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Resumen

El estudio desarroll6 el formalismo de dispersion 2 — 2 en teoria cuantica de campos para
abordar la asimetria materia-antimateria, centrandose en violacién CP se demostro la ge-
neracion de un numero baridnico neto a través de contribuciones a un loop. Se utiliz6 el
formalismo de las ecuaciones de Boltzmann para desarrollar un mecanismo de bariogénesis
consistente fuera del equilibrio térmico, parametrizando las contribuciones de mayor orden.
Asimismo, se evalu6 un modelo basado en simetrias extendidas del Modelo Estandar para
explicar la bariogénesis y leptogénesis en el universo temprano introduciendo un bos6n esca-
lar pesado, ajustdndolo a restricciones experimentales y cosmoldgicas por medio de la fisica
estadistica e integracion numérica de tipo montecarlo - CUBA.

Palabras clave: Bariogénesis, Violacion CP, Historia térmica, Mas alla del modelo estandar.



Abstract

The study developed the 2 — 2 scattering formalism in quantum field theory to address the
matter-antimatter asymmetry, focusing on CP violation. It demonstrated the generation of a
net baryon number through loop-level contributions. The Boltzmann equations were used to
formulate a consistent baryogenesis mechanism out of thermal equilibrium, parameterizing
higher-order contributions. Additionally, a model based on extended symmetries of the Stan-
dard Model was evaluated to explain baryogenesis and leptogenesis in the early universe by
introducing a heavy scalar boson, adjusting it to experimental and cosmological constraints
through statistical physics and Monte Carlo integration - CUBA.

Keywords: Baryogenesis, CP-violation, Thermal history, Beyond the standard model.



Glosario

Matriz CKM:

Anomalia:

Rotacion de Wick:

Tree-level:

Dispersion:

La matriz CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa) es
una matriz unitaria en el modelo estdndar que des-
cribe la mezcla de quarks en interacciones débiles,
relacionando los estados de sabor con los estados
propios de masa. Esto permite que las interacciones
débiles cambien un tipo de quark en otro, y explica
la violacion CP en desintegraciones débiles.

En teoria cudntica de campos, una anomalia se re-
fiere a la falta de conservacién de una simetria de
la teoria clasica al ser cuantizada. LLas anomalias
pueden comprometer la consistencia de la teoria y
deben cancelarse en teorias consistentes. Un ejem-
plo importante es la anomalia quiral.

La rotacion de Wick es una técnica que transforma
el tiempo en el plano complejo ¢ — —i7, permi-
tiendo pasar de un espacio-tiempo de Minkowski a
uno euclidiano. Esta técnica simplifica los cdlculos
perturbativos en teoria cudntica de campos.

Los diagramas de tree-level son los mas simples
en la teoria de perturbaciones, ya que no contie-
nen bucles. Representan interacciones bésicas entre
particulas, y tienen la topologia de un arbol. Son la
primera aproximacion en calculos de amplitudes de
dispersion.

La dispersion describe como las particulas cambian
su trayectoria debido a interacciones mutuas. En
teoria cudntica de campos, los procesos de disper-
sién se calculan mediante los diagramas de Feyn-
man, que permiten estudiar las probabilidades de
interaccion entre particulas incidentes.

9
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Violacion CP: La violacion de la simetria CP implica que las le-
yes de la fisica no son invariantes bajo la inversion
simultdnea de carga (C) y paridad (P). Es una carac-
teristica importante del modelo estdndar, asociada
con la fase compleja de la matriz CKM, y tiene im-
plicaciones cosmoldgicas.

Aproximacion de Born: La aproximacién de Born es un método perturba-
tivo utilizado en la teoria de dispersion, en el que
se asume que la interaccion es débil. En la primera
aproximacion de Born, se utilizan s6lo diagramas
de nivel de arbol (tree-level) para calcular las am-
plitudes de dispersion.

Estados intermedios fisicos: Los estados intermedios fisicos son aquellos esta-
dos de particulas que satisfacen las condiciones de
energia y momento en los calculos de amplitudes
de dispersion, y que pueden ser observados en un
experimento, a diferencia de los estados virtuales.

Isotropia: En cosmologia, la isotropia se refiere a la propie-
dad del universo de ser igual en todas las direccio-
nes cuando se observa a gran escala. Esto implica
que no hay una direccion preferida en el universo,
lo que es consistente con las observaciones de la
radiacion cosmica de fondo.

Homogeneidad: La homogeneidad en cosmologia significa que el
universo es, en promedio, el mismo en todos los
puntos del espacio cuando se observa a gran escala.
Esta propiedad, junto con la isotropia, es una de las
bases del principio cosmolégico.

Equilibrio térmico: El equilibrio térmico se refiere al estado en el que
todos los componentes de un sistema tienen la mis-
ma temperatura y no hay flujo neto de energia
térmica entre ellos. En cosmologia, el universo pri-
mitivo se encontraba en equilibrio térmico, lo que
permitié la formacion de la radiacién coésmica de
fondo.
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Limite relativista: El limite relativista describe la situacion en la que
las velocidades involucradas en un sistema fisico se
acercan a la velocidad de la luz, y los efectos de la
relatividad especial deben tenerse en cuenta. En es-
te régimen, las ecuaciones de la mecénica cldsica
no son suficientes y deben usarse las de la relativi-
dad especial.

Gases de Fermi degenerado: Un gas de Fermi altamente degenerado es un siste-
ma cudntico de fermiones en el que la mayoria de
los estados de baja energia estan ocupados, debido
al principio de exclusion de Pauli. Esto ocurre tipi-
camente a temperaturas cercanas al cero absoluto y
es relevante en sistemas astrofisicos como enanas
blancas y estrellas de neutrones.

Métodos Montecarlo: Los métodos Montecarlo son técnicas de integra-
cién numérica que utilizan la generacion de nime-
ros aleatorios para estimar el valor de una integral.
Estos métodos son especialmente ttiles en proble-
mas de altas dimensiones donde los métodos deter-
ministas son ineficaces o impracticables. La preci-
sion del método mejora con un mayor nimero de
muestras.

Estabilidad numérica: La estabilidad numérica se refiere a la sensibili-
dad de un método numérico a errores de redon-
deo o perturbaciones pequefias en los datos. Un
método numérico es estable si los errores no cre-
cen de manera descontrolada a lo largo del proceso
de calculo. La estabilidad es crucial en la integra-
cion numérica para obtener resultados precisos y
fiables.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

En el universo se observa materia pero no antimateria. La explicacién de esta observacion
es una de las preguntas mas importantes de la fisica actual. La asimetria entre materia y
antimateria estd relacionada con las lineas de investigacion conocidas como bariogénesis y
leptogénesis en fisica de altas energias y en general con la fisica mds alla del modelo estandar.
Desde los afios sesenta se conoce que para explicar satisfactoriamente el universo observado
se requiere la violacion de simetrias discretas, una evolucion térmica del universo fuera del
equilibrio y violacion del nimero baridnico [[1]. Ademds de ser un tema fundamental en fisica
de particulas también es de gran importancia para la cosmologia.

El problema consiste en usar un modelo de fisica més alld del modelo estindar que permita
explicar la asimetria materia-antimateria del universo mediante el estudio cuantitativo de la
generacion del nimero baridnico y el nimero lepténico . Por tanto, la pregunta a responder
es, ¢cual es la extension minima del modelo estindar que permite explicar la asimetria
materia-antimateria en el universo?

Esta clase de modelos pueden tener muchas implicaciones tanto en fisica de particulas como
en cosmologia, permitiendo formular otros proyectos que estudien las consecuencias feno-
menologicas del modelo estudiado.

Este tema no se ha estudiado en trabajos de grado en la carrera de fisica o en la maestria en
fisica de la universidad de Narifio. En Colombia se han publicado dos trabajos relacionados,
un articulo en la universidad de Antioquia dirigido por el doctor Diego Restrepo y una tesis
de maestria en la universidad Nacional dirigida por el doctor Roberto Martinez.

12



1.2. OBJETIVOS 13

1.2. Objetivos

Objetivo general

Usar el modelo SU(3)¢ ® SU(2), ® Uy @ US de fisica mas alld del modelo estindar para
explicar la generacién de nimero baridnico y ndmero lepténico en el universo temprano.

Objetivos especificos

» Estudiar los formalismos de la teoria cudntica de campos y su aplicacion al problema
de la asimetria materia-antimateria.

= Evaluar el modelo SU(3)¢ ® SU(2), ® Uy ® US* mediante un analisis estadistico
con las restricciones experimentales de la fisica de particulas y cosmologia.

1.3. Bariogénesis

Los principales desafios <experimentales> que enfrenta actualmente el Modelo Estandar
estdn relacionados con los dos tipos de materia que componen el universo observable. So-
lo el 17 % de esta materia es <luminosa>, es decir, la que estd compuesta por protones y
neutrones, como la materia que forma a los seres humanos. Mds adelante se explora como el
Modelo Estandar necesita una extension para poder explicar su abundancia. El 83 % restante
corresponde a la Materia Oscura, que hasta ahora solo ha sido detectada de manera indirecta
a través de sus efectos gravitacionales. Para incluir posibles candidatos a Materia Oscura, el
Modelo Estandar también requiere una ampliacién. Sin embargo, este aspecto es ain mas
complejo, ya que dichos candidatos no han sido identificados en experimentos de fisica de
particulas, lo que deja su naturaleza completamente desconocida.

Ademads, experimentos astrofisicos, como la deteccion de supernovas, indican que la materia
mencionada anteriormente, tanto la luminosa como la oscura, constituye apenas el 28 % de la
densidad de energia del universo observable. El 72 % restante estd compuesto por una forma
de energia que no puede ser detectada mediante experimentos de fisica de particulas y que se
conoce como Energia Oscura. Esta podria ser simplemente una Constante Cosmoldgica.

En este trabajo de grado, se centrard en la materia baridnica (teniendo en cuenta también la
consecuencia sobre la materia leptonica bajo conservacién B — L), que representa el 4.6 %
de la densidad total de energia y el 17 % de la densidad de materia del universo. A pesar de su
baja proporcion, su relevancia es prioritaria, ya que es el tipo de materia del que estan hechos
los seres humanos y, hasta el momento, es el tnico tipo detectado directamente mediante ex-
perimentacion.

En lo sucesivo, se denominaran bariones tanto a protones y neutrones (con una carga ba-
riénica de +1) como a quarks (que tienen una carga barionica de —|—§). Los protones (p), por
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su parte, estdn compuestos por dos quarks de tipo up (u) y uno de tipo down (d), lo que se
representa como p = uud. En el caso de los neutrones (n), estdn formados por un quark up
y dos down, representado como n = udd. Sus antiparticulas correspondientes, es decir, los
antiprotones = uud y antineutrones 7 = udd, tienen una carga bariénica de —1 y estdn
constituidos por antiquarks, los cuales poseen una carga baridnica de —%.

La materia luminosa en el Universo esta formada mayoritariamente por protones y neutrones,
mientras que la antimateria estaria compuesta por sus respectivas antiparticulas. Sin embargo,

existen dos problemas fundamentales relacionados con el niimero bariénico del Universo:

= Ausencia de antimateria: No hay practicamente evidencia de antimateria en el Uni-
verso. No se encuentra antimateria en el sistema solar y los antiprotones solo aparecen
en los rayos césmicos. Aunque estos antiprotones pueden generarse como productos
secundarios en colisiones del tipo pp — p + p + p, lo cual genera una abundancia
de antiprotones similar a la observada. Por ejemplo, se detecta un antiprotén por cada
3000 protones, y un dtomo de antihelio (He) por cada 10,000 dtomos de helio. Estos
datos experimentales concuerdan con la ausencia de antimateria primordial en el Uni-
verso. De hecho, la inexistencia de antimateria es crucial para la estabilidad césmica,
ya que la materia y la antimateria se aniquilan entre si, produciendo radiacion.

= Origen de la densidad de la materia luminosa: Una vez expuesto el hecho de la
escasa presencia de antimateria en el Universo, el siguiente problema es entender el
origen de la densidad de materia luminosa. Los datos sobre la abundancia primordial de
elementos ligeros, combinados con los resultados del satélite WMAP [2] y la teoria de
la nucleosintesis, sugieren que hay aproximadamente un protén por cada mil millones
de fotones en el Universo. Especificamente, si np es la densidad de bariones y n,
la de fotones, la relacién entre ambas es np/ ny, ~ 6.1 x 10719, Para visualizarlo de
manera mas clara, en 5 metros cubicos de espacio habria, en promedio, un solo barién
y seiscientos millones de fotones.

1.4. Asimetria materia-antimateria

Existe la presuncion de que el Big Bang cre6 materia y antimateria en cantidades exacta-
mente iguales. Si este es el caso, ;cudl es la razon de que las observaciones muestren un
universo sobre contenido de electrones, protones y neutrones, sin positrones, antiprotones o
antineutrones a la vista? Por supuesto, si un positréon (por ejemplo) es creado, no dura mu-
cho: tan pronto como colisiona con un electron, se aniquilan entre si. Pero esto no explica la
preponderancia de electrones restantes. Tal vez sea un fendmeno local; puede acontecer que
la regién del universo dominada por la materia estd equilibrada por una regién de antima-
teria en otra region. Sin embargo, no hay evidencia de esto; al contrario, las observaciones
astrofisicas indican que al menos el universo observable es todo materia (si hubiera una zo-
na de antimateria, la frontera seria un lugar extremadamente violento, y es dificil imaginar
que el fondo cosmico de microondas no mostraria signos de perturbacion) [3]. Alternativa-
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mente, algin proceso debe haber favorecido la materia sobre la antimateria en el curso de la
evolucion coésmica. §Qué tipo de mecanismo podria haber generado esta asimetria?

En 1967, Sakharov [[1]] identificé las condiciones necesarias. Obviamente, debe haber una
interaccion que viole la conservacion del nimero barionico y lepténico. Debe haber existido
un periodo en el que el universo estuviera sustancialmente fuera del equilibrio térmico (de lo
contrario, cualquier reaccion ¢ — f se produciria de manera igual en la otra direccion, f — ¢
y no habria un cambio neto en el nimero de bariones). Y, crucialmente, debe haber:

Violacion de CP : alguna reaccion ¢ — f cuya tasa sea diferente de su conjugado CP,
© — f (de lo contrario, una vez mas, no habria cambio neto en el niimero de bariones).

Afortunadamente, la violacién de CP fue descubierta recientemente por Cronin y Fitch en el
sistema K°/K°. Hasta el dia de hoy, la naturaleza subyacente de la violacién de CP no se
comprende bien. La violacion de paridad fue facil de incorporar en la teoria de interacciones
débiles; simplemente se reemplazaron los acoplamientos vectoriales, v*, por acoplamientos
vectoriales/axiales, y*(1 — ~°). Pero la dnica fuente conocida de violacién de CP es la fase
residual ¢ en la matriz CKM y apenas es obvio por qué esto rompe la invariancia de CP.
Considerando un proceso i — f, y el proceso inverso a CP i — f (por ejemplo, si i incluye
un electrén de mano izquierda, 7 incluye un positrén de mano derecha): la violacién de CP
significa que la tasa para 7 — f no es la misma que parai — f (por ejemplo, B® — K+ 47~
es un 13 % mds comin que B° — K~ + 7). Ahora, la amplitud M es un niimero complejo
y, ordinariamente, es la misma para i — f que parai — f, exceptuando cualquier elemento
conjugado de CKM. Asi que:

M =Ml M= |MlePe (1.1)

donde 6 es la fase de conjugacion’ y ¢ la fase *ordinaria’. Por otro lado, las tasas de reaccién
son proporcionales a | M |?, por lo que no hay violacién de CP, aunque las amplitudes en si
son diferentes.

|44

Figura 1.1: Diagramas de dispersion para B® — K+ + 7.

Pero suponiendo que el proceso (i — f) puede proceder por dos rutas diferentes (por ejem-
plo, B® puede ira K™+~ de maneras distintas ver figura . Luego, se obtiene la amplitud
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M = M; + M, con:
My = | M|erei, My = | Myle2ei®, (1.2)
yM :M1+M2 con:
My = [Myle®e ™ My = [My|ei®2e 2, (1.3)
esto conduce a que (ver apéndice [A.T.1):
IM|? — |M? = —4| My || M| sin(¢y — ¢) sin(0; — 65). (1.4)

En este caso, las tasas no son iguales y se viola la invariancia de CP siempre y cuando exista
una fase de conjugacion (de la matriz CKM), asi como una fase no conjugada, y estas a su
vez, deben ser diferentes para las dos direcciones que contribuyen.

A partir de experimentos, se conoce que la violacién de CP ocurre en las interacciones débiles
de los quarks y se atribuye al factor de fase en la matriz CKM. Desafortunadamente, esto esta
lejos de ser suficiente para explicar la predominancia de materia en el universo [4], por lo
que es necesario especular sobre otros mecanismos de violacién de CP.

Con neutrinos masivos y la analogia leptonica de la matriz CKM, el mismo fenémeno de-
beria ocurrir en el sector de los leptones, donde se manifestaria, por ejemplo, en probabili-
dades desiguales para v. — v, y v. — v,. Esto atin no se ha observado, pero es concebible
que proporcione un mecanismo (a veces llamado <Leptogénesis>) para la asimetria obser-
vada entre materia y antimateria. Otra posibilidad es la violacién de CP en las interacciones
fuertes (en este caso, la *prueba fehaciente’ seria un momento dipolar eléctrico distinto de
cero para el neutrén). La violacién de CP nunca se ha observado en procesos fuertes, pero
no parece haber ninguna prohibicion tedrica fundamental. En este punto, la asimetria mate-
ria/antimateria del universo sigue siendo un rompecabezas incompleto; la pieza esencial que
falta es la naturaleza de la violacion de CP responsable.

1.5. Estructura

El capitulo 2 se desarrolla en la teoria cudntica de campos (QFT), exponiendo sus herra-
mientas fundamentales para analizar procesos como la bariogénesis su consecuencia directa
leptogénesis. Comienza con la Seccién 2.1 sobre la anomalia quiral, que examina la ruptura
de simetrias quirales y su impacto en el desequilibrio entre particulas y antiparticulas. La
Seccion 2.2 se enfoca en la invarianza y violacion de simetrias discretas, especialmente C, P
y CP, fundamentales para la comprension de la asimetria materia-antimateria. Luego, en la
Seccion 2.3, se introducen las reglas de Feynman para calcular amplitudes de probabilidad en
interacciones de particulas a diferentes niveles. Finalmente, la Seccién 2.4 desarrolla la regla
de oro de Fermi, abarcando el cilculo de tasas de decaimiento, secciones transversales y la
conversion de unidades, esenciales para el anélisis de procesos relevantes en la bariogénesis.
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El capitulo 3 se centra en el uso de un modelo simple para ilustrar la necesidad de que ciertas
constantes de acoplamiento sean complejas para que suceda la violacién de CP, un aspecto
crucial para la generacién de asimetria bariénica. Se analiza el nimero bariénico neto medio
producido por la desintegracién de un bosén X y su antiparticula X. Dado que los factores
cinemdticos para particulas y antiparticulas son idénticos en la aproximacion de Born, a 6rde-
nes superiores en la teoria de perturbaciones, las correcciones aparecen debido al intercambio
de otras particulas Y. Estos resultados generales muestran que para que haya violacién de CP,
es necesario que el nimero bariénico se rompa en la desintegracion de X, que la particula in-
tercambiada también debe violar el nimero bariénico, y que los bosones involucrados deben
tener masas superiores a las combinaciones de masas de las particulas dispersadas. Ademas,
algunas constantes de acoplamiento deben ser complejas para permitir la violacién de CP.

El capitulo 4 se centra en la cosmologia moderna y la descripcion del universo homogéneo,
basado en los principios de homogeneidad e isotropia. Comienza abordando los fundamentos
geométricos y la métrica de Robertson-Walker, que son esenciales para describir un espacio-
tiempo homogéneo y en expansion. Luego, explora la dindmica de un universo en expansion
a través de la evolucion de la densidad numérica de particulas y las ecuaciones de Fried-
mann. La discusion se extiende al equilibrio térmico, analizando su importancia tanto a nivel
microscopico como macroscopico y como la densidad de energia y el nimero efectivo de es-
pecies relativistas afectan la dindmica del universo temprano. Finalmente, el capitulo aborda
las desviaciones del equilibrio térmico mediante las ecuaciones de transporte de Boltzmann,
fundamentales para entender procesos fuera del equilibrio como la bariogénesis, y como estos
procesos permiten comprender la transicion desde el universo primitivo hasta el estado actual.

El capitulo 5 analiza un modelo en el que se consideran una particula casi sin masa b con
nimero bariénico B = % y su antiparticula b con B = —%, asi como una particula masiva ¢
que es su propia antiparticula (¢ = ). Se permite una leve violacién de la invariancia CP en
los procesos de dispersion entre b y ¢. En un universo temprano con un sistema inicialmente
simétrico entre by b, se considera la generacién de un niimero bariénico neto debido a la des-
viacion de la invariancia CP. Las amplitudes de dispersion se parametrizan para reflejar esta
violacidn y se encuentran ecuaciones que describen la evolucion temporal de las densidades
de ¢ y del nimero bariénico np = n;, — nj. Finalmente, se realiza un andlisis de los términos
en estas ecuaciones.

El Capitulo 6 desarrolla el mecanismo de Bariogénesis, dado que se explora cémo las particu-
las X y X, que tienen cargas bari6nicas opuestas y llevan la violacién del niimero bariénico,
pueden influir en la generacién de un nimero baridnico neto. Estas particulas, que son boso-
nes masivos mediadores de interacciones que violan el niimero baridnico, se desintegran en
pares de particulas by b. La asimetria entre las tasas de decaimiento de X y X, debido a la
violacién de la simetria CP, puede resultar en un exceso de bariones sobre antibariones. Sin
embargo, se demuestra que en equilibrio térmico, el sistema no puede desarrollar un exceso
bariénico, ya que los procesos de dispersién que conservan el niimero bariénico también jue-
gan un papel importante. Ademas, al considerar tanto las interacciones que violan como las
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que conservan el nimero bariénico, se concluye que la generaciéon de un nimero bariénico
neto es posible s6lo fuera del equilibrio térmico, y cualquier nimero bariénico preexistente
se elimina a una tasa que depende de los procesos que violan la conservacion de B.

El capitulo 7 introduce una expresion para el Lagrangiano de un modelo siendo la extension
minima posible del modelo estdndar que genere bariogénesis y en consecuencia de la con-
servacion B — L también Leptogénesis, mediante el mecanismo estudiado, siendo este un
bosoén escalar pesado que hasta el momento no ha sido reportado en la literatura. Se analiza
como las correcciones a un loop pueden modificar el Lagrangiano para que cumpla con las
condiciones necesarias para violar la simetria CP sin violar CPT. También se lleva a cabo
un tratamiento detallado de la seccidn eficaz de dispersion, sustrayendo las contribuciones
en resonancia (on-shell), ya que estas se consideran en otros términos de las ecuaciones de
Boltzmann. Finalmente, se utiliza métodos de integracion numérica (CUBA) para obtener el
promedio de la seccion eficaz termalizada.

El capitulo 8 aborda la generacion del nimero baridnico en el universo temprano, modelando
su evolucion mediante ecuaciones de Boltzmann y variables adimensionales que consideran
la violacién de la simetria CP. Se describe como, a altas temperaturas, el nimero baridni-
co se genera a través del decaimiento e interacciones de particulas, pero disminuye a bajas
temperaturas debido a reacciones que lo violan, lo que requiere soluciones numéricas para
comprender esta transicion. Se realizan de manera numérica simulaciones que muestran que
la asimetria baridnica observada concuerda con datos experimentales y depende de facto-
res clave como la masa del bosén X (~ 10'® GeV), la constante de estructura fina (o) y el
parametro de violacion de CP (¢). Estas variables afectan directamente la evolucion de las
densidades de particulas y la generacion de la asimetria barionica, subrayando la importancia
de las interacciones entre bosones masivos en este proceso.

Por ultimo en los Capitulos 9 y 10 se presentan los resultado en comparacién con los objetivos
propuestos y las conclusiones, respectivamente.



Capitulo 2

Teoria cuantica de campos

Este capitulo aborda los fundamentos y herramientas de la teorfa cudntica de campos (QFT),
que son esenciales para el analisis de procesos como la bariogénesis y leptogénesis. La QFT
es el marco tedrico que permite la descripcion de las particulas elementales y sus interac-
ciones, a través del formalismo de los campos cudnticos. A continuacion, se describen las
secciones que conforman este capitulo.

La Seccion 2.1, Anomalia Quiral, explora la ruptura de simetrias quirales en la teoria cudntica
de campos, un fendmeno que tiene implicaciones profundas en procesos como la bariogéne-
sis, donde esta anomalia puede generar un desequilibrio entre particulas y antiparticulas.

La Seccion 2.2, Invarianza y violacion de simetrias discretas, se discuten las simetrias dis-
cretas, como la paridad (P), la conjugacién de carga (C) y la reversion temporal (T). Se hara
énfasis en como la violacion de estas simetrias es un ingrediente clave en la generacion de la
asimetria materia-antimateria en el universo. El estudio de las violaciones de las simetrias C
y CP es crucial para entender la bariogénesis.

La Seccion 2.3, Reglas de Feynman, introduce las reglas practicas para calcular amplitudes de
probabilidad en interacciones de particulas. Se discuten los procesos de dispersion a tree-level
y se examinan los canales s, t y u, los cuales representan diferentes configuraciones cinemati-
cas de interaccion entre particulas. Estos canales son esenciales para entender la estructura
y dindmica de las interacciones, y proporcionan un marco visual claro para los calculos de
teoria de perturbaciones.

En la Seccion 2.4, Regla de oro de Fermi, se desarrollan las herramientas necesarias para

calcular tasas de transicion entre estados cuanticos. Esta seccidn esta dividida en tres subsec-
ciones:

= Seccion 2.4.1, Ancho de decaimiento - Decay rate, se discute como calcular la proba-
bilidad por unidad de tiempo de que una particula inestable se desintegre en productos
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mas ligeros. Se detallan los cdlculos de la tasa de decaimiento, que son cruciales para
entender procesos de desintegracion relevantes en el contexto de la bariogénesis.

= Seccion 2.4.2, Seccion transversal - Cross section, introduce el concepto de seccién
transversal, que mide la probabilidad de que ocurra una interaccidn entre particulas en
funcion de sus propiedades y energias. La seccidn transversal es una herramienta clave
para analizar experimentos de dispersion y colision en fisica de particulas.

= Seccion 2.4.3, Dimensiones y unidades, ofrece un analisis detallado de las dimensiones
fisicas involucradas en las tasas de decaimiento y las secciones transversales, propor-
cionando una comprension clara de como convertir y manejar unidades en los cdlculos.

Este capitulo proporciona una base sélida para la aplicacion de la teoria cudntica de campos
en el estudio de los procesos fundamentales que juegan un rol en la generacién de la asimetria
barionica del universo.

2.1. Anomalia quiral

Una anomalia se entiende como una simetria cldsica que no se conserva a nivel cudntico.
Esto puede ocurrir ya que, en la teoria cudntica, la integral de trayectoria incluye campos que
no obedecen las ecuaciones de campo cldsicas. L.a no conservacion de la corriente baridnica
se debe al acoplamiento asimétrico a fermiones quirales en el sector SU(2) y, por lo tanto,
estd relacionada con la anomalia quiral. Por esta razon, se derivard la anomalia de la corriente
axial. La interaccion entre los fermiones y los campos de gauge se describe mediante la
Lagrangiana,

L = iy, D", donde, D" = 9" — igA*, 2.1)

esta es invariante bajo una transformacion quiral global de la forma,
d(@) = e PP(),  Pla) = P(z)e™, (2.2)
y también se tiene la corriente de Nether conservada clasicamente,
Ip = V075, (2.3)

se observa que esto es cierto solo para fermiones sin masa. Pero bajo una transformacion
quiral local, con & = a(x), la Lagrangiana cambiard como (Ver apéndice B.1)):

SL = — )y, 500" a(x) = —jza“oz(x), (2.4)

por lo tanto, la variacién en la accién toma la forma (Ver apéndice[B.2)),

§S[, v, A = / d*zo(x)0" ;) (x), (2.5)



2.1. ANOMALIA QUIRAL 21

donde A, es el campo de gauge asociado a la interacion electromagnética. Serfa natural que
el valor esperado,

[ DUDYDA, 055 (x) el (S :A1+5)

7z
(G5 () = [ DYDYDA, ei(S,A1+55) ’ (2.6)
fuera cero incluso en la teoria cudntica, obteniendo que,
0" jo(x) =0, (2.7)

de lo contrario, la medida funcional no puede ser invariante bajo la transformacion formal-
mente unitaria dada por (2.2), con @ — «(x). Sin embargo, como se muestra a continuacion,
esto no es cierto.

Bajo la derivacion de Fujikawa [5]], quien mostré primero que la anomalia quiral se puede
obtener de manera no perturbativa en el enfoque de integral de trayectoria. Esto se hace ob-
servando que las medidas funcionales D¢ y D1} de los campos fermiénicos no son invariantes
bajo una transformacién quiral infinitesimal. Durante el calculo se rota al espacio euclidiano,
donde la Lagrangiana se puede escribir como:

L =iy, Dy, {7} = 29" = 26", (2.3)

dado que es un espacio euclideano con métrica (+, +, +, +). Atn asi, por efectos de practi-
cidad y claridad se usard la convencion normal de Einstein. La idea es expandir los campos
fermidnicos sobre una base ortogonal completa, que consiste en los estados propios del ope-
rador 7). Después de la rotacién de Wick, t — —ir, in* — ~y*y Ay — iA,. Ahora el
operador iJ) es hermitico en el espacio de Hilbert espinorial (dobletes),

i) =" (i0, + gA,) = V° (i0o + gAo) + " (i0k + gAx)

0- . ) ) )
= (—iv") (Z—_z + 92144) + 9 (10 + gAx) = 7 (10 + gAL) + " (10, + gAL)
(2.9)

(D) = ()T (00, + gA) + (4%) (10 + gAr)T = =7 (—i0, — gAL) + 7 (i + gAr)
4
=7

(0 + gAs) +~* (i0) + gAx) ,
(2.10)
y los estados propios formardan un conjunto completo:

U(x) =Y andu(@), D(x) = ¢h ()b, (2.11)

donde {¢,} es un conjunto de autofunciones para el operador derivada covariante, de tal
manera que

Z")/#D“gbn(l‘) = /\nqbn(l’)’ (2.12)
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con la propiedad de ortonormalidad:
/ d*x ¢}, dm = dum, (2.13)

los coeficientes a,, y b, son variables escalares que representan las componentes de la expan-
sién de los espinores 1 (z) y ¢(x) en términos de las autofunciones ¢, (). Mateméticamente,
estos coeficientes miden la proyeccion de los espinores sobre los modos propios del operador
derivada covariante D,,. En este contexto, a,, y b,, son variables de Grassmann, lo que implica
que siguen reglas anticomutativas:

ApQm = —0pQn, bnbm - _bmbna

las variables de Grassmann son fundamentales en teoria cudntica de campos para describir
fermiones, ya que estas propiedades anticomutativas reflejan la estadistica de Fermi-Dirac.
La integral de trayectoria se define como la integral donde () varia sobre todos los posibles

espinores:
/ DYDY = [ [ dow [ | dan, (2.14)

Aqui, los diferenciales da,, y db,, corresponden a las medidas de integracién sobre las va-
riables de Grassmann asociadas con cada modo. Bajo una transformacion quiral local de los
espinores:

W () = 4@y Zem MG (x) = alydm(z), (2.15)

m

el campo gauge A, permanece invariante. Esto se debe a que la transformacion quiral afecta
unicamente a los espinores, introduciendo una rotacién en el espacio interno, pero no altera
el campo gauge. En términos fisicos, esto refleja que A,, no distingue entre las componentes
izquierdas y derechas de los fermiones. Usando la relacién de ortonormalidad (2.13)), los
nuevos coeficientes después de la transformacion quiral se obtienen como:

a;n:/d4$¢ Z mx%anﬁbn Z/d4x¢T ele(@)s ¢ Zcmnam

(2.16)
donde C,,, es una matriz que codifica los cambios en los coeficientes tras la transformacion.
Asumiendo que solo hay un nimero finito de autofunciones, C,,, se convierte en una matriz
finita.

