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Resumen

El origen del universo es una de las fuentes de estudio més importante de la
fisica por sus caracteristicas extremas y los misterios que la componen. En el tltimo
tiempo se han hecho muchos estudios que consideran la posibilidad de una violacion
a la Invarianza de Lorentz la que traeria considerables efectos a altas energias. De
ser asi, este hecho podria abrir grandes posibilidades para explicar varias incégnitas
en la cosmologia. En este informe en particular, analizaremos a los neutrinos pri-

mordiales del CNB y la bariogénesis.

En el caso de los neutrinos, veremos que una violacién de Lorentz no produce
grandes modificaciones a su evolucién en comparacién al caso usual, pero por el con-
trario al agregarles masa, donde sus valores empezaron a determinarse hace pocos
anos, se produce una modificacién para nada despreciable. Mostraremos que sus ve-
locidades actuales, con respecto al sistema comévil a la expansién del universo, son
muy inferiores a la de la luz, las que tendrian si no tuviesen masa. Las velocidades
obtenidas son 90,6 [Ks—m}, 1,21 [%]y 1,74 [%] para el neutrino Electrénico, Muénico
y Taudnico respectivamente. También veremos que la distribucion de los neutrinos
con respecto a la tierra se vuelve extremadamente compleja debido al movimiento
planetario. Esto se debe a que la velocidad peculiar de la tierra supera por mucho
a la velocidad de los neutrinos actualmente, dificultando atin méas su deteccién y
estudio. Esta prediccion difiere totalmente del caso que si no tuviera masa, ya que,

de ser asi, darfa un efecto minimo igual al Momento Dipolar de los fotones del CMB.

En el caso de la bariogénesis, a diferencia de los neutrinos, se obtiene un efecto
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importante que aparece por la violacion de Lorentz. Este efecto depende de la tem-
peratura directamente, la cual es muy alta en esta época. Con mediciones futuras,
es posible utilizar este resultado como método de prueba a una violacion de Lorentz
y ver la posibilidad que el bosén que origina la bariogénesis explique, en parte, la

materia oscura.
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Introduccion

Una de las grandes incégnitas de la humanidad es: ;De donde venimos?, ;Cual es
nuestro origen? La humanidad ha tratado de responder estas preguntas de muchas
formas como, por ejemplo, el misticismo, la religion y la filosofia. Pero es en los lti-
mos siglos en que el método cientifico ha predominado sobre el resto de las maneras

de pensar para explicar el por qué de las cosas.

Desde este punto de vista, la respuesta a nuestras preguntas es el Big Bang!,
que estd compuesto de una infinidad de fenémenos que dieron origen al universo
tal cual lo conocemos hoy y que ocurrieron en tan s6lo unos pocos segundos, los
primeros segundos, hace unos 13 mil millones de anos, volviendo al Big- Bang tan
atractivo como complejo. Dos de los fenémenos que la componen son el desacoplo
de los neutrinos y la Bariogénesis, pero la incertidumbre que existe en ellos, como

todo lo que sucede en esta época, es enorme.

Los neutrinos son particulas subatomicas de tipo fermiénico, sin carga y espin
%. Algunos estudios recientes confirman que los neutrinos tienen masa? que, a pesar

de ser pequenas y una precision muy baja, influye mucho en lo que es el Modelo

Modelo que describe el desarrollo del Universo temprano y su forma.
2Lo que realmente es posible determinar son las diferencias de masa al cuadrado entre los tipos
de neutrinos por no ser estados estables (oscilacién de neutrinos)
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INTRODUCCION

Estdndar de Fisica de Particulas (SM)?. Uno de los efectos mds importantes sobre
SM es la posibilidad de transmutaciones entre los tres tipos de neutrinos existentes
(Electrénico, Muénico y Tauénico). Este fenémeno es conocido como oscilacién de
neutrinos. Ademas, el hecho de que tengan masa los distingue de los fotones en ca-
racteristicas, como la evolucion de su velocidad y energia, a medida que se expande
el universo. Otra caracteristica importante de los neutrinos es su minima interac-
cion con el resto de la materia. Esto hace que pasen a través de la materia ordinaria
casi sin perturbarla. Su baja interaccion con la materia es tal que se necesitaria un
bloque de plomo de 1 ano luz de espesor para detener la mitad de los neutrinos
que lo atraviesan. Es por esto que pasaron mas de 25 anos desde su proposicién por

Wolfgang Pauli hasta su verificacién experimental?.

Los neutrinos tienen varios origenes: El Sol, Supernovas, centrales nucleares, etc.
Pero, en este caso, nos importan los que se originan del Big-Bang. Estos neutrinos son
conocidos como el Fondo de Radiacién Césmica de Neutrinos (CNB) y corresponden
a los neutrinos que se desacoplaron del plasma primordial. Por su baja interaccion,
atin no han sido detectados, pero, de existir, habrian empezado a evolucionar de for-
ma independiente al resto de la materia del plasma desde entonces. Este desacoplo
se produjo mucho antes que el de los fotones del CMB? [1], pero de manera muy

similar, lo que hace que su importancia sea igual o mas relevante para la cosmologia.

Por su lado, el CMB ha entregado valiosa informacién sobre el universo como,
por ejemplo, las fluctuaciones de materia que existian en un comienzo que, luego,
formarian las galaxias y también algunas estimaciones de parametros cosmologicos.
Esto se debe a que el CMB es una verdadera huella de como era el universo en

aquel entonces. La informacion que se ha recibido ha alcanzado niveles de precision

3Modelo més utilizado para describir todo lo que se refiere a las particulas fundamentales y a
sus interacciones.

4Descubiertos por Clyde Cowman y Frederick Reines en 1956 al bombardear agua pura con 103
neutrinos por segundo, y observando la emisién de fotones producida.

5Cosmic Microwave Background, Radiacién electromagnética isotrépica descubierta en 1965 que
llena el Universo totalmente. Tiene forma de un cuerpo negro a temperatura de 2,7 [K] y es una de
las pruebas principales del Big Bang. Se produjo al desacoplarse los fotones del plasma primordial
aun z ~ 1100.
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INTRODUCCION

de ~ 107 que corresponden a desviaciones de ~ 20 [uK] al espectro de cuerpo
negro. Los ultimos datos obtenidos del CMB fueron gracias al satélite de la NASA,
WMAP. Para entender la precisién y la importancia del WMAP, indicaremos

algunas de las predicciones hechas con la informacién obtenida [15]:

1. La edad del Universo es de 13,700 4+ 200 millones de anos

2. El universo tiene un 4 % de materia ordinaria, 23 % de materia oscura® y 73 %

de energia oscura’.

3. Verificacién de los modelos inflacionarios, pero con ciertas anomalias a escalas

angulares grandes.

4. La constante de Hubble es de 71 4- 4 [ £ ]

sMpc

5. El universo se expande indefinidamente y, al parecer, tiene una especie de

curvatura cénica.

Para mejorar los datos del WMAP, se lanzara el satélite Planck Surveyor,
de la ESA, el 2008 que entregara datos mas precisos, en especial a escalas angulares
grandes donde se encuentra el mayor problema de las verificaciones de los modelos

cosmolégicos [16].

De la misma forma, el CNB seria una especie de fotografia del universo hace
miles de millones de anos, verificando o refutando los modelos cosmoldgicos de
fenémenos, como la inflacién, que ocurrieron en épocas muy tempranas del uni-
verso, de las cuales se sabe muy poco. Por este motivo, y con la esperanza de que,
algin dia, se desarrolle la tecnologia para detectar estos escurridizos neutrinos, es

importante estudiarlos y obtener ciertas predicciones de su comportamiento.

6Materia de composicién y origen desconocido que no emite ni refleja la luz haciéndola no
visible.

"Forma de energia que cubre todo el universo que genera una especie de presién negativa de tal
forma que el universo se expanda aceleradamente.
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INTRODUCCION

Una manera de hacerlo, es comparandolos ambos Fondos de Radiacién Césmica
por todo lo que ya se sabe del CMB. Esto lo podemos hacer porque el desacoplo
de ambos fue muy similar, por lo que la diferencia en su comportamiento, ademas
de las condiciones en el momento del desacoplo, se deberan a que los neutrinos son

fermiones y tienen masa, a diferencia de los fotones que son bosones y no tienen masa.

En 1928 Paul Dirac, en su famosa ecuaciéon, predijo la existencia de las an-
tiparticulas lo cudl era impensado en aquel entonces. Ahora ya se ha verificado
su existencia experimentalmente asociandosele una antiparticula a cada particula
conocida donde ambas tienen igual masa y vida media y carga opuesta. Esto se
debe a la simetria C'PT. Esta simetria nos dice que un proceso fisico que se cumple
para una particula se cumplira para su anti-particula si se invierte el sentido del
espacio-tiempo. Se han encontrado casos donde se violan las simetrias C, P y T
por separado e incluso casos donde se viola CP8, pero se ha demostrado tedrica-
mente que la simetria CPT se conserva, dandosele la denominacién de propiedad

axiomadtica de la fisica.

El descubrimiento de la antimateria dio origen a distintas hipdtesis de como se
origind en conjunto con la materia. Por la relacién que existe entre particulas y
antiparticulas, resulta natural pensar que debe existir la misma cantidad de mate-
ria que de antimateria en el universo, pero de ser asi, se verian planetas, sistemas
solares y galaxias enteras de antimateria que, al entrar en contacto con la materia
se aniquilarian produciendo fotones que serian observados desde la tierra isotrépi-
camente. Claramente, ninguno de estos fenémenos es observado, lo que sugiere una
asimetria bariéon-antibarion. La produccién de ambas y el origen de esta asimetria es
llamada bariogénesis. Pero, a pesar de que existen muchos modelos que la describen,

es un total misterio.

Algo en comun que tienen las teorfas de la bariogénesis son las violaciones de

B, C' y CP y encontrarse fuera del equilibrio”. Todo esto, preservando C'PT por lo

8nteraccién KO-K©

9Estas condiciones fueron propuestas por primera vez por Sakharov [17].
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INTRODUCCION

mencionado anteriormente. Una de las teorias preferidas para explicar la bariogéne-
sis consiste en introducir una nueva particula bosonica denominada Boson X que,
al igual que los bosones Z y W, estarian relacionados a una nueva fuerza que es

necesaria para la Teoria de la Gran Unificacion [13].

Ambos fenémenos descritos anteriormente seran estudiados utilizando los méto-
dos usuales de descripcién como la mecanica estadistica y la cosmologia. Pero al
hacerlo, introduciremos ademds una Violacién a la Invarianza de Lorentz (VL) [5]-
[11] [21] [22] que se traducird en una pequena modificacién a la relacién de dispersién

usual de la energia.

La Invarianza de Lorentz es un concepto muy utilizado en la fisica y es uno de los
mayores logros del siglo XX. Pero, como dijimos al principio, la forma de entender el
mundo en el presente es utilizando el método cientifico, el cual consiste en la verifi-
cacién constante de las hipétesis cientificas. Naturalmente, la invarianza de Lorentz
ha sido verificada con mucho éxito, pero, debido a las limitaciones tecnolégicas en
las que nos encontramos, no es posible hacerlo a altas energias. Por lo bella de la
simetria, no es raro pensar que debe ser una caracteristica de la naturaleza!'® que
deba ser vélida en cualquier circunstancia. Es por eso que se requiere de algo més
para poder justificar una ruptura a esta simetria. Una forma de hacerlo es buscar
algin fenémeno donde se observe una anomalia que se puede explicar con alguna
VL. Uno de estos fenémenos, y tal vez el més interesante, es la existencia de rayos

cosmicos altamente energéticos.

