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Introduccion
0

Bariogénesis y leptogénesis

de esta observacidon es una de las preguntas mas importantes de la
fisica actual.

La asimetria entre materia y antimateria esta relacionada con las
lineas de investigacion conocidas como bariogenesisy leptogénesis
en fisica de altas energias y en general con la fisica mas alla del
modelo estandar. Desde los anos sesenta se conoce que para
explicar satisfactoriamente el universo observado se requiere:
 Laviolacion de simetrias discretas (CP)

 Unaevolucion térmica del universo fuera del equilibrio

* Violacion del numero barionico.

Ademas de ser un tema fundamental en fisica de particulas también
es de gran importancia para la cosmologia.

Isaac Mateo Garzon Murioz Universidad de Narifio

En el universo se observa materia pero no antimateria. La explicacion
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Objetivo especifico

Objetivos especifico: Estudiar los formalismos de la teorfa cudntica de campos y su apli-
cacion al problema de la asimetria materia-antimateria. Resultado esperado: Descripcion
correcta de como el formalismo de la teoria cudntica de campos puede dar solucion al pro-
blema de la bariogénesis y leptogénesis.
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Anomalia quiral

Anomalia: se entiende como una simetria cldsica que no se
conserva a nivel cudntico.

Se reprodujo el formalismo de la demostracion de la anomalia quiral
bajo la derivacion algebraica de Kazuo Fujikawa-1979, mostrando asi
que la corriente baridnica no se conserva.

L = ipy, D"y, donde, D" = o —igA*, (2.1)

Transformacion quiral V(x) — ePY(x), P(z) = Y(x)e'™”, (22)

5S[, ¥, Au] = f d*za(x)0"j(x), (2.5) 0"j,(x) =0,
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Anomalia quiral

t — —it, i7" = Yty Ay = Ay 1V Duda(®) = Xt (),

(2.12)
/D@Dw N ‘/\DTZDT,&@H:;@ fd4ma(aj)gﬂvpﬁFﬂprBq
(2.41)

D _D DA,,@“ 5 (o ez’(S[@Z,w,Ay]—l—éS—l— 161# [ d*za(x)et PP, F,p)

(Oujs (x)) = I2v w— ju(@'(S)[tZwAyHéSJr Ly [dizo(z)ervPPF,, Fog)
| DYDYDA, e 1672 T 43)

, 1
Ouds (@) = =" Fu, F .

167 (2.45)
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Invarianza y violacion de simetrias discretas

Simetria discreta: es una transformacion del sistema que deja invariante la accion
o el Lagrangiano, pero que solo puede tomar un conjunto finito de valores® .

Se desarrolld la fundamentacion matemadtica en invarianza y violacion de simetrias
discretas en términos de las amplitudes de transicion probando que la invarianza
CP por teorema CPT y unietariedad,

M(i — j) = M(j — 1), (Invarianza CPT), (2.46)

> IM(i= ) =37 1M( = i) (Unitariedad). (2, 48)
Z IM(j = i) = Z IM(i = j)|, (Unitariedad+CPT), (2.50)

IM(i = )P = |M(i — j)]* = |IM(j — i)|°, (Invarianza CP),(2.51)
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Reglas de Feynman y Regla de oro de Fermi

Se desarroll6 la teoria del cdlculo de amplitudes relativistas introduciendo
las variables de Mandelstam, esto con el fin de construir las herramientas /
necesarias para trabajar con las probabilidades de dispersién y decaimientos gii
(sin hacer uso de unidades naturales) de particulas mediadas por una
interaccion a proponer.

SIMPPIp| — SIMPA(my, my, ms)

['(1—2,3)= =
( ) 8whm?c 167hm;
(2 102) Figura 2.1: Canal S.
Sh*c® [ dps [ d’psd*(pr + 3}3 = ;ﬂq — Pa)
vo(12 — 34) = - f / IM(12 = 34)|*.
0 2
STI 9 _ (pl —Ili)
g = M(12 — 34)|dt. ‘= 2
f_sfﬂz ll:"i:'m?| ( )

(2.145)

Figura 2.3: Canal u. Figura 2.2: Canal t.
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Como en el caso de las desintegraciones, el estado final de dos cuerpos es particularmente
simple, en el sentido de que se puede llevar el calculo hasta el final sin conocer la forma

Reglas de Feynman y Regla de oro de Fermi

funcional explicita de | M |.

