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Resumen

La bariogénesis y el sector oscuro del Universo son actualmente grandes enigmas para las ramas de la
cosmologia y la astrofisica. Segun lo contemplado en la teoria, tras el Big Bang deberia de haber la
misma cantidad de materia que antimateria, dicha igualdad significaria que nuestro universo seria hostil
e inestable pues materia y antimateria se aniquilan generando energia, pero en alguin momento debid
aparicion de una sobreproduccion de materia sobre antimateria lo cual nos llevé al Universo que
conocemos hoy en dia y al problema de la bariogénesis. Por otra parte las funciones de la materia
oscura y energia oscura. Sobre la materia oscura se estudié los posibles candidatos que han sido
propuestos por varias investigaciones publicadas en libros asi como su funciéon en la formacién de
galaxias, lo que corresponde a la energia oscura se puede decir, segun lo propuesto es una fuerza que
provoca el Universo vaya expandiéndose de una manera acelerada. Lo que se busco en este Verano de
Investigacion fue la relacion entre asimetria barionica y el sector oscuro.

Abstract

The baryogenesis and the dark sector of the Universe are currently great enigmas for the branches of
cosmology and astrophysics. As contemplated in the theory, after the Big Bang should have the same
amount of matter as antimatter, this equality would mean that our universe would be hostile and unstable
because matter and antimatter are annihilated generating energy, but at some point there must have
been an overproduction of matter on antimatter which led us to the Universe we know today and the
problem of bariogenesis. On dark matter we studied the possible candidates that have been proposed by
various investigations, as well as their function in the formation of galaxies, which corresponds to dark
energy can be said, as proposed is a force that causes the Universe to expand in an accelerated way.
What was sought in this Summer of Research was the relationship between barionic asymmetry and the
dark sector.
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INTRODUCCION
Bariogénesis[1][6]

Se conoce como bariogénesis al fendmeno que causd una mayor cantidad de bariénes que de antibariénes
en los primeros instantes del universo, es decir, mas materia que antimateria. El fenédmeno de la bariogénesis
surgié gracias a el fisico Paul Dirac, quien descubrié una ecuacion para la descripcion del electrén a una
particula con las misma caracteristicas, pero con carga eléctrica opuesta: el positron. Después se descubriria
fisicamente y, por lo tanto, se daria paso a definir la antimateria. Sin embargo, se observé que las particulas y
antiparticulas se aniquilan entre si mismas, liberando cantidades enormes de energia. De ahi se dedujo que la
materia no puede interactuar liboremente con la antimateria. Ademas se obtuvo que ambas partes debian de
ser creadas en la misma cantidad, pues las teorias del momento indicaban que a cada particula le
corresponde una antiparticula. El problema comienza al analizar las cantidades de materia—antimateria en el
universo:

B = M ~ 6x10~10

Ny

e B es la Asimetria barionica, 1, es la densidad de bariones, 7_, es la densidad de antibariones y 7, la
densidad de fotones

Con este resultado se puede observar aun que sea una pequefia asimetria entre materia/antimateria. Debido
a este resultado surgio la incognita de por qué hay mas materia que antimateria en el Universo.

Inflacion[2][7]

La inflacién fue por primera vez propuesta por el fisico y cosmélogo estadounidense Alan Guth en 1981.
La inflacion es un periodo de expansién acelerada que probablemente ocurrié en algin momento anterior a un
picosegundo (10-'2's) en el que el universo crecié en un factor de al menos de 103 Para poder explicar la
asimetria de la materia y anti-materia se necesita estudiar el proceso de inflacion del Universo, un proceso
que paso poco después del comienzo del Universo durante el cual el Universo se expande a una velocidad
muy rapida. La teoria habla de que después de que sucedio6 el Big Bang el Universo se expandié debido a la
accion de una particula llamada inflaton. Durante este periodo inflacionario, habia suficiente energia como
para crear grandes particulas que después decayeron en otras. Cuando el universo se enfrid6 ya no hubo
suficiente energia para formar esas enormes particulas pero estas siguieron decayendo en otras de menor
masa.

