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Resumen

En este trabajo se realizé un desarroll6 tedrico del planteamiento de los problemas de materia oscura y de la
existencia de la asimetria bariénica del Universo (BAU). La hipdtesis de la existencia de la materia oscura se
hara a dentro del modelo LambdaCDM. Se explicara la cronologia del universo temprano basados en la teoria
del Big Bang y la inflacion y se indicara los momentos en la historia del Universo que cumplen con las
condiciones necesarias para producir la asimetria baridnica del Universo. Esas condiciones son conocidas
como condiciones de Sakharov y fueron publicadas en 1967. EI mecanismo dinamico para producir la BAU
se llama bariogenesis y concluiremos sobre un escenario particular de bariogenesis que involucra el sector
de la materia oscura, conectando la BAU a la problematica de la materia oscura y de sus interacciones.
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Introduccion

El modelo estandar cosmoldgico o modelo Lambda-CDM por sus siglas (Cold Dark Matter), es el producto de
trabajo en relatividad general, que ensambla observaciones astrofisicas con la relatividad general.

Partiendo de la formulacion de los fisicos Alexander Friedman, Georges Lemaitre, Howard
Robertson y Arthur Walker de la métrica FLRW, que describe un universo en expansion y con curvatura.

Las observaciones de Edwin Hubble del alejamiento de galaxias y al desarrollar el tensor de Einstein
con un tensor de energia-momento para un conjunto de fluidos perfectos con densidades p, se encuentran
las ecuaciones dindmicas de Friedman . De ellas, demostraron que se tenia una expansion acelerada del
universo. Ademas, esto permitié formular la teoria del atomo primigenio de Lemaitre, que posteriormente
George Gamow desarroll6 en la teoria del Big Bang (caliente).

A pesar de que la teoria del Big Bang explicaba las observaciones del Fondo Césmico de Microondas
(CMB por sus siglas en ingles), existen problemas de la teoria a tiempos tempranos del universo.

A tiempo actual y de acuerdo con el modelo Lambda-CDM se ha medido que el parametro de
densidad total (Qor = Qo + Q4) €S muy cercano a 1.

Del desarrollo de la métrica FLRW, se conduce a afirmar que la curvatura del universo es cercana a
ser nula. De manera que, a tiempos tempranos, el parametro deberia de estar dentro del rango
0.999999999999999999 < Q,; < 1.000000000000000001, tal que cualquier desviacién de la curvatura,
generaria un universo diferente al actual. A esto se le conoce como el problema de la planitud.

El principal problema del Big Bang parte de que la informacion viaja a la velocidad de la luz, y dado
que el universo tiene un tiempo finito, la informacién tiene una distancia finita. Esto genera un problema al
querer explicar la isotropia del CMB, ya que se tiene un equilibrio térmico con temperatura de 2.725 K. De
manera que no se puede explicar que exista algiin mecanismo para generar que todas las regiones tengan
la misma temperatura.
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Como solucion de estos problemas, en 1981, Alan Guth propuso un periodo llamado inflacion en el
gue el parametro de escala tuviera una aceleracion.

El problema de la planitud ayuda a limitar al tiempo de la inflacion, tal que esta deberia terminar en
los 10~3* segundos de la creacion del universo. Ademas, la aceleracion del factor de escala deberia ser
perfectamente exponencial, lo cual resuelve el problema de la planitud, ya que cualquier pequefia variacion
en la curvatura resultaria ain mas pequefia con la expansiéon exponencial (Liddle, An introduction to
cosmological inflation., 1998).

Dos grandes problemas de la fisica moderna son la violacién de la simetria entre particulas y
antiparticulas (violacién de CP) y la materia oscura. De un lado tenemos, la teoria mas completa hasta la
actualidad de interacciones gravitacionales que es la relatividad general, utilizando esta teoria, se han
modelado sistemas astrofisicos, como la dindmica de galaxias. Y del otro lado, tenemos la teoria de las
interacciones electrodébiles y fuertes que tiene mas de 50 afios de éxito.

