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Resumen

Estudiamos uno de los problemas mds importantes en fisica de particulas y cosmo-
logia: el entendimiento del mecanismo que genera la asimetria entre materia y antima-
teria que observamos en el universo. Cualquier teoria que pretenda explicar la asimetria
bariénica, debe tomar en cuenta las llamadas condiciones de Sakharov: Existencia de
interacciones que violen la consevacién de nimero baridnico, violacién de las simetrias C
y CP y condiciones fuera de equilibrio. Las condiciones anteriores se cumplen en el sec-
tor electrodébil del modelo estdndar, siempre y cuando la transicién de fase electrodébil
(TFED) haya sido de primer orden. Desgraciadamente el modelo estdndar por si solo,
no puede explicar el nimero bariénico observado, puesto que la transicién de fase es solo
“débilmente” de primer orden. Maés atn la violacién de CP en el modelo estdndar no es

suficiente para cuantificar la asimetria observada.

No obstante, se ha serialado recientemente que si aumenta en buena medida la vio-
lacién de CP, y en presencia de campos magnéticos primordiales de gran escala, este

escenario podria cambiar, ya que la TFED puede ser mds fuertemente de primer orden.

En este trabajo mostraré que la existencia de campos magnéticos primordiales tam-
bién pueden proveer un mecanismo de violacién de CP, durante la TFED, lo suficien-
temente grande para generar la asimetria baridnica en el modelo estandar. Lo anterior
se establece estudiando la dispersién de fermiones en la pared de una burbuja tipica de
TFED en presencia de un campo magnético de fondo. El mecanismo propuesto se da
durante la reflexién de fermiones desde una burbuja, en un proceso de interferencia equi-
valente al efecto Bohm-Aharanov. Debido al distinto acoplamiento quiral de los fermiones
con el campo es posible construir una asimetria CP que més tarde puede transformarse
en asimetria baridénica. Mostramos que en presencia de campos magnéticos primordiales
aun es posible explicar el gran exceso de materia sobre antimateria dentro del modelo

estandar minimo.
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Introducciéon

Actualmente, uno de los temas més fascinantes que aborda la fisica de altas energias,
es el entendimiento de la asimetria baridnica del universo. El objetivo que se persigue
es explicar la asimetria materia-antimateria que se observamos en el universo, en otras
palabras, el porque todo lo que conocemos, las plantas y animales, el papel que estamos
leyendo, la tierra que pisamos, pasando por los planetas, las galaxias y todo, todo hasta
donde alcanzan nuestros ojos, esta formado solamente de materia y no de antimateria.
El concepto de materia es intuitivamente claro, sin embargo para el comun de la gente el
concepto de antimateria es incluso extrano. Entonces para entender mejor el problema
de la asimetria bariénica del universo quizas lo primero que hay responder es: ;Que es la
antimateria?. Esta pregunta la podemos contestar desde un punto de vista muy simple,
imaginernos por un momento que la antimateria es como la materia que conocemos pero
con ciertas propiedades cambiadas. Si por ejemplo, pudiéramos confinar una particula
elemental de cierta masa, carga eléctrica, carga de color y carga de sabor, y al mismo
tiempo otra particula con el signo de las propiedades anteriores (excepto la masa) exacta-
mente opuesto, llamando a ésta dltima la antiparticula de la primera, eventualmente este
par particula-antiparticula se aniquilarian formando un cuanto de luz, es decir, un fotén
{(un gluén o un boson, Z). De la misma forma si pudiéramos observar un fotén virtual que
viajara en el vacio, existiria una probabilidad de que el fotén se desintegrira, formando
un par electrén-positron (quark-antiquark, etc.), donde cada una de estas particulas es la
antiparticula de la otra. De acuerdo con la fisica que estudia las particulas elementales,
para toda particula existe una antiparticula con las mismas propiedades pero con carga
eléctrica, de color, de sabor, etc. opuestas. De hecho podria pensarse que antiprotones,
antielectrones y antineutrones, al juntarse formarian antidtomos, y estos a su vez podrian
formar antimoléculas y con estas antimateria, de hecho laboratorios importantes en el
mundo han podido sintetizar antidtomos de hidrégeno; por ejemplo, seria interesante es-

tudiar las propiedades de estos dtomos de antimateria y compararlas con el hidrégeno



“normal”; segin se sabe, al menos los niveles de energia siguen siendo los mismos.

Una vez que contamos con un concepto intuitivo sobre la antimateria, la siguiente
pregunta deberia ser: ;Porque decimos que hay una asimetria materia-antimateria en el
universo?, ; Acaso no tendriamos que vivir en un mundo simétrico?: ;No la naturaleza
pudo simplemente elegir crear un mundo de materia en vez de antimateria?. Es posible,
pero de acuerdo a la informacién cientifica que tenemos, i.e. teorias, experimentos y
observaciones, concluimos que el universo en sus origenes era simétrico, es decir, existian
tantas particulas como antiparticulas, pero, en algin momento o periédo sucedié algo,
algln proceso fisico durante su evolucién, que generé mas materia que antimateria, y ésta
asimetria se ha preservado hasta nuestros dias; tal proceso es conocido como bariogénesis.
Ademads, si lo pensamos un poco, el resultado de un universo simétrico seria muy aburrido:
ninguna estructura de materia (o antimateria) por simple que ésta fuera existiria, ya que
siempre se aniquilarian unas con otras. Como puede verse, €l problema que estudiaremos
es importante por si solo, pero ademds tiene grandes consecuencias en otras areas de
la fisica. En este trabajo trataremos de dar un esbozo general sobre la bariogénesis
electrodébil y plantearemos un modelo, que en justa medida, pueda explicar la asimetria

bariénica del universo. El contenido de la tesis es como sigue:

En el capitulo 1, daremos una breve revisidn acerca de la asimetria bariénica del
universo explicando cuales son las principales observaciones que nos llevan a concluir que
nuestro universo, sélo estd formado por materia. En la segunda parte estudiaremos la
teoria de fisica de particulas, que actualmente explica mejor este problema; empezaré con
los elementos basicos de la teoria de norma electromagnética para después hacer una ana-
logia con el sector electrodébil del modelo estindar. En el capitulo 2, veremos porque la
teoria de las interacciones electrodébiles, es adecuada para satisfacer cada una de las con-
diciones de Sakharov necesarias para la generacién del nlimero baridénico. Estudiaremos
como sucede la violacién de nimero baridénico a temperatura cero y a temperatura finita,
Haré una breve introduccion sobre la violacién de las simetrias discretas C y CP. Final-
mente discutiremos cuales son los posibles épocas, en el universo temprano, que se dan
fuera de equilibrio termodindmico . En el tercer capitulo, plantearé la estructura del po-
tencial efectivo a temperatura finita, y como evoluciona éste durante la transicién de fase
electrodébil (TFED), dando un valor distinto de cero al campo escalar de Higgs. También
revisaremos los principales mecanismos de bariogénesis electrodébil y cuales son los pro-

cesos importantes para generar la asimetria bariénica del universo (ABU). Veremos como




la presencia de campos magnéticos primordiales revive la posibilidad de la bariogénesis
dentro del modelo estdndar minimo. En el capitulo 4, resolveremos la ecuacién de Dirac
en el contexto de la TFED, es decir, con un término de masa que varia espacialmente,
teniendo un valor distinto dentro y fuera de una burbuja de transiciéon de fase. Ademas
estudiaremos el problema en presencia de un campo magnético primordial de fondo, el
cual se acopla distinto con fermiones izquierdos y derechos, analizaremos la posible inter-
ferencia de fermiones, cuando se reflejan de la pared de la burbuja, dando lugar a una
asimetria axial, en un proceso equivalente al efecto Bohm-Aharanov. Explicaré como la
asimetria axial generada, la cual se puede entender como asimetria CP, puede ser conver-
tida en nimero bariénico. Finalmente discutiremos el modelo propuesto y propondremos

lineas de investigacién que se desprenden de los resultados de este trabajo.



Capitulo 1

;Por qué existe algo en vez de nada?

1.1 Asimetria baridnica del universo

A partir de que las antiparticulas fueron predichas por Dirac en 1930 y observadas por
Anderson en 1932 [1], es claro que hay un alto grado de simetria entre particulas y an-
tiparticulas. Esto quiere decir entre otras cosas, que si existiera un mundo formado por
antimateria, éste seria muy parecido al nuestro. Este principio bdsico de la fisica de
particulas, la simetria entre materia y antimateria, entra en contradiccién con la expe-
riencia diaria y la evidencia cosmoldgica de que nuestro universo estd hecho esencialmente

de materia.

