




En el universo se observa materia pero no antimateria. La explicación 
de esta observación es una de las preguntas mas importantes de  la 
física actual. 
La asimetría entre materia y antimateria  está relacionada con las 
líneas de investigación conocidas como bariogénesis y leptogénesis 
en física de altas energías  y en general con la física más allá del 
modelo estándar. Desde los años sesenta se conoce que para 
explicar satisfactoriamente  el universo observado se requiere:
• La violación de simetrías discretas (CP)
• Una evolución térmica del universo fuera del equilibrio 
• Violación del número bariónico.  
Además de ser un tema fundamental en física de partículas también 
es de gran importancia para la cosmología.



El documento consta de 160 páginas, conformado por:

• 10 capítulos
• 6 apéndices
• 26 citas bibliográficas





Se reprodujo el formalismo de la demostración de la anomalía quiral 
bajo la derivación algebraica de Kazuo Fujikawa-1979, mostrando así 
que la corriente bariónica no se conserva.

Anomalía: se entiende como una simetría clásica que no se 
conserva a nivel cuántico.

Transformación quiral





Se desarrolló la fundamentación matemática en invarianza y violación de simetrías 
discretas en términos de las amplitudes de transición probando que la invarianza 
CP por teorema CPT y unietariedad,

Simetría discreta: es una transformación del sistema que deja invariante la acción 
o el Lagrangiano, pero que solo puede tomar un conjunto finito de valores* .



Se desarrolló la teoría del cálculo de amplitudes relativistas introduciendo 
las variables de Mandelstam, esto con el fin de construir las herramientas 
necesarias para trabajar con las probabilidades de dispersión y decaimientos 
(sin hacer uso de unidades naturales) de partículas mediadas por una 
interacción a proponer.





Determina que, si el propagador del bosón X se escribe de la forma,

en un estado de resonancia el 
ancho de decaimiento      del 
bosón X es mucho menor que su 
masa         , un método teóricamente consistente para 

extraer esta parte dominante de la amplitud 
lo proporciona la aproximación de ancho 
estrecho (en inglés NWA), donde,

ocasionando que,



Se introduce un primer modelo simple a dos bosones,

El número bariónico neto medio producido por la desintegración de un bosón X y su 
antipartícula es,









Se tiene evidencias muy fuertes a nivel observacional (del espectro de 
cuerpo negro perfecto del CMB) de que el universo temprano estaba en 
equilibrio térmico local.

El número de partículas i por unidad de volumen:
Un sistema de partículas está en equilibrio 
cinético si las partículas intercambian energía y 
momento de manera eficiente: 

La densidad de energía:



En el límite relativista, es decir, x → 0,

La densidad total de radiación es la suma 
de las densidades de energía de todas las 
especies relativistas:

es el número efectivo de grados 
de libertad relativistas a la 
temperatura T.



La temperatura del universo disminuye conforme se desarrolla su 
expansión, de la primera ecuación de Friedmann,

esta dependencia en la temperatura se 
puede ver reflejada en la densidad de 
energía relativista,



En ausencia de interacciones, la densidad del número de partículas de una 
especie i evoluciona como:

Para incluir los efectos de las interacciones, se 
añade un término de colisiones al lado derecho 
definiendo así la ecuación de transporte de 
Boltzmann formulada en 1872,

Si se está interesado en calcular la evolución 
en la densidad numérica, es evidente que la 
tasa de cambio en la abundancia de la 
especie 1 será descrita por la diferencia entre 
las tasas de producción y eliminación de la 
especie.



definiendo así el operador integral,

se obtuvo,



Las partículas neutrales (al menos en número bariónico) sin masa (denominadas 
genéricamente como γ) que comprenden una gran fracción del contenido del 
universo temprano, deberían distribuirse de acuerdo con Maxwell-Boltzmann en 
todo momento debido a sus interacciones, de modo que,



Para proponer la estadística de la generación del número bariónico se hace uso 
de una parametrización en términos de     para las amplitudes de transición 
desarrolladas en el apartado de QFT, de partículas b casi sin masa que lleva el 
número bariónico B = 1/2 y su antipartícula, con B =-1/2, y      siendo una 
partícula masiva con                .



Las funciones de distribución de la materia bariónica y antibariónica en este 
límite relativista son: 

Proponiendo la evolución temporal de la densidad 
del número de partículas con la ecuación de 
transporte de Boltzmann para                               ,  
donde,



La densidad de equilibrio para cualquier tipo de partícula en equilibrio es dada 
por:

Si                      ,    

Finalmente,





Para el mecanismo de bariogénesis se tomó el mismo tipo de parametrización 
anterior siendo    el valor de la cantidad de violación CP presente en la evolución 
temporal de un sistema, ahora los bosones a tratar son    y el antibosón       .

Si                      ,    



La amplitud para                        debido al intercambio en el canal s de un 
solo X contiene dos términos,





Se propone el modelo introduciendo la densidad Lagrangiana de un bosón 
escalar de la forma,

reescribiendo en términos de las constantes de violación           , en conjunto con la 
parametrización dispuesta en el mecanismo, la densidad Lagrangiana del modelo se 
define,





Para la resolución de las ecuaciones de Boltzmann es necesario calcular la cross 
section descrita en el último término de la ecuación,

los términos de interferencia debido al producto entre los canales internos son 
mucho menores que la contribución del cuadrado de las amplitudes,



Dado que                                               ,   

se reprodujo una de las secciones transversales mostradas en «Baryon-number 
generation in supersymmetric unified models: The effect of supermassive fermions» 
para un intercambio escalar de este tipo. 



Se calculó una expresión para la sección transversal sobre la capa de masa,





Para este desarrollo se realiza la metodología actual tomando el valor principal del 
operador en s, con aproximación de ancho estrecho, teniendo en cuenta la 
contribución fuera de resonancia (off-shell),



Librería especializada en integración numérica multidimensional con 
métodos (rutinas) Montecarlo.

Vegas presenta una variación 
máxima de entre 10^{-3} y 10^{-4}, 
de manera opuesta, la rutina Suave 
es bastante oscilante sin obtener un 
valor al cual converger, pero desde 
un inicio la integración se acota en 
una variación máxima de 10^{-3}.





En términos de las variables adimensionales y considerando,



De manera analítica,



De manera analítica,



Soluciones numéricas en términos de los parámetros adimensionales,                  ,



Soluciones numéricas en términos de los parámetros adimensionales,                  ,



De manera numérica,



De manera numérica,



De manera numérica,



De manera numérica,



De manera numérica,



De manera numérica,
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