Los rayos césmicos son particulas (desde electrones a niicleos pesados) muy e-
nergéticas originadas en algin punto del espacio. Sus energias son desde unos pocos
MeV hasta algunos ZeV (10 MeV). Algunos de ellos son los Rayos Cdsmicos
Solares, Rayos Cosmicos Anomalos y Rayos Cdsmicos Galdcticos. Son observados
con detectores tanto en tierra como en el aire. Su descubrimiento fue fundamental

para la investigacion de las propiedades de muchas particulas como, por ejemplo, la

10Giempre se ha buscado una manera de describir el universo de la manera més simple posible
por lo que se buscan simetrias y cantidades conservadas
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INTRODUCCION

existencia del positrén (la primera antiparticula detectada), el muén y la medicién

de la masa de neutrinos solares.

A pesar de haber pasado casi un siglo desde su descubrimiento, su naturaleza y
origen ain es algo misterioso. A pesar de eso, existen ciertos modelos tedricos que
indican que la deteccién de rayos césmicos con energias = 1020 [eV] estd practica-
mente prohibida, los cuales no deberfan tener un origen superior a los 100 [Mpc|*! lo
que corresponde a la vecindad galdctica. Eso significa que las fuentes (supernovas,
quasares, AGN, etc) de estos rayos césmicos energéticos deben encontrarse en gala-
xias cercanas a la nuestra, pero no se tiene conocimiento de ninguna que los genere
dentro de esta region. El encontrar alguna fuente explicaria el fenémeno, pero la
deteccion de estos rayos cosmicos sugiere que se trata de una distribucién isotrépica
lo que nos llevaria a un origen mucho mas lejano al de la vecindad galactica. Este

hecho se conoce como la Violacién del Limite GZK.

Para solucionar este problema, se han propuestos una gran cantidad de modelos
como, por ejemplo, que su origen se deba a los Monopolos Magnéticos'? o a alguna
Super Particulas que generarian estas particulas altamente energéticas en nuestra
vecindad. Otra explicacion es la de una posible Violacion a la Invarianza de Lorentz
(VL) que se puede interpretar como una correccion a la relacién de dispersién usual
que sélo se hace importante a energfas altas'®. La forma en que un rompimiento en
la invarianza de Lorentz explicaria el origen de estos Rayos Césmicos se origina en
la posibilidad de que afecte la interaccion que ellos tienen con el Fondo de Radiacion

Césmica de fotones. Cuando uno las estudia de la forma usual, se puede observar

HTimite determinado por Kenneth Greisen, Vadim Kuzmin y Georgiy Zatsepin llamado Limite
GZK

2Particula que, a diferencia de un imén, tendrfa sélo un polo magnético (Norte o Sur) y fueron
propuestos por primera vez por Paul Dirac para darle cierta simetria al campo electromagnético.
No existe un impedimento tedérico para su existencia y algunos modelos para el origen del universo
la requieren, pero, hasta ahora, no se han detectado.

13La forma general de definir la correccién es E? = ¢?p? + m?c* + f(E,p) donde f(E,p) es una
funcién arbitraria de la energfa y el momentum. Los rangos de energia donde f(FE,p) debe tomar
importancia debe incluir los rangos de 10%° [eV] donde se encuentran los rayos césmicos altamente
energéticos.
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INTRODUCCION

que las particulas de los Rayos Césmicos disminuyen su energia con cada interac-
cion. éste es el motivo principal de por qué los rayos coésmicos no pueden recorrer
grandes distancias sin disminuir su energia considerablemente (Limite GZK). Sin
embargo, si uno introduce una violacién a Lorentz, se pueden encontrar zonas de
energia en las cuales esta interaccion queda totalmente prohibida, desapareciendo el
Limite GZK, permitiendo que estos rayos césmicos puedan tener un origen mucho

mayor a la vecindad galactica.

Atn cuando una Violacion a la Invarianza de Lorentz pareciera solucionar el
problema de los rayos césmicos, aparecen ciertos problemas mas fundamentales. La
invarianza de Lorentz viene de imponer que no existe ningin sistema de referencia
privilegiado tal que todas las leyes fisica se apliquen de igual forma en cualquiera
de ellos. Por lo tanto, al introducir una violacién a esta simetria, inevitablemente
surgird un sistema de referencia absoluto. Un buen candidato para considerar, tanto
global como localmente, es el sistema de referencia donde el CMB es isotrépico
[10]. En nuestro caso particular, existe un problema al escoger éste como nuestro
sistema preferencial ya que trabajaremos con fenémenos que ocurren antes de que se
desacoplaran los fotones. Esto puede justificarse al recordar la posible existencia del
CNB. Antes de que se desacoplaran los neutrinos y los fotones, ambos evolucionaban
juntos durante la expansién como un tnico plasma. Si uno imagina esta expansion
como una explosién (Big-Bang), el desacoplo de cada elemento seria equivalente
al alcance maximo que tiene éste elemento en la explosién. Al hacer esta relacion,
podemos decir que ambos sistemas de referencia, el del CMB y del CNB, son el
mismo. Eso significa que corresponde al sistema de referencia del Big-Bang mismo

y, por lo tanto, es vélido para cualquier época.

Otro problema que surge es la falta de teorias que permiten una violacién a
Lorentz. Una forma de evitar este problema es asumiendo un rompimiento espontaneo.
Esto, basicamente, significa que las ecuaciones de movimiento son invariante de
Lorentz a pesar de que las soluciones no lo sean. Atun asi, es necesaria alguna

teorfa que permita esta ruptura espontanea. Algunas de ellas son Super-Cuerdas
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INTRODUCCION

y D-Branas [18] donde existen dimensiones extras. Como sea, esta teorfa debe ser
fundamental como lo es la aun inexistente Teoria de Gravedad Cudntica [8] [9].
Esta teoria busca unificar la Fisica Cuantica y la Relatividad. Dos posibles teorias
que cumplen con esto, pero a la vez son muy distintas, son la Teoria de Cuerdas,
que desarrolla la teoria de campos, y Loop Quantum Gravity, que tiene una

visién mas relativista.

Bajo estos fundamentos, resulta natural el analizar los efectos que tendria una
VL donde las altas energias son naturales como lo es en la época cercana al Big-
Bang. En el Capitulo 1 estudiaremos los efectos de esta Violacién a Lorentz en la
velocidad y energia de los neutrinos del CNB después del desacoplo y en el Capitu-
lo 2 trataremos de hacer algunas predicciones de la distribucion de los neutrinos.
En los calculos obviaremos la propiedad oscilatoria de los neutrinos por simplici-
dad. Una justificacién para esta aproximaciéon es que esta caracteristica parece ser
mucho mayor en medios materiales que en el vacio del espacio. Es por esto que
consideraremos las cotas superiores aceptadas de las masas para estimar algunos
resultados numéricos. Ademas supondremos que, desde su desacoplo hasta la época
actual, practicamente no interactiian con el resto de la materia lo que es aceptable
por ser fermiones débilmente interactuantes con la materia. En el Capitulo 3 re-
elaboraremos la teoria que involucra al Boson X que origina la bariogénesis, pero
integrandole una VL que, al igual que en los rayos césmicos, traera zonas prohibidas
de energias para el decaimiento del bosén. Un efecto extra que trae la violacién a
Lorentz, en este caso, es una posible ruptura de la simetria CPT. Obviaremos esta
posibilidad porque las modificaciones que representan esta asimetria son extremada-

mente pequenas para ser consideradas.

Basado en los textos utilizados como referencia, el tipo de ruptura que, al parecer,

corresponde a la mas importante a niveles energéticos altos, y la que utilizaremos,

es de la forma [8] [9] [11] [21] [22]:

2 _ .2 2 2 4
E* =v,,,.0° +m°c
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INTRODUCCION

Donde v,,, corresponde a la velocidad maxima de la particula en estudio. Este
factor se puede expresar de la forma vy, = ¢(1 — a) donde « es un valor muy
pequeno para que solo sea notorio a valores de p muy altos. Ciertas estimaciones de
este factor correctivo «, dadas por el andlisis tedrico de la fisica de cada particula y
cotas experimentales de ciertos pardmetros, indican que es del orden de 10722 en el
caso del neutrino. Este valor siempre sera pequeno, pero dependera exclusivamente

de cada particula [9].
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Capitulo 1

Energia y Velocidad de los

Neutrinos Primordiales.

Desde un principio los fotones y todas las particulas estaban acopladas entre
si formando un unico plasma que evolucionaba bajo la influencia de la expansion del
universo. En cierto momento, cuando los fotones dominaban esta expansion, los neu-
trinos se desacoplaron de este plasma, y desde entonces, los neutrinos evolucionaron

de manera independiente.

Uno de los dltimos descubrimientos sobre los neutrinos, es la determinacion de sus
masas por los efectos que esto tiene en el Modelo Estandar. Ademaés, al introducirle
masa a los neutrinos, algunas de sus caracteristicas se distinguen de los fotones.
Una de ellas, que es la que estudiaremos, es la velocidad. Para eso, analizaremos
la evolucion de la energia de los neutrinos desde su desacoplo hasta la actualidad.
Con esto trataremos de determinar como evoluciona la velocidad de los tres tipos de
neutrinos conocidos (Electrénico, Muénico y Taudnico), comparandola con la de los
fotones que siempre sera la velocidad de la luz c. Esto nos dard una idea de como

los neutrinos se retrasan con respecto a los fotones del plasma primordial.

También incluiremos una violacién a Lorentz. La violacion, en nuestro caso, se

representa con una correccion a la relacion de dispersion de la forma:



CAP 1. ENERGIA Y VELOCIDAD DE LOS NEUTRINOS PRIMORDIALES

E* =2 p* +m?c!

Donde v,,4: = ¢(1—a) es la velocidad méxima de la particula en estudio. También
consideraremos que la nueva velocidad de expansion de los neutrinos esta dada
exclusivamente por su energia y su masa que, a pesar de ser pequena, sera un
factor fundamental en nuestros calculos. Trabajaremos en el sistema comévil a la
expansion del universo para que exista una simetria esférica tal que la velocidad de
los neutrinos sea netamente radial. Ademas éste es el sistema referencial privilegiado

que asumimos con la violacién de Lorentz.

