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Quinta parte: la
creacion de la materia

por Miguel Angel Herrera y Christine Allen

a motivacién primordial de la presente serie de articu-
los sobre la cosmologia moderna ha sido la de expo-
ner, de la manera mas breve y concisa posible, la

L

sorprendente y maravillosa relacién que se ha ido estable-
ciendo durante los altimos afios entre la fisica de las
particulas elementales y la cosmologia, esto es, entre la
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fisica del micromundo y la fisica del Universo en su conjun-
to. Aunque la existencia de esta conexién entre dos de los
aspectos aparentemente méas lejanos de la naturaleza se
subrayé desde el primer articulo, no fue sino hasta el se-
gundo articulo, al hablar de la Gran Explosiéon, cuando se
hizo evidente que la mencionada relacién es una absoluta
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En junio y en agosto de 1976 el planeta Marte fue visitado
por los laboratorios bioldgicos Vikingo 1y Vikingo 2. Aun-
que la mision de estos laboratorios era la de buscar vida
en el planeta, el hecho de que no se hallan aniquilado al as-
cender en €l es una evidencia mas de que no hay grandes
conglomerados de antimateria en el Sistema Solar. Inci-
dentalmente, ninguno de los Vikingos encontrd ni el mas
leve rastro de actividad bioldgica. (The Planetary Society)
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necesidad, y no un mero deseo estético, si nuestro objetivo
es penetrar en los secretos de los primeros momentos de vi-
da de nuestro Universo.

En vista de lo anterior, y para facilitar la comprensién
de los modelos teéricos actuales que expondremos en lo
que sigue, los dos articulos precedentes fueron breves ex-
posiciones de las ideas basicas y de las teorias mas en boga
sobre las fuerzas (o interacciones) que acttian entre las
particulas elementales y sobre el caricter y la estructura de
las particulas mismas. Hicimos referencia, en particular, a
los intentos que se hacen en la actualidad mediante las
“Teorias de Gran Unificacién” (GUTS) para explicar las
interacciones electromagnéticas débiles y fuertes mera-
mente como aspectos distintos de un mismo fenémeno na-
tural; la “unicidad” de este fenémeno escaparia a nuestros
sentidos debido a la aparicién de una ruptura espontinea
de la simetria inherente, ruptura que se presentaria a
causa de las bajisimas energias que prevalecen en el Uni-
verso de nuestros dias. Es, precisamente, la altisima mag-
nitud de las energias a las cuales las simetrias subyacentes
lucirian en todo su esplendor la que ha atraido a los fisicos
de particulas elementales al campo de la cosmologia, ya
que son tan elevadas estas energias que el Gnico “laborato-
rio” capaz de albergarlas es el Universo en sus primeras
etapas, recién nacido, por asi decirlo.

Con esta breve sintesis de los articulos anteriores (mayor
informacién en los cuatro nimeros precedentes de Ciencia
y Desarrollo), ya estamos preparados para proseguir.

Materia versus antimateria

A pesar de los arduos esfuerzos de los fisicos teéricos, hasta
la fecha no se ha logrado construir una teoria de “Gran

Las sondas es-
paciales Pionero
10, Pionero 11,
Viajero 1y Viaje-
ro 2 han recorri-
do el espacio in-
terplanetario, vi-
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sin toparse con
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apreciable de an-
timateria. EI
Viajero 2, que
aparece en esta
fotografia, llega-
ra a la vecindad
de Neptuno en
agosto del pre-
sente afno
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Unificacién” que convenza a todo el mundo. En otras pa-
labras, la teoria de la Gran Unificacién atin esta por venir
(por eso se habla de “GUTS” y no de “la GUT”). Sin embar-
go, las diferencias entre los diversos esquemas que se han
propuesto son mas de detalle que de fondo. En particular,
todas las GUTS conducen a una prediccion que es funda-
mental para la cosmologia: la no-conservaciéon del nimero
bari6nico. De ser esto cierto, uno de los constituyentes fun-
damentales de la materia —el protén— no seria estable
(esto es, no existiria eternamente), sino que después de
cierto tiempo se convertiria en un mesén neutro (sin carga
eléctrica) y en un positrén (con carga positiva). Para
emplear el lenguaje de los fisicos, el proton decaeria. En
consecuencia, la materia tal como la conocemos se esfuma-
ria con el paso del tiempo. La importancia de esta predic-
cién es evidente, y a ello se debe que numerosos laborato-
rios estén dedicados exclusivamente a la biisqueda del de-
caimiento del protdn.