Existen varias observaciones que muestran la ausencia de antimateria en el univer-
so. A escala muy pequena la falta de aniquilamientos proton-antiproton constituye una
fuerte prueba de que la tierra estd compuesto de materia y no de antimateria [2]. A una
escala de distancias del orden del tamano del sistema solar, la posibilidad de poner en
6rbita satélites, asi como las expediciones lunares y sondas planetarias indican que nues-
tra vecindad esta formada del mismo tipo de materia de la que nosotros estamos hechos.
Solamente se puede encontrar “grandes cantidades”(~ 107!% grs.} de antimateria, en los

acumuladores de antiprotones del Fermilab y CERN [3].

Si queremos determinar la abundancia de antimateria que existe en nuestra galaxia,
tenemos que remitirnos a la observacién de los rayos césmicos, los cuales dan los primeros
indicios de antimateria fuera de los grandes aceleradores de particulas. Los rayos césmicos

proveen informacién de materia presente en la galaxia entera y probablemente también




de galaxias més distantes. En los rayos césmicos se detecta la presencia de algunos anti-
protones inmersos en un mar de cientos de protones, alrededor de 10~*, en comparacién
al nimero de protones (~ 200 por m? por segundo). Ademas, la magnitud del flujo de
antiprotones, es consistente con la hipétesis de que estos provienen de reacciones secunda-
rias, e.g., p+p — 3p+ P, de la colision de la lluvia de rayos cdsmicos con los detectores.
Entonces los rayos césmicos dan una sélida evidencia en nuestra galaxia acerca de la dife-
rencia de materia y antimateria, la cual es muy grande y se puede afirmar que todo estd
hecho de materia y casi nada de antimateria.

Asi pues, no hay evidencia de antimateria primordial en la via lactea. Por otra parte
si galaxias de materia y antimateria hubieran coexistido en grandes cimulos, entonces
podriamos ver una fuerte radiacién de fondo (rayos v} como resultado de aniquilaciones
nucleén-antinucleén dentro de los climulos (como Virgo). Esta radiacién de fondo no se

observa y podemos concluir que no hay antimateria presente a esta escala.

De forma natural surge la pregunta: ;Cudl es la escala mas grande de la que podemos
decir que no hay antimateria?. Existe muy poca informacién sobre escalas mayores a
los cimulos de galaxias, esta interrogante fué el objeto de estudio de Steigman (1976)
y de Stecker (1985) {4], un anélisis mds cuidadoso fué hecho recientemente por Cohen
et al [5]. Si grandes dominios de materia y antimateria existieran, grandes zonas de
aniquilacion estarian presentes en las interfaces de dichos dominios, por otra parte si
estos dominios fueran suficientemente pequeiios, la energia emitida por las aniquilaciones,
deberia resultar en un fondo difuso de rayos gamma y una distorsién de la radiacién
c6smica de las microondas, pero por el momento nada de esto se ha observado. De
acuerdo a los resultados de Steigman y Stecker, podemos concluir con cierto grado de

certeza, que el universo estid compuesto enteramente de materia en todas las escalas por
abajo de la de Hubble [2].

Por todo lo anterior se acepta que en nuestro universo existe una asimetria de
materia-antimateria fundamental. Las anteriores observaciones ponen un limite expe-
rimental para la cantidad de antimateria en el universo y por otra parte, de la cosmologia
estdndar [3], existen cdlculos que estiman la abundancia relativa tanto de materia ba-

riénica como antimateria.

La nucleosintesis primordial (para una revisién ver Ref. [6]) es una de las herramientas
mas poderosas del modelo cosmoldgico estindar. La teoria permite calcular predicciones

exactas de las abundancias cosmoldgicas de todos los elementos ligeros, H, *He, ‘He

3




D, B y "Li, en términos de un parametro simple. Definiendo, n; como el nimero de
densidad baridnica del universo y similarmente, n; como el nimero de densidad antiba-
riénica, entonces la diferencia entre los anteriores nimeros es np, el nimero bariénico.
Si la densidad de entropia en el universo estd dada por s, el pardmetro requerido por la

nucleosintesis es la razén del nimero bariénico a la densidad de entropia dada por

np iy — T

1]

7

s s (L1)

Resulta consistencia con los calculos de las abundancias de elementos ligeros primordiales
siempre y cuando

n=(L5-17) %1071 (1.2)

Sabemos que actualmente, la asimetria baridénica es maxima, esto quiere decir que en un
principio, cuando el universo tenia temperaturas altas (T' > 1 GeV), existia un nimero
grande de pares quark-antiquark (n, ~ n; ~ n,), de tal suerte que la asimetria bariénica
observada en nuestros dias, corresponde a la evolucién de una pequeiiisima asimetria
quark-antiquark, de los primeros tiempos (¢ < 107° s.): % ~ 3 x 1078, en niimeros,

por cada 30 millones de antiquarks, habfa 30 millones y un quark (3].

Dadas ciertas condiciones iniciales, siendo una de ellas el valor n, la cosmologia
estandar; que se basa en las ecuaciones de Einstein de la relatividad general; provee una
descripcién exacta de la evolucién del universo desde los primeros instantes (algunos mi-
nutos) hasta nuestros dias (10-20 billones de afios). Sin embargo a pesar de que el modelo
cosmoldgico se fortalece dia a dia, permanece la pregunta a cerca de las condiciones ini-
ciales; una forma de resolver este problema es simplemente considerar los valores iniciales
de los pardmetros como cantidades dadas, el precio a pagar es que para ciertos valores
de pardmetros el universo resultaria completamente distinto al conocido con una minima
desviacién de estos. Este problema se presenta por ejemplo, con el valor inicial de la
densidad de masa del universo, que finalmente es la raiz del problema de curvatura del
universo. Los desarrollos de la cosmologia estdndar de los ltimos 30 anos se centran en
explicar las condiciones iniciales del universo, basados en las teorfas cudnticas de campo
de la fisica de particulas. Estos intentos tienen como finalidad el mejor entendimiento del
universo temprano en los primeros instantes. En este contexto, la generacién del valor

observado de 1 es referido como bariogénesis.

En un ya famoso articulo, Sakharov (1967) (7] discutié por primera vez la posibilidad

de explicar el exceso de materia sobre antimateria en términos de la teorfa de fisica de



particulas y para ello fue necesario cuestionar entre otras cosas la conservacién del nimero
bariénico, que respalda la estabilidad del proton (entre 10%! y 1032 afos, segin el modelo
de decaimiento). Hoy en dia, es comin referirnos a dicho trabajo, que establece las

condiciones para la generacién de asimetria bariénca como las condiciones de Sakharov:

¢ Violacién del numero bariénico (B).

e Violacién de las simetrias discretas C (conjugacion de carga) y CP (conjugacién de

carga y paridad).

e Desviaciones del equilibrio térmico.

La primera de estas condiciones es clara; si el nimero bariénico (B) se conservara
en todas las interacciones, la asimetria baridnica presente puede solamente reflejar la
asimetria en los primeros tiempos. Ahora bien, no es suficiente sélo tener interacciones que
no conserven B, la segunda condicién de Sakharov es necesaria porque, si C' y CP fueran
simetrias exactas, uno puede probar que la razén total de cualquier proceso que produzca
un exceso de bariones, es igual a la razén del proceso complementario de produccién de
exceso de antibariones. Dicho de otro modo, pueden existir interacciones en las cuales
particulas vayan a antiparticulas y viceversa (proceso complementario), una de estas dos
“direcciones”, debe ser violada con el fin de generar un nimero baridnico neto diferente
de cero. Finalmente hay varias formas de explicar la tercera condicién; se dice que un
sistema estd en equilibrio térmico cuando el sistema es estacionario, por lo tanto si el

numero baridnico inicial es cero, entonces es cero para siempre.

En las teorias cudnticas de campo en equilibrio térmico, la densidad de ntimero de
cualquier especie de particula, X por ejemplo, depende solo de la energia de tales especies,

esto es:
1

donde u es el potencial quimico correspondiente al numero bariénico. Por el teorema
CPT, las masas de las particulas y las antiparticulas son iguales. Si el nimero bariénico

no se conserva, no existe potencial quimico asociado a esta carga, i.e. 4 = 0 y entonces

N(X) = f (g::;an(X)=N(X), (1.4)

y otra vez, no se produce ninguna asimetria.




En el marco de las teorias de unificacién de norma (TUN) y la expansién del universo,
las tres condiciones estan dadas. Veremos que las TUN contemplan la no conservacién de
numero bariénico, ademas la violacidon de C y CP fué observada en el sistema de kaones
neutros [8): K° y K9 Finalmente se postula que durante la evolucién del universo, a

menudo éste se encuentra en condiciones fuera de equilibrio térmico.

