de fase [17]. A conti-

nuacién describiremos brevemente estas posibilidades.
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Inflacion

El Modelo Estandar de la Cosmologia incluye a la inflacion como un periodo en el
que el Universo temprano se expandié de forma ultra rapida. Los modelos de generacion
de campos magnéticos semilla durante el periodo inflacionario resultan atractivos pues
proveen facilmente de campos coherentes a grandes escalas. Este tipo de mecanismos
explotan el hecho que durante el periodo de inflacién, fluctuaciones cudnticas del cam-
po electromagnético se pudieron haber convertido en ondas electromagnéticas clasicas,
permeando el Universo con campos magnéticos de gran escala. Este tipo de campos nor-
malmente son muy débiles para dar lugar a un dinamo pues su intensidad tipica es menor
que 107 G y en casos muy particulares es posible producir campos con intensidades de

10715 G a escalas de Mpc [12, 18, [19].

Transiciones de fase

El Universo como lo conocemos es el resultado de transiciones de fase que ocurrieron
en las etapas tempranas. Dentro del Modelo Estandar de las Particulas Elementales (ME),
las dos transiciones de fase que se piensa tuvieron lugar son la electrodébil, cuando el
Universo tenfa una temperatura de Ty ~10'* K y la transicién de la QCD, Tpep ~10M
K. En el primer caso, la simetria electrodébil SU(2) ® U(1) del ME es espontaneamente
rota y todas las masas del modelo son adquiridas via el Mecanismo de Higgs; en la
segunda, la transicion se da de una fase donde quarks y gluones estan libres en un plasma
a un estado confinado, donde estas particulas se agrupan para formar las particulas
compuestas que conocemos como hadrones, como el protén o neutrén. Al mismo tiempo
que sucede el confinamiento de quarks y gluones se rompe espontdneamente la simetria
quiral bajo la cual las rotaciones de las componentes izquierda o derecha de los campos
fermiénicos no causan modificacién en la teoria [12].

En las transiciones de fase de primer orden, se da el fenémeno de nucleacién de bur-
bujas. Estas burbujas son regiones espaciales donde la simetria ha sido rota. Conforme

el tiempo avanza, las burbujas tienen contacto entre si, colisionando y expandiendo las
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regiones internas. Durante estas colisiones, se puede dar la magnetogénesis por medio de
reconexién de lineas de campo magnético de las burbujas, por dinamos magnetohidro-
dinamicos inducidos por flujo turbulento u otros efectos causados debido a la dinamica
de las burbujas. En general, los campos magnéticos producidos durante transiciones de
fase pueden ser fuertes pero tipicamente tienen escalas de coherencia pequenas [12].

Las transiciones de fase de segundo orden ocurren de manera m&s suave, con un
equilibrio térmico aproximado manteniéndose a lo largo del proceso. Se ha demostrado
que la transicién de fase de la QCD es un crossover [20-22] y en el marco del Modelo
Esténdar, la transicién de fase electrodébil también lo es segin calculos en la lattice [23-26]
aunque resultados analiticos, como en [27] o [28] apuntan a una transicién débilmente de
primer orden. Sin embargo, en el caso de la iltima, extensiones al Modelo Estandar o
incluso dentro del mismo pero con la inclusiéon de campos magnéticos, se puede encontrar
una transicién de fase (mds fuertemente) de primer orden [12, 29-33].

Después del trabajo original de C. Hogan en 1983, quien propuso por primera vez un
mecanismo de magnetogénesis durante la transicién de fase electrodébil, diversos meca-
nismos para la generacion de campos magnéticos han sido propuestos, incluso basandose
algunos en una transiciéon de segundo orden [12] [19]. Este es uno de los panoramas més
favorables para explicar la generacién de campos magnéticos semilla de forma primordial

pues proveen las condiciones necesarias y se conoce relativamente bien su fisica.

2.1.3. Observaciones

Los campos magnéticos se han detectado en varias escalas del Universo usando nu-
merosas observaciones astrondmicas. Estos campos han aparecido en escalas pequenas
como lo son planetas y estrellas pero también se han medido en galaxias, camulos de las
mismas, protogalaxias e incluso en el espacio intergaldctico. Las intensidades tipicas de
estos campos a distintas escalas se resumen en la Tabla (18, 119].

Las técnicas mas populares para la observacién de campos magnéticos a grandes

escalas y en regiones remotas del Universo son: el efecto Zeeman, el desdoblamiento de
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Estructura Intensidad de B (G) ‘

Tierra 0.5 [19] |
Sol 1 9]
Galaxias 1076 [34]
Galaxias lejanas 107 [35]
Espacio intergaldctico 10716 (101, 36]

Tabla 2-1: Intensidad del campo magnético tipico observado en distintas estructuras que se han sondeado.

lineas espectrales; la intensidad y polarizacion de la emision sincrotron de rayos cosmicos
de electrones de ultra-alta energia y la medida del efecto Faraday o rotacion de Faraday

de la radiacién electromagnética a través de un medio ionizado [19, [37].

Cuando los electrones de un atomo son excitados, éstos alcanzan un orbital de mayor
energia y cuando regresan al estado original, la energia es emitida en forma de un foton.
La longitud de onda o frecuencia del fotéon emitido es una funciéon de la diferencia de
energia entre los estados. Cada elemento posee un espectro unico de longitudes de onda
o frecuencias que caracterizan al elemento en cuestion, lo que se conoce como espectro
de emision. El espectro de emision es usualmente usado en astronomia para identificar
la composicién de estructuras en el Universo como las estrellas o nubes de gas. Pieter
Zeeman descubrié que en presencia de un campo magnético, el espectro se modificaba
causando que las lineas espectrales se separaran debido a la interaccién entre el campo
magnético y el momento dipolar magnético de los electrones. En casos donde la com-
posicién es (aproximadamente) conocida y la distancia no es muy grande, la medicién
de la separacién de las lineas espectrales debida al efecto Zeeman es el mejor método
para medir la intensidad de los campos magnéticos; estas condiciones se cumplen para
detectar campos magnéticos interestelares pero no es adecuado usar este método para

distancias mds grandes [12].

Si el campo magnético a medir es distante, es comun utilizar otros métodos como
lo son la polarizaciéon de radiacion sincrotrén y la medida de rotacion de Faraday. Am-
bos tipos de deteccién requieren la determinacién independiente de la densidad local

de electrones, que es a veces posible obtener y en otros casos no. A frecuencias bajas, la
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radiacién de sincrotron es dominante en el espectro de radio del cielo. Los electrones rela-
tivistas que fueron acelerados por supernovas convierten su energia cinética en radiacion
cuando son deflectados en campos magnéticos galacticos. La intensidad de la radiacion
sincrotrén depende de la componente perpendicular del campo magnético a la linea de
vision. También, la radiacién sincrotrén esta altamente polarizada y se hace uso del efecto
Faraday o rotacién de Faraday, que rota el plano de polarizacion de la luz y el efecto es
proporcional a la componente del campo magnético en la direccién de propagacion. Con
estos dos tipos de observaciones es posible caracterizar los campos magnéticos lejanos
. En la Fig. se muestra un mapa del campo magnético de la galaxia barrada M&83

sobrepuesto a una imagen 6ptica de la galaxia a 15 millones de anos luz.

M83 6.2cm VLA+Effelsberg IP + Vectores B HPBW=22"
°o ol : 1 N E

-29 47

Declinacion (J2000)

00
Ascension recta (J2000)

Figura 2-1: Intensidad de las emisiones de radio polarizadas (contornos) y vectores de campo magnético
a A = 6.17 cm, obtenida de combinar datos de los telescopios VLA (Very Large Array) y Effelsberg,
superpuesta en una imagen éptica del Observatorio Anglo-Australiano (Fuente de la imagen: [39]).

En este capitulo se ha planteado el problema de la magnetogénesis primordial: se han
observado campos magnéticos coherentes a gran escala dentro de galaxias, incluida la

Via Lactea e incluso en el espacio intergalactico. Los mecanismos que se han propuesto
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para explicar los campos observados hoy en dia requieren de campos semilla que hayan
sido amplificados por diversos medios a lo largo de las primeras etapas del Universo. Las
observaciones de campos magnéticos en galaxias con un alto corrimiento al rojo indican
que los campos magnéticos semilla tuvieron poco tiempo para crearse por lo que los
modelos con generaciéon cosmoldgica como lo son durante la inflacion y las transiciones
de fase, entre otros, son preferidos sobre aquellos con origen astrofisico. El estudio de
las épocas tempranas del Universo se lleva a cabo con ayuda del Modelo Estandar de la
Cosmologia y el Modelo Estandar de Particulas Elementales. En el proximo capitulo se
ahondard en el segundo de estos modelos describiendo su relevancia y la conexién entre

el mismo y las investigaciones sobre el Universo temprano.
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Capitulo 3

Transicion de Fase Electrodébil

En este capitulo se presentara el Modelo Estandar de las Particulas Elementales por
medio de una resena historica de los eventos que condujeron a su formulacion. Posterior-
mente, se introduce el concepto de transiciones de fase y se describen las transiciones de
fase que ocurren bajo el marco del Modelo Estandar. Después se describe detalladamente
cémo es que se descubrio la antimateria, como se produce y porqué se dice que existe
una asimetria entre materia y antimateria en el Universo, recurriendo a evidencias expe-
rimentales. Mas adelante se listan las condiciones de Sakharov, requisitos necesarios para
que una teoria pueda explicar la bariogénesis, y su estatus en el Modelo Estandar. Luego
se exponen las posibles vias para resolver el problema de la bariogénesis por medio de
diversos mecanismos. Finalmente se da una explicacién mas detallada de la Transicion

de Fase Electrodébil y su relacion con el Modelo Estandar y las condiciones de Sakharov.

3.1. El Modelo Estandar de Particulas Elementales

La fisica de particulas es el gran pilar sobre el cual se sostiene nuestro conocimiento
sobre la leyes fundamentales de la naturaleza. Ella describe, con ayuda de un amplio for-
malismo matematico, el comportamiento de los constituyentes més fundamentales de la

materia: las particulas elementales; sin embargo, hasta el momento no describe la materia
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oscura ni la energia oscura, que juntos abarcan el 95 % del Universo. La teorfa que englo-
ba todo el conocimiento actual que se tiene sobre esta disciplina se denomina el Modelo
Estandar de las Particulas Elementales. Una extensa gama de trabajos en las ultimas
décadas ha convencido a la comunidad especializada en el area que el ME es tan sélo un
modelo efectivo a bajas energias de otra teoria mas fundamental, o en otros términos, una
parte incompleta del rompecabezas. A pesar de esta sospecha sélidamente fundamenta-
da, el ME ha sido una teoria emblematica pues ha estado sujeta a extensas, profundas y
variadas pruebas a lo largo de medio siglo; el resultado de las mismas ha sido, en su gran
mayoria, una descripcion excepcional de los datos que se obtienen experimentalmente a
través de los cdlculos tedricos hasta las energias a las que experimentalmente se tienen
acceso. En esta seccion se revisaran las bases del Modelo Estandar, su lenguaje, princi-
pales caracteristicas y se describird su posicion en el panorama del estudio de la fisica

fundamental y en especifico, el problema de la violacién de C'H]y sus consecuencias.

3.1.1. Modelo Estandar

El dia 7 de marzo de 1911, Ernest Rutherford presenté ante la historica Sociedad
Literaria y Filoséfica de Manchester el trabajo “La dispersion de los rayos ay £ y la
estructura del atomo” en el mismo lugar donde un siglo antes fuera John Dalton quien
presentara el primer modelo atémico |40, 41]. La Sociedad Fisica Americana declaré la
fecha como el comienzo de un siglo de fisica de particulas elementales. El discurso de
Rutherford tuvo una relevancia colosal pues supuso un cambio de paradigma en cuanto
a técnicas experimentales se refiere; para su celebrado experimento, se usaron particulas
a provenientes de decaimientos radiactivos y se estudiaron por medio de la dispersién

que éstas sufrian, idea que se sigue utilizando hoy en dia en los grandes colisionadores

*La simetria de carga-paridad, o C'P, es la combinacién de las simetrias C' y P. Un Universo con
simetria C' tendria las mismas leyes de la fisica si se intercambiaran las cargas eléctricas positivas y las
negativas; la simetria P implicaria que las leyes permanecen invariantes bajo inversiones especulares.
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de particulas como en el CERN[] Sin embargo, lo més destacado fue el salto intelectual
que tomo6 Rutherford para concluir que las inexplicablemente grandes dispersiones de los
rayos « en atomos de oro se debian a que la mayor parte de la masa y carga positiva
debian residir en un nicleo de volumen muy reducido. El descubrimiento desencadend
una serie de trabajos que revolucionarian la fisica en afios posteriores [42].

