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.' nismos ara enerar la asimetría materia-antimateria observada en el Universo con parti~ular énfasis en los
Se descnben diferentes ~eca S . d" P gé tas podrían ser tamhién el origen de los rayos cósmicos de muy alla energla.
hasados en cuerdas cósmicas. e In Ica que s . .

Kl'yu'ords: Bariogénesis: rayos cósmicos; defectos topológicos

W describe differcnt mechanisms to generate the mattcr-antimattcr asymmctry Ohsery~d in the Uniyers~ wilh particular emphasys in those
ha~Cdon cosmic strings. We remark ¡hat the latter might also be Ihe origin of the yery hlgh-energy cosmlc rays.

Dl'.KriptoreJ: Ilaryogenesis; cosmic rays; lopological dcfects

PAes: 95.30: 96.40

1. Introducción

Uno de los problemas fundamentales de la cosmología es ex-
plicar cómo se generó la asimetría materia-antimateria en el
Universo, tal como es necesaria para la nucleosíntesis pri-
mordial. Todo parece indicar que para ello se requiere de una
nueva física respecto de la determinada hasta el presente en
el laboratorio.

La bariogénesis podría explicarse a través de las partí-
culas superpesadas requeridas por las teorías de unificación
de las interacciones electromagnéticas y nucleares, pero es
difícil que el Universo haya alcanzado una temperatura tan
alta como para producirla\) en número suficiente, La asime-
tría también podría haberse producido en la transición de fa-
se de ruptura de la simetría clcctrodébil, en modelos super-
simétricos, pero dicha transición no parece de primer orden
como sería nccesario.

Es así como las cuerdas cósmicas pueden ayudar a resol~
ver la situación, tanto las ordinarias generadas a la-escala de
la Gran Unificación, como las subsiguientemente estahiliza-
das por corrientes superconductoras denominadas vorlones y
también las producidas cerca de la escala electrodéhil.

Un fenómeno sorprendente ha sido la observación de ra-
yos cósmicos de altísima energía. Si bien existe la posibilidad
de explicarlos como originados en ohjetos aSlrofísicos exlra-
gal:ÍCticos, algunas características requerirían que estuvieran
cerca de nosotros y otras por el contrario lejos.

Una salida para esta contradicción sería que los rayos
cósmicos provinieran de las cuerdas cósmicas generadas a
la escala de la Gran Unificación. Intriga ohservar que lanlo
las cuerdas ordinarias como los vortones que explicahan la
hariogénesis pueden originar flujos de rayos cósmicos de alta
energía del ordcn de los medidos.

2. Valor experimental de la asimetría materia-
antirnatcria

No existe ohservación de antimateria en el Universo aparte
de la producida como rayos cósmicos secundarios:

l' + P --+ 31' + /,.

Tampoco parece haber posihilidad de regiones con ma-
teria y otras con antimateria, ya que se produciría radiación
gama difusa por la aniquilación en la interfase [1].

Para la nuc!eosíntcsis primordial de núcleos livianos
(deuterio, hclio y litio) es necesaria una relación de densi-
dades actuales har;óniea y rOlón;ea [2J.

'1= :z..e.. = (2-7)10-10"o
Es preferible usar la relación invariante respecto de la

densidad de entropía

Una condición inicial con asimetría materia-antirnateria
no es natural, ya que sería incompatible con la inllación. En
efecto, del valor actual de la densidad de materia hari6nica se
tendría un aumcnlo exponencial yendo hacia atrás en ellicm-
po en la elapa inflacionaria que impediría la constancia dc la
densidad del universo durante los requeridos 60-70 liempos
de fluhhle Ht. Por lo tanlo hay que pensar que la asimetría
fue creada.
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3. Condiciones de Sakharov para la ha-
riogénesis

Las condiciones pma la producción de asimetría m<llcria-
ill1limatcria son (3J:
J.- No conservación del número hariónico n, lo cual

es ohviamente necesario si la condición inicial es
simétrica.

2.- Violoción de conjugoción de corgo e y de su producto
por la paridad eP. Esto es necesario. ya que B es im-
par ante ambas transformaciones, por lo que si e o ep
fueran conservadas, la probabilidad de crear materia y
anlimalcria sería igual.

3.- Etapa de equilihrio. ya que el potencial químico de una
cantidad no conservada como n sería nulo en eqt:ili-
brio térmico. Por lo lanlO, la probabilidad estadística
dc materia y antimatcria sería la misma.

Cualquier modelo de hariogéncsis dehe contener estas
tres condiciones.