El objetivo de este trabajo es revisar uno de los escenarios mas populares de la
generacién de la asimetria baridonica del universo {ABU) cuantificada en la Ec. (1.2)
dentro de la cosmologia moderna. En general dichos escenarios involucran cdlcuos de np,
dividiendo por la densidad de entropia, la cual es

_2x?

LT 3
s==0:T (1.5)

donde g, es el niimero efectivo de grados de libertad de particulas sin masa a temperatura
T. Por supuesto, existen varios intentos para explicar ABU {para una revisién ver Ref. [9}},
sin embargo nos concentraremos en aquellos escenarios, en los cuales interviene la fisica
de las interacciones electrodébiles del modelo estdndar (para trabajos recientes ver ref. (2,
10]), esto es, cuando el universo tenfa una temperatura aproximada de 102 GeV. La ventaja
de tales escenarios radica en la razonable comprension de la teoria y que las escalas de
energia involucradas son accesibles experimentalmente. La produccién de la asimetria

baridénica a través de estos modelos, se conoce como bariogénesis electrodébil.

En la préxima seccién, comenenzaré con una revision muy general de la teoria de
campos, para después entender el sector electrodébil del modelo estdndar. En el Capitulo
2, veremos como es que en la teoria de las interacciones electrodébiles, se pueden satisfacer

cada una de las condiciones de Sakharov para la generacién del numero bariénico.

1.2 Teoria de campos

Antes de comenzar directamente con el sector electrodébil del modélo estndar, daré un
breve repaso sobre los conceptos basicos de la teoria de campos, apoyindome en la des-
cripcién de las interacciones electromagnéticas, para finalmente hacer una analogia con la

teoria de norma que nos interesa.

Sabemos que en la naturaleza las interacciones fundamentales pueden ser descri-

tas por principios de simetrfa. Recordemos que la funcién matematica que describe los



fenémenos fisicos es el Lagrangiano L = T — V/, donde T y V son las energfas cinéticas
y potenciales del sistema respectivamente. Siempre es posible extender el formalismo de
un sistema discreto L(q;, g;,t) a un sistema continuo de campos en vez de coordenadas,
L(g, %":, z,), aqui ¢ es funcién del pardmetro continuo z, y £ es la densidad lagrangiana,
relacionada como L = [ Ld%z. En adelante a £, también lo llamaremos Lagrangiano.
Entonces, al aplicar una transformacion particular al Lagrangiano que describe nuestra
particula, si este permanece invariante entonces las ecuaciones de movimiento que dan la
trayectoria de dicha particua, tampoco cambian, decimos entonces que nuestro modélo es

simétrico bajo ésta transformacion.

Para Einstein fué de gran utilidad este poder predictivo; al considerar la invariancia
bajo transformaciones de coordenadas generales (junto con el principio de equivalencia),
logré formular la teoria de la relatividad general. Segin el teorema de Noether [11], a
toda simetria se le puede asociar una cantidad fisica conservada , por ejemplo, la simetria
bajo transformaciones de direccién temporal, traslaciones y rotaciones conservan las can-
tidades fisicas de energia, momento lineal y el momento angular respectivamente. Existen
diferentes tipos de simtetrias en la naturaleza, como las simetrias globales 6, aquellas con
las que se describen las interacciones fundamentales entre particulas que son llamadas
simetrias de norma locales , cuyas cantidades conservadas pueden ser: carga electrica,
hipercarga, color, sabor etc. Definimos una transformacién de norma local (TNL) como:
flz}: RY — G, una funcién del espacio real, al grupo de norma. Por ejemplo un electrén
puede ser descrito por un campo complejo ¥(z), si aplicamos una TNL al campo, esto
es una rotacién, ¥(z) — €()y(z), el conjunto de fases U(a) = ), con o, que corre
por todos los nimeros reales, forma un grupo unitario y Abeliano, conocido como grupo

U(1). Asi el Lagrangiano que describe las interacciones electromagnéticas esta dado por:

- 1
Loep = Y(iy"0y — m)y + ey A — ZF“”FW' (1.6)

Donde 1 es el campo fermiénico, 4, = (¢, A) el cuadripotencial electromagnético y F, =
8,A, — O0,A, es el tensor de intensidad de campos. La teoria llamada electrodindmica

cuantica (QED, por sus siglas en inglés) es invariante bajo las transformaciones de norma



locales U(1), definidas como

D, — e°@D. ¢
v = ey,
P o ey,
Au = Ay~ d,0(0) (17)

Notemos que se ha introducido una cantidad que es de gran importancia en las teorias de

norma: la “derivada covariante”
D, =9, +1ieA,, (1.8)

que reemplaza a la derivada 9, normal.

Decimos que QED tiene simetria de norma U(1) y por el teorema de Noether, existe
una corriente y una cantidad conservadas. Para mostrar esto, es suficiente con estudiar la
invariancia de £ bajo una transformacién de U(1) infinitesimal, es decir, ¥ — (1 + @),
la invariancia del Lagrangiano implica que 6£ = 0, cdlculando esta variacidn se obtiene

la siguiente ecuacion de continuidad:
d,3* =0, (1.9)

donde j# = (j°,7) es la corriente conservada y es facil ver que para el caso de QED, la

cantidad conservada es,
Q= /pd3x, . (1.10)

@ representa la carga eléctrica. Por otra parte las ecuaciones de movimiento estan dadas
por las ecuaciones de Euler-Lagrange [12], las cuales aplicadas a los distintos campos de

la Ec.(1.6) dan las siguientes expresiones
O F* = j¥,
3 F* = 0, (1.11)
(i'Yua'u—m)’lP = 0:

de las anteriores, la primera junto con 8,F* = 0! corresponden a las ecuaciones de

Maxwell con y sin fuentes respectivamente, la dltima corresponde a la ecuacién de Dirac

'Esta ecuacién es consecuencia de la estructura del grupo y no del resultado de las variaciones sobre

los campos.
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para el fermidén libre de masa m, a continuacién veremos que en efecto ésta dltima, es
una ecuacién de onda en forma covariante. Definimos el siguiente hamiltoniano: H =
a - p + fm, quien debe satisfacer la relacién de energia-momento relativista: H2¢ =
(p%+m?)¢, donde « se define como & = (o, 0, @3) y B una matriz escalar. De acuerdo a
la anterior restriccién el sistema de matrices satisface el algebra: {a;,e;} =0, {a, 8} =0

(anticonmutan) y o? = % = 1. Recordemos que la ecuacién de onda esta dada por

L0
m_gt_ = Hy (1.12)

De acuerdo con las transformaciones de la mecdnica cuantica p — 1AV y asumiendo que

h = ¢ =1, de aqui en adelante, obtenemos
iB%% = Ba - (—iVy) + fPmy
finalmente definiendo

Yu = (Y0, %) = (8, Bar),

I 0 0 o
70=18=(0 —I)i 7i—a—(ai 0)1 (114)

donde I son matrices unitarias de 2 x 2 y o; son las matrices de Pauli, que cumplen el

algebra sefialada anteriormente, cuya representacién explicita es

01 0 —i 1 0 w1s)
o = , O = , 03 = , .
: 10 : i 0 3 0 -1

y considerando las definiciones anteriores, llegamos a la ecuacion fundamental de la

mecanica cudntica relativista, la ecuacién de Dirac [13}:
(iy,0" —m)p =0 (1.16)

Mas adelante regresaré a este punto, pues el presente trabajo se centra en resolver un tipo
de estas ecuaciones. Por ahora iremos acumulando m4ds elementos para entender la teoria

de la interacciones electrodébiles.

Ya podemos intuir que las interacciones electrodébiles deben ser descritas por un

grupo de norma mds general, sin embargo uno de los problemas que presentan estas
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teorias es que al introducir un término de masa correspondiente a los campos de norma,
automaticamente se destruye la simetria del Lagrangiano. Lo anterior, causaria conflictos
en la teoria electrodébil, ya que los bosones intermediarios de dicha interaccion tienen
una masa del orden de 100 GeV, en cambio para otros sectores del modelo estandar los
bosones de norma como fotones y gluones no tienen masa. Debemos entonces introducir

un mecanismo que medie las dos situaciones anteriores.

Se podria pensar que el hecho de requerir invariancia de norma en la teoria es una
exigencia innecesaria, pero al seguir avanzando en el desarrollo de la teoria se encontrarian

problemas de divergencias que hacen a la teoria no renormalizable {14].