Niels Bohr publicé en 1913 el modelo atémico que llevaria su nombre donde, en sus
tres postulados, inicia la transicion desde la perspectiva clasica a un mundo cuantico.
El modelo de Bohr permitié explicar el experimento de Rutherford y también propuso
una solucion al problema de las orbitas estables de los electrones alrededor del nicleo
[43]. Pocos anos mas tarde, Rutherford obtuvo evidencia contundente de la existencia del
protén y posteriormente, en 1920, enuncié la primer hipé6tesis del neutrén [44-46).

Al final de la década de 1920, los fisicos iniciaron su busqueda de informacién sobre
el nicleo. Chadwick y Bieler observaron que era necesaria una fuerza fuerte que fuera
capaz de mantener al nicleo unido pues las fuerzas coulombianas de repulsion eléctrica
entre los protones deberian destruir el nicleo [46].

El panorama hacia esta época era bastante alentador pues se tenia tan solo un simple
punado de particulas: el protén, el neutréon y el electrén, gobernados por las reglas de la
mecanica cuantica y el electromagnetismo [47].

A medida que los experimentos se hacian de manera cada vez mas sofisticada, después
de la Segunda Guerra Mundial, se comenzaron a descubrir muchas particulas a un ritmo
tan acelerado como una por semana; incluso se han descubierto nuevas particulas tan
recientemente como en 2017 [48]. En 1947 se tuvo un preludio de lo que vendria a conti-
nuacién. Se observaron algunas particulas que siempre aparecian por pares. Fue conjetu-
rado que éstas cargaban un ntimero cuantico que ninguna otra conocida poseia y debido
a esta razon, se le denominé extraneza. Estas primeras particulas con extraneza fueron

los kaones o K-mesones (K*, K O,FO), carentes de espin y los hiperones o particulas A

*La Organisation Furopéen pour la Recherche Nucléaire o CERN es la organizacién europea dedicada
a la investigacién de fisica de altas energias. La organizaciéon también opera el laboratorio situado en
la frontera franco-suiza que se conoce por el mismo nombre y es el laboratorio més grande del mundo.
Entre sus logros estan el desarrollo de la fisica de particulas del Internet.
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con espin 1/2. La produccién de los kaones e hiperones se da por pares para conservar la

extraneza en las reacciones

at+n > A+ KT
T 4+p—-A+K°

+n— A+ K°

donde 7% y 7 son las particulas conocidas como piones, n es un neutrén y p es un protén.
Se establecié una convencién donde Kt y K° tendrian extraneza (S) igual a +1 y las
particulas A tuvieran extraneza —1. Después de este descubrimiento, mas bariones con
S = —1 fueron descubiertos y a ellos les siguieron aquellos con S = =2y S = —3 [49]. Las
observaciones de este tipo de particulas efimeras motivé a los fisicos de aquellas épocas
a dilucidar una nueva teoria que explicara su existencia y comportamiento pues se hizo

evidente que no eran particulas elementales.

Con las notables contribuciones de los grandes fisicos de las décadas de los 60 y 70’s
se construyé lo que se conoce hoy como el Modelo Estandar de Particulas Elementales.
Dicho modelo es una amalgama de varias ideas bien conocidas; ésto incluye: la ecuacion de
Dirac que describe la dinamica de los fermiones, la Teoria Cudntica de Campos que provee
una descripcion fundamental de las particulas y sus interacciones, el principio de norma
local que determina la naturaleza de éstas y el mecanismo de Higgs en del rompimiento
espontaneo de la simetria electrodébil que genera las masas de las particulas [50]. E1 ME
ha sido y continta siendo probado todos los dias en laboratorios alrededor del mundo y
ha demostrado ser un modelo sélido que es capaz de entregar predicciones consistentes
a niveles nunca antes vistos. Sin embargo, el ME no esta libre de problemas y carece de

argumentos para explicar algunos fenémenos.
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3.2. Transiciones de fase

Desde etapas tempranas en nuestras vidas, dedicamos algo de nuestro tiempo en ob-
servar cémo se comporta el mundo alrededor bajo diferentes circunstancias. Por ejemplo,
después de esperar unos minutos con una paleta helada en mano bajo el sol nos arre-
pentimos de nuestra lentitud; cuando se nos sirve una taza de té caliente observamos
una especie de humo que sale del té y si ponemos la mano encima, nos llevamos una
sorpresa al encontrar pequenas gotas en la piel y observamos la magnetizacion de un
metal después de haber estado cerca de algin iman. Todas las experiencias anteriores
son s6lo manifestaciones de lo mismo, algo que se conoce como transiciones de fase y en
esta seccion se dard un breve repaso del concepto formal y sus aplicaciones en la fisica.

El comportamiento de la materia varia cualitativamente en tal o cual circunstancia.
Esto es, las propiedades de un sistema cambian a medida que las variables macroscépicas
que lo describen también cambian. Para cualquier sustancia de composicién fija, las
distintas formas de acomodar los d4tomos, moléculas o las particulas asociadas con ellas
corresponderan a diferentes propiedades de la sustancia. Cada sector de parametros que
se asocian con las mismas propiedades de la sustancia dan lugar a las fases [51].

Afortunadamente, la materia no es estatica y debido a las condiciones que la rodean,
ésta puede sufrir cambios de estado o transiciones de fase. Es decir, sus propiedades
cambian ain cuando su composicién se mantenga constante. Por ejemplo, el delicioso
helado puede convertirse en agua que se escurre en la mano; el elusivo vapor puede
regresar a la taza en forma de té nuevamente y un tornillo comun puede quedar imantado
o magnetizado después de estar cerca de un iman [52} 53].

La existencia de las transiciones de fase es una consecuencia de las interacciones entre
particulas donde las propiedades de la materia que constituyen pueden guardar muy poca
semejanza a aquellas de unas pocas particulas. Para estudiar las transiciones de fase, es
necesario considerar el limite termodinamico, que considera los sistemas con muchas
particulas o macroscopicos. Todas las propiedades macroscopicas pueden ser deducidas

a partir de la energia libre o la funcién de particién |53} 54].
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3.3. Transiciones de fase en el Modelo Estandar de

Particulas Elementales

El conocimiento actual sobre la historia del Universo se resume en el Modelo Estandar
de Particulas Elementales y el Modelo Estandar Cosmolégico. La combinacién de estos
dos marcos provee un entendimiento sin precedentes acerca de la evolucion del Universo
basandose en observaciones y experimentos. La fisica de particulas se encarga de explicar
el comportamiento de la materia y sus interacciones a los niveles mas basicos, mientras
que la mecénica estadistica y la Relatividad Generalf| complementan esto para describir
las etapas tempranas del Universo [56].

Las épocas del Universo a partir del Big Bang se pueden clasificar de acuerdo a las
escalas de energia, i.e. temperatura, de acuerdo a como interaccionan las particulas en
esos regimenes. Una busqueda popular entre los fisicos tedricos que ha representado uno
de los grandes retos en el tltimo siglo ha sido el unificar las interacciones fundamentales.
Por ejemplo, a finales del s. XIX, con los descubrimientos de Orsted, Ampere y Fara-
day, James Clerk Maxwell logré juntar en una sola teoria la descripcion de los fenémenos
eléctricos, magnéticos y dpticos, que se pensaban ajenos previamente [57]. Por la sencillez
matematica y poder del resultado de la teoria electromagnética, los fisicos fueron moti-
vados a encontrar futuras unificaciones entre teorias. A finales de los anos 60, Weinberg,
Glashow y Salam propusieron el modelo electrodébil, donde la QEIﬂ de Feynman, Sch-
winger y Tomonaga se unificé con la interaccién débil, hecho que sucederia alrededor de
la escala electrodébil, ~100 GeV. Con este antecedente, se propuso ir mas alla y unificar
a la teorfa electrodébil con la interacciéon fuerte. La unificacion entre las interacciones
electrodébil y fuerte se espera a una escala de energia ~10'6 GeV, correspondiente a una

temperatura de T ~10% °C [56, 58].

*General Relativity o GR es el nombre que se le da a la teoria desarrollada por Albert Einstein
entre 1915 y 1916 sobre la gravedad basandose en el principio de covariancia —las leyes de la fisica deben
tener la misma forma en todos los sistemas coordenados—, el principio de equivalencia y la curvatura del
espacio-tiempo como fuente de campos gravitatorios [55].

tAcrénimo en inglés para Electrodindmica Cudntica, teorfa que describe la fuerza electromagnética.

20



INTERACCION ELECTROMAGNETICA

UNIFICACION ELECTRODEBIL OI? s

INTERACCION NUCLEAR DEBIL GRAN UNIFICACION
BIG BANG

INTERACCION NUCLEAR FUERTE
ESCALA DE PLANCK

GRAVITACION
102 10° 10¢  10% 1 100 106 10 10" 10" 10 ENERGIA(MeV)
10 10 106 1 10¢ 1072 10"  10% 10%® 10% 10% TIEMPO (s)

Figura 3-1: En la actualidad, el Universo tiene una temperatura ~107!¢ TeV y las cuatro interacciones
fundamentales que conocemos (electromagnética, nuclear débil, nuclear fuerte y gravitacién) actian de
forma separada. Si retrocediésemos en el tiempo y llegdsemos al punto en donde el Universo tenia una
temperatura de 100 GeV, se observaria la unificacién de las interacciones electromagnética y nuclear débil.
A partir de este punto, dichas interacciones son indistinguibles y actiian como una sola, la interaccién
electrodébil. A finales del siglo XX se propusieron las primeras Teorias de Gran Unificacién que indican
una unificacién entre las interacciones electrodébil y nuclear fuerte. Ademads, se especula que a energias
aun mayores o tiempos muy cortos después del Big Bang, todas las interacciones se unifican formando
una sola fuerza (Fuente de la imagen: [59], traduccién: Igor Salinas).

Las interacciones débil y electromagnética se unifican basandose en el grupo de nor-
ma SU(2), ® U(l)y. A medida que la temperatura del Universo decrece mientras se
expande y se alcanza una energia del orden de ~100 GeV, la simetria anterior se rompe
espontaneamente de forma que SU(2);, ® U(1)y — U(1)ga; con esto, los bosones vec-
toriales Z° y W# adquieren su masa via el mecanismo de Higgs, mientras que el fotén -y
permanece no masivo, correspondiendo a la simetria remanente U(1)gys. Este momento
se denomina como Transicion de Fase Electrodébil 'y es la primera transiciéon de fase

predicha por el modelo de fisica de particulas [56, 60].

* Electroweak Phase Transition o EWPT es el nombre que se le da al periodo de transiciéon de fase
electrodébil predicha por el Modelo Estandar de las Particulas Elementales cuando el Universo tenia una
edad de ~10712 5.
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La interaccién fuerte tiene una escala de energia que se conoce como Agcp y que es
~300 MeV [61], momento en el cual la constante de acoplamiento de la interaccién se
hace del orden de la unidad. Cuando el Universo se encontr6 a temperaturas 7' > Agcp,
los grados de libertad relevantes eran quarks y gluones interactuando débilmente en un
estado que se conoce como el plasma de quarks y gluoned] Después que el Universo se
enfriara por debajo de Aqcp, los dltimos se confinaron en hadrones, particulas formadas
por combinaciones de quarks y gluones y que forman la materia que se observa hoy en
dia. La QCD, teoria que describe la interaccion fuerte, también presenta una simetria
SU(3), ® SU(3)r quiral en el limite de quarks up, down y strange no masivos. Esta
simetria también se rompe espontdneamente a temperaturas cercanas a Aqgcp y como
resultado de este rompimiento, es posible explicar la diferencia de masa entre los piones
y los demds hadrones [49]. Las transiciones de fase de la QCDlﬂ —el confinamiento y la
quiral- son las ultimas que se predicen segin el ME. Experimentos como ALICEE en
CERN y RHIG*| en BNI[f] permiten estudiar la transicién de fase de la QCD mediante

colisiones de iones pesados ultrarelativistas y es un campo en activo [56].

*Se denomina como quark-gluon plasma o QGP al estado de la materia donde los quarks y gluones
coexisten de manera libre o con poca interaccion fuerte entre ellos. Este estado se alcanza con un estado
inicial de hadrones en condiciones de temperaturas de ~175 MeV 6 ~10'2°C. Su descubrimiento fue
primero anunciado por la colaboracién del experimento WA85 en el CERN en 1991 y posteriormente por
el SPS-CERN en el ano 2000, pero ninguno fue aceptado universalmente por la comunidad. Finalmente,
la evidencia mostrada en 2010 por el Laboratorio Nacional de Brookhaven, EUA a partir de experimentos
de colisiones de iones pesados (Au), fue aceptada. Se cree que en etapas tempranas del Universo, era el
estado de la materia predominante [62].

tAcrénimo en inglés para Cromodindmica Cudntica, teoria que describe la fuerza nuclear fuerte.

fAcrénimo para A Large Ion Collider Experiment, uno de los experimentos més grandes del mundo y
uno de los cuatro alojados en el CERN dedicado a estudiar la fisica a pequena escala enfocado a estudiar
las propiedades del QGP, los quarks, gluones y hadrones.