La materia oscura es un concepto que empez0 a arraigarse en la fisica debido a la poca informacion
gue se tenia acerca del universo y, por ende, no bastaba para explicar ciertas observaciones realizadas por
astrofisicos y astrénomos

La primera de ellas, la realizé el fisico Fritz Zwicky, quién al aplicar el teorema de virial a un cimulo
de galaxias, y al obtener la masa total del sistema con la dindmica de estas y comparar con el brillo de las
galaxias, obtuvo una discrepancia en los resultados, pues resultaba 400 veces mas masa de la esperada,
por lo que introdujo el término materia no visible.

Consecuentemente, los cientificos: Kent Ford, Ken Freeman y Vera Rubin, realizaron estudios en la
rotacion de las estrellas que se encuentran dentro de las galaxias, donde al utilizar un espectrografo para
medir la curva de rotacion de Andrémeda, concluyé en que, como las galaxias rotan muy rapido y dicha
velocidad no era compatible, era necesario introducir materia para que fueran compatibles. Esto trajo solucion
a la curva de rotacion galactica, que ya tenia varios afios siendo problema entre los cientificos, postulando
gue se requerian una 10 veces mas materia oscura acumulada por la materia visible.

Algunas otras observaciones que fortalecieron la propuesta de la materia oscura fueron las
dispersiones de velocidades de las galaxias, donde al utilizar el teorema del virial junto con la distribucién
media de masa de un cumulo de galaxias no coincidian, y la correcciéon que se utiliz6 para describir este
fendmeno, fue introducir materia no visible. Otra observacién fue lo que conocemos como Lentes
gravitacionales que son predichos por la relatividad general de Einstein, donde al tener un cimulo de galaxias,
estas deforman la trayectoria de la luz. Donde podemos destacar la lente fuerte, que describe la distorsion
observada por las galaxias de fondo en arcos cuando la luz atraviesa una lente gravitacional. Cuando se
estudio este fendbmeno observacionalmente y se logré estudiar la geometria de dicha distorsion, se puede
determinar la masa del cimulo. Concluyendo que la relacién entre masa-luz, corresponde a la dindmica de
la materia oscura que se encuentra acumulada en los cimulos de galaxias.

Ademas, al comparar los modelos tedricos con formalismo de Newton con mediciones astrofisicas,
se encontraron discrepancias en la velocidad de rotacién de los halos exteriores de las galaxias y la velocidad
de dispersion en las mismas.

Dado que las velocidades observadas no son suficientemente altas para tener efectos relativistas,
una dinamica newtoniana deberia ser suficiente para modelar los halos exteriores de las galaxias.
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Figura 1. Velocidad de rotacion de los halos de la galaxia NGC 7331 en funcion del radio (Brownstein & Moffat, 2006).

Sin embargo, las velocidades de rotacion se mantienen casi constante mientras mas distancia se
tiene del centro de la galaxia. Como se puede apreciar en la figura 1, los datos observados son los puntos
rojos, la linea azul el modelo tedrico con formalismo newtoniano y la negra el ajuste de los datos. Este
comportamiento anémalo de las galaxias puede ser explicado si existiera un tipo de materia que no interactla
electromagnéticamente (Brownstein & Moffat, 2006). De esta carencia de la interaccion electromagnética, es
por lo que se le llama materia oscura, dado que no interactia o emana luz.

El problema de la materia oscura se tiene que distinguir del problema de la energia oscura, el cual
se puede formular de la siguiente manera: si se analiza un universo en el que, a grandes escalas, la Unica
interaccion sea la gravitacional, entonces deberia existir una fuerza de atraccion entre los diferentes cuerpos
masivos. Pero el problema de la energia oscura se hace evidente al obtener mediciones del parametro de
Hubble (velocidad de la expansién del universo), el cual indica que se tiene una expansion acelerada. Es por
ello que algunos modelos cosmoldgicos introducen una componente de energia tal que su contribucion en la
evolucion del universo sea opuesta a las interacciones gravitacionales, de tal manera que se tenga una
expansion acelerada del universo.