1.1. Funcién Distribuciéon Fuera del Equilibrio

Inicialmente los neutrinos se encuentran en equilibrio térmico con el resto de la
materia. Para que esto suceda, se debe cumplir que I'; > H, donde I'; es la tasa de
interacciones de la especie i y H o< T? es la constante de Hubble y T la temperatura.
Mientras las especies de neutrinos se mantengan en equilibrio, su distribucion, y la

de cualquier especie fermionica, estara dada por la estadistica de Fermi-Dirac:

1
fefI(EaT) - E—p
eksT +1

A medida que sucede la expansion, la temperatura va disminuyendo hasta un
punto donde I', S H mientras que I';z, > H. Esto quiere decir que los neutrinos
dejan de estar en equilibrio y se desacoplan del resto de la materia. Llamaremos 7T}, p
a la temperatura de desacoplo de los neutrinos que se obtiene al imponer I'), ~ H(T).
Para ver que sucede con su distribucién haremos el siguiente anélisis [4]. A un tiempo
to, un observador ve en cierta direccién una cantidad dN = fd3rd3p de neutrinos en
un volumen propio d®r y con momentum entre p'y p+ dp. Pasado un tiempo dt, los

neutrinos no han interactuado por lo que dN permanece constante, pero el volumen

3
propio en que se encuentran a aumentado en un factor (%) y el momentum
a disminuido en Rgéf‘:;t). Esto significa que f(F,T,) se conserva en el tiempo. O

sea, para t > tp (o T, < T, p) con tp momento en que se produce el Desacoplo, la
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funcién de distribucion esta dada por:

FEM®) ()] = fua Eop), Ton] = fu [E (pu)%?) ,T,,,D] (L.1)

Donde el subindice D se refiere a la época del desacoplo. Ademas sabemos que

el nimero de neutrinos, la energia total y la energia por neutrino estan dadas por:

gV 3
N, = W/f(p, ) (12)
4 3
B = o [ E0) 0. T (1)
€y = % (1.4)

Donde:

E*(p) = Upaap” + m*c*
Ahora se puede determinar la Funcién Distribucién que seguiran después de
desacoplarse, pero eso dependera de si el desacoplo se produjo cuando el neutrino

era relativista o cuando ya no lo era.

1.2. Desacoplo Relativista

En este caso, la energia de los neutrinos se puede expresar como E(t) = Vpaq, (%)
(Usamos una expansion con cero orden en la masa ya que f depende exponencial-
mente de E lo que reduce aun més su efecto) y como pp = p(t)%g, obtenemos al
usar (1.1):

1

N —— (1.5)
e FBTv +1]

ConT, =1, D% y i, = 0 por la baja interaccién que tienen con la materia.

Esto significa que la distribucion de los neutrinos, que se desacoplan mientras son
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relativistas, es de Fermi con temperatura 7, o sea RT, = cte. Evaluando en (1.2) y

(1.3):

%4 1
Nl/ = / Umax,vP d3p
€

(27Th)3 kpTv 4 ]
SN CTI RN

Naturalmente, la expresién de N, serd igual para cualquier instante de tiempo.

Usando el cambio de variable z = %, obtenemos:
v

_ 39V{B)(ksT,)°
4m?h3v3

max,v

N, (1.6)

Donde ((3) = 1,2021 es la funcién Zeta de Riemann. Podemos ver que, efectiva-
mente, se mantiene constante en el tiempo ya que V o< R3(t) y T, o« R7!(t). Para
determinar FE,, se debe tener una expresion para E(p). En general, esta expresién
es nuestra relacion de dispersion, pero como la integral se vuelve muy complica-
da, analizaremos los casos extremos donde los neutrinos siguen siendo relativista y
cuando dejan de serlo. Por la simetria esférica, la velocidad es radial, por lo tanto
s6lo debemos determinar su modulo. El moédulo de la velocidad de una particula

esta dada por:

e
o

siendo € y p la energia y el momentum de una particula relacionados por nuestra

v

relacion de dispersién:

2

a2 2 2.4
€ =V.P Tmc

Mientras la particula siga siendo relativista, al desarrollar la derivada hasta se-

gundo orden en la masa (¢ > mc?), obtenemos que:

1 (me\?
Uy, = 'Umaz,l/ (1 - 5 (%) > (17)
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Donde podemos ver que sélo el orden cero en la masa de € mantiene el segundo

orden en la velocidad. Por lo tanto debemos usar E(p) = vpq.p al desarrollar E,.

Ahora, si la particula pasa a ser NO-Relativista, tenemos que la energia y la

velocidad de una particula a segundo orden en el momentum (pu,az, <K mc?) son:

2

Umaz v 2
£, ~mc® + (—) L
c 2m
02 (Umazw? £
UV:—Z( ’)ﬁzvmm 2(——1) (1.8)
dp c m ’ mc?
Donde vemos que, para mantener el orden en el momentum, los calculos deben
ser hasta segundo orden en la expresién de E(p), o sea E(p) = mc® + (U"“%)2 %.

Esta ultima expresiéon para la velocidad nos servira también para el caso de desaco-

plo No-Relativista.

1.2.1. Neutrinos aun Relativistas

Como dijimos, para determinar F, debemos usar E(p) = Upqep. Con esto, obte-

nemos la expresién:

77T2gV(kBT,,)4
E, = 1.
YT 200, (1.9)
Usando (1.6) y (1.9) en (1.4) y (1.7), obtenemos:
4
i (1.10)

v — —k TI/
T 180¢(3)" "

1 /180¢(3)m,c?\>
Uy = Umazx,v (1 - E (W (111)

Si definimos la velocidad relativa entre los neutrinos y los fotones del plasma

como Av = v, — v, nos queda:
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Av=A max
U= Blmer T T ks T,

2\ 2
Umaz.w (180((3)myc )
Donde Avpmae = Vmaz,y —VUmaz,y = €, 10 que significa que este factor se anula si no
existe la violacién. Evaluando numéricamente y dejandolo en funcién de M,, = m,,c?,

kgT, v a,, nos queda:

Av M, \? M, \?
— =, [1-504x107% [ — 5,04 x 1072 Y 1.12
c @ ( % (k‘BT,,) ) + % (kBTV> ( )

Donde hemos separado la parte dependiente e independiente de la violacién de

Lorentz impuesta.

1.2.2. Neutrinos ya No-Relativistas

Umazx,v

2 2
“ ) 50—, por lo tanto, al evaluar
17

En este caso tenemos que E(p) = m,c? + (

en F, usando (1.6), obtenemos:

2
E, = N,m,c (1 +% (kBT”> é) (1.13)

myc ) I

Con I, = [° efildx = (1 — 5%) n!¢(n+1). Entonces, evaluando en (1.4) y (1.8),

se tiene que:

— 2 <O) (k5T 2
£, =My (1+152<(3) (m,,c2)> (1.14)

5) kT,
Vy = Unmaz,v 154( ) B

¢(3) M,

(1.15)

Dando una velocidad relativa:
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T = 15@ MU 15@ MV

Av C(5) kT, (1 ~ [1580) ’fBTv> (1.16)

Donde hemos separado la parte dependiente de la violacién de Lorentz de la in-
dependiente y ((5) = 1,0369. Como debe ser a una temperatura baja y la velocidad
no puede ser mayor que su velocidad maxima, debemos acotar para qué temperatu-

ras esta aproximacion es valida. Se tiene que v, > Uy, si kgT), > £6) M,. Eso

significa que la aproximacion es valida si kgT, < 152())M 0,28M,,.

1.3. Desacoplo No-Relativista

En el caso en que los neutrinos son No-Relativistas cuando se desacoplan, su
energfa es, simplemente, E(t) = mc* + (M) 4 (t y la distribucion de Fermi se
aproxima a la de Boltzmann. Por lo tanto, al usar (1.1), se tiene que la funcién

distribucién despues del desacoplo es:

2 2
7ch2 “Ymaz,vP (t)

Fp(t), To(0)) = 70w emmtianio (117)

Con T,(t) = T,p <%)2. Esto significa que la distribucién de los neutrino
que se desacoplan mientras son No-Relativistas, es proporcional a Boltzmann con
R?T,, = cte. Como los neutrinos ya no son relativistas, la unica opcién es que
E(p) = mc*+ (””“””)2 2’%. Al usar nuestra funcién de distribucién y relacionando E,

con N,, obtenemos:

kT, Jo(1)
Eu - Nl/ v 2 1
s < + myc? Jo(1)

Con J,(A > 0) f z"e " dz. No es dificil demostrar que ’}:?)(3‘) = ”Q—Jf\l
(1.4) y (1.8):

Entonces, al evaluar en

3
g, =m,c + §k:BTV (1.18)
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| Tipo | M, [eV] |

Electrénico <2
Muénico | < 1,5 x 10°
Tauénico | < 1,5 x 107

Cuadro 1.1: Masa de Neutrinos.
Las masas dadas en esta tabla son sélo estimaciones ya que realmente se conocen las diferencias

de las masas al cuadrado [15].

kgT,
M,

Vemos que €, es el resultado conocido de la energia de una particula No-Relativista.

(1.19)

Vv = Unmaz,v 3

La velocidad relativa, en este caso es:

Av kgT, kgT,
2Y /3 1—4/3 1.20
A Vs VI ( M, ) (1.20)

Donde también hemos separado la parte dependiente de la violacién de Lorentz

de la independiente. Al ver (1.19), encontramos que, desde cierta temperatura, se

My
3

como una cota para ver si los neutrinos se desacoplaron siendo relativistas o no.

supera la velocidad méaxima. Esto sucede para kgT, > . Esto nos puede servir
Si los neutrinos se desacoplaron siendo relativistas, deben cumplir, obviamente, con
kgT, p > M,, y si no, deben cumplir con kT, p < %

1.4. Resultados Numéricos y Analisis

Ahora veamos en cual de los casos se encuentran los tres tipos de neutrinos cono-
cidos. En la época del desacoplo se sabe que kg7, p = 2,4 [MeV] para el neutrino
Electrénico y kgT, p = 3,7 [MeV] para el Mudnico y el Taudnico [2]. Si comparamos
estas temperaturas con sus masas (Ver Tabla 1.1), vemos que el neutrino Electrénico
y el muénico cumplen con kg7, p > M,, asi que son claramente relativistas cuan-

do se desacoplan. En el caso del Taudnico se tiene, mas bien, el caso de desacoplo
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| Tipo neutrino | g, [MeV] | % | Qv | Desacoplo |
Electrénico 7.56 ~1350x 107 | Relativista
Muénico 11,66 | ~1 ] 828 x 1073 Relativista
Taudnico 20,55 0,86 0,14 No-Relativista

Cuadro 1.2: Energia y Velocidad de Neutrinos en zp con Violacién a Lorentz.

Estos resultados numéricos fueron calculados con una violacién a Lorentz de o = 1022,

| Tipo neutrino | e, [MeV] | % | av | Desacoplo |
Electrénico 7,56 ~13,50x 107" | Relativista
Muonico 11,66 ~1]828x107° Relativista
Taudnico 20,55 0,86 0,14 No-Relativista

Cuadro 1.3: Energia y Velocidad de Neutrinos en zp sin Violacién a Lorentz.

Estos resultados numeéricos fueron calculados sin violacién a Lorentz.

No-Relativista ya que kg1, p < %, pero kg1, p y % son muy parecidos para

cumplirse estrictamente. Como el valor que tenemos de M,, para el Taudnico es una
cota superior, podemos decir que se encuentra en un caso intermedio. De todas for-
mas, en todos nuestros calculos, lo veremos como No-Relativista ya que parece ser

la mejor aproximacion.

A modo de prueba, evaluamos nuestras expresiones en la época de desacoplo
(zp) de los neutrinos con y sin violacién de Lorentz, donde T, = T, p (Ver Tablas
1.2 y 1.3 respectivamente) siempre usando a,, = 10722 para los neutrinos. Podemos
ver que los resultados son iguales en ambos casos. Esto se debe a que la parte que

depende de «, es muy pequena en comparacion al resto.