**Acrénimo para Relativistic Heavy Ion Collider es un colisionador de iones pesados a velocidades
ultrarelativistas. Entre sus metas estan el estudio de las propiedades del QGP y la estructura del protén.

"EL Laboratorio Nacional de Brookhaven en Nueva York es un laboratorio especializado en fisica de
altas energias y nuclear, nanomateriales, energia sustentable y cambio climatico.
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3.4. El problema de la bariogénesis

3.4.1. Antimateria

Una de las caracteristicas més notables en el Universo que se ha podido observar es la
relativa ausencia de antimateria, en comparacién con la materia regular. Es precisamente
su rareza la que hizo que se descubriera hasta apenas el siglo pasado y aiin mas destacado,
tal vez, el hecho de que tal proeza haya sido alcanzada debido al salto intelectual dado
por P. A. M. Dirac, adelantandose a los experimentos. Dirac propuso, en 1928, una
ecuacién que buscaba unificar los conceptos basicos de la reciente teoria cuantica de
Erwin Schrodinger y de la relatividad especial de Albert Einstein. Las soluciones de
dicha ecuaciéon para el caso de un electron en el vacio requerian también la existencia
de una particula con la misma masa del electron pero con carga eléctrica opuesta, el
anti-electron. Tan s6lo unos anos después, en 1932, Carl Anderson descubrié la particula,
llamandola positrén, mientras se encontraba estudiando los rayos cdsmicos [63), 64].

De manera similar a la del par electrén-positron, hoy se sabe que muchas de las
particulas que se tienen en el ME cuentan con su contraparte “anti”. De hecho, no sélo
las particulas elementales tienen antiparticulas asociadas, sino que puede haber también
antiparticulas compuestas, antimoléculas y antimateria en general. En 1955, se produjo en
el Bevatron de Berkeley el antiprotéon y en 1995 se creé el primer atomo de antihidrogeno
en el CERN. La propiedad de la antimateria que es probablemente la mas interesante
es que al entrar en contacto con la materia comtun, ambas se aniquilan entre si y el
resultado de dicha reaccion es una conversion sin pérdida de energia a radiacion; es decir,
en ultimas instancias se consigue luz de alta energia [65].

Hoy se sabe que la cantidad de antimateria en el Universo es escasa respecto a la
materia regular. La ausencia de fuentes de rayos 7, la luz que se obtiene de la aniquilacion
de materia-antimateria, devela que el Universo visible esta particularmente compuesto de
materia y no de antimateria. Sin embargo, es posible que existan regiones del Universo

que estén dominadas por antimateria y estén fuera del rango de visién. Asi mismo, si
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hubiesen galaxias compuestas de antimateria, éstas tendrian el mismo espectro de emisién
y absorcién que las galaxias comunes, lo cual dificultaria la detecciéon de antimateria en
las mismas [66]. Actualmente, la NASA tiene experimentos que buscan identificar las

posibles diferencias que permitirian descubrir las galaxias compuestas de antimateria

67).

A pesar de la relativamente poca presencia de antimateria, cabe resaltar que su pro-
duccién es comun en todos los procesos astrofisicos de altas energias como lo son los
sistemas binarios de estrellas o agujeros negros, colisiones de nubes de gas, explosiones
estelares y cerca de nosotros con los rayos césmicos que impactan en la atmésfera terrestre

frecuentemente.

Los rayos cosmicos son principalmente protones, particulas a y ntcleos més pesa-
dos que provienen del exterior de la atmodsfera terrestre y que tienen una energia muy
alta (desde ~1 GeV hasta ~10® TeV por particula) y chocan con la parte alta de la
atmosfera, produciendo una cadena de reacciones. El inicio del estudio de estos rayos fue
el preambulo de lo que ahora se conoce como Fisica de Altas Energias. A mediados de
1912, Victor Hess concluyé que existia un tipo de radiaciéon entrando a la atmosfera por
arriba, descubriendo los rayos césmicos. Este fenémeno natural permitié el estudio de
la fisica a escalas energéticas otrora inaccesibles y facilité una serie de descubrimientos
como la primer particula de antimateria, el positrén, en 1932, el pion en 1937 y el kadn,

entre otros.

Los rayos césmicos fueron la tinica forma de investigar la fisica de particulas hasta el
inicio de la era de los aceleradores de altas energias donde hoy se produce la antimateria
de forma regular. Actualmente, la antimateria se usa en la fisica médica con aplicaciones
en la tomografia de emisién de positrones y en algunos tratamientos para el cancer. Se
espera que en algiin momento, cuando se pueda crear en suficientes cantidades y con cierta
estabilidad, se pueda utilizar la antimateria como combustible para poder aprovechar la

eficaz conversion de energfa en reacciones materia-antimateria [64].
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3.4.2. Asimetria

Con la ecuaciéon de Dirac, propuesta en 1928, se dej6é entrever que la antimateria
guardaria un alto grado de simetria con respecto a la materia [68]. En otras palabras, un
Universo hipotético en el cual se intercambiaran los roles de la materia y la antimateria
se comportaria de igual manera que el Universo en el cual nos encontramos. Con esto,
nace la pregunta del porqué o cémo es que si la naturaleza trata a ambas, materia y
antimateria, por igual, nuestra realidad nos indica que la materia ha prevalecido sobre
su similar.

Gracias al trabajo original de Dirac, se propuso que cuando la materia llega a in-
teractuar con la antimateria, el resultado final serfa un par de fotones (). Es decir, se

produciria la aniquilacién de un par; por ejemplo, electrén-positrén denotado como e~ e*:

e +e — 2.

Por mas de setenta anos, se ha llevado a cabo un esfuerzo continuo para dar verificacién
de esta reaccion en experimentos en la Tierra. Dicho proceso ha sido verificado con una
extrema precisién experimental y dio como resultado avances substanciales en la fisica
como la introduccion de los anillos de acumulacion de Frascati en 1961, que serian parte
fundamental para los aceleradores que se conocen hoy en dia [69).

La verificacién experimental del proceso inverso (proceso Breit-Wheeler), la creacién
de un par,

2y = et +e,

ha sido maés elusiva para los experimentos debido a la dificultad de colimar fuentes extre-
madamente brillantes de fotones con energias superiores a la suma de las masas del par,
aunque se han obtenido grandes avances durante el ultimo lustro. De forma alternativa,
si se han observado los procesos Breit-Wheeler multifotonicos donde primero se tiene la
reaccion

e+nw— e +7,
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donde w son los n fotones coherentes de un laser; con este proceso se obtiene un fotén ~
de alta energia que interactia con otros fotones del laser para producir el par deseado,
1.€.,

yH+nw — et Fe.

De acuerdo a la verificacién experimental de este fenémeno, llevada a cabo por SLAC
en 1997, no se encontré ninguna asimetria entre electrones y positrones a las escalas de
energia de un laser pulsado con potencia del orden de los terawatts [70].

Otro de los eventos en los cuédles se lleva a cabo la produccion de pares es en las coli-
siones de iones. Este proceso en su aproximacion ultrarelativista fue considerado primero
por Landau, Lifshitz y Racah en los anos treinta. A medida que el interés en las colisiones
de iones pesados ultrarelativistas ha crecido en las ultimas décadas, y a las instalaciones
en Brookhaven y el CERN, se ha visto que las respuestas a més bajo orden que se tenian
desde entonces no son suficientes para describir las colisiones a altas energias pues hay
nuevos e interesantes efectos. En este tipo de experimentos como lo es STAR en RHIC,
Brookhaven se manejan energias en el centro de masa del orden de 200 GeV por nu-
cleén en colisiones Au-Au donde se producen pares ete™ [71]. A estas escalas de energia
tampoco se ha encontrado asimetria entre la creacion de electrones y positrones, lo que
apunta a una asimetria por medio de algin mecanismo externo [72].

En el estudio de la evolucion del Universo, es importante tomar en cuenta los proce-
sos antes descritos. A manera de ejercicio, téngase en mente una pelicula de un Universo
vacidf| yendo hacia atrds en el tiempo. Podemos imaginar cémo es que éste se va calentan-
do a medida que se contrae y el vacio cuantico se va excitando debido a la temperatura
cada vez més alta hasta que los fotones tienen una energia £, > 2m,.. Es entonces en
este momento cuando se empiezan a crear los pares eTe™; 0 en general, es donde las an-
tiparticulas emergen en igual proporcién que las particulas. Esta descripcién continuaria
hasta llegar a la singularidad del Big Bang [73].

Hemos descrito entonces como se comportaria un Universo que habria empezado con

*Vacio cudantico.
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materia y antimateria en iguales proporciones y que llegaria al punto donde éstas se
habrian aniquilado y sélo quedaria el vacio cuantico. Este escenario es, desde luego, no
una descripcion fiel de nuestro Universo. Este es el problema de la bariogénesis. ; Cémo se
puede conciliar un Universo primigenio con iguales cantidades de materia y antimateria
con un Universo evolucionado dominado por materia? Es necesaria entonces la inclusion
de alguna condicién y un mecanismo que hagan posible la distincién fundamental entre

materia y antimateria.

3.4.3. Nucleosintesis primordial

Una de las tres evidencias, junto con la observacién de la expansiéon del Universo y
el Fondo Césmico de Microondas, en favor de la teoria del Big Bang es la nucleosintesis
primordial o Nucleosintesis del Big Bang[]| que es la comparacién entre las abundancias
medidas de los elementos més ligeros, como lo son “H, *He, *He y "Li y la prediccién
hecha por la teoria. Durante los primeros ~20 minutos del Universo, cuando éste se
encontraba lo suficientemente denso y caliente para que reacciones nucleares tuvieran lu-
gar, se produjeron los elementos ligeros y trazas de algunos niicleos mas pesados [74]. La
reproduccién de las abundancias observadas para los nicleos ligeros generadas dinami-
camente ha sido cumplida satisfactoriamente, tanto que es usada para la obtencion de
informacion para otros aspectos como lo es la materia oscura o el nimero de familias de
neutrinos. En su version més simple, la teoria tiene un parametro libre, la razén de las

densidades de nimero de bariones y fotones,

n ng —mn
n=-"Lr-L"Sx6x107", (3-1)
Ny Ny
donde np es la densidad de nimero de bariones, np la densidad de nimero de anti-

bariones y n, denota la densidad de ntimero de fotones, que se ha estimado con cierta

precisién a partir del Fondo Césmico de Microondas [75, [76].

*BBN, por sus siglas en inglés.

27



La cantidad 7 es crucial para calcular las abun-
dancias relativas de los elementos mas ligeros. En
la Fig. se dan las abundancias relativas de “H,
JHe, “He'y "Lirespecto al Hidrégeno como funcién
de . Experimentos como WMA y Planclﬂ ofre-
cen mediciones consistentes con la prediccién del
modelo estdndar de la BBN [66] 77]. Cabe men-
cionar que los experimentos que se han hecho has-
ta el dia de hoy en los aceleradores de particulas,
el niimero bariénico se ha conservado. Sin embar-
go, bajo el marco del ME no hay razones tedricas
para creer que esto deba cumplirse siempre, espe-
cialmente tomando en cuenta que hay un amplio
rango de energias que estan fuera del alcance de
los laboratorios actuales. Si se asume la conserva-
cién del niimero bariénico, la razén 7 toma el valor
n ~ 10718, que estd en total desacuerdo con las ob-

servaciones de WMAP y Planck. Esto nos muestra

densidadllz)a_rziénica 0,h?
0.27 pr—r—r——
0.26 E
> 0.25
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Figura 3-2: Abundancia primordial de °H,
SHe, “He y "Li predicha por el modelo
estandar de la BBN. Las bandas represen-
tan un rango de 95 % de confianza, las cajas
indican las abundancias observadas de los
elementos ligeros, la banda vertical delga-
da es la medicién de la densidad bariénica
medida del Fondo Césmico de Microondas
y la ancha, el rango de concordancia de la
BBN (Fuente de la imagen: [61]).

una vez mas la necesidad de generar una asimetria entre materia y antimateria de forma

dinamica. En 1967, Andrei Sakharov propuso una serie de condiciones para lograr este

objetivo [66, 75].