El modelo Lambda-CDM toma en cuenta una componente de materia oscura y otra de energia
oscura (©2,). Ademas, se puede utilizar un parametro que haga referencia a radiacién y particulas relativistas.
Esto permite desarrollar una cronologia del universo, en la que se aprecia que la época en la que dominan
las particulas relativistas y radiacion es en tiempos tempranos del universo.

Para la construccion de esta cronologia y del desarrollo del problema principal de este trabajo, es
necesario introducir el concepto de antimateria. Con el desarrollo de la ecuacion de Dirac en 1928, que
tomaba en cuenta mecéanica cuantica relativista para particulas con espin -1/2 e interacciones
electromagnéticas, se predijo la existencia de particulas, las cuales se caracterizan de la materia en que para
que una particula a tenga una antiparticula @, la masa y otras caracteristicas de ambas es la misma, lo Unico
gue cambia es la carga de +— F. Es decir, la antiparticula tiene la carga opuesta a la carga de la particula.
Las antiparticulas no se limitan Gnicamente a la teoria, en el universo se es posible apreciar que existe una
cantidad mayormente prominente de materia que, de antimateria, en su mayoria se aprecia la antimateria en
los denominados rayos césmicos y en los experimentos realizados en los colisionadores de particulas aqui
en la Tierra.

Inicialmente se considerd que particulas y antiparticulas tenian las mismas interacciones, pero en
1964 se observo en las oscilaciones entre los mesones neutrales Kaones interacciones diferentes entre
particulas y antiparticulas, lo que se llamé violacion de CP. Esas violaciones de CP se observaron después
en mesones B y muy recientemente en mesones D. A la fecha, todas las observaciones de violacion de CP
se pueden explicar usando el modelo estandar de las interacciones electrodébiles, excepto por la asimetria
barionica del Universo que necesita violacion de CP como lo veremos mas tarde por producirse. Asi la BAU
es a la fecha la Unica indicacién que necesitamos ir mas alla del modelo estandar de las interacciones
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electrodébiles para explicarlo, al igual que la naturaleza de la materia oscura que no puede ser explicado por
ningunas particulas del mismo modelo.

El desarrollo de esta cronologia se puede hacer del presente hacia el Big Bang, ya que la evidencia de
los periodos del universo se va descubriendo del presente hacia el pasado.

e Tiempo Presente (Mil millones de afios ~ 13.8 millones de afios, 2.7 K): Se observan galaxias
formadas, sistemas planetarios, el universo sigue en expansién, evolucién de las estrellas, agujeros
negros.

e Reionizacién (200 Ma ~ Mil millones de afios, 60 K ~ 19 K): Este periodo se caracteriza por que se
dio lugar a la segunda gran ionizacién en nuestro universo mayormente compuesto por H y He, es
decir, hubo una transicion de fase de estos dos elementos. Una vez que se formé el H*, el universo
ahora se encontraba compuesto de un plasma ionizado, de esto se produjo una fuente de energia
proveniente de dicha transiciéon de fase. En este periodo, tanto los e~ como los y fueron poco
frecuentes, dando lugar a que el universo se compusiera de hidrogeno ionizado de muy baja
densidad, manteniéndose transparente como hasta en nuestros dias se ha observado.

e Formacion y evolucidn de estrellas v galaxias (300 Millones de afios, 60 K): Una vez que el gas
césmico se fue condensando poco a poco, dio origen a la formacion de las primeras galaxias
después del Big Bang sucediendo aproximadamente 380 millones de afios después de la gran
explosion. El modelo méas aceptado a partir de observaciones astronémicas y simple es el Modelo
cosmolégico lambda-CDM, el cual nos indica que al acumularse la materia y junto con la fusion, se
produjo la acumulacién de masa por parte de las galaxias, ademas de proporcionarle caracteristicas,
como estructura y forma.

