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1. Planteamiento del Problema
En el universo se observa materia pero no antimateria. La explicación de esta observación
es una de las preguntas mas importantes de la fı́sica actual. La asimetrı́a entre materia y
antimateria está relacionada con las lı́neas de investigación conocidas como bariogénesis y
leptogénesis en fı́sica de altas energı́as y en general con la fı́sica más allá del modelo estándar.
Desde los años sesenta se conoce que para explicar satisfactoriamente el universo observado
se requiere la violación de simetrı́as discretas, una evolución térmica del universo fuera del
equilibrio y violación del número bariónico [1]. Además de ser un tema fundamental en fı́sica
de partı́culas también es de gran importancia para la cosmologı́a.

El problema consiste en usar un modelo de fı́sica más allá del modelo estándar que permita
explicar la asimetrı́a materia-antimateria del universo mediante el estudio cuantitativo de la
generación del número bariónico y el número leptónico . Por tanto, la pregunta a responder
es, ¿cuál es la extensión mı́nima del modelo estándar que permite explicar la asimetrı́a
materia-antimateria en el universo?

Esta clase de modelos pueden tener muchas implicaciones tanto en fı́sica de partı́culas como
en cosmologı́a, permitiendo formular otros proyectos que estudien las consecuencias feno-
menológicas del modelo estudiado.

Este tema no se ha estudiado en trabajos de grado en la carrera de fı́sica o en la maestrı́a en
fı́sica de la universidad de Nariño. En colombia se han publicado dos trabajos relacionados,
un artı́culo en la universidad de Antioquia dirigido por el doctor Diego Restrepo y una tesis
de maestrı́a en la universidad Nacional dirigida por el doctor Roberto Martı́nez.
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2. Justificación
En 1967, Andrei Sakharov, inspirado en los descubrimientos de la radiación cósmica de fon-
do [2] y la violación de CP en kaones neutros [3], propuso un conjunto de tres condiciones
necesarias que debe satisfacer una interacción para producir materia y antimateria de forma
asimétrica [1]:

1. Violación del número bariónico. Esta condición es crucial para producir un exceso
de bariones en comparación con antibariones.

2. Violación de simetrı́as discretas. La violación de la simetrı́a C (conjugación de carga)
también es esencial para garantizar que las interacciones que producen más bariones
que antibariones no sean contrarrestadas por interacciones que hagan lo contrario. La
violación de la simetrı́a CP (conjugación de carga - paridad) es igualmente necesaria
para evitar una producción igual de bariones zurdos y antibariones derechos, ası́ como
de antibariones zurdos y bariones derechos.

3. Interacciones fuera del equilibrio térmico. De lo contrario, la simetrı́a CPT (carga-
paridad-temporal) garantizarı́a una compensación entre los procesos que aumentan y
disminuyen el número bariónico [4].

Hasta el momento, no existe evidencia experimental de interacciones de partı́culas que rom-
pan la conservación del número bariónico de manera perturbativa. Esto sugiere que antes y
después de todas las reacciones de partı́culas observadas, el número bariónico se mantiene
constante. Matemáticamente, el conmutador del operador cuántico del número bariónico con
el hamiltoniano del modelo estándar (perturbativo) es cero: [B,H] = BH − HB = 0. Sin
embargo, se sabe que el modelo estándar viola la conservación del número bariónico de ma-
nera no perturbativa, especı́ficamente a través de una anomalı́a global U(1) [5]. Para explicar
la violación bariónica en la bariogénesis, tales eventos (incluida la desintegración de proto-
nes) pueden ocurrir en las Teorı́as de la Gran Unificación (en inglés GUTs) y en los modelos
supersimétricos (en inglés SUSYs) a través de bosones masivos hipotéticos.

La segunda condición fue descubierta en 1964 (la violación directa de la simetrı́a CP, es decir,
la violación de la simetrı́a CP en un proceso de desintegración, se descubrió más tarde, en
1999) [6]. Debido a la simetrı́a CPT, la violación de la simetrı́a CP exige la violación de la
simetrı́a de inversión del tiempo o simetrı́a T.

