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ASTROFISICA Y CIENCIAS DE LA TIERRA

En esta nueva propuesta, hablaré sobre el problema de la asimetria materia-
antimateria observada en nuestro universo, y ofreceré algunas ideas clave para su

solucion definitiva
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Resumen: El supuesto Blg Bang! (IA RAN EXPIOSI(N)
debio haber creado la misma cantidad de materia que de antimateria.
{Atencion, pregunta!: ;Por qué se observa mucha mas materia que an-

timateria en nuestro universo, en deSpVOPOFCiéI’l altamente signi-
ficativa?. Ese es el llamado Problema de la Asimetria Materia-
Antimateria, que aqui voy a tratar de abordar, y presentaré una solucion

definitiva al asunto

1 Introduccion

(Qué es un universo de Mobius?. Imagina a al-
guien que parte a dar la vuelta al mundo, y que
posee el ojo izquierdo de color verde, y el derecho
de color azul. Imagina que a su vuelta, compruebas
a tonito que su ojo izquierdo es de color azul y el
derecho verde. Una explicacion a ese hecho
insélito seia que la Tierra es una superficie de
Mobius. En un universo de Mobius, los objetos y
sus imagenes especulares son la misma cosa, ya
que bastaria completar un tnico ciclo de traslacion
para trasformar a un objeto en su imagen especular.
Es este sentido, la materia y la antiateria serian la
misma cosa en un universo de Mdbius. Bastaria
trasladar un atomo de Hidrégeno una vuelta com-
pleta para transformarlo en antihidrogeno. La carga
eléctrica de las particulas definen una prpipedad es-
encal del universo: la
\href{https://es.wikipedia.org/wiki/Quiralidad (qu
Cuando una partiucla de materia se encuentra con
otro de antimateria se produce una aniquilacion
completa, es decir, se tranaforman en energia pura.
Esa aniquilacién reciproca tiene que ver con la
quiralidad. LOcalmente, por mucho que giemos o
traslademos una particula con carga -eléctrica
positca, no conseguiremos conjugar su carga a neg-
ativa, ni viceversa. Pero, en un universo de Mobius,
si es posible, por definicion, esa conjugacion de la

carga eléctrica. Si localmente fuera posible super-
poner la simetria quiral entonces las cargas upiestas
nunca se atraerian, ni las cargas igual se repelerian,
serian cargas neutras. Para entender mejor estos
procesos quirales, podemos poner algunos ejemp-
los simples. Dos manos derechas, o dos izquierdas,
pueden superponerse, de modo que la superposion
es una suma. La mano derecha y la izquierda
derecha no se pueden superponer. Imagina algo
insolito: si dos manos se superponen entonces
obtenemos una mano suma que es de doble tamafio.
si una mano derecha y una izquierda e tocan para
superponerse, da cero, como resultado de esa suma.
Basicamente, una antiparticula es aquella que, re-
specto a su particula, ambas de materia barionica y
antibarionica, posee carga eléctrica opuesta, pero la
masa es la misma. Por ejemplo, un protdn posee
carga eléctrica positiva, entonces su antiparticula,
el antiproton, posee carga clectrica negativa y la
misma cantidad de masa.
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Figura 1: Atomo de antihidrogeno. Formado por un
antiproton y un positron. A su vez, el antiproton esta for-

mado por tres quarks: dos antiquarks up, y un antiquark

down. Los antiquarks up poseen carga eléctrica —%e, y

los antiquarks down poseen carga eléctrica +%e, por lo
tanto la carga eléctrica neta del antiproton es de
—2%&3—&— %e = —le, donde le es la carga eléctrica del
electron.

Para el electron, carga negativa, —1le, tenemos su
antipartucla el positron, con la misma cantidad de
carga electrica, pero de signo opuesto, +1e. Esto es
lo que la ciencia actual sabe sobre el asunto.
Materia y antimateria siempre son producidas en
pares, y si se ponen en contacto, se aniquilan la una
a la otra, produciendo gran cantidad de energia (
E = mc?). En la primera fraccion de segundo del
Big Bang, el universo, que suponen era muy denso
y caliente, era un hervidero de pares de particula-
antiparticula, que energian y se aniquilaban al in-
stante, una y otra vez. Si la materia y la antimateria
se crea y se destruye a la vez, es l6gico pensar que
el universo deberia contener las sobras de esa
aniquilacion simétrica, par a par. Pero, una pequefia
fraccion de materia (una particla entre mil mil-
lones) podria haber sobrevivido a esa aniquilacion.
Y eso es lo que parece que vemos hoy.

