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Resumen

Al anadir neutrinos de Majorana derechos al modelo estandar,
sus decaimientos fuera del equilibrio que violan el nimero
leptonico combinados con procesos electrodébiles anémal-
os pueden generar la asimetria bariénica del Universo. Se
hace una breve revisién de este modelo, incluyendo las sec-
ciones eficaces que ingresan en las ecuaciones de Boltzmann,
y se hallan soluciones aproximadas a las mismas. Se der-
minan rangos plausibles que deben tener los pardmetros
para obtener una asimetria del orden de la observada, Yg ~
1071

Palabras clave: Leptogénesis, asimetria bariénica, neutrinos de
Majorana, ecuaciones de Boltzmann, esfalerones.

Abstract

By adding right-handed Majorana neutrinos to the stan-
dard model, their out of equilibrium decays, which violate
lepton number, combined with anomalous electroweak pro-
cesses, can generate the baryon asymmetry of the Universe.
We briefly review this model, including the cross-sections
which enter Boltzmann equations, and find approximate so-
lutions to them. We also establish plausible ranks for the
parameters to obtain an asymmetry of the same order of
the one observed, Yg ~ 10711,
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1. Introduccion

El problema de la bariogénesis se refiere al surgimiento de la
asimetria bariénica en el Universo temprano. Observacionalmente,
se sabe que las estructuras conocidas (planetas, estrellas, galaxias,
clusteres) estédn constituidas por materia, y que no hay una canti-
dad apreciable de antimateria en estas escalas [1]. Si la antimateria
existiera en cantidades significativas en el universo, produciria una
gran cantidad de radiacién gamma al aniquilarse con la materia
normal, pero no se han observado tales efectos a gran escala. Des-
de el punto de vista tedrico, se encuentra muy dificil concebir un
mecanismo que separe la materia y antimateria en el universo tem-
prano de forma que no se aniquilen entre si. Por lo tanto se concluye
que en el universo no hay una cantidad significativa de antimateria.
Esto significa que, en contraste con las casi perfecta simetria entre
materia y antimateria en la teoria microfisica, el modelo estandar,
cosmolégicamente hay una casi perfecta asimetria entre estas dos.

Bajo la suposicién de que todas las interacciones posibles exis-
tentes en el Universo temprano conservan el nimero bariénico (B)
y los diferentes ntiimeros leptonicos, entonces los valores observados
actualmente serian consecuencia de condiciones iniciales aparente-
mente arbitrarias. De hecho, para explicar la asimetria observada
actualmente, seria necesaria una condiciéon de ajuste muy fino, tal
que por cada 6000000 de antiquarks hubiesen 6000001 quarks [1].
Ademas, considerando un proceso de inflacion en el Universo tem-
prano, cualquier asimetriabarionica primordial habria sido diluida
exponencialmente durante esta etapa. Entonces, es plausible pensar
en cambio que el Universo inicié con nimero bariénico igual a cero
(igual que con la carga eléctrica), y que a través de ciertos procesos
a altas temperaturas que violan B se genera la asimetria observada.

La asimetria bariénica puede representarse a través de paramet-
ros que relacionan la diferencia entre las densidades de nimero de
bariones y antibariones con la densidad de fotones, de entropia o
densidad critica del Universo (ng, ng, Ny, S, perit). En cuanto al
valor numérico de la asimetria, se tienen dos formas independientes
para determinarlo: a través de nucleosintesis del Big Bang (BBN),
y medidas de las anisotropias en la radiacién césmica de fondo.
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La impresionante consistencia entre las restricciones sobre la den-
sidad bariénica el universo encontradas constituye un triunfo de la
cosmologia del big bang caliente. En general, se utiliza [1]:

nNp —Npg

= (6,21 £0,16) x 107, (1)

3
I

Ty 0

nNp —Npg

Yp = —2| =(8,75+£0,23) x 1071, (2)
0

relacionadas a través de
Yy = (M) ne (3)

donde el subindice cero implica .°® el tiempo presente”. Es conve-
niente calcular Yp, la asimetria bariénica relativa a la densidad de
entropia, porque esta tultima se conserva durante la expansion del
universo.