Dado que los tiempos de vida tienen dimensiones de tiempo (s segundos); las anchos
de decaimiento (I' = 1/7) se miden, por lo tanto, en segundos inversos (s~ ').

m Las secciones transversales tienen dimensiones de drea generalmente medidas en centime-

Isaac Mateo Garzén Mufioz

tros cuadrados (cm?), o, mas convenientemente, en 'barns’ (1 b = 10-2% cm?).

Las secciones transversales diferenciales, do /df), se dan en barns por estereorradidn o
simplemente en barns (los estereorradianes, al igual que los radianes, son adimensio-
nales).

La amplitud, | M|, tiene unidades que dependen del nimero de particulas involucradas:
si hay n lineas externas (entrantes mas salientes), las dimensiones de | M| son las de
momento elevado a la potencia 4 — n,

[IM]] = (mc)* ™. (2.146)
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Aproximacion de ancho estrecho - Narrow width approximation
Determina que, si el propagador del boson X se escribe de la forma,

[} en un estado de resonancia el
2 _ 2 1 e’ e — 0, (D45) ancho de decaimientol x del
q X boson X es mucho menor que su
masa7rn x ,

un método tedricamente consistente para
extraer esta parte dominante de la amplitud

lo proporciona la aproximacion de ancho
estrecho (en inglés NWA), donde,

100 |- i ]
L :ﬂ. 4

:10_ .7-77_“.'--III-

s-wave ,
p-wave —=
1

0,1

-~ -
LY WS

Total cross section (107 m?)

. 10 I~ . =t/ ~
ocasionando que, | e _
| - —— MERT fit: no resonance assumed

i 2 1 =i MERT fit: s-wave resonance

¢ ---- MERT fit: p-wave resonance

- - ~ ﬂ'(s (qz —_— sz) ?(D'53) N2 -——- MERT fit: d-wave resonance
2 —m2 + e ['vm - — e —

q X = XHEX 0,1 1 10

Electron energy (eV)
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Violacion CP

Se introduce un primer modelo simple a dos bosones,

L= g Xibiy+ g Xilis + gsYilis + gVilis + ¢t XTioi! + g3 XTigil 4+ g5V vl + g1V Tisil,

(3.2)

El nimero bariénico neto medio producido por la desintegracion de un bosén Xy su
antiparticula es,

pTX = N-TX=f)  Fe ot T T

7 Lx (3.1) e Dttt ey
L'(X — @2) = [g '91'3 (X — @2) — [gmyz N N
F(X — ?’3?’4) — IX |Q'2| F(‘)_( — ?’3?’4) — I)_( |g2| i 0 b 1o

() (b) (c) (d)

Figura 3.2: Diagramas de decaimiento conjugados para X e Y .

i )\(mx.} my, mj)
X 16hms,
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Violacion CP

Figura 3.3: Diagramas de decaimiento conjugados para X e Y . (16 2?1'5771?71%(
s 12 2 12 * * 12 * ) *
D(X = iriz) = Ix 01" + Ixy 91939395 + (Ixy91959391) » B.7)

[(X — tyiz) — D(X — dyia) =2ilxy Im[g1959395] — 2il%y Im[g}g29594]

il = (3.13)
= —4 Im[Ixy] Im[g195939;].
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Violacion CP

T(X — dyig) — T'(X — iyis)

EX Z(BZ4 _ B?,g) —I_ (B?Q o le)

I'x

4 ¥
=Elm[IXY]Im[91929394] [(Bi, — Biy) — (Bi, — Bi))],

I'x

1. El nimero bariénico debe violarse en la desintegracion de X, ya que €x es propor-
cional a la diferencia entre los numeros baridnicos de los dos estados finales de la
desintegracion de X.

2. La particula intercambiada en el bucle (en este caso, Y') también debe violar el nimero
bariénico [11].

3. Los bosones X, Y deben ser mds masivos que mg 4 1my y my 4+ my para que [ xy tenga

una parte imaginaria, mostrando que no necesariamente deberian ser particulas ligeras
[12].