e Epoca Oscura (350,000 afios, 4000 K ~ 60 K): El periodo que conocemos como Edad Oscura o
época escura, debe su nombre a que la luz se fue desvaneciendo y a su vez, el universo enfriandose,
guedando solamente gas cosmico; Se emitié el fondo cosmico de microondas, al igual que el colapso
gravitacional de la estructura del universo lo que dio lugar a la formacion de las primeras estrellas.
En este punto del universo, se estima que la temperatura rondaba los 3000 K.

e Recombinacién (300,000 afios, 0.4 eV): En este periodo se da la primera transicion de fase, en la
que se formaron los atomos de hidrégeno y helio. Los fotones comenzaron una evolucion
independientemente de la materia, como resultado de ello, se formé el Fondo Coésmico de
Microondas (CMB por sus siglas en ingles).

e Nucleosintesis (segundo 1 al minuto 3, 100 keV ~ keV): En este periodo la energia del universo
decrece por la expansion, tal que se formaron estructuras de hadrones como los nicleos de deuterio,
He? y He*, manteniendo a los electrones libres.

e Desacoplamiento de Neutrinos (1 s, 1 MeV): La época que sucedi6 a los Hadrones, fue la época
de los Neutrinos, podemos decir que de cierta forma, es la época temprana de los leptones,
producidos por una temperatura cercana a los 10 mil millones de grados donde se desacoplan los
neutrinos.

e Epocadel Hadrén (1075 s ~ 1's, 150 MeV ~ 1 MeV): A partir del plasma quark-gluén, se enfrié lo
suficiente para generar hadrones libres.

e Epocade Quarks (1072 s ~ 107¢ s, 150 GeV ~ 150 MeV): A este tiempo, la temperatura de nuestro
universo alin era muy alta por lo que los quarks pudieron moverse como particulas libres formando
un plasma quarks-gluones

e Epoca Electrodébil (10712 5,150 GeV): se caracteriza principalmente por el mecanismo que dio
masas a las particulas conocidas, finalizando con la total separacion de la fuerza electromagnética
de la fuerza débil.

e Epocainflacionaria (1073¢ ~ 10733 5,101° ~ 10° GeV): esta época se caracteriza por haber tenido
una densidad de energia muy alta en el vacid, esta misma caracteristica es lo que provocd una
expansion acelerada del espacio. Para detectar esta época, fue necesario recurrir al efecto que
caus6 mediante la radiacion del fondo césmico de microondas. Después de esta expansion el
universo se guio con esta dindmica y poco a poco ha ido desacelerando.

e La época de la gran unificacion (10736 s,10%¢GeV): En este periodo se asume que todo lo que
existe puede ser descrito por la teoria de la gran unificacién. En esta época, 3 de las 4 fuerzas
fundamentales se encuentran unificadas (Electromagnética, fuerte y débil), mientras la gravedad se
ha separado.

e Epoca de Planck (0 ~ 10743 5,> 10° GeV) Es la época méas temprana en la historia de nuestro
universo, que abarca entre cero y 10~*% segundos. En este intervalo, las cuatro fuerzas
fundamentales de la naturaleza (Gravedad, Electromagnética, Fuerza fuerte y fuerza débil) se
encontraban unificadas y, por tanto, no existian las particulas.
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Baryon asimetria del Universo

Puesto que la cuantizacion de la asimetria baridnica depende de la evolucién del universo, se puede expresar
la asimetria en términos de la cantidad de bariones y antibariones:

ng—7fg _ Ng

T T,
Y Y

Donde nj es la densidad barionica, 7z es la densidad antibarionica y n, = szl—z)T3 es la densidad

de de fotones a cierta temperatura. Este parametro nos permite entender la asimetria en el momento en que
hubo nucleosintesis, dependiendo de las diferentes temperaturas producidas en diferentes periodos en el
universo.