1.3 Rompimiento espontaneo de la simetria

El mecanismo responsable de generar la masa de las particulas es el rompimiento es-
pontdneo de la simetria (RES). Consideremos un caso simple de particulas escalares des-

critas por el siguiente Lagrangiano
1 1 1

L=T-V=; (8,9)% ~ (§u2¢2 + ZW) (1.17)
con A > 0. Pedimos que el Lagrangiano sea invariante al sustituir ¢ por —¢, esto es
simetria de reflexién. En la Fig. 1.1 se muestran las dos formas posibles para el potencial
V(¢) de la Ec.(1.17), caso a) u® > 0, que simplemente describe un campo escalar con
masa /., el término ¢* muestra que existe un vértice de interaccion que involucra a cuatro
particulas y acoplamiento A [14], el estado base (vacio) corresponde a ¢ = 0. Pero el caso
interesante es b) u? < 0. Para éste, es facil mostrar que aparecen dos minimos para V (¢),

¢ = +v donde v = /—p2/A. A v se le conoce como el valor de expectacidn del vacio
(VEV) del campo ¢.

Ahora debemos trabajar con una expansién alrededor de este minimo; el campo
n(z) representa las fluctuaciones cudnticas alrededor del minimo clésico. Sin perdida
de generalidad podemos escoger ¢ = v 6 ¢ = —v indistintamente, escribiendo ¢(z) en

términos de los campos VEV y n(z)

é(z) = v +n(z), (1.18)
reescribiendo el Lagrangiano de la Ec. (1.17}, con la expresién (1.18) obtenemos:
1
L= %(Q,nf — xv*n? =~ dun® — Z/\n4 + const. (1.19)
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(a) (k)

Figura 1.1: Potencial V(¢) = 3u%¢? + $A¢*, para (a) u? > 0y (b) u? < 0, ambos con A > 0.

El primer término corresponde a la energia cinética, por otra parte los términos cuadraticos
en los campos deben ser identificados como masivos, en este caso el segundo término, es
el término de masa con m, = VeI? = \/—-2,u.2, los términos de orden mads altos en 7

representan la interaccién del campo consigo mismo. La descripcién de la fisica con el

Lagrangiano (1.17) 6 (1.19) debe ser equivalente, pero la camino correcto es usar teoria de
perturbaciones, entonces se debe expandir alrededor de un minimo estable. La masa ha
sido generada o mejor dicho “revelada”, la particula escalar elige uno de los dos posibles
estados minimos del sistema. Como hemos dicho esta eleccién es indistinta, la simetria

de reflexién se rompe aparentemente, esto se conoce como RES.

Este mecanismo se puede generalizar para el caso de un campo escalar complejo
¢ = %(qﬁl + i¢), tendremos un Lagrangiano equivalente al de la Ec.(1.17) pero con
simetria global U(1), el potencial V(¢#) es ahora un potencial en tres dimensiones cuyo
minimo esta representado por un circulo de radio v en el plano complejo. Dicho potencial
se muestra en la Fig. 1.2.

Esta vez las fluctuaciones cudnticas alrededor del VEV deberan tener perturbaciones
a lo largo de dos direcciones: ¢(z) = %[U + n(x) + i€(z)]. Podemos escribir un nuevo
Lagrangiano en términos de los campos n y £, al final también obtendremos un término
cuadritico en 1 que debe interpretarse como de masa. A diferencia del caso en dos
dimensiones aqui no aparece un término masivo que corresponda al campo £, entonces
la teoria predice también una particula escalar sin masa, la cual es conocida como boson
de Goldstone, la presencia de este boson de Goldstone es intuitivamente clara; a lo largo
de la direccién tangencial £ no existe resistencia, la particula se mueve libremente, es un
modo sin masa, en cambio en la direccién perpendicular 7, la particua encuentra una

resistencia debido a la pared del potencial. El anterior Lagrangiano es un ejemplo muy
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Vier,

Circule de radio minimo

Figura 1.2: Potencial V(¢) para un campo escalar complejo, en el caso de u> <0y A > 0.

sencillo del teorema de Goldstone [11}: “Cuando la simetria continua de un estado fisico

se rompe espontaneamente, aparecen estados escalares no masivos”.

La aparicién de bosones de Goldstone en la teoria, puede resolver uno de los proble-
mas planteados al final de la seccién anterior, se necesita un mecanismo que por una parte
provea de masa a ciertas particulas, pero por otra que mantenga sin masa a las particulas
que no la necesitan. El objetivo es encontrar una teoria de norma para las interacciones
electrodébiles que contemple la masa de los bosones intermediarios. En la préxima seccién

veremos cual es el mecanismo completo para tener una descripcién adecuada.

1.3.1 Mecanismo de Higgs

Hay que empezar con el procedimiento de la seccién anterior, pero esta vez para una

simetria de norma del grupo SU(2). Tomemos el siguiente Lagrangiano
L= (0.0)1(0"¢) — u’¢'¢ — A¢'¢)? (1.20)
donde ¢ es un doblete de SU(2) de campos escalares complejos
¢ - ¢a = i ¢1 + i¢2
bp V2 \ s +igy
El Lagrangiano (1.20) es invariante bajo la transformacién de norma global SU(2), esto
es, ¢ — ¢ = e /2p siempre y cuando se tome en cuenta lo expuesto en la seccién (1.2);
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0,, la derivada comin, debe ser reemplazada por la derivada covariante
D,=0,+ i%’r W, (1.21)

con los campos de norma W, = (W, W2, W3). Una vez mds, considerando solo una
transformacién de norma infinitesimal ¢(z) — ¢'(z) = (1 + ta(z) - 7/2)¢(z) los campos

de norma se transforman como
1
W, W, - -Oa—axW, (1.22)
g

en este caso aparece el término o x W, debido a que W, es un vector de SU(2), entonces
el Lagrangiano invariante se ve

£=(8.0+ z'g-'r : Wud.:)t (00 + i%r W) - V(g) - %W#,,WW (1.23)

donde,
V(¢) = 1’66 + Mo'e)". (1.24)
Notemos que en la Ec. (1.23), también se anadié el término de eneria cinética de los

campos de norma dado por
WH = g, W" — g, Wk — gW* x W" (1.25)

éste término se obtiene del conmutador de derivadas covariantes, Ec. (1.21) y es conse-

cuencia del cardcter no Abeliano del grupo.

De la misma forma si 4 > 0 el Lagrangiano describe un sistema de cuatro particulas
(¢;) de masa p, interactuando con los bosones de norma sin masa. Nuevamente el caso
interesante es cuando u2 < 0 (A > 0). El potencial (1.24) tiene un minimo en un valor
finito de | ¢ |, podemos elegir sin pérdida de generalidad tres de las cuatro posibles
direcciones cero, y hacer expansiones alrededor de la otra direccion que elijamos como
minimo. Es facil mostrar que dicho estado base se trata de v = /—u2/). Considerando
las fluctuaciones cuédnticas alrededor del VEV

_ 1 &1 + 162
#le) = V2 ( v+ &3 + 1€y ) ' (1.26)

Notemos sin embargo que la anterior expresién se puede aproximar considerando pequefias

perturbaciones, esto es

o) o b 0 a1 ety
#lz) = (\—1[2-(v+h(:c)))=>¢() \/§(U+h—z'93)’ (1-27)
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donde hemos parametrizado las fluctuaciones del vacio, en términos de cuatro campos
reales 8, 6,, 03, y h. Debido a que tenemos libertad de norma, siempre podemos escoger
una transformacién de tal forma que nuestro campo ¢(z), ya no dependa de la parame-
trizacién de las @'s y solamente dependa de los campos v y h. La idea principal de esta
seccién es encontrar la masa de los bosones de norma W's. El procedimiento a seguir es

sustituir el campo

1 0
¢"ﬁ(u+h(x))’ (1.28)

en el Lagrangiano original (1.23). Efectuando el cilculo se obtiene tres términos de masa
para los correspondientes bosones de norma W's y un término de masa para el campo

escalar . Para determinar la masa de los bosones de norma, basta con sustituir

1 0
S , 1.29
%= 7% ( ) ) (1.29)

en (1.23), el término relevante es
2
‘igT.W;,gbr _ & ( Wi W;—zwg)(o)
A2
2 8 [\ W}+iW} w3 v
g*v’ 1\2 2y2 3y2

— L e+ W+ W] (130)

Comparando los términos anteriores con un tipico término de masa de los bosones %M 2 Bﬁ
vemos que M = % gv. El mecanismo de Higgs, se puede resumir diciendo que el RES por
#(8, h) resulta en la anulacién de los bosones de Goldstone y en la transformacion de
estos en las componentes longitudinales de bosones de norma masivos, conservandose asi
los grados de libertad. Originalmente tenfamos tres bosones de Goldstone, tres ¢'s, que
correspondian a las direcciones del potencial (1.24}), las cuales no ofrecen resistencia, es
decir, los modos no masivos de la teoria ademds de un campo real i, que se interpreta
como las fluctuaciones cuénticas alrededor del vacio, después del RES y haciendo uso de
la libertad de norma, con la adecuada eleccién de la transformacién de norma (6 fase),
los bosones de Goldstone desaparecen cediendo sus grados de libertad a las componentes
longitudinales de los bosones de norma que vienen a ser masivos y también aparece un
campo escalar con masa conocido como particula Higgs. El modelo estandar para las
interacciones electromagnéticas y débiles es una teoria de norma con cuatro campos de
norma, el fotén y los bosones con masa W* y Z°% La masa de los bosones de norma, asf

como la de los fermiones es generada por el RES.
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1.4 Corrientes débiles

Daré una breve introduccién de las interacciones débiles, para posteriormente estudiar
la simetria de norma de las interacciones electrodébiles y entender como es que estas
dos interacciones fundamentales se unifican en el modelo originalmente estudiado por
Weinberg y Salam {14].