De manera similar, para los coeficientes b,,:

=y / d*z bt @4 (2 Zb Chn.- (2.17)

Es importante recordar que para n-vectores de Grassmann z e y, y siendo A una matriz
compleja, se cumple:
r=Ay = d"z=(detA) 'd"y. (2.18)
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Por lo tanto, para la medida funcional en (2.14)), se tiene:

Hdb’Hda (det C)~ Hdb Hdam (2.19)

Este resultado refleja como la medida funcional cambia bajo la transformacién quiral, invo-
lucrando el determinante de la matriz C, que surge de la transformacién de los coeficientes
an y by,. Para transformaciones quirales locales infinitesimales a/(z), la expansién de Taylor
de la matriz C se lee,

C=I1+a+0(?), a=i / d* 2,y Pma(). (2.20)

luego (Ver apéndice [B.3),
(det O) 72 = 2 C = (= 2a+0(e?) _ =2 [ diza(z) 3, ¢L($)75¢n($)’ (2.21)
Lasuma Y. ¢! (x)y5¢,(z) no estd bien definida y para evaluar la expresion se debe imponer

una regularizacion invariante de gauge. Esto se puede hacer proporcionando un limite M en
los autovalores )\, ya que estos son invariantes de gauge,

ZaﬁT ose () g (2), M — oo (2.22)

Al volver a escribir ), como ¢y*D,, = iI) y usando la notacién de Dirac ¢,,(x) = (z|n), se
obtiene:

3 dhtae B P 6u(X) = Sk ree (8 ol = T (el

n

S5

)2<:1c|) . (223)

donde la traza se toma sobre todo el espacio de Hilbert. El estado |n) se puede expandir en
ondas planas de Fourier,

S

4 2
Z¢T x)7vse (1) ¢n(x) :Tr/éTp;Al’yg,eime(ﬁ) e’ (2.24)

donde la traza estd ahora sobre los indices del doblete espinor. Para evaluar esto, se escribe
2 . .
»° como (Ver apéndice [B.4),

=D - QJ“VFW, (2.25)

donde o#” = % [y*,"]. Ahora, para una funcién f(x) se tiene que (Ver apéndice B.5),
e P D f () :e’ipruD“eipr(x)
=Dy +ip,] [D" +ip"] f () (2.26)
=(—p* + 2ip" D, + D?) f(x),
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y (Ver apéndice [B.6)),
""" [Dy, D)€" f () = [Dy, Do) f(2) = Fu f (), (2.27)
A partir de la expansion de Taylor de la funcién exponencial se obtiene,
. 5 1 . .
—ipx D= ipx —ipx 2\ ipx
e Pre ep:ZEeP(D)e”
o 1 (2.28)
— i (DQ)n 1 D2€7,px’
—~ n!

gracias a e P*D?e'"* = [D,, + ip,] [D* + ip"], se obtiene,

oo

P e = 3 e (D) 6 (D, 4 i) [DF + i
n=0 1 (2.29)
= 3" (Dt i) (D + )] = P07,
n=0
por otra parte,
. <1 "o
e~ Lorv Fuuelpx _ Z mefsz ( ;O,;WF/W) oiPT
n=0
) (_%UW) e (Fu)" e (230)
— (__Uuu) —ipT D D ]n ipT
n—o "
gracias a e '?* [D,,, D, | e = F,,, se obtiene,
o0 1 . B
¢T3 Fuv givr Zm (—%J’“’) Fl, = e 57" Fuw (2.31)
n=0 "
sustituyendo esto en (2.24),
(2) d* . .
Z¢T ”)/56 M ¢n(x) = /@TP;ALTr [eﬁ,%e—zpmelﬁ?ezpm]

4
= / (g )4Tr [emy e~ D= 50 F“”esz] = / o )4Tr [eﬁ%@_imemeime 30" F““]
T T

4 i H ik 4 _p2 1 0ipht 2 i 5
N / (;i I))4Tr {756(DH+ puzef(QD ) “az FMV} = / o il {756 R FMV}
s

d4 _p2? 2iptDy+D?
= p em?Tr Ys€ M2 oz Fuw
(2m)* ’
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bajo el cambio de variable p, — Mp,,

d* 2 2ip!' Dy, 2
ZQﬁT '756 % (I) - M4/ (271_2;46_1) Tr |:756 M +1\D426 2]»120 FHV:| , (233)

tomando el limite,

Q d4p 2 / 2ipt' Dy | p2 -
ZW 2)yse () n(z):/ it T {75 Jtm e Jim M e F}

d4 7 v
_/ (%ePQ lfim M*Tr [%(m”“ Fur

27T) M—o0 ’

(2.34)
expandiendo la exponencial en potencias,

Zeb* 2sel ) 6, ()

d*p . i 5 ; 2

= b 7P 4 % /5 o s

/ (gﬁ)w J\}EHOOM Tr [75 o2 159 F, + 91 172° Fo | +...|,
pero gracias a Tr(’y ) =0y Tr(y50") = 0,

> dhie )15 g, ()

d'p
- / (%ep lim M*Tr

27T) M—o0

. 2 . 3
5 _3 uv 5 _1 uv
L ( 50 FW> + 3076 < 50 F;w) ]
d'p e s [ S ¥s i\ 1
:/W”“ [5 —50 Hw ) g \ 0 e ) TO (G ) T

A Y 2 d4p L, 1 ) d4p o,
=Tr [2' <[ 4 ]F,uy> ] /(27_(_)46 P = @TI‘ [75 [’Y‘uvry ] [VPWBH Ful/Fpﬁ/We i
(2.36)

La integral gaussiana de la exponencial es,
d4p 2 1
——e VN =— 2.37
/ (27?)46 1672’ (2-37)
dado que [y*,7"] = 297" — 29“”1 » Tr(7s) = 0y Tr(y57%9%) = 0,
1 5 1
ZW ysel ) g, () = ST 1577 ] FuFos 1o (2.38)

por propiedades de las trazas Tr [757“7”7’)75} = —4eMP? donde €934 = 1,

1
S o) = L

M0 o Fg, (2.39)
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usando (2.21)), finalmente se obtiene,
(det C)*Q — ewﬁ fd4xa(x)EMVPﬁF#VFp57 (2.40)

quitando la representacion de autovalores, tomando nuevamente los operadores derivada
(2.14) y volviendo a espacio de Minkowski,

/Dl/_ﬂ)ib - /D@Dwewiﬂ fd“m(z)a””"ﬂFqupB, (2.41)
el valor esperado (2.6)),
f D@EDQ/}DAV@“f (x)ei(S[IZJ,’l[}7Au]+6S)
4 _ 1
(G5 () = i DYDYDA, ei(S:,41+55) ’ (2.42)
luego de la transformacion quiral infinitesimal, las medidas funcionales,
| [ DIDYD A, O 5 () S10bAv+55+ 1y | dhaal@)et 02 FyFy)
<au]g(x)> = - = 1 wwpB ’ (2.43)
f DwaDAye’L(S[1[J,1/J,AV]+5S+ Tox2 fd xa(x)s F,ul/FpB)
esto contribuird al cambio de la accidn efectiva bajo una transformacién quiral local,
59 = 55 + 62 /d4xa(x)5“”pﬂFWFp5
(2.44)

: 1 Y
- /d%a(as)@w?(m) + 62 /d4xa(x)5“ PPE,F,s,

la transformacion quiral local es simplemente un cambio de variables, por lo que se debe
obtener que §.5°" = 0. Esto da lugar a la corriente axial anémala,

. 1
05 (@) = =" PP Fos, (2.45)

se observa que es posible tener una anomalia no nula.

2.2. Invarianza y violacion de simetrias discretas

Sea M (i — j) la amplitud para una transicién de un estado i a un estado j, y sea i €l estado
obtenido aplicando una transformacion CP a 7. Entonces, el teorema CPT (cuya validez es
necesaria para justificar el uso de la teoria cudntica de campos) implica que,

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

la invarianza CP (y, por lo tanto, por CPT, la invarianza T), cuando es valida, exige que,

M(i — j) = M(i — j) = M(j — i), (Invarianza CP), (2.47)
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el requisito de unitariedad (que las probabilidades para todas las transiciones posibles desde
y hacia un estado ¢ deben sumar uno) produce,

Z (M@ — 7)) Z |IM(j — 4)|?, (Unitariedad), (2.48)

J

pero a partir de @]} (Ia suma sobre j incluye todos los estados y sus antiestados dado que
son distinguibles, por tanto no es necesaria la escritura de 7),

Z IM(i — j)| Z IM(j — 4)]*, (CPT), (2.49)

en equilibrio térmico (y en ausencia de potenciales quimicos correspondientes a nimeros
cudnticos conservados distintos de cero), todos los estados j de un sistema con una energia
dada estan igualmente poblados. Las ecuaciones (2.48) y (2.49) muestran entonces que las
transiciones desde estos estados (interacciones) deben producir estados ¢ y sus conjugados CP
1 en igual nimero. Asi, no puede desarrollarse un exceso de particulas sobre antiparticulas
(y, por ejemplo, un nimero bariénico neto) en un sistema en equilibrio térmico, incluso si
se viola la invarianza CP. (En [6] se proporciona una forma restringida de este resultado). A
partir de las ecuaciones (2.46) y (2.48)), se encuentra que,

Z M@ — j)| Z |M(j — i)|?, (Unitariedad),

J
_ (2.50)
Z|M j—= )P = |M(i— j)*, (Unitariedad+CPT),

J

lo que implica que la seccidn transversal total para las interacciones entre un conjunto de
particulas y sus conjugados C'P son iguales, y que la tasa total de decaimiento de una particu-
la y su antiparticula debe ser igual. (La invarianza CPT por si sola implica la igualdad de las
secciones transversales de dispersién eldstica |[M (i — i)|? = | M (i — i)|?). Sin embargo, el
resultado correspondiente,

IM(i — §)|? = M@ — J)|> = |M(j — i)|?, (Invarianza CP), (2.51)

para estados finales especificos requiere la invarianza CP. Asi que si la interaccion que induce
el decaimiento de una particula (por ejemplo X)) viola la invarianza CP, entonces los decai-
mientos de un sistema que contiene un nimero igual de X y X puede resultar en niimeros
desiguales de, suponiendo, b y b. Note que para un sistema con solo dos estados, la unita-
riedad da |[M(1 — 1)]2 + IM(1 = 2)> = IM(1 = 1)]> + [IM(2 — 1)|? por lo que el
resultado siempre se cumple.

En equilibrio térmico no puede desarrollarse un exceso de particulas sobre antiparticulas.
Ademas, cualquier exceso preexistente tiende a disminuir por las interacciones: la ecuacién
(2.50) muestra que las secciones transversales totales para la destruccion de los estados i y j
son iguales. Por lo tanto, si existen, por ejemplo, mas ¢ que j, entonces la tasa de destrucciéon
de 7 es mayor que la tasa de destruccion de j. Ademds, la ecuacion implica que en
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equilibrio térmico, ¢ y j se producen en igual ndmero. Por lo tanto, las interacciones tienden
a destruir cualquier exceso de, por ejemplo, ¢ sobre j en equilibrio térmico.

Segun el teorema H de Boltzmann (que se cumple independientemente de la invarianza T),
cualquier sistema cerrado evolucionara en promedio en ausencia de influencias externas a un
estado en el que todas las particulas que no llevan niimeros cudnticos absolutamente con-
servados estén distribuidas igualmente en el espacio de fases. Ninguna diferencia entre las
densidades de cualquier especie de particulas y sus antiparticulas puede sobrevivir (a menos
que estén diferenciadas por nimeros cudnticos absolutamente conservados). Sin embargo, la
expansion del universo agrega términos adicionales a la ecuacion de transporte de Boltzmann
que invalidan el teorema H si algunas particulas participantes son masivas. La expansion del
universo puede evitar, por lo tanto, la consecucion de un equilibrio térmico completo y per-
mitir la generacién de un exceso baridnico: el tiempo de relajacion necesario para destruir el
exceso a menudo aumenta mas rapido que la edad del universo y, por lo tanto, puede persistir
un nimero bariénico neto.

El operador de dispersion .S juega un papel fundamental en la teoria cuantica de campos, pues
describe como un sistema evoluciona desde un estado inicial |¢) hacia un estado final |f),
teniendo en cuenta la posibilidad de interacciones entre las particulas. La matriz S se define
de tal manera que conecta los estados iniciales y finales asintéticos, es decir, aquellos que se
encuentran muy alejados en el tiempo antes y después de la interaccion. Mateméaticamente,
el operador S es:

S =1+, (2.52)

donde I es el operador identidad, correspondiente al caso en que no ocurre ninguna inter-
accion, y 7' es el operador de transicion, que contiene la informacion sobre los procesos de
interaccion no triviales. Los elementos de la matriz .S entre un estado inicial |¢) y un estado
final | f) se expresan como:

=1 fi + ZTfi
donde dy; es la delta de Kronecker, que indica que si no hay interaccion (7; = 0), el estado
inicial y el final son idénticos. En cambio, cuando TY; # 0, se tiene una amplitud no trivial
de transicién entre |i) y | f) debido a la interaccién entre las particulas.
La invarianza C' P requiere la hermiticidad de la matriz de transiciéon 7' = (1 — .S), definida
en términos de los momentos entrantes y salientes de una interaccién como,

(T Ip;) = (2m)" 0" (0 — plf) - iM(i = ) (2.54)
donde el término (27)*5*(p; — p;) asegura la conservacién de momento y energia en el pro-

ceso de dispersién, y M; contiene toda la informacién dindmica sobre las interacciones,
como propagadores y vértices. La restriccién de invarianza C'P (2.51)) y la matriz 7', toman
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la forma,

Tl = [(2n)'8" (0 = pl) -] IMG = PP,
[(2%)454(19‘; —pi)- if IM(i — f)]> = |Tr|? (nvarianza CP), (2.55)

[(2m)*0* (p -0 2} |IM(f — 4)|> = |Tiy|* (Invarianza CPT),

el requisito de unitariedad STS = SST = 1 (que dio lugar a la ecuacién (2.48)) es (Ver

apéndice[A2:1)),
T; T = ZZ T, (T} ;), (Unitariedad), (2.56)

asi, la unitariedad limita las posibles violaciones de la invarianza C' P,y a partir de la ecuacién
se encuentra que las desviaciones de (2.55]) deben obedecer (Ver apéndice[A.2.2)),

2

I (zm) o]

) (2.57)
= —2Im (Z TTT> Ty | + (Z TTT)
Las correcciones de bucle se representan mediante términos adicionales en la forma:
> 1T (2.58)

que contienen las contribuciones de particulas virtuales. Si las tasas de transiciones ¢ — j
estdn gobernadas por algin pardmetro pequefio, proponiendo «, de modo que |M (i — j) |2 =
O(a*), entonces la ecuacién muestra que cualquier diferencia que viole C'P debe ser
al menos del orden de o**!. Por lo tanto, los efectos de violacién de C'P deben surgir de
correcciones de diagramas de bucle a los procesos : — j. Ademads, los estados intermedios
en los bucles deben corresponder a sistemas fisicos n (para que las amplitudes de Feynman
tengan partes absorbentes debido a discontinuidades en el canal s), para contribuir a (2.57).
Por lo tanto, incluso si las particulas intermedias tienen acoplamientos complejos que violan
C'P, pueden producir una violacién de (2.5T)) solo cuando sus masas son lo suficientemente
pequeias como para permitirles propagarse en sus estados intermedios.

2.3. Reglas de Feynman

Sean 3 clases de particulas, A, B, C, donde el Lagrangiano de la interaccion es una constante
de acoplamiento por particulas escalares, de la forma (se realizara el caso para campos es-
calares por fines del presente trabajo, sin embargo tienen la misma estructura para campos
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fermidnicos o de gauge teniendo en cuenta factores de espin, matrices de Dirac y/o términos
de polarizacién),

L= gpappoc. (2.59)
El momento relativista es P* = (P°, P), donde bajo cuantizacion,
0 , 0
P’ — ih— P’ — —ih— 2.60
— 1 5%’ — —1 prs ( )
de modo que,
0 0
Pr=inl = —— 2.61
! (8t’ é)x’) ’ (261)
ademas, el término covariante se escribe,
o 0
P,=ih| =, — 2.62
w=t <8t’ 8xl) ’ (2.62)

bajo contraccién se genera la constante relativista,

PHP, = m?c, (2.63)

“w

reescribiendo en términos de operadores,

PrP,¢ = m? g, (2.64)
luego,
(ihd,) (ihO")p = m*c*p — —h*0"0,0 = m*c*¢ (2.65)
ademas, ,
. 10
o9, = 8°9y + 0'9; = (9°)* — 9;0; = 258 V=0 (2.66)
donde [J es el operador Lambertiano, reemplazando en (2.63),
22
1206 = m?E¢ — (D n mh; ) 6 =0, 2.67)

obteniendo asi, la ecuacion de Klein-Gordon, en unidades naturales (c = A = 1),
(O +m?)¢ = 0. (2.68)

El Lagrangiano de una particula es descrito como,
1 m?
L=20"¢0p— —¢* =V (2.69)
2 c?

donde V' es un potencial, con ecuaciones de movimiento dadas por la formula de Euler-
Lagrange,
oL oc

O (w) ~3 =0 2.70)
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se puede intuir qué de la integral de accion,
4 s (1 m®
S=|[|dzL= | dx 58’%8,@— C—2¢ -V, (2.71)
en términos de la derivada parcial de un producto,
4 1 " L m2 2
S=[dx 5(8 (¢0u9) — ¢0 a/ﬂs)_?ﬁb -V,
g 1 4 |1 m®
= [ d'a50"(00,0) — [ d' |S(00"0u0) + 5" + V|, (2.72)
1 2 (1 m?
:§(¢au¢)|fr0ntera - [ dz §(¢8 o) + ?Cb +Vi,
el término de frontera se anula y en unidades naturales,
1
S~ — / d*z {ﬁgb(@“au +m?)p + V} : (2.73)

en tanto que, cada uno de los campos tendrd un término cinético, este operador debe tener
una funcién de Green,

0,0" + m*)G(zx,2') = 6*(x — 2'), (2.74)
0
definida como,
/ d'k ik-(z—z") A
G(z,2") = (2@46 G(k), (2.75)
ademds, la representacion integral de la delta de Kronecker,
1 , /
ox —a') = e / dA ket (@), (2.76)
reemplazando,
d4k ik-(z—2") A 1 ik-(z—x'
(O+m?) / @i ke=2YQ(k) = @) /d‘*ke k(e—af), (2.77)

el operador Lambertiano desarrollandose sobre la funcién exponencial,
Oetke = 3#3“6“” =0, (ik“eik“) = ik“ikueik"” = —k“kueik'm = —k2eth? (2.78)

luego,
/ A k(=K + m?)e* 2 G(k) = / d* ket @) (2.79)

igualando los coeficientes, 3
(—k* +mH)G(k) =1, (2.80)
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finalmente la funcién de green puede ser escrita como el propagador de una funcién escalar
de la forma,

G(k) = . :@[ ! ] (2.81)

L2 — m2 2 — m2
Demostrando la estructura de un propagador se muestran a continuacion los pasos para obte-
ner obtener la amplitud de dispersion de un diagrama de Feynman [7/]]:

1. Momentos externos, se rotulan con py, ps, ..., p,, MOMeNtos internos con ¢y, g, ..., ¢n.

2. Vértices, por cada vértice se escribe (asocia) un factor —ig, g se llama constante de
acoplamiento; especifica la intensidad de la interaccion entre A, B y C. En esta teoria
simplificada, g tiene dimensiones de momento; en el modelo la constante de acopla-
miento es adimensional.

3. Propagadores, por cada linea interna se asocia un factorﬂ

i

2 .
, q; es virtual.
q; —mic2ie’ J

4. Conservacion de la energia y momento lineal, por cada vértice se asocia un factor,
454
(271') ) (k?l + k‘g + ),
si el k; en cuestion entra al vértice se define positivo, en caso contrario es negativo.

5. Integracion sobre momentos internos, por cada linea interna se escribe un factor,

dlq;

(2m)*

6. Se cancela la funcion delta, del resultado final asociada a la conservacion global del
momento,

(2%4)54(]91 +pat .. —ps—ps—..).

7. Multiplicar, por i.

2.3.1. Canales a tree-level

Los diagramas a tree level (o diagramas de arbol) son una herramienta gréafica fundamental
para describir las interacciones entre particulas en los procesos de colision y desintegracion.
Estos diagramas representan las formas mds simples de interaccién y sirven como una pri-
mera aproximacion para calcular las amplitudes de probabilidad de los procesos dado que no
incluyen correcciones adicionales, como efectos de bucles o diagramas mas complejos que

1,2 2.2
qj#mjc
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Figura 2.1: Canal S.

incluyen efectos adicionales como la auto-interaccion de particulas mediadoras y correccio-
nes a la amplitud de probabilidad que se vuelven significativas a altas energias. Se denominan
a <tree level> porque tienen una estructura que se asemeja a un arbol, con ramas que repre-
sentan las interacciones y vértices de particulas. En la dispersion dos a dos de particulas las
posibles reglas de Feynman se diferencian mediante tres canales, denominados s, ¢ y u, en
esencia, se refieren a las diferentes maneras en que las particulas pueden interactuar y cambiar
de estado durante una colision [8]]:

1. Canal de dispersion S.
Este canal es fundamental porque establece la energia total disponible para los produc-
tos de la colisién. Por ejemplo, en el caso de colisiones en aceleradores de particulas,
como el LHC (Gran Colisionador de Hadrones), s se puede ajustar al variar la energia
de las particulas que colisionan. Esto permite a los fisicos explorar diferentes regiones
de la fisica de particulas, incluyendo la creacién de particulas masivas como el boson
de Higgs.

En una colision entre dos particulas, s representa el cuadrado de la energia total en el
centro de masa del sistema. Se define como:

(p1 + p2)?
c2 ’

VA
Il

donde p; y p, son los cuadrimomentos de las particulas involucradas en la colision.

2. Canal de dispersion ¢.
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Figura 2.2: Canal t.

Este canal esta relacionado con la transferencia de momentum en la colision, involu-
crando directamente al dngulo de dispersion de la particula en cuestion. Un cambio
grande en ¢ implica una gran desviacion en la trayectoria de la particula, lo cual esta
relacionado con las interacciones y fuerzas involucradas en el proceso de dispersion.

Representa la diferencia entre el momentum inicial y el momentum final en una direc-
cion especifica. Se define como:

(Pl - p3)2
c? ’

~
11l

donde p; es el momento inicial de una de las particulas y ps es el momento final de la
posible linea externa manteniendo la simetria del diagrama.

3. Canal de dispersion .

Figura 2.3: Canal u.

Este canal es util para describir procesos donde las particulas intercambian posiciones
o roles en el proceso de dispersion. Es particularmente relevante en procesos donde
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las particulas intercambian o absorben momentum en configuraciones que no se con-
sideran en el canal ¢. Por ejemplo, en un proceso de dispersion de dos particulas en el
que se forman particulas intermediarias, como en la dispersion de particulas virtuales,
el canal u puede proporcionar informacion sobre el tipo de particulas intermediarias y
sus interacciones.

Se define como: )
(pl - p4)
c? ’

u

donde p; es el momento inicial de una de las particulas y p, es el momento final de la
posible linea externa sin mantener la simetria del diagrama.

Relaciones y Conservacion

Estos tres canales estan relacionados a través de la conservacion de la energia y el momentum
en la colision. La relacion entre s, ¢ y u para un proceso de dispersion particular puede ser
expresada en términos de la energia total y el momentum de las particulas involucradas.

La relacion de Mandelstam entre los canales en un proceso de dispersiéon 2 — 2 estd dada
por la ecuacién (Ver apéndice [C.1.1)):

stttu=>» mj (2.82)

donde la suma es sobre las masas de las particulas involucradas en el proceso.

2.4. Regla de oro de Fermi

2.4.1. Ancho de decaimiento - Decay rate

Sea una particula que decae en dos, tres o N particulas, segin la regla de oro de Fermi, el
ancho de decaimiento se define como:

S
I'l1—23,.. N)= 20m) 6% (py — py — p3 — ... —
(1523, V) =g [ IMPER)S (1~ p2 =y =~ )
a 2 2 9 0 d4pj 2:83)
X H(27T>5(pj —mj;c )‘9(pj)(27r)47
j=2

donde,
= pj, es el cuadri-momento de la particula j-ésima,
= m;, masaj-ésima de la particula,

s S=_—L s, nimerode particulas idénticas ¢ en estado final,
s11s2!...55!
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= M, esuninvariante de Lorentz denominada amplitud,

» 0*(p1 —p2 —p3 — ... — pn), €l momentum se conserva.
Reescribiendo,
3(p} — mic®) = 6((p))* — Ip,I* — mic?), (2.84)
bajo la propiedad,
1
§(z* —a®) = 0((x — a)(z +a)) = 3lal [0(z —a) +6(x +a)], (2.85)

se obtiene que el término,

0(pf) [ a2 [ 2
2 2.2 0y __ J 0 2 2.2 0 2 2.2
5(pj m;c )9(pj) = 2(|pj’2 N TTL?CQ)% [5(pj |pj| + mjc )+5(pj + |pj| +mjc )] )

(2.86)

ademds, la energia total relativista de la particula j es descrita por la ecuacidn,

FE.
?J = /Ip;[2 +mic2 >0, (2.87)

ahora, .
0(p?)c E; E;
308 = m3e06) = "2 (908~ 22 508 + ) 2:58)
j C C
la funcidn heaviside restringe la delta de Kronecker a:
E.
S(p% — ZQQQ:L(; 0_ 2.89
(pj —m;c”)0(p;) 5\ ) (2.89)
reemplazando en el ancho de decaimiento se obtiene,
S N E;\ d*p;
[ =—— 22m)ot (p1 —pa —pg — ... — — (- J
s [ WP 5~ 52— 1y pn>jr:[22Ej5(p )
S 2 44 al & o L dPQdSP-
= o) 64 (py — Py — s — . — s (po— 2 ) Ty
T /|M| (2m)°0%(pr — P2 — p3 pn)]_l:[gQEj Pj = 2r)
(2.90)

desarrollando todas las integrales en dp?, ahora los momentos se encuentran en la capa de
masa,
c d’p,

J
3E (3n) (2.91)

1=

_ S 2 454
F_Qhﬂh /]M| (2m)* 0% (p1 — p2 — p3 — .. — Pn)

<
||
[\

expandiendo el desarrollo del decaimiento habitual a dos particulas,

S
2hm1

c ¢ d’p, d’ps
2E2 2E3 (271')3 (27T>3 .

I(1—23)= / |IM|*(27)*6* (p1 — p2 — p3) (2.92)
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Asumiendo que la particula uno estd en reposo, p} = mic A p, = 0, la conservacién del
momento en la distribucién delta de Dirac toma la forma,

54(291 — P2 — p3) :5(17(1) - p(z) - pg) 53(1’1 — Py — Ps3)
=0(p} — p5 — p3) 8°(—ps — P3) (2.93)
=6(p? — p3 — p3) 0*(py + ps),
dado que la delta de kronecker es simétrica, luego,
S 25/ 0 0 0\ 53 c € 3 3
(1 —2,3) = 2 (2 |M|76(p7 — py — p3) 0°(Py +P3)E2—E3d P2d’ps
S 202(5(?7110 By @) X ; , (294)
_ c c d d
2hml(2ﬂ_)2 / |M| 2E22E3 6 (p2 + p3> p2 p3’

operando la integral sobre d°p,, resulta en que p; = —p, ,

S 26(myc — B2 — Es)
Nt —2,3)=-——— 2 ¢ e’ 2.95
(1=2.3) = S @n? / M 2F,2F; P2 2.95)

transformando a coordenadas esféricas donde el Jacobiano se escribe, d>p, = |p,|? sin Odp,dfdg,
ademads, usando la expresion de energia relativista de las particulas y reconociendo que el
angulo solido de la esfera en tres dimensiones es 47, se obtiene,

25(myc — By _ &)

[(1—2,3) —L/WFC ¢ < |p,|*sin Odp.dfde
") ok (2m)2 2E22E; P> b2
S 20(mic — V/[po]* + myc2 — V/[ps? + mic?)
M|
8mhim, \/|p2|2 + m%cQ\/|p3|2 + mj3c?

S 20(mac — \/Ipy|? + mic® — \/Ipy ] + mic?)
M|
8mhim, \/|P2|2 + m%cQ\/|p2|2 + m%cQ

|p2|2dp27

|p2|2dp27

S 20(mic— V/Ip]* + mic2 — V/Ip + mic?)
whm, VP12 + mdc2\/|p|? + mic
(2.96)
gracias a que p; = —P,, ahora, dado que la variable en la delta de kronecker no es lineal es
necesario hacer el cambio de la forma,
w= /bl + mde2 + y/Ipf? + mie?, 2.97)
obteniendo la derivada,
du 2|p| N 2|p| _ IplVIpl* + mic? + [ply/|p|* + m3e?
dp 2y/Ipl> +mic®  2¢/[p]* +mic? VPP +mictVIpP +mict o g
[plu '

VPP +mEEplE + mie?
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con esto,
d d
= pldp , (2.99)
u o V[Pl +mie/p? + mie?
reemplazando,
S o du
I'(1—23) = 25 — —
(2= [ IMPsme— il o0

necesariamente m; > ms + mg, por otro lado, la integral hace u = mc, en tanto que el
momento, por conservacion de la energia, es (Ver apéndice |C.1.2),

C
Pl =5t i+ ik — 2mim3 — 2mim3 — 2m3m
7?1 (2.101)
:%)\(mlv ma, m3),
1

finalmente el ancho de decaimiento en dos particulas en términos de la amplitud y el momento
es,
S|IM[|p| _ S|IMPEX(my, ma, m3)

'l —23)=
( 3) 8rhmic 167hm3

(2.102)

2.4.2. Seccion transversal - Cross section

Sean dos particulas que decaen en dos, tres o N particulas, segun la regla de oro de Fermi, la
cross section se define como:

Sh?
0(1,2—3,4,..,N) = /|/\/l|2(27r)454(p +ps—pP3— ... —Dn)
4\/(291 “p2)? — (mamac?)? 1 i ’
5 2 2 2y 0y 4P
X H(27T)5(pj —mjc”)0(p;) (2m)

w

J=

(2.103)
donde,

= p;, es el cuadri-momento de la particula j-€ésima,

= m;, masade la particula j-€sima,

s S=_—L s, nimerode particulas idénticas ¢ en estado final,
s11s2!...85!

= M, esuninvariante de Lorentz denominada amplitud,
» 0 p—pr—p3— ... — 1
P1— P2 — P3 — ... — Dn), €l momentum se conserva.

Reescribiendo,

39 — mic’) = 0((8})* = oy —mic?), (109
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bajo la propiedad,
§(z* —a®) =6((x —a)(x +a)) = =— [6(z — a) + §(z + a)], (2.105)
se obtiene que el término,

0(p5)
2 2.2 0y __ J (U 2 2.2 0 2 2.2
§(p5—mie )e(pj)—zﬂpj'um?&); [5(pj VPP +mie?) +0(p; + \/IpyI* + mic )],

(2.106)

ademds, la energia total relativista de la particula j es descrita por la ecuacion,

E,
— =\ /Ip;|* + m3c2 >0, (2.107)
C

la funcién heaviside restringe la delta de Kronecker a:

1
5(p; —mic*)o —5(p? — |2 4+ m?2c?), (2.108)
(P; *)0(p;) = 2.+ )} (P =/ Ip[> + mje?)

reemplazando en la cross section se obtiene,

Sh? /
o= IM?(27)*6* (p1 + p2 — p3 — ... — Pn)
4\/(171 -p2)2 - (m1m202)2 ' ’ ’

N de3p4
. 50—/, + mee) T2
L s s Vo 5 oy

(2.109)

desarrollando todas las integrales en dp?, ahora los momentos se encuentran en la capa de
masa,

Sh?
g = 4y/(p1 - p2)? — (mymac?)? /‘MP(QW)454(Z91 + P2 —DP3— . — Dn)
al &p. (2.110)
. H 2(|p:|? 2 J3’
j=3 pj| +m c ) (2m)
expandiendo el desarrollo de la dispersion habitual a dos particulas,
Sh?
°- 4/(p1 - p2)? — (mamac?)? /|M|2(27T)4(54(P1 + P2 — p3 — D4)
1 d®p, 1 Pp,

2(|ps|* + m302) (2m)% 2 2(|py|* + m402) (2m)%
_ Sh? /|M|254 P+ P2 — P — D)
7= 2
44/(p1 - p2)? — (mymac?)? (2m)
d3P3 d3p4
2(|ps|2 + m3c2)2 2(|py[2 + m3c2)2

)

(2.111)
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Sistema de referencia reducido - Lab frame

Configurando el sistema de referencia de tal manera que la particula dos estd en reposo,
Ey = mac® A p, = 0, ademas la velocidad resultante de la particula 1 es el movimiento
relativo entre las particulas 1 y 2, v = |v; — vy], luego el producto interno (recordando que la
métrica es de Minkowski),

E E E\E
props = <—1,p1) ( - 0> —, 2.112)
c c c
tomando el primer radicando de la cross section,
E?E? E? E?
(p1 - p2)* — (Mamac®)? = 104 2 _miE: = (C—; - m§c2> 0—22 (2.113)

gracias a la relacion de dispersion relativista de la particula 1 el término entre paréntesis es
igual al momento relativista,

EZ
(p1 - p2)? — (mymac?)? = \p1|2c—22, (2.114)

ahora, este momento se puede reescribir como:

pu* =" milol = [Pl = ——milol, (2.115)
>
despejando,
i (¢ = %) =micv® = |p*e* = (Ip,[* + mic®) %, (2.116)
por relacion de dispersion, finalmente,
P, Q—Jffzﬂ = Ipf = f%vz 2.117)

por lo tanto el radicando en este sistema de referencia se escribe como,

2)2 — E12E§U2 E2E2

(p1-p2)* — (mamac 5 2oy — vs?, (2.118)

6
c
para terminar, la cross section bajo este sistema de referenciar a usar en capitulos posteriores
es:
Sh*c? IM[*6*(p1 +p2 P3 — Da) d’p; d’p,
2E12E,|v1 — vy 2m)? 2(|ps|? + m3e2)? 2(|pyf> + mic?)?’
(2.119)
dado que se promedia conjuntamente con la velocidad relativa y bajo las relaciones de dis-
persion de particulas 3 y 4,

Sh*c? /d3p3/d3p4 6*(p1 +p2 — p3 — pa
2E12E2 2E3 2E4 27T)2

o =

vo(12 — 34) )|/\/l(12 — 34)]%. (2.120)
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Sistema de referencia de centro de masa - CM frame

Configurando el sistema de referencia de tal manera que la particula dos tiene un movimiento

paralelo a uno, donde p, = —p,, luego el producto interno (recordando que la métrica es de
Minkowski),
E E E\E
propy = <71,p1) (72 —pl) = =5+l (2.121)

tomando el primer radicando de la cross section,

2 2\2 E\Ey 2 ? 22 22
(p1 - p2)” — (mamac”)” = 2 + |1 — My myc,

_ E§4E§ Ly E1E2
C

(2.122)

|p1|2 + |p1|4 - m%CngCQa

gracias a la relaciones de dispersion relativista de las particulas 1 y 2, ademds de la condicién
del sistema de referencia,

E2E2 E E E? E:?
00 = e = AL 2B g gt (o) (2 - ).
E.\E E? E? p
=2— 2| 7= 1|I)1|2 2|P1|2 | ll (E2+E2+2E1E2)
2
|p1| (El + EZ) 7
(2.123)
reescribiendo la cross section obtenida,
Sh? / |IM|25%(p1 + p2 — p3 — pa) d*p, d’p,
~ Alp,| (B, +E2 (2m)? 2(|ps|2 + m3e2) 2(|py|2 + mic2)3’
Sh%c 6*(p1 + p2 — ps — pa) 3 3
3 M —d’p3d°py;
64 p.| (E1 + E3) \/|p3|2 + m3c2/|py|? + mic?
(2.124)
resolviendo la distribucion delta de Dirac,
54(171 + P2 — p3 — Da) 5(171 + pz pg) 53(1’1 + Py —P3 — Py)

Ei+FE
-5 (#290 p3 ) (53([’1 —P1—Ps— p4> (2.125)

E,+E
= (¥ — ) —pi) 5 (ps + Pa),

C

dado que la delta de kronecker es simétrica, luego,

Sh? / (BB _ 0 — )
sl (51 ) ) M g e e e TR
(2.126)
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operando la integral sobre d*p,, resulta en que p, = —p; ,
Shc /MwéG%@—¢mw+@é—wmﬁ+mwﬁfp
o= ,
64m2[p,| (Ex + E») VIR + micy/[ps [ + mic? ’
(2.127)

transformando a coordenadas esféricas donde el Jacobiano se escribe, d*p; = |p;|2dpsdS),
donde, €2 = sin #dfd¢, 1a derivada de la cross section con respecto al angulo sélido es,

E1+FEo

do Sh2c /|M|25 (£ — /[pl + m3e? — /[P + mic?))

