SOBRE LA MATERIA
BARIONICA

Los cientificos que en la primera mitad del siglo XX propusieron la Teoria de la Gran Explosién daban
como un hecho a priori, como un hecho inicial de partida, el contenido en materia baridnica del Universo.
No se consideraba necesario que la existencia de un Universo de materia bariénica fuera algo que
necesitara ser explicado tedricamente por la Cosmologia. Pero el descubrimiento de la antimateria
baridnica hizo que algunos fisicos, como Andrei Sajarov, comenzaran a hacerse preguntas.

El concepto de antimateria no habia aparecido en la Fisica hasta los trabajos de Paul Adrian Dirac (1902-
1984) en 1928. En una época donde se trataba de desarrollar las ideas de la Mecdnica Ondulatoria de
Schrédinger-De Broglie, o se trataba de hacer compaginar con los hechos reales el Principio de
Incertidumbre de Heisenberg, aparecié en los trabajos de Dirac el concepto de antimateria. Plante6 la
necesidad de que hubieran particulas que se contrapusieran a los electrones, serian los “antielectrones”,
que llamé positrones, con igual masa que ellos.

Estas ideas de Dirac fueron confirmadas ya en 1932 por los trabajos del equipo de Carl Anderson en el
Instituto Tecnoldgico de California, al detectar en el choque de haces de rayos cdsmicos la particula
positrénica. Otro equipo de investigadores, en la Universidad de Berkeley, lograron en 1955 detectar un
antiproton. Formaban parte del equipo investigador entre otros, los fisicos Emilio Segre, Owen
Chamberlain y Tomas Ypsilantis. Asimismo, ya en 1959, y en el mismo laboratorio, se descubrié también
la existencia real del antineutron (Bruce Cork, William Wenzel y otros).

Se habia detectado, pues, en 1959, la existencia de la antimateria baridnica (antiprotones,
antineutrones) como algo real, como antiparticulas simétricas de protones y neutrones, a la par que el
positron como antiparticula simétrica del electrdn.

Aparte de eso, en los afos siguientes fueron descubriéndose otras antiparticulas de mayor complejidad,
como el antideuterio, antihelio, antitritio, etc.

En 1981 se pudo realizar el primer choque controlado entre particulas materiales y sus correspondientes
antiparticulas obteniéndose en el proceso de aniquilacion cantidades enormes de energia (de acuerdo
con la expresiéon E=mc?) como rayos gamma. Comparativamente con la fusiéon nuclear, se tendria:

- Choque aniquilador de un kg de materia con un kg de antimateria:.. 1,8.1017 Joules

- Fusién nuclear de un kg de isétopos de Hidrégeno:............v.vee....... 4.2.10" Joules

Por analogia, si asignamos una antiparticula a cada particula, también ocurrird que las particulas mas
fundamentales, los quarks, tendran su correspondiente antiquark.

Hoy dia sabemos que los fermiones, las particulas que siguen las estadistica de Fermi-Dirac, son los
bariones y los leptones, y los Unicos estables son los bariones. Protones y neutrones, particulas
formadas por tres quarks, representan el grueso de la materia baridnica, la materia que conocemos en
nuestro acaecer diario, en la vida corriente, en la cotidianidad de los hechos fisicos. La antimateria
correspondiente serian los antiprotones y antineutrones, formados por tres antiquarks. Protones y
neutrones son las particulas “pesadas” que, junto con los electrones, constituyen la materia que vemos y
en la que existimos.

Ya en los afios sesenta, el cientifico ruso Andrei Sajarov (1921-1989) se hizo una pregunta clave:
éporqué la materia baridnica ha predominado sobre la antimateria baridnica, si ambas tendrian que
haber aparecido con los mismos niveles desde el momento del Big Bang?.

Desde la Gran Explosion comenzd la formacion de materia baridnica, de antimateria baridnica y de
radiacién (fotones). Nos encontramos con los siguientes aspectos:

- La materia baridnica es mayor que la antimateria baridnica. Puesto que la materia y su
antimateria se aniquilan mutuamente, parece obvio que estamos en un Universo en el que
predomina la materia baridnica.