En numerosos experimentos aparecen las corrientes cargadas de las interacciones dé-
biles, un ejemplo muy conocido es el decaimiento beta. La corriente para el electrén y su

neuwtrino se ve asi:
- 1
JE = eyt 5 (1 - 7). (1.31)
Antes de proseguir introduciré ciertos operadores de gran utilidad en la teoria. Recorde-

mos que todo campo fermiénico siempre se puede escribir de la siguiente forma,

Y =vr+ YL, (1.32)

es decir parte izquierda y parte derecha de un fermién masivo. Dicha definicién tiene que

ver con la proyeccién del espin de un fermién sobre su vector de momento. Definiendo

’lrl)R = PR¢1 .
Y = Py, (1.33)

donde los operadores de proyeccién estan dados por

1

PR = 5(1 + 75)3
1
o= (- 1), (1.34)

los cuales cumplen con Pp+ Pgp =1, PLPr =0y P? = P, (i = L,R). En la anterior

ecuacién a v° se le llama el operador de quiralidad, el cual estd definido por v5 = iv9v1727s.

Volviendo a las corrientes débiles, vamos a ver que estas forman un grupo de simetria.
Las corrientes cargadas de la interaccion de un electrén con su neutrino, tienen carga
positiva ¢ negativa segtin el boson W que medie la interaccién. Estas se pueden escribir

como:
.1 ; 1 o
Ji = g (l— 7 )ue = Uyup (= 7)e = drer,
1 .1 -
J, = 687#-2—(1 — P, = e'ypi(l — ¥ = ey, (1.35)
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el subindice L se usa para denotar espinores izquierdos y para recordar la estructura V — A
(vectorial-axial) de las corrientes débiles y llamamos @, = 7, u, = e, etc., a los espinores

de Dirac. Podemos escribir las corrientes anteriores con una estructura bidimensional,

n=(i), (1.36)
€ L

y los operadores de “creacion”y “destruccién”rs = (7 + 73) definidos como

w=(0) ==(10): 0

donde las 7's son las matrices de espin de Pauli usuales (Ec. 1.15). Con las anteriores ex-

introduciendo el siguiente doblete

presiones, podemos escribir las corrientes cargadas de la Ec.(1.35) como (con dependencia

en z)
JI(J?) = XLVuT+ XL
Ji(x) = XevuT-X1 (1.38)

y por otra parte también podemos escribir una corriente neutra,

o1 1 1_
Jﬁ(m) = XLVugTsXL = SVLMVL = ESL'YpeL- (1.39)

Asi, hemos construido. un triplete de “isospin” para las corrientes débiles, es decir
Ji(x) = )’(L'yu%'rixL, con i=1,2,3. (1.40)
es facil ver que la corriente anterior tiene su correspondiente carga
T = /Jg(a:)d‘*:c. (1.41)
Estos T”s son los generadores del grupo SU(2)L, que cumplen con el algebra
[T%, T9) = 44 T". (1.42)

El subindice L en SU(2)_ es para recordar que las corrientes débiles de isospin solo acoplan

fermiones izquierdos.

Por otra parte las corrientes electromagnéticas pueden ser entendidas como corrien-

tes neutras, en este caso la carga eléctrica @ es el generador de grupo de simetria U(1),
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con @ = —1 para el electrén. La idea detrds de la unificacién de las interacciones electro-
magnéticas y débiles es formar una corriente neutra que sera la corriente electromagnética,
como combinacién lineal de dos corrientes ortogonales cada una con propiedades de trans-
formacién distintas bajo SU(2),. La primera de estas corrientes es la que corresponde
al elemento neutro del triplete de isospin débil Jg, los fermiones izquierdos involucrados
en esta ltima no se transforma trivialmente bajo SU(2); la otra corriente se trata de
un singulete de isospin débil, que es invariante bajo transformaciones de norma SU(2),,
pero a la vez, la carga conservada en dicha corriente tiene que ser generadora del grupo
de norma U(1), ya que este es el grupo de norma de las interacciones electromagnéticas,
esta ultima corriente es jff = 1,[3’)@1”1/), llamada corriente de hipercarga débil, donde Y es

precisamente la hipercarga, relacionada con ¢ por

Q=T+ % (1.43)

esto es, la carga eléctrica es expresada como una combinacién lineal de los generadores de
grupo SU(2)p v U(1)y respectivamente, de la misma forma la corriente electromagnética

queda expresada en términos de las dos corrientes mencionadas anteriormente:
eI 3 1 e
it = J“+-2—3p. (1.44)

Al incorporar las interacciones electromagéticas tenemos como resultado un grupo de
norma mas extenso SU(2); x U(1l)y, en esencia se han unificado las interacciones electro-
magnéticas con las débiles. En vez de un tnico grupo de simetria, se tienen dos grupos, y
cada uno de estos debe tener su propia constante de acoplamiento, para el electromagnetis-
mo esta constante es ¢ como podemos ver en la Ec. (1.6), pero necesitamos otra constante
para especificar completamente las interacciones débiles. La simetria SU(2), x U(1)y fué
propuesta por primera vez por Glashow (1961) y posteriormente la teoria fue extendida

por Weinberg (1967) y Salam (1968), quienes incorporaron los vectores bosénicos con
masa (W, Z%) [14].

1.5 Interacciones electrodébiles

El modélo Weinberg-Salam-Glashow, es una teoria de norma con estructura de grupo
SU(2)xU{1)y, y como vimos en la seccién anterior, experimentalmente se puede concluir

que las interacciones de corrientes cargadas débiles involucran fermiones izquierdos que
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pertenecen a dobletes de isospin débil, mientras los fermiones derechos son simplemente

singuletes de isospin. Podemos distinguir los fermiones como leptones y quarks (bariones)

escribiendo:
3 €r
e
L
(3) . ug, dg. (1.45)
L

Queremos un Lagrangiano invariante bajo transformaciones de norma local SU(2) x

U{1)y, que describa las interacciones electrodébiles. Como podemos ver en la Ec. (1.45),

Il

I

qdL

las transformaciones de norma adecuadas, segtn la quiralidad, son

’Q{)L - ’¢'L =ea(x)-1'+i,8(z)}’wb

Yr — =Py, (1.46)

Es posible identificar tres sectores del Lagrangiano electrodébil; el primero tiene que ver
con la energia cinética de los bosones de norma Lg, la segunda parte es la fermidnica Lp,
es decir las particulas libres y por ultimo el sector de Higgs Ly, que es responsable de

darle masa a las particulas, entonces

Lep=Le+ Lr+ Ly, (1.47)
tenemos que i |
Lo=~7Wu W = 2By BY, (1.48)

donde el primer término corresponde al tensor de intensidad de campos del grupo SU(2)
y segundo al U(1), definidos en las secciones previas. El sector fermidnico del Lagrangiano

debe incluir la quiralidad izquierda y derecha, esto es

Lr=> 9L il Yo+ V¥r il g, (1.49)

127 ¥R
en el Lagrangiano anterior se indica explicitamente la suma sobre los dobletes de isospin
izquierdos y sobre los isosinguletes derechos. También en la Ec. (1.49), se utilizo que
)= y*D, con D, la derivada covariante que para los fermiones derechos es equivalente
a la Ec. (1.8), pero con constante de acoplamiento ¢, y generador Yy correspondientes al

grupo U(1)y, es decir
Du¢R = (a,u + %%YRB#) 'QbR (150)
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La derivada covariante para los dobletes de SU (2} involucra tanto la Ec. (1.21) como
la Ec. (1.50), ya que los fermiones izquierdos se transforman bajo los dos grupos de norma,

también aparece una nueva constante de acoplamiento g correspondiente al grupo SU(2),
asi

2

Para una descripcién que incluya todas las particulas del modelo estdndar la Ec. (1.49},

debe incluir también la suma sobre el color.