Como mencionamos en la parte final del articulo ante-
rior, otra consecuencia de la no-conservaciéon del nimero
bariénico es que nos permite explicar una de las asimetrias
de nuestro universo que mas molestan a los cientificos: el
exceso de materia sobre antimateria. En lo que sigue plan-
tearemos con mayor detalle el problema y expondremos la
solucién mas aceptada hasta el momento.

La evidencia a favor de una enorme preponderancia de

Todo parece indicar que en nuestra galaxia, muy parecidaa
la de la fotografia, la cantidad de materia es abrumadora-
mente superior a la del antimateria. (Sky and Telescope)
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materia sobre antimateria en el Universo es muy convin-
cente. En nuestro Sistema Solar, para empezar por lo mas
cercano, no se han encontrado concentraciones apre-
ciables de antimateria. Si las hubiera, su interaccion con el
viento solar generaria inmensas cantidades de rayos gam-
ma, como consecuencia de la aniquilacién de las particulas
del viento con las antiparticulas del supuesto “antiobjeto”;
estos rayos gamma no se han observado. Mis evidente atin,
ninguno de los vehiculos espaciales que han viajado por el
Sistema Planetario ha sido aniquilado por un encuentro
con una cantidad apreciable de antimateria. Aunque no
nos hemos trasladado atn fuera del Sistema Solar, conta-
mos con una muestra de material que s¢ lo ha hecho, ya
que proviene de los lejanos confines de nuestra galaxia (o
quizés, incluso, de fuera de ella): los rayos cosmicos. Ahora
bien, en la radiacién cosmica los protones superan a los an-
tiprotones en razon de 3000 a 1, y las particulas alfa a las
anti-alfa por un margen aGn mayor, de 100 000 a 1.

Si llevamos nuestra basqueda a regiones mas remotas,
podriamos suponer que fuera de nuestra propia galaxia
existen cantidades apreciables de antimateria, quizés anti-
galaxias enteras. Los calculos indican, sin embargo, que si
aste fuera el caso, las aniquilaciones producirian nueva-
mente rayos gamma en cantidades facilmente detectables.
FEsta radiacién no ha sido observada. Vayamos mas lejos
todavia, a los cimulos de galaxias. ¢Habra anticimulos?
Aqui, la respuesta no es tan clara. Si bien atin no es posible
excluir en definitiva la existencia de cimulos de galaxias
formados esencialmente por antimateria, las enormes se-
paraciones que tendrian que haberse producido entre los
agregados de materia y los de antimateria antes de que es-
tos camulos se formaran, hacen que esta alternativa sea
poco probable. En.sintesis, la preponderancia de la mate-
ria sobre la antimateria en el Universo pareceria estar
fuera de duda. No obstante, debemos mencionar que
mucho se ha dicho sobre la pobreza de nuestros métodos
para detectar la antimateria, dado que practicamente to-
da la informacién que tenemos del Universo se deriva de la
radiacién electromagnética; ahora bien, los fotones, por
ser sus propias antiparticulas, son incapaces de revelarnos
si provienen de una fuente de materia o de antimateria.
Esta critica es valida; habrd que esperar a que podamos
detectar eficientemente neutrinos y antineutrinos — par-
ticulas que s7 pueden informarnos sobre la composiciéon de
su fuente de origen — antes de poder excluir de manera de-
finitiva la existencia de algunas concentraciones de anti-
materia en el Universo.