En el escenario de desintegración fuera de equilibrio térmico [7], la tercera condición estable-
ce que la velocidad de una reacción que genera asimetrı́a bariónica debe ser más lenta que la
velocidad de expansión del universo. En esta situación, las partı́culas y sus correspondientes
antipartı́culas no alcanzan el equilibrio térmico debido a la rápida expansión del universo, lo
que reduce la probabilidad de aniquilación de pares.
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3. Objetivos
Objetivo general

Usar un modelo de fı́sica más allá del modelo estándar para explicar la generación de número
bariónico y número leptónico en el universo temprano.

Objetivos especı́ficos

Estudiar los formalismos de la teorı́a cuántica de campos y su aplicación al problema
de la asimetrı́a materia-antimateria.

Evaluar el modelo mediante un ánalisis estadı́stico con las restricciones experimentales
de la fı́sica de partı́culas y cosmologı́a.
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4. Marco referencial
Las observaciones indican que el número de bariones (protones y neutrones) en el Universo
no es igual al número de antibariones (antiprotones y antineutrones). Hasta donde se conoce,
todas las estructuras que vemos en el cosmos (estrellas, galaxias y cúmulos) están compuestas
de materia (bariones y electrones) sin observaciones de antimateria (antibariones y positro-
nes) en cantidades apreciables. Dado que diversas consideraciones sugieren que el Universo
se origina de un estado con igual número de bariones y antibariones, la asimetrı́a barióni-
ca observada debe haber sido generada de forma dinámica, escenario que se conoce con el
nombre de bariogénesis. Cabe preguntarse ¿por qué que la asimetrı́a bariónica se ha genera-
do dinámicamente, en lugar de ser una condición inicial? Hay al menos dos razones para ello.

En primer lugar, si una asimetrı́a bariónica hubiera sido una condición inicial, habrı́a sido
una limitación muy ajustada (poco natural). Por cada 6.000.000 de antiquarks, deberı́a ha-
ber 6.000.001 de quarks. Una circunstancia tan ajustada parece muy inverosı́mil. En segundo
lugar, y quizás más importante, existen excelentes razones, basadas en las caracterı́sticas ob-
servadas de la radiación cósmica de fondo de microondas (en inglés CMB), para pensar que
hubo un proceso inflacionario en el Universo temprano, por tanto, cualquier asimetrı́a ba-
riónica primordial se habrı́a diluido exponencialmente con la expansión del espacio-tiempo.

La asimetrı́a bariónica del Universo plantea un enigma en la fı́sica de partı́culas. El mo-
delo estándar (en ı́ngles SM) de interacciones de partı́culas contiene todos los ingredientes
necesarios para generar dinámicamente tal asimetrı́a en un Universo con simetrı́a bariónica
primordial. Sin embargo, no logra explicar una asimetrı́a tan grande como la observada [8]).
Se necesita una nueva fı́sica [1], que distinga la materia de la antimateria de una manera más
pronunciada que la del SM y a su vez, deberı́a apartarse del equilibrio térmico durante la
historia del Universo.

La asimetrı́a bariónica del Universo se puede definir en dos formas equivalentes:

η ≡ nB − nB̄

nγ

∣∣∣
0
= (6.21± 0.16)× 10−10 (1)

Y∆B ≡ nB − nB̄

s

∣∣∣
0
= (8.75± 0.23)× 10−11 (2)

donde nB, nB̄, nγ y s son las densidades numéricas de bariones, antibariones, fotones y en-
tropı́a respectivamente, el subı́ndice 0 se refiere al momento actual y el valor numérico pro-
viene de datos combinados de fondo de microondas y estructura a gran escala (datos WMAP
de 5 años, oscilaciones acústicas bariónicas y Supernovas tipo IA) [9]. Es conveniente calcu-
lar Y∆B la asimetrı́a bariónica relativa a la densidad de entropı́a s, donde s = g∗(2π

2/45)T 3

y se conserva durante la expansión adiabática del Universo (g∗ es el número de grados de
libertad en el plasma y T es la temperatura).
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Las dos definiciones (1) y (2) se relacionan a traves de Y∆B = (nγ0/s0)η ≃ η/7.04. Una
tercera forma relacionada de expresar la asimetrı́a se da en términos de la fracción bariónica
de la densidad de energı́a crı́tica,

ΩB ≡ ρB/ρcrit. (3)

Su relación con η esta dada por,

η = 2.74× 10−8 ΩB h2, (4)

donde h ≡ H0/100 km s−1 Mpc−1 = 0.701 ± 0.013 [10] es el actual parámetro de Hubble.
El valor de la asimetrı́a bariónica del Universo se infiere a partir de observaciones de dos
maneras independientes.