2
o dp)
19~ 64 lp,| (Br + B) VIPE T 3 IpP + mic P
(2.128)
dado que la variable en la delta de kronecker no es lineal es necesario hacer el cambio de la

forma,

u= \/Ipl2 + m3c? + \/!pP +mjc?, (2.129)

obteniendo la derivada,

du _ 2|p| 2|p| _ IplVIpl? +mic? + [plV/[p|* + mic?

dp o /IpE+mi  2V[pE+miE /PR +mi\/[pE + mic
_ [p|u
VPP + mi/Ip]® + mic®
(2.130)
con esto,
d d
o [pldp , 2.131)
u o /Ipl2+m3/Ipl? + mic?
reemplazando,
do Sh?c /°° (E1 + Ey ) du
— = MPS | —= —u —, (2.132
19~ 507200, (Br 4 B2) Jompemre O\ L )

necesariamente % > mg + my, por otro lado, la integral hace u = @ en tanto que el
momento, por conservacién de la energia, es (Ver apéndice[C.1.3)),

3 B, + E,\* B, + B,\?
|p3|:2(E1+E2)\/( : 2) +m§+m3—2(¥) (m§+mi)—2m§mi

c? c?

C3

_Q(El n E2)A(E1, Eg, ms, m4),
(2.133)
gracias a esto, la expresion que describe derivada de la seccién transversal con respecto al
angulo sélido debido a la colision de dos particulas en términos de la amplitud y el momento

es,

do Sh?c

> ¢ _ SEAM> |pyl
dQ  64r2|p,| (B + E»)

B+ By 6472 (B + B |

| M?|ps] (2.134)
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usando las variables de Mandelstam (Ver ecuacion (2.82)), se puede reescribir la derivada de
la cross section en términos del canal s, asi (Ver apéndice [C.T.4):

do  SEIMP |ps| _ SK* |py
d) 6472 (p, +p2)2 p,|  64m%c2s |p|

IM(12 — 34)]?, (2.135)

la seccion transversal diferencial también se puede expresar bajo un marco de referencia
independiente, por ejemplo en su centro de masa, tomando en cuenta el canal que involucra
el angulo de dispersién (Ver seccién[2.3.1)),

2|p,||ps|d cos 6

dt = :
c
_ 2|py|[ps] d2cm (2.136)
c? 2T
|P1HP3| dQCM
2 T
dado que,
1
t= 2(101 +p3 — 2p1 - p3),
2.137)
1 E\F; (
reemplazando,
d do dQ Sh2 2
- = ‘p3’|M(12—>34)| e
At dQdt | 64n2c3s Ipy| p,|ps| 0.138)
Sh? 1 )
M(12 — 34
~ 6drs \plP‘ ( I,

luego la seccidn transversal total integrando la variable cos 6,

do do +1 do
= [ do= [ dQ) =2 in 8do =2 d 0 2.139
7 / ? / MaQen " / o dQcm " /_1 o8 dQen’ ( )

si las particulas son livianas m; = 0, la variable ¢,

E1E3

1
t:c—2<mlc +m3c — 2

+2|p1||p3|cose)

)

en el sistema de referencia del centro de masa, tomando m; = 0,

(2.140)

c 1
Bi=Ey=3Vs = Ipil=Ipsl=5V5 (2.141)
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reemplazando,
1 s s S
t:§ <—§+§COSQ) :—@(1—0089), (2.142)
con esto, para el tipo de particulas y en el sistema de referencia de centro de masa, los limites
se definen,
cosf=1—1t=0

(2.143)
cos) = —-1— t=——,
2
de manera equivalente la seccion transversal integrando la variable ¢ es,
tmax d 0 d
o= / =t = / = dt, (2.144)
tmin dt —8/02 dt

finalmente, reemplazando la expresion de la derivada de la seccidn transversal con respecto

de la variable ¢, tomando [p,|*> = £,

O SK24 O SK2
- - 12 — 34)%dt = 12 — 34)|%dt. 2.145
7 /s/cz 647TSS|M( - )| /S/CQ 167T82|M( - )| ( )

2.4.3. Dimensiones y unidades

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
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~ 1).

= [as secciones transversales tienen dimensiones de area generalmente medidas en centime-
tros cuadrados (cm?), o, mds convenientemente, en *barns’ (1 b = 1072 cm?).

= Las secciones transversales diferenciales, do/dS2, se dan en barns por estereorradian o
simplemente en barns (los estereorradidnes, al igual que los radianes, son adimensio-
nales).

= Laamplitud, | M|, tiene unidades que dependen del nlimero de particulas involucradas:
si hay n lineas externas (entrantes mds salientes), las dimensiones de | M| son las de
momento elevado a la potencia 4 — n,

[IM]] = (me)*. (2.146)



Capitulo 3
Violacion CP

En este capitulo se usa un modelo simple para mostrar que la necesidad de términos imagi-
narios en las constantes de acoplamiento puede resultar en la violacién de CP requerida para
producir una asimetria bariénica. El nimero bariénico neto medio producido por la desinte-
gracién de un bosén X y su antiparticula X es [9, [10]

€x=ZBfF(X_>f)_F(X_>f)
f

Ty ) (3.1)

donde B es el nimero barionico del estado final f, I'(X — f) es el ancho parcial para el
modo de desintegracion indicado y I'x es el ancho total de desintegracion X. Suponiendo un
lagrangiano de la forma:
L= g1 Xibiy 4 go Xikis + gsYilis + gaYibis + gi X igi! + g5 XTigil + g3V Viril + gV igal,
(3.2)
donde X e Y son dos campos de bosones masivos e i;_,4 son campos de particulas ligeras.
Esta interaccion conduce a los siguientes modos de caida para X e Y:
Xy Y i (3.3)
X — 1304 Y — 1479

En la aproximacion de Born, los anchos de desintegracion de X e Y se escriben en términos
del cuadrado de la amplitud invariante relativista de diagramas a tree-level mostrados en las
figuras [3.1] y [3.2] bajo el formalismo tedrico desarrollado en la subseccién [2.4.1] se obtiene
que,

11 13 13 14
19 14 1 19
(a) (b) (c) @

Figura 3.1: Diagramas de decaimiento para X e Y.
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il ig i?, Z.4
ig i4 il i2
(a) (b) (©) (d

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

D(X = ivig) = I¥|gu*  T(X —iviy) = I2|g; ]
D(X — igig) = 1390/ F({( — igiy) = I g5 (3.4)
(Y —gin) = IP|gs? 7 T(Y —igia) = [P g5 '

T(Y = igig) = Iga> TV = igia) = 12 g;]?

donde [y e [y representan los factores cinematicos (integrales del espacio de fase, etc.) de la
forma, (en este caso el término del conteo de particulas idénticas S es igual a uno en todos
los casos),
i Mmx,mg,my) i AMmy,mg,my)
X 1erhmd, Y 16mhmi

(3.5)

siendo mx y my los bosones que decaen en las posibles particulas de masa m; y m; con
i,7 ={1,2,3,4}, ademas X es el término proveniente del momento debido a la conservacién
de la energia (Ver ecuacién (2.101))), definido como,

_ 4 4 4 2,2 2,2 2,2
A(mx,m;,mj) = \/mX +m; +mj — 2m5mi — 2m5m; — 2mim;. (3.6)
Dado que los factores cinematicos son los mismos para particulas y antiparticulas, esto gra-
cias a que mx = myx por CPT, se deduce que /x = 5. Es evidente que en la aproximacion
de Born € x se anula.

(b) (d)

Figura 3.3: Diagramas de decaimiento conjugados para X e Y .

A siguiente orden en la teoria de perturbaciones hay correcciones en el decaimiento de X
debido al intercambio de Y, como se muestra en las figuras [3.3(a)| y [3.3(b)l El ancho de
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decaimiento para X — iy, recibe contribuciones del cuadrado de la Figura|3.2(a)| y la inter-
ferencia entre las Figuras y y se puede escribir como (ver apéndice [D.1):

D(X = ivio) = 1|1 * + I3y 91959305 + (13 01959391) " (3.7)
donde 733 incluye los factores cineméticos del diagrama del loop,

—1SA(mx, my, ma)
ne — ! L) 3.8
XY = 16 2, G:9

determinando que L es la integral en términos de los momentos y las masas de las particulas
intermedias, definida como,

dq
L= . 3.9
/ (¢2 — m3e?) [(p2 + p1 +q)° — m3c?] [(p1 + @) + mic2] G:9)

Aunque [x esreal, [xy serd complejo si se permite cinematicamente que las particulas inter-
medias en el loop (el estado intermedio 7324) se propaguen en la capa de masa. Esto requiere
que mx > ms+ my- De manera similar, el ancho para X — 7,15 se puede escribir como (ver

apéndice|D.2),
D(X = iia) = I2|6i1° + 191929394 + (I5y 971929594) " (3.10)
donde I)l—fy incluye los factores cinematicos del diagrama del loop,

—1SA(mx, my, ma)
JE—— L) 3.11)
XY (16)2m>hm3;

determinando que L es la integral en términos de los momentos y las masas de las particulas
intermedias, definida como,

L E/ d4q .
(¢ — mie) [(p2 + 1 — @)* — m3c?] [(p1 — q)* + mdc?)

(3.12)

Es de interés la diferencia entre X — i1i, y X — i;iy que viene dada por (ver apéndice
C.2.1), definiendo a Im[n] como la parte imaginaria de n:

D(X — iyig) — F(X' — i119) =2ilxy Im[g1959395] — 201y Im[g} 9205 4]

e (3.13)
= —4Im[Ixy] Im{g195939;]-

Un célculo similar para el otro modo de desintegracion de X muestra que (ver apéndices
y[C.2.2):

. (3.14)
=4 Im[Ixy| Im[g1959393],
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por lo tanto se deduce que,

EX :(Bi4 - Bis) Ty + (Biz - Bil) Ty
4 * *
:alm[lxy]lm[gngQggﬂ [(Bi, — Bi;) — (Bi, — Bi))],

(3.15)
donde B;; se refiere al aumento o disminucion del nimero bariénico debido a la particula j,
en el mismo orden también hay una contribucién de la interferencia del diagrama de arbol
con un diagrama de un bucle donde se intercambia una X; sin embargo, se sigue trivialmente
que el producto de las constantes de acoplamiento involucradas es real.

La ecuacion (3.15)) ilustra varios resultados que son mds generales que este modelo simple:

1. El niimero bariénico debe violarse en la desintegracion de X, ya que €x es propor-
cional a la diferencia entre los nimeros barionicos 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 mas masivos que ms +my y m + mo 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.

También es interesante considerar la sumade ey y y:

Im[Xy ImIYX
I'x I'y

cx tey =4 { }Im<glgsgsgz>[<3u "By - (Bu-By). (.16

En el limite en que mx = my, ex + €y se anula, yaque 'y = I'y e Im/xy = Im/y x, y por
tanto la asimetria producida por X cancelard exactamente la producida por Y.



Capitulo 4

Cosmologia: universo homogéneo

La cosmologia moderna estudia la evolucién y estructura del universo a gran escala, y uno
de sus principios fundamentales es el de homogeneidad y isotropia, lo que nos lleva a la con-
cepcion del universo homogéneo. Bajo este supuesto, el universo, a escalas suficientemente
grandes, puede describirse como uniforme, lo que facilita el desarrollo de modelos que expli-
quen su evolucion y las leyes que lo rigen.

Este capitulo se centrard en describir las propiedades de un universo homogéneo, asi co-
mo en los principios y ecuaciones que lo gobiernan. Se comienza abordando los fundamen-
tos geométricos, introduciendo los 3-espacios simétricos que permiten entender la estructura
global del universo, seguido de la métrica de Robertson-Walker, que proporciona una herra-
mienta matematica fundamental para describir un espacio-tiempo homogéneo y en expansion.

Posteriormente, una exploracion de la dindmica de un universo en expansion, partiendo de la
evolucion de la densidad numérica de particulas y culminando con las ecuaciones de Fried-
mann, que juegan un rol crucial en la descripcion de la evolucion temporal del universo.

La discusion continuard abordando el equilibrio térmico, tanto desde una perspectiva mi-
croscopica como macroscopica, resaltando su importancia en la evolucién del universo tem-
prano. Estudiando también como la densidad de energia y el numero efectivo de especies
relativistas afectan la dindmica del universo en sus primeras etapas.

Finalmente, el fin del capitulo es adentrarse en las desviaciones del equilibrio, introduciendo
las ecuaciones de transporte de Boltzmann, que resultan esenciales para la descripcion de
procesos fuera del equilibrio térmico, como la bariogénesis. El andlisis de estos fendmenos
nos permitird comprender mejor la transiciéon desde el universo primitivo hasta el estado
actual.

49
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4.1. Geometria

A medida que se extiende la vision hacia las profundidades del universo, se puede notar que
la distribucion de galaxias se vuelve cada vez mds uniforme lo que permite asumir la homoge-
neidad e isotropia perfecta del universo. Estas caracteristicas fundamentales conducen a una
geometria especifica del espacio-tiempo, cuyo estudio permitird comprender mejor como se
propagan las particulas.

El estudio de la cosmologia, en particular las métricas y elementos de linea en espacios de
Riemann, se considera un espacio vectorial generado por los vectores e; formando una base
ortonormal por contraccion de dimension n de tal forma que:

€n " €m = Gnm = Gmn, (41)

donde g,,,, corresponde a la métrica; El elemento de linea ds? se define como el diferencial
del vector posicion al cuadrado del espacio, siendo este un invariante relativista de tipo escalar

bajo producto interno,
ds® = dr - dr, 4.2)

por contraccion de indices: 4
ds® = gjda’ da”, (4.3)

donde dz7 y dz* son los diferenciales de las coordenadas y g;;. es la métrica del espacio.

Estas definiciones proporcionan una base tedrica solida para la descripcion de geometrias
y distancias en modelos cosmoldgicos, permitiendo el andlisis de la estructura y evolucion
del universo en el marco de la teoria de la relatividad general, donde la métrica del espacio-
tiempo convierte las coordenadas dependientes del observador en un elemento de linea in-
variante, es decir la métrica de Minkowski se mantiene constante en todo el espacio-tiempo,
expresada como:

G = diag(1,—1,—1,—1), (4.4)

sin embargo, cominmente haciendo uso de relatividad general la métrica puede variar segin
la posicion y el tiempo,
Gy (1,X), (4.5)

la métrica incorpora directamente los efectos de la gravedad que puede presentar el espacio-
tiempo. La forma en que la métrica depende de la posicion estd determinada por la dis-
tribucion de materia y energia en el universo. Dado el alto grado de simetria del universo
homogéneo se puede simplificar a tres tipos de espacios.

4.1.1. 3-Espacios simétricos

A todo cuerpo de NV dimensiones con geometria curva se le puede atribuir un espacio de
N + 1 dimensiones en la que esta sea visible y sobretodo con posibilidad de analizarse, pese
a que la dimensién N + 1 no exista en un sentido tangible, un ejemplo podria ser el de una
2-Esfera, esta es una superficie en dos dimensiones definida como el limite de una 3-Bola
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cerrada. Teniendo en cuenta una nueva dimensién auxiliar « para describir la curvatura de un
3-Espacio resulta en el elemento de linea,

dl* = dx* + da, (4.6)

donde x = a(t)Z y u = a(t)u, teniendo en cuenta que a(t) es un factor de escala [13].

= Para un espacio plano, el elemento de linea es simple y se expresa como:
di* = dx* = §ydx'da?, (4.7)

donde 9;; es el simbolo de Kronecker, que representa la métrica euclidiana en un es-
pacio plano. Esta métrica es claramente invariante bajo traslaciones espaciales y rota-
ciones, ya que no alteran la forma de la distancia calculada entre puntos en un espacio
euclidiano.

= Para un espacio de curvatura positiva: un 3-espacio con curvatura positiva constan-
te puede representarse como una 3-esfera S° incrustada en un espacio euclidiano de
cuatro dimensiones F*,

di? = dx* + du®, x*+u?=d°, (4.8)

donde a es el radio de la 3-esfera. La homogeneidad y la isotropia de la superficie de
la 3-esfera se heredan de la simetria del elemento de linea bajo rotaciones de cuatro
dimensiones.

= Para un espacio de curvatura negativa: un 3-espacio con curvatura negativa constante
puede representarse como un hiperboloide H* incrustado en un espacio lorentziano de
cuatro dimensiones R'3,

di? = dx? — du?, x*—u?=—d, 4.9)

donde a? es una constante arbitraria. La homogeneidad y la isotropia de la geometria
inducida en el hiperboloide se heredan de la simetria del elemento de linea bajo pseudo-
rotaciones de cuatro dimensiones (es decir, transformaciones de Lorentz, donde u des-
empena el papel del tiempo).

Tomando en cuenta un factor de escala a(t) = cte, se obtiene:

a®(2* £4%) = +d?, (4.10)
P2+ =41, 4.11)

Sea k = +1. Entonces, la ecuaciéon (4.11)) se escribe como:

22 4+ ka® =k, (4.12)
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al diferenciar lo anterior, se obtiene:

2xdx + k2udu = 0, (4.13)
despejando para du:
-d
dy = -2 X (4.14)
ku
ahora, al reemplazar du en el diferencial de longitud, se obtiene:
x? - dx)?
di*> = a® [dx + k%] : (4.15)
Calculando y reemplazando u?:
k—x
2 = 4.16
u T (4.16)
de manera que,
2 2 2 (x - dx)? _ 2 kxix,
dl* =a |:dX +k1—]€$2 =a diIZ’l (SU—Fm dl’j, (417)
= CLle'i’}/ijdle, (418)
donde la matriz ;; representa la métrica del espacio:
kl'i.fj
Yij = 0ij + 12 9 (4.19)

Ahora, es posible determinar una representacion de la métrica en coordenadas cilindricas,
resulta:

k(rdr+ zdz)?
di* = a® [drz +r2d6* + d2? + 1<_ R 22))} ) (4.20)
con el cambio de variable:
PP =12+ 22— dp? = dr* + d2?, (4.21)
reemplazando en la métrica,
k(pdp)?
di? = a? {r2d02 + dp* + ff—lf;} : (4.22)
restringiendo al plano z = 0,
[ k(rdr)?
di? = a® [r2d6? + dr® + 1(i ];)2] , (4.23)
- d 2 k 2d 2 k 2d 2
R e S 71" _Tk; e ] : (4.24)
- o2
= a? | ?d6” + - _TW} (4.25)
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En coordenadas esféricas, se obtiene:

- 'erQZ} , (4.26)

donde df2 = sin 0 df d¢.

4.1.2. Metrica de Roberson-Walker

Para obtener la métrica de Roberson Walker de un universo en expansion simplemente se
incluye di* = a*y;;dz'dz’ al elemento de linea del espacio tiempo y se define un elemento
arbitrario dependiente del tiempo,

ds® = dt* — a®*(t)v;;d€'da? (4.27)

esta métrica es también conocida como la métrica de Friedman-Lemaitre-Robertson-Walker
(FLRW). No se incluye la componente mixta de la métrica ¢gq;, ya que esto romperia la iso-
tropia del espacio. Se observa que gy; es un vector, y si es diferente de cero, indicard una
direccion privilegiada. Por lo tanto, se establece que:

goi = 0 = gio- (4.28)

La diferencia entre la ecuacién @.19) y la métrica de Minkouski (métrica plana) radica en la
adicién de v;;, que permite una curvatura espacial (£1), y de a(t), ademds indica la expan-
sion del universo. La métrica espacio-temporal g,,,, tiene 16 elementos, y la condicion g;o = 0
reduce el nimero de variables libres a 10.

Las coordenadas z' = {z', 2, 23} se denominan coordenadas coméviles. Estas se relacionan
con las coordenadas fisicas mediante:

Tl = alt)z’, (4.29)
la velocidad fisica de un objeto se expresa como:
» dz dx*  da o oalt)
) phys % -0 %
= = a(t —x' =a(t —= 4.30
Uphys dt a’( ) dt + dtx a( )l’ + (Z(t)x ’ ( )
y la velocidad fisica en coordenadas comdviles es:
vf,hys = véec + H x;hys, 4.31)
donde:
_— 4.32)
Vpee = a(t)". (4.33)

La cantidad Hz}, . se conoce como el flujo de Hubble, donde H es el <pardmetro de Hub-
ble>, ademas, la velocidad peculiar de un objeto es la velocidad medida por un observador
comovil (es decir, un observador que sigue el flujo de Hubble).
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4.2. Dinamica de un universo en expansion

La dindmica del universo estd determinada por la ecuacion de Einstein:
G = 87GT),. (4.34)

Esto relaciona el tensor de Einstein G, (una medida de la <curvatura del espaciotiempo> del
universo) con el tensor energia-momento 7}, (una medida del «contenido de materia> del
universo).

Fuentes de Materia
Los requisitos de isotropia e homogeneidad obligan a que el tensor de energia-momento a
gran escala sea el de un fluido perfecto,

T =(p+P)UU, — Py, (4.35)

donde p y P son la densidad de energia y la presion del fluido, y U* es la cuadrivelocidad
(respecto del observador).

4.2.1. Evolucion de la densidad nimerica de particulas

Se define el cuadrivector de corriente numérica N*. La componente ;= 0, N°, mide la
densidad numérica de particulas, desde el estudio cosmologico del postulado de Weyl una
«particula> puede ser una galaxia entera. La componente x = 4, N*, es el flujo de las particu-
las en la direccion z°.

= Isotropia requiere que el valor medio de cualquier 3-vector, como N?, deba ser cero.

= Homogeneidad requiere que el valor medio de cualquier 3-escalar (invariante bajo
transformaciones de coordenadas puramente espaciales), como N, sea una funcién
solo del tiempo.

Por lo tanto, la corriente de galaxias, medida por un observador comdvil, tiene los siguientes

componentes: .
N°=n(t), N'=0, (4.36)

donde n(t) es el nimero de galaxias por volumen propio medido por un observador en mo-
vimiento con el fondo.

Un observador general (es decir, un observador en movimiento respecto al marco de reposo
medio de las particulas) mediria el siguiente cuadrivector de corriente numérica:

NF = nU*, (4.37)

donde U* = dX*/ds es la cuadrivelocidad relativa entre las particulas y el observador,
recuperando el resultado anterior para un observador comévil, U* = (1,0,0,0), de manera

que de manera relativista con, ‘
Ut =~(1,v"), (4.38)
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se obtienen los resultados correctamente ajustados por boosts, teniendo una posible densidad
numérica aumentada yn. (La densidad numérica aumenta porque una de las dimensiones del
volumen es contraida).

El nimero de particulas debe ser conservado, esto genera una ley en el espacio de Minkowski
implicando que la evolucién de la densidad numérica satisface la ecuacion de continuidad:

N° = —9,N?, (4.39)
en notacion tensorial,
OuN" =0, (4.40)

generalizando a espacios-tiempo curvados se reemplaza la derivada parcial d,, por una deri-
vada covariante V,,,
VNt =0, (4.41)

la ecuacién generalizada se puede reducir bajo el marco de referencia local inercial. Expre-
sando explicitamente la ley de conservacion,

V.N# = §,N" + T N* = 0. (4.42)
operando se obtiene que (Ver apéndice [E.3.1)),
o 3% = nt) xad (4.43)
n a

al evolucionar un sistema la densidad numérica disminuye de manera proporcional al aumen-
to del volumen propio.

4.2.2. Ecuaciones de Friedmann

Para calcular la relacién que tiene las fuentes de materia con la evolucién del factor de escala
en la métrica FRW, se necesita describir de manera explicita el tensor de Einstein en el lado
izquierdo de la ecuacion de Einstein,

G =R, — %Rgm,, (4.44)
se define el tensor de Ricci
Ry, =0\, — 0, + T30, —T0.T (4.45)
donde Fgﬁ son los simbolos de Christoffel,
I, = %gW (0agsr + 059ar — Orgas) (4.46)

y el escalar de Ricci,
R —= R/»’lj = gMVR“V7 (4.47)
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No es necesario calcular R;y = Ry;, porque es un 3-vector y, por lo tanto, debe anularse
debido a la isotropia de la métrica de Robertson-Walker. LLos componentes no nulos del tensor
de Ricci son (Ver apéndice [E.3.2)):

Rop = —3%, (4.482)

i A
a a a

es evidente que R;; o< g;; para que exista consistencia con la homogeneidad y la isotropia,
ademas el escalar de Ricci es (Ver apéndice [E.3.3)):

i (a\® k
-+\=-) +=
a a a
luego las componentes no nulas del tensor de Einstein G, = g, »G? se escriben (Ver apéndi-
celE.3.4),
-\ 2
a k
ua (2
a a
. L\ 2
a a k
2—+ (—) + )
a a a

combinando las ecuaciones anteriores con el tensor de energia momento se obtienen las ecua-
ciones de Friedmann (Ver apéndice [E.3.5)),

Rij = — Gij, (448b)

, (4.49)

, (4.50a)

Gij = 8, (4.50b)

.\ 2

a 8rG k
(5) -, X (4.51a)
o
i __ZG(,ng), (4.51b)

Aqui, p y P deben entenderse como la suma de todas las contribuciones a la densidad de
energia y presion en el universo. Por tanto, el pardmetro de escala para el universo temprano
(que corresponde a su radio de curvatura) deberia expandirse en un tiempo ¢ de acuerdo con
[14] (para una geometria plana en el universo o aproximando otro tipo de geometrias),

Lda _ (Smp(t)\"* 1 4.52)
a dt 3 mgp '

donde p(t) es la densidad de energia del universo y ms es la masa de Planck,
my = G2 ~ 1.2 x 10" GeV = 1.2 x 10* IeV. (4.53)

de acuerdo con el sistema SI, se define 1IleV = 10°GeV.
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4.3. Equilibrio térmico

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. Para describir este
estado y la evolucion subsecuente del universo, se necesita recordar algunos hechos bésicos
de la termodindmica de equilibrio, adecuadamente generalizados para aplicarse a un universo
en expansion.

4.3.1. De lo Microscopico a lo Macroscopico

La mecdnica estadistica es el arte de convertir las leyes microscopicas en una comprension
del mundo macroscépico. Para un gas de particulas débilmente interaccionantes. Es conve-
niente describir el sistema en el espacio de fases, donde el gas estd descrito por las posiciones
y momentos de todas las particulas.

La densidad de estados en el espacio de fase {z, p} se escribe en términos del minimo volu-
men posible bajo la escala de Planck luego,

1
Pstate = 57
ahora si el sistema tiene g grados de libertad,
_ 9
pstate - h3>

en unidades naturales la constante de Planck reducida se define como la unidad, luego la
constante sin reducir es,

h
h=—=1 — h=2m,
27
con esto,
9 __9
h3 (2m)3”

El diferencial del nimero de particulas se escribe en tperminos de la funcién de distribucion
como,

g 3,73
dN = d’qd
(¢:p) (27)3f(q,p) qd’p,
en el sistema comovil,
fla,p) = f(p),
gracias a esto, se puede definir una densidad del numero de particulas,
dN  dN
n—=——= —
v d3q’
finalmente,
9 3
= d . 4.54
n= ok [ i) .54
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4.3.2. Equilibrio térmico local

Se dice que un sistema de particulas estd en equilibrio cinético si las particulas intercambian
energia y momento de manera eficiente. Esto lleva a un estado de mdxima entropia en el
cual las funciones de distribucion estdn dadas por las distribuciones de Fermi-Dirac y Bose-

Einstein:
1

F0) = w1 (4.55)

donde el signo + es para fermiones y el signo — es para bosones. A bajas temperaturas, 7' <
E — ni, ambas funciones de distribucién se reducen a la distribucién de Maxwell-Boltzmann:

f(p) m e POm/T) (4.56)

Las funciones de distribucién de equilibrio tienen dos pardmetros: la temperatura 7'y el po-
tencial quimico u. El potencial quimico puede depender de la temperatura. A medida que
el universo se expande, 7'y p(7) cambian de tal manera que se satisfacen las ecuaciones
de continuidad para la densidad de energia p y la densidad de nimero de particulas n. Ca-
da especie de particula ¢ (con posiblemente distintos m;, 1;, 1;) tiene su propia funcién de
distribucién f; y, por ende, su propio n;, p;, y F;.

Si una especie ¢ estd en equilibrio quimico, entonces su potencial quimico y; esta relacionado
con los potenciales quimicos 1i; de las otras especies con las que interactia. Por ejemplo, si
una especie 1 interactda con las especies 2, 3 y 4 a través de la reaccion 1 + 2 <+ 3 + 4,
entonces el equilibrio quimico implica:

H1 + o = 3 + g,

Dado que el nimero de fotones no se conserva (por ejemplo, la dispersion Compton doble
e~ + v <> e + v+ v ocurre en equilibrio a altas temperaturas), se sabe que:

,M,YZO,

Esto implica que si el potencial quimico de una particula X es jux, entonces el potencial
quimico de la antiparticula correspondiente X es:

Hx = —HX,

Para ver esto, basta con considerar la aniquilacién particula-antiparticula, X + X < v + .
El equilibrio térmico se logra para las especies que estdn tanto en equilibrio cinético como
quimico. Estas especies comparten entonces una temperatura comuin 7; = 7.

4.3.3. Densidad de energia en el limite relativista

En el universo temprano los potenciales quimicos de todas las particulas son tan pequefios
que pueden ser desestimados. Estableciendo el potencial quimico en cero para la expresion
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de la densidad de energia,

po 9 [T A ypt e m? (4.57)
212 Jo exply/p? + m?/T] £1 '

se observa que la integral puede determinarse con un +1, obteniendo las distribuciones
cuanticas de Fermi-Dirac y Bose-Einstein,

rp_ 9 [T dpp*pP+m? _L/OO dp p*/p* + m?
2Jo expl\/p2+m2/T] -1

P o o exp[y/p?+m?/T]+1 PEE= on
(4.58)

es pertinente sefialar que esta temperatura a menudo se identifica con la temperatura de los
fotones T’,, entendida como la <temperatura del universo>. Bajo el cambio de variable, { =

p/T,

e g /oo(ng) (T§)2 (Tf)2 + m2 gT4 /oo dg 52 /52 -+ er—;
e —2 = 5 5
2= Jo exp [ —(Tg);jm] +1 2= Jo exp [1/&2 + %2] +1
definiendo, z = m/T, & = p/T,
T4 o] 2 2 2
p= I [Tag SVETT (4.59)
21 Jo exp [\/& + 22| £1

esta es una integral conocida definida como J.. evaluada en algin valor de =z,

I N N T
(@) /0 “ exp [/E2 + 22 + 1 J_(x)_/o “ exp [\/€2 + a2 — 1’ (+:60)

luego,
gT*
pgg = 27]_2 Ji (':E)7

en el limite relativista, es decir, z — 0, para bosones se toma el valor =1 como —1,

gT4 gT4 /oo 63
= -— _ = —-— d —_—m

esta integral es igual a dos veces la funcién Zeta de Riemann para n = 3,
gT* gT* (67t T
="—6(4)| === | — | = ==gT
ppe = 5560 =55\ 55 ) = 5097
ahora para fermiones se toma el valor +1 como 1,

gT4 gT4 /oo 63
— 0= | at———
PFD 27T2 +( ) 271'2 0 6 exp [6] + 17
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dado que,
1 . 1 B 2
eXp [5] +1 exp [g] -1 exp [25] -1’
se obtiene,
gT4 S 53 /oo 53
) A6 ——— -2 [ dfé ————
PFD = 5 5 (/o gexp[g}—l ; éexp[2§]—1
T4 o'e] d !/ / 2 3
=T J_(O)—2/ g’ (&/2)°
2m? o 2 exp[g]—1
_ gT4 1 _ gT4 1
=53 (J_(o) 251 J_(O)> =53 (/-0 = 5/-(0)
gt T TeTt (Gt TRt
finalmente, )
_ ™ 4] 1 bosones
P= 3OgT { ¢ fermiones (4.61)

4.3.4. Numero efectivo de especies relativistas

Sea T' la temperatura del gas de fotones. La densidad total de radiacién es la suma de las
densidades de energia de todas las especies relativistas:

2
™ *
Pr = E Pi = %g (T)T4»

donde ¢*(T") es el nimero efectivo de grados de libertad relativistas a la temperatura 7". La
suma sobre las especies de particulas puede recibir dos tipos de contribuciones:

= Especies relativistas en equilibrio térmico con los fotones, 7; = 1" > m;, tomando g;
como el grado de libertad asociado a bosones o fermiones,

. 7
gn(T) =) _gi+ gD 9 (4.62)
i=b i=f

Cuando la temperatura cae por debajo de la masa m,; de una especie de particula, se
vuelve no relativista y se elimina de la suma. Lejos de los umbrales de masa, la contri-
bucioén térmica es independiente de la temperatura.

= Especies relativistas que no estan en equilibrio térmico con los fotones, T; # T > m;,
nuevamente tomando g; como el grado de libertad asociado a bosones o fermiones,

T\" 7 7\
RED N (7) +22 (7) : (4.63)
i=b i=f

Permitiendo que las especies desacopladas tengan diferentes temperaturas 7;.
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A temperaturas 7 = 173 GeV, se pueden producir todas las particulas del modelo estandar,
por tanto, dado que estan en equlibrio térmico, el nimero de grados de libertad se calcula,

= Bosones.

Bosones | Niumero ‘ Grados de libertad | Total ‘

~ 1 2 2
W+ 2 3 6
A 1 3 3
Gluones 8 2 16
Higgs 1 1 1

Por tanto la suma de los grados de libertad de los mismo dan un total de 28.