Si ahora evaluamos en la época actual, a un redshift z = 0, todos los neutrinos son
No-Relativistas ya que su temperatura es kgT, o = 1,68 x 107* [eV]. Los resultados
muestran, nuevamente, que la violacion de Lorentz no afecta en nada los resultados
(Ver Tablas 1.4 y 1.5). Si observamos todas nuestras expresiones de la velocidad,
podemos ver que son proporcionales a vy,4,,, que es lo inico que depende de «,,. Eso

significa que el porcentaje de diferencia entre el caso con violacién de Lorentz y el
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| Tipo neutrino | &, [MeV] | o | 82 | Desacoplo |
Electrénico | 2,00 x 107° { 3,02 x 107* | ~ 1 | Relativista
Mudnico 0,15 403 x 107 | ~ 1| Relativista
Taudnico 15,00 5,80 x 1076 | ~ 1 | No-Relativista

Cuadro 1.4: Energia y Velocidad de Neutrinos en z = 0 con Violacién a Lorentz.
Estos resultados numéricos fueron calculados con una violacién a Lorentz de o = 1022,

| Tipo neutrino | &, [MeV] | o | 22 | Desacoplo |
Electrénico | 2,00 x 107° { 3,02 x 107* | ~ 1 | Relativista
Muonico 0,15 403 x 1077 | ~ 1 Relativista
Taudnico 15,00 5,80 x 107% | ~ 1 | No-Relativista

Cuadro 1.5: Energia y Velocidad de Neutrinos en z = 0 sin Violacion a Lorentz.

Estos resultados numeéricos fueron calculados sin violacién a Lorentz.

caso sin ella es:

v,(0) — v, ()
v,(0)

Eso significa que, para que sea perceptible la violacién a Lorentz, se necesitan

100% = a,100% = 1 x 1072 %

temperaturas de 44,90 [GeV] y 3,37 [PeV] para el neutrino Electrénico y Muénico,
las que son extremadamentes altas y superan por mucho las temperaturas de des-
acoplo de los neutrinos. Por lo tanto, no es posible que esta violaciéon de Lorentz
tenga un efecto importante en los neutrinos conocidos. Considerando las tempera-
turas de desacoplo de los neutrinos conocidas, deberian tener una masa promedio de
M, ~ 1,36 x 10~* [eV]. Comparando con las diferencias de masa entre los neutrinos
al cuadrado conocidas [2], que son Am?2 ~ (8 x 107> — 2,5 x 107%) [eV?], vemos que

se trataria de un neutrino extremadamente poco masivo.

Las velocidades obtenidas para el neutrino Electrénico y muodnico son aceptables
para el punto de aproximacion. En el momento del desacoplo tenian una velocidad
muy cercana a la de la luz lo que es natural por estar moviéndose en conjunto a los

fotones un momento antes. Al evaluar en la época actual, se obtienen velocidades

10
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Epoca o -
Desacoplo 0,72 0,28
Actual | 580x 1076 | ~ 1

=]

Cuadro 1.6: Correccién a Velocidad de Neutrinos Tauénico en zp y z = 0.
Estos resultados numéricos muestran una correccién a la velocidad de los neutrinos Taudnico

obtenidos en las Tablas anteriores.

adecuadas para una aproximaciéon No-Relativista. Las velocidades v, son 9,06 x 10*
(7] vy 1,21 [%] para el neutrino electrénico y Muénico respectivamente. Para tener
una idea de la magnitud de estas velocidades, las podemos comparar con la veloci-

dad peculiar del Sol y la caminata de una persona.

En el caso del neutrino Taudnico, la velocidad obtenida en el momento del des-
acoplo no es adecuada para la aproximacion No-Relativista utilizada. Como dijimos
antes, esto se debe a que se encuentra entre las dos aproximaciones mencionadas
cuando se desacopla. De todas formas, la aproximacion que mas se adecta es la No-
Relativista. Eso significa que, si queremos mejorar nuestra aproximacion, debemos
trabajar hasta un orden mayor en el momentum en la expresién de E(p). El siguiente
orden valido seria el cuarto el que agregaria un término en la energia por neutrino

y darfa una velocidad (Ver ec. 1.8) de la forma:

15m,c (kgT,\>
Ae, = —
c 8 (mycz)
kgT, 15 (kgT,\”
uyzc\/?,;; —Z<; ) (1.21)

Donde hemos eliminado el factor o de violacién a Lorentz por ser totalmente
despresiable. Los resultados de esta correccion estdn en la Tabla 1.6 los que mejo-
raron considerablemente. Es importante comentar que, en esta correccion, debimos
modificar la expresion (1.8) ya que también cambia al aumentar el orden en el mo-
mentum. Pero al hacer esto, se tiene una expresion algo mas complicada. Como sélo

era para mostrar un resultado algo més correcto, no se hizo.

11
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Con respecto a las energias por neutrino obtenidas en las tablas, en la época del
desacoplo no se obtuvieron energias mucho mayores que la temperatura kg7, p. En
el caso del neutrino Taudénico podemos ver que €, > M, > kg7, p lo que nos verifica
que éste se encuentra en un caso intermedio entre Relativista y No-Relativista. Por
ultimo, verificamos también que, en la época actual, la masa de los neutrinos domina

fuertemente sobre su energia ya que se encuentran a velocidades muy bajas.

En las Figuras (1.1), (1.2), (1.3) y (1.4) se representan graficamente la velocidad

de los neutrinos y la energia por neutrino. Para ello se definieron las cantidades

. . 2 . ’1:
adimensionales © = ™5 y = 2 y 2z = =, Estas funciones son validas desde
kBTU ) [ muc2
o . . 2
kgT, p lo que, en el caso del desacoplo relativista equivale a un zp = 77— muy

ksT,,p
pequeno, y en el caso No-Relativista es grande. Sélo para tener una idea en éste

ultimo, se usé xrp ~ 10. También se indica en el grafico que el tiempo crece hacia

valores mayores en .

En la Figura (1.1) se ve que los neutrinos sufren una desaceleraciéon que va en
rapido aumento en un principio. Luego esta desaceleracién empieza a disminuir poco

a poco acercandose a una velocidad nula.

En la Figura (1.2) se ve que, en el caso No-Relativista, los neutrinos sufren una
desaceleracién en constante descenso hasta detenerse casi por completo. En este
grafico se representan tanto la aproximacion a segundo orden en el momentum co-
mo la de cuarto orden, donde esta iltima mejora un poco el resultado obtenido al

comienzo de la época fuera del equilibrio.

12
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/: Meutrinos Relativistas.

/: Meutrinos Mo-Relativistas.

Figura 1.1: Representacién de la velocidad de los neutrinos que se desacoplaron siendo Relativis-
tas (Ecs. 1.11 y 1.15). Empiezan siendo dominadas por la expresion relativista (Azul) y luego por

la No-Relativista a « grandes (Rojo). La expresién general serfa una composicién de ambas.

13
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/: Hasta cuarta orden.

/: Hazta segundo orden.

|

|

|

] |
D.B' |
' |

|

|

|

i

kT

Figura 1.2: Representacién de la velocidad de los neutrinos que se desacoplaron siendo No-
Relativistas (Ecs. 1.19 y 1.21). Primero se muestra una aproximacién a segundo orden en el mo-

mentum (Rojo) y luego una a cuarto orden (Azul).
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E e
?’ 4

/: Meutrinos Relativistas.
6 / : Meutrinos Mo-Relstivistas.

Figura 1.3: Representacién de la energia por neutrino cuando se desacoplan siendo Relativistas
(Ecs. 1.10 y 1.14). Empieza siendo dominada por la expresion relativistas (Azul) y luego por la

No-Relativista a = grandes (Rojo). La expresién general serfa una composicién de ambas.

15
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1.8 7

1.7 7

1.67

1.57

1.37

1.2

1.1

2
E:mc — 1— —T T T T— T — T
2 g 10 15 20 25 30

Figura 1.4: Representacién de la energia por neutrino cuando se desacoplan siendo No-
Relativistas (Ec. 1.18).
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Capitulo 2

Distribucion del CNB.

La deteccién del Fondo de Radiacién Césmica es la mayor prueba del modelo del
Big-Bang del Universo. Es por esto que resulta importante determinar la forma que
tiene la Funcién Distribucion del CNB detectada desde la tierra para ver los efectos
que tiene la velocidad peculiar del planeta en ella, que se conoce como Momento
Dipolar en el CMB. Es por eso que, en este capitulo, analizaremos la distribucién

de los neutrinos en conjunto con la de los fotones por ser un desarrollo ya conocido.

Para los calculos, es necesario utilizar las distribuciones de los neutrinos después
del desacoplo dadas por (1.5) y (1.17) y la distribucién de los fotones cuando se

desacoplan que es:

1

pc
ext — 1

fp,T) =

que corresponde a una distribucion de Bose-Einstein ultrarelativista con RT =
cte que, actualmente, corresponde a una temperatura de 2,73 [K]. Ademds, vimos

en el capitulo anterior que una violacion de Lorentz de la forma

2 2 2 2 4
E* = 0" +m’c

no diferenciaba, de forma notoria, la energia y la velocidad de los neutrinos

primordiales en comparacién a la relacién de dispersién usual (v, = ¢). Es por

17
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esto que las reglas usuales de relatividad especial son validas como, por ejemplo,
las transformadas de Lorentz tanto para las coordenadas espacio-temporales y la

energia-momentum. Sabemos que estas transformadas son:

T =

Donde el sistema de referencia primados se mueve a una velocidad ¥ del no
primado. Los términos con los subindices || y L corresponden a las componentes
vectoriales paralelas y perpendiculares a la velocidad ¢ respectivamente. Como es-
tamos considerando una particula que se mueve en el universo, nuestros sistemas
de referencia primados y no primados seran, respectivamente, el de la tierra y el
sistema comévil a la expansion del universo, por lo tanto U es la velocidad propia

del planeta tierra. Por esto, desde ahora, la llamaremos ;.

Al definir de esta forma nuestros sistemas inerciales, resulta conveniente utilizar

las transformadas de Lorentz inversas, o sea:

F=a'1 +~(d) +Tt)

LU
t=~v|t + =2
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Considerando que las particulas se mueven hacia la tierra a lo largo de la linea

de visién (Ver Figura (2.1)), las transformadas de Lorentz pueden escribirse como:

/ / / / ,Utxlll
Uy
pri=vi pI=7 (pﬁ - gE’) E=5(E"— vp)) (2.2)
S s

}I'\IJ.,ll nJ'_rll

| 1 .

[ p I p

| |

: s : s

| s 1 s

ks -

12 6 £1 e’

@ ‘r{t o _§II S §:|

Figura 2.1: Descripcién de ambos sistemas de referencia. S: Sistema de referencia comévil a la
expansion del Universo. La tierra tiene una velocidad v; y el neutrino tiene momentum p. Entre
ambos se encuentra el dngulo de visién 6. S’: Sistema de referencia de la tierra. La tierra se
encuentra en reposo y el neutrino tiene momentum p’. Se muestra el dngulo de visién # medido

desde la tierra. El sistema de coordenadas de S y S’ se relacionan por las transformadas de Lorentz.