Materia oscura[1][3][8]

La materia oscura es un tipo materia que no emite ni reflejan luz y no puedo ser observada mediante la
radiacion electromagnética. Aun no se sabe muy bien lo que es este tipo de materia, pero ocupa un 23% del
Universo.

Para poder ser candidatos a materia oscura deben cumplir las siguientes condiciones: deben interactuar muy
débilmente con la radiacién electromagnética y deben ser estables en escalas de tiempo cosmoldgicas.
Hay varios candidatos como los Axiones, WIMPs(Weakly Interactive Massive Particles), Agujeros Negros
primordiales, Neutrinos y los MACHOs(Massive Compact Halo Objects), pero aun no se sabe con exactitud la
naturaleza de la materia oscura.
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Este material es el responsable de proveer atracciéon gravitacional que junta a los objetos como las galaxias
para que se formen y que se queden juntas una vez que se hayan formado. Aunque no se conozca mucho
sobre la naturaleza de esta materia la suposicion mas habitual es que la materia oscura esta formada de
particulas fundamentales de la Naturaleza, cuyas propiedades son tales que no interactian con la materia
normal.

La primera evidencia de materia oscura fue el estudio de rotacion de las galaxias[9]:

En 1933, Fritz Zwicky observo un grupo de galaxias llamado Cumulo de Coma. La gravedad es la fuerza que
mantiene a las galaxias en 6rbita juntas, de modo que mientras las dos galaxias mas rapidas orbitan entre si,
mas fuerte debe ser la atraccidn gravitatoria para que permanezcan juntas. A medida que aumenta la masa
de las galaxias, el efecto de la atraccidon gravitatoria entre estos dos cuerpos también aumentara. Zwicky
calculé la masa de galaxias en funciéon de su velocidad orbital, sin embargo, descubrid que no contenian
suficiente masa visible para proporcionar la suficiente gravedad como para mantenerlas unidas. Debido a esta
observacion, él propuso la 'Materia oscura’', como una explicacién para las galaxias que se movian demasiado
rapido también para permanecer en el grupo.

Energia oscura [4]

Actualmente uno de los grandes problemas de la cosmologia y astrofisica es saber que es la energia oscura.
Se sabe que es el material que mas abundancia tiene en el Universo, el 69% del Universo esta formado por
energia oscura. Varias investigaciones sugieren que esta energia es la responsable de la expansién
acelerada del Universo.

El primer modelo de aceleracién del Universo fue propuesto por Einstein publicado en su teoria de la
relatividad general. Este modelo describe un Universo dominado por una constante cosmoldgica.
La constante cosmoldgica fue propuesta como un mecanismo para obtener una solucion de la ecuacién del
campo gravitacional que conduciria a un universo estatico, utilizando de manera efectiva la energia oscura
para equilibrar la gravedad.

Una de las evidencias mas claras es la supernovae[4], la cual al estudiarla se pudo saber que la aceleracion
del Universo no estaba disminuyendo como algunos cientificos lo habian propuesto, si no esta estaba
aumentando y todo parece indicar que es gracias a la energia oscura.
Antes de finales de la década de 1990, los cosmdlogos habian supuesto que la expansién del universo
deberia ser constante a lo largo del tiempo o disminuir. Pero luego, un equipo dirigido por Saul Perlmutter y
otro equipo liderado por Adam Riess y Brian Schmidt notaron que la tasa de expansion del universo ha ido en
aumento.

La expansion del universo hace que la luz de una supernova se desplace a longitudes de onda mas largas
cuando se observa en la Tierra. Este desplazamiento hacia el rojo le dice a los astrébnomos qué tan rapido se
estaba alejando de nosotros la supernova cuando ocurrié la explosion, lo que nos da la velocidad de la
expansion del universo en ese momento.

MATERIALES Y METODOS

Condiciones de Sakharov[1][6][10]

Debido a la problematica de la asimetria barionica en 1967 el fisico nuclear ruso Andrei Sakharov propusé 3
condiciones que debia cumplir un sistema para asi provocar esta asimetria:
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Cuando
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1) Violacion del Nimero bariénico: El numero bariénico es un nimero cuantico que sdélo poseen los
bariones, y que deberia mantenerse en cualquier tipo de reaccion entre particulas. Aunque el modelo
estandar considera la violacion de la conservacion del numero bariénico, no ha habido evidencias que
resulten en una violacidon de este tipo. Esta condicion en muy importante ya que si el niumero
bariénico se conserva y es igual a 0 al inicio mediante todas las interacciones posibles, entonces este
no podria cambiar durante la vida del Universo, provocando que haya misma cantidad de materia que
de anti-materia.