4. Posibles alternativas para la hariogénesis

Existen más de 300 modelos de bariogénesis. En cualquier
caso se ha visto que es necesario ir más allá del modelo
estündar de interocciones (SM).

Dentro de éstos, posiblemente los más atractivos sean
los que se hoson en lo Oron Unificoción (OUT) donde lo no
conservación del número bariónico es perturbativa, los que
producirían la asimetría en la etapa electrodébil por. s~r más
fácilmente comprobables en laboratorio y los que onglnan la
bariogénesis en una previa leptogénesis.

De esta última alternativa diremos que la no conserva-
ción del número leptónico L proviene de términos de masa
de Mojorono. lo violoción de eP se produce en forma directo
cn el decaimiento de neutrinos pesados o en forma I11threcta
cn los estados ffsicos, como en el caso de los kaones neu-
tros, y el no-equilibrio se tiene porque el fenómcno ocurriría
o temperoturos del orden de lo escalo de OUT cuondo 'o ve-
locidad de las reacciones entre partículas es menor que la ex-
pnnsión dcl Universo. Posteriormentc la densidad leptónica
sería convcrtida en bari6nica mediante procesos quc no co~-
scrvan cl númcro bari6nico que están contenidos en la teona
elcctrodébil tal como vercmos.

5. Bariogénesis en la Gran Unificación

Los bosones del GUT, denominados gcnéricamcnte X, puc-
den decaer con violación de número bariónico.

El ancho totol de ;;; es iguol 01de X por el teoremo CPT.
pero anchos parciales de canales paniculares con no conser-
vación de n pueden ser diferentes para dar

~ =£~ _10-10
., g'Y'

si la densidad de X se toma como un modo de radiación, el
númcro de modos dc masa cero es g~ - 100 Y la asimctría

por decaimiento cs £ - lO-A por resultar de la interferencia
de diagramas árnol y lazo [4].

Hay dos diflcultadcs para este mecanismo. Una es quc la
asimctría pucde scr horrada posteriormente por procesos que
violan n conservando n - L, a !llcnos que el GUT usado no
conserve n - L, es decir que no puede ser 5U(5).

Müs serio es lo dificultod de que poro que X puedo consi-
derarse como radiación la tcmperatura alcanzada por el uni-
verso después de la inIlación debe haber sido mayor quc 1015
Gev. Esto es difícil de lograr, y si el decaimiento de X se pro-
ducc a temperaturas T mcnores su dcnsidad sc ve deprimida
por cl factor de Boltzmann exp (-1Hz /T) donde 11lx _ 1015
GeV, con la consiguiente disminución de la bariogénesis.

6. Bariogénesis cleclrodébil

Es atractiva porquc se nasa, casi, en el SM. Pcro las tres con-
dicioncs de Sakharov no son evidentcs o no son suficiente-
mcnte fuertes. En cfecto, la no conscrvaci6n de [) no es
perturbativa, la violación de CP contenida cn la matriz de
Kobayashi-~laskawaes demasiado pequeña y el no equilibrio
se nasa en que la transición de fase clectrodébil sea de primer
ordcn lo cual no ocurre en cl SM para la masa de Higgs en el
rango experimcntalmcnte aceptable.

Veamos con un poco de detalle estas cucstiones.

6.1. No l'onserHlción no perturbativa de B

Es posihle por lo estructuro complejo del vocío electrodébil
que corresponde a diferentes estados caractenzados por el
número de Chern-Simons Ncs.

Debido a la <lnomalía [5] la divergcncia de la corriente
hariónica

D . .l" ex II'W.
donde lV es cl campo dc calihrc. Por lo tanto, en una transi-
ción cntre dos vacíos hahrá un cambio de número bari6nico:

!:>.B = !:>.Ncs.

Entre los dos vacíos hay una narrcra denominada esfa-
lerón, que para tcmperatura baja es del orden de

Esph - 10TeV.

La pronabilidad de atravesarla es por efecto tún~1 y resulta
despreciable. Pero para temperaturas T no pequenas, las ex-
citaciones térmicas permiten superar la barrera con una pro~
hobilidad

( - ",'P" )rexc .

Por otra parte, en realidad la energía del esfalerón depen-
de de T como

11I ,"(1')=---
O':w
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mi < 1111,7!)Ge\' < III/¡ < l05GeV.

1
D 1. '" -.-, -.

n;"T

el efecto neto e..; que en la expresión de la hariogénesis se
reemplaza

para la masa del Higgs liviano y ~el. stop. Amha; c~ndiciOI~~S
pueden entrar pronto en contradICCión con los 11I111tesexperi-
mentales.