4. Algunas de las constantes de acoplamiento en el lagrangiano deben ser complejas dada
la parte imaginaria.

Isaac Mateo Garzon Mufioz Universidad de Narifio

(3.15)
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Objetivo especifico

Objetivos especifico: Evaluar el modelo SU(3)¢c ® SU(2);, ® Uy @ U5 mediante un ana-
lisis estadistico con las restricciones experimentales de la fisica de particulas y cosmologia.
Resultado esperado: Un ajuste 6ptimo en el comportamiento del modelo con las restriccio-
nes experimentales de la fisica de particulas y de cosmologia.

Isaac Mateo Garzon Mufioz Universidad de Narifio 10/23
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Densidad de energia y numero efectivo de especies relativistas

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 ndmero de particulas 1 por unidad de volumen:
Un sistema de particulas estd en equilibrio

B d°p f(p), (4.78) cinético si las particulas intercambian energia y
— i (27)3 7" ' momento de manera eficiente:

1
fp) = o (B(p)—p)/T

'CC:m/T’é':p/Ta
(4.57) p= ST [T g _SVETT (4 50)

212/, exp | 52—}—582:&1

, (4.55)

La densidad de energfa: +

g [T dppPpPEm?
212 Jo  expl\/p2 +m?/T] £ 1

p:
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Densidad de energia y numero efectivo de especies relativistas

En el limite relativista, es decir,x — 0,

2 2
T 7 2 ™ 4| 1 Dbosones
PBE= —qgT* = ——qgT*, p= 591 - -
309 , PFD 8309T , P =309 . fermiones 4.61)
La densidad total de radiacion es la suma g* (T) S G! numero efe.ct.ivo de grados
de las densidades de energia de todas las de libertad relativistas a la
especies relativistas: temperatura T.

2
_ L — 7T_ * 4 * 7
=2 =50 (T ga () = it g ) 046
i=b i=f
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Densidad de energia y numero efectivo de especies relativistas

La temperatura del universo disminuye conforme se desarrolla su
expansion, de la primera ecuacién de Friedmann,

1

o (8 \? 1 T |
— = | =7p —— = ——, (4.65) estadependencia en la temperatura se
a 3 Mop T puede ver reflejada en la densidad de

energia relativista,

4 .\2 T T
:(4_57&) Vol == - (4.67)

45

mg = G2 ~ 1.2 x 10" GeV 4.53) "Mr = (M?’) Vo T

(4.66)
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Ecuaciones de Boltzmann - Fuera del equibilibrio

En ausencia de interacciones, la densidad del namero de particulas de una

especie 1 evoluciona como:
dn; 50 4 69 anade un término de colisiones al lado derecho
It | ggnz = 0, ( ' ) definiendo asi la ecuacion de transporte de
Boltzmann formulada en 1872,

St se estd interesado en calcular la evolucion 1 d 3

. o . (n;a”)
en la densidad numeérica, es evidente que la
tasa de cambio en la abundancia de la a’  d
especie 1 serd descrita por la diferencia entre
las tasas de produccion y eliminacidn de la

especie. 1 d(n1a3)
as dt

Isaac Mateo Garzon Mufioz Universidad de Narifio 12/23

Para incluir los efectos de las interacciones, se

= Ci{n;}, (4.770)

4.71)
= —(vo(12 — 34)) niny + (vo(34 — 12)nzny,




Ecuaciones de Boltzmann - Fuera del equibilibrio

(vo(12 — 34)) =
d°p, d> d*ps [ d®py 6*(p1
217)? / 2Ep1 fi(pr) (211' f zgj fa(p2) 2,1:17}; z,gj k j?; pa—p1) IM(12 — 34)[?