2) Violacion de las simetrias C y CP: Para poder explicar esta condicién primero hay que definir a
que se refieren estas simetrias

o Simetria C(carga): Implica que un sistema permanece invariable si las cargas de sus
particulas se invierte. Cambia el signo de la carga eléctrica y de los demas numeros
cuanticos. Cambia particulas por antiparticulas.

o Simetria P(paridad): Implica que un sistema permanece invariable si se invierten las
coordenadas. (X,Y,z) --- (-X,-Y,-2)

o Simetria CP(carga-paridad): Esta simetria es una combinacion de las 2 simetrias
mencionadas anteriormente, establece que cualquier proceso que viéramos a traves
de un espejo, y en el que las particulas se cambiasen por sus antiparticulas, seria
equivalente al proceso original.

Lo interesante de CP es que nos dice que si una particula se desintegra en otras
particulas. La antiparticula tiene que hacer exactamente lo mismo pero en la
“antidesintegracion” (cambiando todas las particulas por las propias antiparticulas y
viceversa). En general, una particula puede decaer de varias formas (siempre que se
respeten las leyes de conservacion). Asi que su antiparticula decaera de las mismas
formas. La segunda condicion puede definirse a que las leyes fisicas que se aplican a
la materia no pueden ser precisamente las misma para la antimateria. Si estas fueran
igual entonces cualquier cambio en el numero bariénico debido a las interacciones de
la materia seria cancelado por un igual y opuesto efecto de las interacciones de la
anti-materia.
3) Interacciones fuera de equilibrio térmico : Dentro de un sistema en equilibrio térmico, las
operaciones que pueden dar lugar a una asimetria, pueden facilmente regresar a la simetria inicial
al darse el proceso inverso. La ultima condicién nos dice que el ritmo de reaccion que genera la
asimetria barionica debe ser menor que el ritmo de expansion del Universo. En esta situacion las
particulas y sus correspondientes antiparticulas no alcanzan el equilibrio térmico debido a que la
rapida expansion disminuye la probabilidad de sucesos de aniquilacién de pares particula-
antiparticula.

el sector oscuro es responsable de originar la asimetria, estas condiciones se vuelven[5}:
El sector oscuro debe proporcionar una desviacién del equilibrio térmico

La simetria global del sector oculto que estabiliza la materia oscura asi como el numero bariénico
debe estar roto por uno 0 mas procesos del sector oculto;

Tanto C como CP deben ser violados en el sector oscuro.
Después de que la asimetria es generada, debe ser redistribuida del sector oscuro al sector visible.
El mecanismo que transfiere la asimetria al Modelo Estandar debe romper necesariamente el
numero bariénico, y puede ser perturbativo o no perturbativo.
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RESULTADOS Y DISCUSION

e Para que pueda ocurrir una asimetria materia/antimateria a través del sector oscuro del Universo
debe de haber ciertas condiciones similares a las propuestas por Sakharov, para luego de haberse
dado en el sector oscuro se transfiera al sector visible de Universo.

o El sector oscuro del Universo todavia tiene muchos misterios por resolver por lo cual se puede
esperar que en un futuro este tipo de investigaciones pueda ser desarrollada de una mejor manera
pudiendo resolver el misterio de la asimetria baridnica asi como el sector oscuro.

CONCLUSIONES

AuUn no se tienen respuestas claras y precisas sobre los misterios de la asimetria de materia/antimateria y el
sector oscuro del Universo, ya que al saber poco de la antimateria resulta dificil estudiarla y entenderla, es el
mismo caso tanto con la materia oscura y la energia, al ser de dificiles de detectar es complicado saber su
naturaleza y sus funciones, pero gracias al trabajo de muchos investigadores en un futuro no muy lejano
podremos saber mas sobres estos misteriosos componentes que conforman el 96% del Universo y asi se
podra abrir camino a una nueva fisica.
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