Donde ¢« = 1,2 rotulan las dos coordenadas que se pueden obtener de la parte per-
pendicular a ;. Serd util dejar las transformadas en forma diferencial considerando

una medicién instantanea desde la tierra, o sea a t' = cte o dt’ = 0, resultando:

vtdx" |
2

v
dpi=dpy;  dpy =7 (dp| = SdE')  dE =y(dE' —vdp))  (24)

Ahora, cuando contamos el niimero de particulas desde la tierra en una direccién

especifica instantaneamente (dt’ = 0), observaremos que, dentro de un volumen
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d®r’, se encuentran dN particulas con valores de momentum en un rango [p/, d*p'].
Sabemos, por lo visto en el capitulo anterior, que este nimero de particulas estd dado

por:

dN = f'(p/, T"d*p'd*v’' (2.5)

Donde f” es la funciéon de distribucién de las particulas observadas desde la tierra.
Estas mismas particulas, en el sistema de referencia comdévil, se encuentran en un
volumen d3r y con valores de momentum en [p, d®p|, pero en el tiempo dt dado por
(2.3) (distinta de cero ya que dt’ = 0) algunas particulas salen de d®r (Las que entran
no se consideran ya que no pertenecen a nuestro grupo de particulas). Es por eso

que el nimero de particulas, en este sistema esta dado por:

AN = f(p, T)d>pd*r + f(p,T)d*pdS - @dt (2.6)

Donde © = 02% es la velocidad de la particula y dS es el diferencial de area,
con direccién normal, por donde sale la particula. Ambas expresiones para d/N son,

simplemente, una variacion de la ecuacion de continuidad:

Op
ot

Con p = f(p,T)d*p. Una explicacion mas detallada del término extra que se

+ V- (pu) =0

refiere a las particulas que salen de d®r es la siguiente. Las particulas que alcanzan a
salir por la superficie dS en un tiempo dt son aquellas que estan dentro del volumen
dV = wudtdS, con u la velocidad de las particulas, ya que el resto no alcanza a
salir. La cantidad de particulas que estan dentro de dV, y por lo tanto las que
salen, son pdV = f(p, T)d*pudtdS. Ampliando esta expresion a las tres dimensiones,
se obtiene lo mencionado anteriormente. Como dN debe ser el mismo en ambos

sistemas, debemos igualar (2.5) y (2.6) obteniendo:

—)‘ d =~
F'@, Thdp'd*r" = f(p,T)d’p (d3r + 2t ES )

El elemento d®r, el vector ds y p'son (Ver Figura (2.2)):
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CAP 2. DISTRIBUCION DEL CNB

dr = doy*dx g *dry o
dS = —(dwy * dry 1@ 1 o + day * dzy of s 1 + dwy % doy o))

== + P11 +Di2T12)

: S
| N
I ! __
| |
| 2| e :
: |- - d dsl'l : dzi
I I 4
| p ds,
: i dx, -
I
I
N .

Figura 2.2: Representacién del elemento de volumen d®r donde se representa cada elemento de

superficie. Se puede ver claramente el sentido vectorial de p'y ds.

Donde el * representa el producto entre diferenciales que es anti-conmutativo.
Evaluando en nuestra relacion, usando la anti-conmutatividad del producto en con-
junto con (2.3) y (2.2), se obtiene:

/

E
', Td&d* ' = f(p, T )d3pd3r’f (2.7)

Reemplazando en d®p = dp, 1 * dp, o * dp| las expresiones de (2.4), obtenemos:
Uy
d3p = dpl}l * dp/J_,Z *7y <dle - ngl>
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CAP 2. DISTRIBUCION DEL CNB

Pero sabemos que E'? = cQ(p’i1 + p’iQ + p’ﬁ) + m?2ct. Derivando llegamos a la

relacién E'dE" = ¢(p', ,dp', 1 + P\ odp', » + p|dp|)). Evaluando:
P

d’p = dp'y ; * dp, , * dpiyy (1 - Evt>

Donde hemos usado que los términos dp', ; * dp/, ; = 0 por ser un producto anti-

conmutativo. Usando (2.2), d®p se reduce a:

E
d3p — d3 ,E

Que en conjunto con (2.7), nos da la relacién:

f@,T) = fp,T) (2.8)

Lo que significa que la funcién distribucién es un invariante bajo Lorentz, lo cual
es valido para cualquier tipo de particulal. Ahora analizaremos algunos casos. En
primer lugar, al foton del CMB vy, en segundo lugar, a los neutrinos que es lo que

concierne a este informe. Para esto, nos sera util la relacion

E =~v(E" — vp cos()) (2.9)

Que es la expresion de E' de (2.2) donde se us6 que p| = p' cos(¢'). Esta expresion

serd util para relacionar p con p'.

2.1. Fotones

En el caso de los fotones del CMB, tenemos que E = cp, por lo tanto, la expresién

(2.9) se reduce a:

'Esté hecho ha sido discutido y refutado en algunas publicaciones [20], lo cuél, por lo recién
presentado, pensamos que es erroneo.
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CAP 2. DISTRIBUCION DEL CNB

Reemplazando en (2.8), obtenemos:

Ly 1 — *t cos o),
f@,T)=Ff 1o cos®) 2)197T7
- ()

Como los fotones, después de desacoplarse siguen una distribucién de la forma:

1

-
eksTy — 1

fﬂ{ =

podemos dejar nuestra expresion como:
fl( / T/) _f / T - (U_ct)z
Pty P 71— 2 cos(0)

Por lo tanto, la distribucién de los fotones detectada desde la tierra f’ en una
direccion especifica, serda de la misma forma que la detectada en el sistema comévil

al universo, pero con una temperatura distinta dada por:

()
;L c
= T71 — %COS(Q')

Si consideramos que v; < ¢, nos queda:

Ut
T) =T, (1+ L cos(d))

ATI? r~ %cos(@’) (2.10)

Donde lo tltimo se conoce como el momento dipolar y es del orden de 1074

2.2. Neutrinos

En el caso de los neutrinos, tenemos particulas con masa. En el tiempo actual,

. . . 2 .
los neutrinos son No-Relativistas, por lo tanto E = m,,c?+ 52— para ambos sistemas.
v
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Evaluando en (2.9) y usando la aproximacién v; < ¢ dejando hasta segundo orden

en p’ y vy, queda:

P =p? = 2myup cos(#) + m2v?

Evaluando en (2.8) se obtiene:

'@, T.)=f <\/p’2 — 2myup cos(0') + m2uZ, T,,) (2.11)

A diferencia de los fotones, en este caso resulta dificil obtener una relacion entre
T! y T, como en (2.10). Para analizarlos de mejor manera, debemos distinguir entre
las diferentes funciones de distribucion, vistas en el capitulo anterior, que tienen los

neutrinos.

2.2.1. Desacoplo No-Relativista

En este caso, la distribucién de los neutrinos estd dada por (1.17), por lo tanto

tenemos que:

—myc2 myvg sit\2(0') 7(p/7vat cos(G/))2

f/<p’7 T;) —e*BTuDe ~ 2Ty ¢ 2mukp Ty

1( 1 _ g sin?(0)) / / /
', T)=e 27" f(p'—myv,cos(d),T))
Esta distribucién se podria ver como si T), = T, y, simplemente, se tiene la misma
distribucién de Boltzmann donde el maximo sufre un corrimiento dado por el dngulo
de observacién #'. Se ve claramente que, en direcciéon perpendicular al movimiento de

la tierra, la funcién distribucion es proporcional al del sistema comovil del universo.

Podemos definir el niimero de neutrinos por angulo sélido d€? de momentum

COImo.

N _ gV
dQ  (27h)3

', T,)p dp

De aqui obtenemos la distribucién de particulas dada por:
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CAP 2. DISTRIBUCION DEL CNB

V
Pl T = o 0 T (2.12)

En el caso del desacoplo No-Relativista, tenemos que:

myv? sin2(9/) 7(p/7m,,'ut cos(0/))2

F(p,T) e 2aTv ¢ 2mialv 2 (2.13)

En la Figura (2.3) se muestra un grafico de F” definiendo las variables adimen-
my vt cos(6')

sionales x = ﬁ, a(t') = 5= v b = a(0) que representan la dependencia
en el médulo y la direccién del momentum p’ respectivamente. El valor méximo de
a v b= ans, para el neutrino Tauodnico en la época actual, es de b ~ 20. El grafico

fue amplificado por e’

para eliminar la dependencia de este parametro y se puedan
observar, claramente, como cambia la distribucién con el angulo. a determina el co-
rrimiento de la funcién por ser lo inico que depende de #'. Esto se puede interpretar
como una desviacion del punto méximo, y no es dificil demostrar que el maximo de
F’ se produce en:

a++Va?+4

max — 2.14
- 2 2.1

2.2.2. Desacoplo Relativista

Ahora la distribucién estd dada por (1.5). En este caso no parece haber una
forma algebraica de reducir la expresion. Graficamente podemos ver que también se
trata de un corrimiento, pero mas complejo. Al igual que en el caso No-Relativista,

se puede introducir un F’ que, en este caso, seria:

/2

F/ /7 Tl o p
(p V) \/p’272myvtp/ cos(9’)+m,2jv?c
e kpTv +1
En la Figura (2.4) se muestra un grafico de F” donde se introducen las variables
adimensionales z = kg;u, a(0') = e cos(6') y b = a(0), que cumplen la misma

funcién que en el caso anterior. En este caso, los valores maximos de a, b = Gy,

pueden variar desde 0. ~ 1 para el neutrino Electrénico y e, ~ 9 X 10* para el
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CAP 2. DISTRIBUCION DEL CNB

Muonico en la época actual.

2.3. Analisis

La variacién de la distribucion de los neutrinos esta dominada, sin ninguna duda,

por los pardmetros a(f') y b. En el caso No-Relativista, se tiene que:

Fl o e Ve (oma)?y? (2.15)

Vimos que el valor de b ~ 20 y los de a(f) pueden ser —b < a < b. Para
valores de a ~ b, o sea observando en el sentido del movimiento de la tierra, se
tiene un corrimiento de la distribucion favoreciéndose valores de momentum mucho
mayores ya que el méximo se produce a Tpys =~ b (Ver (2.14)) y amplificado. Si
ahora a ~ 0, cercano a la direccion perpendicular al movimiento de la tierra, la
distribucién se empieza a parecer a la del sistema comévil (los maximos se ubican
al mismo x4 =~ 1), pero existe un factor exp(—b?) ~ exp(—400) ~ 1,9 x 107" lo
que significa que su deteccion es muchisimo menor. Y para valores de a >~ —b, o sea
observando en el sentido contrario al movimiento terrestre, la distribucion sufre un
corrimiento favoreciendo a valores de momentum pequenos ya que Zysx =~ 0y éste

se ve aun mas minimizado.

En el caso Relativista, se tiene que:

5132

X 2an i
eaz—ax—‘r +1

F’ (2.16)

En el caso del neutrino electrénico, que corresponde al de la Figura (2.4), b =1
por lo que el efecto de este parametro no es muy grande, permitiendo observar todo
el rango posible de variaciones de su distribucion. Los efectos de la variacién de
a(f) son parecidos al caso No-Relativista, pero algo mas complejos por tener una
dependencia exponencial dada por x y no por x?. En el caso del neutrino muénico,

el factor b > 1. Eso significa que podemos hacer la aproximacion:
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_ 2_ 2
F/ ~ .1‘26 Vx?—2ax+b

Entonces, si a ~ b, la raiz se reduce a |z —b| haciendo que la exponecial no supere
la unidad, y decaiga muy rapido cuando z se aleja de b, lo que forma una especie de
delta de Dirac, 6(x —b). A medida que a disminuye, empieza a ensancharse hasta
estar ampliamente dominada por b, cuando a ~ 0, desapareciendo su distribucion
casi por completo. Por ultimo, si a toma valores negativos, la distribucién se vuelve

aun menor ya que se aproxima a una delta de dirac como 6(x + b) y = > 0.