@ J PPy [1(p1) s | @2 f2(p2) (4.72)

definiendo asi el operador integral,

d’p d’p d’p d’p
A3 — 1 / 2 / 3 / 4 (9)44 o
12 =5 / 2B, (2 | 3Ey2n) | 2Es2n) | 2Es(any o) O PrE P2 = Ps = py);
(4.75)

se obtuvo,
1 d(n,a®)
a’ dt

- A:ij’:g [_fl(pl)fZ(p2)|M(12 — 34)|° + fa(ps) fa(pa) IM(34 — 12)‘2} '
(4.80)

saac Mateo Garzon Mufioz Universidad de Narifio 12/23
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Marco de trabajo

Las particulas neutrales (al menos en numero baridnico) sin masa (denominadas
genéricamente como y) que comprenden una gran fraccidn del contenido del
universo temprano, deberian distribuirse de acuerdo con Maxwell-Boltzmann en
todo momento debido a sus interacciones, de modo que,

Isaac Mateo Garzon Mufioz Universidad de Narifio 13/23



Estadistica de la generacion del numero barionico

Para proponer la estadistica de la generacion del nimero baridnico se hace uso
de una parametrizacién en términos (>  para las amplitudes de transicion
desarrolladas en el apartado de QFT, de particulas b casi sin masa que lleva el
numero baridnico B = 1/2 y su antiparticula, con B =-1/2, y(ﬂ siendo una
particula masiva con 0 = Q.

M0 — TB)* = (1+ Q)5 | Mol -1 <, ¢ <1
MU = 02) = [M(pp = B = (1 5| Mol

__ _ 1
M(B5 = )2 = (14 )| Mo

__ 1
M(Bb = pp)* = [M(pp = Bh) = (1= ()5 | M,

saac Mateo Garzon Murfioz Universidad de Narifio 14/23
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Estadistica de la generacion del numero barionico

Las funciones de distribucion de la materia baridnica y antibaridnica en este
limite relativista son:

E_ n a -
Jolp) = e T dd—t + 3, =2035[fo(p1) fo(p2) M0 — @2)[* + fy(02) Fil(p2) IM(BD = )
filp) = e F" (5.3) — Folp) Fop2) M0 — BB — Folpr) fiulp2) M (00 — BB)P), (5.40)
B ’ o dnB

— + 3%“3 :A?é[ZfB(Pl)fB(pz)lM(BB - bb)‘Q — 2fy(p1) fo(p2) M (Db — 56”2

dt
+ fo(p) fo(p2) M — BD)* = fio(p1) fi(p2) IM(BD = )|
— Jo01) fo(p2) M (oo — 0b)|* — f3(p1) f3(p2) [ M(bb — )|?],  (5.4b)

|

2
DO
&,
=
=

| =

Proponiendo la evolucidon temporal de la densidad

del niumero de particulas con la ecuacion de vV, = n A

transporte de Bollp = 1 — Ny ¥ Ny, : A= » (5.0)
T

donde, i

Isaac Mateo Garzon Mufioz Universidad de Narifio 14/23



Estadistica de la generacion del numero barionico
La densidad de equilibrio para cualquier tipo de particula en equilibrio es dada

por:

3
nfd = T—xiKg(xA).(S.ll) Sing/n, <1,
Jo(p1) fo(p2) =[5 (p1) [ (p2)(1 + Y5),(5.13a)

© 92
fo(pr) fo(p2) = 157 (p1) f57 (p2) (1 — Y), (5.13b)

Finalmente,

N
+
TN

] (V07 — (V)] — (C—O) (Y9?Ys), (5160

L5 s (voo) {“ Sy - vy - [3 + %] <Y£Q>QYB} - G16D)

14/23
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Objetivo general

Objetivo general: Usar el modelo SU(3)¢ @ SU(2), @ Uy @ U™ de fisica mas all del
modelo estdndar para explicar la generacion de niumero barionico y niumero lepténico en el
universo temprano. Resultado esperado: Un potencial escalar con una transicion de fase
de primer orden que satisfaga los criterios necesarios para que se pueda generar suficiente
nimero baridnico o leptonico respecto al modelo usado.

Isaac Mateo Garzon Mufioz Universidad de Narifio 15/23
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Mecanismo de bariogénesis

Para el mecanismo de bariogénesis se tomé el mismo tipo de parametrizacion | = | 38

anterior siendo 7)el valor de la cantidad de violacidn CP presente en la ev_olucic’)n O &

temporal de un sistema, ahora los bosones a tratar son _X 'y el antibosén X . ﬁw P
0

ot i
: (Ex — ux>' ~ (6.3a)

IM (X = 0b)|* = M (bb— X)|* = (1—77)%|Mo|2, fx(px) ~ exp _— T

(6.2)