3.4.4. Condiciones de Sakharov

La discrepancia entre los valores predichos para la razén de densidades de ntimero de

bariones y fotones, n, pardmetro de la Nucleosintesis del Big Bang, pone en entredicho

*Acrénimo para Wilkinson Microwave Anisotropy Probe, que es una sonda de la NASA encargada

de estudiar el fondo césmico de microondas.

fObservatorio espacial operado por la Agencia Espacial Europea de 2009 a 2013 encargado de estudiar
el fondo césmico de microondas con mejor resolucién que WMAP.
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tal suposicion para poder explicar la asimetria entre materia y antimateria si se asume
la conservacion del nimero bariénico. Es decir, la manera méas natural de explicar la
asimetria es generarla dinamicamente; que sean procesos fisicos los responsables de la
evolucién del valor del nimero bariénico [77].

Andrei Sakharov se dio cuenta de esto y ademds enuncié otros dos requisitos que
cualquier teoria deberia tener para generar dindmicamente una asimetria bariénica. Las

tres condiciones son
» Interacciones que violen el nimero bariénico.
» Violacion de las simetrias C'y C'P.
» Condiciones fuera del equilibrio térmico.

Cada una de estas condiciones es indispensable, necesariamente simultdnea e irreempla-
zable para poder lograr una asimetria baridnica. A continuacién se da una explicacion

mas detallada de los puntos mencionados por Sakharov.

Violaciéon del nimero baridnico

Para lograr tener una asimetria bariénica generada dinamicamente, es necesario con-
tar con interacciones donde el nimero bariénico no se conserve. Ain cuando ningin
experimento ha podido verificar la violacién del nimero bariénico en los procesos cono-
cidos a las escalas probadas, no hay razén para pedir conservacion de esta cantidad por

primeros principios. [66]

Simetrias C'y P

Desde Arquimedes, pasando por Isaac Newton y hasta el advenimiento del Teorema
de Nother, generaciones de matemadticos y fisicos se dieron cuenta que la fisica esta
intimamente relacionada con la idea de simetria. Mas concretamente, las simetrias ayudan

a simplificar problemas que podrian llegar a ser imposibles de resolver de otra forma.
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Con el Teorema de Nother, se encontré que un tipo particular de simetrias, las simetrias
globales continuas, inducen una cantidad conservada en la descripcién de la naturaleza.
Por estas razones, el estudio de las simetrias se volvié de importancia fundamental a
partir de principios del siglo pasado.

Las simetrias discretas, a diferencia de las continuas, tienen lugar cuando algtin valor
cambia repentinamente; es decir, no se puede llegar de un valor al otro con sucesivos pasos
infinitesimales. Dos ejemplos de este tipo de simetrias son la simetria de conjugacién de
carga (C) y la reflexién especular o paridad (P).

A continuacion, se dard una breve revisién a los conceptos de las simetrias C y P para
después explicar el porqué es necesaria la inclusion de la segunda condicién de Sakharov

donde se pide la violacién de estas simetrias en la naturaleza.

Conjugacién de Carga (C)

La simetria de conjugacién de carga transforma una particula en su antiparticula
con la misma masa, momento y espin, pero con opuestos niumeros cuanticos (la carga
eléctrica, numero bariénico o lepténico, cargas de sabor y componente z del isoespin).
Una de las aplicaciones mas interesantes para la idea de simetria de conjugacién de carga

se observa durante el estudio de la electrodinamica clasica.

La electrodinamica esta gobernada por las ecuaciones de Maxwell,

6-5247rp
ﬁxg—a—Ezélﬂj
ot
V-B=0

—

E+ 2= —=0.
VX FE+ ; 0

Bajo C, la densidad de carga eléctrica, p, y los vectores E, B y J cambian de signo y

las ecuaciones permanecen idénticas. De esta forma, se dice que la electrodindmica es
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invariante ante C'. En otras palabras, por ejemplo, todos los componentes electrénicos
que se conocen funcionarian de la misma manera si llegdsemos a invertir la carga de los

electrones que los forman [77].

Paridad (P)

.Es igual la fisica para la persona enfrente de nosotros cuando nos miramos a un
espejo? Las mentes mas brillantes pensaron que si y estaban equivocados. En la década
de 1950, los fisicos tedricos estuvieron frente a un desafio: describir correctamente el
decaimiento beta. En aquel momento, parecia que se habian descubierto dos particulas,
Ty © que parecian tener la misma masa y tiempo de vida pero una decaia en dos piones
y la otra en tres. Richard Feynman cuenta que en alguna reunién, el fisico experimental
Martin Block se acercé a él y le pregunto si cabia la posibilidad de que fuesen la misma
particula que a veces decayera de una forma y a veces de otra; Feynman le respondié que
eso implicaria que la simetria de paridad (P) o reflexién especular no seria una simetria
de la naturaleza y en ese tiempo dicha suposicién se encontraba a la par de principios
tan fundamentales en la fisica como lo son la conservacién de energia y de momento [78].

En la misma reunion, Feynman repitié el cuestionamiento de Block hacia los demés
asistentes pues éste tultimo sentia que no seria escuchado. Tsung-Dao Lee, quien fuera
junto con Chen-Ning Yang el que propuso la idea formalmente, le contesté de manera
complicada a Feynman y éste no entendié pero pensé que la respuesta era que en efecto la
violacion de la paridad era una posibilidad, aunque muy remota. El historico experimento
realizado por Chien-Shiung Wu en la navidad de 1956 demostré por primera vez que la
suposicién de que existia una simetria P exacta, o lo que es lo mismo, que izquierda y
derecha se comportaban de manera igual fue desestimada de forma contundente [78; 79).

En 1957, Yang y Lee fueron acreedores del premio Nobel de fisica sin reconocer la
contribucion de Wu. En el mismo ano, Lev Landau propuso que la verdadera simetria de
la naturaleza deberia ser C'P, la combinacién simultdanea de C' y P. Posteriormente, se

descubrié que la interaccion fuerte, la gravedad y el electromagnetismo son invariantes
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ante transformaciones C'P, no asi la interaccién débil. La observacion de procesos que no
son invariantes ante C'P significé un gran descubrimiento; el primero de estos procesos
fue el sistema de kaones K9 — FO, estudiado por NA—4 y CPLEA en el CERN.
Posteriormente, tuvieron lugar los experimentos BaBaif| en SLACF|, CDHY y D{*] en
Fermilab con mesones B y actualmente, la violaciéon C'P es estudiada en el LHCﬂ en el

experimento LHCblﬂ 180].

Violaciéon de CP en el Universo temprano

La existencia de una violacion de nimero baridnico no es suficiente para explicar la
asimetria de materia-antimateria si C' es una simetria del Universo. Si C' se conserva,
entonces cada reaccion que viole el niimero bariénico X — Y + Z tendra el mismo ancho

o probabilidad que la reacciéon C-conjugada:

(X —=Y+2)=T(X =Y +2).

De esta forma, cada proceso que produzca un exceso de bariones podria ser contrarrestado

por el proceso complementario. Cabe destacar que esto no es suficiente. Considérese un

*Experimento llevado a cabo en el Super Proton Synchrotron en el CERN de 1997 a 2001 con el
objetivo de encontrar una fuente directa de violacién de C'P.

tExperimento enfocado en realizar mediciones de precisién sobre violacién de las simetrias CP, Ty
CPT en el sistema de kaones neutros.

tExperimento ubicado en el Laboratorio Acelerador Nacional SLAC, California enfocado en la in-
vestigacién de la violacién de C'P en el sistema de mesones B.

$Originalmente el acrénimo de Stanford Linear Accelerator Center, es un Laboratorio Nacional en
Estados Unidos con programas en fisica, quimica, biologia y medicina.

YExperimento terminado en 2011, situado en Fermilab para la biisqueda de fenémenos mas alld del
Modelo Estandar y propiedades de los quarks pesados, jets y de los bosones W y Z.

**Finalizado en 2011, fue uno de los dos experimentos principales —junto con CDF- en el Tevatrdn,
el antiguo acelerador mas grande del mundo, ubicado en Fermilab y enfocado en el estudio de las
interacciones entre particulas y antiparticulas.

T Acrénimo para Large Hadron Collider. Localizado en la frontera entre Francia y Suiza, es el colisio-
nador de particulas més grande del mundo con una circunferencia de 27 kilémetros, capaz de colisionar
protones con energias tan grandes como 13 TeV. Entre sus logros estan el descubrimiento del bosén de
Higgs y el desarrollo de métodos computacionales innovadores para el manejo de grandes cantidades de
informacién.

| Large Hadron Collider beauty es uno de los cuatro experimentos principales ubicados en el LHC
especializado en el estudio de la fisica del quark bottom y la violacién de la simetria C'P.
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proceso X — qrqr que creara bariones con quiralidad izquierda y C'P fuera una simetria
de la naturaleza. Entonces, el proceso C'P-conjugado X — qrqp ocurriria con la misma

tasa y entonces,
D(X = qrar) + T(X — qrar) = T(X = qzdr) + T(X — drdr).

Es decir, las reacciones C-conjugadas tendrian un ancho distinto pero la suma de los dos
preservaria el nimero bariénico. Por lo tanto, también tiene que existir violacion de la

simetria C'P (81}, 82].

Fuera del equilibrio térmico

Un sistema en equilibrio térmico es aquel donde el sistema es estacionario, no evo-
luciona en el tiempo. De esta forma, si el nimero bariénico inicial es cero, entonces
permanece con este valor para siempre, independientemente de si hay o no violacién de
las simetrias C' y C'P. Cabe anadir que esta condiciéon puede ser intercambiada por la
necesidad de permitir la violacion de la simetria C'PT', la cual es actualmente aceptada

como una simetria de la naturaleza y es una restriccion mas fuerte que la desviacion del

equilibrio |73} |77, 82].

3.4.5. Posibles vias para resolver el problema de la bariogénesis

El trabajo de Sakharov no fue notado ampliamente en los primeros anos después de
su publicacién. No fue sino hasta dentro del contexto de las Teorias de Gran Unificacion
o GUT’s, alrededor de 1974, cuando se le dio exposicion; esto es porque este tipo de
teorias proveen las condiciones de Sakharov de manera natural. Dichas condiciones son
necesarias pero no suficientes para poder explicar la asimetria bariénica del Universo.
Se tiene que también proponer un mecanismo en el cual se genere dinamicamente la
asimetria siguiendo los requisitos previstos. A lo largo de las tltimas décadas se han

sugerido varios modelos, pero tres de las posibilidades mas aceptadas son

33



» Bariogénesis por GUT.
» Bariogénesis via leptogénesis.
» Bariogénesis electrodébil.

A continuacién, se presenta una breve exposiciéon de cada una de las familias de modelos

antes mencionadas. [66, (73] |77]

Teorias de Gran Unificacién (GUT’s)

Las Teorias de Gran Unificaciéon son marcos tedricos que van mas alla del ME y su
principal objetivo es el unificar las interacciones débil, fuerte y electromagnética; este
objetivo ya fue cumplido parcialmente por el ME al unificar a las interacciones débil y
electromagnética. En este tipo de teorias, las tres condiciones de Sakharov se cumplen
inmediatamente.

Para poder poner a los quarks y leptones en las mismas representaciones de los grupos
de norma, las interacciones tienen que variar los ntimeros bariénicos y lepténicos [77].
Una importante consecuencia es la posibilidad de un decaimiento del protén. Es necesario
resaltar que los limites experimentales para la vida media del protén indican que 7, >
2.1 x 10% afios. Considerando los datos de Planck, la edad del Universo es cercana a iy ~
13.8 x 109 anos [8]. Es decir, si tuviésemos dos protones, se necesitarian aproximadamente
1019 veces la edad del Universo para observar que uno de ellos decayera, si es que lo hiciera.
Este tipo de mecanismos son dificiles de probar pues las condiciones para duplicar un
ambiente a escalas de GUT’s requieren energias imposibles de alcanzar en el laboratorio,

~10' GeV [82).

Bariogénesis via leptogénesis

Los escenarios donde una asimetria lepténica daria lugar a una posterior asimetria
bariénica durante las escalas de energia de las GUT via un decaimiento de neutrinos

de Majorana masivos fueron propuestos por Fukugita y Yanagida en 1986. En este tipo
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de modelos, la asimetria leptonica daria lugar a una asimetria bariénica por medio de

procesos no perturbativos conocidos como sphaleron [66].

En el modelo electrodébil existe un ntimero infinitamente degenerado de estados de
vacio con diferentes topologias, es decir, con diferentes niimeros bariénicos y leptonicos.
Los vacios adyacentes difieren del valor de B + L por 2NyN¢g, donde B es el nimero
bariénico, L el lepténico, N¢g el nimero de Chern-Simons y Ny(= 3) el niimero de sabores
de quarks o leptones (en el ME); estos vacios estan separados por barreras de potencial
con alturas del orden del valor de expectacion en el vacio electrodébil, v ~ 200 GeV
y suprime altamente la posibilidad de tunelaje entre vacios. Por otro lado, la cantidad

B — L se conserva [66].