La primera forma es mediante la nucleosı́ntesis del big bang [11]. Esta área de la cosmologı́a
predice las abundancias de los elementos ligeros, D, 3He, 4He y 7Li, donde estas predicciones
dependen esencialmente de un único parámetro que es η:

Las abundancias de D y 3He son muy sensibles a η. La razón es que son cruciales en
la sı́ntesis de 4He a través de reacciones de dos cuerpos D(p, γ) 3He y 3 He(D,p) 4He.
La velocidad de estas reacciones es proporcional a las densidades numéricas de los
núcleos entrantes que, a su vez, dependen de η: n(D) ∝ η y n(3He) ∝ η2, por lo tanto,
cuanto mayor sea η, más tarde se detendrán estos procesos de producción de 4He (es
decir, se volverán más lentos que la tasa de expansión del Universo), y en consecuencia,
menores serán las abundancias de congelación de D y de 3He.

La abundancia de 4He es menos sensible a η, valores más grandes de η significan que
el número relativo de fotones, y en particular, los fotones con energı́a mayor que las
energı́as de enlace de los núcleos relevantes, es menor, y por lo tanto, las abundancias
de D, 3He y 3H se acumulan antes. En consecuencia, la sı́ntesis de 4He comienza antes,
con una mayor relación de neutrones-protones.

La dependencia de la abundancia de 7Li en η es más complicada, ya que intervienen
dos procesos de producción con dependencias opuestas a η.

Las abundancias primordiales de los cuatro elementos ligeros se pueden inferir a partir de
diversas observaciones. El hecho de que haya un rango de η que sea consistente con todas las
abundancias da un fuerte respaldo a la cosmologı́a estándar del big bang caliente. Este rango
es proporcionado (al 95 % de nivel de confianza) por [11],

4.7× 10−10 ≤ η ≤ 6.5× 10−10, 0.017 ≤ ΩBh
2 ≤ 0.024. (5)

La segunda manera de determinar ΩB proviene de las mediciones de las anisotropı́as en el
CMB [12]. El espectro del CMB corresponde, en excelente aproximación, a una radiación de
cuerpo negro con una temperatura casi constante T . La observación básica es la fluctuación
de temperatura,

Θ(n̂) = ∆T/T (6)
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donde n̂ denota la dirección en el cielo, el análisis es más sencillo en el espacio de Fourier,
donde se define el número de onda como k.

El momento crucial para el CMB fue el de la recombinación, cuando la temperatura des-
cendió lo suficiente como para que protones y electrones pudieran formar hidrógeno neutro,
esto ocurrió a un corrimiento al rojo de zrec ∼ 1000. Antes de este momento, el plasma
cosmológico se puede describir, en buena aproximación, como un fluido fotón-barión. Las
principales caracterı́sticas del CMB provienen de las ecuaciones básicas de la mecánica de
fluidos aplicadas a un fluido fotón-barión perfecto, despreciando los efectos dinámicos de la
gravedad y los bariones:

Θ̈ + c2sk
2Θ = 0, cs ≡

√
ṗ/ρ̇ =

√
1/3, (7)

donde cs es la velocidad del sonido en el fluido bariónico libre de dinámica (ρ y p son la
densidad de energı́a y la presión de los fotones). Estas caracterı́sticas en el espectro de an-
isotropı́a incluyen: la existencia de picos y valles, el espaciado entre picos adyacentes y la
ubicación del primer pico. Las modificaciones debidas a la gravedad y los bariones se pueden
entender al agregar sus efectos a la ecuación (7),

Θ̈ + c2sk
2Θ = F, cs =

1√
3(1 + 3ρB/4ργ)

, (8)

donde F es el término de forzamiento debido a la gravedad y ρB es la densidad de energı́a
de los bariones. El efecto fı́sico de los bariones es proporcionar una gravedad adicional que
aumenta la compresión en pozos de potencial. La consecuencia es un aumento de las fases
de compresión, lo que se traduce en un aumento de los picos impares en el espectro. Ası́,
una medición de la disparidad entre picos impares y pares restringe la densidad de energı́a
de los bariones. Un ajuste a las observaciones más recientes (data solamente WMAP5, asu-
miendo un modelo ΛCDM con un espectro de potencia libre de escala para las fluctuaciones
de densidad primordial) da (a 2 σ) [10].