= Quarks.

Spin | Color ‘ Iso espin ‘ Familia | quiralidad ‘
2 2 [ 2

Multiplicando cada contribucién a los grados libertad da un total de 72.

= Leptones cargados.

Spin | Generaciones | quiralidad ‘
A 3 2

Multiplicando cada contribucién a los grados libertad da un total de 12.

= [eptones neutros.

‘ Spin ‘ Generaciones ‘ quiralidad ‘
[ 2 ] 3 1]

Multiplicando cada contribucion a los grados libertad da un total de 6.

Con base en lo anterior se desarrolla la expresion del parametro de grados de libertad efecti-
VOs,

7 7
*:E ; —E i = (28) + = (724 12+ 6),
g Z':bngSing ( )+8( +12 +6)
finalmente, siendo g, y gy el total de grados de libertad de especies relativistas asociados a

bosones y fermiones respectivamente, se obtiene que a temperaturas mayores a 173 GeV el
numero efectivo de especies relativistas es,

7
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La expansion del universo desplaza al rojo todos los p de manera proporcional a 1/a, ademds
T ~ 1/a, partiendo de la ecuacién (#.52), recordando que la masa de Planck es mgp = G 3~
1.2 x 10* [TeV, se determina que,

1 .
a 8 21 T
“=2 == 4.65

esta dependencia en la temperatura se puede ver reflejada en la densidad de energia relativista
calculada anteriormente, definiendo una masa de Planck reducida o efectiva para el estudio

de la forma, )
45\7  mg
mp = ( 3) L (4.66)
Am g:(T)
luego,
. 1 1
a T [8 72 2 4 .\? T T2
o T 8 ™ .mygs Y (T = == 4.67
T [3%09( ) } — (457T> o) = (4.67)
siT > 173 GeV,
1
45\ 7 1.2 x 10* TleV
mp = (—3) A T00 TV (4.68)
4 V106.75

4.4. Mas alla del equilibrio

Sea un sistema conformado por dos tipos de particulas, donde las particulas tipo I colisionan

con un volumen de particulas tipo II,
B

et

el nimero de particulas contenidas en el volumen se define como,

Ny =nyV =nys AL ns : densidad de particulas,
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las particulas tipo I tienen una velocidad vy, luego la longitud L del volumen se escribe,
NQ = 7”L2A’U1t,

ahora, se define la seccion transversal total de interaccién de las particulas tipo II colisionadas
por particulas tipo I en términos de la seccidn transversal de cada particula asf,

o = Naogy = ngAvitosy,

la probabilidad de interaccion bajo una distribucién uniforme de particulas (no son super-

puestas) se escribe,
ar

P = — = navitoy;.
A

4.4.1. Ecuaciones de transporte de Boltzmann

En ausencia de interacciones, la densidad del niimero de particulas de una especie ¢ evolucio-
na como (Ver seccion4.2.1)):
dni
dt
siendo esto simplemente la derivacion de una ley de conservacion para la densidad del nimero
de particulas en un volumen fisico fijo (V' oc a® ), de modo que la densidad necesariamente
debe disminuir con el volumen en expansion, n; a3,

Para incluir los efectos de las interacciones, se afiade un término de colisiones al lado derecho

de (4.69),

+3%%=o, (4.69)

1 d(n;a®)

S = Ci{n;}, (4.70)
definiendo asi la ecuacion de transporte de Boltzmann formulada en 1872 [15]]. La forma del
término de colision depende de las interacciones especificas a consideracion en un determi-
nado sistema. Dado que las interacciones entre tres o mds particulas son muy improbables,
se puede limitar el anélisis a decaimientos de una sola particula y dispersion o aniquilacién

de dos particulas. Considerando el proceso de aniquilacion materia y antimateria resulta,
1+2 < 3+14,

es decir, la particula 1 puede aniquilarse con la particula 2 para producir las particulas 3 y 4,
o el proceso inverso puede producir 1 y 2. Si se estd interesado en calcular la evolucién en la
densidad numérica ny, es evidente que la tasa de cambio en la abundancia de la especie 1 sera
descrita por la diferencia entre las tasas de produccién y eliminacion de la especie. Con esto,
el miembro derecho de la ecuacion debe describir la destruccion de particulas en términos de
la probabilidad de interaccion con respecto al tiempo que tendrd la especie 1 al encontrarse
con la especie 2 y la produccion de particulas 1 debido a la interaccion de especies 3 'y 4, con
elementos que sean medibles, asi:

1 d(nia’)

i —(vo(12 = 34)) ning + (vo(34 — 12))nsny, 4.71)
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se expone el hecho de que el primer término es proporcional a n; y ns y el segundo término
es proporcional a ng y ny. Ademas, (ov) se entiende cdmo la seccién transversal descrita o
configurada desde el sistema de referencia reducido - lab frame (Ver ecuacién (2.120)) prome-
diada térmicamente, luego analizando la seccion transversal promediada bajo un distribucion
entrante de energia (en unidades naturales),

(vo(12 — 34)) =
d’p; & d? d3p, & —p3—
Sty | S Fi(p) s | 522 Falpe) [ 5 [ SR RSP M (12 — 34))2
ﬁfd?)pl Fi(pr) #Idspz fa(p2) ’
Sf d3p, dsﬁ d3ps d3p4f1(p1) f2(p2)w’/\/l(l2 . 34)|

2F, 2F> 2F3 2F, (277

J @py fi(pr) [ d®py fa(p2) 7

4.72)
gracias a (4.54),

(vo(12 — 34))niny =

&3 & & & 51 4 Dy — e —

2 / pl/ p2/ p3/ p4 p1 f2( ) (pl 2 2p3 p4)|./\/l|2,
7T 27'(' 2E1 2E2 2E3 2E4 (27T)

(4.73)

reorganizando de manera simétrica,

(vo(12 — 34))ning =

— d’p, d’p, d’py d’p, 454 2
_S/2E1(27r)3/2E2(27r)3/2E3(27r)3/2E4(27r)3f1(p1) F2(p2)(27) 012 34| M7,
4.74)

definiendo asi el operador integral A1 95

d3 d3 d3 d3

2F,(2m)3 | 2E5(2m)3 ) 2E3(2m)3 ) 2E,(27)3
(4.75)
notese que A‘Z’;l = A:l,) i, por propiedades de simetria de la distribucion delta de Dirac, este

operador representa una integracion adecuada sobre el espacio de fase de los estados inicial
y final en los procesos de dispersion. (Cuando A tiene solo indices superiores o inferiores, no
se incluye ninguna funcién de conservacién de momento 9), de manera més general se define
como [11]]:

Abrb2 = / d"par / d'pas / d*pyy / d*pyo
e @2m)3 ) (@2m)? ) (2m)* ) (2m)

X 5(?31 - mil)é(piz - miz) e 5(171%1 - mgl)d(pg2 - mgz) S

< (2m)* 00> o — Y Paj); (4.76)
i J

_/ d3pa1 / d3pa2 / d?’pbl / d3pb2
) 2E,(27)3 | 2E,,(27)3 ") 2B, (27)3 ) 2E,,(27)3

X (27T)45(Zpbi - Zpai)?
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con esto se obtiene que,
(vo (12 = 34))nins = Ay fi(p1) fo(p2) I M(12 = 34, (4.77)

ademds en el caso de la produccién de particulas la cross section se escribiria de manera
equivalente como,

(vo(34 — 12))nang = Ay f3(ps) f1(pa) M(34 — 12) 2, (4.78)

por tanto, la ecuacién de transporte de Boltzmann toma la forma:

1d 3
@ (7;1: ) - A3 A0 Fa(2) MU12 = 3O + A2 fy(ms) () M(34 — 12)P,
4.79)
por simetria del operador integral [16],
1d 3
= (nd1ta ) — Ai’jg [_f1<pl)f2(p2)|./\/l(12 — 34)]2 + f3(ps) fa(pa)| M(34 — 12)’2} _

(4.80)

4.5. Universo temprano cosmologico

Se asume que el universo temprano consiste principalmente en un nimero efectivo g.(7") de
especies de particulas sin masa (ninguna formando gases de Fermi altamente degenerados) y
generalmente se considera que es homogéneo e isotrépico.

Se define el nimero de particulas ¢ por unidad de volumen (del espacio de configuracion)
por:

_ d’p
n; = gi/Wfi@)a (4.81)

donde g; es el nimero de estados de espin accesibles para las especies 7 (¢; = 2s;+1 para m; >
0; g; = 2param; = 0,s; > 0;9;, = 1param; = 0,s; = 0; para particulas con masa
pequena, algunos estados de espin pueden estar desacoplados de las interacciones). Nor-
malmente se realiza la aproximacién de que todas las particulas obedecen estadisticas de
Maxwell-Boltzmann y tienen solo un estado de espin. Luego, las particulas neutrales (al me-
nos en nimero baridnico) sin masa (denominadas genéricamente como ) que comprenden
una gran fraccién del contenido del universo temprano, deberian distribuirse de acuerdo con
Maxwell-Boltzmann en todo momento debido a sus interacciones, de modo que,

T3

N, :Fv (4.82)
2

IO’Y :_T47
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donde 7" es su temperatura comun (referida como <la temperatura del universo>). Solo para
particulas sin masa, las distribuciones de equilibrio f;(p) son autosimilares bajo reescalados
de p; para particulas masivas, la masa proporciona una escala intrinseca y las f;(p) cambian su
forma a medida que el universo se expande. La expansion del universo diluye las densidades
de nimero de todos los tipos de particulas, incluso en ausencia de interacciones, a una tasa,

=V = S, (4.83)

Siguiendo con la simple cosmologia del big bang, se asume que todas las especies de particu-
las en el universo estaban inicialmente en equilibrio térmico y distribuidas homogéneamente
(el campo gravitatorio que se opone a la expansion, sin embargo, debe permanecer lejos del
equilibrio). Dos efectos modifican este estado de «equilibrio».

1. Independientemente de la expansion, las fuerzas gravitacionales de largo alcance ha-
cen que un estado homogéneo sea inestable y lleven a la aglomeracion. (Esto tiende
formalmente a aumentar la entropia del universo, pero de hecho produce un estado més
ordenado, que eventualmente contiene estrellas, etc.)

2. La expansion de un universo homogéneo puede dar lugar a desviaciones del equilibrio,
algunas de las cuales pueden nunca tener tiempo para relajarse.

La expansion del universo provoca un corrimiento al rojo en los momentos de todas las
particulas, lo cual implica que p o« 1/R. Mientras la densidad de energia del universo
esté dominada por particulas ultrarrelativistas, la temperatura también se desplazara al ro-
jo de acuerdo con 7' & 1/R. Para las particulas sin masa, las distribuciones de equilibrio
fi(p) o exp(—|p|/T) se mantienen sin cambios debido a esta expansion, siempre que se
conserve la homogeneidad. Esto es coherente con una expansion adiabética del universo, lo
que se describe mediante la ecuacion de conservacion de la energia d(pR?)+p d(R*) = 0. En
estas condiciones, la entropia del universo, inicialmente en equilibrio térmico y compuesto
solo por particulas sin masa (con potenciales quimicos nulos y homogeneidad), permanece
constante en el tiempo.

Sin embargo, en el caso de particulas masivas, las distribuciones de equilibrio f;(p) o
exp(—+/|p|? + m?/T) cambian cuando |p| ~ 7" ~ 1/R se vuelve mas pequefio que m.
En estas situaciones, las particulas masivas requieren varios tiempos de colision para relajar-
se hacia sus distribuciones de equilibrio. Si la expansion del universo ocurre mas rapidamente
que las interacciones entre particulas, esto puede causar desviaciones significativas del equi-
librio térmico. Como resultado, cuando hay particulas masivas, la expansion del universo
ya no es reversible y la entropia del sistema puede aumentar ligeramente. Esta variacion en
la entropia ocurre porque, aunque el equilibrio de las particulas masivas se rompe, el cam-
po gravitacional que resiste la expansion tiende a acercarse més al equilibrio, compensando
parcialmente la disminucién de entropia de las particulas masivas.

Si la expansion fuera lo suficientemente lenta, cualquier desviacion del equilibrio térmico
eventualmente desapareceria. No obstante, en muchos casos, la expansion rapida impide la
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relajacion completa del sistema. Un ejemplo de este fendmeno es la supervivencia de particu-
las masivas estables que se originaron en el universo temprano [17]. En algin punto, cuando
la densidad de nimero de estas particulas en equilibrio comienza a disminuir rapidamente,
la tasa de aniquilacion se vuelve mds lenta que la expansion del universo, y el nimero de
particulas queda <congelado>. En este estado, la expansion separa tanto a las particulas que
la probabilidad de interaccion se vuelve despreciable. De esta forma, la expansion del uni-
verso evita que la densidad de nimero de estas particulas retorne al equilibrio en un tiempo
finito. La generacion de una asimetria baridnica sigue un proceso similar. Las reacciones que
violan el nimero baridnico (B) pero no la simetria CP ocurren a una velocidad tan baja que
no logran destruir la asimetria barionica, lo cual impone restricciones estrictas a los modelos
tedricos que describen este fendmeno.



Capitulo 5

Estadistica de la generacion del namero
barionico

Sea b una particula casi sin masa que lleva el nimero bariénico B = % y b su antiparticula,
con B = —%, y sea  una particula masiva con ¢ = ¢. Se permite una pequefia violacion de
la invariancia CP en las tasas de procesos de dispersion 2 — 2 entre by ¢, y se considera
la generacion de un nimero barionico neto cuando un sistema inicialmente simétrico en by
b se enfria, como en el universo temprano. Tomando que las amplitudes de dispersién son
(JMo]? = O(a?), donde « es una constante de acoplamiento pequefia),

M = D) = (1405 My
M = 09)? = [Mlgp = B = (1 = O3 Mo .
M~ ) = (140 My |
MU 09)? = [ Mg = ) = (1 = O3 Mo

donde —1 < (,{ < 1. Esta parametrizacién asegura la restriccién de invariancia CPT (2.50)
de que las secciones transversales totales para las interacciones bb y bb deben ser iguales (se
suma sobre j, refieréndose a los posibles decaimientos):

ST IMOb = )PP =D [M(Bb — j)|” (Invarianza CPT),
J J
STIMb — 5)F = [M (bb — bb)[* + |M (b — pi)?
J
1 1
= (1+0) 5 Mo + (1= Mo = [M*, B2
ST M@ = )P = [M (B0 — bb)|* + | M (85 — op)|”
J
1 1
=(1+¢) 3 [Mo|* + (1= () 3 (Mo|* = [Mo|,
68
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Sin embargo, nétese que no necesariamente se tiene invariancia CP, la cual requeriria ( = f ;
considerando el caso de violacién de CP ¢ — ( = O(a) # 0, de modo que, por ejem-
plo, [ Mo (bb — bb) | (0b — bb)|* = O(a?),| M, (bb — Bb)|* — | M, (B0 — 0b)|* =
O(a?). Aqui se asume que las ¢ solo pueden interactuar a través de los procesos de la ecua-
cién (5.1)), pero que las b(b) también experimentan interacciones conservadoras del nimero
bariénico (como vb — b o vy — bb, donde ~y son particulas relativistas) con otras particulas
en el universo. Tales reacciones deben tener tasas tipicamente de O(a?) y servir para distri-
buir las by b en el espacio de fase de manera Maxwell-Boltzmann. El tiempo necesario para
alcanzar este estado de equilibrio cinético deberia ser mucho mas corto que el tiempo O(%)
en el que el nimero bariénico neto n, — nj cambia a través de los procesos de la ecuacion
(5.1). Por lo tanto, en todo momento, la funcién de distribucion f,

E—p
fb(p) ~e T,
_Bip
folp) = e T, (5.3)
ng ny — Ny, . %
— = ~ 2sinh(=
2= T o 2sinh (),

donde F es la energia asociada a las particulas, 7" su temperatura y u es el potencial quimico
del nimero bariénico np, que solo cambia mediante procesos que violan B (en el modelo
actual, estos ocurren en una escala de tiempo al menos O(é) mas larga que las reacciones que
termalizan las b, b en distribuciones Maxwell-Boltzmann). El hecho de que los potenciales
quimicos en f, y f; sean exactamente opuestos es una consecuencia de procesos como yy —
bb, que mantienen a bb en equilibrio quimico con 7.

La evolucién temporal de la densidad de ¢ y del nimero total bariénico np = nj, — nj debido
a los procesos estd descrita por las ecuaciones de transporte de Boltzmann (Ver ecuacion

£.80),

d
gf 132 1o =200 [fo(p1) fo(p2)IM(BE = 90) * + fi(p1) F5(p2) M (8D = )

— fo(p1) fo(p2) M — )] = fo(p1) fo(p2) [M (pp — BB)[P], (5.4a)
+ 32 N5 =A% (2 5(p1) f5(p2) IM(Db — D) = 23 (p1) fo(p2)| M (Db — bD)[*

+ fo(p1) fo(p2)IM(p0 = B> = fio(p1) fo(p2) M (Db — )|
— foe(1) fo(p2) M (0 — B)|> = f5(p1) f5(p2)|M(Bb — 0p)[’], (5.4b)

dn B
dt

donde el operador integral A?ﬁ se define como,

’p d’p d’p d’p
A3 4 = S/ 1 / 2 / 3 / 4 2 454 . _
o 2B (2rP | 2E(2m | 2B ) 3Eiamp o) O Pt P2 T Pa T pa),
(5.5)
El segundo término del lado izquierdo de la ecuacién (5.4)) representa la dilucién de las den-

sidades numéricas debido a la expansioén del universo, como en la ecuacién (4.83). (Una
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demostracién de su forma para métricas de Robertson-Walker se da en [6].) Al considerar
cualquier tipo de particula A,

Yi=—, (5.6)
se elimina el término de expansion,
n A n An'v TL'A dan A

YVy=—2— ==+ ==, (5.7)

Ny n Ny a Ty

Los diversos términos del lado derecho de representan los efectos de los procesos
(por ejemplo, el primer término del lado derecho de (5.44) representa el aumento en el niimero
de ¢ debido a bb — ¢p).

Para simplificar (5.4)), primero se sustituye las parametrizaciones (5.1

dy, 1

7 :EA?g[{(l = O fo(p) fo(p2) + (1 = Q) fo(p1) fi(p2)
= [(1 =) + (1 = Qo (p1) fo(p2) HMo(p1, 2, 3, pa) 7], (5.8a)
dd% Z%A?‘é[{ﬂl + Q) fs(p1) f5(p2) = 2(1 + €) fo(p1) fo(p2)
+[(1 =) = (1= Ofe(p) fop2) — (1 = O) fo(pr) fo(p2)
+ (1= ) f5(p1) f5(p2) HM o (p1, p2, p3, pa) P, (5.8b)
usando la funcién de conservacion del cuadrimomento ¢ en A, se puede escribir,

Fo(p1) folpa) = ™ BRI T — fea(p) £ (py)e /T, (5.92)
f3(p1) f5(pa) = ™ FVTERI T2/ T — fea(p)) foi(py)e /T, (5.9b)

donde se ha definido que para cualquier particula A con momento p4 y energia F 4,
fei(pa) = e a7, (5.10)

que es la distribucion de espacio de fase para una especie de particulas (quizds masivas) en
equilibrio térmico a temperatura 7', y con un potencial quimico cero. La densidad total de
equilibrio para cualquier tipo de particula en equilibrio es dada por,

eq __ dgpA eq
n@—/( )fgp(pA)

_ [ P4 o~ EalT _ / ’p,4
/(27r) 2m)? exp (—y/p4 + m%4/T) (5.11)

2#2/ 2722 — % e Fdz = o QxAKQ(xA)

donde z4 = ma /T y K es una funcién de Bessel modificada de segundo tipo (ver ecuacién
E.23)), definida como,

_2/ ze N 2?2 — x2dz, (5.12)
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dado que z — 0, 22Ky (z) — 2,y (5.T1) vuelve al resultado sin masa (#.82). Asumiendo que
ng/n, < 1, se puede escribir (5.9) en la forma (ver apéndice E. 1),

fo(p1) fo(p2) = £ (p1) £ (p2)(1 + YB), (5.13a)
Fs() fo(p2) = f5'(p1) £ (p2) (1 = V), (5.13b)
con Yp = b—"”, por lo tanto, (5.8) se convierte en,
dYSO 1 34 eq eq ~\ req eq
I Zn—/\u[{(l — O fS () £ (2) (1 + Vi) + (1 = Q) ff (p1) f5  (p2) (1 — V)
— (1= )+ (1= Olfo(p1) fo(p2) HMo(p1, P2, p3, pa) ]
—%A%Hﬁ%mH?@ﬂKﬂ—OO+YH4%1—OG—Y@]
-[(1 — Q)+ (1= Olf (1) fo (p2) Mo (p1, D2, D3, pa)|?], (5.14a)
T8 s AHHR(1 + QSIS V) — 21+ O ) )1+ Vi)
+[(1=0) = (1= Ol fe(p1) fo(p2) — (L= ) f (1) £ (2) (1 + YB)
+ (1 - g)f:;q( 1) [ (p2)(1 — Vi) HMo(p1, p2, ps. pa) 7]
ﬁggﬁﬂﬂﬁwﬂﬁ%mw3+oﬂ—W%%%3+OU+Y@]

+ (¢ = O) fo (1) fo(p2) HMo(p1, P2, 3, pa) ], (5.14b)

la integracion sobre el espacio de fase disponible para los momentos finales ps y p4 introduce
las secciones transversales totales de dispersion 2 — 2, donde v es la velocidad relativa de
las particulas entrantes (Ver ecuacién 2.120),

W3/fm/fmﬁm+m P3 — D4
2E12E2 2E3 2E4 277')2

vo (12 — 34) >|M(12 — 34)]%. (5.15)

Las ecuaciones ((5.14)) toman la forma (ver apéndice [E.4.1)),

o) [1 - %] (V7 = (V)] = (¢ = O) (Ye)*Ya), (160
O s o {5007 - g = [+ S5 k. s

donde (vog) denota el promedio de la seccidn transversal vog sobre la distribucién de energia
entrante. EI primer término en la ecuacién (5.16a) es simplemente 1., (vo () [(Y59)? —
Yj] y es conocido por estudios de densidades reliquias de particulas pesadas estables produci-
das en el universo temprano [17]]. El segundo término en la ecuacion contiene los dos
pequefios parametros ( — C y Yp, y generalmente se puede ignorar. El primer término en la
ecuacion es aproximadamente — (v(o (¢ — bb) — o (pp — bb/or(pp))) dY,/dt
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y representa la pequefia disparidad entre la produccién de b y b en la aniquilacién . El
segundo término en la ecuacion (5.16b) es proporcional a la seccion transversal total para
interacciones que violan el nimero bariénico y provoca que Y3 se relaje hacia cero cuando
el sistema estd en equilibrio térmico (Y, = Y ;7). Tenga en cuenta que la tasa de generacién
de numero bariénico es proporcional a la desviacion de la densidad del nimero de ¢
de su valor de equilibrio; si m,, = 0, entonces, en el modelo actual, la expansion del universo
no puede alterar f,(p) = e P/T y no se obtiene un niimero bariénico neto [6].



Capitulo 6

Mecanismo de bariogénesis

Se consideran particulas b y b practicamente sin masa que llevan niimeros bariénicos B =
yB = —% respectivamente [18]. Sea X (X') un boson masivo que media interacciones qu
violan el nimero baridnico. Las amplitudes de decaimiento para los X (X') son:

1
2
e

1
M (X — bb)|” = (1 +1) 5 (Mo,

2

IM (X = bb)|" = (1—n —yMo| o
M (X = B)[" = (1+7) —!Mo\ ,
(M (X = )|* = 1—-—1Mo|

donde ahora |/\/lo|2 es la amplitud invariante relativista en dado caso de que no exista viola-
ciéon CP siendo del orden de «, ademds 7 es ahora un pardmetro que cuantifica la cantidad
de violacién CP producida por el bosén X. La parametrizacion (6.1)) respeta la restriccion
de invarianza C'PT (2.50). La invarianza CP implicaria = 7, pero se toma n — 7] =
O(a) # 0. Por lo tanto, un estado que inicialmente contiene un nimero igual de X y X
decaeran, en ausencia de reacciones inversas, en un sistema con un nimero baridnico neto
ng = (n—7)3(n% +n%). (Las reacciones inversas pueden ignorarse si los X (X) se emiten
como radiacién térmica en un vacio infinito o estdn concentrados en un haz) La conjugacién
C PT proporciona las tasas para los procesos de decaimiento inverso:

IM (X — bb)|? ]M(bb—>X)| (1+77)%\Mo|2,

2

M(X = ) = |M (@b X = (=) 5 1Mo,

(6.2)
M (X 5 B)[* = M (bb— X)? = <1+ﬁ>1|M0|2
M (X = )" = [M B — X)|"=(1- )—\Mo! ,

73
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Note que si X y X se decaen preferentemente para producir b (i.e., 7 > 7 ), entonces, segin
la invarianza C'PT, los procesos de desintegracion inversa deben destruir preferentemente b.
Por lo tanto, si solo se consideran el decaimiento y el decaimiento inverso, un sistema incluso
en equilibrio térmico no puede dejar de generar un nimero barionico neto [[19]]. Sin embargo,
segtin la ecuacién (2.49), que sigue puramente de la invarianza C'PT y la unitariedad, no
puede desarrollarse un exceso de b sobre b en equilibrio térmico. Si se toma la tasa total de
decaimiento de X (X) como ~ amy, luego, la ecuacién muestra que los efectos de
violacién de C' P en estas desintegraciones deben ser al menos de O(a?) (por lo tanto, n—17 =
O(a). La ecuacion se aplica solo cuando se suma sobre todos los posibles estados

iniciales j que pueden producir ¢(7) hasta un orden dado en «. Sin embargo, el decaimiento y
decaimiento inverso no son las dnicas interacciones posibles entre X (X) y b(b) hasta O(a?) :
2 — 2 procesos de dispersién, como bb — bb mediados por el intercambio X (X) en el canal
s. Se muestra a continuacién que después de incluir estos procesos, la ecuacién ([2.49) se
cumple y no se desarrolla un exceso barionico en equilibrio térmico.

Aunque se toma que los X y X en tienen modos de decaimiento idénticos, ignorando
cualquier mezcla entre ellos por simplicidad, esto puede imponerse considerando dos espe-
cies de b (cada una con B = 1) y tomando X — bibi, X — boba, X — b1by, X — bobs. Las
férmulas a continuacién no se ven afectadas por estas distinciones.

6.1. Densidad del nimero de bosones X

Al calcular la evolucién temporal de la densidad de nimero X (X), se trabaja hasta O(a),
en el cual solo contribuyen los procesos de decaimiento y decaimiento inverso de las ecua-
ciones y (6.2). Ademds de estas interacciones que violan el ndmero bariénico, los
X (X) también pueden experimentar interacciones que conservan el nimero bariénico (co-
mo vX — vX o vy — XX donde ~ son particulas relativistas neutrales para el nimero
bariénico) con otras particulas en el universo. Tipicamente, estos procesos serdn O(a?), y
por lo tanto, ocurrirdn en una escala de tiempo mds larga que los decaimientos de X (X) a
considerar. Sin embargo, es posible que las constantes de acoplamiento tipicas involucradas
sean mayores que para los decaimientos que violan B, o que el nimero de especies ligeras de

particulas sea > O(1/a), de modo que los X (.X') puedan experimentar varias dispersiones
conservadoras de B antes de decaer. En este caso, como con las b(b) en el modelo del capitulo
los X (X) se llevardn al equilibrio cinético antes de decaer, y se asumird una distribucién
de Maxwell-Boltzmann en el espacio de fases, de modo que, la funcion de distribucion f de

X es,

(EX - NX):| 7 (6.3a)

T
(Ex ; MX)} .

fx(px) ~ exp {—
fx(px) ~ exp {— (6.3b)

donde E es la energia asociada al bosén X, 7' su temperatura y p es el potencial quimico
del bos6n X, procesos como vy — X X llevarian a ux = px. Los potenciales quimicos
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pix (pix) en la ecuacion (6.3) son determinados de todas formas por los procesos (6.1) y (6.2)
en los cuales X (X) individuales son creados o destruidos.
Para O(«), la densidad numérica de X definida como nx evoluciona con el tiempo segtn la

ecuacion (analoga a (5.4d)),

DX 4 3% =AB [ Fr MK = )P — fx(px) M(X - B
+ fo(p1) fo(p2) M (Db — X)I? + f3(p1) fy(p2) M (Db — X)|?,

(6.4)

donde el operador integral Ai’:; se define como,

34 _ d’p, d’py d’p, d’p, 454
AI’Q - S/ 2E1<27T)3 / 2E2(27T)3 / 2E3(27T)3 / 2E4(27]’)3 (Qﬂ_) 0 (pl + D2 —D3 _p4)7
(6.5)
los dos primeros términos del lado derecho representan decaimientos de X, mientras que los
dos ultimos representan procesos de decaimiento inverso. Ademas de las reacciones (6.1) y
(6.2) en las cuales se crea o destruye un nimero bariénico neto, también interactiian conser-
vando la materia barionica con otras particulas en el universo. Estos procesos conservadores
de B (como vb — ~yb) ocurren a una tasa O(a?); a temperaturas 7' < mx (recordando el
hecho de que estas variables se pueden describir en términos de energia), son mucho mas
rdpidos que cualquier interaccién que viole B mediada por el intercambio de X (X). Las
tasas relativas de los diversos procesos a altas temperaturas se discuten en la seccion 4, y
parece probable que en la mayoria de los casos, las reacciones conservadoras de B ocurran
con tasas mayores que las que violan B. Por lo tanto, las b(b) deberfan tener una distribucién
de Maxwell-Boltzmann en el espacio de fases como en la ecuacién (5.3)), con su potencial
quimico determinado por procesos que violan B.
Usando la conservacion del momento, funcion d en A, se puede escribir, asumiendo Y5 < 1,

Yp = 22, (ver ecuacion |E.23),
Y

fo(p1) fo(p2) = f¥' (px)(1 + Yp), (6.6a)
fo(p1) fo(p2) =~ [ (px)(1 = Y3B), (6.6b)

donde, como se menciond anteriormente, fy'(px) = exp(—FEx/T) es la distribucién de X
en equilibrio térmico a una temperatura 7' y con un potencial quimico cero. Al insertar la
ecuacion (6.6) en la ecuacién (6.4), las integraciones de p; y po estdn ponderadas solo por
el elemento de matriz y el espacio de fases disponible; por lo tanto, simplemente dan como
resultado las tasas totales de decaimiento, por ejemplo para una particula cualquiera A que
decae en las particulas a; y as,

paQ) |M(A — CL16L2)|2

dpy, [ @*Pa, 6' (P4 — P
F(A — a1a2> = 2EA / 2E 11 / 2 _p L

QE“Q‘ M(A 2”) 2 6.7)
ma — 102

— AT (A =

EL (A = a102) = 167E,
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donde £/ 4 es la energia de la particula entrante y ['; es la tasa medida en el sistema de
referencia en reposo del decaimiento de A (Ver ecuacion [2.102)) (unidades naturales),

|M|2/\<mA7 mawmaz)

A 6.8
como m,, y m,, tienden a ser cero,
Ama, Mgy, May) \/mA +md +mi —2mim2 —2mim?2 —2m2 m2, 69)
~m?,
luego (6.4) se puede escribir en la forma (ver apéndice [E.S.I)):
dn a d? . _
T 3y [ SR felp) = 1)) {TOX > 88) 4 TX > )
dt a (2m)3
5 (6.10)
_ YB/ (21);( “(py) {T(X — bb) — T(X — bb)}.
T

Realizando la integracion final de px y utilizando la parametrizacion (6.2), se obtiene (ver

apéndice [E.5.2),
dYx

dt
donde (I'x) denota la tasa total de decaimiento de X promediada sobre los factores de di-
latacion temporal para las particulas que decaen. En la escritura de la ecuacién (6.11)), se
ha hecho la aproximacion de que la distribucion de momento real de X no difiere de la
forma de equilibrio 1 = 0 lo suficiente como para afectar al factor de dilatacion tempo-
ral. Esto es ciertamente el caso si las reacciones de termalizacion ocurren lo suficientemente
rdpido como para producir una distribucién X (X) de la forma (6.3). Nétese que se asu-
me que todos los X (X) que decaen estdn exactamente sobre la capa de masa; en la practi-
ca, deberian tener una distribucion de masas invariantes centrada en myx y con un ancho
~ I'x ~ amy, realizando la aproximacion de resonancia estrecha I', < my. La conju-
gacion de carga (nx — ny,ng — ng,n — 7,y = 'y y mx = mx de manera que
ny = ni—? por invarianza C'PT") proporciona la ecuacion correspondiente para la densidad de
ndmero de particulas X,

~ —(Ix{(Yx = YY') — YY"}, (6.11)

dYx . .
d_; ~ —(Cx){(Yx = YY) —nYBY{"}, (6.12)
es conveniente escribir las ecuaciones (6.11) y (6.12)) en términos de,
1
Y, = §(YX +Y%), (6.13a)
1
=3 —(Yx — Yx), (6.13b)

Y_
= {on -y« (150 varr |
{ 3

D= _roly - <” i ”) YBqu} (6.13¢)
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6.2. Densidad del nimero de particulas b

La ecuacién de Boltzmann para la densidad de nimeros B en el modelo de las ecuaciones

@©.0)y ©.2)es,

D 32 A [ (px) IMOX = BB)? + () |M(X = bD)]?

dt R
= fo(p1) fo(p2) M (b0 = X)|* = fo(p1) fo(p2) | M(bb — X))
+ A3 [ (pa) fy (p2) MU (BB = BB)[> — 1) folpe) [ M (b — BB)P]
(6.14)

el primer término en la ecuacion (6.14) tiene en cuenta los procesos de decaimiento y decai-
miento inverso X — bb, X — bb, bb — X y bb — X. El segundo término tiene en cuenta
aquellos procesos de dispersion 2 — 2 que aun no se incluyen como procesos sucesivos de
decaimiento y decaimiento inverso (como seria bb — X — bb, con un X intermedio real).
La amplitud para bb — bb debido al intercambio en el canal s de un solo X contiene dos
términos: una parte correspondiente a la propagacién de un X intermedio en la capa de masa
(que es importante solo cuando las energias entrantes estan dentro de la curva de resonancia
X) y, como es habitual, una parte que tiene en cuenta el intercambio de X fuera de la capa
de masa. [Los diagramas de intercambio en los canales ¢ y u en el orden mas bajo no reci-
ben contribuciones de estados intermedios fisicos. Teniendo en cuenta que procesos como
b — bbb estan energéticamente prohibidos en (6.14)] Se escribe,

(M (aray — azay)|* = |IM(aras — azay)|* — |[Mprs(aias — asay))?, (6.15)

donde M g;s denota la contribucién de estados intermedios fisicos, ya incluida en el primer
término de la ecuacion de Boltzmann (6.14)) como procesos sucesivos de orden inferior (2 —
1yl — 2). Restando de la ecuacién (6.14) la ecuacion conjugada para la densidad del
nimero de particulas b, se obtiene una ecuacién para la evolucién de la densidad total del
nimero bariénico Yz = Y}, —Y; = (n, —n3)/n,, donde n y 77 son los pardmetros de violacién
CP dados en , Ny = Z—; es la densidad del nimero de particulas neutrales (para el nimero
bariénico) sin masa, ademds F y F son las energias de las particulas bariénicas entrantes
by y by respectivamente,

dy . ) 2 .. -
d_tB ~(Tx){nYx —nYx + (n — )Yy —2YpY{")} — H_A%G EHETI M (b1, — D)
2l

_ 2Y, _
= [M(baby — b)) = = Z Afge EHET (M (biby — BD)[* + | M (biby — bD) 7]

Y

(6.16)
Nétese que, como se menciond anteriormente, incluso cuando los X (X) estdn en equilibrio
térmico, de modo que Yy = Yy = Y%, los dos términos del lado derecho de esta ecuacién no
se anulan individualmente incluso cuando Y = 0: los procesos de dispersion 2 — 2 deben
conspirar con los procesos de decaimiento y decaimiento inverso para mantener el equilibrio
térmico.
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En el modelo de esta seccidn, las tnicas reacciones 2 — 2 que violan By pueden ocurrir
hasta O(a?) son bb — bby bb — bb. Pero el requisito de unitariedad (2.48)) demanda entonces
|M(bb — bb)|?> = | M(bb — bb)|? para el total de los elementos de matriz de estos procesos.
Sin embargo, en la amplitud | M’|? que realmente ingresa en la ecuacién de Boltzmann (6.16),
la parte | M rrs|? que surge de los intercambios reales de X intermedios ya contabilizados en
el primer término de la ecuacién (6.16) ha sido restada. A diferencia de la |[M|?, | Mg;s|?
(y por lo tanto |M’|2) puede diferir a O(a?) entre bb — bb'y bb — bb. En la aproximacién
de ancho estrecho (que ya se ha realizado en (6.16) asignando el decaimiento de X y masa
definida m ) las contribuciones de un X intermedio real a los procesos bb — bb'y bb — bb
se escriben (ver apéndice y apéndice (Mrs se refiere a la amplitud de estados
intermedios fisicos):

| Mgrs(biby — bb)|? :Lé((pbl + iy )% — mA){|IM(bb — X)|? (6.17a)
erX
x |M(X — bb)|* + IM(bb — X)|?|IM(X — bb)|*}
_TMol*

S 5 + i) =m0 = )1+ )
— |M/(blb2 — BE)’Q + ‘M(blbg — BB)’Q,
- Mo |4
MursBis — )P =M 50, g — 21—+ (6.17b)
erX
— |M/(l_)11_)2 — bb) + |M(6162 — bb)|2,

debido al factor 1/T'y ~ 1/amy, estos términos son del orden de o, en lugar de O(a?) como
se esperaria para dispersion 2 — 2.