Diversas teorias pueden explicar el surgimiento de la asimetria
barionica. Incluso el modelo estandar cuenta con los ingredientes
necesarios para generar una pequena asimetria, pero no del orden
de magnitud apropiado. Entonces, es pertinente considerar mod-
elos mas alld del modelo estandar. En 1967, Andrei Sakharov
publicé un articulo [2] en el que problematizé la cuestién de la
asimetria materia—antimateria en el universo considerando en de-
talle qué criterios deberia cumplir una teoria para ser capaz explicar
la asimetria bariénica global. Estos criterios son necesarios pero no
suficientes para crear la asimetria barionica, y se denominan condi-
ciones de Sakharov. Estas son:

1. Violacion del niumero barionico: requerida para evolucionar
de un estado inicial con Yz = 0 a uno con Y # 0.

2. Violacion de C' y CP: requerida para que los procesos que
involucren bariones no ocurran a exactamente la misma tasa
que sus conjugados C o CP que involucran antibariones, per-
mitiendo que se genere la asimetria.
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3. Dinamica fuera del equilibrio: en equilibrio quimico, no hay
asimetrias en nimeros cudnticos que no son conservados (co-
mo B), y, ademds, se requiere para definir una flecha del tiem-

po.

Existen diferentes mecanismos posibles para bariogénesis; entre
ellos, la bariogénesis GUT, la electrodébil, el mecanismo de Affleck-
Dine y la leptogénesis. El modelo de leptogénesis fue propuesto por
Fukugita y Yanagida en [3]. A través del mecanismo ”see—saw” se in-
troducen nuevas particulas, neutrinos singletes. Sus acoplamientos
de Yukawa proveen la nueva fuente necesaria de violacién de CP.
La tasa de estas interacciones de Yukawa puede ser suficientemente
lenta, es decir, méas lenta que la tasa de expansién del universo (H)
en el momento que se genera la asimetria, lo que significa que hay
desviacion del equilibrio térmico. La violacion del niimero leptonico
proviene de las masas de Majorana de esas nuevas particulas, y los
procesos de esfalerones del modelo estandar se encargan de conver-
tir la asimetria leptonica en una asimetria bariénica.

2. Modelo

2.1. Neutrinos de Majorana

Medidas de los flujos de neutrinos de distintas clases (solares,
atmosféricos, de aceleradores, de reactores) son evidencia de que
al menos dos de los neutrinos que interactiian débilmente tienen
masas pequenias [1]. Especificamente, se tienen dos diferencias al
cuadrado [4]:

Am3, = (8,0£0,3) x 10 °eV?, (4)
|Am3,| = (1,9 — 3,0) x 107 %V (5)

El origen de esta pequena masa es aun un misterio. Algunos
modelos plantean que las masas de los neutrinos son una mani-
festacion a bajas energias de fisica mas alla del SM, y su magnitud
se debe a una supresion generada por una nueva escala de altas
energias, tal vez relacionada con la unificacién de fuerzas [9]. Esto
se logra, por ejemplo, con el mecanismo de see-saw, que presenta
varias implementaciones.
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El término de masa conecta un campo izquierdo con su com-
panero derecho, es decir, es el término que cambia la quiralidad de
una particula [8]. Existen dos términos de masa posibles: de Dirac,

mp (QZR@/)L + hC) (6)

y el de Majorana,
M (Y5 + hec.), (

siendo ¢¢ = 17%* el campo conjugado de carga de ¢ y ¥¢
(¢L)C = Pry© con quiralidad derecha. El término de Dirac es el
que le da masa a los leptones cargados y los quarks. El término
de Majorana viola el niimero lepténico en dos unidades, y hace
que particula y antiparticula sean indistinguibles. El neutrino es
la tnica particula para la cual puede existir término de masa de
Majorana, y, cuando lo tiene, usualmente se denomina ”neutrino
de Majorana”.

~J
~—

2.2. Esfalerones

Los numéros bariénico y lepténico son simetrias globales del
modelo estandar, conservadas separadamente en el nivel perturba-
tivo. Sin embargo, existen soluciones no perturbativas del SM de-
nominadas esfalerones que violan tanto L como B pero conservan
la combinaciéon B — L [10]. De hecho, la cantidad de violacién del
ntimero bariénico (AB) y del nimero lepténico (AL) son iguales,
y por lo tanto A(B — L) =0, pero A(B+ L) =2AB =2AL #0
. Esto estda conectado con el hecho de que al nivel de un loop,
las corrientes correspondientes a los niimeros bariénico y lepténico
tienen anomalias separadamente, pero la combinacion B-L esta li-
bre de anomalias. Una anomalia es un efecto cudntico que rompe
la simetria clasica de alguna teoria. En en lenguaje de la teoria
de campos, las anomalias corresponden a diagramas a un loop con
contribuciones infinitas, tales que la posibilidad de renormalizar el
sistema se pierde [11].