0.02149 ≤ ΩBh
2 ≤ 0.02397. (9)

La impresionante consistencia entre las restricciones de la nucleosı́ntesis (5) y del fondo
cósmico de microondas (9) sobre la densidad de bariones en el Universo es otro triunfo de
la cosmologı́a del big bang caliente. Una teorı́a coherente de la bariogénesis deberı́a explicar
nB ≈ 10−10s.

Las tres condiciones necesarias para generar dinámicamente una asimetrı́a de bariones fueron
propuestas por Sakharov [1]:

1. Violación del número bariónico. Esta condición es necesaria para evolucionar desde
un estado inicial con Y∆B = 0 a un estado con Y∆B ̸= 0.

2. Violación de simetrı́as discretas C y CP. Si se conservara C o CP, entonces los pro-
cesos que involucran bariones procederı́an a exactamente la misma velocidad que los
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procesos C- o CP- conjugados que involucran antibariones, con el efecto general de
que no se generarı́an asimetrı́as de bariones.

3. Dinámica fuera del equilibrio. En equilibrio quı́mico, no hay asimetrı́as en números
cuánticos que no se conservan (como B el número bariónico, según la primera condi-
ción).

Estos ingredientes están presentes en el modelo estándar. Sin embargo, no se ha encontrado
ningún mecanismo dentro de este modelo que genere una asimetrı́a de bariones lo suficiente-
mente grande, realizando una comparativa más profunda:

1. El número bariónico se viola en el SM y los procesos resultantes que violan el número
bariónico son rápidos en el Universo temprano [13]. La violación se debe a la anomalı́a
quiral (triángulo) y conduce a procesos que involucran nueve quarks zurdos (tres de
cada generación) y tres leptones zurdos (uno de cada generación). Se cumple una regla
de selección,1

∆B = ∆L = ±3. (10)

A temperatura cero, la amplitud de los procesos que violan el número bariónico es pro-
porcional a e−8π2/g2 [14], lo cual es demasiado pequeño para tener algún efecto obser-
vable. Sin embargo, a altas temperaturas, estas transiciones no llegan a ser suprimidas
[13].

2. Las interacciones débiles del SM violan C de manera maximal y violan CP a través del
mecanismo de Kobayashi-Maskawa [15]. Esta violación de CP se puede parametrizar
mediante el invariante de Jarlskog [16], que, cuando se normaliza adecuadamente, es
del orden de 10−20. Dado que prácticamente no hay factores de mejora cinemáticos
en el baño térmico [17, 18], es imposible generar Y∆B ∼ 10−10 con una cantidad tan
pequeña de violación de CP. En consecuencia, la bariogénesis implica que deben existir
nuevas fuentes de violación de simetrı́a más allá de la fase de Kobayashi-Maskawa del
SM.

3. Dentro del SM, la salida del equilibrio térmico ocurre en la transición de fase elec-
trodébil (en inglés EWPT)[19]. Aquı́, la condición de no equilibrio es proporcionada
por las interacciones de partı́culas con la pared de la burbuja, mientras se mueve a
través del plasma. Sin embargo, el lı́mite inferior experimental de la masa del Higgs
sugiere que esta transición no es de primer orden, como se requiere para una bariogéne-
sis exitosa. Por lo tanto, se requiere un tipo diferente de salida del equilibrio térmico
proveniente de nueva fı́sica o, alternativamente, una modificación a la transición elec-
trodébil.