Dy, = ( (a +z%YLB ) +iET-W#) Wi (1.51)

Como vimos anteriormente, la forma de darle masa a los bosones de norma de nuestra
teoria es a través del mecanismo de Higgs, mas adelante veremos que este mecanismo
también puede darle masa a los fermiones. Por ahora revisaremos el calculo completo
para proveer de masa a los bosones de norma. De la Ec. (1.47), podemos separar el sector

de Higgs para bosones y fermiones, escribiendo el primero
Luc = (D*¢)'Dy¢ - V(9) (1.52)

donde D, es tal y como en la Ec. (1.51) y V(¢) se define como en la Ec. (1.24). Ahora
seguimos un procedimiento andlogo al de la Sec. (1.3.1). El VEV es el mismo que en la
Ec. (1.29) y el término importante en la Ec. (1.52) para generar la masa de los bosones es

!
l(—i%r W, — i%Bﬂ,) ¢

2

{( g(wl-z-wz)->+ ,(B# 0 )}.2

2 g

2\ o 'HWz ~gWs 0 B,

= 'USQ [(W3) + (W2)2 + (W ) ] + gr‘Z( #)2 . QQQ'W‘?B#I, (1.53)

definiendo W* = Z5(W' ¥ iW?), podemos escribir la Ec. (1.53) como

(%'Ug)g (Wiw=+) +

+

(9 (W2)? — 204 WiB, + ¢*(B,)?] = (1'09)2 Wiw=)

| o S

(oW - ¢'B]" +0[¢W: +gB,)", (1.54)

lo que hemos hecho es identificar a los bosones fisicos de una forma mas general, es decir
como combinaciones lineales de los bosones de norma, ahora los coeficientes de los campos

bosénicos cuadraticos se identifican como las masas de dichos campos. El peniltimo y
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altimo términos en la Ec. (1.54) corresponden a los campos fisicos Z, y A, respectivamente

¥, st normalizamos dichos campos, tenemos

Mw = 3vg, (1.55)
"W3+gB
A, = I uT 95 My =0, (1.56)

Vg +g? '
g S—Q'Bu 1
S el S VENSE O PR .
2, L M= gu/o e (157

De esta forma quedan definidos los bosones fisicos (W*, Z% mediadores de las interac-
ciones electrodébiles como combinaciones lineales de los bosones de norma (W, B,,), los
cuales fueron introducidos originalmente para construir las derivadas covariantes adecua-
das y asi el Lagrangiano de la teoria fuera simétrico bajo transformaciones de norma
SU(2) x U(1). Notemos por ejemplo que el fotén, mediador de la interaccién electro-
magnética, queda expresado en términos del campo neutro W} perteneciente a SU(2) y
el campo B, de U(l)y y, como resultado de la unificacién, ademds se recupera lo que
ya sabiamos: su masa es igual a cero. Otra forma de expresar los bosones A, y B, en

términos de los eigenestados de masa, es

A, = BycosOw + W}sinbw,
Z, = —B,sinfy + W] cosbw, (1.58)

donde fw es llamado el dngulo de mezcla débil 6 de Weinberg. Podemos relacionar las
Ecs. (1.57) y (1.58) y escribir

~

% = tan Oy (1.59)
M
= F‘: = cos Oy . (1.60)

Finalmente nos ocuparemos de la interaccion de los fermiones con el campo escalar
de Higgs, una idea interesante es que el mismo doblete de Higgs, el cual genera la masa de
los bosones sea también el que dé masa a los leptones y quarks. El procedimiento a seguir
solo contempla la primera generacién de particulas del modelo estdndar, pero un anilisis
similar puede hacerse para tener la teoria completa. De acuerdo a la Ec. (1.47), debe
haber un término en el Lagrangiano de las interacciones electrodébiles, que contemple la

interaccién de la particula Higgs con los fermiones, dado por
Lpp = —-Gydrdur — Gadrddr — Gelrder + hec., (1.61)
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donde Gy, G4 y G,., son constantes de acoplamiento arbitrarias, no se incluye un neutrino
derecho, ya que se asume que tal partéula no existe, el dltimo termino de la anterior se
refiere a los hermitianos conjugados. Para el caso de los quarks se emplea el campo escalar

en términos del conjugado de carga, es decir
- —¢°
¢ = —ind" = o ) (1.62)

Por ejemplo, para generar la masa del electron se debe incluir el siguiente termino

invariante SU(2) x U(1) en el Lagrangiano, que corresponde al penidltimo en la Ec. (1.61)

L=-G, [(ﬂ,é)L ( ¢: ) er + ér(¢™,4°) ( ve ) } : (1.63)
¢ e/,

Una vez que se da el RES, sustituimos el doblete de Higgs usual por el nuevo campo
en términos de VEV de la Ec. (1.29). Después de un célculo sencillo y utilizando los

operadores de proyeccién de helicidad de la Ec. (1.34), se obtiene

G.
L=——|vee+ heg|. 1.64
7| | (1.64)
dado que G, es una constante arbitraria, se puede escoger de tal manera que
Gev
Me = —\;.-'E', (165)

entonces el valor de la masa del electrén no estd predicha por esta la teoria. La masa de

los quarks es generada de manera andloga, pero considerando la Ec. (1.62) y con RES

_ ¢+ _ _&0
L= “Gd(ﬂ,d)L ( ¢0 ) dR -— Gu(ﬁ,d)L ( ¢_ ) UR+h.C.,

= —mydd — my iu — T—”ﬂ—‘*— ddh — m-v— Tuh, (1.66)

otra vez, la masa de los quarks depende de constantes arbitrarias por lo cual no se predicen

en la teoria.
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Finalmente, para resumir esta seccién, escribimos todos los ingredientes de la parte

electrodébil del modelo estdndar. El Lagrangiano completo es

1 1
L = —EBF‘VB“V - ZWW - WH

'
+ Yt (ia,,‘ -~ %YLBu - g’?’ , w#) W1

+ Yy (ié’“ - %YRBp) Yr

' 2
+ (z'a;, - %—YB,, - g'r : wu) 6| —V(e)
- (G\WoyYr + Gavpd1pr + hermitiano conjugado). (1.67)

En la anterior 91, denota los dobletes de fermiones izquierdos (leptones o bariones) y ¢5
denota los singuletes de fermidn derechos. EI primer término en la Ec. (1.67) corresponde
a las energias cinéticas de los bosones W=, Z, v y a sus auto interacciones; el segundo
término describe las energias cinéticas de los leptones y quarks y su interaccién con los
bosones W=, Z y «; el tercer término es el responsable de dar masa a W* y Z mediante
el acoplamiento con el campo escalar de Higgs y finalmente el dltimo término corresponde

a la masa de leptones y quarks, en términos del acoplamiento con el Higgs.

En el préximo capitulo veremos que, efectivamente, el sector electrodébil del modelo
estandar es un buen escenario para explicar la diferencia cuantitativa entre materia y

antimateria que se observa en el universo.
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Capitulo 2

Mucho mas que las condiciones de
Sakharov

Es sabido que el sector electrodébil del modélo estandar satisface todas las condiciones de
Sakharov para la bariogénesis. En este capitulo daremos una revisién general de cada una
de estas condiciones, empezaremos con la violacién de niimero baridnico, la cual cambia
considerablemente de temperatura cero a temperatura finita, depués mencionaremos cua-
les son los mecanismos que involucran violacién de C'y CP en esta teoria y terminaremos
describiendo el porque la transicién a materia del universo temprano se asume como una
condicién fuera de equilibrio.

2.1 Violacion de numero baridnico

Tanto en QED como en la cromodindmica cudntice (QCD, nuevamente por sus siglas en
inglés), la tnica interaccién entre la materia y los campos de norma es de tipo vectorial,
de la forma gy J,W*#, donde W* es el campo de norma y J, ~ 1,57#111 es la corriente
vectorial. La corriente vectorial es conservada como vimos en la Ec. (1.9). A diferencia
de las teorias anteriores, en la teoria de norma de las interacciones débiles, también existe

un acoplamiento con la materia de tipo axial, dado por gAijW“, donde
I3 = s, (2.1)

es la corriente azial Asi, la ecuacidén de continuidad para dicha corriente se obtiene

facilmente utilizando la ecuacién de movimiento, Ec. (1.16) del capitulo anterior, la cual
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queda
#J3 = 2imyysy = 2mls. (2.2) -
Js es conocida como densidad quiral. Es claro que la corriente axial no se conserva a

menos que m = 0, entonces podemos decir que en una teorfa de norma con un simple

fermién de Dirac sin masa, a nivel clasico el lagrangiano exhibe dos simetrias
b — elP; P — ey (2.3)

La simetria vectorial corresponde a la rotacién de 1 y ¥ con fases opuestas, mientras la

simetria axial es la misma rotacién para los dos campos.