Usando el hecho de que en el modelos | M (bb — bb)|> = |M(bb — bb)|? para el total de
amplitudes [en general, estos términos pueden tener una diferencia que viola CP de O(a?)],
se puede escribir la diferencia que aparece en el segundo término del lado derecho de la

ecuacion ( como

|M/(b1b2 — 56)’2 — |MI((_)1[_)2 — bb)|2 = ‘MR[S(ElEQ — bb)|2 — |MR]5‘(b1b2 — E[_)>|2
(n — )| Mol|*

0 2 —m%).
(o + ) = )

(6.18)
Entonces, el segundo término completo en la ecuacion (6.16) se puede escribir en la forma:

Bp, [ dBp, [ dp, P,
54( e

oy (278 /2E1/2E2/2E3/2E4 (pr+ P2 = p3 = pa)

W’M0\4

mxI'x

(6.19)
8((p1 +p2)® —m%)(n — 1),

(1 +p2)

donde la funcién delta de la capa de masa de X permite reemplazar exp(—[F; + Fy]/T?) por
I3 (p1 + p2). [Los términos adicionales de O(a?) que pueden aparecer en general en (6.19) a
partir de correcciones de bucles de violacién de C'P a procesos genuinos de dispersién 2 — 2
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pueden contener partes no proporcionales a f3/, pero estas no pueden retenerse de manera
coherente en vista de otras aproximaciones] Para simplificar esto, se aplican los resultados:

1 d’py, [ &Py, 5 — Db — DPby) Mo*
Iy = : - L 2 6.20
X7 omy / 2B, / 2E, 27r)2 Mol” = 16mmyx’ (6.20)
y (Ver apéndice [E.2)),
d3p1 d3p2 q <FX> 2
; ) P—mk) = == | n¥— 6.21
/2E1 / 58, X (p1 + p2)d((p1 + p2)” — m¥) Ty nXmX’ (6.21)

de modo que la ecuacion (6.19)) se convierte simplemente en,
—9Y (- 7) (T, 6.22)

y asi cancela de manera elegante el primer término de (6.16]) en equilibrio térmico, como lo
exige la ecuacion (2.49). (Este resultado aparentemente milagroso puede obtenerse formal-
mente al considerar la suma de cortes dobles (t = £c0) en diagramas de vacio con propaga-
dores de temperatura finita, sin tratar por separado estados iniciales de una y dos particulas
como se hace aqui).

El dltimo término de la ecuacién (6.16) puede escribirse utilizando la ecuacién (5.14)) en la
forma, (ver apéndice [E.5.3)

—2Ygn., (vo’ (bb — bb) + va' (bb — bb)), (6.23)

donde en ¢’ se ha restado la contribucion del intercambio real de X en el canal s al reemplazar
el propagador completo de X por su parte principal. Ademds, dado que Y5 < 1, ny(n;) se
aproxima a n.,. [No aparece un factor Y, como en la ecuacién (6.22), ya que la energia
del c.m. entrante ya no estd restringida a ser my, y a bajas temperaturas serd mucho mds
pequeia. |

Finalmente, por lo tanto, la ecuacién (6.16) para el desarrollo temporal de la densidad de
ndmero baridnico puede escribirse en la forma simple,

T (D) (= W) (Ye = VI + (4 W)Y}
—2Yp{(Cx)Y{? + n, (v[o’ (bb — bb) + o’ (bb — bb)])}, (6.24)
Y, = %(YX + Yx),

como se espera de la discusion de la subseccion la tasa de generacion de bariones se
anula cuando el sistema estd en equilibrio térmico Yy = Yx = Y, mientras que cualquier
nimero bariénico preexistente se destruye a una tasa gobernada por la tasa total de procesos
que violan la conservacion de B.



Capitulo 7

Lagrangiano del mecanismo

En este capitulo se propone una expresion para el Lagrangiano del mecanismo (aunque el
mecanismo estd reportado en la literatura hasta donde se conoce su Lagrangiano no), se rea-
liza un analisis de como las correcciones a un loop pueden modificar el Lagrangiano, de tal
forma que satisfaga las condiciones necesarias para violar CP (sin violar CPT) (Ver capitulo
B). Ademds se realiza un tratamiento exhaustivo de la seccién eficaz de dispersion, en parti-
cular sustrayendo las contribuciones on-shell debido a que ya fueron consideradas en otros
términos de las ecuaciones de Boltzmann y se realiza. Finalmente se utilzan métodos de in-
tegracion numérica para obtener el promedio de la cross section sobre energias entrantes.

7.1. Densidad Lagrangiana

Bajo la teoria de campos escalares, se considera el bosén escalar masivo de interaccion X,
obteniendo asi el término cinético y de masa en la densidad lagrangiana de la forma:

1 1
['K+Mass - 5 (a,uX)Q - §mXX27 (71)

ademas es necesario agregar los términos que generen las interacciones que violan el nimero
barionico con el bosén masivo X mediante acoplamientos de Yukawa,

1 1
L= 3 (0,X)% — 5mXX2 + gx Xb'bT + gx Xbb+ g XTbb+ g X0 + he., (7.2)

sabiendo que |gx|*> = |gx|* se obtienen las posibles reglas de Feynman de la forma (Fig.
[7.1), ademds de los términos del hermitico conjugado (Fig. [7.2)),

80
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(a) (b) () (d)

Figura 7.1: Diagramas de Feynman Lagrangiana.

(a) (b) () (d)

Figura 7.2: Diagramas de Feynman Lagrangiana conjugada.

finalmente reescribiendo en términos de las constantes de violacion 7 y 77, en conjunto con la
parametrizacion (6.2), la densidad Lagrangiana del modelo se define,

1 1 2 1—n\2
Lot = 5 (0,X)" = 5mxX® + gx (%) Xbib + gx (7’7) Xbb
) 1+7
+9x < 5 >

7.2. Cross section total

DO | —

(7.3)

1
i (2N e
X1bb+ g5 (= ) XTI+ he.,

N

Para la resolucion de las ecuaciones de Boltzmann es necesario calcular la cross section
descrita en el dltimo término de|6.24] con n., = T3 /72,

—2Ypn. (va'(bb — bb) + vo'(bb — bb))
1 1 B - _
=— 2YBn7—2—)6 / d*p, / dpy e EHEDIT (465! (bh — bb) 4 vo' (bb — bb))

n? (2

1
— -2,
PO dp, [ dip, e B

77 / d*p, / d*p, e EFEI/T (46" (bb — bb) + vo' (bb — bb)),
(7.4)
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resolviendo para el valor de energia promediado, teniendo en cuenta que se trata de particulas
livianas,

/d3p1/d3p2 o~ (B1+E2)/T _ /pf sin@d&dqﬁdplfpg sin 0dOdpdps e~ FrE)/T

2
2 2 —E/T2 2 2 —E/T2 2 | s [T —mr E\*dE
= (4m) pidp; e = (4m) Eidp, e ™ = (4m)° |T e 7)) T
0

= (4m)? [T3 /0 h 6222d2:| _ (4m)? [T°T[3]]* = (8aT°)?,

(7.5)
reemplazando,
—2Ypn., (va’ (bb — bb) + vo’ (bb — bb))
1 B — — (7.6)
_QYBMW / d*p, / dPp, e EFEIT (45" (bb — bb) 4 vo' (bb — bb)).
Calculando las secciones transversales,
Vo (bb—>bb +va'( bb—>bb
d’ps [ d’py 6 (pr+p2—ps—pa) )\ 2o 1o s 2
2E12E2 / 2E, / 2E, 27r) [IM(b1b2 = BB + [ M (babz = BD)I°]
(7.7)

las amplitudes invariantes de Lorentz sin la contribucién de un boson real se pueden reescribir
en términos de la total sustrayendo la amplitud sobre la capa de masa (siendo b; y by las
particulas barionicas que decaen),

| M (byby — bb)|* + | M/ (byby — bb)[?

= [M(b1by — bb)[> — |[Mgs(biby — bb)[* + [M(brby — bb)|* — | Mgs(biby — bb)[?

= |M(b1b2 — bb)|2 + |M(b1b2 — bb)|2 — |M[R5(blbg — bb)|2 — |M[R5(blbg — bb)|2,
(7.8)
donde M rs se refiere a la amplitud de estados intermedios fisicos (ver apéndice , se
procederd a calcular primeramente la seccidn transversal total para luego realizar el célculo
de las seccion transversal on-shell, dado que son dos particulas idénticas salientes del mismo
tipo, ademds, debido a que es una dispersion de cuatro particulas involucradas, (Ver ecuacion

2.145)), en unidades naturales,

vo(bb — bb) + vo(bb — bb) = =

0
2167 s2 / | M(byby — bb)|? 4 [ M (byby — bb)|*dt

(7.9)
/ | M (byby — bb)[? + [ M (byby — bb)|dt,

T 327 &2

calculando la amplitud relativista adimensional, teniendo en cuenta que la constante de aco-
plamiento no tiene dimensiones (Ver seccién [2.4.3)), en cada uno de los posibles canales
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siendo una interaccién del bosén X como de X, dado que |gx|? = |gz|°,
M(biby — bb) = g% (s + 5+t -+t +u+u)

9 s s t t U U (7.10)
=9gx 7+ 7+ 7 T 7 T 7 T 2 )0

s—my s—my t—myx t—my u—my u—myg

dado que mx = mx,

_ _ s t U
M(b1by — bb) = g3 S+t+t i) = 295 ,
(b1by )=gx (s+5+t+t+u+u)=2g9% s—m§(+t—m§<+u—m§<
(7.11)
andlogamente a la anterior amplitud se puede calcular el caso de dispersion de antiparticulas

a particulas,
M(biby — bb) = g% (s + 5+t +1+u+u)

_ 2 S i S n t n t n U n U
—Ix s —m% s—m% t —m% t—m% u—m% u—m% (7.12)

942 s n t n U
=40x 2 2 2 |
s—mx t—m%x u—mx
debido a la pequena contribucion de los otros canales, los términos de interferencia debido
al producto entre los canales internos son mucho menores que la contribucion del cuadrado

de las amplitudes, esto con el interes de ser capaces obtener el comportamiento del bosén X
cerca de la capa de masa (en resonancia), se obtiene,

82 t2 2

M(biby — Bb)2 = [M(byby — bb)|? ~ 41 *
[(M(baby = BB)[* = |M(Bi5z — bb) 9X[<s_mg(>2 (t=m3)"  (u—m3)’

luego, la adicion de las cross section,
vo(bb — bb) + vo(bb — bb) =
1

T 321 2
_ 8 + + dt ’
32 52 / Ix [(3 —m%)*  (t—-m2%)®  (u—m%)’ ]

4 0 2 2 2
S t u
_Ix : / s+ 5 + 5 | dt,
irs® Jos [(s=m%k)" (t=m%k)"  (u—mZ)
dado que u = —s — t, (Ver ecuacién [2.82)), resolviendo (Ver apéndice [C.3.1)),
vo (b — bb) + vo (bb — bb) =

0
/ | M (byby — bD)|? + [ M (b1by — bb)[*dt

Sy I — (=5 =
drs? g | (s —m%)?*  (t—m%)  [-s—t—m2]’ (7.15)
8 3 4 2

:_7;()42 S—2+8+m§(— mX2 —2m§(ln8+;nX ;
5 2(s —m%) s+ mx mx
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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 (Ecuacién 2.6) [20]].

7.3. Calculo de cross section contribucion de medios fisicos

En esta seccién se va a calcular una expresion para la seccion transversal sobre la capa de
masa, utilizando la aproximacién de ancho estrecho para los dos procesos (Ver apéndice

[C.4.1),
7| Mol*

mxD'x

| M rs(biba — bb)|* + [ Mgs(biby — bb)|* = 5((poy + pu,)* —m%) (L —n)(1+7)

7T|-/\/10‘4 2 2 _
o — 1—n)(1
=0+ i) = (1 = 7)1 47)
| Mol* _
= mxTDx 6<<pbl +pb2)2 - m%()[l - 7777]‘
(7.16)
por normalizacién y el pardmetro de violacion CP, se obtiene,
n+n=2 n—1n==¢ — 2n=2+4c¢€ 2n =2 —,
2
€ € €
= ]_ —_ n — ]_ —_ = —) n = 1 -_—
n + 5 U] 5 nn 1 (7.17)
2
€ _
—=1- nm,
finalmente,
7T|M0|462

| Mrs(biby — bb)|* + |[Migs(biby — bb)|> = 5((py, + poy)* —m%). (7.18)

4erX

La seccion transversal de esta contribucion es (Ver apéndice (C.4.2)), usando el sistema de
centro de masa donde E; = Ey = +/s/2,

UO[RS(bb — bb + UJ]RS bb — bb)

3 3 _ - _
/ o / e pl tre ) UMIRS(ble — bb)|2 + [Mirs(biby — bb)ﬂ
2E12E2

26, 2F, (27m)?
a3 a3 + — | M|te?
_ / Ps / p4 pl D2 2]93 p4) | 0| 5((]71 +p2>2 . m?x)
2E12E2 2F5 2F, (2m) dmxTx
B 8m2mx [ xe? 8m2m [ y €

2 2 2
2E12E2 5((])1 +p2) mX) s 5(8 mX)

(7.19)
Con esto, usando las ecuaciones (7.13)) y se obtiene una expresion tedrica para la cross

section sin tener en cuenta la contribucion de bosones reales en valores de resonancia para
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las energias entrantes,

vo'(bb — bb) + vo'(bb — bb) = VO (s 55) + VO (Gosbb) — UJ(Ib]ZiEE) — va(fl—)%ibb),
8 [ s3 mi s +m? 8m2mx [ xe?

:—7;042 ——— + s+ mk — X —2m% In +2X _ ST TXC XE 5(s* —m%
s 2 (s —m%) s +m% m5 s
8 [ s3 m4 s +m3 mx[ xe?

:—7;()42 — s+ mk — X —2m% In +2X—7T X2X6 5(s* —m%)s
s 2 (s —m%) s +m% m5 «

(7.20)
encontrando finalmente una expresion tedrica para la cross section sin la contribucién de
medios fisicos.

7.4. Promedio sobre distribuciones iniciales de energia

En esta seccion se muestra la problemaética que existe en la estabilidad numérica del calculo
del promedio de la cross section sobre distribuciones iniciales de energia, con ello, prome-
diando la seccién transversal (7.20)),

& &
(2717)3 J ﬁpll f1(p1)(271,)3 J ﬁpf fa(p2)vlo’](s)

1 3 1 3 (721)
@ S e f1(0) G [ &Py falpe)

(v]o")) =

integrando el denominador (Ver ecuacion [[7.3])),

, | Bp, [ &
ol = (87TT3)2/ 2511 / 2522 A )(s), (7.22)

se puede reescribir este promedio en términos de las funciones modificadas de Bessel de
segundo tipo (Ver pag. 27)

ol = ¢ 41T? /0 " ds oo (5)] [%21(1 Vﬂ +25 K, [\/?5” , (7.23)

bajo el cambio de variable s = y*T2, se obtiene,

0 =g | 2wy [ GPT)] (57K )+ 207Ke ]

= L [ e [ T b+ 207K ),

(7.24)

como se puede observar, esta integral que sélo se puede desarrolar de manera numérica re-
quiere de una gran capacidad de adaptabilidad a la hora de tener un integrando altamente
oscilante, dado que por un lado las funciones de Bessel tienden a cero de manera rapida,

),
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| |
Ko (x) |
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| b
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Kn{m;,:f:} '

Figura 7.3: Funciones de modificadas de Bessel de segunda especie. m = 2.

ratura en términos de energia es igual a la masa del bosén X (.X') producido, es por ello que

y por otro, el término de resonancia de la cross section que tiende a infinito cuando la tempe-
existen distintas maneras que ha usado la comunidad cientifica para resolver este promedio,
cOmo se muestra a continuacion,

Articulo
Evolution of cosmological baryon asymmetries.
I. The role of gauge bosons[21]]

(o(s)) ~ (SfITSQ)Q,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

of supermassive fermions[20]]

Promedio

(o(s)) en términos de K,,

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

para este desarrollo se realiza la metodologia actual tomando el valor principal del operador

en s (Ver apéndice [D.4)), con aproximacion de ancho estrecho (Ver apéndice D.5)), tomando
asi la contribucion fuera de resonancia (off-shell), donde la ecuacién (7.20)) se escribe:

vo'(bb — bb) + vo'(bb — bb) =
8T

) s3(s —m%)?
—«
s

4
22 2 22—|—s+m§(— X
2[(s — m%x)? + T'smx]

sS+m

2
s+m
—2m% In X
2 X 2 )
e m

X
(7.25)
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evaluada en términos del cambio de variable s = 3?1 necesario segin (7.24), se escribe,

YT PT? — k)

2
ol (P1%)] =S | T

y' T [20(y* T2 —mi)? + T3]
m4 2T2+m2
— X 5 —2m§(ln—y 5 X}
y°T? + mx mx
2 6T10 2 T 212 2
e e e e R G
y T 12T%{[y? — (mx /T)?] + (Txm% /T*)} T
(mX/T)4 2 mx\2, o 2( T )2
- 7ﬁ—2<——)7’m — ) +1)],
y? + (mx/T)? T Y mx
(7.26)
tomando factor comin 7% y definiendo la variable z = mx /T,
S y6 [y2 _ :1:2]2
v 0'/ 2T2 = + 2+ZE2
7N = sy e 227

4 2
T 2 Y
_W—Qx 111(14‘;)],

finalmente la expresion resultante para el promedio de la seccion transversal en términos de
la variable z es,

Ol @) =5 [ v i

4

Vly? — 2*?
2[5 — %) + (T3 22/ T7)]
22’In (1 " i—)] WKy (o] + 25K [o] dy

2+y2+:v2

s (7.28)
:7TOé2$2 /oo i y6[y2 o LL’Q]Q N y2 N :C2
Aam% Jo o v | 2((y2 — a2)? + (T%a?/T2))

x!t 2 Y 3 2
_w+xj_m:m L+ 5 )| [v7Ka ]+ 29°Ks [y]] dy,

como el ancho de decaimiento es proporcional a la masa y en la aproximacién se necesita
que esté valor tienda cero, ademads a nivel numérico no afecta el orden de este valor (siempre
que sea mucho menor que uno), se toma:

% =10"°m%,

con esto y acotando a valores de n la integral, esta puede reemplazarse también como multi-
plos x dado que es la variable de peso en este caso,

(o' (@)]) mk _a* [ 1 Yy
8ma? _32/0 Y3 {2 [(y2 — 22)2 4+ 10-524]

x? y?
_—y2 i 2¢2 In (1 + ﬁ)] [y3K1 y] + 2y2K2 [yH dy.

2 _ ,2)2
] 2+y2—|—x2

(7.29)
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Para la resolucion de este tipo de integral es necesario hacer el uso de una libreria espe-
cializada en integracién numérica (Multidimensional, aunque en este caso solo se tiene una
dimensién) con métodos montecarlo denominada CUBA [24]], esta libreria se puede instalar
en Mathematica, se prueba la estabilidad numérica usando las rutinas Vegas y Suave, asi,

Vegas r =25 Suave x =25
0.025755[ 0.0260" ]
0.025750F 0.0255F ]
| . o®ee o blel . . . .
H o et et e e e & ° ° S - N
2% 0.025745] . R =% 002500 TR . S
81§ 8|5
2l 0.025740F = 0.0245F ]
0.025735[ 0.0240F ]
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
Limite de integracion n Limite de integracion n
(a)
Vegas = = 50 Suave x = 50
0.00620 0.0062
0.00615}F 1 0.0061 ¢ 1
x . . x| 0.0060F ° .
& 0.00610f . . ] B . oL
| 0.00605} : ] = . . "
= o =l 0.0058F . . . ]
0.00600 ] 0.0057% . ]
000595 hd 1 L L L L 1 00056 L L L L L L L
100 200 300 400 500 600 700 100 200 300 400 500 600 700
Limite de integracién n Limite de integracién n
Vegas = = 100 Suave z = 100
0.0025 — : : : . . .
. 0.00155 ]
0.0020 - N
o L. . | 0.00150 ]
51 0.0015] « A T KON o R K S
gl . . =% 0.00145F . .o . g
% . . x . 3 Lo
0.0010 - 0.00140 [ ]
=L ]
0‘0005 L L L L L L L 0'0013‘) L L L L L L L L
100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
Limite de integracion n Limite de integracion n
(©)

Figura 7.4: Evaluacion numérica de la Cross section; Vegas. 250000 evaluaciones iniciales;

Suave. Tolerancia de planitud 1, 80000 evaluaciones maximas permitidas.
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se observa la lenta convergencia esperada debido a que el integrando es oscilante, sin em-
bargo, la rutina Vegas en un inicio es altamente oscilante y luego de variar el limite superior
de la integral en dos ordenes de magnitud se presenta una variacién médxima de entre 1073
y 10~*, de manera opuesta, la rutina Suave es bastante oscilante sin obtener un valor al cual
converger pero desde un inicio la integracién se acota en una variacién maxima de 1072, con
todo esto, se toma la determinacién de usar la rutina de mayor exactitud (Vegas), dado que
se puede probar que estas se superponen,

Vegas y Suave x = 100

0.0025

0.0020F b

gg 00015/ Soee Sase g0, %008 o 000000r,, oF .::. R IITRL R A PR TR 1
L ‘ L4 ° e ® ot
=z ..

0.0010F . B

0.0005———

100 200 300 400 500 600 700

Limite de integracion n
Figura 7.5: Estabilidad numérica del valor maximo de z a tratar.

Finalmente, realizando la integraciéon numérica de la cross section con la rutina Vegas se
obtiene,

Cross section promediada térmicamente

80+

60+

20+

0,
il L L Lol L L | I L Lo el L L Lol
0.01 0.10 1 10 100

<)
- T

Figura 7.6: Rutina Vegas, 250000 evaluaciones iniciales y limite superior igual a 700.



Capitulo 8

Solucion del mecanismo

Se presentan soluciones a las ecuaciones (6.13) y (6.24) que describen la generacion del
nimero bariénico del modelo. En términos de las variables adimensionales (Ver apéndice
E.6.1),

mx mx
r=— Ip = —
T P mP’

ay x dY 8.1)

% :mxl’p E7

donde la masa efectiva de Planck m p se defini6 en (4.60), estas ecuaciones se convierten en:

v o
Y A {(n — Y 4 (u) YBqu} , (8.2a)
dx 2
dy- n+n e
e ~ — A(x) {Y_ — (T) YBY+q} , (8.2b)
dYp _ cq _
E8 (@) [{n— 1) (Ve = Y3 + (n+70) Y-} (820
= (Y Ol 00— )+ o0 bb)])}] |
X
Alr) = 2 x). (8.2d)
Ip Mmx
Y, = %(YX +Y%). (8.2e)
Para simplificar, se toma la normalizacion,
n+n _ 4 (8.3)

aunque ninguno de los resultados es sensible a esta eleccion. El pardmetro de violacion de
C'P n — 1 se denotard como:

E=n—1. (8.4)
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La unitariedad de las tasas de decaimiento (6.I) requiere que ¢ < 2, y segun la ecuacion
(2.57), € es formalmente del orden de . Se denota Y para la densidad final de nimero
bariénico (a temperatura cero).
Si el contenido del universo estuviera en equilibrio térmico en tiempos suficientemente tem-
pranos, las soluciones de las ecuaciones (8.2)) deben satisfacer las condiciones iniciales [asu-
miendo que todas las particulas (incluyendo y) tienen solo un estado de espin y obedecen las
estadisticas de Maxwell-Boltzmann: si X tiene gy estados de espin (y v tiene estadisticas
de Bose-Einstein asignadas), entonces Y ° = %gx si es un bosén, y Y° = ggX si es un
fermion]:

YVi(z=0)=Y>=Y"(z=0)=1,

Y (z=0)=Y>=0, (8.5)

YB (QT = O) = Ygo s

donde Y5° es un posible niimero baridnico inicial. A temperaturas mas bajas, la densidad del
nimero de X en equilibrio se da por (Ver ecuacion (5.11)),

1
Y=Y = 5:521?(2(:,;), (8.6)
donde K, es una funcion de Bessel modificada (ver apéndice [F.2). Tomando el factor de

dilatacion temporal en el ancho efectivo de X como el promedio sobre una distribucién de
energia de X en equilibrio (Ver ecuacion (E.13)),

my Ki(z)
'Y= {( —)V\T'y = —Ty. 8.7
() = (YT = )
Para las soluciones numéricas, se usa [14]:
1
FX = Z—lmon, (88)
correspondiente al decaimiento de un X (si gx > lluego 'y = Tg;;‘) con un estado de

espin a dos fermiones idénticos (espin-1), acoplados con fuerza e = v/4ma.

8.1. Soluciones analiticas aproximadas

Si Yp e Y_ siempre permanecen pequeiios, las ecuaciones (8.2) se reducen simplemente a

(Ver apéndice [E.6.2)):
dYB £ dY+

dx dr’
correspondiente a la generacion de nimero baridnico por decaimientos libres de X, sin reac-
ciones inversas. En esta aproximacion, el niimero bariénico generado Y3 se da por,

(Y, Y <1), (8.9)

VP~V +e{V® —Y?}, dondeY? ~0

o0 0 (8.10)
=Yg +e¢, (Yp,Y5°,Y_ <« 1),
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donde, como es usual, Y5° es un posible nimero baridnico inicial evidentemente menor que
cero. Teniendo en cuenta que (8:10) proporciona un limite superior para |Y3[; las reacciones
inversas siempre tienden a disminuir la densidad baridnica.

A altas temperaturas, y tomando Y3° = 0 por simplicidad, las ecuaciones (8.2) toman la

forma (Ver apéndice [E.6.2):

dy. 1
d_:; ~— Alx? {Y+ -1+ ZxQ + O(z*logz) + O(2* (YL — 1)) + .. } : (8.11a)
dy_
%E—A,J'Q{Y,—YB—F...}, (8.11b)
dyY; 1
d—;:—A’aacZ {Y+_1+z_1x2+"'}’ (x < 1), (8.11c¢)
donde,
A/ _ Fx _ mpFX — o mp
rpmx m% 4mm

Para x pequefio, las soluciones a estas ecuaciones son:

1
Y, ~1— 2_OA/$5 + O(2" log 1), (8.12a)
1
V. ~——eA”2® — O(a™ 12b
Tk O(z™), (8.12b)
1
Yp ~e{l =Y, } ~ Q—OEA’xS + O(z" log ), (x < 1). (8.12¢)

Solucion analitica z < 1

1 T —_— T

0.01+

1075+ P

1078 [

10—1(]_

10-12 A L
0.01 0.10 1

(%)

Figura 8.1: Solucién analitica de las ecuaciones de Boltzmann, my = 1 IleV, o = 1/40.

100



8.1. SOLUCIONES ANALITICAS APROXIMADAS 93

Se observa que de manera analitica el comportamiento de la densidad de bosones X aumenta
de manera constante conforme el universo se enfria, ademds el pardmetro de asimetria se
aproxima a un posible maximo, ya que teniendo en cuenta la cross section integrada se espera
que se alcance una resonancia. A bajas temperaturas (grandes x), el boson X experimenta un
decaimiento exponencial, y su nimero es tipicamente despreciable para x > 1. Solo el dltimo
término en la ecuacioén para Yp es importante en x grande. Usando la forma de Fermi
de la cross section en el limite a bajas energias [25]],

o(s) ~ IXC (8.13)

por tanto, si s < my, ademas gx = 1,

ets a’s
O'(S) >~ m_g{ = ]_677'—%(, (814)
y tomando (s) = 1872, (Ver apéndice [E.6.4),
2T2 2
(0(s)) = 2887 —— = 2887 ——, (8.15)
mi x*m%
la ecuacion (8.2c) se convierte en (Ver apéndice [E.6.5)):
dy; 2y,
L A VLD R N ¢ ) (8.16)
T TTp T

Cualquier exceso barionico generado por decaimiento y decaimiento inverso a altas tempera-
turas se agota por completo a bajas temperaturas a través de reacciones 2 — 2 que violan el
nimero bariénico, disminuyendo aproximadamente de la forma,

omp 1

— @} L (x> 1), (8.17)

Yp(z) = Cexp {1152



94 CAPITULO 8. SOLUCION DEL MECANISMO

Solucién analitica z > 1
1 . :

0.01r 1

1075+ 1
1078+ .
10-100 Yz |
| },—+cq
10—12 I I I
0.01 0.10 1 10 100
mx
< (7)

Figura 8.2: Solucién analitica de las ecuaciones de Boltzmann, myx = 1 IleV, o = 1/40,
C =6.04 x 10719,

y eventualmente tiende al valor del nimero barionico actual (en este caso la constante C),
sin embargo, no es posible modelar el comportamiento de las ecuaciones (8.2)) en la regién
x ~ 1, dado que las aproximaciones analiticas fallan; por lo tanto, es necesario una solucién
numérica para (8.2).

8.2. Soluciones numéricas

En esta subseccién se proporcionan soluciones numéricas a las ecuaciones (8.2) como fun-
cion de los tres pardmetros adimensionales ¢, xp y «.

Preparacion del Kernel

Partiendo de las ecuaciones (8.2)),

r
A R A

dv  xp mx

dY_ r

o~ o (Ix) {Y_ — YV},

dz Tp Mx (8.18)
dYB Ni <Fx> )

_ vy
2 e S ey, - ) 2 )

Ty

(I'x)

- WY ol 0 )+ 05— ).
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se puede preparar el Kernel de la solucién numérica, de tal manera que se obtenga un sistema
de ecuaciones con los pardmetros adimensionales y la cross section integrada (Ver apéndice

[E.6.6),

= R - e o)

ddi: = 420; {Y_ 28 - YB%ﬁKl(m)} ’ (8.19)

g {oig e gg)
oy« SR

= En modelos unificados, las estimaciones sugieren que my ~ 10°GeV= 1IIeV.

= La constante de acoplamiento relevante gx depende de la naturaleza precisa de X en el
modelo. Si X es un boson de gauge (vector), entonces o deberia ser presumiblemente
la constante de acoplamiento efectiva correspondiente en una masa invariante ~ /s
para dispersiones 2 — 2y ~ myx para las desintegraciones de X. Un valor tipico
obtenido para esta constante de acoplamiento en el modelo SU(5) es o ~ %, como en
este caso X es un boson escalar, la constante de acoplamiento debe ser (< 1072).

= La 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
SUGB) es v ~ ﬁ, como en este caso X es un bosén escalar, la constante de acopla-
miento debe ser (< 1072).