Esto demuestra que la bariogénesis requiere nueva fı́sica que extienda el SM de al menos dos
maneras: debe introducir nuevas fuentes de violación de CP y debe proporcionar una salida

1Esta regla de selección implica que los procesos de esfalerón no median el decaimiento del protón.
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del equilibrio térmico además de la transición de fase electrodébil (EWPT) o modificar la
propia EWPT. Algunos posibles mecanismos de nueva fı́sica para la bariogénesis son los si-
guientes:

GUT bariogénesis [20, 21] genera la asimetrı́a de bariones en los decaimientos fuera de equi-
librio de bosones pesados en las Teorı́as de Gran Unificación. Las ecuaciones de Boltzmann
(en inglés BE) para los bosones y la asimetrı́a de bariones son estudiadas en [22]. Las BE
también son necesarias para la leptogénesis haciendo énfasis en los análisis de Kolb y Wol-
fram [23]. El escenario de bariogénesis por GUTs tiene dificultades con la no observación
de la desintegración del protón, lo que establece un lı́mite inferior en la masa del bosón en
decaimiento y, por lo tanto, en la temperatura de recalentamiento después de la inflación. Los
modelos simples de inflación no proporcionan una temperatura de recalentamiento tan alta,
lo que podrı́a regenerar vestigios no deseados. Además, en las GUTs más simples B + L se
viola pero B−L no, en consecuencia, los esfalerones del SM que violan B+L, en equilibrio
a T ≲ 1012 GeV, destruirı́an esta asimetrı́a.

La leptogénesis fue propuesta por Fukugita y Yanagida en 1986 [24]. Se introducen nuevas
partı́culas, neutrinos singletes, a través del mecanismo de seesaw [25]. Sus acoplamientos
de Yukawa proporcionan la necesaria fuente adicional de violación de CP. La tasa de estas
interacciones de Yukawa puede ser lo suficientemente lenta (es decir, más lenta que H , la
tasa de expansión del Universo en el momento en que se genera la asimetrı́a) como para que
se produzca una salida del equilibrio térmico. La violación del número leptónico proviene
de las masas de Majorana de estas nuevas partı́culas, y los procesos esfalerones del Modelo
Estándar aún desempeñan un papel crucial en la conversión parcial de la asimetrı́a leptónica
en una asimetrı́a bariónica [26].

Bariogénesis electrodébil [7, 27] es el nombre de una clase de modelos donde la desviación
del equilibrio térmico es proporcionada por la transición de fase electrodébil. En principio,
el SM pertenece a esta clase, pero la transición de fase no es fuertemente de primer orden
[28] y la violación de CP es demasiado pequeña [17, 18]. Por lo tanto, los modelos viables
de bariogénesis electrodébil necesitan una modificación del potencial escalar de tal manera
que la naturaleza de la transición de fase electrodébil cambie, además de nuevas fuentes de
violación de CP. Un ejemplo es el modelo 2HDM (modelo de dos dobletes de Higgs) [29],
donde el potencial del Higgs tiene más parámetros y, a diferencia del potencial del SM, viola
CP. Otro ejemplo interesante es el MSSM (Modelo Estándar Mı́nimo Supersimétrico) [30],
donde se modifica el potencial del Higgs de la manera requerida y donde hay nuevas (dia-
gonales de sabor) fases de violación de CP. La bariogénesis electrodébil y, en particular, la
bariogénesis del MSSM, podrı́a estar sujeta pronto a pruebas experimentales en el LHC del
CERN.

El mecanismo de Affleck-Dine [31]. La asimetrı́a surge en un campo escalar clásico, que
luego decae en partı́culas. En un modelo SUSY, este campo podrı́a ser alguna combinación de
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campos scalar-quark, Higgs y scalar-lepton. El campo comienza con un valor de expectación
grande y transita hacia el origen en su potencial escalar. En las distancias iniciales grandes
desde el origen puede haber contribuciones al potencial de interacciones que violan el núme-
ro bariónico o leptónico (mediadas, por ejemplo, por partı́culas pesadas). Estas imprimen una
asimetrı́a neta al campo que fluctua. Este mecanismo genérico podrı́a producir una asimetrı́a
en cualquier combinación de B y L.
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5. Metodologı́a