Como B — L se conserva, el cambio en B es
1

Esta ecuacién implica que los procesos donde A(B+L) = 3,6,9, ... son posibles. Kuzmin
et al. notaron que a altas temperaturas, kT > v, las transiciones térmicas eran posibles
mediante una interaccion que se conoce por el nombre de sphaleron. Este tipo de modelos
tienen algunas dificultades que pueden ser esquivadas pero atin son muy especulativos y

recaen en varias suposiciones |66, [83].

Bariogénesis electrodébil

Otro de los posibles mecanismos para generar una asimetria bariénica es el de la
bariogénesis a la escala electrodébil. Este tipo de modelos son muy usados y proveen
propiedades interesantes. Una de las principales bondades de este modelo es que se tiene
una buena idea de la fisica a la escala de energia electrodébil, alrededor de 100 GeV; se
sabe que existe violacién de C'P y se ha estudiado la transicién de fase ampliamente [77].

En el ME, se encuentra que el niimero bariénico es una cantidad conservada a nivel

clasico. A nivel cudntico, sin embargo, se encuentra la llamada anomalia axial, una co-

35



rrecciéon cuantica que provoca que el nimero bariénico no se conserve. De esta forma, las

tres condiciones de Sakharov se cumplen y se puede trabajar en el mecanismo con mas

detalle [73].

Cuando el Universo se encontraba a una temperatura cercana a los 100 GeV (casi
un billén de grados Celsius) se dio lugar a la EWPT, momento en el que se produjo
el rompimiento espontdneo de la simetrig| electrodébil. Es decir, cuando las particulas

adquirieron masa por medio del Mecanismo de Higgs,

SSB

Al momento de que el campo de Higgs adquiere un valor de expectacién en el vacio,
o VEV, se produce una transicion de fase en el sentido de un cambio cualitativo en las
propiedades de las particulas. A priori, no se tiene conocimiento del orden de la transicion
de fase, pero esto depende del valor de expectacién del Higgs o, mas claramente, de su
masa. Después de las mediciones hechas por ATLASE y CMSﬂ en el CERN, se sabe que la
masa del boson de Higgs es aproximadamente 125 GeV; esto indicaria que la EWPT no es
de primer orden bajo el ME. Hay modelos, sin embargo, en los cuales se puede encontrar
que en presencia de un campo magnético, la transicién de fase se vuelve maés fuerte de
primer orden. Modelos supersimétricos también harian de la EWPT una transicién de
fase de primer orden por medio de dos dobletes de Higgs y también se tendrian nuevas
fuentes de violacién C'P. Actualmente, los modelos supersimétricos han sido duramente

acotados por los experimentos en el LHC [83485].

En una EWPT de primer orden, se tiene una transiciéon de fase andloga a aquella

del agua hirviendo. Es decir, se produce una nucleacién de burbujas pero esta vez en

*SSB, por sus siglas en inglés.

YA Toroidal LHC ApparatuS es uno de los experimentos de propésito general en el LHC. Entre sus
objetivos estdn la investigacién del bosén de Higgs, dimensiones extra y particulas de materia oscura,
entre otros.

YCompact Muon Solenoid es uno de los cuatro experimentos principales localizados en el LHC y
uno de los dos de propdsito general. Aunque sus objetivos son los mismos que ATLAS, sus principios
tecnolégicos y diseno son distintos.
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Figura 3-3: Nucleacién de burbujas durante una EWPT de primer orden. Las burbujas separan dos
dominios: la regién de falso vacio donde el valor de expectaciéon del campo de Higgs en el vacio es nulo
y la regién de verdadero vacio donde el valor de expectacién es v # 0. Con una interaccién que viola
CP entre la pared y el fermion entrante, las probabilidades de transicién son distintas para los modos
quirales derecho e izquierdo.

lugar de tener burbujas de vapor, se tienen burbujas de vacio. La pared de las burbujas
separan las regiones para los dos valores del VEV del Higgs, la region de falso vacio o
fase simétrica donde (p) = (| afuera de la burbuja y la regién de verdadero vacio o fase

rota donde () = v # 0 dentro de la misma.

La dinamica de las burbujas les permite crecer en tamano, moverse a través del espacio
y chocar con otras burbujas. Los trabajos que se enfocan en describir esta dindmica hacen
uso de modelos hidrodinamicos y representa un panorama poco explorado. La pared de
las burbujas es tal vez su caracteristica mas interesante pues es en la interaccién fermién-
pared en la cual se da la violacién de la simetria C'P. En la Fig. se representan
pictéricamente las burbujas de la EWPT junto con un resumen del proceso por el cual

las particulas adquieren masa.

Dentro del ME, se sabe que la simetria C'P no es una simetria exacta en las inter-

*p denota al campo (doblete) de Higgs que estd asociado al bosén de Higgs. La operacién ” <>"denota
el "valor esperado en el vacio”.
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acciones débiles. La fuente de violaciéon de C'P en el modelo se localiza en la llamada
matriz CKM (por Cabibbo-Kobayashi-Maskawa), que es la matriz de mezcla de masas
para quarks. Esta matriz se encuentra en el Lagrangiano de Yukawa después de haber
adquirido un VEV,

,Cy = ﬂij}*kukR + Eij?kdkR + h.c. (3—2)

donde up(ry y drr) son los quarks tipo up con quiralidad izquierda (derecha) y tipo down
con quiralidad izquierda (derecha) y m*? las matrices de masa para los quarks tipo up y
down con los indices j y k corriendo sobre las familias (3, en el ME). Cabe notar que los
estados v y d son eigenestados de interaccién pero no de masa, pues las matrices m*“@
no son diagonales. Sin embargo, las matrices de masa se pueden diagonalizar por medio
de una transformacién biunitaria [86]. Es decir, existen matrices unitarias Ur, Ugr, Dr y

Dy, tales que

Uym Ul = M* = diag(m,, me, my)

DLmdDLL = M? = diag(mg, ms, my).

donde las matrices M*“® son diagonales con entradas reales. Usando estas dos ecuaciones

en la Ec. (3-2)) se encuentra que,

ELm“uR = HLUEULm“U}TzURuR = ULULMUURUR = E'M“u}z (3-3)

dym?dp = d,D} Dym®D},Drdyp = Dpd, M*Dypdy = d M4, (3-4)

donde el apodstrofo indica que los estados son eigenestados de masa. Ahora, en el sector
de interaccion de los quarks, se tiene que el Lagrangiano responsable de las corrientes

cargadas (interacciones que involucran a los bosones W) es proporcional a

LEC ~ jl W+ e, = Ty Wdy + hec.

— WA VW, + b, (3-5)
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donde V' = U;DL es la matriz CKM. Esta matriz de 3 x 3 con entradas complejas no
estd definida de forma univoca y puede escribirse usando distintas parametrizaciones. V'
tiene, en el caso de 3 familias, cuatro parametros independientes de los cuales 3 son reales
y 1 es imaginario. Al parametro imaginario de la matriz se le denomina fase compleja y
es el responsable, junto con la dimensionalidad de la matriz, de que exista violacién de
CP. La cantidad de violacion de C'P inducida por la matriz CKM se sabe insuficiente
pues segin anélisis como el Shaposhnikov [87], a escalas de la EWPT, el pardmetro n va

cOomo

(3-6)

insuficiente para reproducir los resultados de la Nucleosintesis del Big Bang. No obstante,
una violacién de C'P extra puede ser obtenida a partir de la segregacién de carga inducida

por un campo magnético externo |29, (73|, |88].

A lo largo de este capitulo se ha presentado el Modelo Estandar de las Particulas
Elementales poniendo especial énfasis en los conceptos de antimateria, rompimiento de
simetria, transiciones de fase y las simetrias discretas que contiene. Se ha expuesto el
problema de la bariogénesis, su importancia y los avances que se han hecho para darle
solucion entre los cuales se encuentran las condiciones de Sakharov: violacién de nimero
barionico, violaciéon de C'y C'P y condiciones fuera del equilibrio; todas necesarias en
cualquier modelo que intente explicar la asimetria entre materia y antimateria. Una
posible via de solucién al problema de la bariogénesis se da con una EWPT de primer
orden, etapa en la cual los fermiones adquieren su masa por el mecanismo de Higgs.
Como es el caso para otras transiciones de fase de primer orden, como el agua, durante
la EWPT se da la nucleacién de burbujas que separan dos dominios: verdadero y falso
vacio, separadas por una pared delgada donde las particulas adquieren masa y pueden
estar sujetas a una interacciéon que viole la simetria C'P, cumpliendo con las condiciones

de Sakharov.

Una vez ubicada la EWPT como un momento en la historia del Universo en el cudl se

pudo llevar a cabo la bariogénesis, queda solamente precisar la dinamica de las particulas
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en dicho momento. En el siguiente capitulo, se presentara y dara solucion a la ecuacion de
Dirac que gobierna la dinamica de los fermiones durante la EWPT para posteriormente

determinar la asimetria en los comportamientos de materia y antimateria.
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Capitulo 4

Dispersion de fermiones

En los capitulos anteriores se han presentado dos problemas en la fisica contem-
poranea: la magnetogénesis primordial y la bariogénesis; el primero de los cuales es la
interrogante de cémo es que existen campos magnéticos a grandes escalas como lo son
galaxias e inclusive entre ellas y el segundo es el intento por entender la asimetria entre
materia y antimateria en el Universo. Como se vio anteriormente, uno de los puntos en
comun para tratar estos problemas es la EWPT. Esta transicién de fase tuvo lugar cuando
el Universo tenfa una temperatura de alrededor de 100 GeV y tuvo lugar el rompimiento
de simetria espontaneo que da origen a las masas de las particulas y a la separacién de
las interacciones nuclear débil y electromagnética. En este capitulo se dara solucién a
la ecuacién de Dirac que describe el comportamiento de un fermién cargado con masa
compleja pasando de la region de falso vacio a la de verdadero vacio, atravesando una

pared infinitamente delgada que interactiia de tal manera que se viola la simetria discreta

CP.

4.1. Lagrangiano con violacién de CP

En el Modelo Estandar de las Particulas Elementales, el Lagrangiano completo pue-

de ser separado en sectores correspondientes a las interacciones electrodébil, fuerte y al
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acoplamiento con el Higgs por parte de las demés particulas. El sector que describe el
acoplamiento de los quarks con el Higgs es cominmente denotado como sector o Lagran-
giano de Yukawa en honor al fisico Hideki Yukawa. Dicho Lagrangiano puede ser escrito
como

Ly = Y'qroCur + Yqrpdg + h.c. (4-1)

donde ¢ son los dobletes de sabor para los quarks que incluye a los quarks wu, tipo up
en la parte superior y a los d, tipo down en la parte inferior; ¢ es el doblete de Higgs
v ©Y es el doblete de Higgs conjugado; L y R denotan la quiralidad, h.c. refiere a los
términos hermitiano conjugados y Y% son las matrices de Yukawa que contienen, cada
una, 9 constantes complejas arbitrarias. A partir del Lagrangiano de Dirac convencional
sin interacciones y tomando en cuenta al Lagrangiano de Yukawa del Modelo Estandar,

Ec. (4-1]), escribimos el Lagrangiano para un fermién como
Lp = iWy*Ou¥ — mUWV + h.c., (4-2)

donde W es el espinor asociado al fermién, v* son las matrices de Dirac, m es la masa del
fermién y h.c. refiere a los términos hermitiano-conjugados para asegurar la hermiticidad
del Lagrangiano. Cabe notar que las matrices de Dirac no estan univocamente definidas,
es decir, no existe un conjunto unico y a los distintos conjuntos de matrices de Dirac se
les denomina representaciones; en lo subsecuente, se usara la representacién quiral de las

matrices de Dirac. En esta representacion,

0 —]12 2 i 0 O'i . - ]IQ 2 0
7 = S | A =iy = T ,
_]IQXQ 0 —o' 0 0 _]12><2
(4-3)
donde Iy» es la matriz identidad de dimensién 2 y ¢* son las matrices de Pauli,
01 0 —1 1 0
0’1 = ,0'2: 70'3: y (ZI\/—l) (4—4)
10 i 0 0 -1
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Teniendo en mente la propiedad de quiralidad de los fermiones, es de utilidad el reescribir
el Lagrangiano anterior en términos de las proyecciones de quiralidad del espinor en
cuestion. Esto se logra con ayuda de los operadores de proyeccion de quiralidad Pr y Py,

definidos como

Pr==(1+7)

P =5(1=7") (1-5)

N — o] —

Usando dichos proyectores sobre el espinor W, se encuentra que los modos quirales de ¥

son

Y = =(1 —~")0. (4-6)