La manera en como se calculaba este parametro es utilizando la nucleosintesis del Big Bang (BBN
por sus siglas en inglés) y correlacionando con la abundancia de elementos como el Hidrégeno, Helio y
Deuterio. Otra manera que pudimos confirmar el valor de n fue utilizando los datos presentados por el Fondo
Césmico de Microondas.

Dado que es necesario introducir una bariogénesis, se debe determinar en qué momento es posible
introducirla y qué condiciones se deben tener para que se logre una bariogénesis.

Calculando n utilizando los datos dados por el CMB. Se tiene que:

_Ps _ Qs

NB -_
mp Mg

c

Donde pg es la densidad bariénica y se usard p. = 1.88 x 102°h%gr cm™3 es la densidad critica del

universo, Qg es el parametro de densidad baridnica Qp = ’;—B mientras que h es la parametrizacién del valor

1
c

actual del parametro de Hubble (parametro de Hubble adimensional):

h—Hk M
= Tog kM Mpc s

Asi, se tiene que 0.5 < h < 0.9. Con esto, se aprecia que:
Ng =1.1x 1075 Qgh? cm™3

Puesto que la temperatura del fondo césmico es de T, = 2.735K, al estimar el valor de ., se sigue
que:

3

n, =~ 415 (L) cm™3
Y 2.735K

Con el desarrollo anterior, el rango de 1 es consistente con los siguientes valores:
4x107°<n<7x1071

Con esto podemos afirmar que la asimetria en el universo que, aunque es pequefia, no es cero.
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Bariogenesis y las condiciones de Sakharov

Como se vio la seccion anterior, afirmamos que nuestra asimetria es diferente de cero. En nuestros modelos
actuales se considera que en el momento que ocurre la inflacion, y el recalentamiento, tuvimos partes iguales
de materia y de antimateria.

Asi, podriamos preguntar si existen en secciones mas alejadas del universo, regiones totalmente
simétricas, de tal manera que podriamos encontrar parches donde se presentan actividad. Sin embargo,
notemos que aun en las regiones menos densas, no hay indicios que demuestren que se presentan ese tipo
de actividades.

Mas aun, si consideramos algun tipo de asimetria en el momento anterior a la inflacion notaremos
que esta se haria despreciable en nuestro universo actual.

Pero antes de pasar a estudiar las condiciones de Sakharov tenemos que introducir la nocién de quiralidad
de las particulas visto que las interacciones electrodébiles dependen de esta propiedad de las particulas,

Quiralidad de las particulas

Para las particulas con masa, es posible tener dos tipos de configuraciones dependiendo de su espin y su
momento. La helicidad de una particula es izquierda cuando el espin (s) y el momento (p) no estan alineados.
Por otra parte, la helicidad es derecha cuando el espin y el momento si estan alineados.

[zquierda Derecha

Q Q

Figura 2. Descripcion grdfica de particulas izquierda y derecha.

Para una particula sin masa, la quiralidad es equivalente a su helicidad

Simetrias discretas C, Py T

Para construir las condiciones de la bariogénesis, es necesario introducir las simetrias discretas C, Py T, el
cual asume que para una particula X existe una antiparticula X. Entonces al aplicar algin tipo de simetrias,
se tienen las siguientes relaciones:

e  Conjugacion C: para una particula X con carga Qx, Si se aplica una conjugacion de carga C, se tiene
lo siguiente _
Clxc=x=X

e Transformacion P: la transformacién de paridad es el cambio de signos en las coordenadas
espaciales. Entonces al aplicar P a una particula con momento p
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P-IXP

Figura 3. Aplicacién de paridad a una particula izquierda, produciendo una particula derecha.

se tiene una trasformacion P~'X, P = Xy o viceversa, P~'XzP = X, . Se debe resaltar que el espin es
invariante a P.

e Simetria T: es la simetria que cambia el signo temporal T: t - —t. Dado que el espin y el momento
son sensibles a T, pero la carga no, entonces

T1XT

Y

TXT

Figura 4. Aplicacion de inversion temporal a particulas izquierda y derecha.
En mecanica cuantica es importante recordar que la inversion temporal esta descrita por un operador
anti unitario a la diferencia de las otras simetrias como P o como simetria de rotaciéon que son descritas
por operadores unitarios.