Para compensar la situación de que la transici6n .de fase
sea eventualmente déhilmente de primer orden se ha vlst'? que
efectos no locales (7) pueden aumentar la hariogénesis. Estos
se refieren a que una asimelría CP di funda lejos de la pared
de la hurhuja y sea luego convertida en asimetría hariónic.a.

Las partículas que más difunden son los leptones y SI su
ramino lihre medio es mayor que el espesor de la pared. ésta
puede considerarse como delgada. Puesto que el coeficiente
de difusión es

r - (o",T)'.

(",)2.Jlu = - T (J.
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tener transición de fase fuertemente de primer oruen son ('s-

trie laS [G],

6.2. Violación de CP

Aparece en el SM a través de la fase en la malriz de Koha-
yashi .Maskawa que resulta de diagonal izar la matnzde masa
de los quarks cuando hay tres generaciones. Pero el efecto es
demasiado pequeño para la bariogéncsis.

Tamhién el parámetro ()de la QCD es demasiado pequeño
dchido ¡ll vínculo dado por el momento di polar eléctrico del
neutrón. Por lo tanto hay que extender el SM introduciendo
dos dohletes de Higgs. La fase 8 entre ellos resulta acoplada,
mediante el diagrama triangular con un fcrmión de masa 111,

con los campos dc calihre ~F. En consecuencia aparecerá un
potencial químico para el número bariónico

donde muo es la masa del hasón de calihre y (tw la c~nsta~-
te de acoplamiento débil. Por lo tanlO. en la fase de slmcl~l.a
electrodébil restablecida la harrera desaparece Yla prohahlil-
dad de Iransición resulta mucho mayor:

6.~'. Transición de fase electrodébil

Para que haya etapa de no equilibrio a la escala clectrodébil
es necesario que la transición de fase de ruptura de esa si-
metría sea de primer orden. es decir que se realice mediante
hurhujas.

En consecuencia se produce generación de materia, ya
quc

dnH = _rJlH

dt T'

y el potencial químico es negativo cuando, por la expansión
de la hurhuja. un punto pasa de la fase simétrica a la con si-
mctría rota.

La bariogénesis se produce en la cara externa de la burbu-
ja, donde la fase es de alta temperatura por lo que los procesos
de esfalerones son activos, dando

7tH _ o~ (",)2 A- - - - ",,8s g' T .

Siendo Q~, '" 10-3, un razonable ,ó,8 '" 10-2 da el valor
esperado de la asimetría materia-antimateria.

Pero para este resultado es necesario que la transición de
fase sea fuerlemente de primer orden para que la asimetría
no sea horrada en la cara interna de la burhuja. Para el Srvl la
transición de fase no es de primer orden para masa de Higgs
compatible con el límite experimental.

"'¡¡ > 89 CeV.

Si en camhio el espesor de la pared de la hurbuja dehe
considerarse grueso conviene utilizar un método m1iahático
por el que la fase del campo tic Higgs camhia con clticmpo.
Se produce así una dependendadelliempo rara el término de
masa de los fermiones que puede ser eliminada mediante un
camhio de fase de éstos que da lugar a un potencial químico
hariómico. La consiguiente hnriogéncsis produce nuevamen-
te un factor adicional - !OO.

7. Cuerdas clÍsmicas de Gran UnificacilÍn

Si la hariogénesis del GUT es suprimida por el factor de
Boltzmann las cuerdas cósmici.ls pueden ayudar.

Estos defeclos topológicos [8] se producen al romperse
una simetda aheliana adicional ,,1 SM:

y corresponden i.lun concentrado de campos de Higgs y dc
calibre del OUT.

A continuación las cuerdas pueden emitir estas partículas
X dando lugar i.lhariogéncsis

fl¡¡ (to dnx E- = -' -di
••• . I(;UT dt s

desde el tiempo del OUT hasta el actual too
El resultado depende de la dinámica de las cuerda.s. Si las

X son cmitidas sólo cuando 1i.11.0Scolapsan [91 la densidad
dc evcntos resulta

Parece natural extender el S!\l incluyendo la supersime~
tría, ya que así se tienen los dos dohletes de Higgs requeri-
dos por la violaci6n de ep. Pero aún así las condiciones para

d/lx 1
d(-¡:¡

y la hariogénesis es demasiado pcqueí;a.

Re\'. Mex. Fú. ~5 (3) (1999) 285-289
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~i~Ilcamhio la emisión de .r es el canal dorninanlc para
la perdida de ellergía de las cuerdas !lO]

La asimetría lTlatcria-.mlimatcria es COITCCla si é ""'v 10-;' ,
pero esta alternativa parece demasiado extrema.