De esta forma, reescribimos el Lagrangiano (4-2)) como

*

Lo = Ty opy — T [T(1+97)¥] - - [T(1 - +7)9]

= i@'y"au\ll - mEL@Z’R - m*ERQ/JL (4‘7)

donde se muestra explicitamente la presencia de los modos quirales derechos e izquierdos,
asi como la posibilidad de tener una masa compleja, consecuencia de que los acoplamien-
tos de Yukawa, Y* vy Y puedan ser complejos. El hecho de que esta masa pueda ser
compleja resultara clave pues mas adelante se vera que fungird como fuente de violacién

de CP.
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4.2. Ecuacion de movimiento

A partir del Lagrangiano en la Ec. (4-7)), es posible encontrar una ecuacién de movi-

miento para el problema usando las ecuaciones de Euler-Lagrange sobre U,

CP (4-8)
ov 0(0,V)
La parte izquierda de las Ecs. (4-8)) es, usando Lp,
0Lp . m 5 m* 5
2= {io- G- Fa-}w (49

donde se ha introducido la notacién slash de Feynman en la cual ¢ = a,7" para cualquier

a con indices de Lorentz y la parte derecha,

a#aL’i =0, (4-10)
9(0,%)

y por lo tanto, la ecuaciéon de movimiento para el problema es la ecuacién de Dirac para

una masa compleja,

{i&—%(1+75)—m7*(1—75)}\11:0. (4-11)

4.2.1. Una masa compleja

En una transicion de fase de primer orden, se da la nucleacién de burbujas. La region
que separa las dos fases se llama pared. Durante la EWPT, las propiedades de la pared
dependen de aquellas del potencial electrodébil efectivo. El parametro mas importante
de la burbuja es el espesor de la pared y es dependiente del modelo que se use [89]; los
dos regimenes son la pared “ancha” y la “delgada”. En el primero, se dice que se esta en
el régimen adiabatico pues

T << TH,
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donde 71 es el tiempo que caracteriza cuan rapido se equilibran las particulas en el
plasma césmico o qué tanto dura la desviacién del equilibrio térmico y 74 >~ /¢ es la
escala de tiempo del Higgs. Asi, en este caso las interacciones son rapidas y mantienen
el equilibrio térmico con lo que se puede describir el plasma en las paredes en términos
de termodindmica en equilibrio y la bariogénesis ocurre dentro de la burbuja [89].

Por otro lado, para el régimen no-adiabatico, 7 >> 7y y la pared es delgada com-
parada con el camino libre medio y las particulas se reflectan con coeficientes calculables
dependientes de la cantidad de violacién de C'P. En este caso, la asimetria ocurre a lo
largo de una regién extendida y es mayor respecto al escenario adiabatico |89, |90].

En el régimen de pared delgada, es posible encontrar una soluciéon unidimensional
para el campo de Higgs ¢ en funcion de la direccion de propagacion, perpendicular a la
pared de la burbuja que se piensa plana al ser macroscopica. Esta soluciéon se denomina

kink y esta dada por

¢(2) ~ 1+ tanh <Aip) , (4-12)

donde z es la direccion a lo largo del cambio de fase y A, es el ancho de la pared. Para el
caso particular donde el espesor de la pared es nulo, A, = 0, la solucién kink se convierte
en una funcién escalén O(z), siendo la masa de los fermiones reflejados y transmitidos
por la pared proporcional a esta. Para permitir una interaccién que viole la simetria C'P,
la masa m(z) se permite ser compleja. Por lo tanto, la masa de los fermiones se puede

describir por medio de la expresién
m(z) = mee?0(z), (4-13)

donde ¢ es una fase [84].
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4.3. Solucién a la ecuacién de Dirac

En esta seccién daremos solucién analitica a la Ec. de Dirac para posteriormente
obtener las corrientes de Dirac de incidencia, reflexién y transmision con sus respectivos
coeficientes.

Dado que el espinor ¥ de tiene que cumplir también con ecuaciones de Klein-

Gordon, proponemos una solucién general de la forma
. 1 5 * 1 5 *
U= zq?—i—m(z)i(l—’y )+m (2)5(1—1—7 )¢ O (4-14)
Sustituyendo (4-14) en (4-11)) se obtienen cuatro ecuaciones tipo Klein-Gordon

{~o =@zt g0 -] - mafb -0 @)

Al sustituir aqui la expresiéon para la masa compleja dada por (4-13)) que tnicamente

tiene dependencia en la direccion espacial z, se obtienen las cuatro ecuaciones
2 .3 io L 5 —igl 5 2
—0° —iv°moo(2) |e 5(1 +7°) +e 5(1 — )| —mgO(z) ¢ ¢ = 0. (4-16)
Usando el método de separacion de variables, escribimos a @ como

@(f’ t) = é(xay)q)(z>77(t)7 (4_17)

donde hemos factorizado la dependencia a lo largo z. A continuacién, inicamente con-
sideramos el problema de fermiones que inciden de forma perpendicular a la pared de
la burbuja. Es decir, descartamos £(z,y). Buscando ademds una solucién estacionaria

donde n = 7! las ecuaciones de (4-16)) se reducen a

{E2 —mgO(z) + dd—; — iy’ mgd(2) e“f’%(l +7°) + e‘id’%(l — 75)] } d(2) =0. (4-18)
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Notando que ambos lados de la ecuacion anterior sélo presentan una dependencia en z,
se puede optar por escribir la solucién general como combinacién lineal de eigenespinores

3. : s
de ~°; estos espinores u. dados por

1 0
0 1

e e (4-19)
+i 0
0 )

que cumplen con las relaciones
73ui2 = j:iuf
512 12

Yuyt =u
Foul = $iu13F
Youi = +iuZ, (4-20)

donde s = 1,2 son los indices de espin y + denotan las energias positivas y negativas,

respectivamente. Usando los eigenespinores (4-19), podemos expandir ®(z) en
P(z) = BL(2)ul + L (2)ul + &2 (2)ul + D2 (2)u’. (4-21)

Después de sustituir la expansion (4-21)) en (4-18|), se obtienen cuatro ecuaciones diferen-

ciales correspondientes a cada eigenespinor,

2

{EQ — mgO(z) + % + mpd(z) cos 4 @ = —imod(z) sen P17 (2),

2

[E2 —mgO(z) + d

d?

— mgd(z) cos (p] 1% = imgd(2) sen o DL (2), (4-22)

donde al ser iguales las ecuaciones para s = 1,2, trabajaremos de ahora en adelante

unicamente con el superindice s = 1, a menos de que se indique lo contrario. Las ecuacio-
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nes en pueden ser vistas como funciones de onda ante un potencial tipo Delta de
Dirac donde se tiene una solucién continua con primer derivada discontinua en la pared
de la burbuja. A continuacién, dividimos la direccién perpendicular a la burbuja en tres
regiones de interés: z < 0,z = 0y 2z > 0. De este modo, nos proponemos encontrar
una solucién para las regiones z < 0 y z > 0 para después imponer las condiciones de
continuidad de la soluciones y de discontinuidad en sus primeras derivadas para z = 0
[91]. A la regién espacial z < 0 le llamaremos fase simétrica o de falso vacio y a la regién

z > 0, fase rota o de verdadero vacio.

4.3.1. Solucion para la fase simétrica

Las Ecs. (4-22) para z < 0 se desacoplan al ser el término de masa igual a cero y

pueden ser escritas como

dz?
) & 1
cuyas soluciones son
925:1‘:(2) = AieiEZ + B:tG_iEz. (4—24)

4.3.2. Solucién para la fase rota

En este caso, las Ecs. de (4-22)) se desacoplan de nueva cuenta y toman la forma

Bomie L] a0
m0+d22 +(Z)_7
2

d ] o' (2) =0, (4-25)

2 2
|:E —mo—i—@
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cuyas soluciones son

PL(2) = Fre'VFmes 4 G e "V E ez, (4-26)

4.3.3. Condiciones de continuidad y discontinuidad

Usando las soluciones para la fase simétrica dadas por las Ecs. (4-24]) y la fase rota
dadas por las Ecs. (4-26)), procederemos en esta parte a establecer la condicién de conti-
nuidad en las soluciones cuando z = 0. Evaluando ambas ecuaciones en el punto z =0 e

igualando se obtiene la condicién (de continuidad en la funcién de onda)
Ai + Bi = Fi + Gi, (4—27)

que tiene que satisfacerse en todo momento.

Usando el método de [91] para un potencial tipo delta de Dirac, se requiere ahora
usar la condicion de frontera de continuidad en la primer derivada de la funcién de
onda, exceptuando el punto donde el potencial se extienda infinitamente. Para calcular
la discontinuidad que se presenta en el punto z = 0, se integran las Ecs. por ambos

lados desde 0 — € a 0 4 € y se toma el limite cuando ¢ — 0. Esto es

) +e d2

11_{1(1) 3 dz{{ —miO(z) + e + mod(z )cosqﬁ} oL + {zmgé( )sencﬁ}@ }
) +e€ d2¢:1|: +e . .

:11—%{/_5 dz T + mg |:COS¢/_€ dz5(z)§25i+zsen¢ dz(5 }}

do} 1 : 1
=A (W) + mg [cos @1 (0) + isen &L (0)]

—0, (4-28)

. . . . ., Aol
donde la notaciéon A hace referencia a la diferencia en la evaluacién de —=* en los puntos
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0 — ey 0+ €. Asi la ecuacién que mide la discontinuidad es

A (%) = Fmy [cos P (0) + isen pPL(0)] . (4-29)

Cabe resaltar que efectivamente, para un potencial que no es infinito, el término a la
derecha de la Ec. (4-29)) seria nulo. El siguiente paso en el tratamiento de la discontinuidad

es encontrar la derivada de la funcién de onda y sustituirla en la ecuacién anterior.

Usando de nueva cuenta las soluciones para la fase simétrica, Ec. (4-24) y para la
fase rota, Ec. (4-26|), se obtienen directamente las siguientes derivadas respecto a la

coordenada z,

ddL
dz

d o} . .
(z>0) d—i(z) — i/ B2 — m2F eV F e gy [ B2 - m2Ge TV ERTEE (4-30)
Z

que, después de ser evaluadas en —e y ¢, respectivamente y tras tomar el limite da como

(z < 0) (2) =iFEALeP* — {EB e "

resultado el conjunto de ecuaciones

ddL
dz

(z>0) %(O) =i/ E? —mi(Fy — Gy). (4-31)

(Z < 0) (O) = ZE(A:‘: — Bi),

Es decir,

A (%) = —i [E(Ai — By) =/ E? = m{(Fy — Gi)]

= Fmg [cos $(Ax + By) +isen¢(As + By)]. (4-32)

De esta forma, tenemos dos conjuntos de dos ecuaciones, Ecs. (4-27) y (4-32), con 8
variables, Ay, By, Fy v G4. Esto vuelve al sistema indeterminado. En este punto es

conveniente analizar fisicamente la situacion para entender el problema de mejor manera
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y realizar simplificaciones.

En el contexto de la propagacion de ondas, e’** describe una onda propagandose hacia

la derecha en un marco donde la direccién positiva (+z) se encuentra al lado derecho,

~i2 describe una onda yendo en la direccién opuesta

como es el caso. Por el contrario, e
(—z). Asi, el significado fisico de las variables o coeficientes Ay, By, Fy y G+ es aquel de

amplitudes de onda.

A continuacién asumimos que toda la onda incidente en la pared de la burbuja o
potencial delta proviene desde z — —oo. Al cruzar la pared de la burbuja, entonces
encontraremos que tan sélo hay una onda resultante viajando en la misma direccion
que la incidente, pues si hubiese otra onda viajera en la direcciéon opuesta, se estaria
violando directamente nuestra suposicién. Tal suposicién es vélida pues en el contexto
de la EWPT, con burbujas de gran tamano (en comparacién con el inverso de la masa
de las particulas incidentes) y a tiempos cortos de haber comenzado la transicién de
fase (t << 7' < H™', con 8 la razén de nucleacién de burbujas y H el pardmetro de

Hubble), se espera encontrar pocos fermiones dentro de la burbuja.