Si el Universo se compone esencialmente de materia
— como todo parece indicar— el namero total de bariones
que contiene resulta ser del orden de 107°, que es un namero
enorme; mas que “astrondmico”’, podriamos llamarlo un
namero “cosmogénico”. Pero si lo comparamos con el na-
mero de fotones, encontramos que este dltimo es mucho
mayor ain: hay aproximadamente mil millones de fotones
por cada barién. Este resultado es muy interesante, pues
nos indica que el exceso de materia sobre antimateria en el
Universo no es tan grande como aparenta. La razén es la
siguiente: cuando una mezcla de particulas y radiacion se
encuentra a una temperatura muy elevada (mas precisa-
mente, a una temperatura a la cual la energia promedio de
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Si la materia y la antimateria coexistieran en cantidades comparables en los cumulos de galaxias, deberiamos detectar en

ellos violentos destellos de rayos gamma producidos en los procesos de aniquilacién materia-antimateria. Como ésta no
se observa, los cumulos de galaxias deben estar constituidos totalmente por materia o por antimateria. Los astrofisicos
se inclinan por la primera posibilidad, en virtud de que no se conoce un mecanismo eficiente para separar a grandes dis-
tancias cantidades “‘astronomicas” de materia y de antimateria

los fotones es mayor que la energia en reposo de los ba-
riones), los fotones crean continuamente pares particula-
antiparticula, puesto que tienen energia suficiente para
ello. Por otro lado, es sabido que las particulas y las
antiparticulas se aniquilan mutuamente cuando chocan
unas con otras, de manera que, a la larga, y como conse-
cuencia de los procesos de creacién y aniquilacién, se es-
tablece una situacién de equilibrio (llamado “equilibrio
termodindmico™); en esta situacién, el namero de
particulas, el de antiparticulas y el de fotones es practica-
mente igual. En pocas palabras, en el remoto pasado del
Unvierso hubo una etapa en la que el nimero de bariones,
el de antibariones y el de fotones era practicamente el mis-
mo. Los cdlculos indican que en esa fase habia alrededor
de 10% bariones por cm?, y otros tantos antibariones y foto-
nes. Y ahora viene lo importante. Al descender la tempera-
tura, como consecuencia de la expansién del Universo, lle-
g6 un momento a partir del cual los fotones ya no tuvieron
energia suficiente para crear pares barién-antibarién; des-
pués de ese momento, las aniquilaciones ya no pudieron
ser contrarrestadas por las creaciones y, en consecuencia,
el nimero de bariones y de antibariones comenzé a dismi-
nuir. Si hubiera habido exactamente el mismo namero de
bariones que de antibariones, todos los bariones se habrian
aniquilado con todos los antibariones (excepto, quizas,
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unos cuantos, que hayan tenido la suerte de no encontrarse
nunca con su antiparticula). Entonces, jen nuestros dias no
habria materia! Por lo tanto, el hecho de que las galaxias,
las estrellas y nosotros mismos estemos hoy aqui indica que
cuando se inici6 la etapa de aniquilacién habia en el Uni-
verso mds bariones que antibariones.

Pero, scudntos mas? La respuesta no es dificil de calcu-
lar. Si hoy en dia hay un barién por cada mil millgnes de
fotones, y si en el pasado ambos nimeros eran casi iguales,
tiene que haber sobrevivido un barién por cada mil millo-
nes de aniquilaciones. En otras palabras, el exceso de ma-
teria que observamos tan claramente en el presente hu-
biera sido imposible de detectar en el pasado, cuando
habia 1 000 000 001 (mil millones mais uno) bariones por
cada 1 000 000 000 (mil millones) de antibariones. Es a es-
ta pequeiia diferencia a la que nos referimos cuando men-
cionamos que el exceso de materia no es tan grande como
parece.