De cualquier manera el mérito de este mecanismo en el
que las X CSl<ín contenidas en cuerdas es que al bajar la ICIll-

pcralura la cOlltribución a la hariogéncsis en lugar de dismj4
!luir exponencialmente lo hm:c según ulla ley de potencias.

S. Bariogéllcsis a tra\'és del colapso dc \'ortollcs

Cuerdas cerradas dc GUT se hacen más estables si en su inte-
rior fluyen fCflllinncs de lIlasa nula! 111 que, si son cargados,
dan lugar a una corriente superconductora ya que su varia-
ción es proporcional al campo eléctrico por hombeo desde el
mar dc Dirac:

Estos lazos dc longitud r se hacen clásicamcnte eSlables y se
denominan vorloncs cuando alcanzan el mínimo de energía:

por balance enlre la energía por unidad dc longitud 11 de la
cllL'rda GUT y la energía cinética de los N portadores,

Si los \'orlones consiguen formarse en la etapa de fricción
de la cuerda su densidad en mímcro es 1121

3/'2

( "'r ) 3111' ~ -- T,
11/ pi

y se comportan como partículas no relativistas de masa E\' ~
NIII;l" sicndo los más abundantes los de N '" 10.

En la transición elcclrodébil los fermiones dentro dc la
cucrda pucden dejar de tcner masa nula y la mayoría de los
vorlones colapsan. Considerando la cmisión de fermiones
lino por uno durante cste proceso dc no cquilibrio particndo
dcl radio inicial R '" N /11/"" sc produce una asimctría 113]

(

/1
~ ' -r'll•..• , ••..•••l/Z- .6. dr l' ~e 7,'-\ - ;r Vl-V~

dondc la probabilidad de emisión es calculada por efccto
llíncl. La vclocidad de contracción 11 resulla del halance de
encrgía incluyendo el campo magnético producido por la co-
rriente superconductora y el cambio Do de la fase que viola
CP provicnc dL'1 mismo mecanismo de las burhujas aUlllcn-
lado por el campo cléctrico provcnicnte dc la variación del
llw.gnético. Rcsulta E \' '" 10-:2 por lo quc la asimctría es

1/H '1/1' 10-10= --E\. '" ,
...• .'I.T~

ESle mecanismo tiene dos prohlemas. Por un lado los VOf-

toncs dominan la densidad del universo cn la Iransi(ión elec-
trodébil por lo que su transformación instanl;:ínea en radia-
ción ~Ievarí:l la tl'lIlperatura y diluiría la hariogéncsis. Pcro
es eVItado SI, COIllO es razonable. la temperatura se manlie-
ne cons.la.~te dur;.1Il1e el colapso de los vorlones con lo que
la IranSICIOIl de lase denc durar", lO-lO scg. M;ís seria es
la cuestión dc si los vortones pucdcn haherse formado en la
elapa de fricción de las cuerdas de GUT ya que si lo hacen
después su densidad sería considerahlementc menor r }.t).

9. Cucrdas elcctrodéhiles

Una forma de evitar el prohlema en la hariogénesis elec-
trndéhil de que la transición de fase IlO sea de ~,rimer orden
es utiliz.ar las cuerdas elcclrodébiles.

Las más simples son las cuerdas Z que se forman aunque
la transición sca de segundo orden utilizando la componente
nClllra del dohiL'te dc Higgs. Pero no son c!;:ísicamcnle esta-
hles. y por lo tanlo son poco relevantes, dehido a la existencia
de la olra componcnte del dohlele.

Dehería pensarse por lo tan lo que las cuerdas se forman a
una escala Ilun poco mayor quc la electrodéhill1F:1 •....Si allle-
gar;¡ la Iransición elcctrodéhil cstas cuerdas están en la elapa
de fricción la fracción dcl volumcn que ocupan es {l51

Al moverse las cuerdas producen asimetría maleria-
anlimateria como l'n el caso de las hurhujas pero Illultipli-
cada por el factor de supresión S F por lo que [a hariogéncsis
puede ser pequeña.

Alternativamcntc las cuerdas elcctrodéhilcs pueden ser
estahilizadas por los axiones, hipoléticas partículas constitu-
yentes de la materia oscura. si adquieren una pequeña masa
en la transiciún electrodéhil por lo que prcfieren refugiarse
en el interior de la cuerda donde existc fase de alla tel1lepra-
lura [IG1, Allí el campo del axión sería grande con lo que
se tendría la ventaja adicional de que no serían necesarios
dos dobletes de Higgs para lograr la necesaria violaci6n de
er. De todos modos tamhién cn estc caso la introducción del
axión siguinifica ir más alhí del SM.