Los coeficientes A son la amplitud de una onda viajera desde z — —oo hacia z = 0,
es decir, son la amplitud de la onda incidente en la pared; los coeficientes By son la
amplitud de una onda que viaja desde z = 0 a z — —o0, es decir, son la amplitud de
la onda reflejada en la pared; los coeficientes F son la amplitud de una onda que viaja
desde z = 0 a z — oo, es decir, son la amplitud de la onda transmitida a través de la
pared y G4 son la amplitud de una onda incidente de z — oo hacia z = 0. El argumento
anterior, representado en la Fig. [4-1| nos permite hacer una simplificacion matematica
en el problema. Como no hay onda viajera que vaya desde z — oo hacia la pared, los

coeficientes de amplitud G4 son nulos. Esto es,

Gy =0. (4-33)

De tal manera que el sistema de ecuaciones dado por las Ecs. (4-27)), (4-32)) y (4-33) se
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A ci!'.'z | F: ciyff.‘-'-'--rrl;';a

Figura 4-1: El problema de fermiones dispersados durante la EWPT en el régimen de una pared infini-
tamente delgada se puede modelar por las Ecs. , cuyas soluciones en la fase simétrica, Ec.
y en la fase rota, se pueden representar junto con el potencial Delta de Dirac de esta figura. Los
coeficientes indican las amplitudes de las ondas viajeras, cuyas direcciones se muestran con la ayuda de
flechas. Los coeficientes G4 son las amplitudes de la onda incidente con origen en z — 0 y direccién
hacia z = 0; esta parte de la solucién no es admisible y por ende, G4 = 0.

ve reducido a

{z’ <E— \/EQ—m(%) :Fmocosgb} Ay — {z (E—l—\/EQ—mg) j:mgcosgb} By

= +imgsen¢ (A+ + B<), (4-34)

que es un sistema de dos ecuaciones con cuatro incognitas, que continuia siendo un sistema
indeterminado. No obstante, como la onda incidente viaja desde z — —oo, es natural
expresar las soluciones en términos de los coeficientes de amplitud A4 puesto que se tiene
en mente obtener los coeficientes de reflexién y transmisién dados en términos de la onda
incidente. Dicho sistema de ecuaciones puede solucionarse de varias formas; en este caso

utilizaremos el método de matriz invertible. Reescribiremos el sistema en la Ec. (4-34)
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de forma matricial como

B A
ul |=v| ]|, (4-35)
B_ A
donde
U i(E + \/E? —m2) + mgcos ¢ imgsen ¢
img sen ¢ —i(E + \/E? —m3) + mgcos ¢
i(E — /E? —m3) — mg cos —img sen
vV — ( o) 0COS osen ¢ (4-36)
—img sen ¢ —i(E — \/E? —m3) — mg cos ¢

Buscamos exponer al vector (B; B_) como una matriz M, que multiplique al vector
(AL A_). Con este objetivo, nos proponemos encontrar la matriz inversa de U para
poder escribir

B_ A A

(4-37)

Para obtener la matriz inversa, primero es necesario sacar el determinante de U, D, y

verificar que éste sea no nulo. Esto es

2
D =detU = m] cos® ¢ + <E+ \/E2—m(2)) + mg sen” ¢

=2E° +2E,/E? — m?

—2F (E /B2 - mg> , (4-38)

que es siempre distinto de cero. Asi, la matriz inversa U ! es

—i(E + \/E?* —m3) + mgcos ¢ —img sen ¢

—imgsen ¢ i(E + /E? —m2) + mgcos ¢
1

X
28 <E +E2 - mg)

U=
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y entonces

imo

T E+JEE -

cos¢  isen¢

—iSen¢ — coso

(4-39)

Esto nos permite finalmente escribir los coeficientes B4 en términos de los A4 como

1M COS ¢ >

B =
* (E+ VE? —

B mosengb
- E+/E? -

1M COS ¢

mg sen ¢

E+ \/E? —

mg sen ¢
(E+ VE* —m2

1M COS @
(m Vil

)
> (4-40)

) ( mg sen ¢

E+/E?— m0>

Mg COS ¢

T B m) (4-41)

. . o . 1,2
Con estos coeficientes nos es posible ahora escribir las soluciones para ¢, que estaban

previamente escritas en las Ecs. (4-24])

1,2 i E
45"!‘ = A+€l # +

[ 1My COS ¢
RNV

mo sen ¢
E+ +\/E? —m}

mientras que para z > 0,

o2 :AieiEz_i_

o2 |14 1M COS ¢
U ErVE—m?
P12 ( mg sen ¢ ) A+ (
\E+E?*—mj

mg sen ¢ ] —iE»
T95 9 € )

( 1My COS ¢

—iEz
E+\/E2—m0) ©

mg sen ¢ ]
E+\/E? —m} |

1M COS ¢

E+¢E27> |
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(4-42)
ei\ / E2—m3z7
eV ERTmEE - (443)



4.3.4. Solucién espinorial

A continuacién usaremos las soluciones @, encontradas en la seccién anterior para
calcular las soluciones espinoriales de la ecuacion de Dirac presentada en la Ec. .
Cabe recordar que las soluciones escalares @}F’Q, junto con los eigenespinores u3, son las
partes con las cuales se reconstruye ®(z) a través de la Ec. y que, a su vez debe
cumplir con la Ec. (4-14) para obtener el espinor W(z) que describe al fermién en el eje

transversal a la pared de la burbuja.

Antes de dar las soluciones espinoriales para ambas fases, haremos algunas anotacio-
nes previas. Teniendo en cuenta que ®1(z2) = ®2(z), la expansién en eigenespinores dada

en la Ec. (4-21)) se puede escribir como
®(z) = ¢L(2)(ul +u?) + &' (2)(ul +u?). (4-44)

Es la Ec. (4-44) la que usaremos dentro de la Ec. (4-14]) para obtener la parte de la

solucién espinorial dependiente de z.

Antes de calcular las soluciones espinoriales transversas a la pared de la burbuja en
las dos regiones, se puede realizar una simplificacion mas para agilizar los calculos. Co-
mo se vio en la Sec. [£.3.3] los coeficientes Ay, By y Fy representan las amplitudes de
probabilidad de las ondas incidente, reflejada y transmitida. Mas atin, como se menciona
en la Sec. los subindices + representan las soluciones de energias positivas y nega-
tivas, respectivamente. En el caso que nos atane, las soluciones de energia negativa son
aquellas que describen estados ligados mientras que las de energia positiva, los estados

de dispersion. Es por esta razén que descartamos las primeras.
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En la fase simétrica

Para encontrar la solucién espinorial de la onda incidente, usamos las Ecs. (4-14) y

([@-44) con &L para z < 0 y tomando s6lo los términos proporcionales a e%,

(2) = [E{ A (—iul) + Ay (i)} — i, { Ay (u) + Ay (iud) }] e
= [E{A(—iul) + AL (iu?)} —i(iB) {Ay(iud) + AL (iu?) }] €7
= [E{A (—iul) + Ay (iu?)} + E{ A (iud) + Ay (i) }] 7
=iE [—Aul + Au? + Ajul + At e

= A, B {—ul +u® +ul +ud e

Usando los eigenespinores dados por la Ec. (4-19), se llega a que

inc - 2 1Bz
P"(z) = Ay iE N e . (4-45)
i

En el caso de la onda reflejada se sigue un procedimiento similar, sélo que esta vez se

. 1.2 , . . _;
consideran ¢;° para z < 0 y los términos proporcionales a e~*¥* de modo que

E+/E?—mj E+EE—m?
+ A, (Ejmo;c;si5m3> ul A, (EJFmOS;;lf mg) u2}e—iEz
=A, - E{ (E-i%) [V0ul + %3] + (E +m%> [0ul + 7]
_ <Ej%) [VPul +7%u3] — (E—i_m%) [Pul + 72 }e—iEz

o6

wref(z) — {E’Vo—i7382} y {A+ ( 1M COS ¢ >ui+A+ ( mg sen ¢ )ul




mOE

:A .
! (E+\/E2—m§

+ (sen o) [(iul ) + (—iu?) — (—iul) — (—iu?

moE

:A .
- (E+ VE?—m3

) {(z cos @) [(—iul) + (iu?) + (iu

] e

) {u}r(cosqb + i sen @) + u (cos ¢ — isen ¢)

+ u! (cos ¢ + isen @) + u® (— cos ¢ + isen ¢)}e’EZ

moE

— A, .
- <E+\/E2—m%

){Wi+wﬁﬂ+mﬁ—uﬂew}emé

que, usando los eignespinores, nos da el espinor que describe la onda reflejada perpendi-

cular a la burbuja de vacio

T/Jref(z> =A,

QmOE

BtV
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En la fase rota

De forma andloga a los calculos anteriores para la fase simétrica, ahora se consideran

1,2 , . . ; 2_ 12 ,
®.° para z > 0 y los términos proporcionales a e’V =™ Asi,

PU(2) = {E7° —i7°0. + mo} x { ®L(2)ul + OL(2)ul + &7 (2)ul + D2 (2)u’ }

= (—zEul_ + @u}r + mgui) @i + (zEuiL —dut + moul_) o
+ (1Eu2_ + &zui + moui) @i + (—lEu%r — o + mgu2_) P2

—iE +iy/E? — md 4+ mg iE —iy/E*—m+mg

iE+iy/E? —mi+mg 512 —iE —iy/E? —m3 4+ my

= ’ +
+

—E — \/E? —m2+imy —FE — \/E? —m3 —imy
—E+ /E?>—m? —imy —FE+ /E?> —m? +img

Si este resultado se expande en su totalidad toma la forma de

1,2
Pc.

wtra(2> _ A+6i\/E2—mgz

E+

[—iE +iy/E2 —md + mo} + A—"ng_mg (—iE +i\/E? —m2)e® + moe—i¢}
B+ BT =g o) + e d (B + i/ = ) + m}

[—E —VE? —m3 + imo] + Wﬁ (—iE —i/E? —m2)e™ — mge®

[_E +VE —m - imo] e (B ivV/EZ — md)e™" + moe®

(4-47)




4.3.5. Corrientes incidente, reflejada y transmitida

En la Sec. se obtuvieron las soluciones espinoriales asociadas con las ondas inci-
dente, reflejada y transmitida de forma explicita. Para poder cuantificar la probabilidad
de encontrar un fermion en una zona dada, es necesario calcular las corrientes de Dirac
para cada una de las ondas. Una vez obtenidas las ultimas, el siguiente paso es calcular
los coeficientes de reflexion y transmisién que muestran la razon de probabilidad del fer-
mion de ser reflejado o transmitido respecto a la cantidad de fermiones incidentes. En

esta seccion llevaremos a cabo el calculo para la obtencion de las corrientes.

La corriente de Dirac, j#, es un cuadrivector que se obtiene a partir de
7 =y,

donde 9 es un espinor de Dirac. El rol de 1 en el caso de este trabajo, lo toman '"°(z2),
Pef(2) y ¥ (2), de forma separada.

Corriente incidente

La Ec. (4-45)) es la soluciéon espinorial que describe a la onda incidente de forma perpen-
dicular a la pared de la burbuja de verdadero vacio. Usando la definicién de corriente de

Dirac, la correspondiente corriente incidente en su componente z esta dada por

1 0 0 0 0
. 0 -1 0 0 2
jre=aEt (0 2 2 0) ,
0 0 -1 0 21
0 0 0 1 0
que arroja como resultado
jine = —8A% - E”. (4-48)
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Corriente reflejada

De manera similar, la corriente reflejada en su componente z es

1 0 0 0 e’
. 4m2E? , 4 0 -1 0 0 0
it = A% - 5 ( e 0 0 e ) :
(B+ VB —m}) 0 0 -10 0
0 0 0 1 —e
de lo que se obtiene que
2E2
i = 8 A2 . ™o (4-49)

(2 vEr=mi)

Corrientes transmitidas

Como es de nuestro interés cuantificar la asimetria entre los modos quirales, es preciso

calcular las corrientes transmitidas quirales. Es decir, es necesario aplicar los proyectores

quirales, Ecs. (4-5)), al espinor (4-47) dentro de la ecuacién
It =Py (4-50)

Haciendo esto, se obtienen las corrientes transmitidas quirales derecha e izquierda, res-

pectivamente

-tra

p AE
IR (B + /E? —m2)?
X [2\/E2 —m3 (E +1/E? — m%) (E — mgsen ¢) — m3 sen2¢} ,  (4-51)

tra _

2 AE
g Y(E+ /B —mp)?

X [%/EQ —m3 (E+ \/ E? —m%) (E + mgsen ¢) +mgsen2¢} . (4-52)
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4.3.6. Coeficientes de reflexién y transmisién

Para conocer la probabilidad de reflexion o transmisién de un fermién con quirali-
dad definida después de interactuar con la pared de la burbuja es necesario calcular los
llamados coeficientes de reflexién y transmisién que se definen como las razones entre
la corriente de reflexion y las corrientes transmision quirales con la corriente incidente

calculadas en la Sec. respectivamente. Esto es

‘tra
JR,L

jinc
Jz

ref

Jz

TR,L —
j;nc

R=—

, (4-53)