La creacion de la materia

Es evidente que la (relativa) pequefiez del exceso de mate-
ria sobre antimateria no disminuye, ni con mucho, la im-
portancia de la pregunta que uno se plantea inmediata-
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Particula

O

Radiacion

(Foton)

Antiparta’cula

Un fotéon puede convertirse en una particula-antiparticula,
si su energia es mayor o igual a la energia en reposo que
corresponde a las masas de las particulas creadas
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La idea dominante en nuestros dias es que el Universo es-
ta constituido esencialmente por materia; pero, en lo que
se refiere a los cumulos de galaxias, esto dista mucho de
ser un “hecho cientifico”. A fin de cuentas, la composicion
del Universo sigue siendo un misterio. (Sky and Telescope)

mente: ;De dénde proviene ese exceso? ¢Estuvo alli desde el
principio? Y, si no lo estuvo, ¢coémo se originé? Ya dijimos
que la mayor parte de los cientificos rechaza la salida c6-
moda de postular que la asimetria materia-antimateria es-
tuvo presente “‘desde el principio”. En su lugar, se prefiere
dar por hecho que la asimetria se gener6 en alguna etapa
de la evolucién del Universo como consecuencia irreme-
diable e ineludible de las leyes de la fisica.

Pero, ¢como generar una asimetria donde no la hay,
cuando —como en este caso— implica la violacién de una
de las leyes mas sagradas de la fisica, la conservacién del
namero de bariones? La respuesta —ya lo hemos dicho—
la proporcionaron las teorias de Gran Unificacion (GUTS).
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Particula

Radiacion

(Unc o mas fotones)

Antiparticula

Cuando una particula choca contra su correspondiente
antiparticula, ambas se aniquilan entre si y la energia que
portaban se convierte en uno o mas fotones (es decir, ra-
diacion electromagnética)

En ellas no se conserva el nimero bariénico y, en conse-
cuencia, es posible hacer “desaparecer” bariones o antiba-
riones a nuestra conveniencia. La manera de lograrlo, em-
pero, no es tan sencilla. El primer cientifico en derivar las
condiciones necesarias para que un proceso fisico plausible
condujera al resultado deseado fue el fisico soviético
Andrei Sajarov (hoy mas conocido entre el publico por
motivos politicos que por sus contribuciones cientificas).
En un fundamental articulo publicado en 1967, Sajarov
demostré que s6lo puede conducir al resultado deseado un
proceso que cumpla con cuatro condiciones, a saber: que
comprenda interacciones en las que no se conserve el ni-
mero de bariones, que viole la conjugacién de la carga
(operacién que consiste en el cambio de signo de la carga,
J que se denota técnicamente por “C”), que viole al mismo
tiempo la conjugacién de la carga y la conservacion de la
paridad (operacién que técnicamente se denota por “CP”)
y que ocurra fuera de equilibrio termodinamico. La nece-
sidad de la primera condicién es clara: si queremos partir
de una situacién con nimero bariénico cero (igual nimero
de bariones que de antibariones) y llegar a una situacién
con un nimero bariénico positivo (mas bariones que anti-
bariones), el nimero bariénico no se puede conservar. La
necesidad de las otras tres condiciones, en cambio, no es
tan evidente, ya que tienen su origen en detalles técnicos
complicados. Sin embargo, es facil darse cuenta de que no
basta con exigir la no-conservacién del nimero bariénico
para generar un exceso de bariones a partir de una si-
tuacién simétrica. Podria ocurrir, por ejemplo, que por
cada barién que decayera también desapareciera un anti-
barién, lo cual nos dejaria al final con el mismo ndmero de
bariones que de antibariones. Para decirlo en palabras
sencillas, las tres condiciones adicionales propuestas por
Sajarov tienen por objetivo asegurar que no ocurra, de
hecho, ningtin proceso como el que acabamos de describir.