Para poder asegurar que este mecill1ismo permila ohte .
!ler la asimetría deseada sería necesario cono(cr en deta-
lle la din:ílllica de formación de las cuerdas con contenido
axi6nico. Debe además señalarse que la observación experi-
mental está pr6xima a cerrar la posible ventana de masa del
axi6n alrededor de

y que cn todo caso es probahle que una masa rclevante apa-
rezca no en la escala eleclrodéhil sino en la m:ís haja de la
QCI).
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((l. Rayos c{¡slIIicosde muy alta energía

Un fenómeno aparentemente separado del de la har~ogéncs~s
es el de rayos cósmicos de muy alta energía. Esto qUiere decir

, .' , , ~. que" x 101R cV el llamadocncrgws de ¡mmanos m.IYorcs v '

tnhillo. donde parecería aparecer una nueva componcn~c en
el espectro. Luego para energía 5 x lOI~)cV se (~chcna IC~
ncr un brusco descenso en el número de eventos SI los rayos
cúsmicos se originan lejos dc nuestra galaxia dchid~ al corte
GZK [1ílcorrespondiente a la fotoproducci6n de piones por
colisión con la radiación de fondo.

Sin emhargo se han ohservado algunos eventos ~on
energías mayores que Ur-w cV. en particular dos muy hH~n

~ :20
estudiados liS] de 2 y 3 x 10 ev'

EIllllICSlra galaxia parece imposible que partículas carga-
das hayan sitio aceleradas hasta energías de 10:w.cV. fu~ntes
eXlragal;:ícticas que podrían originarlas son radlOgalaxlas y
núcleos gal;:ícticos activos, pero los eventos observados no
parecen provenir de tales objetos relativam~nte cerca~lOs a
nosotroS. Por otra parte, si se originaran en luentes a dIstan-
cias mayores que 50 Mpc resulta difícil comprender cómo
licuaron hasta nosotros sin degradar su energía por el efectoe
(,ZK.

Una forma de resolver este enigma es pcnsar quc los ra-
yos cósmicos de IllUYalta energía provengan del decaimiento
dc partículas .Y del GUT emitidas por objetos superpcsados
ta\cs C01110 cuerdas c6smicas. Estas pueden estar distribui-
das en todo el espacio y en partícular concentrarse en el ha-
lo gal;íctico, si sc comportan como partículas no relativistas,
evadiendo así al corte GZK,

11. Posihle origen común de hariogénesis y ra-
)'05 ctÍsmicos de alta energía

Pensando que cada .Y dé lugar a Ne rayos cósmicos elllujo
ohservado sohre la tierra sin tener en clIenta atenuación en la
propagación y considerando distribución uniforme de cuer-
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das es

[,

'0 dll ([3

F= NC--
X
1dt,

. I j .•.• di no
donde ti""" t"q .....,uf1 años para que por corrimiento al rojo
se tenga energías de por lo menos 10l!) eV y a y (~oson las
escalas del Universo en la emisión y actual, respecllvamente.

Las dos leyes mencionadas para la dinámica tle cuerdas
normales de GUT y Ne .....,10 dan un !lujo respectivamente
mucho menor y lIlucho mayor quc el valor observado para
1019 eV que cs de 1/(km2.año). Para obtener este valor hay
que proponer [101

lijando (1 ....., 103(; seg-1, con lo cual sin embargo es difícil
alcalllar la hariogénesis deseada.

Alternativamente con los vortones 120] si se piensa que
los largos NI, no colapsaron en la transici6n clectrodéhil y
quedaron con una densidad

1I,.(,vd = bT3,

donde b :::; 10-27/NL por consistencia con la densidad
crítica. el !lujo de rayos cósmicos de alla energía resulta

~ to Nc .) _
F < lO"- -¡/(bn-ano).

- t NL

La vida media T para la emisión de X por efecto túnel resulta
110 inferior a la edad del universo para N L 2: 150.

La densidad de vortones largos en relación con la de los
corlos es compatihle con la probabilidad estadística de ge-
neración de talOS que luego son estabilizados por corrientes
superconductoras.

Aun con las simplilicaciones realiladas es sugestivo que
dos fenómenos tan diferentes puedan ser explicados por la
misma fuente actuando respectivamente en los primeros ins~
tan tes del universo y próximo a nuestros días.
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