- En lo que respecta a la radiacion, se ha detectado la densidad de materia baridnica y la
densidad de radiacién con estos resultados:

Densidad de materia baridnica:
d, , =02 bariones/m’

Densidad de radiacion:

d =333.10° fotones/m’

fotones

El cociente de ambas densidades es lo que se denomina asimetria baridnica:

ab = i = i.lO‘7 =6.107"

dfotones 3 3 3
En lo que respecta al primero de estos aspectos, es necesario comprender que la hipdtesis de que la
materia baridnica pudiera ser del mismo orden que la antimateria baridnica (esto es, que exista una
simetria baridnica tendente a cero, ab->0) surge de forma natural, puesto que simetrias de este tipo
existen en la estructura del Universo (polo norte-polo sur, carga positiva-carga negativa, materia-
antimateria, ...). El nimero que nos da la densidad de bariones se determina en general por la
concentracién relativa de elementos ligeros (deuterio, helio, litio, ...) que se formaron cuando los
bariones se unieron para formar los ndcleos atémicos (es la etapa de formacion del universo que se
conoce como nucleosintesis del gran estallido).

En cuanto al segundo de los aspectos, sabemos que todas las particulas tienen andlogo comportamiento
a temperaturas extraordinariamente altas. Salvo que en el primitivo universo hubiera tenido lugar un
fendmeno o fase especial, las densidades de materia baridnica y de radiacién tendrian que ser del
mismo orden. Es decir, la asimetria baridnica, ab, tendra que aproximarse a la unidad (ab=>1).

Sin embargo, el valor de ab = 6.101° , hoy dia generalmente aceptado por todos los especialistas, nos
indica que en el contexto del universo existe una acusada asimetria baridnica. La fisica tedrica intenta
descubrir el porqué de esta asimetria. Se ha intentado explicar el valor medido de ab de forma
concordante con el modelo estandar de la fisica de particulas. Se ha tenido en cuenta, por ejemplo, la
posibilidad de que ab surja de una asimetria mas profunda existente en los quarks, componentes basicos
de la materia baridnica, de los bariones. En realidad, hace apenas unos afos, en 2003, muy precisas
medidas en las fluctuaciones de temperatura que presenta la radiacion césmica del fondo de microondas
confirmaron claramente el indicado valor de la asimetria baridnica.

Se nos plantea entonces la cuestidn de como explicar la asimetria baridnica. ¢De donde procede?. ¢(Es
factible una teoria de la bariogénesis, de la generacidén de los bariones?. En lo que respecta al hecho de
que predomine la materia baridnica sobre la antimateria baridnica, ha sido estudiada la posibilidad de
que realmente exista tanta materia como antimateria baridnica, esto es, que el nimero de bariones y de
antibariones sean practicamente del mismo orden, solo que estarian materia y antimateria separadas
por distancias enormes que impiden su mutua aniquilacion. Nosotros viviriamos, segln esta hipétesis,
en una zona del Universo en donde predominan los bariones, encontrandose la antimateria baridnica
mas alla del universo observable por nosotros.

Si fuera asi, si existieran bloques galacticos de antimateria baridnica, nuestras observaciones habrian de
detectar regiones fronterizas materia-antimateria, en donde la radiacion gamma que se emitiria en los
procesos de aniquilacién (fotones de alta energia) seria detectable por nosotros. No se observa,
obviamente, nada de esto, ni se deduce ninglin proceso especial por el que en el primitivo universo
habria de separarse la materia de la antimateria.

Nos induce todo esto, por consiguiente, a estudiar la construccion de una teoria que de algin modo
explique la asimetria baridnica.

En realidad se han propuesto diversos esquemas para explicar el proceso de bariogénesis dentro de las
llamadas Teorias de Gran Unificacion (Grand Unified Theories-GUT). Uno de los mas sencillos esquemas
es el que detallamos a continuacion.

Una particula subatomica X del primitivo Universo se desintegra en materia y en antimateria, al igual
que su antiparticula X'. La asimetria surge cuando la linea de desintegracién es distinta para X y para X'.

Asi, por ejemplo, si X se desintegra en dos quarks arriba (up) por una parte, y en un antiquark abajo
(dw’ ) mas un positron (e+) por otra, con probabilidades distintas, pongamos 51% y 49%
respectivamente, se tiene un balance neto de materia bariénica que podemos calcular con facilidad, si
tenemos en cuenta que los bariones ordinarios, protones y neutrones, estan formados por tres quarks



(es decir, el nUmero baridénico de un quarks es 1/3, o dicho de otro modo, cada quark es la tercera parte
de un barién).