Condiciones de Sakharov

Sakharov en 1967 considero que la asimetria en el universo es un proceso dinamico. Y mas aun, establecio
tres condiciones que todo modelo de interacciones en nuestro universo deberia de cumplir.

e Violacién de B: Suponiendo que el universo tuvo un inicio baribnicamente simétrico (B = 0), tal que
evolucione a un universo baridbnicamente asimétrico B # 0, debe existir un mecanismo que rompa la
simetria barionica en las interacciones del modelo estandar. Si el numero bariénico esta conservado
en todas las interacciones del modelo, nunca se podria generar una asimetria en esta carga.

e Violaciones C y CP: Por datos experimentales, se ha observado que las particulas derechas (R) e
izquierdas (L) interactian diferente en el Modelo Estandar. El problema esta cuando se aplica
paridad de carga a una particula, esta ya no interacta con los bosones Wt e interactda diferente
con el bosén Z°. De manera que se tiene una maxima violacién de la simetria C.

Afiadido a lo anterior, al tener una particula izquierda que si interacttia con los bosones Wty se le aplica
CP, la antiparticula derecha si interactia con los bosones W2 y de la misma manera con Z° que la particula
antes de aplicar CP. De manera similar, si a una particula derecha se le aplica CP, entonces tampoco
interact(ia con los bosones W*. Eso hizo que en 1957, Lev Landau propuso que la simetria entre particulas
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y antiparticulas en el modelo estandar electrodébil no es C la conjugacion de carga pero la combinacion de
Cy P, llamada simetria CP.

3

3

No SM

Figura 5. Aplicacién de CP en particulas izquierda y derecha.

Para probar que es necesaria la violacién de C y de CP, suponga una interaccion del tipo:
X —-Y+B

Donde X es un estado inicial, si Y es el estado final, entonces B sera el exceso bariénico.
Supongamos que tenemos simetria C (simetria de carga conjugada). Entonces vemos que la razon conjugada
de este proceso es: X — Y + B, debe ser la misma:

r[X->Y+B)=T(X->Y+B)
Asi, si tomamos la tasa de produccion de bariones sera:

dB o o
EOCF(X—>Y+B)—F(X—>Y+B)

llustramos porque necesitamos no solamente violacion de C pero también violacién de CP para
producir una asimetria bariénica.

Considerando la quiralidad en el decaimiento de X de tal manera que se producen en dos quarks
izquierdos o en dos quarks derechos.

X —q.q, 6 X — qrqr

Al aplicar C a un quark, se obtiene un antiquark q; — q;, de manera que, al aplicar C al decaimiento
de X, se tiene que

I'(X - q.q.) # T(X - q.q1)
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Si se aplica CP a un quark izquierdo, se debe cumplir que q; — gz, entonces la aplicacién de CP
sobre el decaimiento de X sigue que

X - q.q,) = F(X = qrqRr)

Ademas: B
I'(X = qrqr) =T(X = q.q.)

Por lo tanto, se deberia de cumplir que:

(X - q,q,) +T(X - qrqr) = F(X - qrqr) + F(X - q.qL)

Esto implica que no hay una asimetria neta en el proceso de quarks. En general necesitamos ambas
violaciones para considerar un modelo de bariogénesis.

e Desviacidn del equilibrio térmico: En un sistema con el equilibrio térmico, se tiene que la
configuracion del sistema es invariante al tiempo. Ademas, por la invarianza CPT implicaria que en
ningun sistema termodinamico se tendria una produccién de un exceso bariénico, es decir que en
X - Y + B se tiene un proceso Y —» X — C. Lo cual implica que nuestro exceso barionico tiende al
valor B = 0.