JEs Dios de izquierdas?. esta pregunta es otra
forma de preguntarse: (decidid la naturaleza que
hubiera mas materia que antimateria entre
nosotros?. La respuesta es no. Hace unas cuantas
decadas, experimentos en Fisica de Particulas

2 Solucion al Problema de la
Asimetria Materia-Antimateria

Imaginemos un universo con un unico par de
particulas: Un protéon y un antiprotén. Dibujemos
esas dos particulas en una pizarra, alejadas cierta
distancia inicial.

éande eﬁf’d {a

la antimateria?

k

Figura 2: Asignar a un proton carga eléctrica positiva
es un convenio de signos, nunca algo objetivo. Perder de
vista esa definicion relativa, conduce a mucha confusion,
y a preguntarse preguntas absurdas como por qué hay mas
materia que antimateria

A una le damos signo positivo, y decimos que es el
proton, y a la otra signo opuesto, y decimos que es

mostraron, o asi afirman en sus conclusiones, que
las leyes de la naturaleza no se aplican por igual a
materia y antimateria. Los fisicos pretenden de-
scribir las razones de por qué es eso asi. Algunos
investigadores han observado trasformaciones
espontaneas entre particulas y sus antiparticulas,
que ocurren millones de veces por segundo antes
de decaer. Parece ser que algo desconocido inter-
viniendo en estos procesos durante la etapa del uni-
verso temprano pudiera ser la causa de que haya
actualmente mas particulas de materia que de anti-
materia.

Imaginemos (nos dice la ciencoa actual) una
moneda puesta a girar sobre si misma en una mesa.
Al final, se parard, y nos mostrard cara o cruz. En
tal caso existe 50% de probabilidad de que salga
cara o cruz, si consideramos suficientes monedas
girando sobre la mesa. De igual forma, asi hay que
ver el caso de la particlas de materia y antimateria.
Pero, si en el caso de las monedas girando, arro-
jamos sobre ellas una camica muy peculiar,
poseyendo la facultad de conseguir que las mon-
edas con las que choca den cara con mas probabili-
dad que cruz. Esa canica produce un sesgo sobre
todo el sistema, a favor de las monedas mostrando
cara (materia) contra las que muestran cruz (anti-
materia). La ciencia actual nos dice que los fisicos
pordrian haber encontrado ya algunas pistas sobre
qué mecanismos producen ese sesgo. Esas pistas
las empezaron a vislumbrar en las colisiones
proton-proton de alta energia en el LHC (Large
Hadron Collider). Estufiendo a fondo esos desequi-
librios podria proporcionar a los cientificos una im-
agen mucha mas clara de las razones de por que en
nuestro univeerso hay mas materia que antimateria.

el antiproton. La pregunta es, {coOmo sabemos a pri-
ori cudl es el proton, y cual es el antiprotron, si no
hay nada alrededor que haga de referencia para de-
cidirnos por uno u otro.

El concepto de la signatura de una carga eléctrica
debe ser relativo, nunca absoluto. Cargas de signo
opuesto se atraen, y las de igual signo se repelen.
;Doénde esta el embrollo de todo esto?. La ciencia
dict6 el concepto de carga eléctrica de forma abso-
luta, pero es so6lo una convencién de signos. Los
protones estan en el nicleo atdmico y se les asigna
inequivocamente carga eléctrica positiva. Los elec-
trones estdn en las orbitales atomicas, y se les
asigna inequivocamente cargas eléctrica negativa.
Ahi es donde esté el embrollo.