= El valor del pardmetro de violacién de C'P es incierto, sin embargo, dadas las obser-
vaciones actuales del pardmetro de asimetria bariénica que ha sido acotado por dos
ordenes de magnitud se fija cémo estindar el valor ¢ = 10~7 un orden de magnitud
menor al que se usaba antes de 1075,

= Se debe especificar la masa de Planck efectiva definida por la ecuacién (4.66)), que
depende del nimero de especies ¢g*(71") que contribuyen a la densidad de energia del
universo a las temperaturas ~ my consideradas. mp determina la tasa de expansion
en el universo temprano; las inhomogeneidades o perturbaciones en la métrica podrian
llevar a tasas de expansion diferentes para distintas regiones del universo. Tales efectos
pueden parametrizarse mediante valores diferentes para x p.

= Se debe especificar la masa de Planck efectiva definida, que depende del nimero de
especies ¢g*(T') que contribuyen a la densidad de energia del universo a temperaturas
~ mx 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 pardmetro de asimetria baridnica actual.
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Solucion numérica
T

0.1+ a!
104 - 4

107+ 0 .

10710 Y .
G
L L TR | 1 L A | L L L] L L L

0.01 0.10 1 10 100

()

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

Se observa el desarrollo de las densidades de X (X') y de bariones en funcién de la expansién
del universo, Se observa que los cambios en Y, actual siguen a los de Y ? termalizados, la
variable Y_ disminuye de manera manera equivalente con Y debido a que los bosones X y
X llegan al esperado equilibrio quimico.

Parametro de asimetria baridnica

1.x107°1

5.x 10710k

1.x 10710+

& 5.x 1071 E

Y =6.00776 x 10710

1.x107'E

5.x 107121

1.x 10712 !
0.1 0.5 1 5 10 50 100

)

Figura 8.4: Pardmetro de asimetria barionica en funcion del enfriamiento del universo, mx =
1TeV, a ~ 1/40,e =10 x 107"y g.(X) = 106.75.

Es conveniente mostrar las distintas mediciones realizadas en los tltimos afios para comparar
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la fiabilidad estadistica del modelo, ademas de la veracidad del modelo propuesto [26]],

Restricciones utilizadas | Media 10'%) | Pico 10'%
Solo CMB 6.104 + 0.055 6.104
BBN+Y, 6.23915 2% 5.031
BBN+D 6.042 +0.118 6.041
BBN+Y,+D 6.040 £ 0.118 6.039
CMB+BBN 6.124 + 0.040 6.124
CMB+BBN+Y, 6.124 4+ 0.040 6.124
CMB+BBN+D 6.115 4+ 0.038 6.115
CMB+BBN+Y,+D 6.115 4+ 0.038 6.115

Cuadro 8.1: Restricciones sobre la relacion baridn-foton, utilizando diferentes combinaciones
de restricciones observacionales. Se da tanto la media (y su incertidumbre) como el valor de
7 en el pico de la distribucion.

Se prueba la funcionalidad del mecanismo de bariogénesis, obteniéndose un parametro de
asimetria baridnica estable, que se encuentra dentro del rango de los valores medidos experi-
mentalmente.

Soluciéon numérica - Variacion de ¢

1074 — =107 R
e=10"

1081 e=10"* .

2 —_— = 1
108 e=10

10710}

10712+

10—14 . P f A L L L L
0.01 0.10 1 10 100

Figura 8.5: Solucion numérica variando el pardmetro de violacion CP, my = 1 [leV, o ~
1/40y g.(X) = 106.75.

La dependencia del pardmetro de violacién CP confirma, a nivel tedrico, que para 6rdenes
grandes la asimetria baridnica actual deberia ser mayor; de lo contrario, la variacion en el
numero de bariones y antibariones se vuelve cada vez mas pequea.
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Solucion numérica - Variacion de o

1071 — a~ 1/1000 :
a~ 1/100 / ]
1078 — a~ L0 :
— a~1/10 ]
= 107
-
1071(17
1071
10—[2 L M | / L L L L - L
0.01 0.10 1 10 100

Figura 8.6: Solucién numérica variando la constante de estructura fina, mx = 1 IleV, ¢ =
10 x 107"y g,(X) = 106.75.

Dado que a nivel teérico la constante de estructura fina debe ser o < 1072, se ilustra que
para valores mayores serd necesario modificar otro de los grados de libertad del modelo para
alcanzar las observaciones experimentales.

Solucién numérica - Variacién de ¢«(T)

5.x107 : ‘ '
— g. = 1000
2 w109k 4.(173GeV) = 106.75
— q.(30GeV) = 96.25 — tf
L% 109 — g.(150MeV) = 61.75 = QC'D
X r
. — g.(10MeV) = 10.75 — 7%, 7% p*
.
5.%x 107101
2.x10710h
1.x10’”‘ \ Ll L P L L P S S L T
0.01 0.10 1 10 100

Figura 8.7: Solucion numérica variando el nimero efectivo de especies relativistas, my =
1TleV,a~1/40ye =10 x 1077,

Se demuestra que los grados de libertad disponibles de particulas sin masa incrementan la
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asimetria bariénica a medida que estos aumentan, dado que las especies relativistas estdn
directamente relacionadas con la masa de Planck efectiva. Ademads, se resalta la importancia
de las particulas del modelo estandar en la extension propuesta para obtener un valor cercano
al observado.

Solucién numérica - Variaciéon de my
lDil: ’ T T T T T T T T T TorrTTT

— my = 10 IleV
myx =1 IleV
myx = 0.1 [TeV

— my = 0.01 IleV

Yr

10710

101k

1012 |
0.01 0.10

100

Figura 8.8: Solucién numérica variando la masa del bosén mx, o ~ 1/40, ¢ = 10 x 1077y
9+(X) = 106.75.

Por tltimo, resulta evidente que el bosén involucrado en la generacion de bariogénesis debe
ser muy masivo, con una masa comparable a la de la escala de Planck. Esta necesidad surge de
las condiciones necesarias para romper la simetria CP de manera suficientemente significativa
en los primeros instantes del universo. Si el boson fuera demasiado ligero, su interaccién con
los campos responsables de la bariogénesis no seria lo suficientemente fuerte para generar la
asimetria barionica observada. La escala de Planck ofrece un umbral natural para esta masa
debido a su conexion con las energias extremas en el universo temprano.
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Resultados

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

Con respecto a la teoria cudntica de campos se reprodujo el formalismo de la demostracién de
la anomalia quiral bajo la derivacién algebraica de Fujikawa, mostrando asi que la corriente
bariénica no se conserva,

D,k (x) = — 6.2 eMPIF,, Fos, 9.1)

luego se desarroll6 la teoria del calculo de amplitudes relativistas introduciendo las variables
de Mandelstam, esto con el fin de construir las herramientas necesarias para trabajar con
las probabilidades de dispersiéon y decaimientos (sin hacer uso de unidades naturales) de
particulas mediadas por una interaccidn a proponer,

_ SIMP)\(ml, ma, mg)
16whm? ’

0 2
o :/ Sh |IM(12 — 34)|%dt, (9.2)

r(1—2,3) o 162

gracias a esto se introduce un primer modelo simple,

L= g1 Xibiy 4 go Xikis + gsYilis + gaYibis + gi X Vigi! + g5 XTigil + g2V Viril + gV igal,

(9.3)
demostrando asi, que se puede producir en el modelo simple la violacién CP buscada por
las condiciones de Sakharov, si primeramente se tiene en cuenta un orden mayor a la apro-
ximacion de Born dado que el nimero bariénico neto se anula a tree-level, luego, debido el
resultado de que la asimetria materia-antimateria se produce a un loop o mds, se prueba que
el nimero bariénico neto a un loop se denota como,

4 .
€x = EIHIUXY]IH’I[QIQ29394] (Bi, — Biy) — (Bi, — By,)], (9.4)

gracias a esto, se muestra que el nimero baridnico debe violarse tanto por la desintegra-
cion del boson de la interacion como por la particula intercambiada en el loop, ademas que
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el bosén con su antibosén o los bosones del loop deben ser mucho mds masivos que las
particulas de cuestién dado que debe existir una parte imaginaria en el factor cinemético de
la dispersion y finalmente algunas de las constantes de acoplamiento pueden ser complejas.

Se desarroll6 la fundamentacién 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), 9.5)

Z IM(i — j)> = Z IM(j — i)|?, (Unitariedad), ©9.6)
J J
requiere que las amplitudes de transicion al cuadrado cumplan,

M= ) = M@= 5 = IM(G — D), 9.7)

para estados finales especificos requiere la invarianza CP. Asi que si la interaccion que induce
el decaimiento de un boson viola la invarianza CP, entonces el decaimiento de un sistema que
contiene un nimero igual de bosones y antibosones puede resultar en ndmeros desiguales de
materia y antimateria interactuante.

En la resolucion de las ecuaciones de Boltzmann fue importante hacer uso de una aproxima-
cién denominada de ancho estrecho o Narrow Width, esta determina que si el propagador del
boson X se inscribe de la forma,
! — 0 (9.8)
5 € .
@ —mi% +ie’ ’
en un estado de resonancia el ancho de decaimiento 'y del bosén X es mucho menor que su
masa mx.,
'y ~amy, a1, (9.9)

Un método tedricamente consistente para extraer esta parte dominante de la amplitud lo pro-
porciona la aproximacion de ancho estrecho (en inglés NWA), donde,

e ~I'my, (9.10)
ocasionando que,
. 2
7 1
~ §(¢* —m%). 9.11
@ —mk +ie FXmX7T (q mX) ( )

Objetivos especifico: Evaluar el modelo SU(3)¢ ® SU(2), ® Uy ® U5 mediante un dna-
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.
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Para el andlisis estadistico primeramente fue necesario desarrollar la temdtica correspondien-
te a la cosmologia, partiendo de la fundamentaciéon geométrica para desarrollar un universo
homogéneo en expansion, gracias a esto, se introduce la teoria dindmica del universo mos-
trando la evolucion temporal de la densidad de particulas y ecuaciones de Friedmann, entran-
do finalmente a equilibrio térmico, tanto global como local, donde se realiza el calculo de
la densidad de energia y nimero de especies relativistas a altas temperaturas mostrando que
afecta directamente al universo temprano, si se toma en cuenta el modelo estandar,

7
g =g+ g9 = 106.75, (9.12)

posteriormente se define una masa de Planck efectiva de tal manera que sea una escala del
universo junto con el posible valor de la masa del boson generador de la asimetria barionica,

asi,
45\7 mg
mpz( 3) L (9.13)
4 g*(T)

para poder cumplir con la condicion de Sakharov de interacciones fuera del equilibrio térmi-
co, se introduce el desarrollo tedrico de las ecuaciones de transporte de Boltzmann proponien-
do la variacién temporal de la densidad del niimero de particulas en términos de la seccion
transversal de dispersion de un posible tipo de interaccion, tomando en cuenta las funciones
de distribucién estadistica de momentos y el cuadrado de las amplitudes invariantes,

3
LAD) A [ Al falpa) M2 = B+ foa) () M(34 - 12)7]

(9.14)

Para proponer la estadistica de la generacion del nimero barionico se hace uso de una para-
metrizacién en términos de ¢ de las amplitudes de transicion desarrollads en el apartado de
QFT, de particulas b casi sin masa que lleva el nimero bariénico B = % y b su antiparticula,
con B = —%, y siendo ¢ una particula masiva con ¢ = .

— 1
M8 = B5) = (14 )| Mo

- 1
IM(bb — pp)|* = |[M(pp — bb)|> = (1 — ()= | Mo,

. 2 (9.15)
M = B = (1+ O)5 | MoP?.

- 1
(MO = po)l* = [M(pp — b)[* = (1 = ()51 Mo,

donde —1 < (,( < 1. Se permite una pequefia violacién de la invariancia CP en las tasas
de procesos de dispersion 2 — 2 entre b y (¢ que contengan las contribuciones a orden
superior de tree-level, y se considera la generacién de un nimero bariénico neto cuando un
sistema inicialmente simétrico en by b se enfrfa, como en el universo temprano. Proponiendo
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la evolucién temporal de la densidad del nimero de particulas con la ecuacién de transporte
de Boltzmann para ng = n, — ny y n,, donde,

na

Y= — (9.16)
.’
resulta,
d C _
% ~n., (voy) {2 {1 — %C] [(Y;q)2 - (Y@)Q} - (g‘ — g‘) (qu)QYB}, (9.17a)
% ~n., (voy) {<< ; <) [(YW)2 — (Y;q)Q} — {3 + %] (Y;q)zYB} , (9.17b)

donde (vog) denota el promedio de la seccidn transversal voy sobre la distribucion de energia
entrante. El primer término en la ecuacién (9.17a) es simplemente 7., (voy, (@) [(Y9)? —
Yj] y es conocido por estudios de densidades reliquias de partfculas pesadas estables produ-
cidas en el universo temprano. El primer término en la ecuacion es aproximadamente
— (v(o(pp — bb) — o(pp — bb/o1oi(pp))) dY,,/dt y representa la pequefia disparidad en-
tre la produccién de by b en la aniquilacién ¢¢. El segundo término en la ecuacién (9.17b)
es proporcional a la seccién transversal total para interacciones que violan el ndimero ba-
riénico y provoca que Yp se relaje hacia cero cuando el sistema estd en equilibrio térmico
(Y, = Y$9). Ademds, se hizo el cdlculo de la densidad del nimero de particulas en equilibrio
de una especie en términos de la funcion modificada de Bessel de segundo tipo,
TS

ngl = %:UAKQ(IA> (9.18)

Para el mecanismo de bariogénesis se tom6 el mismo tipo de parametrizacién anterior siendo
7 el valor de la cantidad de violacién CP presente en la evolucién temporal de un sistema,
ahora los bosones a tratar son X y el antibosén simétrico X distribuido mediante la estadistica
de Maxwell-Boltzmann,

(EX — Jix)

Ix(px) ~ exp {— T

} , Ix(px) ~exp [—M} , (9.192)

mostrando que las ecuaciones de Boltzmann para el bosén y antibosén mediadores que oca-
sionasen bariogénesis son descritas por,
dYx
dt

& — (& dY* 6
~ = (D {(Vx =Y =VeYy'} == = = (Dx){(Ve =Y —nVsYX'}, (920)
donde (I'x) denota la tasa total de decaimiento de X promediada sobre los factores de dila-
tacion temporal para las particulas que decaen, para la evolucion temporal de las densidades
de la materia baridnica fue necesario tener en cuenta las amplitudes sin la contribucion de
medios fisicos, dado que esta ya es tenida en cuenta, para ello se realizo la aproximacion
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denominada Narrow width o ancho estrecho, la cual permite obtener toda la aportacién del
estado de resonancia de una cross section cuando las temperaturas son comparables a la masa
de un boson generando una dispersion real y no virtual del canal s,

- M4
Muas(us = ) =525y, + i) )0 =) =), 9210
o JYRE
Mars(bibs = W) =25, + ) =) =) +), 9210

con esto, la ecuacion de Boltzmann de la materia baridnica cerrando el sistema de tres ecua-
ciones diferenciales a resolver,

dY e n— 77 e
=y s () vy,

dY_ n+mn eq
= {Y— - (T) YeYs } ’

B _ B (9.22)
5 (= Vs — YN + (- D)Y-)

dt
—2Yp{{Cx)Y{? + n,(v[o’ (bb — bb) + o’ (bb — bb)])},
Y, = %(YX +Yy).

Objetivo general: Usar el modelo SU(3)¢ ® SU(2), ® Uy @ U™ de fisica més alla del
modelo estandar para explicar la generacion de nimero baridnico y nimero leptonico 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 bariénico o lepténico respecto al modelo usado.

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

1
(0,X)% — ~mx X% + gx X' 4 gx Xbb + g XT0b + g XTb'0' + hec.,  (9.23)

L= 2

1
2
reescribiendo en términos de las constantes de violacién 7 y 7, en conjunto con la parametri-
zacion dispuesta en el mecanismo, la densidad Lagrangiana del modelo se define,

1 1
1 1 1+9\? 1-n\?
Lor = 5 (0,X) = SmxX” + gx (%) X + gy (T”) Xbb
(147
+9x ( 5 )

dado que para la resolucion de las ecuaciones de Boltzmann es necesario definir la cross
section sin la intervencién de bosones reales fisicos (off shell), se necesit6 calcular la cross

(9.24)

D=

1
1—7)\2
Xtob + g5 (T”) Xbibt + he.,
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section total, desarrollando el cuadrado de la amplitud tomando en cuenta los términos més
contribuyentes en resonancia,
2 t2 2

S u

+ + ,

(s=m%)*  (t=m})"  (u—mi)’
(9.25)

luego, se reprodujo la cross section mostrada en la bibliografia para bosones escalares,

vo (b — bb) + vo(bb — bb) =

8 53 m? s+ m?2 (9.26)
=—a? — s t+my — ——— —2miln—=
S 2 (5 — m?X) s+myx my

se realiz6 todo el tratamiento tedrico de la cross section mediante metodologias de ancho
estrecho (Narrow widht) para suprimir la intervencion de medios fisicos,

vo’ (bb — bb) + va’ (bb — bb) =

8m s m} s+m%k  mmxDlxe?
) Pl ————ts+mk - —5 —2milh—% — X2X §(s* —m%)s
5 2(s—m%) s+ m¥ my Q

(9.27)
realizar el promedio de la cross section sobre las distribuciones de energia entrantes fue la
tarea mas ardua de completa, por lo tanto se tom6 la decision de integrar numéricamente
bajo el valor principal y usar la forma del promedio en términos de las funciones de Bessel
modificadas de segundo tipo de primer y segundo orden, se obtiene,

o' (@)) m% _a* ™ 1 y'ly* — =
8ma? 32 /0 y3 {2 [(y%2 — x2)% + 10-524]

5 1 y? +
(9.28)

4 2
—ﬁ — 222 1n (1 + %)} {y3K1 ly] + 2y°K, [?JH dy,
para poder realizar la integracion numérica se hizo uso de CUBA, la cual es una libreria la
integracion numérica multidimensional, esta proporciona nuevas implementaciones de cuatro
algoritmos de integraciéon multidimensional de proposito general: Vegas, Suave, Divonne y
Cuhre. Los cuatro algoritmos son capaces de integrar funciones vectoriales y tienen interfaces
en Fortran, C/C++ y Mathematica, esta ultima fue la usada, en la solucién del mecanismo las
ecuaciones de Boltzmann se escribieron en términos de la escala generada por la masa de
Planck y la masa del bosén X,

mx mx
rI=—, ITp=—,
T mp

iy oz dy ©.29)

dr  mxxp dt’
en la solucion de manera analitica se determinaron dos regiones, a altas temperaturas cuando
T < 1, se obtuvo:
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= [a densidad de bosones X aumentaba de manera conforme el universo se expandia.

= El pardmetro de asimetria baridnica crece hacia un méaximo, ya que se encuentra a
punto de alcanzar un estado de resonancia.

A bajas temperaturas cuando x > 1, fue necesario usar la forma de Fermi de la cross section
dado el limite de energias y promediarla,

o?T? o?
7 2887Tﬁ7
my r*m5

(o(s)) ~ 2887 (9.30)
dado que se vieron minorizadas todos las desintegraciones el comportamiento del pardimetro
de asimetria bariénica es exponencial, disminuyendo hasta eventualmente tender al valor ac-
tual.

Para la solucion de manera numérica se dieron los siguientes resultados:

= Se estudia la evolucion de las densidades de X (X) y bariones conforme el universo
se expande. Se observa que los cambios en Y7 siguen de cerca a los de Y, y que la
variable Y_ disminuye conforme X y X alcanzan el equilibrio quimico.

= Se presentan distintas mediciones recientes que comparan la fiabilidad estadistica de
un modelo que predice un valor de 6.00776 x 107'°, destacando la consistencia del
modelo con las observaciones. La Tabla 8.1|resume las restricciones barion-foton bajo
diferentes condiciones.

= Se prueba la funcionalidad del mecanismo de bariogénesis, obteniendo un parametro
de asimetria baridnica que coincide con los valores medidos experimentalmente, con-
firmando la estabilidad del modelo propuesto.

= [a dependencia del parametro de violacion CP indica que, para 6rdenes grandes, la
asimetria barionica deberia ser mayor. En caso contrario, las diferencias en el nimero
de bariones y antibariones se vuelven minimas, lo cual contradice las observaciones
actuales.

= Se confirma que, a nivel tedrico, la constante de estructura fina debe mantenerse en
a < 1072, Valores superiores requeririan ajustes en otros grados de libertad del modelo
para ser consistentes con los datos experimentales.

= El aumento en el nimero de grados de libertad asociados a particulas sin masa incre-
menta la asimetria baridnica, debido a su relacion con la masa efectiva de Planck. Se
destaca la relevancia de las particulas del modelo estdndar en este contexto.

= El boson involucrado en la bariogénesis debe tener una masa comparable a la escala
de Planck, ya que una masa ligera no romperia la simetria CP de manera efectiva. Las
energias extremas del universo temprano apoyan la necesidad de este umbral natural.
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Conclusiones

El modelo propuesto muestra que la violacién del ntimero barionico se produce a un orden
mayor en la teoria de perturbaciones (loop), dado que a tree-level no se genera asimetria neta.
Esto se evidencia en el cdlculo de la asimetria baridnica, la cual depende tanto de las desinte-
graciones de los bosones mediadores como de las particulas intercambiadas en los loops. La
necesidad de introducir bosones masivos en este proceso es clave, ya que su interaccion es
esencial para obtener una parte imaginaria en los factores cinematicos de dispersion, lo que,
en dltima instancia, permite la violacién de CP.

El estudio del equilibrio térmico y sus desviaciones es clave para comprender la evolucion
del universo temprano. En particular, los procesos fuera del equilibrio térmico, como la ba-
riogénesis, se explican mediante las ecuaciones de transporte de Boltzmann, que describen
la interaccion y evolucién de las particulas en situaciones donde la simetria CP se viola. El
uso de la aproximacion de ancho estrecho permite capturar la contribucién de las resonancias
en la dindmica de las particulas a temperaturas comparables a la masa de los bosones me-
diadores, proporcionando una vision clara de como la materia bariénica evolucion6 desde el
universo primitivo hasta su estado actual.

La generacion del nimero leptdnico a través de la conservacion de B — L es esencial para ex-
plicar la asimetria entre materia y antimateria en el universo temprano. Dado que la violacién
del nimero baridnico ocurre a 6rdenes superiores en la teoria de perturbaciones, la conser-
vacion de B — L garantiza que cualquier violacion en el nimero baridnico esté acompanada
por una violacion lepténica correspondiente, vinculando las asimetrias en ambos sectores.
Este mecanismo, impulsado por desintegraciones de bosones masivos en procesos fuera de
equilibrio térmico y violaciones de CP, es clave para generar la asimetria baridnica y, por lo
tanto, leptonica.

Las resonancias en las cross sections ocurren cuando la energia del sistema de colisién coin-
cide con la masa de una particula intermediaria, como un bosén, lo que provoca un pico
pronunciado (tendiendo a infinito) en el valor de la seccién transversal. Este fendmeno es
fundamental en la fisica de particulas, ya que representa un aumento abrupto en la probabili-
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dad de interaccién cuando se alcanza la energia de resonancia. Para calcular estas resonancias,
se utilizan técnicas numéricas que permiten resolver integrales oscilantes que convergen muy
lentamente, como las involucradas en los promedios de cross section. En estos casos, el in-
tegrando suele ser oscilante, debido a la combinacién de funciones de Bessel y factores de
resonancia, lo que dificulta una solucién analitica. Por ello, se recurre a librerias especializa-
das de integraciéon numérica, como CUBA, que emplea algoritmos montecarlo avanzados en
rutinas como Vegas y Suave. Estas rutinas ayudan a manejar la inestabilidad numérica y la
convergencia lenta tipica de este tipo de problemas, asegurando una evaluacion precisa de la
cross section, particularmente en las cercanias de la energia de resonancia.

La asimetria baridnica actual estd directamente influenciada por el pardmetro de violacién
CP, cuyo aumento significativo genera una mayor diferencia entre bariones y antibariones.
Sin embargo, es fundamental que la constante de estructura fina se mantenga en un rango
bajo, especificamente o < 1072, para preservar la consistencia del modelo. Ademas, los
grados de libertad asociados a particulas relativistas juegan un papel crucial en el incremento
de la asimetria baridnica, ya que estan vinculados a la masa de Planck efectiva. Finalmente,
se concluye que el bosén involucrado en la bariogénesis debe ser extremadamente masivo,
comparable a la escala de Planck, para garantizar una ruptura suficiente de la simetria CP en
los primeros momentos del universo.



Apéndice A

Formalismo en simetrias

A.1. Asimetria materia-antimateria

A.1.1. Ecuacion(1.4

IM[? — M2 =M+ Ma| — [My + M,

~ ~ - -~ (A.1)
= |My|? + |[Ma]® + MM+ MMy — | My |> — [ M — MyM — M Ma,
dado que |M|? = |M[?,
IMJ? = | M2 = MyMs+ MMy — MMy — MEM, (A2)
por definicion,
IM? - |M|2 =| M| M,lé! ($1—¢2) ,i(01—02) +|./\/l HM2|6 —$1+62) pi(—01+62) A3
|/\/l HM2|€ (¢1=02) i(—01+62) |M1||M2|e ¢1+¢2)ei(91—92), (A.3)
luego,
M2 = |IM|? =| M, || M]|[e" ei(01=62)  oi(=914¢2) oi(—01+62)
( ¢2) i(—=01+62) ez(—qﬁl-i—qbz)e (91—92)]’
=M || My H i(601—02) ( i(p1—¢2) _ 6i(—¢1+¢2))
(A4)

( 01+92)( i(p1—p2) _ei(*¢1+¢2))]’

_’M ||M H i(01—02) ( i(1—p2) _e*i(¢1*¢2))
— o UO1— 92)(6 i(pr1—2) _ 6*1'((251*452))]7
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bajo las expresiones exponenciales de las funciones trigonométricas se obtiene que,

|M’2 |M|2 _|M HM ’ ( i(01=02) _ —i(61— )) ( i(p1—¢2) _ 6*i(¢1*¢>2))

i(01-02) _ p—i(01—02)

21
ei(P1—¢2) _ o—i(¢1—¢2)
= 2i2i| M || My]sin (0; — 65) 5

= —4| M, || Ma]| sin (01 — 0s) sin (¢1 — ¢p2).

2 My M| &

A.2. Invarianza y violacion de simetrias discretas

A.2.1. Ecuacion|2.56

Por unitariedad,

SST =518 =1,

> SimSh =1,

la matriz S por componentes se define como:

de manera indicial,

St = 1p + 1T,
luego,

Z(lin + zTm)(lm - Z.ng) = 1ij’

n

D Ll =i 1T +0Y Tinle+ > TnT) = 1y,

por propiedades de la matriz identidad,

operando,

Ly — T} + Ty Z T, T = 1,

cancelando,
—iT), +iTy; + ZTmT = 0,

despejando,
T o § : T

(ei(¢1—¢>2) _ e—i(¢1—¢2))

(A.5)

(A.6)

(A7)

(A.8)

(A9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

finalmente, dado que la conjugacién hermitiana se interpréta como la transpuesta conjugada,

T=i) TuT);

(A.14)
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A.2.2. Ecuacion[2.57

Gracias a que,

Ty =1iY TwT), (A.15)

se puede escribir 7;; como,
(A.16)

Jji>

Ty=iy Tull;+T;

la siguiente expresion es:

2

T, — (ZTTT) + T3 — Tl (A.17)

ademds, como la norma al cuadrado de un nimero imaginario n es \n\Q = nn*,

T2 = Tyl = i(ZTT* + 1T, (ZTT*> + Ty | = | Tl

ij

— (ZTTT> T i(ZTTT) Tji—i<ZTTT> T5 | + Tyl = | Tyl
n ij n ij "

ij

() [l o (e A

la diferencia de un complejo y su conjugado es dos veces ¢ por la parte imaginaria del com-
plejo,

n—n"=(A+iB)— (A—iB)=2iIm|n|, (A.19)
finalmente,

2
T2 — | T = TTT + 2ii Im TT?
J J J
n ij ij
2

= (;TT*> —2Im (ZTTT>] "

ij

(A.20)




Apéndice B

Corrientes de Noether

B.1. Ecuacion 2.4

L = ithy, DMy, (B.1)
bajo una transformacion quiral local,
L' = ithe" 5y, DF [y ()] (B.2)
operando, - ' o ’
L' = i)'V, D) + ihe' Py, 1h[ivse" P 0 oz )], (B.3)

dado que {v*,7*} =0,
L = izﬁem%e_m%%l?“ﬂ) — @eio‘%e_m%vu%w(x)f)“a(x)],
= ipy, D'p — Py 50t ale), (B.4)
=L+ 0L,

finalmente, B
0L = =y, ys00-a(z). (B.5)

B.2. Ecuacion 2.5

5S[h, b, A, = / d*z0L = — / d'zj, 0" o), (B.6)

completando la derivada,
35[0, 4 = = [ 2 0" (f5a(o)) - a(e)2" 5]
= —/d%@” (jfja(x)) —i—/d%a(w)@“jfj (B.7)
= —|jp(@)| frontera + | d'za(x)d"j),
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finalmente,

35[0, A = [ d'aa(a)5i(a), (B3)

B.3. Ecuacion2.21

Sea C' una matriz cuadrada no singular y una matriz B de la forma B = In C, tomando el
determinante de la exponencial de B y gracias al teorema,

det e = P, (B.9)

reemplazando,

det C = "0 ¢, (B.10)

finalmente tomando el logaritmo con base e,

Indet C' =trinC, (B.11)

B.4. Ecuacion 2.25

Reescribiendo en términos de conmutadores,

2 v 1 v 1 v
D* ="7"DyuDy = 579" DDy + 577" DD,
o . 1, 1,
—57“7 D,uD,/ + —2’)/“’)/ DMDV + é’y ’}/MDMDV — 57 ,}/MDMDV (B12)

1 v 1 v
25{7'&77 }D,uDl/ + 5 [’7“77 ] DuDua
como {v*,v"} = 20", gracias a la rotacion de Wick,

1 1

»? =6""D,D, + 7 "1 DuDy 4 5 091 DDy
v 1 v 1 v

:5M DMDV+ Z [7#77 ]DH‘DV - Z [’7 77#] D;LDV

1 : (B.13)

=D+ 2 /"9 [Du, D) = D* + 7 [0",7"] Fyw

¢ 14
:D2 — 50’“ F/‘“/'



114 APENDICE B. CORRIENTES DE NOETHER

B.5. Ecuacion|2.26

e~ P* D% f (1) :e_ip”D“D”eimf(x) = e_imeH(a“ —igA") e f(x)
—e D[ ) + O ) —ig e (@)
=e~ (0, —igA,) [ip" e f(x) + PO f(x) — igAMe™” f(x)]
=e "P"(9, —igA,)e” [D" + ip"] f(x)
tomando la derivada parcial,
Oy [ip"e™ f(x) 4+ eP* 0" f(x) — igAe™” f(x)]
=iptip,e®” f(x) + ip"e™* 0, f () + ip P O f(x) + eP*,0" f(x)
— igAtip,e?” f(z) — igA'e™ 0, f ()
=e'P” (ip“ipu + ip" 0, + ip, 0" + 0,0" —ig0, A" —igA"ip, — igA"d,) f(x)
e [ p® +ip" (20, —igA,) + 0,0" — igd, A" — igA"d,] f(x),

— g0, Are?” f(z)

(B.15)
luego, para el segundo término,

—igA, [ip'e™” f(x) + PO f(x) —igAte™ f(x)]
=eP" (—igA,ip" — igA,0" +igAigA") f(x) (B.16)
=" (—igAyip" —igA 0" — g? A AY) f(),
por tanto,
(8 —igAy) [ip"e™ f(z) + €770 f(x) — igAte’™ f(x)]

ePr [ p® +iph (20, — igA,) + 9,0" — igd, A" —igArd, —igA,ip" —igA,o"

—92A A ) 51
e'P® [ —p® +ip" (20, — 2igA,) + 9,0" — igd, A" — igA"d, —igA,d" '
—92A A“} f(z)

e [ p? + 2ip"D,, + 0,0" —ig0, A" —igA"0,, —igA,0" — ngMA“] f(x),

pero,

D*f(x) =D, D" f(x) = (0, — igAu) (" —igA") f(x)

=(0p — 19 A,) (0" f(z) — igA" f(z))

=0,0" f(z) — ig0, A" f(x) —igA"0, f(x) — igA,0" f(x) +igA,igA" f(x)

= (0,0" — ig0, A" —igA'D, —igA, 0" — g* A AY) f(z),

(B.18)
finalmente, ‘ ‘
e—zpacDQGZpacf(:L,) —ipT zpa: [ p + ZZpMD + DQ} f( )

:[D#—i-lp“] [DH +ipt] f(x) (B.19)
=[-p" +2ip" D, + D?] f(x),
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B.6. Ecuacion 2.27

Calculando explicitamente el conmutador,

Dy D) f(x) = [0, — 14,0, — iA,] fa(x)

= 0000 F(2) — 0 Au) (&) — (A D) £(2) — (A A f(2), 20
dado que [3,,8,] = [A,., A,] = 0:
Dy D) (&) = —i B4y — D,A,) (2.
Evaluando el efecto de e™*,
[D,,D,] Pt f(x) = —i [0, Al ePr f(x) —i [A,,0,] et f(x)
= =i [0 (A" () = A0, (7" f () B:21)

=0, (Aue™ f (@) + A0, (¢ f(2))]
= _ieipz (auAV - al/A,LL) f(l'),

por lo tanto,

e~ [D,, D,] e = —i (8,A, — 8,A,) f(x) = [Dy, D,) f(x). (B.22)



Apéndice C

Dispersion en teoria cuantica de campos

C.1. Regla de oro de Fermi

C.1.1. Ecuacion|2.82

Sean los cuadrimomentos p!’ y las varibles de Mandelstam s, ¢ y u,

é [(p1 +p2)* + (01 — p3)* + (01 — pa)?]

é (1% + 2p1uphy + P53 + P — 2p1uph + P53 + Pt — 2p1upl + pi] )
é%+£+%+ﬁ+%w%ﬂmﬁ—%wﬁ4mwﬂ |
= 12 (0% + 05 + 0% + pi + 2p1, (P + 15 — 0 — ph)]

por conservacion de la energia p? + pS = pS + p y por conservacion del momento lineal
Pi 4 p5 = pf + 1, :
s+t+u=c—2[p§+p§+p§+pi}, (C.2)

finalmente, como p;,p} = m?c?,

1
stitu=— [mic® + mic® + mic® + mic?]