Estos procesos no son considerados relevantes fisicamente a tem-
peratura cero [8]. Sin embargo, pueden jugar un rol importante en
el Universo temprano, especificamente a temperaturas T > v,y ,
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siendo v, el pardametro de rompimiento de simetria del modelo
estandar.

Teniendo en cuenta que las interacciones de esfalerones conser-
van B — L, pero violan B + L de forma considerablemente rapida
por encima de la temperatura electrodébil, esto sugiere que una
teoria de bariogénesis no necesariamente debe violar B, sino que
si hay una forma de generar asimetria leptonica, a través de los
esfalerones se puede generar la asimetria bariénica.

La conexién entre la asimetria bariénica y una asimetria pri-
mordial (B — L) estd dada por

8N; + 4Ny
V=T Ny, 8
b (22Nf+13NH> Bk (8)

donde Ny y Np se refieren al nimero de familias de fermiones y
Higgs del modelo, respectivamente. En el caso del modelo estandar,
28

YB == %YB—L' (9)

2.3. Ecuaciones de Boltzmann

Las ecuaciones de Boltzmann permiten seguir la evolucién mi-
croscopica de las funciones de distribucién en el espacio de fase de
determinadas especies de particulas, f, (p,7,t). En forma general,
se pueden escribir como

L fo=—5Calf), (10

siendo L el operador de Liouville, en este caso correspondiente a
una métrica de Robertson-Walker, y C, [f] la “integral de colisién”.
Esta ecuacion permite conocer como es la evolucién en el tiempo de
fa, teniendo en cuenta ademas la expansion del universo, y cémo se
relaciona con los procesos permitidos en los cuales interacttian las
particulas de la especie a.

En términos de la densidad de ntiimero de particulas,

 Ya 5o
N = (2ﬂ)3/dpfa (p), (11)
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y bajo la suposicion de que las particulas siguen una distribucién
de Maxwell-Boltzmann,

2
eq _ —Eq./T eq _ gamaTK <ma>
fa € ) ng, 27T2 2 T )

se encuentra que

. o nanXi an
na+3Hna - — Z (W’Y (Cle — Xf) — WW (Xf — CLXZ)> s
aXi<—>Xf v f
(12)
siendo

v(a,b—1,2) = /dHadedHlalH2 2m) 6W (P, 4+ P, — P, — P»)
X M (a,b— 1,2)° £, f,%. (13)
Para decaimientos y decaimientos inversos,

(@ - Xp) = ngr it el T)

o mf(a%Xf), (14)

y para el caso de una dispersion 2 — 2,

T Vs .
Vb= 1.2) = o [ dsyaK, (?) 5(s).  (15)
definiendo la seccién transversal reducida adimensional como [6]
& (s) = 8Py (s) /dﬂldﬂz @2m) 6w (P — P — P) IM|*, (16)

con

Dy (s) = / AL, dIT, (2m) 6@ (P, + P, — P — Py).  (17)

0 cumple ademas que

(18)
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Con frecuencia resulta util describir la evolucién del nimero de
particulas en un volimen comovil. Introduciendo las nuevas vari-
ables:

Ng
Y, =— 19
- (19

, X

m
T7

donde s es la densidad de entropia [7], y m una escala de masa
apropiada, la ecuacién de Boltzmann (12) puede reescribirse como

. T YGYX. YX

Ya:_ e el’y(aXZ%X)_ ef’y(X _>aXz) )

H(m)s aX;Xf <Ya 1y f YXj f
(20)

con

m2
H(m) =1,67¢g2*—. (21)
mpi

2.4. Anchos de decaimiento y secciones eficaces

Se considera el modelo estandar con la adicién de tres genera-
ciones de neutrinos derechos que son singletes de SU(2)w x U(1)y
[6]. Se supone tales neutrinos tienen masas de Majorana de orden
Mpg > 100 GeV. Los neutrinos derechos interactiian con los lep-
tones ordinarios a través del acoplamiento de Higgs Yukawa

Lmt = hjk (EL JH) NR kT h.C., (22)

donde Ly, es el doblete leptonico habitual y H es el doblete Higgs.
A menos que se especifique lo contrario, se trabaja en una base
en que tanto las matrices de masa de Majorana v y N son diago-
nales. La matriz de masa de Dirac es entonces mp jp = hjky/\/i7
y no es diagonal en esta base. La interaccién anterior es el tinico
acoplamiento renormalizable que conecta los N con las particulas
conocidas del modelo estandar.
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Ficura 1. Diagrama a nivel arbol correspondiente al decaimiento de Nj.