L 1
M (X = b)|* = M (bb— X)|* = (1+7) 5 Mo,

_ . 1
M (X = )|* = |M(@bb— X)) =(1 +17) 5 IMol?,

fx(px) ~ exp | — X; - (6.3b)

IM (X = )" =M (Bb— X)|* = (1 - )—|Moy : :

S1 nB/’fh < 1,

T 8% =N Lx (x)|MOX = B — Fx(px) | M(X — B

. + () o) M = X)2+ Fo(po) fo(p2)M@B — )2 fo(p1) fo(p2) = f}?( x)(1+Ys),(6.6a)
(0.4)  f(p)f5(p2) = F(pg)(1 — Yp),(6.6b)

saac Mateo Garzon Murioz Universidad de Narifio 16/23
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Mecanismo de bariogénesis

d¥x o vey AV e e
o= (O = YR =YYy}, =%~ (D) {(Yx = Yi') = VYY),
(6.11) 61
dny, R

—= + 3%, =AR[fx (px)IM(X = bb)* + fx(px)| M(X — bb)|*

— fo(p1) fo(p2) I M(bb — X)|* = fi(p1) folp2) [ M(Bb — X)|7]
+ A% [f5(p1) fi(p2) [M (bb — Bb)[* = fu(p1) fu(p2)| M (bb — B5)|2(]6= "
La amplitud para bb —> bb debido al intercambio en el canal s de un
solo X contiene dos términos,
|M,(CL1CL2 — CL3(L4)|2 = |M(CL16L2 — a3a4)|2 — ‘Mst(CLlCLQ — &3@4)‘2,
(6.15)

saac Mateo Garzon Murioz Universidad de Narifio 16/23
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Mecanismo de bariogénesis

dY e — !/
dtB ~(Ix){nYx —nYx + (n—1)Yyx —2YsY ")} — n—A34 EHETI M (byby — bb)|?
Y
o e __
— |M(biby — bb)[?] — =L AF5e=EFEDT [ A (b1by — bD)| + | M (biby — bb)|?]
T
! 6.16)
|M’(blbz — BE)lQ — |M,(Z_)1l_)2 — bb)|2 = |MRIS(BIBQ — bb)|2 — |MRIS(blb2 — l_)l_))|2
A IMaA
=ML gy, + 2 = )
(6.18)
dYp _ eq _
= Cx){n—m)Ye =Y. ")+ (n+n)Y-} dY, con (=T o
__ __ d—’i_@X) (Yo =Y.'+ 5 YY" o,
—2Yp{(Tx)Y{? + n(v]o’ (bb — bb) + o’ (bb — bb)])}, &

dY_ n-+n .
1 Y- o . q
Y, = §(YX + Yy), d Tx) {Y_ ( 2 )YBY }

Isaac Mateo Garzon Munioz Universidad de Narifio 16/23
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Lagrangiano del mecanismo

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

1 1
L= 5 (0,X)° — §mXX2 + gx Xb'b" + gx Xbb 4+ g XTbb + g X 00" + hec., (7.2)
reescribiendo en términos de las constantes de violacion 77 Y 77, en conjunto con la

parametrizacion dispuesta en el mecanismo, la densidad Lagrangiana del modelo se

define,

1 | | 2 1 —n\?2
Low = 5 (9,X)" = 5mxX? + g (%) Xbib + gy (Tn) Xbb

1472 1-7\?
+ gz (_"7) X'ob+ g5 (T’n) X" +he.,  (7.3)

Universidad de Narifio 17/23
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Lagrangiano del mecanismo

S
SH
S
S

(a) (b) (c) (d)

Figura 7.1: Diagramas de Feynman Lagrangiana.

b b

S
S

(a) (b) (©) (d)

Figura 7.2: Diagramas de Feynman Lagrangiana conjugada.