Recordemos que la distribucién F' representa la cantidad de particulas que vienen
de cierta direccion con cierto momentum. Esto nos muestra la pérdida de homo-
geneidad y de claridad de la distribucién. En general, vamos a captar muchos més
neutrinos si observamos hacia donde se dirige la tierra, pero la funcién de distribu-
cién se altera mucho mas con respecto a la del sistema comévil. En particular, en
el caso relativista se recibiran una gran cantidad de neutrinos con igual momentum
en esta direccién por tener una distribucién parecida a una delta. A medida que nos
alejemos de esta direccién, la distribucién empieza a recuperar su forma original,
pero se reciben muchas menos particulas desapareciendo casi totalmente cuando se

observa en contra del movimiento terrestre.
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cias

A2

S sudmiT

X

Figura 2.3: Distribucién de los neutrinos desacoplados siendo No-Relativistas (Ec 2.15) para dis-
tintos valores de a. F' también estd escalada por el pardmetro b. A modo de ejemplo, la distribucién
de los neutrinos en el sistema comdvil corresponde a a = 0 (Rojo), pero magnificado en un factor
de exp(b?) ~ exp(400). Por lo tanto, la funcién distribucién se reduce considerablemente por el
movimiento terrestre.
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- / Flza=1)
 ctes Pz, a=05)
s /Pl a=0)
Flzg,a=- 0.5
05 /Pl a=-1)
/ F (Gistema Comdwil)
0.4
0.2
u 2 4 B g 10
2
x="—
kT

Figura 2.4: Distribucién de los neutrinos desacoplados siendo Relativistas (Ec 2.16) para distintos
valores de @ y b ~ 1 que corresponde al neutrino electrénico. La curva negra representa a la
distribucién en el sistema comévil. Para el neutrino Mudnico el efecto del pardmetro b es mucho

mas grande ya que, al igual que en el caso relativista, se produce una atenuacién de la distribucién.
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Capitulo 3
Bariogénesis Primordial.

Vimos que en el caso de los neutrinos del CNB, una violacién de Lorentz no
afectaba notoriamente los resultados usuales. Es por eso que se necesita de un
fendmeno que ocurra a épocas mas tempranas ya que las energias involucradas son
mucho mayores. El fendmeno que estudiaremos es la Bariogénesis, cuando los bario-

nes y anti-bariones aparecieron para que luego se formara el universo que conocemos.

Para que la bariogénesis sea posible, se necesita de un bosén X que origine los
bariones y antibariones al decaer. Ademds se deben cumplir tres condiciones que

permiten la asimetria bariénica actual. Estas son [13] [17]:

a) Violacién al nimero de bariones. Eso significa que, a medida que ocurre la

expansiéon del universo, el factor:
B— ny — Ny

s

donde ny, ng v s son el numero de bariones y antibariones y la entropia por
volumen comoévil, debe variar. Si no existiera una violacion de B, la asimetria estaria
dada solamente por las condiciones iniciales ya que B = cte. Para que exista una
violacién al nimero de bariones y considerando un modelo donde X = X, debe

haber reacciones del tipo:
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CAP 3. BARIOGENESIS PRIMORDIAL

X«——b+0
X —b+b
b) Violacién de las simetrias C y CP (o violacién de T y simetria de P al
mantener simetria CPT). Esto hace que los bariones y antibariones cumplan con la
misma fisica (igual masa, igual correccién de violacién de Lorentz, etc) y que la tasa
de decaimiento del bosén sea distinta (en un pequeno factor) a la del decaimiento
inverso. Si no existen estas violaciones, se produciran tantos bariones como antiba-
riones sin haber una preferencia por la materia sobre la antimateria. La violacion
de CP (o de T) se puede interpretar, en términos de la amplitud de probabilidad,
como:
I M(X —=b+0b) P —|Mb+b— X)|*=¢q
| M(b+b— X) 2= | M(X —b+0b) [*= e

Donde 1 > ¢; > 0 permite una inclinacién a favor de la materia. Como tam-
bién queremos mantener CPT (que una reaccién sea igual a la inversa de la misma

reacciéon con las cargas conjugadas), se debe cumplir que:

| M(X —b+0b) |P=| M(b+b— X) |?
| M(X = b+b) =] M(b+b— X) |

De todo esto, podemos deducir el modelo mas simple, que seria:

o 1
| M(X —b+0b) P=| M(b+b— X) |*= 5(1+e) | My |?

| M(X = B5+5) [P=| M(b+b— X) = %(1—6) | M, 2 (3.1)

Donde | My |* es constante.
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CAP 3. BARIOGENESIS PRIMORDIAL

c) Condicién fuera del equilibrio. Si existe equilibrio, se tiene que n, = n;
permanentemente, y la cantidad de materia y antimateria seria siempre la misma.

Un proceso fuera del equilibrio estd descrito por la ecuacién de Boltzmann [13]:

L(f] = C[f]

Donde L es el operador de Liouville, Cesel operador de colisién y f es la funcion

de distribucion. El operador de Liouville corresponde a:

0 0
L= p W—Fuppp D

y el operador de colisién debe considerar todas las combinaciones del proceso
posibles. Evaluando:
of of _ ¢
w2 vor 2L ¢
P e~ Lot V50 = Gl
Usando la métrica de FRW y considerando que p* = [E, UyaeD] ¥ 2" = [Unmaat, T),

se reduce a:

E 0f R 20f &
om0t~ Rl g = Ol
Aplicando 9;’";;3@ d , se obtiene:
g 8_fd3p - H(t) gv?na;r /p_Qﬁd?;p — 9Umax /C[f]d?’_p
(2wh)3 | Ot (2wh)3 ] EOFE (2wh)3 E

Donde H(t) = gg; es la constante de Hubble. Integrando por partes el segundo

término de la izquierda y usando la definicion de la densidad del niimero de particulas
n(t) = P [ fdp, nos queda:

on(t) GUmaz [ A d2D

H(t)n(t) = —— | C|f|—

o st(on() = e [ el

Donde el término de la derecha representa al estado fuera del equilibrio. Si éste

se anula, se obtiene n(t) = ngR3(t) que es el caso de una evolucién en equilibrio.
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Como en este trabajo tratamos efectos que traen una correccién a la invarianza
de Lorentz, pueden existir rangos de energia donde la reaccién esté prohibida. Un
método que nos da estos rangos es la Energia Umbral [11] [19] [21] [22], que consiste

en lo siguiente:

La energia total de un sistema de muchas particulas es:

IEZE:EN@M+ij%—§:ﬁ>

donde &; son multiplicadores de Lagrange que imponen la conservacién del mo-
mentum, ¢ rotula a cada particula y j representa las componentes vectoriales. Derivan-

do con respecto a p!, para obtener la condicién para minimizar E, obtenemos:

OE;

=v] =
7

Por lo tanto, F es minimo cuando la magnitud y sentido de la velocidad es igual
para todas las particulas. Llamaremos a esta energfa E,;, = ), E; donde todas
las particulas ¢ van a la misma velocidad. Ahora, pensando en dos particulas que

colisionan para formar otras, podemos expresar la energia como:

E = Ey (p = [p2|n) + E5 (|pa]) + x (2 = 1)

donde n es el vector normalizado de p5, p = p; + po es el momentum total y x
es otro multiplicador de Lagrange que impone la normalizaciéon de n. Maximizando

E con respecto a n, obtenemos:

ﬁ:@%\
2x

U1 |p2|

Como |n| = 1, se tiene que x = £

, por lo tanto:

. o}
n==4+—
U1
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Evaluando en la expresion de F, se puede ver que la maximizacion ocurre cuando
= —Z—i, o sea cuando ocurre una colisién frontal. Este caso se representara por

n
E e = E, + By donde a y b son particulas que colisionan frente a frente.
Finalmente, la condicién de Umbral estda dada por:

Emaa: Z Emin

Como a y b van uno hacia el otro y las particulas ¢ van en la misma direccién,

nos queda:

Es+Ey>)> B pa—py= ) pi (3.2)

3.1. Zonas Permitidas de las Reacciones

3.1.1. X — b+ by

b; puede ser un barién o antibarién. Usando (3.2):

Ex > Ey, + Ey, = 2,

DX = Pb, + Db, = 2pp

yva que al ser el mismo tipo de particula y tener la misma velocidad, se tiene que
Dby, = Dby, = Db Y Ep, = Ep, = Ep. Como se cumple una relacién de dispersion de la

forma E? = v?,.p* +m?c*, tenemos::

(vy — v)px < (m — 4my)c!

Si v, > vy se tiene que:

m2 — 4m? m2 — 4m?
< X b 2 < X b 2 33
e SRR | et ncy (33)

Dando una restriccion superior importante al momentum la que estudiaremos con
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m4s detalle més adelante. Si usamos myx > my, y vi—v% = (vp+vx)(vy—vx) =~ 2¢O

con da = ax — qy, se reduce a:

< mxc mxc
Px < e pp < — e
Y= V20a T 2vR0a

Pero si v, < vy no se tiene ninguna cota, ya que p%, p? > 0.

(3.4)

Haciendo el mismo desarrollo usando (3.2), se llega a:
Ey, + Ey, > Ex

Pbvy — P, = PXx

dvppy, — 4vppxpe, + px (v — v%) — mict >0

Donde se uso la aproximacion mx > m,. La solucién corresponde, en p,,, a
una parabola con un minimo. Eso significa que los ceros nos daran las cotas de la

reaccién. Si definimos f(py,) = apg1 + bpy, + ¢, nos damos cuenta que a = 4o,

b= —4vipx vy c = p%(v; — v%) — m%c* donde los ceros estdn dados por:
b+t A
Poro = —5— A? = b? — 4ac (3.5)
a

Si A? < 0, no hay ceros y f(py) > 0 se cumple siempre y no habrian cotas. En
cambio, si A? > 0 existe una regién donde la reaccién estd prohibida. Evaluando, se

ve que A? = 16vfE% > 0, o sea existe una cota. Los ceros son:

_ uppx = Ex

Dbi0 =
! 21](,

Por lo tanto, las cotas para esta reaccion son:

. \/ﬁ
< UpPX VxPx + mxc (3.6)

pbl - 2Ub

S upx + VUEpk +mict Y
(%

Pv, = 20
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Como py, ¥ ps, se relacionan por py, — ps, = px, que representan las dos particu-
las cuando colisionan directamente de frente, ambos valores deben tener el mismo

signo. Comparando:

Para la primera cota:

uppx + \/VxDx + mict —uppx + V%P + mict
Db,y Z XX X Do, Z X2 - (37)
2Ub 2Ub
Si px > 0, claramente p,, > 0 siempre, pero pp, solo lo serd para todo px si

(v} —v%)pk < m3c. Sipx <0, py, >0y py, lo serd si (v — v%)p%k < mic?.

Para la segunda cota:

< UPX — v vy Py +mict

pbl - 21)1,

_ _ 2.2 2 4
< mpPx — \/ VxPx + mxcC (3.8)

pr — pb1 —Px > 2’Ub

En este caso, si px > 0, py, < 0, pero py, lo serd sélo si (v —v%)p3 < mict. Lo
mismo pasa si pxy < 0. Por lo tanto, la condiciéon para que siempre se cumple que

Dy, Y Pb, tengan el mismo signo es que:

(v — v )Pk < mic! (3.9)

Que corresponde a la condicién del decaimiento X —— by + by. Eso significa
que los bosones X producidos cumpliran con las condiciones para volver a decaer.