Una vez aclarada la razén de ser de las cuatro condi-
ciones de Sajarov, veamos c6mo éstas permiten hacer “des-
aparecer’” maés bariones que antibariones. De hecho, hay
varias maneras de lograrlo; el proceso que describiremos
es el mas aceptado en la actualidad, y se conoce como el
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El fisico soviético Andrei Sajarov (n. 1921), fue el prime-
ro en derivar las condiciones que debia satisfacer un
proceso subatomico para generar un exceso de materia
sobre antimateria, a partir de una situacion simétrica. (Sa-
jarov recibioé el Premio Nobel de la Paz en 1975)

“escenario estindar”. Supongamos que en algtin momento
del pasado, cuando la temperatura del Universo era increi-
blemente alta (mayor que 102 grados), existian ciertas par-
ticulas superpesadas (que llamaremos, sin entrar en mayo-
res detalles, particulas X), cuyas interacciones no conser-
vaban el nimero bari6nico. Supongamos también que tanto
las particulas X como sus antiparticulas podian decaer de
dos maneras diferentes —a través de dos canales, como
suele decirse. De hecho, existen en nuestros dias particulas
con esta propiedad: los llamados mesones K-cero; cuando
uno de estos mesones decae por un canal, lo hace respetan-
do ciertas leyes de conservacién, que no respeta cuando de-
cae por otro canal. Mientras la temperatura del Universo
fue lo suficientemente alta como para que los fotones crea-
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ran pares X-anti-X, las particulas X se mantuvieron en
équilibrio termodindmico con el resto del Universo. Pero
lleg6 el momento en que la temperatura descendi6 tanto
que las aniquilaciones ya no fueron compensadas por crea-
ciones. Pronto las X se encontraron fuera de equilibrio ter-
modinamico, pues existia un nimero mucho mayor de
ellas que el que deberia haber a determinada temperatura.
En estas condiciones, y debido a la no-conservacién de C'y
CP ya mencionada, el naimero de decaimientos por unidad
de tiempo de las X a través de un canal se volvib diferente
al nimero de decaimientos de las anti-X a través del anti-
canal correspondiente. Y eso es precisamente lo que desea-
mos que ocurra, ya que al decaer, digamos, mas X que an-
ti-X por cierto canal, se producira un exceso de los pro-
ductos del decaimiento de las X sobre los del decaimiento
de las anti-X. En sintesis, se habra creado una asimetria
como la que hemos estado buscando.

El panorama que acabamos de describir es, evidente-
mente, muy complicado, pero no existe por el momento
nungin otro esquema para destruir la simetria particula-
antiparticula que sea bisicamente diferente, o mas sen-
cillo. Por otra parte, los cdlculos que se han hecho condu-
cen a resultados muy razonables, esto es, predicen el exceso
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de materia observado. En resumen, el problema del origen
de la materia, aunque no resuelto a entera satisfaccién,
parece comenzar a disiparse.

El modelo estandar con GUTS

La incorporacién de las GUTS a la cosmologia da como re-
sultado un nuevo “modelo estindar” cuyos principales
eventos detallaremos a continuacion.

En el principio ocurri6 la Gran Explosién. Como conse-
cuencia de ella, el Universo comenzdé a expandirse y a
enfriarse a partir de un tamafo muy pequefio y de una
temperatura inimaginablemente elevada. Durante esta
fase, se mantuvo siempre en equilibrio termodindmico, co-
mo consecuencia de su altisima densidad. Su composicion
quimica durante estos primeros momentos escapa 2
nuestros conocimientos actuales. S6lo sabemos con certeza
que abundan los fotones y todas las particulas subatémicas
que hoy conocemos (quarks, electrones, protones, etcéte:
ra), puesto que los fotones tenian energia mas que suficien-
te para generar pares particula-antiparticula de estas espe-
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cies. Pero deben haber existido también abundantes
particulas mucho mas pesadas, totalmente desconocidas
para nosotros, creadas por los superenergéticos fotones.
Durante toda esta fase, la fuerza fuerte, la débil y la elec-
tromagnética estaban “unificadas”, esto es, eran esencial-
mente indistinguibles entre si; la fuerza gravitatoria, en
cambio, seguia existiendo por separado; de esta manera,
habia s6lo dos tipos de interaccién: la gravitatoria yla fuer-
te-electrodébil. Los bariones se podian convertir libremen-
te en leptones y viceversa, y fue aqui, por ende, donde se
gener6 la asimetria entre los bariones y los antibariones.
Esta época suele llamarse la “Era de las GUTS”.