A nivel clasico, el nimero de cada especie fermidnica es conservado individualmente
en todas las interacciones. Esto se refleja en el hecho de que para cada especie existe una
corriente U(1) global exactamente conservada. En el modelo estdndar hay un total de
12 especies diferentes y por lo tanto 12 corrientes globales conservadas. En particular,
podemos considerar una corriente que incluya todos los bariones, todos los leptones 6 una
suma de ellos, para el caso de bariones tenemos

1

1
Ji==gv*g == [@v*(1 - ")a + @ (1 +°)q] (2.4)
2 4

donde g representa los quarks y existe una suma implicita sobre los indices de sabor y
color. Podemos decir ahora que el niimero baridnico se conserva a través de las ecuaciones
clasicas de movimiento

8,J% = 0. (2.5)

Sin embargo, cuando se quiere ser ms preciso en los calculos de las interacciones, se deben
considerar todas las posibles fluctuaciones, es decir la correcciones cuinticas, en este caso
las corrientes que clasicamente se conservaban ya no lo hacen a nivel cudntico. Se dice
entonces que hay una anomalia. Bésicamente lo que sucede es que si uno considera que
las particulas mediadoras de las interacciones pueden fluctuar y/o aniquilarse segin su
régimen cuéntico, entonces nuevas particulas creadas deben ser consideradas como fuentes

(0 sumideros), cuando se escriba la correspondiente ecuacion de continuidad.

Entonces, al considerar los efectos cudnticos en una interaccién electrodébil, y cuan-
do se calculen los diagramas de Feynman que describen la interaccion, aparecen ciertos
vertices con acoplamiento axial, ademds de los vectoriales. En particular de la expansién
a primer orden de los vértices axiales encontraremos los llamados de un “loop”, que dan

lugar a dicha anomalia, también conocida como anomalia quiral o de tridngulo [15]. Esta

26



anomalia puede ser calculada de varias maneras, probablemente la forma maés sencilla
sea evaluando el diagrama de Feynman de la Fig. 2.1. El diagrama estd dado por la
integral [16]
1 dik z 1 1
| —T7 =), 2.6
2] Gt g F e (26

donde ¢;(2 = 1, 2) son los vectores de polarizacién de los bosones para finalmente llegar al

resultado siguiente
2
e

&I = 2mls +

W, W, (2.7)

w
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w

VWV

Figura 2.1: Interaccién que induce la anomalia axial

Debido a los efectos cudnticos cualquier corriente axial que se acople con un fermién
de Dirac 1, es anémala. Sélo la pare axial de la Ec. (2.4) es importante cuando se
calcula la divergencia. Este efecto, como se mencioné anteriormente, puede ser calculado
con el diagrama de tridngulo de la Fig. 2.1. Entonces, por simplicidad, considerando
estrictamente el sector de norma, la expresion para la divergencia de la corriente de
nimero baridnico, queda

2

g
0uls = 35

TrW,, W ~ 8,Kb.. (2.8)
Podemos notar que una expresion similar a la anterior, también puede calcularse para el
caso de corrientes de nimero lepténico (J7) y nimero bariénico més lepténico (Jg, ), es
decir, tales corrientes no son conservadas, cuando se toma en cuenta los efectos cuanticos.
Sin embargo, muchas veces en la literatura [17] se habla de la no conservacién del nimero
B + L, pero de la conservacién de B — L, esta aparente contradiccidn, puede aclararse si
consideramos que tanto bariones como leptones pueden ser producidos a la misma razén.

Adem4s, cuando se calcula el diagrama de la Fig. 2.1, también se obtiene una expresién
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equivalente al lado derecho de la Ec. (2.8) para el grupo U(1), pero debido a que sélo
el grupo SU(2) cuenta con una topologia no trivial, nos enfocaremos en este sector, el
cual tiene implicaciones importantes para la generacién de nimero bariénico, sin embargo

aprovecharemos las ventajas ilustrativas de la topologia U(1), para introducir la discusién.

En la Ec. (2.8), W,, es el tensor de campos SU(2) electrodébil, definido en la
Ec. (1.25). El tensor dual de W, denotado por W;,,,, es definido como

- 1
W;,w = 56yupawpo'- (29)

El producto W, W, puede escribirse como la divergencia de la corriente Chern-Simons
(Kes)

1 -
OKpg = ETTW#VW“V, (2.10)
de acuerdo con la Ec. (2.10) y omitiendo el subindice CS, la corriente Chern-Simons es
1
Ko = e (WEOLWS + SeaWoWiWS) (2.11)

con W, = 37°W2. Por lo tanto como consecuencia de la anomalia, el cambio en ndmero

(carga de) baridnico, equivale también a un cambio en el nimero (carga) de Chern-Simons,
t2
Ang = OQcs = f dt/@uK“ d’z. (2.12)
t

La existencia de una carga topoldgica Qcg es consecuencia de la estructura de vacio de
la teorfa electrodébil. La energia minima o energia potencial minima, como funcién de
AQegs es multiperiédica, como se muestra en la Fig. 2.2. Como ya dijimos, en vez de
estudiar directamente la topologia de la teoria electrodébil, encontraremos una analogia

con la teoria de norma electromagnética.

Esencialmente, debemos preguntarnos por la probabilidad de que los bosones de
norma, mediadores de la interaccién electrodébil, interpolen de un vacio en otro, en otras
palabras, que tan probable es, que dichos bosones vectoriales fluctiien cudnticamente,
dando lugar a los diagramas de un “loop”. Intuitivamente podemos pensar que los boso-
nes de norma pueden “vivir’indistintamente en vacios equivalentes, la nica restriccién
es que para cada vacio la ecuaciones de movimiento para los campos de norma sean equi-
valentes, 6 de forma mas general que la “accién”dada por § ~ [ W?d*z sea una integral
convergente (6 finita) [18]. La forma de interpolar de un vacio en otro es mediante una
transformacién de norma como las vistas en el capitulo 1; a continuacién discutiremos

estas transformaciones para un caso sencillo: el grupo U(1).
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AV Sphaleron

n=-2 n=-1

Figura 2.2: Estructura multiperiédica del vacio SU(2).

La transformaciones de norma para un boson vectorial y un tensor de campos, en
general, son de la forma

A, — A, =S8A4,5"+59,57"
F, — F,, =8F,S™, (2.13)

con S como la matriz de transforamcién correspondiente al grupo, la cual cumple con
SS5~' = 1. Puesto que nos interesan las configuraciones de campo para el caso de vacio
puro tomémos A, = 0, lo cual implica que AL = 58,57 (se dice que es norma pura) y es
inmediato mostrar que también la accién es cero. Como vimos en la Sec. (1.2), el grupo
de norma U(1), es el grupo de nimeros complejos de médulo uno: z = ¢, con @ entre
cero y 2w, de tal forma que este grupo define un circulo unitario en el plano complejo,
entonces topolégicamente el grupo U(1) y el circulo unitario son los equivalentes, i.e.,
(' = S); estrictamente hablando una transformacién de norma de U(1) es un mapeo del

circulo unitario en si mismo, Fig. 2.3. Puede ser util describir algunos mapeos.

El mapeo que toma cualquier punto del circulo y lo manda al uno es s(g) = 1,
mientras el mapeo identidad esta dado por s)(8) = €. Podemos definir la familia de
mapeos de U(1) como '

s¥(8) = [sM(O)] = e, (2.14)

donde v es un numero positivo, conocido como numero de winding.

Dados dos mapeos de un espacio topolégico en otro, tales que cada mapeo es con-
tinuamente deformable en otro, se dice que las dos funciones son “homotépicas”¢ per-
tenecen a la misma clase homotdpica. En este caso todos los mapeos de S, a 5), son
homotépicos [18]. El nimero de “winding”lo podermos ¢ntender con ¢l siguiente ¢jemnplo.
Dado el mapeo s‘? de acuerdo con la Ec. (2.14), fijémonos en cualquier punto en el circulo
unitario, la funcién s toma dicho punto y lo hace rotar sobre el circulo 28 radianes, lo
mismo sucede con cualquier otro punto sobre el circulo, entonces podemos pensar que

el mapeo 5@ hace girar al circulo en sentido contrario de las manecillas del reloj hasta

29




completar 26, entonces el nimero de winding es el nimero de “vueltas” que hace el circulo
unitario bajo la funcién. Veremos que para grupos no Abelianos el nimero de winding

tiene implicaciones sobre la carga topoldgica.