El neutrino derecho mas ligero puede decaer a través del dia-
grama que se muestra en la figura 1. La tasa de decaimiento total
a nivel de arbol es
(hTh) 1 M,

167 '

Si se tienen en cuenta los efectos de loop, se encuentra una
asimetria CP en este decaimiento. Esta asimetria es parametrizada
mediante un factor pequeno ¢, definido por

2 2
Y i
71"

(24)

FiguraA 2. Diagrama a un loop que contribuye a la asimetria CP en el de-
caimiento de Nj.

La contribucién principal a € proviene de la interferencia entre
la amplitud a nivel arbol con amplitudes a un loop que contienen
estados intermedios en la capa de masa. A un loop, la unica con-
tribucion que viola CP proviene del diagrama de la figura 2. Se
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encuentra

M3,
e = hTh Zlm{ (h'h),, (RTH7), }f(MJQVJ), (25)

donde

flz) = \/5{1_(x+1)1n(5”11)} (26)
1

2V

ta
N, _ .
H Q
Ly

FiguraA 3. Diagrama que contribuye a procesos que violan L a través de inter-
cambio de bosén Higgs en el canal s.

12

La interaccién (22) también media procesos de dispersién que
violan L a través del intercambio de un bosén Higgs. En el canal s
(fig. 3), la seccion transversal reducida queda

m? (hih) (5 — val)?

4rv? s

CATH”S(S) =

(27)

FiGurA 4. Diagramas que contribuyen a procesos que violan L a través de
intercambio de bosén Higgs en el canal t.
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Los procesos de intercambio de boson Higgs en el canal t que se
muestran en la figura 4 dan lugar a la seccién transversal reducida

m2 (hth 2 4+ 55— M?
OA'Ht(S):M S_M]%Il_M]%th (mH 32 N1>:|

My
(28)
donde my es la masa del escalar Higgs fisico. Se ha mantenido sé6lo
la dependencia logaritmica principal en mg. Los resultados no son
muy sensibles al valor exacto de my, y concretamente se utiliza
mpg = 800GeV .

Ficura 5. Diagrama que contribuye a procesos que violan L a través de inter-
cambio de Nj.

También hay procesos de dispersién que violan L relacionados
con el intercambio de N, como se muestra en la figura 5. Suponiendo
que la contribucién dominante proviene del intercambio de N; (para
algin j fijo), la expresién se convierte entonces en [6]

2
o, = g (s/M3,) (29)
con
x x? ( 1+x >
() = x4+ + —( 1+ In(1+=x
4(2) DRERETE e B, ) )
3.9
2 1
N {21:, r < (30)
z, r>1
y
1 r—1
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3. Resultados

3.1. Restricciones sobre los parametros

Antes de estudiar las soluciones de las ecuaciones de Boltzmann,
es conveniente tratar de restringir los parametros a partir de las
tasas de las reacciones [5]. Para empezar, los neutrinos tienen que
estar fuera del equilibrio cuando decaen, es decir, tienen que haberse
desacoplado. Suponiendo que N; se acopla dominantemente al neu-
trino izquierdo 17 con masa de Dirac mpq, la tasa de decaimiento
es aproximadamente

2
mD ]\4—]\71
F ~ —1 N 32
D 1671"02 9 ( )
entonces,
FD (T = MN1> < 3H (T = MN1>
2

o My (101GeV (le ) . 33
M ( € ) 1GeV (33)

Por otro lado, la asimetria en L debe ser generada antes de la tran-
sicion de fase electrodébil, porque es necesario tener esfalerones, los
cuales ya no estan en equilibrio a temperaturas por debajo de 100
GeV. Como la transicién de fase electrodébil ocurre 10-?s después
del big bang, el tiempo de vida de los neutrinos derechos debe ser
menor. Esto lleva a la restriccion

5 (101°GeV)

t 2
(h h)llv > (20€V) M—Nl (34)
Notese que
(hTh),, v?
My = —2 35
= (3)

es la masa del neutrino mas ligero, si la matriz de masa de Dirac
es aproximadamente diagonal.