De la interaccién entre las cargas electricas
(atraccion/repulsion) no se puede inferir que unas
son las positivas y las otras las negativas, o vicev-
ersa. Lo nico que se puede inferir de esas interac-
ciones es que cargas de igual signo se repelen y de
signo opuesto se atraen. Para resolver ese embrollo,



la unica solucion posible es afirmar que no existen
cargas eléctricas opuestas, sino ubicaciones opues-
tas de una tunica clase de carga eléctrica. Esas dos
particulas del par protdn-antiproton, son en realidad
la misma clase de particula, pero ubicadas en difer-
entes caras de un mismo espacio dual. Nuestro es-
pacio tridimensional poseeria pues dos caras opues-
tas, y algunas particulas elementales podrian mo-
verse parcial o totalmente por una de esas dos
caras. Sea por ejemplo una particula llamada
uniproton. Cuando se crea un uniproton
automaticamebte debe crearse otro igual en la otra
cara del espacio dual. Esos dos uniprotones, lleva-
dos a una misma cara, serian indifenciables, posee-
rian la misma carga eléctrica, de igual signo y can-
tidad, ,y la misma masa. La conclusiéon es que jno
existe mas materia que antimateria en nuestro
universo!, sino que, en nuestra zona local, las
uniparticulas estan ubicadas en su mayoria en una
unica cara del espacio dual. El problema de la
asimetris entre materia y antimateria se reduce
ahora al problema de la asimetria entre ubicaciones
de uniparticulas. Es decir, (Por qué existen mas
uniparticulas en una cara del espacio dual?. Si ese
espacio es un espacio de Mdbius entonces sélo ex-
iste una tUnica cara, o lo que es lo mismo, local-
mente observamos dos caras, pero globalmente
so6lo hay una.

Desafortunadamente en ciencia, existen los
pseudo-problemas, creados por perder de vista las
definiciones originales. Este problema de la asime-
tria entre materia y antimateria se parece mucho al
problema de la materia oscura. En el problema de

3 Un Espacio Dual de las
uniparticulas, llamado Espacio
de Mobius

Fijémonos ahora en la colision de alta energia en-
tre dos protones.

Interaccion de las particulas constituyentes de la colision
de dos protones, los llamados partones (gluones y quarks)

proton |

protén 2

Py, ..momento del protén 1 Prarn: ...momento del parton 1

Pe. .. momento del proton 2 Brarn: ... momento del partén 2

*  vértice de la interaccion

Figura 3: Cuando colisionan dos protones con alta en-
ergia, se producen innumerables subparticulas, muchas
son materia ordinaria, otras son antimateria, y demas
particulas exoticas, pero la mayoria de esas particulas re-
sultantes son usualmente mas pesadas que las particulas
que colisionaron, y también son mucho mas efimeras.
Cada tipo de configuracion resultante posee una probabil-
idad de formacion, pero todas han de conservar la energia
y momento totales.

Si un protén esta formado por dos quarks up y un
quark down, ;como es posible que cuando colisio-
nan dos protones a altas energias, del orden de 14
TeV como en el LHC, salgan de esa colsion

la materia oscura entra en juego el concepto de po-
tencial gravitatorio. Originalmente se asignd poten-
cial gravitatorio cero al espacio intergalactico libre
de interaccion gravitatoria. Eso, nunca hay que
perderlo de vista, es una convencion.
Objetivamente hablando, no existe nunca un poten-
cial gravitatorio cero, ya que siempre existira influ-
encia gravitacional, por débil que sea en cualquier
region espacial. A los potenciales gravitatorios que
no son cero se les asigné historicamente valores
reales negativos. Por lo tanto, el problema de la
materia oscura surge cuando se pierde de vista esa
comvencion y se observan supuestas anomalias
gravitacionales en regiones donde supuestamente
deberian aplicarse las leyes de Newton. Esas
anomalias gravitacionales resultan de asignar cero a
ciertos poenciales, cuando en realidad aun hay po-
tencial que influye en las interacciones, y a ese po-
tencial debe asignarsele valores reales positivos
para que sean consistentes con la teoria gravitatoria
reinante. De igual modo, la asimetria materia-anti-
materia es un pseu-problema muy parecido, ya que
se pierde de vista el convenio de signos, y se asume
que las cargas eléctricas son propiedades objetivas
y absolutas de la materia.