Para probar que es necesario que un proceso en general tenga que salir del equilibrio térmico para poder
producir el exceso de bariones necesarios para la bariogénesis. Supongamos que tenemos un proceso X,
con masa My en equilibrio térmico a temperaturas My >» T,en unidades naturales. El numero de densidad
para este proceso viene dado por:

3 _Mx px
ng = gx(M,T)ze T ' T

Donde py es el potencial quimico asociado.

Por otra parte, decimos que un proceso $X$ esta en equilibrio quimico si su dispersion ineléastica que
cambia el nimero de particulas en el plasma en un proceso:

X+A —-B+C

Tienen una razén mayor que la expansion que el universo. Con esto en mente, podemos escribir los
potenciales quimicos involucrados en este tipo de procesos:

MUx + Ha = U t+ ¢
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De esta manera podemos hablar del nimero de densidad de un proceso de antimateria de la siguiente
manera:

Mx

3 _Mx_ px
ny :gX(MXT)Ze T T

Aqui, tomamos el hecho de que pgx = —pyx

Por el proceso:

XX —vy

Asi uy = 0. Si X tiene un numero barionico B, tenemos entonces que tenemos una contribucion:

3 (M
B o ny —ng = ZgX(MXT)fe(_TX)sinh (?)

Asi, por la primera condicion de Sakharov se sigue qué X y X, deben seguir el siguiente proceso.

XX —» XX

Por lo que py = 0. Asi ambas contribuciones del nimero bariénico tienden a cero.

Por lo tanto, para tener un exceso finito de nuestro nimero bariénico, debemos tener una ruptura con el
equilibrio térmico.

Por lo tanto, para tener un exceso finito de nuestro nimero baridnico, debemos tener una ruptura
con el equilibrio térmico. Como obtener esta ruptura del equilibrio térmico, existe en general dos principales
clases de modelos para tener desviaciones al equilibrio térmico:

« Enfriamiento del Universo: en esos modelos se aprovecha el enfriamiento del Universo y cuando
la Temperatura del Universo Y es mas pequefia que la masa de la particula, la particula seguira
decayéndose pero el plasma describiendo el universo en este momento no tendra la energia
suficiente para producir esta misma particula (modelo de tipo leptogenesis o0 modelo de GUT por
ejemplo).

» Tener en un momento de la historia del Universo transicion de fase de primer orden suficientemente
fuerte (por ejemplo en los momentos donde hay rompimientos de simetrias (GUT, escala electrodébil
(en el momento del rompimiento electrodébil (mecanismo de Higgs), hadronizacion, ...)

La cuarta condicion de Sakharov: preservar la BAU hasta nuestros dias
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Las tres condiciones de Sakharov son condiciones necesarias para que un modelo puede producir una
asimetria barionica, pero existe otra restriccion importante que cualquier sea la época en la cual se produce
la BAU se tiene que preservar la asimetria producidas hasta nuestros dias.

Eso es una condicién no trivial debido a las propiedades del mismo modelo estandar electrodébil.

El Modelo Estandar est4d basado en los grupos de norma o de gauge U(1), SU(2)y SU(3).
Utilizando U(1) x SU(2), se obtienen las interacciones electromagnéticas descritas por el foton, y también la
interaccion nuclear débil, descrita por los W, Z°. Del grupo SU(3)se obtiene la carga de color, que describe
a las interacciones fuertes y tiene como boson al gluén.

De la teoria electrodébil SU(2) x U(1),se describen a los leptones: electrones e~, muones (u7)y
tauones (t7); ademas del neutrino electrénico (v,), neutrino taudnico (v.)y neutrino mudnico (Vu)- El modelo
estandar también describe otras 6 particulas, quarks sensibles a la interaccion fuerte, a diferencia de los
leptones. Los hadrones estan formados con quarks que interactian mediante los gluones que se describen
de SU(3).