=m] + mj +m3 + mj, (C.3)

_E 2
— mZ.
7

C.1.2. Ecuacion[2.101

w=/Ipl? +m3c + \/Ipf? + mie, (C4)

116
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dado que la delta de kronecker hizo u = m;c,

mic = \/|p|2~|—m302~|— \/Ip|2~|—m302, (C.5)

elevando al cuadrado,

i = [+ m3e + [pf* + m3e? + 2/ (p2 + m3A)(p2 +mi2),  (C6H)

despejando la raiz,

[\

C
(mf —mj5 — m%) — |p| :\/(’p\Q + m3c?)(|p|> + mic?), (C.7a)

2
2
2

(m? — m3 —m3) — [ =/Ip[* + [p[2m3ec? + p[2m3c? + m3mict,  (C.Tb)
elevando al cuadrado,

C4 2
7 (i —ms —m3)” = |pP*c® (mi —mj —m3) + [p[* =[p[* + [p["mzc” + [p[*mic® + momac?,

4
& [ (mi = m3 = m3)” — dmim3| = pf2c* (m3 — m3 —md +m3 +m3)
4
CZ [(mf —m2—m2)’ - 4mgm§} — |p2c2m2, (C.8)
2 c? 2 2 22 2 2 c? 2 2 2112 2.2
Ip|” = 2 [(m1 —my — m3) - 4m2m3} = 2 [(m1 — (my + m3)) - 4m2m3} )
1
(C.9)
operando los binomios al cuadrado,
2 c? 4 2/, 2 2 2 2\2 2.2
p|” = m2d [m1 — 2mi(m; +m3) + (m5 +m3)” — 4m2m3]
1
2
c
= [mi‘ —2m2m3 — 2m2m32 + mj + ma + 2mam3 — 4m%m§} , (C.10)
1
2
= 24 [ml +my 4+ mj — 2m2mi — 2mim32 — 2m2m3] ,
finalmente, tomando raiz cuadrada,
c 1
Ip| = T [mi +mj + mj — 2mim3 — 2mim; — 2m3mj] > (C.11)
1
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2.133

C.1.3. Ecuacion

u = \/Ipl2 +mic® + \/|p|2 +mic?,

dado que la delta de kronecker hizo u = #1522 ¢, definiendo o = 21552,

ac=/|p|? + mic® + \/|p|> + mic?,

elevando al cuadrado,

02¢? = [pf? + m3e® + [pl* + mict + 24/ (1pI2 + M) (|2 + m3c2),

despejando la raiz,

2

C

(a2 = m3 —mid) = B2 =/ (PP + m3e?) (PP + mic?),

C2

(a2 —md = m2) — [p[* =\/Ip|* + [pI2mic? + [pl?mic? + mimict

elevando al cuadrado,

2
)" = Ipl*c* (o —mz — mi) + [p|* =p|* + [p[*mj

(
(

C4
2 2 2

2 2 2

o —msz — m4)2 — 4m§m2} = p|*c® (o —m3

|

A
4
c

™~

2
2 2 2) — 4m§m

2

= p[*c*a?,

4

resolviendo para |p|,

p|* = ﬁ [(aQ —m3 — mi)2 — 4m§mi} ,

Dl = 5 ot — 20203 4 o)+ (o3 ) — ]
p|* = ;—224 [ — 20%(mj +m3) + m3 + mj + 2mim] — 4mim]
DI = o [ b — 2023+ ) — 2]

a?4
finalmente, tomando raiz cuadrada,

c
Ip| = % [oz4 + m§ + mi — 2a2(m§ + mi) — 2m§mfL

4
( ) +m§+mﬁ—2(

1%,
E\+ E,
c2

C3

2(Ey + Es)

E\+ E,
c2

)

2
) (2 + m?) — 2mm?

APENDICE C. DISPERSION EN TEORIA CUANTICA DE CAMPOS

(C.12)

(C.13)

(C.14)

(C.15a)

(C.15b)

A+ |p|2mic2 + m%m

(C.16a)

(C.17a)

]

(C.17b)

1
2

(C.18)

2 4
4C

2 2 2
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C.14. Ecuacion[2.135

Realizando la suma de los cuadrimomentos de las particula 1y 2,

E\+ E, Ei + E,
p1+ D2 = <Ta|l’1| + |P2|) = ( p Pyl — |P1|>

C.19
<E1 + Ey ) ( )
— _, 0
c
luego, la suma al cuadrado es:
FEi+ E FEi+ E E, + E,)?
(p1+p2)2:( 1+ 2’0),< 11’ 2’0):%‘ (C.20)
C.2. Violacion CP
C.2.1. Ecuacion3.13
T(X = i1iz) — T(X = iriz) =I¢|01> + I3 91959395 + (I 9193939%) 21

— I31g;1? — I3, 05 920594 — (13591 929394) "

dado que |g1|*> = |g}|° e [}3 = I35,
I — T2 =13 (91939393) + (&) (91939595) — 13 (91920594) — (133) (95 929594)°
:I)lgy(glgékg?)g;f) + (1)1(23/)*(91959392)* - I)1<2y(91959391)* - (I)1<2Y)*(919§939D

= [(91959591) — (91939393)"] — (1) [(91939595) — (91939593)7];

(C.22)
la diferencia de un complejo y su conjugado es dos veces ¢ por la parte imaginaria del com-
plejo,

n—n"=(A+iB)— (A—iB)=2iB = 2iIm|n| (C.23)

donde (n] es la parte imaginaria de n, luego,
I — F?(h =2i I}, Im[g1939395] — 2i (I5%)" Im[g1959s9;]

=2i Im[g1939593) 15y — (Ixy)*] (C.24)
=2i Im(g1959393)2i Im[I5%/]

finalmente,
D(X — dyig) — T(X = i1iy) = —4 Im[g1g5939;] Im[I33/] (C.25)
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C.2.2. Ecuacion|3.14

D(X — dgia) — DX — dgia) =I8]02” + I3 97929391 + (1% 91 929594)"

E * < * * * *) * (C.26)
— I951° + 1%y 91959391 + (IXy 91959593) "+

> =lgs|* e IRy = I3,

dado que |go Fy

[ — T —f§’<4y(gi‘gzg§g4) (I3 (91929594)" — I (9193939%) — (I ) " (91959393)"
— (1% (9195959%) + (I ) (91959393)" — Iy (91 920594) — (IXy)* (97 929594)"]
[Ixy(91929394) (I§’<4Y)*(919§939D* - I§(4Y(919§93QZ)* - (Igfy)*(glgggggi)—]
= — {5 [(9195959%) — (91959593)"] — (Ixy) [(91959393) — (91959394)*]}

(C.27)
la diferencia de un complejo y su conjugado es,
n—n*=(A+iB)— (A—iB) =2iB = 2iIm|n] (C.28)
luego,
T2 — T4 = — {20 I3, Im{g1g39s03] — 2i (I%y)" Im[g193593] }
= — 2i Im(91959393)[I%y — (IXy)"] (C.29)
= — 2i Im(g193959;]2i Im|[Iy ]
finalmente,

D(X — dyig) — T(X = i1iy) = 4 Im[g195934;] Im[I3] (C.30)

C.3. Cross section total

C.3.1. Ecuacion(7.15

Desarrollando la integral,

522)2+<t t22 n (—s—1)? ]2] &t

4 0
o o 9x
vo(bb — bb) + vo(bb — bb) = / [
dms* J 5| (s —m —m2)®  [—s—t—m?
X X X
4 T 3 2m2 2
— X S+ 25+ — X —4m§<1n8+72nx
41 s (5 — m%{,) S+mX mx
4 T 3 2 2
= Ix s RS oz ST
21 s 2(3—77]%{,) s+ my my

(C.31)
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la intencién es no tener términos de mx y s en los numeradores, es por ello que se sumay se
resta m‘)‘( en el tercer término, factorizando y cancelando con el denominador,

4 3 2 4 4 2
vor(bb — Bb) + vor(bb — bb) = 25 S s DXSFMX T g S
21 s 2 (s mg() s+ m5x m4
Lk [P memd)  mh s
2 52 [ 2(s — m3)? R S T S T
(C.32)
2
dado que la constante de estructura fina se escribe como o = %,
— _ 8 4 3 4 2
va(bb — Bb) + vo (bb — bb) = —& IX SANS S0 S P Ml 1
52 1672 2(5 —mg() s+ myx my
8 3 4 2
— S—2+8+m§(— mX2 —2m§(ln5+72nx ,
s° 2(s —mk%) s +mx m3
(C.33)

C.4. Cross section - medios fisicos

C.4.1. Ecuacion(7.16

Sea el formalismo desarrollado en los apéndices y la contribucién a la amplitud
de dispersion por bosones reales se puede determinar gracias a la aproximacion de ancho
estrecho (Narrow width) en el propagador, siendo estos los términos de resonancia cuando el
canal s se encuentra en la capa de masa (on shell),

2
1 2 2
o ey T (¢ —m%) . (C.34)

1

@ —mk +ie
determinando que la estructura de la amplitud es de la forma,

™

|Mst(b1b2 — 56)’2 =

5((Po, + Poy)? — mx){IM(bb — X)J?
erX
X |[M(X — bb)|* + |IM(bb — X)|?|IM(X — bb)|*}.

| Mpis(biby — bb)|> = T 5((ps, —i—p52)2 —m3){|M(bb — X)|?
mxl x

X |M(X — bb)|* + [M(bb — X)|*|IM(X — bb)[*}.
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luego, gracias a la parametrizacién@

M (X — b)* = |M (0 — X)|* = 1+n)—woy

M (X = Bb)[* = |M (bb— X)|" = (1—77)§|M0|

\M(X—%E)f IMbb— X)|°=(1 +77)1|MO|2

M (X
se obtiene,

|MR[5'(b1b2 — BB)|2 =

:4erX

(C.35)

2

) = M (B X) = (1) s M

4l 2 _ 2 1 2
I b(on + ) = w31+ 7) 5 [ Mol

1 1 1
X (1—=mn) 5 Mol* + (1 —n) 5 IMol* (1+7) 5 Mo’}
W‘M0’4

5((poy + 1) —m%) (A +7) (L —n) + (1L —n) (14 7)]

Z;r?lijliﬁ(}?bl 4+ o, ) —mi) (L+7) (1 —n),
m;FX5((pb1 +p3,)° — ){(1 - ) 2 M

’Mst(l_)ll_)g — bb)|2 =

:4erX
_m | Mol*
2erX

1
< (1+m)5 [Mol* + (1 + 77) 3 [Mol* (1 —7) 5 |M0|2}

TIMOL 5 s, 4 pa)? — m2) [(1—7) (14 m) + (1) (1 — 7))

0((pe, +pp,)* —mx) (L—17) (1 +1n),

reemplazando, tomando p,, = p;, en las deltas de Dirac,

|MIRS(ble — 66”2 + |M[Rs(6152 — bb)|2

P S (1) (1= )1+ 7

+ %ﬂ(ml +pp,)? = mX) (1= )(1+n)
{Kﬁiﬁ(ml + )" = m3)[(L =)L +7) + (1= 7)1 +n)] (C.36)
Z;T?Lj\:ﬁifﬂ(pbl +5,)2 = mi)[L =0+ 70—+ 1 =7 +n1— )
:gxﬁif?((pbl +p,)° = m3)[2 — 217

7T\MO|4

mxI'x

0((po, + ) — m)[L — ).
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C.4.2. Ecuacion(7.19

Reemplazando el valor calculado de las amplitudes en medios fisicos y operando,

UO'[Rs(bb — bb —I— UO’]RS bb — bb)

3 3 _ L _ _
/ dp3/ TPy 0L P2 = D3 P) [,y — ) 4 M (i — 56)]
2E12E2

2E3 2E4 271')2
d’py [ d’pydt(ps + pz ps — pa) [m|Mo|*e?
— ) 2 2
2E12E2 / 2, / 2L, Iy Ty 0P o))" =)
_ | Mol?€® 6((p1 + p2)* — m¥%) /d3p3/d3p4 (p1+p2 —ps — p4)‘M 2,
2E12E,2T 2E; | 2E, (27)? 0
(C.37)

por conservacion del momento y energia, dado que los cuadrimomentos se encuentran sobre
la capa de masa se puede tener en cuenta que p; + ps = px,

UO’]Rs(bb — bb) + ’UO'[Rs(bb — bb

_mMo*e? 3((p1 + p2)? — m%) / d*p, / dp, 5 pX s — pa) Mol (C.38)
2F,2F,2T x 2E; | 2E, 2)? 0
obteniendo la estructura del ancho de decaimiento total del boson X,
UU]Rs(bb — BZ)) + UO'[Rs(z)B — bb) =
_ 7w MoPe® 5((p1 + p2)* — m%{)r _ e 0((p1 +p2)? — m¥) Mo
2F 2,21 y X 2F,2E52 0 (C.39)
€ (1t po)” = my) 16mmy Ty = T XE 8((p1 + p2)* — m%)

2F, 2,2 9F,2F,



Apéndice D

Amplitud de estados intermedios fisicos

D.1. Ecuacion3.7

Figura D.1: X — i1i.
Sea el ancho de decaimiento,

a segundo orden recibe contribuciones del cuadrado del decaimiento y de la interferencia
debido a interacciones de Y intermedios, de modo que (2.102)),

S|M|2>\(mX7 may, m?)
16mhm3 ’

donde la amplitud es,

IMP? = [Mx + Mxy " = (Mx + Mxy)(Mx + Mxy)* = (Mx + Mxy ) (M + Miy)

== Mx./\/l} + Mx./\/l}y + M}MXY + Mxy./\/lﬁ(y
(D.3)
quitando la contribucién del cuadrado de las interacciones de Y intermedios,

IMP? > [Mx]* + Mx My + MxMxy ~ [Mx|* + Mx My + (Mx My )*

. . (D.4)
~ |g1]* + g My + (aMy)

124
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aplicando las reglas de Feynman para el célculo de la amplitud M xy, se determina queﬂ

¢ % . 7 2 2
My = s [ [ [cimci o) o s
d'qs d'qs d'qy
(2m)" (2m)" (2m)"
B 1929394 /// 6 ( pX + CI3 —q)0* (qy — p1 — @3) 6* (@1 — gy — Do)
C(20)* 0t (px — p1 — p2) — m3c? q3 — m3c® ¢ —mic

xd'qzd*qud qy,

x (2m)" 6% (px + g3 — q1) (27)" 6 (g — p1 — @3) (27)" 6* (qu — @y — p2)

(D.5)
desarrollando la integral en gy,

192959 Ypx+q3—q1) 0 (e —p2—p1— ¢
MXY _ . - 2Y3Y4 // X 2 3 4) 2( 4 2 21 ?;) - d4Q3d4Q4,
(27T) d (pX —pP1— P2 - m3c Q4 m4c ) [(‘14 —PQ) — mycC ]

(D.6)

operando la integral sobre ¢,

Myy = 1929394 / 0 (px —p2 —m) d*qs
(27T)4 6t (px — p1 — p2) (¢35 — m3c?) [(P2 +p1+ Q3)2 - micﬂ [(pl + Q3)2 - m%cﬂ

_ 1929394 / d"gs
@2 ) (@ —mde) [(p2 +p1 + @3)? — m3e2] [(p1 + g3)° — mic?)

(D.7)
definiendo la integral como L(p1, p2, ms3, my, my ), la amplitud resultante es,
—iL . . —iL\"
M = [gi]* + 91959391 7 + (91929394—4> (D.8)
(2m) (2m)

finalmente, el ancho de decaimiento a segundo orden bajo perturbaciones se escribe como,

D(X = ivia) = I |91 [* + 1301959395 + (13391959393) " (D.9)
donde los términos cinéticos son respectivamente,

SA(mx,my, ms)

I¥ =
167him3.
, T (D.10)
72— _ZS/\(mXamlam2>L
X (16)2m°hm3; '

ILa delta de Dirac de la conservacién del momento y la energia en el denominador sélo indica que esta se
debe retirar de la amplitud invariante ya que esta aparece en la regla de oro de Fermi, tal como se indica en las
reglas de Feynman.
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D.2. Ecuacion3.10

Figura D.2: X — ij4s.
Sea el ancho de decaimiento,

a segundo orden recibe contribuciones del cuadrado del decaimiento y de la interferencia
debido a interacciones de Y intermedios, de modo que (2.102)),

S’M‘Q)\(va my, m2)
16mhm3; ’

donde la amplitud es,

IMPP = Mg + Mgy|? = (Mg + Mxgy)(Mx + Mgy)" = (Mg + Mgy) (M + My
= MgM%i + MgMiy + MixMgy + Mgy My
(D.13)
quitando la contribucion del cuadrado de las interacciones de Y intermedios,

IMPP = Mg + MMy + MMy = [Mg]? + Mg My + (Mg My, )
~ [gi]* + iM%y + (T My )"
(D.14)
aplicando las reglas de Feynman para el cdlculo de la amplitud M %y, se determina qu

t Ny . i i i
My :(27T)4 5 (px — p1 — pa) ///(_ZQZ)(_ZQB)(_Z‘%)q% — m%cz qz — mic2 q%/ _ m%cz
d'qs d'qy d'qy
(2m)* (2m)* (2m)*
- 1959394 0 (px — a3+ q1) 0" (—ay — p1 + q3) 6" (—qa + qv — p2)
C(2m) 64 (px — p1 — po) / / / 3 — m3c? q; — mic? Gy — mi-c?

xd*qzd*qud*qy,

X (27)4 & (px — @3 + Q) (27T)4 & (—qy —p1 + @3) (277)4 & (—q4 + gy — p2)

(D.15)

’La delta de Dirac de la conservacién del momento y la energia en el denominador sélo indica que esta se
debe retirar de la amplitud invariante ya que esta aparece en la regla de oro de Fermi, tal como se indica en las
reglas de Feynman.
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desarrollando la integral en gy,

Mean — 195939 54 (px — g3+ q1) 0* (—qu — p2 — p1 + @3) ot
XY_2 4(54 — 2 2 2.2 o q3d qy,
(2) (px —p1 —Dp2) m3c Q4 mjc ) [(CM + pa2) myc }
(D.16)
operando la integral sobre g,
Men — 195939 / 6 (px — p2 — p1) d'qs
Xy =
(2m)" 6% (px —pr —p2) J (B —m32) [(p2 + p1 — g3)° — m3?] [(p1 — q3)” — mic?]

1959593 / d'gs
(27)4 (g3 — m3c?) [(Pz +p1— %)2 - micﬂ [(Pl - QS)2 - m%/CZ}
(D.17)
definiendo la integral como L(p;, pa, m3, my, my ), la amplitud resultante es,
. —iL —iL
IM* g * + g gagsoa— + <91929394 ) (D.18)
(2m) (2m)*

finalmente, el ancho de decaimiento a segundo orden bajo perturbaciones se escribe como,

D(X = diia) = IZ1g1° + I35 91920300 + (153 97929391) (D.19)
donde los términos cinéticos son respectivamente,

SA(mXJ mi, m?)

= = omhmt
, Y (D.20)
2 _ —ZS/\(mX,ml,mg)L
XY (16)2m°hm3;

D.3. Ecuacion3.14

Figura D.3: X — igiy.

Sea el ancho de decaimiento,
(X — idgiy), (D.21)
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a segundo orden recibe contribuciones del cuadrado del decaimiento y de la interferencia
debido a interacciones de Y intermedios, de modo que (2.102)),

- S|IMPA(mx, ms3, my)

16mhm3;

Y

donde la amplitud es,

IM|? = [Mx + Mxy|* = (Mx + Mxy ) (Mx + Mxy)" = (Mx + Mxy) (M5 + Myy)

= MxMy + MxMyy + MxMxy + MxyMyy
(D.23)
quitando la contribucién del cuadrado de las interacciones de Y intermedios,

IMP? > [Mx]* + Mx My + MxMxy ~ [Mx|* + Mx My + (Mx My )*

~ | go]® + go My + (g2 My )*
(D.24)

aplicando las reglas de Feynman para el cdlculo de la amplitud M xy, se determina queﬂ

M 0L e

Xy = 7/91 @93 —zg

(2m)* 54 (px —P3 — D4) V@@ —mic2 g3 —mic® 3 —mic?
d4(11 d46]2 d4C]Y

x (2m)* 6% (px + @1 — q2) (21)" 6" gy — s — 1) (27)* 6% (g2 — qv — pa)

(2n)" (2m)* (2m)"

_ i91939; /// 0% ( px +aq1—q2) 0" (ay —p3s — @) 0" (@2 — av — pa)
(2m)" 6% (px — ps — pa) —mic? g5 — m3c? gy —myc®
xd'qd*qdiqy,
(D.25)
desarrollando la integral en gy,
Moy — 0919395 / / fpx + 0 ) 0" (g2 —p1—ps — 1) dardias
(2m)" 6* (px — p3s — pa) —m3c®) (g3 — m3c®) [(¢2 — p1)’ — mi.c?] ’
(D.26)
operando la integral sobre ¢,
My — i91939; / 0' (px —ps —pa)d'q
(2m)" 6* (px —ps —pa) J (@} —m3e®) [(ps + pa + @1)* — m3e?] [(ps + @1)* — m3 2]

_ 1919395 / d*q:
(27T)4 (qf —mic?) [(P3 +ps+ Q1)2 - m%cZ] [(pz + Q1)2 - m%cﬂ 7

(D.27)

3La delta de Dirac de la conservacién del momento y la energia en el denominador sélo indica que esta se
debe retirar de la amplitud invariante ya que esta aparece en la regla de oro de Fermi, tal como se indica en las
reglas de Feynman.
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definiendo la integral como L(ps, ps, m1, ma, my ), la amplitud resultante es,

IM|? > |go]? + G5 929359s— + (91929394—4> : (D.28)
(2m) (2m)

finalmente, el ancho de decaimiento a segundo orden bajo perturbaciones se escribe como,
- . *
D(X = igia) = I |go]* + Iy 97929594 + (IXy 91 920594) (D.29)
donde los términos cinéticos son respectivamente,

SA(mXa ms, m4)

[34 —
X 16mhm3, (D.30)
]34 _ —iS)\(mX,mg,m4)L ’
X (16)2m5hms3, '
Figura D.4: X — igiy.
Sea el ancho de decaimiento,

a segundo orden recibe contribuciones del cuadrado del decaimiento y de la interferencia
debido a interacciones de Y intermedios, de modo que (2.102)),

S’M‘Q)\(va ms, m4)

16mhm3;

donde la amplitud es,

IMJ? = [Mg + Mgy = (Mg + Mgy) (Mg + Mgy)" = (Mg + Mgy )(Mx + Mky)

= MM + MxMyy + Mg Mzy + Mgy My
(D.33)
quitando la contribucion del cuadrado de las interacciones de Y intermedios,

IMP? > Mg + MxMyy + MxMgy =~ (Mg + MMy + (MxMiy )"

= |g§|2 + oMy + (95M§‘<Y>*
(D.34)
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aplicando las reglas de Feynman para el célculo de la amplitud M 5y, se determina queﬂ

My — / / / (—ig?)(—ig)(~iga)
(2m)" 64 (px — p3 — pa) ! ’ @ —m3c? g3 — m3c? ¢& — mic?

) d4(]1 d4Q2 d4QY

X (2m) & (px — q1 + q2) (27) 5! (—qv —ps+aq1) (2m) & (—@2+qy — 4 (2ﬁ)4 (27r)4 (27r)4

_ 1979394 /// & (p X — 1+ @) 0 (—gy —ps+q1) 0 (—q2 + qv — pa)
p4

(2m)" 6* (px — p3 — — mic? g3 — m3c? g2 —mic?
xd'qid*q2d gy,
(D.35)
desarrollando la integral en gy,
Moo — 979594 M px — a1+ @) 0 (=2 — s — ps + @) T gt
XY—2 454 — _ — 2 2 2.2 o q1a g2,
(2m)" 6* (px — ps — pa) (gf — mic®) (g3 — m3c?) [(qa + pa)” — m3c?
(D.36)

operando la integral sobre ¢,

o 195 9394 / §* (px — p3 — pa) d*qu
XY —
2m)' 6% (px —ps —pa) (67 —mic?) [(p3 +pa — 1) — m3e2] [(s — @1)” — m3-c?]

_ 1919394 / d"q
(27T)4 (g7 —mic?) [(p:s + Pa— Ch) - m%cﬂ [(P3 - Q1)2 - m%CQ] 7

(D.37)
definiendo la integral como L(ps, ps, my, ms, my ), la amplitud resultante es,
M = |g5* + 91959395 — + <glg2gzg4—4> : (D.38)
(2 ) (2m)

finalmente, el ancho de decaimiento a segundo orden bajo perturbaciones se escribe como,

D(X = dsia) = 13105 + I3y 0192959% + (1Xy91959595) " (D.39)
donde los términos cinéticos son respectivamente,

SA(mx,mg,my)

I - ),

167 hmy, (D.40)
34— —iS/\(mX,mg,m4)L
XY (16)2m°hm3; '

“La delta de Dirac de la conservacién del momento y la energia en el denominador sélo indica que esta se
debe retirar de la amplitud invariante ya que esta aparece en la regla de oro de Fermi, tal como se indica en las
reglas de Feynman.
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D.4. Valor principal de Cauchy

Para una singularidad en x = —ie de una funcién definida en C de la forma,
fl) = — Da1)
x) = .
T + i€

esta se puede separar en su valor principal y su valor divergente en el limite cuando € — 0,
asi:

1 T — i€ T — 1€ T €
_ . - = — D.42
f@) r+ie x—ie a2+e 24 e Zx2+62’ ( )

de modo que:
) T e r ¢ 7
f(x)_lg%x2+62_zx2+62_eg%a:Q%—eQ Zlg%x2+627r D.43)
€
— 2 _irlim——o
PR (22 4+ €2)m

el primer término de la anterior expresion se denota cémo el valor principal mientras que el
segundo término tiene el comportamiento de una distribucién delta de Dirac alrededor de x,
luego f(x) se puede expresar como:

f(@) =PV (1> ~ iné(x) (D.44)

X

D.5. Aproximacion de ancho estrecho
Ecuacion (6.17).

El progagador del bosén X se inscribe de la forma,
! —0 (D.45)
- 3 .
@ —mi% +ie’ ’
dado que el ancho I'x del bos6n X es mucho menor que su masa my,

['x ~amy, a1 (D.46)

las contribuciones de amplitud que presentan el correspondiente estado intermedio resonante
se mejoran genéricamente por un factor de orden my /T"x. Un método tedricamente consis-
tente para extraer esta parte dominante de la amplitud lo proporciona la aproximacion de
ancho estrecho (en inglés NWA), donde,

e~I'mx. (D.47)
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Luego en el calculo de la amplitud de estados intermedios en la capa de masa, el cuadrado

del propagador se redefine como:

. 2 .
7 7

@ —m% +ie @ —m% +il'mx

operando,

i i —i
@ —m%k +ilmx ¢ —mi —ilmy’
1

(@ = P+ T

@ —m% +il'mx

tomando el limite,

1
im ,
r/mx—0 (¢ —m%)? +I2m5%
reescribiendo,
i ! Ii !
fm = lim :
I/mx—0 (g2 —m%)2 +T2m%  Tmx>0Tmi [ g 2 r\?
=z 1) ez
X X
r
~ lm mx
I'/mx—0 Fmi q? 1 2 r 2’
mz ) Tinz
en esta aproximacion se toma como constante el término I'm%,
, 1 . oy
lim 5 5 = 5 lim 5 5
r/mx—0 (@2 —m%)? +12m5  T'xm3 r/mx—0 [ g 1 r
mz ) ez
1 2
I'xmy m5
1
= 78 (¢? —m%),
Tximix (q X)
finalmente,
i ? 1
~ 76 (¢* —m%),
@ —mi +ic Lxmx (q X)

D.6. Desarrollo de la amplitud

(D.438)

(D.49)

(D.50)

(D.51)

(D.52)

(D.53)

Sea la amplitud M|bb — bb|> determinada por la presencia de un bosén fisico intermedio

X (X) en la capa de masa, esta puede ser descrita por dos tipos de interacciones indistingui-

bles entre si, de la forma (6.2):
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b b b

S|

b b b b

b

de tal manera que el célculo de la amplitud debe realizarse bajo los dos procesos, en repre-
sentacion de diagramas de Feynman,

b b b Bl2
- X by
’MRIS(ble — bb)‘2 = >AWV< + >ANW/< , (D.54)
b b b b

dado que estos diagramas se van a sustraer, y en estos el boson X se encuentra cerca de la
capa de masa, el término de interferencia debido a la multiplicacion de las amplitudes de los
dos procesos es mucho menor que la contribucion del cuadrado de las amplitudes, por tanto,

b b2 |b b2
_ X X
| Mpgrs(biby — bb)|* = >MWW< + >MMNW<
b bl b b
b 2 2 2 b 2 2 o2’ (D-35)
X X X X X X
= NN + NN
b b b b
el cuadrado del propagador de los bosones X y X tiene el mismo valor, luego,
‘MR[S(blbg — BB)P =
b b b b
X x| X x||x : (D.56)
= lvwvwwvwwn| +
b b b b

finalmente, escribiendo las amplitudes en términos de la parametrizacién (6.2) y la aproxi-
macion de ancho estrecho (ver apéndice D.5]),

Ecuacion (6.17)
(Mars(biby = B0)* =———8((poy + D) — m%) {IM(Bb — X)|?
erX
X |M(X = bb)[* + |[M(bb — X)|*|IM(X — bb)[*}.



Apéndice E
Estadistica e historia térmica del universo

En este apéndice, se proporciona algunas integrales de distribuciones de espacio de fase en
equilibrio utilizadas en la seccién 2. Tomando unidades naturales tales que (k es la constante
de Boltzmann)

h=c=k=1, (E.1)

considerando un gas ideal uniforme de particulas con masa m en equilibrio térmico a una
temperatura 7' y escribiendo,

m
= _ E.2
=g (E.2)
la densidad numérica de tales particulas en el espacio de fase se da por,
dN g 1
_— = = = E = 2 2 E.3
dgpd?’x f(p) f(p> (27T)3 e(E—pw)/T + 0’ p° +m~, ( )

donde f = +1 para particulas que obedecen estadisticas de Fermi-Dirac (F'D) (Bose-Einstein
(BE)), y 8 = 0 en la aproximacion cldsica (particulas distinguibles) de las estadisticas de
Maxwell-Boltzmann (M B), utilizadas ampliamente anteriormente. g da el nimero de estados
de espin para cada particula.

Por lo general, g = 2s + 1 para particulas masivas y g = 2,s > 0 para m = 0. Sin embar-
go, debido a que las secciones transversales de interaccion para los varios estados de espin
de una particula débilmente interactiva pueden diferir, su conjunto completo de estados de
espin puede no estar en equilibrio térmico a una temperatura particular. Asi, por ejemplo, el
segundo estado de espin de un neutrino que lleva una masa pequefia pero no nula puede no
estar en equilibrio térmico si solo uno de sus estados de espin puede participar directamente
en interacciones débiles.

El 1 que aparece en la ecuacion es un posible potencial quimico que sirve para limitar
el nimero total de particulas. Cuando una especie de particulas se distribuye en el espacio
de fase de acuerdo con la ecuacién (E.J3)), se dice que estdn en equilibrio cinético. Estan en
equilibrio quimico solo si ;# = 0 (a menos que lleven un nimero cuédntico absolutamente
conservado, como la carga eléctrica, con respecto al cual el sistema completo no es neutro).
Los bariones en el universo temprano deberian ser rapidamente llevados al equilibrio cinético

134
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por colisiones; solo disperciones mucho mds lentas que violan B y C'P pueden producir
equilibrio quimico, con p = 0.

La densidad total de niimero de particulas se puede obtener integrando sobre los estados
de momento disponibles:

n (T, %, %) = /0 (27:))3 . (E_M)g/T i en coordenadas esféricas,
g [~ Ip[*dp

= 3 5 _— ibiend térmi de E
22 0 e(E—u)/T +0, reescribiendo €n terminos ae L,

g [ EP—-m? EdE
T or2 e(B=w)/T 1 g m’ (E4)

gT3/ \/ *EdE m

z—>—,a:—>—,

272 eE/T “/T—F@ T T’ T T
T3
n(T,x, gﬂ/ V22 — 2T g7z,

en la aproximacion de las estadisticas de Maxwell-Boltzmann, la integral de densidad numéri-
ca se convierte en,

T3
NMB (T,:v, _ 9 / V22— p2e 3 “/T)dz (E.5)

T oon?

esta integral se puede expresar en términos de una funcién de Bessel modificada de segundo
tipo,

TSer
NuB <T T, %) 9 eTxQKg(x), (E.6)

en el limite de x pequefo (altas temperaturas), la expansion de la funcién de Bessel,

1”1 (v — —1)! 1 \*
et —_— _x
2 2
k:0

2k—+v k+v
log( > +’y+z +22z]

(E.7)

donde v ~ 0.5772 es la constante de Euler, obteniendo asi que,

1 gT3er/ T 1, 1, 1
nMB<T,x,f>zT 1—13: —6—4:6 4log 5% +4y—-3)+...|, (E.B)
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ademds, la densidad numérica de fotones a altas temperaturas es aproximadamente,

[e’e} d3
nlg (T,0,0) = /0 (2:))3 - Eg/T, en coordenadas esféricas,
_ g [™Ipldp
on2 o eBrT’

reescribiendo en términos de F,

L e 2o}

T o2
0 ) (E.9)
gl _BT EN\°dE FE
= — e J— _7 Z _> —
212 Jo T T T
gT° [ ., gT?
= W . e 4 dZ = ﬁf(?))?
g3 273
= ? = ?7

por lo tanto, la relaciéon de la densidad numérica de una especie masiva de particulas a la
densidad numérica de fotones a altas temperaturas es,

w/T 1 1 1
PMB 9T g2 - et (4log (ca ) £ 4y —3) + .. (E.10)
nl 2 2

MB

La dilataciéon temporal media en la vida media de decaimiento de particulas de Maxwell-
Boltzmann en equilibrio térmico a una temperatura 7' = “* estd dada por,

m 1 o m
m\ [ BB E.11
<E >MB IS dPp e~ B/T /0 pe E E1D

de manera equivalente a (E.4)),

m 1 = —E/T 19 o o
E - e —|p|“dp, reescribiendo en términos de F,
<E>MB T3fxo<>z /22 —:cze—zdz/o E|p| p

_ 1 /OOGE/T (B — m?) mdE |
T3 fzoo 222 — x2e*dz S VE?2 —m?