Isaac Mateo Garzon Mufioz Universidad de Narifio 17/23
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Cross section total
Para la resolucidn de las ecuaciones de Boltzmann es necesario calcular la cross
section descrita en el ultimo término de la ecuacion,

dYp

— = Lol = n)(Ys - — Y 4+ (n+n)Y_}

—2Y3{<Fx>Y_ﬁq + TL,Y< [ (bb — bb) + O' bb — bb

vo(bb — bb) + va (bb — bb) = 35— / M (b1by — bb)[* + | M(byby — bb)|*dt,

(7.9)
los términos de interferencia debido al producto entre los canales internos son
mucho menores que la contribucidon del cuadrado de las amplitudes,
- -~ 9 4 — s° £ u? -
Cl=m)t t-m)” (wmmd)”,
(7.13)

saac Mateo Garzon Mufioz Universidad de Narifio 18/23
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Cross section total

vo (bb — bb) + vo(bb — bb) =

gj}{ 0 82 t? ’ILQ y
4 2 2 \2 T 2 \2 T 2 \2 t?
w8t Jos [(s—m%)"  (t—m%)" (u—m¥%)

Dado que 4y = —s — T, Oz:i—);,
vo(bb — bb) + vo(bb — bb) =
81 s> m4 s + m?
—2a2 > 2+s+m§(— X2 —Qm?)(ln 2X :
S 2(s —m3%) s+ mx mx

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.

Isaac Mateo Garzon Murioz Universidad de Narifio 18/23



OOO0.000

Contribucion de medios fisicos

Se calculé una expresion para la seccidn transversal sobre la capa de masa,
4,2
7T|M0|

4erX

Mirs(biba = bb)|* + [Mrs(biby — bb)|* = O((po, + D1y)° — M)

(7.18)
n+n=2 n—n=ce¢
STimx [ xe?

’UO'IRS(bb — l_)l_)) -+ “UO']RS(BE — bb) — 5(32 — mX) (7.19)
S

vo' (bb — bb) + vo' (bb — bb) = VO (bh—sb5) T VO (5h—sbb) — UU{‘Tbj;ibb) Uﬂfﬁibb);

8 3 mA s+m2%  mTmyl ye?
:—2052 > 2—|—3—0—m§(— X2 —2mX1n QX— 3 5(82—??1%()3

(7.20)

saac Mateo Garzén Mufioz Universidad de Narifio 19/23



Mecanismo
00000e00

Promedio sobre distribuciones iniciales de energia

Articulo Promedio
Evolution of cosmological baryon asymmetries.
I. The role of gauge bosons[21] (o(s)) ~ ﬁ, s—T

II. The role of Higgs bosons[22]
Baryon number generation in the early universe [11]

Cosmological Baryon-Number Generation in GUM [23] (o(s)) = a((s))
Calculation of cosmological baryon asymmetry in GUGM [9]
Baryon-number generation in SSUM: The effect (o(s)) en términos de K,,

of supermassive fermions|[20]

Cuadro 7.1: Maneras de reescribir el promedio de la cross section.

wlo’]) = — /Umdsv[cr’(s)] [SSKQKI [£]+ K, [EH (7.23)

6472 T3 T T2
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Promedio sobre distribuciones iniciales de energia

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

vo' (bb — bb) + vo' (bb — bb) =
81 [ s3(s —m%)? ms s +m5

=« + 5+ m5i —
s [2[(s —mx)? + Tmi]? tos+mi m

2]2

G Ly R
8w’ 32 )0 v* 12][(y% — 22)2 + 10-5z4]
4 2

L Yy
_yQ s — 22%1n (] -+ E)] [y3K1 [y] + 2y2K2 [y]] dy.

P+ a2
(7.29)
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CUBA

Libreria especializada en integracion numérica multidimensional con
métodos (rutinas) Montecarlo.

Vegas y Suave z = 100

0.0025 — o
0 0020 h | Vegas presenta una variacién
o | R . | maxima de entre 10/ {-3} y 10/{-4},
2[5 00015 Seun fuue 0,0 te0nt oo, :-.:.::..;,,,-.,:;:,.;g._g de manera opuesta, la rutina Suave
cHE . e | es bastante oscilante sin obtener un
0.0010 . valor al cual converger, pero desde
: | un inicio la integracion se acota en
S bbb una variacion maxima de 10/{-3}.
e d esmacion

Figura 7.5: Estabilidad numérica del valor maximo de z a tratar.
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Cross section promediada térmicamente
80+

60

g 40
v ]

(vle’(x)]) m¥%

20F

0_

- L L | " PR S R | L R R R | PR -
0.01 0.10 1 10 100

Figura 7.6:

Rutina Vegas, 250000 evaluaciones iniciales y limite superior igual a 700.
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Universidad de Narifio
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Solucion del mecanismo

En términos de las variables adimensionales y considerando,

= mx . mx

= —, P —

dYT x d}T/nP (8.1)

dz :mxiCp dt Yi(2=0)=Y>=Y"z=0)=1,
Y_(z2=0)=Y>=0, (8.5)
YB( = U) — YEG:
1
YE =Yy = ot Ky(a), (B0)
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Solucion del mecanismo

De manera analitica,

Solucion analitica ©» < 1

0.01 _
104 1 1.5 7

o Y, 21—%14:1: + O(z" log x),

| ' 1
107° § Y_ Eﬁ&‘lmﬂ?g — O($11),

| 1
Lo-s| o Ypee{l -V}~ %SA’:L’E’ + O(z"log ),
lU—ll}_ _
1012 L
0.01 100

Figura 8.1: Solucién analitica de las ecuaciones de Boltzmann, mx = 1 [1eV, a = 1/40.
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Solucion del mecanismo

De manera analitica,

Solucion analitica = > 1

1
001} ( ) 9X643
ol | o(s) ~ 75
2
| S+m
| ( 9, (8.13)
1078}
§ ) i
~10 Vs a mP 1
g | Ye(r)=Cexp 1152 3|
0.01 0.10 1 10 100 - .

(m‘\-)
X T

Figura 8.2: Solucion analitica de las ecuaciones de Boltzmann, my = 1 IleV, a = 1/40,
C =6.04 x 10719,
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Solucion del mecanismo

Soluciones numéricas en términos de los pardmetros adimensionales,&, Tp Y (O,

= En modelos unificados, las estimaciones sugieren que myx ~ 10'°GeV= 1IleV.

= [a constante de acoplamiento relevante gy depende de la naturaleza precisa de X en
el modelo. Un valor tipico obtenido para esta constante de acoplamiento en el modelo
SU(5) es a ~ %, como en este caso X es un boson escalar, la constante de acopla-
miento debe ser (< 1072).

» El valor del parametro de violacion de C'P es incierto, sin embargo, dadas las obser-
vaciones actuales del parametro de asimetria barionica que ha sido acotado por dos
ordenes de magnitud se fija como estandar el valor £ = 10~" un orden de magnitud
menor al que se usaba antes de 107°.
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Solucion del mecanismo

Soluciones numéricas en términos de los pardmetros adimensionales,&, Tp Y (O,

» Se debe especificar la masa de Planck efectiva definida, que depende del nimero de
especies ¢*(1") que contribuyen a la densidad de energia del universo a temperaturas
~ my consideradas. mp determina la tasa de expansion en el universo temprano.

= Finalmente, la cross section 2 — 2 mediada por los bosones X, tomard un papel clave
a bajas temperaturas donde se desacopla el mediador pesado, siendo protagonistas los
bosones virtuales del canal s generando el parametro de asimetria barionica actual.
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Solucion del mecanismo

De manera numérica,
So{luc‘ié‘n‘ _numépiqa |

0.1}

1077+

10 10|

0.01 0.10 1 10 100

Figura 8.3: Solucién numérica de las ecuaciones de Boltzmann, my = 1 IleV, a ~ 1/40,
e=10""y g.(X) = 106.75.
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Solucion del mecanismo

De manera numérica,

Restricciones utilizadas | Media 10'°7 | Pico 1099
Solo CMB 6.104 4+ 0.055 6.104
) . i o BBN+Y, 6.2397)20 5.031
Parametrp de asimetria bariénica BEN:D 602 L0118 | 6041
1.x 107 BBN+Y,+D 6.040 = 0.118 6.039
5.% 107! CMB+BBN 6.124 4+ 0.040 6.124
CMB+BBN+Y,, 6.124 4+ 0.040 6.124
o CMB+BBN+D 6.115+0.038 |  6.115
< 5.x 10! CMB+BBN+Y,+D 6.115 4+ 0.038 6.115
YB — 6.00776 x 10~ 10 _ Cuadro 8.1: Restricciones sobre la relacién barién-fotén, utilizando diferentes combinaciones
de restricciones observacionales. Se da tanto la media (y su incertidumbre) como el valor de
Lolo 1 en el pico de la distribucion.
5.x 107!
L.x 10720 - =