Esta situacion prevalecié durante mas o menos los pri-
meros 1034 s a partir del momento de la Gran Explosién.
Una vez transcurrido este lapso, la temperatura habia des-
cendido ya hasta alcanzar unos 3 X 1026 grados, temperatura
a la cual se “rompe” la simetria entre fuerzas fuertes y fuerzas
electrodébiles; por lo tanto, a partir de ese momento las
fuerzas fuertes se diferenciaron de las electrodébiles, al me-
nos en apariencia. (Para mayores detalles sobre simetrias
manifiestas y ocultas véase el nimero anterior de Ciencia y
Desarrollo.) El Universo prosigui6 su evolucién con tres ti-
pos de interacciones: la gravitatoria, la fuerte y la electro-
débil. Esta fase evolutiva (la llamada “Era Electrodébil”)
también llegd a su fin. Unos 101! s después de la explosion,
la temperatura habia bajado hasta unos 10'® grados, y a estos
valores la simetria entre la fuerza electromagnética y la fuerza
débil desaparece, y deja al Universo con las cuatro inter-
acciones aparentemente distintas que observamos hoy en dia:
gravitatoria, fuerte, débil y electromagnética.

Al proseguir la expansion y el enfriamiento, llego el mo-
mento en que los quarks, que hasta entonces habian per-
manecido libres, comenzaron a unirse para formar los ba-
riones que hoy conocemos (protones y neutrones), asi como
los mesones. Esto ocurrié aproximadamente un millonési-
mo de segundo mas tarde. El resto de la historia que conta-
mos en el segundo articulo de esta serie no varia: cuando el
Universo tenfa un segundo de edad se inici6 la nucleosinte-
sis, esto es, la formaci6n de los elementos quimicos; mas
tarde, ocurri6 la formacion de las galaxias, y asi, sucesiva-
mente, hasta llegar a nuestros dias.

Este proceso se puede comparar, en cierto sentido, con
el comportamiento de un cubo de hielo cuando se le ca-
lienta cada vez mas. Al principio se tiene un cubo sélido de
hielo; después éste se funde y se convierte en agua liquida
y, por Gltimo, se evapora y pasa a ser un gas. Cada una de
estas transiciones se denomina un cambio de fase, y tiene
un nombre especial: el cambio de la fase sélida a la fase
liquida se conoce como fusion, y el de la fase liquida a la
fase gaseosa, como evaporacion. Si el proceso se realiza a la
inversa, los cambios de fase son, primero, lcuefaccion (de
gas a liquido) y, después, congelacion (de liquido a sélido).
Podria suceder también que existieran cambios de fase pa-
ra los cuales no tuviéramos nombres especificos, en cuyo
caso hablariamos s6lo de “congelaciones”, por ejemplo,
para referirnos a los cambios de fase debidos a una dismi-
nucién de la temperatura. En el caso del agua, podriamos
decir que el vapor primero se “congela” en liquido y que
después el liquido se “congela” en sélido. En el caso de la
evolucién del Universo, partimos de un gas de particulas y
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Representacion esquematica de la evolucién del Univer-
s0. Para los detalles, véase el texto del presente articuloy
del segundo articulo de la serie

radiacién que se enfria debido a su expansién. El primer
cambio de fase fue una “congelacién” en niicleos; el segun-
do, una “congelacién” en atomos, y asi, sucesivamente,
hasta llegar a estructuras muy complejas (como nosotros).
En resumen, podemos contemplar la historia del Universo
como una sucesidn de “congelaciones” de ciertos mate-
riales primigenios en estructuras cada vez mas complejas.
La ventaja de este enfoque es que revela, en cierto sentido,
una unidad subyacente en todo lo que existe. Al final de
cuentas, las componentes del Universo, tan distintas entre
si, serian sélo diferentes “fases” en las que se “congelaron”
unos cuantos materiales primigenios.
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