_ ! /we_m E l(@)@d_E LB m
[TV rte iy S T T) T T’ T’ T’

_ f:o V22 — x2e ?dz
B f;o 222 — 2e~dz’

(E.12)
por apéndice |FH
<m> [T a2 —a?eidz Ky(x) E.13)
E/up f;o N2 —pleidz  Ko(z) .
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A altas temperaturas (z < 1), las particulas son relativistas, con energias ~ 7, y

m ~m 1, 1

mientras que en el limite no relativista (x > 1),

<%> —1- =y (E.15)

E.1. Razén del niimero bariénico con particulas ultrarela-
tivistas

Ecuacién (5.13).

Esta se escribe de la forma,

Yp = (E.16)

bajo la aproximacion clésica determinada por la estadistica de Maxwell-Boltzmann, reem-
plazando,

T3er/T T3e HT

ny — ng = Ky (x) — r*Ky(x)
T 2m? (E.17)
luego,
—ng 1
Ys = ey — My — EIQKQ(:E) (GM/T _ e—M/T) (E.18)
Ty

aproximando a orden lineal,

Y = —an;nb = et/T _ =T — 9ginh (%), (E.19)
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con esto, la exponencial et/T ser escrita en términos la razén del ndmero baridnico, asi,
/T — oEW/T 4 oFu/T _ oFu/T — i(eiu/T _ eﬂFu/T) + ezF,U/T’

1 1 1 1
=4Ys + ZeTH/T + mpe + ZeEW/T _ Z oEn/T
2 2 2 2 ’
=+4Yp T leiu/T _ lejFM/T + lew/T + lei,u/T
2 2 2 2 ’

1 1 1 2
=+-Ys + ZeFu/T + Zetn/T ,
2 2 2 (E.20)

1 1 1
= i§YB + \/ZeﬂF?u/T + §e¥u/T6iu/T + Zeﬂu/T’

j:%YB + \/1 4+ —eF2m/T %eﬂFu/Teiu/T + %le:&u/T’

1
£V 44/ 14 = [ (e2w/T — eFu/T)?)

2

I
N e Y

T = %YB +4/1+=Y2

W

donde su potencia al cuadrado es,

2
1 / 1
i2,u/T: +2Y 1 ~v2
e < 9 B+ +4 B
1 1 1
zzygiYB,/1+ZYg+1+ZY§ (E.21)
+ou)T Lo Lo,
et :1+§YB:|:YB 1+ZYB

expandiendo la raiz asegurando convergencia por Y5 < 1,

1 1 1
eiQM/T:1+§Y§:|:YB(1+§Y§——Y§+"')

A
1 1 1
-1 _Y2:|: Y, _Y3__Y5 E.22
+23 (B+8B 123 B+-) ( )
1 1 1
=14+Ys+ Y2+ -Y2F —Y>+...
e R R DTRE: !

aproximando a orden lineal,
2T ~ 1 £ V5. (E.23)
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E.2. Integral a dos particulas

La integral de dos particulas,
d’p, [dp
J = 1 1 eq eq 2 E.24
/2E1 / 28,/ PO p2)ols —me), (E:24)

donde s = (p; + p2)?, aparece en relacién con la tasa de dispersién 2 — 2 de particulas
sin masa b a través del intercambio cerca de la capa de masa de X. Realizando la integral
sobre los dngulos del centro de masa, en coordenadas esféricas, fijando una integral angular
en direccion al dngulo entre p; y po,

= / d3p1 / s 7 () N (p2)d (s —m?), en coordenadas esféricas
0o 2F 2F, 2 z)s ,

_ dp - p2|?dpy [T :
_ 8#2/ Ey/T 1P1]"@P1 I [? / e~ B2/T 21 7172 5(s — mi) sin 6d0,
0 2E1 0 2E2 0

[e'e) 2d oo 2d ™
= 272 / e‘El/T—|p1| P1 / e_EZ/T—|p2| P2 / d(s — mi) sin 6d6,
0 Er )y Ey o

reescribiendo en términos de E; = p;,
I =27? / e BT B dE, / e BT By dE, / (s —m?2) sin 6d6,
0 0 0

bajo el cambio de variable s = (F; + F2)? — (|p1|> + |p2]* + 2pip2 cosf), en el limite
relativista,

I =972 / - e PVT R dE, / h e BT By d R, / e §(s — m2)i,
; . 0 2 9F Fy

0 00 4E1 Eo
7 / e BVTAR, / e BT, / 6(s —m?2)ds, lafuncién heaviside,
0 0 0

7r2/ e‘El/TdEl/ e BITqR, @(4E1E2—mi), evaluando,
0 0

:7r2/ eEl/TdEl/ eEQ/TdEQZWQ/ ~BITqR, ‘ —Te E2/T 2/4E
0 m2 /4B, 0 M/t

o] oo 1
— 7T2T/ e*El/TdElefm%/AlElT — 7_‘,277/v e ( 1+4E1>T dEl,
0 0
My
=Tk ()

(E.25)
donde K; es una funcién modificada de Bessel. Haciendo uso de y (E.13), finalmente
se puede expresar / como:

;K () 2nt T8 (mx>2K (1) = () 2t
Ky (B ymy2r2\T ) P\T )
— <FX>neq2_7T4
I'x XmX.

(E.206)
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E.3. Dinamica de un universo en expansion

E.3.1. Ecuacion4.43

VuN# = 9,N* + T, N* =0, (E-27)

despejando,
9, N* = =T} N*, (E.28)

dado que N* = nU", donde la velocidad relativista en un fluido perfecto es U* = (1,0, 0, 0),
luego,

N = T N° A O;N' =0, (E.29)
reemplazando,
g = —T9 —T%, (E.30)

ahora, para los simbolos de Christoffel,
0 i ag
—I'yy—T;=0 — 561, (E.31)

finalmente,
n a _3

—=-3- = nt)xa (E.32)

E.3.2. Ecuaciones4.48

Usando,

. i a i L
ng = aa%ij, FOj = afsjw ij = 57 : (0Yk + Owyji — O vik)

para la componente Ry,

=0 =0

p\ A PR A
Roo = 0Ty — 0ol + 13, T — 10,10,

Roo = —0op, — T4,

0p>
expandiendo los indices,
=0 =0 =0
0 i 10 T i A
—_ 7 1
Roo = =00 oy — 0oLty — Tox Tho — T'oal'ois
=0 =0

Rog = —00Ty — Ty It —Th,T%  —  Rop = —8lh; — T,T%,
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reemplazando los simbolos de Christoffel,

. . . . . 2
e (3)-() (30) -4
a a a dt \ a a

desarrollando la derivada,

e s (@) (3)e-a(2)

i

Roo = —3-.
a

finalmente,

Para la componente R;;,

Rij = O\I') — O,T)\ + I3, I, =TT}

ip
se realizard el cdlculo de la parte espacial del tensor de Ricci en = 0 para cada sumando de
manera separada,

1. Expandiendo,
O\I = 0ol + 0TS,
luego,
AT lo=0 = 0o (aaVij) la=o = [(@)* + ad] Vijla=o

dada la expresién 1.1.10,
0 Euclidean

for k= q+1 Spherical |, (1.1.10)
—1 Hyperbolic

Tl

ij = 0i + k.,
i it 1 — k(zgz®)

evaluando,
80F?j\w:0 = [(a)2 + aa} 5@',
para el segundo término, por 1.2.41,

1 1
8kTZ|w:o = §8Wkl (Osvji + O5vit — OrYij) lo=0 + évklak (Ovji + Oyt — O1Yij) |e=o0,

sea la primera derivada del factor ~;;, usando 1.1.10,

XT; X5
P S R N
ak’%j ak ( i + 1— k($l$l)) ;

derivando,

1
Oij = k(Oriz; + 5iji)T(a:l9:l) = k(wah))?
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evaluadaen & = 0,
ak%’j\mzo =0,

ahora, tomando la segunda derivada,

k(0kiOm; + OkiOmi)

1
OmOrYij = + k(Spizj + Okjz;)Ok (—)

1 — k(zat) 1 — k(xxt)
Bty e b R o R | s
T ROm T )z O T Rt [(1—k<xle>>2}

evaluadaen x = 0,
OmOYijla=0 = k(0kiOmj + O1;j0mi),

retomando el segundo término, se anulan las primeras derivadas, luego,
akrfﬂmzo = %7“ (OkOivjt + Ok0jYit — Ok01Yij) =0,
ademds, dado que la forma contravariante de 7 es,
VI =6 — ka'al,

evaluando se obtiene que,

8kri'€j|m:0 =§5kl [0550k1 + 0it6rj + 05i0ki + 0j10ki — O1ilkj — 01j0ki) ,
zgékl 650kt + 6i0kt]) = k™06 = k765,
=3k0;j,
con esto,
NN om0 = [(@)? + ad + 3k] 0y,
Expandiendo,

=0
by 10 k

ajrw\ = aj FiO + ajrika

con base en el tratamiento anterior evaluando en x = 0,

@-ka]m:g - k&kl&kéﬂ = ]C(Sij,

por tanto,
ajl—‘;\/\ =0 — k‘523

3. Expandiendo,

=0

D212 =19 12 47k 1P =Tk 10 4 k1
atig = Lopba; 15 = Lol + 1Ly,
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usando 1.2.41,
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i 1, 1
L7 = a5£(aa%‘j) + §7k (O s + Ok — Oy ) §Wlk Oy + 05%ik — Owyiz) »

evaluando en x = 0, dado que la derivada de ;; se anula,
T30 em0 = 3a%6;,

4. Expandiendo,
=0 =0

P =19 1% 41017k 4+ 0 4 Pk
i G = Lig Ljo + 1l + Ligl 5 + 1515,

J
usando la expresion 1.2.41,

) a a )
L5, =adi, (555) + (551"3) aayjk

1 .. 1 .
+ 57'” (D5 + Orvis — Ovia) 57" (Bmi + Owvji —

2

evaluando en = 0, dado que la derivada de ;; se anula,
LT lamo = @*00F + 465,07,

obteniendo,
P A _ 02
Fw\rjp‘w:o = 2a 51]

Reemplazando cada sumando de R;;,

Rij‘wzo = [(a)z -+ aa + 3k] 5ij — /{(5” =+ 3@25,” — 2d25ij7

operando,
Rij’zzo = [2(@)2 + aa + Qk’} 5ij7

multiplicando y dividiendo por a?,

. N\ 2
a a El ,
Rij|m:0 == a + 2 (a) + 2? a (5@‘,
como el elemento de linea es,
ds® = dt* — a*(t)yi;da'da?
la parte espacial de la métrica evaluada en © = 0 es —a?d;,
.. L\ 2 ]
a a k
Rijlp—0 = — p +2 (a) + 2? Gijlz=0,

finalmente,

i a\> _k
Rij:_ —+2(—) +2— Gij-
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E.3.3. Ecuacion 4.49

Expandiendo los indices, teniendo en cuenta que la métrica es diagonal en la parte temporal,

R=¢"Ry+g"R; — R=Ro+g"Ry,

reemplazando las componentes del tensor de Ricci,

. . . 2 . . . 2
R=-3%—gi |Z49(2) 428 g, — R=-3%-06|%+2(%) +22],
a a a a? a a a a?
operando,
a [ a\? k
R=-3%_ 3—+6<—> +6— |,
a a a
finalmente,

E.3.4. Ecuaciones4.50

Reescribiendo de manera mixta,

1 1
Gl = "G = ¢ Ry, — §R9”/\9Au — Gt =g"R), — §R51’j,

tomando la componente G,
1
Gl = ¢ Rag — 5 RS,
dado que la métrica es diagonal en su parte temporal,

1 1
G8 = gOOROO — §R — Gg = Roo — §R7

reemplazando,

i 1 i (a\® k
Gy=-3-—-[-6|-+(- —
0 a 2< [a+(a) +a2

por lo tanto,

Tomando la componente G,
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dado que la métrica es diagonal en su parte temporal,

) ) 1 )
G" ngRkj — §R(5;,

j =
. -\ 2 . -\ 2
a a k 1 a a k
2492 A P (N z -
a * <a) i a2 |99 ( a i (a) * a?

i a\?> _k i a\? k
—+2(-) +2- —+ (=) +5
a a a a a a

factorizando y resolviendo se obtiene,

reemplazando,

T ik

)5‘;.7

Gl = 5,

: 0 +3

, a a\’ k| .
G;: 25—# <5> +$ (5;..
E.3.5. Ecuacion4.51
Sea la ecuacion de campo de Einstein,
G, =87GT,,,
de manera mixta,
G! =8rGT}Y,
tomando la componente GO,
GY = 8nGTY,
reemplazando 77,
a\® k
3 [(—) + — | = 8nGp,
a a

por lo tanto,
a\> 8rG  k
a) 3 a?’

G} = 8nGTY,

Tomando la componente G;'-,
reemplazando T7,

i a\? k
2-+ (=) +=
a a a

. . 2
0t =8rG [-P]8,  — 22 (9) + % = 871G [P,
a a a
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resolviendo,
N
a
2— =81G|-P|—-|-| — =
"G[-P) ()
reemplazando,
a G k k a &G
2— = —P] — — —_ - — 2 = —— P
finalmente,
a e
- —— 3P
. 5 (p+3P).

E.4. Estadistica de la generacion del nimero barionico

E.4.1. Ecuacion|5.16

Ecuacion

dy, 1 dPpa, A*Pa, d*py, d*py,
d_ E 2, (27)3 / 2E,,(2m)3 / 2Eb1(2b7r)3 / 2Eb2(2b7r)3
X (2)* 6 (Do, + Poy — Par — Pag) ({5 (01) fE4(p2)[(1 — Q) (1 + Y5) + (1 — ¢)(1 — Y3)]
—[(1=¢) + (1 = Ol fo(p1) fo(p2) Mo (p1, P2, 3, pa) ],

(E.33)
distribuyendo las integrales,

dY 1 {/d3pa1f;q(p1>/d3pa2feq p2 d3pb1 /d?’pb2

@ n, (27)3 (27)3 2Ea12Ea2 2E,, | 2E,

5(]7171 + Dby, — Day _pa2) _ _
» o L 1-00 - vil

(
1 / d°Pa, [ (P1) / d*Pay [ (p2) d’py, / d’py,
Ny (2m)3 (2m)3 2Ea12E 2E,, 2E,

5(]7171 + Dby — Day _paz) 271(1 _ 7 _
; 2t ) (1 - )+ (1 )

Ni dgpalf;q(pl) d3pa2f;q(p2) B o B
a {/ (2m)3 / (2m)3 (voo)[(1 = (1 +Yp) + (1 - ¢)(1 YB)]}

Ty

el g - B AR

Ty

O(1+Yg)+

(E.34)
multiplicando y dividiendo por las integrales de las distribuciones de energias entrantes, las
cuales esencialmente representan las densidades del nimero de particulas (en equilibrio en el



E.4. ESTADISTICA DE LA GENERACION DEL NUMERO BARIONICO 147

caso del primer término),

dy, {f @Pa, fE(p1) [ dPPay [ (p2)(v00) / &P, f(p1) / PPay [ (p2)
dt _n,y [ &Bpa, f' (1) [ dBPay [ (p2) (2m)3 (2m)3
x[(1=¢)(1+ YB) (1-0)(1—-Ya)]}
1 {fdgpalfso ») [ &P, fo(p2)(v00) / d*pa, fo(p1) / d*Pa, fo(p2)
Ny J @Pa, fo(p1) [ P fio(p2) (2m)? (2m)?
x[(1=Q+ (1=,

se obtiene el promedio de la cross section en ambos casos,

(E.35)

3 eq 3 eq
dy, 1 {(vao) / d*pa, f1(p1) / *Pa, [ (D2)

dtn, (2m)3 (2m)3 (1= +Y) 4+ (1-0)(1 - YB)]}

- ni { (o) /d?)palfso(pl) /d3pa2f¢<p2>[(1_<—) +<1—<>1},

Y (27)° (27)°

(E.36)
reescribiendo en términos de la densidad del nimero de particulas,

ay, 1

g = Lol = OO +¥) + (1= O(1 = Vi)l
1

- — {woohnon,[(1 - O + (1 - )]}

~

= o) { 21 = Q1+ Vi) + (1= 1 = Vi) = 2222101 - 0+ (1= O}
oy (o) YY1~ QL+ i) + (1= Q1= Ya)] ~ Y[ =0 + (1= Q)
(E.37)
finalmente,
dY‘P eq\2 ~ ~ 2 ~
e o o) (VP12 (€4 0) — (¢~ O] — (%2~ (€ + Q)
C+¢C , (E.38)
= (v (2 1= S5 (020 = (4] = (6 = O) (2,
Ecuacién

dYp 1 d°pa, d°Pa, d’py, d’py,
dt — 2n, / 2F,(2m)3 / 2F,,(2m)3 / 2Ey, (2m)3 / 2Ey, (2m)3
X (21)40(py, + oy — Py — Pa) [{LF (1) f2 (02)[(3 + (1 = Vi) — (3 + ¢)(1 + Y3)]

+ (¢ = O fo(p1) folp2) HMo(p1, 2. b3, pa) 7],
(E.39)
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distribuyendo las integrales,
dYB ~ 1 /dgpmf;q(pl) / d3p02feq p2 /dgpln dgpb2
dt  2n, (2m)3 (2m)3 2Ea12Ea2 25, 25y,

0(Ps, + Pby = Pay — Pay) IMo![(8+C)(1 = Yp) = (3+¢)(1 + YB)]}

(2m)?

n 1 /d3pa1f<p(p1)/d3pa2f<ﬁ P2) /d3pb1 /dgpbz

on., (2)3 (2r)3  2E 12Ea2 2E,, | 2E,
5(pb1 +pbg _pa1 _pag) 2 7
X (271')2 ’MO‘ (C C)

1 d’Pa, [ (p1) [ d°Pay [&1(P2) o
—zny{/ (27)3 / anp  (LoollE+0)-Ys) (3+C)(1+YB)]}

can ) S [ S e}, B0

multiplicando y dividiendo por las integrales de las distribuciones de energias entrantes, las
cuales esencialmente representan las densidades del nimero de particulas (en equilibrio en el
caso del primer término),

dp 1 {fd?’Palqu(Pl)fd?’Paaqu(Pz)(Wo) / d*Pa, £ (p1) / *Pa, [ (p2)
dt - 2ny | [ &pai f5'(p1) [ &Par [ (p2) (2m)? (2m)?
x[(3+ Q)1 —Yg) = (3+ Q) (1 +Yp)]}
1 fdspalfso(pl) fdgpazfso(pQ)(UUO) dgpalfso(pl) dgpazfso(pZ)
" 21y { J &Pai fo(p1) [ &Py fio(p2) / (2m)? / (2m)?

X (C - C)}a
se obtiene el promedio de la cross section en ambos casos,

3 eq 3 eq
dys 1 {(vao> / *pa, 51 (P1) / d*Pay f51(P2)

& o, o P54 01~ V) - 3+ 01+ Vi)l

e {0 [ S [ Se-of

(E41)

(E.42)
reescribiendo en términos de la densidad del nimero de particulas,
dy; 1
—7 o {{woo)ngng[(3+ Q)1 i) = B+ Q)1+ Ya)]}
. 2n,
1 _
tg- {{woo)nene(C = Q)}
5 (E.43)
= o) { 222134 )1 - V) - (34 )1+ V)] + 22 (¢ -
—g oo Ty Ty B B Ty Ty

2% (voo) {YLIYL(3+ (1 — Yp) — (3+ Q)1+ Yp)] + VY, (¢ — O},
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finalmente resolviendo,

Yeq 2 B N 2 B
D ey oo { B2 16+ S v = (¢ - 01+ e - )}
(9, (+¢ (49
= (oo { 51007 - vz - [s4 455 0
E.5. Mecanismo de bariogénesis
E.5.1. Ecuacion(6.10
dnx | B =A% X — bb)[? X — bb)[?
e + 3Enx o= fx (px ) |M(X = 0)|7 — fx(px)M(X — __)| (E.45)
+ fo(p1) fo(p2) M (Db — X)|* + f3(p1) f5(p2) M (B — X)|?],
usando (6.6),
an R

—= +35nx ~AB[—fx(px) (IM(X = 0)]* + [M(X — bb)|*)

dt R
+ [ (x) (1 + V) IM(0b — X)* + [ (px) (1 — Vi) M(bb — X)J?]
Ay [~ fx (px) (IM(X = Bb)* + [M(X — bb)[)
+ [ (px) IM(bb = X)I* + [ (px) IM(Bb — X)[?
+ Y5 (¥ (px)|M(bb = X)[* = T (pg)IM(Bb — X)),

(E.46)
en equilibrio f'(px) = f{ (px), dado que Ex = Ex,
dTLX R 9 == 19
—= +35nx AN~ fx(px) (IM(X = bb)]> + [M(X — bb)[)
dt 1 (E.47)

+ £ (px) (IM(Bb = X)[* + [M(bb — X))
+ Y (px) (IM(bb = X)P = [M(bb — X)[?)],

por la unietariedad en transiciones (2.48)) para el segundo y la parametrizacion (6.2) para el
tercer término se obtiene,

enx + BRnX ~AS =[x (px) (IM(X = bb)|> + |[M(X — bb)[?)

dt R
+ f&px) (IM(X = bb)]> + IM(X — bb)[?)
+YpfY(p )(IM(X = 00)[ — [M(X — bb)]*)]
~AS = (Fx(px) = F2(px)) {IM(X = bb))> + [M(X = Bb)[*}
= Y [ (px) {IM(X = 00)]* — [IM(X — bb) )],

(E.48)
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expandiendo el operador A,

d R

3 =AS(x(px) = ) {IMEX = 0P+ IMX 5 B} g
= Ya ¥ (px) {IM(X = 0b)* = IM(X — bb)|*)]

dn R a3 _

T / (zpf (fx(px) = ¥ (px)) {T(X — b) + (X — bb) } 50
—YB/ é;’;{ F(px) {0(X — bb) —I(X — bb) },

E.5.2. Ecuacion(6.11

M gt [ S (xox) — FE0) {108 0 4T ) o
d3pX eq \ 7 .
— YB/ 2} (px) {T(X — bb) = T(X — bb) },

bajo la definicién Yy = n,/n, se obtiene que,

gt marhy T (ﬁ> n €52

luego (E.3T) se escribe,
dYx / ’px

n,— s (fx(px) — F(px)) {D(X — bb) + T(X — bb) }
dt (2m)3 (E.53)
d? Px \ 1h .
_ YB/ (%)3 x) {T(X — bb) — T'(X — bb) },

usando (6.7) cémo el ancho de decaimiento en términos de la parametrizacién (6.2),

dy; d’ 1+ )3 Mof? + (1 — n) 2| Mo

CRTE /(QP)X (fx(px) = §<q(px)){( s °1|67TE(X n)3 Mol } (E.54a)
Py e 1 — 7)1 Mo — (1 + 7)1 | Mo
—Yg/ﬁ Xq(pX){( )| 01|67TE(X 1)3|Mo }’

AE SO i X : M) [ @By g [IMOP

My = /(2 E 5 (fx(px) — £ (px)) {167TE)<} +nYB/(2W>3 “Upy) LGWEX},
(E.54b)

dY- d3 43

T xR o) - oI+ e [ B ons @St
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distribuyendo las integrales,

dy. d? d3 3
md—f ~— /( P))cfx(px)rx+/ (25)’; X(px)rx+nYB/ (2}:;; P(px)Tx, (B.55)

promediando el ancho de decaimiento sobre la distribucion de energia entrante,

dYx fdngfX(pX)FX/dngf (px) + [ &Ppxf¥ (pX)FX/d3pX eq

a5 k) ] G [0 ) ) @~ )
RS o
= () [T o)+ ) [ B 200 + 10 ) [ G ),
por la definicion de la densidad del nimero de particulas, (20
my T o (1) (g —n0) + (D) YnSE (E57)

dado que I'y = I'¢ bajo conjugacién CPT, (E.31) se escribe finalmente como:

dYx

dt ~ _<FX> [(YX — Y;q) — ’F]YBY;(q] s (ESS)

E.5.3. Ecuacion|6.23

2Y,
nBA34 o~ (B1+E2)/T [[ M (b1by — bb)|* + | M (b1by — bD)|]
&Pp, [ &Ppy [ Pps [ Ppa
= — 54 -
PRNGEE / oF, / >, / SF, / SF, (p1 +p2 — p3s — pa)
e EFEDT [ A (biby — bb)[* + | M (biby — bD)|

_ v / b /d3p (B14E)/ /d3p3 d*ps " (pr + P2 — Ps — p4)
n, (2m) ! 1€ 2E12E2 2F;3 | 2E, (27)2

[| M (biby — bb)|* + | M (b1by — bb)[?]

2p 1 - _
- _32_ / d*p, / dp, e EFEIIT (46! (bh — bb) 4 vo' (bb — bb))
n,y 71'

QYBm = / P, / d>p, e EFET (467 (b — bb) + vo' (bb — bb))

- 2y3n7<w (bb — bb) + v’ (bb — bb))
(E.59)
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E.6. Solucion del mecanismo

E.6.1. Ecuacion 8.1

Reescribiendo bajo ley de la cadena,

d ded

dt ~ dt do’

dado que x = mx /T,
d dl dx d dT mx\ d
T T e (_F> g

dt ~ dt dTdz ~ dt dz’
gracias a (4.67),
d_ T3 <mX)d_Tde_m_2Xd
dt mp T2 ) de  mp dr xmpdr’
finalmente,

d _mx.fp d

dt x dr’

E.6.2. Ecuacion §|
Si (YB,Y_ < 1)’

av.

dx
dY_

dr
4V
dx

E.6.3. Ecuacion|8.11
Dadoque Yp <« 1,

o B0y oy
dx I'PmX{—i_ +}7
dY_ $<Fx>
oL T X y ypye
dx xpmx{ Y
dY; r
2o 20N gy, vy,

dr xp mx

(E.60)

(E.61)

(E.62)

(E.63)

(E.64a)
(E.64b)

(E.64¢)

(E.65a)
(E.65b)

(E.65¢)

dado que se encontré que el promedio del ancho de decaimiento se puede escribir como (8.7)),

(Tx) = <mx> Iy = ggu

(E.66)
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y ademads, la fraccion de la densidad del ntimero de particulas en equilibrio con la densidad
del nimero de particulas no interactuantes del fondo se describe bajo la funcién de bessel
modificada de segundo tipo (8.6),

1
V=Y = 53:21(2(:,;), (E.67)
se obtiene,
dy, r I'x Ki(x) v sz( ) (E.682)
—_— - — = — —Ks(x .
dz xpmy Ko(x) tog e ’
dy_ r I'x Ki(x) x?
—_— - Y. —Yp—K E.68b
dz xpmy Ko(x) B 2(7) s ( )
dYB Xz FX Kl(l') 1'2
—_— Y, - —K E.68
dx mme€K2(m) T 2(7) s ( ©)
luego, reescribiendo A’ y expandiendo en series,
ayy Lo | 1, x 1 1, 1 ,, 1
%_— A'x -1+§I IOg (5)"‘ ] Y+ 1 Z_lx EZL’ 10g§l’+ y
(E.69a)
dy_ [ 1 x 1 1 1 1
—— =A% |14 =2?1] <—> | YL =Y [1—Za2® — —a'log =
iz x _+2£B 08\ 35 + | B 17 1696 og2$+ )
(E.69b)
dYp ., 5 1, <x> 1, 1, 1
o == Alex {1+§x log 5 + Y. 1 Tl log§x+ ,
(E.69c¢)
finalmente,
dY—i— 1,2 1 2 4 2
— ~— Az Y+_1+Zx + Oz logz) + O(z*(Yy — 1))+ ... ¢, (E.70a)
dy_
—— - Az {Y_ —Yp+...}, (E.70b)
dy; 1
d—B:—A%xZ {Y+—1+Zx2+...}. (E.70¢)
x
E.6.4. Ecuacion8.15
1 o0 oo
- — d’p, e BT / d*p, e /T E.71
<5> fo d3p1 e*El/T fO d3p2 e*Eg/T /0 pl e 0 p2 e S ( )
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por (7.5),

1 (0.) B oo B
(s) = (87rT3)2/ d3p1 € El/T/ d3P26 /T s
0 0
8

. . ,r (E.72)
- - 7E1/T 2d 7E2/T 2d / 3 ede
(87TT3)2/0 e p1 p1/0 e |p2|“dp2 | ssindd,

reescribiendo en términos de E; = p;,

1 (o9] 5 9] ™
= “PTENE / ~PRITEdE / in 0df
<$> 8WTGA € 1 1 0 € 2 2 o S S )

bajo el cambio de variable s = (E; + F)? — (|p1]* + |p2|* + 2p1p2 cosf), en el limite
relativista,

(s) = ! / e BIT R / e BIT R /4E1E25 ds
871 J, LA 2572, 2F By’

1 o0 E o
— —B/TR dE/ —E/T B dF,(SE2E2
167rT6/0 e 1a£5 ; € 2dE(8ELEY),

1 oo oo
= e /O e PTENE, /0 e T E3dE,,

1 4 > 3 ? T2 2 2
- o [T/O e zdz] = o (T[4)? = 1872

(E.73)

E.6.5. Ecuacion|8.16

L o — 2V A(a) (V] + éf)”() (v’ (bb — bb) + o (bb — bb)))},

~ — 2YpA(z) <1’ﬁ> (v]o” (bb — Bb) + o (bb — bb)]),
X
r 2 T3

r 00 M grer 2 ov,— T st6n

zp my (I'x) r2m5 Tpmyx T2
2

~_ 11520‘—Y—f,

Trp X

.2 (E.74)

22’
rimy
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E.6.6. Ecuacion8.19

dY+ z <FX> eq € eq

ek (LR ORISR E &

- =y >{Y — YpY Y,

dz Tp My (E75)

dYB < > eq '

2 X (e, - Vi +2Y)

= (Yl b = )+ 006 bb)])}} |
X

reescribiendo el promedio del ancho de decaimiento,

dd}j - xpfnx 28“ (Vi - v+ Sypyyr,
dd}; o i;iiirx v —vpvi,
dCZB x;nx 28 Px [{e(Yy = Yi") +2Y }
- 2Wp{YiT+ ”v%(v[a’(bb 5 Bb) + o’ (B — bb)]>}} ,
luego,
T o e v v
dd% ﬁzjnx 28 %mea (Y- =YY},
dd};B xpfnx 2?; imxo& [{e(Yy =Y +2Y}
- Walyi"+ 2t}
simplificando,
e e v v g,
= ﬁzggl V- vayery,
dCZB 2%%8 ia {e(Yy—Yi") +2Y_}
Ky(x) 4

— QYB{Y_ﬁq +n
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ademas,
dﬁ ~ ﬂ Y Kl(x) _quK1<l’> E quKl(‘r)
de —  dzp | TEy(x) Tt Ka(z) 27T Ky(x) [
Y- = za v Ki(z) quKl(x)
de —  dzp | Kalz) Pt Ky(z) [’

dYp za Ki(x) Ki(z) T3 4
P TV ey, — v 42y oYY 9 P
dr  dzp [{ e(Yy = Y1) + }Kg(x) B Y+ Ko () + = ng(v[a]> ,
(E.76)
con esto,
dY, ra Ki(z) Ki(x) ¢ Ki(x)
G Y _ye Cypye
dx 4xp{ TKy(x) T Ky(x) HICRCRSS Ky(x) )’
aye  zo K, (z) y quKl(a:)
de — dzp | Kalz) Pt Ky(z) [’
dYp z« Ki(z) Ki(z) 4m%
—_— Y, - Y +2Y_ — 2Ypq Y1 !
dr 4z p [{ 5( + + >+ }Kg(l‘) B + KQ(LL’) + 7T2045L‘3<U[0-]> )
(E.77)
reemplazando el valor de Y7,
ay, ra Ky(z) 1, Ki(x) e,1, K (x)
~ Y _ 22K SYpoa?K
dx 493,3{ o 3t B ey Yt o) e .
dY_ ra K (x) 1, K (x)
— _ —Yp—2"K;
dx 4a:p{ Ky (x) 5ot 2(93)[(2(:1:) ’
dYp =z« 1, Ki(z) 1 Ki(z)  4m% )
—_ — —2°K 2Y_ — 2Yp < =27 K,
2 = |{ e - gt v 2y | 28 - v o) 1 + S0l
(E.78)
finalmente,
dYy T Ki(z) 1, e, 1,
T e T 37 ) + gt
dY_ ra Ky (x) 1,
~ — Y_ —Yp—2"K
dx 4:vp{ Ky () 5ot 1) s
dYp T K1<$> 2 1(l‘) 2 4m§( /
—_— ~— —r K 2Y — 2Yp 4 za°K
2= |{ e - e + 2 28 - v i) + S5 )



Apéndice F

Funciones modificadas de Bessel de
segundo tipo

Ecuacion (5.11]).

Sea una de las representaciones integrales que dan solucién a la ecuacidén diferencial modifi-

cada de Bessel, denominadas como de segundo tipo, de la forma,

Ky(z) = Lﬂ)) /100 e " (17 — 1)”‘% dt

I'(v+3

F.1. Tratamiento en primer orden

Haciendo v = 1,

finalmente,

F.2. Tratamiento en segundo orden

Haciendo v = 2,

(F.1)

(F.2)

(F.3)

(F.4)

(F.5)



158 APENDICE F. FUNCIONES MODIFICADAS DE BESSEL DE SEGUNDO TIPO

bajo el cambio de variable z = zt,

2 -
(F.6)
resolviendo la integral por partes,
o0 3 3 oo e 1
/ 6_3(22—:L‘2)2dz:‘—(zg—a:Q)?e_z —|—3/ ze 2(22—x2)2d2’,
x ’ @ (E7)

finalmente,

Ky(r) =272 ze *V 2?2 — 22dz. (F.8)
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