Ahora, hay que estudiar la configuracion de campos del grupo SU(2) en el vacio, es
decir, la topologia del grupo. Supongamos una configuracién de campos SU(2) de vacio
puro, en un volumen de cuatro dimensiones en el espacio Euclideano (V*), acotado por la
3-esfera (S3), es decir con frontera, 8V* ~ S3. Dado que es vacio, W, = 0, W, = 0 y por
la Ec. (2.8) K* = 0, entonces la ecuacién de movimiento para los campos, es simplemente
D,W,, = 0y de forma similar para el tensor dual. Asi pues, haciendo una analogia con la
topologia del grupo U(1), las transformaciones de norma para el grupo SU(2), equivalen
al mapeo de la 3-esfera en si misma, o bien topolégicamente hay una equivalencia entre

el grupo SU(2) y la 3-esfera con un nimero de “winding” asociado.

w:ﬂ
R A
NN

Figura 2.3: Mapeo U(1) del circulo unitario en si mismo.

Integrando ambas partes en la Ec. (2.10) y aplicando el teorema de Gauss, tenemos

f TrW, W, diz = 4| 9,K,d's
Vi %S

= 4 K, dz. (2.15)
av4

Podemos entonces definir una transformacion de norma SU(2) equivalente a la primera
expresién de la Ec. (2.13) para el cuadrivector W, dicha transformacién, solo tiene sentido

sobre la frontera Ss,

Ty +IX-T
donde o = z%+x%
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como hemos dicho, tal transformacién es un mapeo de la hiperesfera sobre si misma y
podemos identificar sobre el cuadrivector transformado W}, una parte espacial, denotada
por W! y otra temporal, W/, as{ de acuerdo con la Ec. (2.10) también podemos obtener,

la correspondiente corriente K, transformada,

, 2z,

a partir de la transformacién anterior, vemos que la componente perpendicular a la hipe-
resfera es la que apunta en la direccién z4, por lo tanto el vector K, perpendicular a la

hiperesfera es

22}'4 20
B ' — —
L7 g20t T glo? (2.18)

y utilizando las Ecs. (2.15) y (2.18), llegamos a
~ 8o
/TTWWWW dlz = W}iﬁ d(area)
1672
9>’
en la anterior usamos el hecho de que el drea de la 3-esfera de radio o es 2x%0®. Es claro

(2.19)

que a diferencia del caso U(1), W}, es distinto de cero para todo el volumen, excepto en
la frontera donde tiende a cgro y W, es norma pura. Esto refleja el hecho de que K, no

es invariante de norma. Y de la Ec. (2.19) nuevamente llegamos a

2
= g X 4
v = 1—6-;!3 TT‘W#VW#V d z, (220)
donde v es el indice topolégico definido anteriormente como nimero de winding. En este
caso v = 1 y también se puede mostrar que v es el grado de mapeo del espacio de grupo

SU(2) a Ss, 0 en otras palabras el nimero de vueltas sobre la hiperesfera.

Por otra parte recordemos que lo unico que pedimos fue que la accién sea finita,
ahora bien, ;Como se relaciona todo esto con la accién?; como hemos dicho la accidn
(considerando solamente el sector de norma) esta dada por § ~ [ W2d'z, donde W2 =
W, W#, como vemos, la expresién para la accién estd relacionada con la Ec. (2.20),
salvo por el tensor dual. Es posible llegar a relacionar las anteriores considerando la
siguiente desigualdad

Tr(W,, — W) >0, (2.21)

haciendo un poco de algebra y tomando en cuenta que €uupo€puver = 2(8pxbar — Gpalox)
encontramos que
TrW,,W,, > TrWw, W, (2.22)
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por lo tanto integrando ambas partes de la desigualdad anterior y relacionando con la
Ec. (2.20) tenemos \

$'2 Suwa = g (2.23)
Con esto vemos como se relaciona la accién con el nimero de winding. Para resumir esta
seccién podemos decir lo siguiente. Para una teoria de norma no Abeliana, basada en
SU(2), toda accién finita de configuracién de campos (en un espacio Euclideano de cuatro
dimensiones) tiene un nimero entero asociado (nimero de winding) y como mostramos
anteriormente no es posible deformar continuamente una configuracién con cierto niimero

de winding en otra con diferente nimero de winding manteniendo el valor de la accion.

A temperatura cero

Tenemos que la estructura de vacio de la teoria electrodébil es degenerada, es decir, es-
ta formado de por una estructura multiperiédica, donde a cada minimo le corresponde
un nimero topolégico distinto relacionado con la carga de Chern-Simons. Las teorias
de campo construidas alrededor de estos vacios son completamente equivalentes, o dicho
de otra forma, cumplen con las mismas ecuaciones de movimiento. Como vimos, ma-
tematicamente la forma de interpolar de un vacio en otro es a través de transformaciones
de norma, pero notemos que las transiciones entre estos vacios, son acompaifiadas por una
violacién en el nimero bariénico de acuerdo con la Ec. (2.12). A temperatura cero, la
forma en la que se dan los procesos de violacién de nimero bariénico, es por medio del
tunelaje cudntico entre cualesquiera dos vacios de la teorfa. Como podemos ver en la
Fig. 2.2, los vacios adyacentes de la teoria electrodébil estdn separados por barreras de
potencial, cuya energia depende de la configuracién de campos, el punto maés alto de la
barrera corresponde a una solucién estdtica de las ecuaciones clasicas de movimiento, la
cual es referida como sphaleron [19], y es inestable bajo perturbaciones temporales. Ei
sphaleron cobra gran importancia para calcular la razén de violacién de nimero bariénico

a temperatura finita .

El calculo de la probabilidad de tunelaje entre vacios en la teorfa cudntica de campos,
se conoce muy bien [18]. En general lo que hay que hacer, es obtener la accién Sg en el
espacio Euclideano, cuyas coordenadas son (z1, T2, Z3,%4), donde g = —izq y To = ct es
decir una rotacién de Wick en el espacio de Minkowski. Para el caso en el que sélo se

considera el sector de norma de la teoria, se encuentra la solucion de las ecuaciones de
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movimiento en el espacio Euclideano que interpola entre vacios y minimiza la accién; tal
solucién es conocida como instantdn [20).

La probabilidad o razén de transicién entre vacios, también referida como amplitud

de penetracién, es proporcional a [20]

ezp (—Sk), (2.24)

donde Sg es la accién Euclidiana. Se puede mostrar el resultado anterior considerando el
problema de movimiento de una simple particula a través del potencial unidimensional de
la Fig. 2.4, con el método WKB de la mecénica cudntica ordinaria. Si V > E clésicamente
el proceso estd prohibido, sin embargo cuanticamente existe una probabilidad de tunelaje,
dada por

exp {f:[2m(V - E)]”?dz} = exp(—Sg) (2.25)

El formalismo anterior debe ser generalizado para la teoria cudntica de campos, la cual
se puede entender como mecdnica cudntica simple, en el limite de un nimero infinito de
grados de libertad. En este contexto es posible estimar la probabilidad de decaimiento
de algin proceso tipico [21], tal como p + n — e4 + I, el cual viola nimero baridnico
v lepténico, utilizando las Ecs. (2.23) y (2.24), y tomando en cuenta que gsinfy = e y
sin? Gy ~ 0.35, tenemos que

e=55 = 71677/ = 107262 (2.26)

Como sabemos la probabilidad de decaimiento es proporcional al inverso de la vida media,
lo cual da del orden de 10?'® afios y corresponde al tiempo de vida media del deuterdn,
que para propdsitos practicos decimos que tal particula vive por siempre!. Esto también
explica la estabilidad del proton. Estos numeros tan grandes son tipicos en célculos de
instantones. Sin embargo a temperatura finita, se puede desarrollar un nuevo método de
generacién de nimero bariénico (distinto del tunelaje). Veremos que existe una proba-
bilidad de que haya una fluctuacin térmica con una energia mayor que la altura de la
barrera, entre dos minimos; en este caso la fluctuacién cldsicamente puede sobrepasar el

maximo y caer en otro minimo.
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Figura 2.4: Cuanticamente, una particula puede tunelear la barrera. El método WKB, nos da

la. probabilidad de transmisidn.
A temperatura finita

Como hemos visto, la razén de violacién de numero baridnico a temperatura cero es
despreciable. Esta situacién cambia para temperaturas del orden de la escala electrodébil,
100 GeV. El sistema es descrito por la mecdnica estadistica cldsica, entonces una fraccién
de estados del orden de e~?**, donde Vj es la altura de la barrera, tendran energia suficiente
para simplemente pasar sobre ésta, es decir, las transiciones entre vacios de la teoria

pueden ser posibles debido a fluctuaciones térmicas.

Comenzaremos con una analogia de la mecédnica. Consideremos un péndulo ideal
de masa m y longitud [, el cual esta confinado a moverse (rotar) en el plano. Tal sis-
tema cuenta de un vacio con e