)

donde el signo en R se da para tomar en cuenta la direccién de las corrientes. Con esta

definicién, los coeficientes de reflexién y transmisién son

mg
G
2\/E? —m2 <E+ \/m> (E — mgsen @) — mj sen 2¢
2E<E+~¢E7:Z%>2
2\/E? — m? <E+ \/m> (E + mgsen ¢) + mj sen 2¢
2 (B + /B> —m}) |

R:

(4-54)

" =

, (4-55)

T" =

(4-56)

Derivado de la conservacién de corriente, los coeficientes tienen que satisfacer
l=R— (TF+T"), (4-57)

que se prueba haciendo uso de la igualdad mg = (E + \/m> (E’ — \/M)
Los coeficientes de la Ecs. y contienen la informacion sobre la razén del
nimero de fermiones para cada modo quiral transmitido a través de la pared respecto
a los incidentes. Los términos dependientes de la fase ¢ dan origen a una asimetria en
la cantidad de fermiones transmitidos entre los modos izquierdo y derecho, siempre y

cuando la fase no sea un multiplo entero de 7. La Fig. muestra los coeficientes de
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Figura 4-2: Coeficientes de transmisién para los modos derecho e izquierdo en el caso donde la fase ¢ del
término de masa compleja en es ¢ = 0. En este caso no hay masa compleja y por tanto, no hay
interaccion con la pared que viole C'P, por lo que los modos quirales se propagan de la misma forma y
no existe asimetria. Para esta gréfica se ha usado un valor de masa mg = 170 GeV.

transmision para el caso trivial donde ¢ = 0 como funcién de la energia, donde las dos
probabilidades coinciden, como es de esperar. Es decir, cuando no hay una fase compleja
en el término de masa, no hay violaciéon de C'P y por lo tanto, no hay asimetria. En todas
las graficas se ha usado una masa my = 170 GeV, que se aproxima a la masa del quark
top; ésta eleccién se debe a que los términos que diferencian a T% y T, los coeficientes de
transmision quirales, son proporcionales a mg y por ende, una masa mas grande deberia

dar lugar a una asimetria mayor.

Por otro lado, en el caso donde el valor de la fase del término de masa compleja es
distinto de nm, se da lugar a una asimetria. Es decir, la probabilidad de encontrar una
particula transmitida a través de la pared de la burbuja es diferente para cada una de
las quiralidades (véanse las Figs. y . La asimetria entre los modos se cuantifica
en términos de la diferencia T* — T, que varfa respecto al valor de la fase compleja,
a la energia de la particula y su masa. Cabe notar que para energias comparables a la
masa, los coeficientes se tornan negativos y hay que considerar las soluciones de particula
negativa, A_ # 0, tomando en cuenta el fenémeno conocido como Paradoja de Klein.

Esto se mencionara con mas detalle en el siguiente capitulo.
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Figura 4-3: Coeficiente de transmisién para los

fermiones con masa mg = 170 GeV y quiralidad

der. como funcién de la energia de la particula

a tres valores para la fase ¢. De la Ec.

se observa que la funcién que describe el coefi-

ciente es periddica en ¢ con periodo 27. En el
T 37

intervalo de valores para ¢, [5, T] , el valor del

coeficiente aumenta para todas las energias.
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Figura 4-4: Coeficiente de transmisién para los
fermiones con masa mg = 170 GeV y quiralidad
izq. como funcién de la energia de la particula
a tres valores para la fase ¢. De la Ec.
se observa que la funciéon que describe el coefi-
ciente es periddica en ¢ con periodo 2. En el
intervalo de valores para ¢, [0, g], el valor del
coeficiente aumenta para todas las energias.

En las Figs. [4-5]y [4-6], se observa el comportamiento de los coeficientes de transmision
en funcién de la energia del fermién para una masa determinada. Se puede apreciar que
existen dominios de energia donde una masa mayor significa una probabilidad mayor y

algunos donde una masa mas grande implica una probabilidad menor.

- mp=170 GeV
mo=175 GeV
- mp=180 GeV

mo=185 GeV ]

300 350 400

E [GeV]

250

Figura 4-5: Coeficiente de transmisién qui-
ral derecho como funcién de la energia de la
particula para cuatro valores de la masa mg.
Dependiendo del valor de mg, la propagacién
a una energia fija varia en probabilidad. Para
esta grafica, se ha escogido el valor arbitrario
de ¢ = 4.
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Figura 4-6: Coeficiente de transmision quiral
izquierdo como funcién de la energia de la
particula para cuatro valores de la masa mg.
Dependiendo del valor de mg, la propagacion
a una energia fija varia en probabilidad. Para
esta grafica, se ha escogido el valor arbitrario
de ¢ = 4=,
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Figura 4-7: Diferencia de los coeficientes de transmisién quirales para cuatro distintos valores de ¢,
demostrando la propagacion asimétrica entre las dos cantidades. Para un fermién cargado eléctricamente
con carga q y masa mg = 170 GeV, la asimetria es responsable de una corriente eléctrica neta local en
la vecindad de la pared de la burbuja.

Es también importante notar el comportamiento asintético de las graficas de los coefi-
cientes de transmision, pues para energias £ >> my, los valores de ambos coeficientes
tienden a 1/2. Es decir, las particulas con quiralidades derecha e izquierda se propagan
con igual proporciéon a energias muy altas comparadas con su masa. Sin embargo, el
escenario en el que una particula tenga dicha energia es poco probable dado que la tem-
peratura es una medida de la energia cinética promedio y a una desviacién mas grande

de aquel valor le corresponde una menor probabilidad de que ocurra.

Finalmente, en la Fig. se muestra la diferencia de los coeficientes de transmision
quirales para cuatro distintos valores de ¢, demostrando la propagacion asimétrica entre
las dos cantidades. [84, 92]. En cuanto a la generacién de un campo magnético a través

de la corriente eléctrica generada por la asimetria,

tra tra

T= o (7T,
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es importante mencionar la propiedad de helicidad de un campo magnético. Esta propie-

dad invariante de norma es definida como

/é-/fd?’x,
Q

donde €2 es un volumen cerrado que contiene las lineas del campo magnético B y A es
el potencial vectorial. Dicha cantidad es importante en el contexto de la magnetogénesis
pues se necesita que sea no nula para que los efectos de amplificacién surtan efecto |84,
93]. En el caso aqui expuesto, la intensidad de las corrientes eléctricas —y tltimamente de
los campos magnéticos generados— depende de las energias de las particulas incidentes en
la burbuja tridimensional, produciendo un campo magnético con helicidad, previniendo

que este se desvanezca.
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Capitulo 5

Conclusiones y Perspectivas

En este trabajo se estudié la probabilidad de reflexion y transmisién de fermiones
cargados a través de la pared delgada de una burbuja durante una EWPT de primer
orden. Los fermiones originados en la fase simétrica, donde el valor esperado en el vacio
del campo de Higgs es nulo, se permitieron interactuar con la pared de tal manera que
se violara la simetria C'P por medio de una fase ¢ en un término de masa compleja para
cumplir con las condiciones de Sakharov para la generacién de una asimetria bariénica.
La asimetria, cuantificada por una corriente eléctrica proporcional a la diferencia entre
los coeficientes de transmision quirales, resulté ser distinta de cero para valores de ¢ # nw
como se aprecia en la Fig. [4-7

Si bien los resultados de los calculos por lattice apuntan a una EWPT como un
crossover y no una transicién de primer orden en el caso del Modelo Estandar, este podria
no ser el caso para extensiones como lo son el MSSM, modelos con dos dobletes de Higgs,
con singletes escalares o fermiones de Majorana acoplados al Higgs [94]. Finalmente, se
espera que a medida que se alcancen energias mas grandes en el LHC y se hagan uso de
nuevos descubrimientos como las ondas gravitacionales [95], estas teorias sean probadas
en los anos proximos. Los resultados obtenidos aqui se publicaron en la revista Phys.
Rev. D 95, 123004 (2017) bajo el nombre Charge asymmetry from CP-violating
fermion scattering off bubble walls during the electroweak phase transition

[84).
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Aqui hemos observado una asimetria entre las probabilidades de transmisién entre
modos quirales derecho e izquierdo bajo una serie de consideraciones a manera de simpli-
ficacion. Durante una EWPT de primer orden, hemos considerado burbujas macroscépi-
cas (r, >> A, con 1, el radio de la burbuja y A la longitud de onda de de Broglie de
la particula incidente), estaticas, sin colisiones, con simetria esférica y en el régimen de
pared (infinitamente) delgada, A\, = 0. En el escenario convencional de una EWPT de
primer orden, la nucleacién de burbujas comienza a una temperatura critica T, en la cual
las fases simétrica y rota son igualmente favorecidas. Sin embargo, a T ~ T, la tension
superficial causa que estas se encojan. No es sino hasta cuando T es menor que T, que
las burbujas comienzan a crecer pues la presion del interior, que tiene menor densidad de
energia, sobrepasa los efectos de tension. Las burbujas usualmente se asumen esféricas y
cuando han alcanzado un tamafno macroscépico, la pared es plana a buena aproximacion.
La idealizacion esférica no es trivial y depende mayormente, de la tensién superficial, de

la tasa de colisién entre burbujas y de la velocidad de expansién [89].

En este trabajo, se ha tratado una burbuja en la EWPT completamente esférica, de
pared delgada y en reposo con fermiones incidentes de forma perpendicular a su superficie.
Podria pensarse que una corriente eléctrica neta no seria suficiente para generar un campo
magnético considerando otras corrientes que se generen en la region diametralmente
opuesta y que pudieran cancelar la corriente original. Esto es, sin embargo, improbable;
hay que tener en cuenta que en general, la velocidad de las burbujas es no nula y que en un
marco de referencia con la burbuja en reposo se reflejarfa en una mayor incidencia (y con
mayor energia) de particulas en uno de los lados de la burbuja. Igualmente importante
es el hecho de que las particulas incidentes no impactan, en general, de forma ortogonal
y su energia también es distinta haciendo que una cancelacién de sus contribuciones
fuera dificil. Adicionalmente, hay otros factores a considerar como un ligero gradiente de

temperatura y la forma de las burbujas.

El calculo de la velocidad de expansién de la burbuja es complicado pues involucra

las interacciones fuera del equilibrio del plasma con la pared; a medida que la burbuja
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crece, dispersa el plasma a su alrededor y disipa energia, que decrece su expansion.
También, se sabe que el ancho de la pared, A\, afecta a la velocidad de la burbuja y
que una pared gruesa podria llegar a alcanzar velocidades ultrarelativistas, mientras que
una pared delgada se ve mas afectada por las interacciones con el medio y llega a una
velocidad terminal. Tipicamente, en el régimen de pared delgada, A\, ~ T~! y se alcanza
una velocidad v, ~ 0.1¢, aunque este resultado es ampliamente dependiente del modelo
utilizado [89, |96]. En particular, en [97], Moore y Prokopec sugieren que usando un
potencial efectivo a dos loops y resolviendo las ecuaciones de Boltzmann para un fluido
se encuentra que A\ ~ 297! y v, ~ 0.7¢, que afectarfan la forma de la burbuja y la
tasa de reflexion y transmisién de los fermiones incidentes. En este caso, valdria la pena
revisitar el problema aqui presentado tomando en cuenta este tipo de consideraciones.
Mas recientemente, en trabajos como [98] y [99] se reportan valores de v, >~ 0.01c — 0.1c
para el ME y de hasta v, ~ 10~2¢ para el Modelo Supersimétrico Minimo (MSSM), con

los cuales las aproximaciones aqui realizadas son validas.

Otra situacién de interés se da al observar el comportamiento de las probabilidades de
reflexién y transmisién de fermiones a través de la pared de la burbuja en la EWPT para
particulas con energia cercana a la masa mg. En estos casos, los coeficientes son negativos.
La razon detréas de este resultado, que podria pensarse falaz, es la llamada Paradoja de
Klein donde si la particula tiene una energia entre £ < V' — m entonces se pueden tener
un coeficiente de reflexién mayor que la unidad y coeficientes de transmision negativos.
Tradicionalmente, la paradoja se resuelve al tratar en el problema las soluciones de energia
negativa caracteristicas de la teoria de Dirac y que forzan a una reinterpretacién de la
teoria para prevenir que los electrones atéomicos escapen y abandonando la descripcion
de particula tnica y reemplazandola por la Teoria Cuédntica de Campos donde para

potenciales V' > E + m se producen pares fermién-antifermién [100, [101].

Finalmente, ain cuando la intensidad de la corriente eléctrica pueda ser suficiente
para generar un campo magnético lo suficientemente fuerte, cabria estudiar posibles

extensiones al ME como modelos de dos dobletes de Higgs, singletes escalares acoplados
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al Higgs o modelos de Higgs compuesto para proveer un campo magnético de mayor

intensidad |84} [102].
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