Finalmente, las tasas de reacciones que violan el nimero lepténico
mediadas por los neutrinos derechos no deben eliminar la asimetria
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leptonica generada a bajas temperaturas. Esto lleva a la condicion

FN (T: MN1) < 3H (T: MN1)

—y 5 (1019GeV)
@ij < (7eV) e (36)

J

3.2. Soluciones aproximadas

Para reducir el nimero de parametros libres, es necesario hac-
er algunas consideraciones. En el denominado escenario de masa
democratico [6], se supone que la base que diagonaliza My , la ma-
triz de masa de los neutrinos derechos, no esta correlacionada con
la que diagonaliza mp; entonces, se espera que

2

m7.
my,, ~ L 37
7 My, (37)

donde mp, son los autovalores de mp. En este caso, se puede tomar

T ~
(111, =~ e (39
que controla tanto la tasa debida a intercambio de bosén Higgs co-
mo por intecambio de N (que se supone dominado por intercambio
de Nj). El valor de ¢ es dominado por la contribucién j = 2 (el
término j = 1 es idénticamente nulo). Entonces, se estima

sin 9, (39)

donde § es una fase que viola CP, y que en adelante se va a tomar
sind ~ 1 (méaxima violacion CP). Los parametros importantes en
este escenario son entonces My, , mp, y el cociente My, /My,. Las
masas muestran una jerarquia m, j1/m, ; ~ (*. Este escenario es
el mas mencionado en la literatura.

Por simplicidad, inicialmente se desprecian los decaimientos de
los neutrinos derechos mas pesados, considerando solo el de Nj.
Ademas, se considera que las particulas del SM estan en equilibrio
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térmico, a diferencia de los N’s. En este caso, las ecuaciones de
Boltzmann pueden escribirse como

dYNl x YN1
= — —1 2vm,s + 4 4

d YB L T YNl 1 i
= — I —
dx s H(My,) |~ \ V& R
Ye_1

Yy
e |27V + 29m + —el’YH,s] , (41)
v { Yl

donde los factores 2 y 4 se deben a otros diagramas que contribuyen
a la asimetria, cuyas secciones eficaces son iguales a las mencionadas
anteriormente.

Las ecuaciones anteriores constituyen no sélo un sistema alta-
mente no lineal, sino que ademas la presencia de las integrales corre-
spondientes a los factores v representan un costo computacional al-
to. Entonces, es conveniente utilizar una aproximaciéon, que ademas
provee un acercamiento a un entendimiento analitico del problema.

Suponiendo que sélo los términos de decaimiento son impor-
tantes, para x < 1, las ecuaciones de Boltzmann pueden escribirse
como [6]

dYN e dYBfL e
dxl =— (Y, - Y3) K27, = (Y, — Y erz;m
con
321 H(My,)

Si K < 1, N; estaré lejos del equilibrio cuando decae, por lo que se
espera que este mecanismo de leptogénesis sea efectivo. Funciona
incluso si K ~ 100 [6].

Las ecuaciones pueden resolverse escribiendo

Yy, =Yy (m=0)(1+A4A), (44)
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donde A mide la desviacién de Yy, del valor en equilibrio apropiado
para una particula de masa cero. Ahora, las ecuaciones quedan

dA .1'2 2 deBfL eq x2 2
B (orDJur. Byt 5o
(45)

el factor 2?/4 proviene de la diferencia Yy! — Y! (m = 0). Para
A < 22 /4, se obtiene la solucién

Ar) = —— (46)

que es vélida para 23 < 5/K. En este caso,

9
 4m2g,

Yp_1 (2) eKa°. (47)

Yp se vuelve constante en la regién en que la aproximacién deja
de ser buena, lo que ocurre cuando Kz° ~ 20; en este caso el B-L

generado es

S
Y ~—, (48)

G«
el cual no depende de K.

Fisicamente, lo que esta solucién implica es que a altas temper-
aturas (r pequeno), la tasa de decaimiento es tan pequena que Yy,
es aproximadamente constante, mientras que Y5 cambia debido a
efectos de la masa no nula de N; [6]. Esta pequena desviacién de
equilibrio es suficiente para generar B-L.

En las figuras 6-8 se presentan soluciones tipicas de las ecua-
ciones de Boltzmann, para distintas elecciones de parametros. Se
observa que a altas temperaturas (z pequeno) la variaciéon en Yy,
es decir, en la densidad de nimero de neutrinos derechos (sobre la
densidad de entropia) es practicamente nula, y se mantiene cerca
al valor en equilibrio (el valor que se da como condicién inicial), y
posteriormente decae rapidamente. A su vez, el valor de Yz crece
rdpidamente (manteniendo la tendencia proporcional a z° ), y luego
se congela la asimetria, debido a la disminucién dréstica en la den-
sidad de Nj.
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F1GURA 6. Solucién de las ecuaciones de Boltzmann para el escenario de masa
democratico, con My, =5 x 10GeV, mp, = 1GeV.