Los pares de uniparticulas emergen del vacio
cuantico de forma espontanea, y lo mas probable es
que se aniquilen casi inmediatamente, unas a otras.
Pero, algunas uniparticulas podrian escapar tempo-
ralmente de la aniquilacion, alejandose por su cara
del espacio dual, escapando asi de las zonas de alta
probabilidad de colision con otras uniparticlas en la
cara opuesta.

particulas como antiquarks down y antiquarks up?.
La conservacion de la carga eléctrica total del
proton +le = +22e —1+e, la conservacion del
momento y la energia de la reaccion da lugar a una
gran variedad de configuraciones de partones. La
idea que traigo aqui es que si consideramos el espa-
cio dual tipo Mobius, cuando colosionan dos pro-
tones, sus particulas constiyentes, podrian traspasar
temporalmente al otro lado del espacio dual, vibrar
de un lado a otro hasta que queden estacionarias en
uno de los lados, formando parte de otras particulas
compuestas. Cuando una uniparticula pasa de un
lado al opuesto, otra uniparticula debe pasar en sen-
tido contrario, esbleciéndose una oscilacién. De
igual forma que he afirmado en la seccidn anterior
que no existen dos clases de cargas eléctricas, sino
solo una clase, pero dos caras opuestas de un tnico
espacio dual por las que se moverian, también
podemos afirmar que ese espacio dual es unico,
poseyendo una uUnica cara, aungne localmente se
vean dos. Ese unico espacio que localmente ofrece
dos caras y globalmente s6lo una, es el llamado
Espacio de Mobius. jPor qué pienso que nuestro
universo debe ser un Universo de Mobius?. Por la
sencilla razoén de que globalmente no tiene sentido
hablar de cargas eléctricas positivas y negativas,
pues so6lo localmente se aprecia distincion. Es decir,
localemnete existen los protones y los antiprotones,



pero globalmente solo existen uniprotones, ya que
globalmente s6lo existe una Unica cara en el espa-
cio de Mobius.

En un espacio tridimensional es posible ver un
subespacio de Mobius, la llamada Cinta de Mdbius,
la cual es una superficie cerrada de dos dimen-
siones, pero con una unica cara. Es facil construir
una cinta de Mdbius. Tenemos una cinta (superficie
bidimensional alargada), retorcemos sus extremos y
los pegamos para cerrar la cinta, con media vuelta
dentro. /Es posible un espacio de Mobius tridimen-
sional?. Para que eso sea porsble, debe ser un sube-
spacio de un espacio de al menos cuatro dimen-
siones.

Nuestro universo s6lo puede ser un espacio de
Mobius si y sélo si es imposible determinar en qué
sentido da media vuelta para cerrarse sobre si
mismo. Lo inico que cabe afirmar es que si un ob-
jeto se mueve rectilineamente y al mismo tiempo
gira en un sentido sobre su misma trayectoria, en-

4 Conjugacion de carga en un
espacio de Mobius

Un espacio de Mobius tridimensional, seria la
ubicacion perfecta para las uniparticulas. Al ser un
espacio cerrado sobre si mismo, ofreciendo una
Unica cara (ya que posee media vuelta de torsion),
podemos imaginar una uniparticula moviéndose
linealmente por él hasta completar un ciclo. Esa

S Uniparticulas en caras opuestas
se atraen, y en la misma cara se
repelen

Esto, que parece una ley de la naturaleza, puede
ser entendido mejor, si hemos entendido por qué las
masas clasicas solo pueden atraerse. Una
uniparticula ve a su antiparticula como un valle de
potencial al que puede caer en caida libre. Por el
contrario, esa misma uniparticula ve a otra
uniparticula en su mismo lado del espacio dual
como una cima, es decir, un potencial del que cae
libremente, es decir, que escapa. Las uniparticulas
en el espacio dual se atraen, y se repelen, por la
misma razon que las masas siempre se atraen. Si
las masas pudieran moverse exclusivaente por las
caras del espacio dual, existirian dos tipos de
masas, pero sélo observamos uno. Eso quiere decir
que las masas de las uniparticulas estan ancladas en
una zona franca intermedia entre ambas caras.
Tambien podria decirse que una masa es una carga
que vive siempre pegadas entre las dos caras del es-
pacio dual. Cuando dos particulas cargadas electri-
camente interaccionan, tiran de sus respectivas
masas. Cuando las particulas son electricamete
neutras, son sus respectivas masas las que tiran de
sus cargas electricas en la interaccion gravitatoria.