Supongamos, pues, y por poner un ejemplo, que la particula X se desintegra como materia baridnica
(dos quarks arriba) el 51% de las veces y se desintegra como antimateria baridnica (antiquark abajo
mas positron) el 49% de las veces, y que, por otra parte, la antiparticula X’ se desintegra en materia
antibaridnica (dos antiquarks arriba) el 49% de las veces y en materia baridnica (un quark abajo mas un
electron) el 51% de las veces. En esquema:

- Desintegracion de X:
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Balance de la desintegracién: 0,51.3 - 0,49.5 = 0,177 bariones

- Desintegracion de X”:
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Balance de la desintegracion: 0,51.3 - 0,49.5 =—0,157 bariones
Balance total de la desintegracion de la particula y su antiparticula: 0,177-0,157 = 0,02 bariones.
Lo cual nos indica que se producirian 2 bariones por cada cien desintegraciones.

Tal cantidad de materia baridnica es mayor que la necesaria para generar la antisimetria baridnica que
se observa, pero hemos de tener en cuenta la desintegracion inversa (“integracién”) por la que los
quarks realizan el proceso inverso, proceso que a altisimas temperaturas puede ser tan rapido como la
desintegracion directa, deshaciendo la indicada antisimetria.

Para que puedan tener lugar procesos como los del esquema anterior deben cumplirse algunas
condiciones que violan principios generales y simetrias de carga y de paridad. Estas condiciones o leyes
de los procesos de desintegracién y generacién de bariones fueron enunciadas por primera vez por el
fisico Andrei Sajarov, en los afios sesenta, adelantandose en algunos afios al resto de la comunidad
cientifica.

- Primera condicion: violacién del nimero bariénico.

Si en un proceso de desintegracién de una particula X se obtienen dos quarks unas veces y un antiquark
mas un positron otras veces, esto querria decir que X tiene un nimero baridnico de 2/3 unas veces y de
-1/3 otras. El admitir la posibilidad de ambos canales de desintegracion significa, por tanto, admitir que
la particula X no tiene un inequivoco nimero baridnico.

- Segunda condicidn: pérdida del equilibrio termodinamico.

En el primitivo universo las particulas subatémicas X, junto con sus correspondientes antiparticulas, se
desintegran constantemente en quarks y electrones, o en antiquarks y positrones, originando el descrito
proceso de antisimetria baridnica, pero también tiene lugar el proceso inverso, por el cual los quarks se
juntan para formar los bariones, deshaciendo dicha antisimetria. Para que se mantenga la antisimetria
es necesario que se reduzca la desintegracion inversa de forma que un par de quarks no adquiera la
suficiente energia que le permita formar un barién. Esta situacion de desequilibrio ocurriria debido a la



disminucion de temperatura originada por la expansion del Universo, al modo que en una olla hirviendo
se pierde el equilibrio termodinamico al destapar la olla.

- Tercera condicién: violacién de las simetrias de carga (C) y de paridad (P).

La simetria C, de carga, indica que en las transformaciones de particulas la conjuncidon de la carga
transforma una particula en su correspondiente antiparticula.

La simetria P, de paridad, transforma una particula dextrdgira en una particula levdgira, y viceversa.
Esto es, tal simetria cambia el spin de las particulas.

La combinacion de ambas transformaciones es lo que se conoce como simetria CP.

Las violaciones de las simetrias C y P son investigadas en laboratorio desde los afios cincuenta,
habiéndose encontrado solamente una débil violacion de CP en el afio 1964. Actualmente siguen
buscandose en laboratorios de EEUU y Japdn fuentes de violaciones intensas de CP.

Sajarov indico que para el desarrollo de la bariogénesis habrian de violarse ambas simetrias, es decir,
tanto la simetria de carga como de paridad. Esto habria de ocurrir porque si se hubiera satisfecho CP
durante toda la historia del Universo, la Unica asimetria que se crearia seria obviamente entre quarks
levégiros y quarks dextrdgiros, simetria igual y opuesta entre quarks dextrdgiros y quarks levdgiros,
permaneciendo intacta la simetria global.

Se crey6 desde el primer momento que la simetria CP es exacta, sin embargo en 1964 se realizaron
experimentos que comprobaron un proceso que violaba minimamente dicha simetria (experimento de
James Cronin, Val Fitch y René Turlay — Laboratorio Nacional de Brookhaven) al encontrar que aparecian
dos particulas en ciertas desintegraciones que eran realmente una sola: el caso del kaén.

Se siguen buscando experimentalmente nuevas violaciones de CP, pues la débil violaciéon que aparece en
la desintegracion de los kaones no es capaz, por si sola, de provocar la también débil asimetria barionica
observada.
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