Analizando lo anterior, se puede simplificar (3.6), considerando |px| = |pp,,..| —

‘pbmzn

, en:

w|px| + Ex

2?}5

Py | = (3.10)

2’Ub

Siempre que |py,...| > |Pb,,..|, pero como esta condicién siempre se cumple, py,

puede encontrarse en cualquiera de las dos regiones. Por lo tanto, la cota se puede
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simplificar a:

—up|px| + Ex

3.11
20 (3.11)

Db, =

Que, en conjunto con (3.9), representa la zona permitida para la reaccién. Ahora

que tenemos nuestras cotas, podemos hacer nuestros céalculos.

3.2. Factor de Colisién y Condicién Fuera del Equi-
librio

El factor de colision corresponde a:

gvmam ~ dsp 4 ¢4
C[f]f = — [ (27h)"0%(px — Pb, — Poy) Txpr b, dlLidIldllx  (3.12)

Txppe = fx (| M(X —by+by) [P+ | M(X — by +b) |?)
— foufou | M (b1 4+ by — X) |* —f3, f5, | M (b1 + by — X) |?

Donde fx, fi, vy f, son la funcién distribucién del Bosén, bariones y antibariones

. dpy. 3 . ,
respectivamente, y dIl; = (52%33 5 E:_Z ydllx = (92’; 1;5(3 %EL;‘. Las amplitudes estan dadas

por el modelo mencionado anteriormente pero se anulan fuera del rango de las cotas
calculadas. Esta expresién resulta de suponer que la distribucion del boson, los
bariones y antibariones se aproximan a una distribucion de Boltzmann del tipo:

_Ex-ex
fX — e kBT

Ebi7”

— o kT
fbi =e B

_EBi-HL

S kT
b; — € B

Donde px, i son el potencial quimico del bosén y el barién. Utilizamos esta

37



CAP 3. BARIOGENESIS PRIMORDIAL

aproximacion para simplificar las expresiones del factor de colision. Esto es acep-
table si estamos en ausencia de condensados de Fermi o Bose ya que solo produce un
pequeno factor correctivo al estar en el regimen T 2 p; donde las tres funciones de

distribucién son muy parecidas. Ademas se aproxima 1+ f ~ 1 por ser muy pequena.

Debemos mencionar que el bosén no esta desacoplado, ya que si no es asi, el efec-
to sobre la asimetria barionica seria pequeno por ser practicamente No-Relativista
(T < my). Es por esto que los bosones, bariones y antibariones atin estdan en equi-

librio quimico con el bano térmico. Por esto mismo se tiene que pp, = —p5, = p.

Analizando el producto f;, f,, podemos ver que:

By +Bby  2u _Ex 2u

fblsz — ¢ kBT kT — ¢ kBT kpT

— feRgT
fb1fb2 er

Donde f§ es la distribucién del bosén con equilibrio quimico (ux = 0). De la

misma forma para el producto fj, f,, se tiene:

_2p
fBlfBQ = )e(qe kBT

Con estas relaciones y usando nuestras amplitudes de probabilidad, queda:

Umaz ~ d3
o [T = [ean! | 8'x — - ) x
[fx — f¥] dIldllydlT (3.13)

Donde se consideré que p < kgT' y lo dejamos a primer orden en u y €. Como
el término fx viene del decaimiento del bosén y f3' del decaimiento inverso, tienen
rangos de integracion distintos. Es por esto que debemos separarlos al integrar. Al

hacer esto, resulta la ecuacion diferencial:

on(t)
ot

2

9pdxUx e e

+3H(tn(t) = =2o—— | My |* (1) 9« — 17, x (3.14)
4y (27h)
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a I 54 pX —Pvy — Do
[bl bo, X / X . 2) /Ul?dgpln dgpln d3pX

2By, Ey, Ex

Donde [b1 by X Y I by b2  contienen la distribucién con y sin equilibrio respecti-
vamente y p; = [Ei; Umaxipi]. Como las dos integrales sélo se diferencian por las
regiones de energias permitidas, resolveremos ambas de forma general y luego las

diferenciaremos. Para resolver las integrales, usamos la relacién:

333
v, d°pp,

2E, = d4p ) (pb2 — mZZ 4) O(Ey,)

Luego integramos en d'p,, usando la 6*(px — py, — p»,) que, simplemente, es

reemplazar py, = px — pp, quedando:

. 186 ((px —pp,)? — mi c') O(Ex — Ey,) . .
[bl b2, X :/ : (( . b) > ) ( = : )‘pbl|2Sln(el)dphdeld(blddp)(

Ey, Ex

Ahora usamos la segunda delta para integrar en ¢;. Usamos la identidad:

Z ’F, ¢1 2)
Con:

F(d1) = pX + Pp, — 20xPe, — M5, ¢

F(¢) = mg(c4 — 2Ex By, + 2upvx | Py, ||Px | (cos(0x) cos(07) + sin(fx) sin(6;) cos(¢y))
F'(¢1) = —2vpvx |Po, | |[Px | sin(0x ) sin(6;) sin(¢1)

Se puede ver que existen 2 valores de ¢ ;; uno entre 0 y 7, donde sin(¢; ;) > 0,
y otro entre 7 y 27, donde sin(¢;;) < 0 igual en médulo al anterior. Como |F'(¢1 ;)|

es simétrico, evaluamos en uno de ellos y multiplicamos por 2 quedando:

5(F () = mwl 610 (F? (1)
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Ex — Ey,)0 (F?(¢11))
By Ex|F'(¢1,1)]

20 . o ) )
Iy x = 2/ /56 |9b, |* | |* sin(6:) sin(0x ) dpy, dbr dpx dx do x

Donde © (F"(¢1.1)) aparece para asegurar que cos®(¢;) < 1. Ademds, el valor

de ¢ ; cumple con:

2 (Ex Ey, — vyvx|ph ||Px]| (cos(fx) cos(6;) + sin(fx) sin(6;) cos(¢11))) = mic*

Por lo tanto:

|E'(¢1.1)] = /acos?(0) + becos(6;) + ¢

Con:

a = —(2vsvx D, [P |)?
b= —4UbUX|ﬁb1||ﬁx| COS(ex)(—QEbel + mg(c4)

¢ = (2upux|Py, ||Px| sin(0x))* — my® — AEX E; + 4Ex Ey,m5.c*

Entonces, la integral en 0, se reduce a:

"' O(az? + bz + ¢)
1 Var?+bzr+c

Con x = cos(#). La pardbola az? 4+ bz + ¢ tiene un méximo (a < 0) y sus ceros

dx

estan dentro del intervalo [—1,1] lo que significa que el intervalo de la integral anterior
se puede extender a [—o0o,00] sin afectar en nada gracias al Heaviside. Usando la

relacion:

0 2
O(ax —i—ba:—i—c)dx: T g
oo Vaz?+bx+c v—a

nuestra integral queda:

(b* — 4ac)

T 2O(Ex — E,, )O(b? — 4ac
Igth’X _ USUX / fX ( X bl) ( )dEbldng (315)
b

Expx
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Donde hemos usado que Ej, = vppp, por tener masa despreciable. Analizando el

segundo Heaviside, podemos ver que su argumento es positivo si:

Ex —v E v
X — UxPx <E, < x tUxpx
2 2
Que siempre es valido para el argumento del primer Heaviside. Ahora debemos

distingir para cada proceso de la reaccién.

3.2.1. Decaimiento de X

(a = Neq) Por (3.4), tenemos la cota:

MxCUy mxc :
E —  V < Si: vp >0 3.16
WS e XS e DRmTx (3.16)
Ebl <o V. opx <0 Si: v < Uy (317)

Pero también debe cumplir con los limites impuestos por los Heaviside de la
integral. Con algo de analisis, se puede ver que la cota dada por la Energia Umbral
siempre es mayor que el limite inferior de los Heaviside. Por lo tanto, los limites de

integracién son:

Ex— Ex+
X ;}XPX < Eb1 < 2x ;JXPX (318)

Si: (vp <wvx)o (v >vx)y (pX < 2@%)]

Ex—v mx cv,
Bxoparx < p, < e (3.19)

Sit (0> vx) y (2% <px < 252))]

Donde hemos usado que da < 1. Por lo tanto, evaluando en (3.15) cuando

vy < vy, nos queda:

41



CAP 3. BARIOGENESIS PRIMORDIAL

fx

N
IblequX(Ub <wy) = Ex

2 dpxy  Con: 0<py < oo (3.20)

Que casi no tiene diferencia con una relacion de dispersién sin violacion de

Lorentz. En cambio, si v, > vx nos queda:

Neq ™
p VX

fX 3 1 fX 3 fX 3
IX B Epy — = | 24 =24
{vx / Px + Yvp / Fxpx Px 2/, oy px + 2 By DX

mxc

Con A — (px <y yB — (y <px <2y) donde y = N Podemos ver

que surgen muchos factores extras debido a la violacién de Lorentz y sus rangos de
energfa prohibidos. Si llamamos a C' — (px > 2y) y consideramos que en la regién

B y C se tiene que Exy = vxpx nos queda:

Negq _ i
Ly gy x (05 > vx) = le
b

fX 47Tyvb/ FedEx — 4r
EX U

Ex fXdExl (3.21)
B+C

Donde el rango de la primera integral es para todo momentum.

3.2.2. Decaimiento Inverso de X

(a = eq) En este caso, la cota estd dada por (3.9) y (3.11). o sea:

- E
E, > mppx + Lix
2
Con:
mxc

px < Si: vy > v

. V20« *
px < 00 Si: vy < vy
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Entonces, los limites de Ej,, considerando los Heaviside de la integral son:

Ex — E
XTUXPX < B, < w Si: vy > vy (3.22)
Ex — E
XTWX <E, < # Si: v, < vy (3.23)

Por lo tanto, para v, > vx, queda:

Xd3

Ib1 b2X<Ub > vy) = /
Ub a+p B
dm .
X

Donde hemos usado que en la region C' el bosén es relativista. Y para v, < vy:

Ub + UX 3
LY (v <wvyx) = / X —=d’p
b1,b2,X 2vaX

X d3 (3.25)

€q
]b17b27 (/Ub < /UX

Ub

Donde usamos que ”XU—;”b < 1.