Tipo de investigación: Esta investigación adoptará un enfoque descriptivo, ya que tiene co-
mo objetivo la elaboración de una monografı́a centrada en examinar la extensión mı́nima del
modelo estándar que resuelva el problema de bariogénesis y leptogénesis. El propósito prin-
cipal es proporcionar una explicación a la asimetrı́a materia-antimateria mediante el empleo
de formalismos provenientes de la teorı́a cuántica de campos.
En términos del enfoque metodológico, se orientará hacia un enfoque cuantitativo. Se em-
plearán metodologı́as estadı́sticas formales para abordar de manera rigurosa el problema
planteado, permitiendo ası́ una exploración detallada de las relaciones y variables involu-
cradas en el contexto de la asimetrı́a materia-antimateria.

Fuente de datos: para el desarrollo del proyecto se hará uso de fuentes de datos primarias
como artı́culos a modo de reviews y fuentes secundarias como lo podrı́an ser libros, tesis
universitarias y páginas web que aborden el tema a tratar, además se utilizará como fuentes
de datos las notas de clase de teorı́a clásica de campos, teorı́a de grupos, electiva de altas
energı́as y cosmologı́a para los desarrollos matemáticos correspondientes.

Técnicas de recolección y análisis de información: La recopilación de información se lle-
vará a cabo mediante la revisión de documentos y tesis previamente publicadas que aborden
temáticas relevantes para la investigación. Además, los procesos matemáticos y demostracio-
nes serán ejecutados de manera autónoma o mediante el uso de herramientas especializadas,
como el software Mathematica o Sarah.

Diseño metodológico: a continuación, se describen a detalle cada uno de los pasos a seguir,
los cuales permitirán alcanzar los objetivos planteados y el correcto desarrollo del problema,
teniendo en cuenta que en todo momento se elaborará el manuscrito de trabajo de grado.

1. Se hará una revisión bibliográfica sobre los formalismos de la teorı́a cuántica de campos
enfocados a la resolución del problema de la bariogénesis y leptogénesis.

2. Se procederá a seleccionar y aplicar cómo modelo, la extensión mı́nima del modelo
estándar que permite explicar la asimetrı́a materia-antimateria en el universo.

3. Se realizará una reproducción de resultados teóricos del modelo seleccionado.

4. Se hará un análisis de χ2 sobre el espacio de parámetros del modelo con las restriccio-
nes experimentales de fı́sica de partı́culas y cosmologı́a.

5. Finalmente se consolidará toda la información en la redacción formal del documento
de trabajo de grado.
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6. Cronograma

No. Actividades Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4
1 Revisión bibliográfica sobre los formalismos de la

teorı́a cuántica de campos que se enfocan en la X
resolución del problema de la bariogénesis y la
leptogénesis.

2 Selección y aplicación del modelo. X X
3 Reproducción de resultados teóricos. X X
4 Análisis estadı́stico sobre el espacio de parámetros X X

del modelo con las restricciones experimentales de
fı́sica de partı́culas como de cosmologı́a.

5 Redacción del manuscrito de trabajo de grado. X X X X

7. Presupuesto

Presupuesto tangible
No. Concepto Fuente de cantidad Unidad Valor Subtotal

financiación comercial unitario
1 Asus TUF Dash F15 Estudiante 1 Und 4′500.000 4′500.000
2 Plan de datos Estudiante 4 Mes 38.000 152.000
3 Papelerı́a Estudiante 1 Und 40.000 80.000

Presupuesto intangible
4 Horas de trabajo del Universidad 32 Hora 50.000 1′600.000

docente
5 Horas de trabajo del Estudiante 380 Hora 15.000 5′700.000

estudiante
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8. Resultados esperados
Un potencial escalar con una transición de fase de primer orden que satisfaga los cri-
terios necesarios para que se pueda generar suficiente número bariónico o leptónico
respecto al modelo usado.

Descripción correcta de cómo el formalismo de la teorı́a cuántica de campos puede dar
solución al problema de la bariogénesis y leptogénesis.

Un ajuste óptimo en el comportamiento del modelo con las restricciones experimenta-
les de la fı́sica de partı́culas y de cosmologı́a.

Presentación del respectivo trabajo en un congreso a manera de ponencia corta.
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