0.1 0.5 1 5 10 50 100

()

Figura 8.4: Parametro de asimetria baridnica en funcion del enfriamiento del universo, my =
1TeV, a ~ 1/40,e =10 x 10"y g,(X) = 106.75.
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Solucion del mecanismo

De manera numérica,
Solucion numérica - Variacion de ¢

107 — =107

— =107

1076 — =107

1 U—!i L

Y

lu—lll |

10712

]n—I-L ) A . A Y. A . PR R R P S R R S
0.01 . 10 100

Figura 8.5: Solucién numérica variando el pardmetro de violaciéon CP, mx = 1 I[leV, a ~
1/40y g.(X) = 106.75.
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Solucion del mecanismo

De manera numérica,

Solucién numérica - Variacion de o

10-7L — a~ 1/1000
— a~1/100
1078 — a~1/40
_ - a~1/10
= 1077F
=
10710¢ E
10_“ L E
ln—l?._ . M SR | PP | L PSSR Y . s PR
0.01 0.10 1 10 100

(3

Figura 8.6: Solucién numérica variando la constante de estructura fina, my = 1 [IeV, ¢ =
10 x 1077y g.(X) = 106.75.
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Solucion del mecanismo

De manera numérica,

Solucién numérica - Variacion de g«(7)

5.x107° ———r ——
- g. = 1000
2 % 10-°- — 2.(173GeV) = 106.75
= g.(30GeV) = 96.25 — t
Lx 10l — g.(150MeV) = 61.75 —
- '- — g.(10MeéV) = 10.75 = «*, 7% p*
5.% 10710}
2.x10710L
l.Xle . P | . . . . . . L
0.01 0.10 1 10 100

Figura 8.7: Solucién numérica variando el nimero efectivo de especies relativistas, my =
1TeV,a~1/40ye =10 x 10~ 7.
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Solucion del mecanismo

De manera numérica,

Solucion numérica - Variacion de my

1077 ¢ - T
10_}; - mx = 10 TIeV
i my = 1 [leV
= my = 0.1 [leV o

-9 HM"H-.. -
107" = myx = 0.01 IleV ]
10-1°}
1011 i
IO 12 L . . | . P N L L L L

0.01 0.10 1 10 100

Figura 8.8: Solucién numérica variando la masa del bosén my, o ~ 1/40,e =10 x 107"y
g.(X) = 106.75.
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Conclusiones

= Conclusion 1: La violacion del nimero bariénico ocurre en érdenes superiores de la
teoria de perturbaciones, ya que no se genera asimetria a tree-level. Los bosones ma-
sivos son esenciales para obtener una parte imaginaria en los factores cinematicos,
permitiendo la violacion de CP.

= Conclusion 2: Los procesos fuera de equilibrio térmico, como la bariogénesis, expli-
can la evolucion del universo mediante las ecuaciones de transporte de Boltzmann.
La aproximacion de ancho estrecho revela como las resonancias afectan la dinamica a
temperaturas comparables a l1a masa de los bosones mediadores.

= Conclusion 3: La generacion del nimero leptonico a través de la conservacion de
B — L es esencial para explicar la asimetria entre materia y antimateria en el universo
temprano. Dado que la violacion del namero baridnico ocurre a 6rdenes superiores en
la teoria de perturbaciones, la conservacion de B — L garantiza que cualquier violacion
en el nimero barionico est€ acompainada por una violacion leptonica correspondiente,
vinculando las asimetrias en ambos sectores.
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Conclusiones

= Conclusion 4: Las resonancias en cross sections, con picos pronunciados en la proba-
bilidad de interaccion, se producen cuando la energia coincide con la masa de particu-
las intermediarias. La resolucion de integrales oscilantes requiere librerias numéricas
avanzadas, como CUBA, para asegurar resultados precisos cerca de la energia de reso-
nancia.

= Conclusion 5: La asimetria bariénica depende del parametro de violacion CP y de la
constante de estructura fina, que debe mantenerse en o < 10~2. El bos6n involucrado
en la bariogénesis debe tener una masa comparable a la escala de Planck para garantizar
una ruptura adecuada de la simetria CP.
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