1000 .
10F e

01y

0001 ¢

1073 o

1077

F1GURA 7. Solucién de las ecuaciones de Boltzmann para el escenario de masa
democratico, con My, =5 x 101°GeV, mp, = 10GeV.

1000 ¢

10} — e —

FiGurA 8. Solucién de las ecuaciones de Boltzmann para el escenario de masa
democratico, con My, =5 x 101 GeV, mp, = 1GeV.
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Una comparacion entre las graficas anteriores permite ver la
dependencia que se tiene de los pardmetros: el valor de mp, tiene
un efecto directo en el valor de la asimetria baridnica observada;
de acuerdo con el valor de My, la funcién Yy, se acerca maés a su
valor en equilibrio, lo que implica que la asimetria se congela mas
rapidamente (a una temperatura mas alta). En la figura 9, en la
que se presenta la asimetria bariénica resultante en funcion de los
distintos parametros, también se puede observar la dependencia con
el valor de mp,.

1073 T e

10—?;-——_:—_-;-_1-_——_—:-_--_::\ ————— '\_—-—'
U SRl EEE L “:“““:
1oty
107y

0—15 _ " - " - _.MN]
0™ 10!* 10 10 10% 10¥ 10

FIGURA 9. Asimetria bariénica generada como funcién de My, (GeV) para

distintos valores de mp,. Las lineas horizontales representan los valores dados

por la aproximacién Yg ~ (28/79) €/g., y la linea vertical corresponde a un
valor tipico de My, para el cual el modelo funciona.

También se aprecia qué tan buena es la estimacién (48). En un
buen rango, la asimetria resultante se acerca a este valor, lo que
implica que la dependencia de Yp con € es notable. Entonces, la
violacion de CP es fundamental para la obtencién de la asimetria.
En esta figura, ademads, se pueden establecer intervalos admisibles
para los parametros. Teniendo en cuenta que la asimetria esper-
ada es del orden de 107! se puede designar mp, < 10GeV, y
My, < 10"%GeV. La restriccién sobre K (ec. (43)) para que la
aproximaciéon sea valida impide comparar el comportamiento para
masas del neutrino derecho mas pequenas. Estos limites se pueden
tomar solo para tener una idea de los érdenes de magnitud de las
masas, ya que se han hecho sucesivas aproximaciones. Particular-
mente, la aproximacion sind = 1 en el calculo de ¢, que implica
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violacién méaxima de CP, es probable que deba ser reconsidera-
da en cdalculos més precisos, y conllevaria a una disminucién de la
asimetria. Sin embargo, es dificil que los valores aumenten notable-
mente, asi que el modelo si puede arrojar datos que expliquen la
asimetria barionica observada, consistentes ademas con modelos y
observacions cosmologicos y de fisica de altas energias.

4. Conclusién

La asimetria bariénica observada en el universo puede ser expli-
cada agregando al modelo estandar neutrinos derechos con masas de
Majorana grandes, tales que sus decaimientos fuera del equilibrio vi-
olen el nimero leptonico y luego, a través de procesos electrodébiles
anomalos, generar B # 0. Este modelo de leptogénesis, que intro-
duce una nueva interaccién al lagrangiano del SM, no sélo satisface
las condiciones de Sakharov, sino que se espera que la asimetria gen-
erada efectivamente esté dentro del rango de la medida a partir de
datos de radiacion cosmica de fondo y nucleosintesis. Ademas, las
grandes masas de los neutrinos derechos implican pequenas masas
para los neutrinos que interactiian débilmente, siendo entonces con-
sistente con las medidas realizadas en esta area.

A pesar de que no se cuenta con todos los procedimientos experi-
mentales apropiados para verificar directa o indirectamente algunas
de las suposiciones hechas en leptogénesis, como la existencia de los
neutrinos derechos, la violacion de CP en sus decaimientos y la mag-
nitud de los acoplamientos de Yukawa, y la naturaleza de las masas
de los neutrinos, el hecho de que este modelo, que es una extension
sencilla del modelo estandar, sea suficiente para explicar dos cues-
tiones aun sin solucion y aparentemente no conectadas directamente
entre si, hace que sea bastante atractivo. Aun hace falta un amplio
margen de estudio, incluyendo modificaciones en la teoria y datos
experimentales, para sacar conclusiones definitivas al respecto.
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