5.1 Representaciones graficas de las
uniparticulas

Visualmente, podemos dibujar una uniparticula
como una especie de remache anclado entre las dos
caras del espacio dual de Mobius. Por ejmeplo un
proton posseria % de su carha a un lado, debido a

tonces cuando complete una vuelta se observara gi-
rando en sentido contrario.

Imaginemos ahora un universo Mdbius con dos
protones, que ubicaremos muy cerca, de tal forma
que la fuerza de repulsion entre ellos sea maxima.
Coémo dicho universo Mobius es cerrado, cuando
liberemos a los protones, su energia potencial se
transformara en energia cinética. Esos dos protones
se alejaran el uno del otro hasta encontrarse cerca
de las antipodas, (medio ecuador), y alli empezaran
de nuevo a repelerse. Con los cual esos dos pro-
tones estaran en perpetuo movimiento oscilatorio.
Si, por la causa que sea, uno de esos protones
queda anclado en un punto y el otro ain sigue si
camino, podria ocurrir que cuando volvieran a en-
contrarse, fuera su antipartila. En un universo
MObius las particulas poseen dos distancias entre
ellas: una es la distancia minima, y otra la maxima.
Ya que el universo Mobius es un espacio tridimen-
sional cerrado (superficie de una hiperesfera 4-d).

uniparticula que sali6 del punto py por una de sus
caras (digamos la cara positiva), llegard a ese
mismo punto al completar una vuelta, pero local-
mente sera vista como poseyendo carga electrica
opuesta (en este caso negativa).

sus dos quarks up, % de su carga en el lado opuesto
debido a su quark down.

5.2 Funcion paramétrica en el espacio
Mobius
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Figura 4: Una particula con carga eléctrica positiva
viviria localmente en uno de esos lados, y su anti-
particula (eléctrica negativa) viviria en el lado opuesto. Si
afirmamos que ese espacio dual (dos lados o caras opues-
tas) posee la caracteristica de una banda de Mobius
cuando se consideran distancias cosmicas, entonces esta-
mos en disposicion de afirmar que podriamos transformar
una particula en su anti-particula si la desplazamos por su
lado hasta completar un ciclo por esa banda de Mdbius y
situarla en su punto de partida. Eso implicaria que si quer-
emos dejar invariante una particula mediante su traslado
cosmico deberiamos completar dos ciclos, es decir re-
alizar una rotacion de 720 grados.



Consideremos una hiperesfera de radio R en un es-
pacio Euclidiano de 4 dimensiones. La superficie
de esa hiperesfera posseria tres dimensiones.
Dotemos a esa superficie tridimensional cerrada
propiedades de un espacio de Mdbius. Eso signfica
que cualquier objeto que viva en dica superficie, si
es trasladado sin rotaciéon hacia las antipodas,
sufriria un giro de 90° (5 ) radianes, y si cumpletara
una vuelta completa hasta el punto origen, habria
sufrido un giro global de 180° (7 radianes). Por lo
tanto la parametrizacion es como sigue:

R=\/z2+ 42+ 22 + uw?

w >0

w

arctan(
=<5 w=0

7 + arctan (W) w <0

arctan (—W) z>0
= % z= (0

T + arctan (4@) z2<0

( Y )
arctan (W) y>0
v=17 y=0
7 + arctan (—W) y<0

6 (Qué es el magnetismo?

El magnetismo emerge cuando una carga se
mueve en un campo electrico. Es decir, es una
reaccion inercial. En las interacciones gravitatorias,
si no existiera la inercia de las masas, entonces
unas caerian atraidas hacia otras rectilineamente,
no habria orbitacion. En las interacciones eléctricas
ocurre algo similar. Si no existiera el magnetismo,
es decir, la inercia eléctrica, los electrones que or-
bitan los atomos, no poseerian orbitas estables, ya
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