De esta manera, el conjunto de todas las interacciones y particulas del modelo estandar estan
contenidas enSU(3) x SU(2) x (1). Como se explicéd en una seccion anterior, experimentalmente el modelo
estandar no conserva todas las simetrias discretas (C,P,T), ya que naturalmente viola C y P. Es por lo que el
campo SU(2) se llama SU(2), porque solamente las particulas izquierdas (L) son sensibles a la interaccion
de este grupo de simetrias.

Por tanto, el modelo estandar se construye con los grupos de gauge:
SU@3) x SU2), xU(1)y

El modelo estandar electrodébil tiene el potencial de cumplir con las tres condiciones de Sakharov.
Viola el numero bariénico via efectos topolédgicos , viola C y CP y podria presentar una transicion de fase de
primer orden. Pero para cumplir la condicién de estar fuera del equilibrio térmico, impone una condicién sobre
la masa del Higgs, es decir mH < 90GeV . La observacion de un Higgs con una masa de 126 GeV excluye el
modelo estandar para producir la BAU.

A alta temperatura, el modelo estandar viola el numero B+L y conserva B-L debido a efectos
topolégicos llamados esphalerones. Y por lo tanto si la asimetria que se produce antes del rompimiento
electrodébil es una asimetria B+L, esta asimetria desaparecera antes de llegar a la escala electrodébil.

Asi un cuestionamiento importante es ¢cémo se puede mantener esta asimetria bariénica hasta el
tiempo actual? Un par de simetrias importantes a considerar para desarrollar esta preguntason B+ Ly B -
L, donde L es el nimero leptdnico y B el nimero bariénico. En cuanto a la teoria electrodébil, la cual es parte
del Modelo Estandar, naturalmente viola B +L durante el mecanismo de Higgs, pero conserva B - L.

Tomando en cuenta lo anterior, si se tiene una bariogénesis antes de la época electrodébil, ya se
deberia tener una violacién de B, de manera que cualquier nimero baridnico anterior al rompimiento
espontaneo de simetria electrodébil deberia verse afectado por la violacién de B + L
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Otro factor que considerar es la inflacién. Al igual que con el problema de la planitud del Big Bang
presentado en la introduccion, si se tiene una asimetria pequefia, la inflacion por la expansion exponencial
del universo deberia disminuir a cualquier pequefia asimetria tal que esta sea practicamente nula. Lo cual
podria sugerir que la asimetria baridnica podria ser sumamente grande si se considera bariogénesis antes
de la inflacion.

Por tanto, si se produce una asimetria bariénica, es necesario que este modelo asegure la supervivencia
de esta asimetria tal que el universo evolucione al universo en el que existimos.

Conclusion: ;Estan relacionadas la asimetria barionica con la materia y energia
obscuras?

La asimetria bariénica del Universo y la materia oscura comparten una propiedad en comun: ninguno de los
dos se puede explicar a dentro del modelo estandar electrodébil y son las Gnicas indicaciones al dia de hoy
de la necesidad de ir méas alla del modelo estandar.

Una dificultad para generar la BAU es que la BAU es muy pequefia. Pero lo que sabemos es que la
interaccion de la materia oscura con la materia visible debe ser muy pequefia. Por lo tanto, se podria
aprovechar esta propiedad para generar una asimetria en el sector oscuro de orden uno y aprovechar la
pequefiez de las interacciones entre sector oscuro y sector visible para explicar la pequefiez de la BAU.

Una ventaja de esos modelos de bariogénesis llamado darkogenesis es que nos obligan a proponer
nuevas interacciones entre la materia oscura y la materia visible, abriendo la posibilidad de confrontar esos

modelos a las restricciones experimentales y observacionales que provienen de los experimentos de
deteccion directa o indirecta de la materia oscura.
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