3.2.3. Ecuacion Diferencial

Las funciones de distribucién dentro y fuera del equilibrio se relacionan por

KX
= f¥e*sT. Ahora evaluaremos en (3.14).

a) Para v, <wvy usamos (3.20) y (3.25):

on(t) GhgxUXT 2 (o ior X 3
5 T3 On(t) = ol (2mh) | My \ d
b) Para v, > vx usamos (3.21) y (3.24):
on(t) GogxvxT 2
H(t ——— | M,
ot +3H(Un(t) = 4ot (2mh)5 [ Mo "
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{ kBT_1 / Xd3p —|—e’“BT (W / fLdEx — / Ex f¥ dEX) ;T / f;qEXdExl
B+C X C

Como la tunica parte que depende del tiempo en [ es la temperatura T, si la

derivamos, se tiene (’;f = —%EX fx', con f = —=. Entonces, derivando la ecuacién

diferencial y recordando que n¥ = (zﬁ)g [r ;qd:”px, con ny = exn ¢ nos queda:

a) Para v, <wy:

8ﬁ eﬂ/"X
EeﬁﬂX —1

i(t)+3 | H(t)n(t) + H(t)h(t)] = M(t) [n¢(t) — nx (t)]+pux [n(t) + 3H (t)n(t)]

b) Para v, > vyx:

47rgX oJ

A(t) + 3 [H(t)n(t) + H(t)h(t)} — M(t) [ni?(t) ~nx(t) + o s

0 eBrx
b O [a(t) + BH(n(e)

2
Con M(t) = gfiies | My 32 v

J = efrx (yvb/ f;quX_/ Exfy dEX) /EXf)?quX
B B+C

Que es el factor que representa el efecto de una violacion de Lorentz. Desarro-
llando:

1
J = Ee*ﬂyvb [efﬁyvb (2534’017 + 1) — ePrx (ﬁyvbefﬂyvb + 1)]
Sabemos que 371 ~ yuv,, pero si las reacciones que producen la bariogénesis son

suficientemente rapidas, se tiene que ux < S~!. Entonces:

1
T2 e (2B 1)
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1
J S — — (k’BT)Q

32
oJ 1
o5~ "~ eV
Como 2 = BH(t), entonces M(t) = % | My |* BH(t) > 0. Eso significa
b

F(ﬁx,hx,nx,ﬂx) X —H(t)T2 X —T4

Donde F' es la ecuacién diferencial usual que representa la bariogénesis sin vio-
lacién a Lorentz (o v, < vy). Como la temperatura de la bariogénesis es muy alta
(Escala de Gran Unificacién), el efecto de la violacién de Lorentz, a inicios de la
bariogénesis, es muy importante; siempre que v, > vx. El efecto de este factor sobre
la solucién serd parte de algin trabajo posterior. Por ahora, el resultado importante
de este desarrollo es que es posible encontrar una huella de una posible violacion de

Lorentz en la bariogénesis.

Recordando la cota encontrada con la Energia de Umbral para el decaimiento

del boson:

Px < Tixe
T V20«

Nos indica los valores de momentum del bosén para que el decaimiento se pro-

duzca. Por lo tanto, podemos encontrar un limite para la temperatura en que las
reacciones empiezan a producirse. Para eso, buscamos para que temperatura se

cumple que:

<pX> = \/m

Para que la mayoria de los bosones cumplan con el limite. Para eso, necesitamos

la relacién entre momentum promedio y temperatura. Considerando una estadistica

de Fermi, para mayor precisiéon, y que EFx = vxpx se tiene que:
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B ]{?BT7T4
x) = 5503

Entonces, la temperatura de inicio de la bariogénesis es:

BT - 30¢(3)mxc?
B 74/ 20«
kBT; = 0,262 x 10"

mxc

Por ser un fenémeno que se produce en la escala de la gran Unificacion, se
requiere que kpT;,mxc? 2 10 [GeV]. Si le imponemos este limite a my, nos da
una temperatura:

kpT; = 0,262 x 10°"[GeV]

~Y

Que corresponde a una época demasiado temprana en el universo (Epoca de

Planck). En cambio, si se lo damos a la temperatura:

mxc? 2 3,817 x 10°[GeV]

Que, a pesar de tener una masa extremadamente alta (mx > 5 [GeV] 2 my), in-

cluye valores que estan muy por debajo de la escala de la gran unificacién (Desierto).

En resumen, seguin este limite producido por una violacién de Lorentz, se podria
tener un inicio muy temprano de la bariogénesis o valores de masa menores a lo es-
perado. Pero como sea, para que el decaimiento se produzca de forma considerable,

la temperatura debe ser mucho mayor que la masa del bosén.

46



Conclusiones

Como era de esperarse, la apariciéon de la masa de los neutrinos trajo grandes
modificaciones a su velocidad. Sin masa, los neutrinos habrian mantenido una ve-
locidad constante, durante toda la vida del universo, e igual a la velocidad de la luz
c. En cambio, al agregarles masa, su velocidad se ve afectada por una fuerte desace-
leracién (Ver Figuras 1.1 y 1.2). Tal es la desaceleracion, que las velocidades de los
neutrinos electréonicos y Muodnico en la época actual son 90,6 [%] (Casi del orden
de la velocidad peculiar de la Tierra, ~ 200 [£2] [12]) y 1,21 [] (Comparable a
la de una persona caminando) respectivamente. Claramente, estas velocidades son
No-Relativistas de tal forma que, comparadas con la velocidad de la luz, son to-
talmente despreciables. Recordemos que estas velocidades fueron determinadas con
respecto al sistema comoévil a la expansion del universo, por lo tanto es necesario
usar la adicion de velocidades para determinar la velocidad relativa a la tierra. Co-
mo las velocidades son pequenas, estas se ven dominadas mayormente por nuestra

velocidad peculiar.

Con respecto al neutrino Taudnico, vimos el problema que existe al tratar de
determinar si el desacoplo se produjo cuando eran Relativistas o no. El desacoplo se
produjo a una temperatura de kg7, = 3,7 [MeV] lo que nos dio, con nuestra aproxi-
macién No-Relativista, una energia por neutrino de ¢ = 20,55 [MeV]. Comparado
con su masa, M, < 15 [MeV], vemos que € ~ M, que es lo que debe cumplirse para
ser No-Relativista. Pero, para que nuestra aproximacion a la velocidad tenga sentido,
debemos tener kT, < %, lo que, claramente, no se cumple. Este incumplimiento

se ve reflejado en la velocidad obtenida durante el desacoplo, v, ~ 0,86¢. Es por esto
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que se estimo la velocidad con una aproximacién de orden mayor en el momentum.
A pesar de no ser totalmente correcta, esta nueva aproximacién mejoro la velocidad
a v, ~ 0,72c. Esta mejor aproximacion nos permite acercarnos mejor a su veloci-
dad en épocas cercanas al momento del desacoplo, pero, al pasar el tiempo, ambas
aproximaciones se asemejan bastante (Ver Figura 1.2). O sea, nuestra aproximacién
es igualmente valida para determinar su velocidad actual. Eso queda claro al com-
parar los resultados del neutrino Tauénico de las Tablas 1.5 y 1.6. Esta velocidad
es de v, ~ 1,74 [K—?] que es mas de 5 veces mayor a la velocidad del sonido, pero
mucho menor que la velocidad peculiar del Sol, por lo tanto también estd dominada
por esta ultima. En resumen, todos los tipos de neutrinos se veran casi a la misma

velocidad desde la tierra. Esta velocidad estd dada por el movimiento terrestre.

Con respecto a la violacién de Lorentz, vimos que a estos niveles de energia del
Big-Bang no se tiene un efecto importante. La diferencia que se produce en sus
velocidades por esta ruptura es ~ 1072 %, lo que es totalmente despreciable. Este
infimo efecto nos permite obviar esta ruptura para utilizar las transformadas de
Lorentz con las que se demostro la invarianza de la funcion distribucién y asi poder
determinar la de los neutrinos desde la tierra al relacionarla con las del sistema

comovil, la que es isotropica.

Nuevamente, debido a la insercién de la masa de los neutrinos y a que son No-
Relativistas, la forma de la funcién distribucion de los neutrinos se complica enorme-
mente. A diferencia de los fotones, no fue posible introducir un término parecido al
Momento Dipolar ya que la temperatura dependeria del médulo del momentum p’
ademas del angulo de visién #'. Ademas de la complejidad de la distribucion, pudi-
mos ver que la anisotropia producida por el movimiento de la tierra es enorme, lo
que complica mucho mas su deteccion y estudio. En general, sobre todo para el
neutrino Muoénico y Taudnico, la distribucion se ve favorecida ampliamente en la
direccién en la que se mueve la tierra. A medida que uno se aleja de esta direccion,
la cantidad de neutrinos posibles de detectar, se reduce exponencialmente hasta ser

practicamente nula al observar en la direccion perpendicular al movimiento terrestre.
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Mas que eso, en el sentido opuesto de la velocidad peculiar, la cantidad disminuye
ain mas. Esto no es dificil de explicar gracias a las velocidades obtenidas de los
neutrinos, ya que estarian casi en reposo en comparacion a la velocidad de la tierra.
Esto hace que “choquemos” con los neutrinos que estan en el camino y dejemos
atras a los que estan al otro lado. Es interesante mencionar que, en el caso del neu-
trino Mudnico, observando a favor del movimiento terrestre, se detectan una gran
cantidad de neutrinos con un momentum especifico dado por el parametro b. Este
momentum corresponden a neutrinos con velocidad igual a la de la tierra. También
es importante mencionar que el neutrino electréonico es el menos afectado por la ve-
locidad peculiar. Esto lo podemos ver en la Figura 2.4 donde se muestra la maxima

modificacién posible que, en comparacién a los otros casos, es minima.

En resumen, vemos que la existencia de la masa de los neutrinos produce un efec-
to increiblemente relevante en su evolucion, lo que se refleja en la percepcién que
tenemos de ellos, como lo es su distribucion en el espacio. Bajo estas predicciones,
para su deteccion es recomendable utilizar detectores de neutrinos dirigidos en la
direccion de movimiento terrestre o, mejor atn, usar un satélite ubicado en alguno
de los puntos de Lagrange del sistema solar de la misma forma que se hard con
el satélite Planck Surveyor que, como ya mencionamos, trabajara con el CMB.
Otro efecto, que ya hemos mencionado bastante, es como se desacoplan los neu-
trinos. Sin masa todos serian relativistas, pero en el caso del neutrino Taudnico
ya no es asi. Pero este hecho tiene la implicancia interesante que, en lugar de te-
ner RT, =1T,, se tiene R?T, = T, produciendo un desacoplo a zp ~ 1,5 x 10° en

lugar de zp ~ 2x 10, lo que es mucho después. Esto queda para analisis posteriores.

En el caso de la bariogénesis, nos encontramos a niveles de energia de la escala de
la Gran Unificacién lo que esta por sobre los Rayos Cosmicos Ultra Energéticos. Esto
nos da una mayor posibilidad de encontrar un efecto por la violacién de Lorentz. Al
desarrollar, vimos que realmente existe un efecto importante, pero se vuelve mas in-
teresante si las velocidades maximas del barion y el boson se relacionan por v, > vx.

Por nuestro desconocimiento del bosén X y la dificultad para estimar el parametro
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a de ruptura, es dificil saber si nos encontramos realmente en este caso. Pero de
ser asi, nos encontrariamos con una huella importante de una posible violacién de
Lorentz. A pesar que en este informe no fue desarrollado por problemas de tiempo,
es posible que la modificacién a la ecuacion diferencial del decaimiento del boséon X
entregue alguna informacion sobre la posibilidad de que el boséon X forme parte de

la materia oscura del universo por su gran masa.

También estimamos una condicion, dada por la violaciéon a Lorentz, para el
momento en que se inicia la bariogénesis. Esta condicién nos dice que kgT; =
0,262 x 10" mxc? para que la mayoria de los bosones empiecen a decaer, lo que
podria entregar una estimacion de la masa o de la temperatura si se utiliza otro
método para estimar alguna de las dos. Como sea, esta es una condicion que aparece

Unicamente al imponer una violacion a Lorentz.

Otro efecto implicado por una ruptura a Lorentz en la bariogénesis, que se deja
propuesto, es el que ésta tiene en las amplitudes de probabilidad. Podria ser intere-
sante si una violacién de este tipo introduciera de forma directa un parametro del
estilo de € de (3.1). De ser asi, la violacién a Lorentz podria explicar la preferencia

por la materia sobre la antimateria.
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