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Resumen del articulo
La antimateria no falta en la fisica. Se produce en aceleradores, aparece en desintegraciones
radiactivas y rayos cosmicosy se usa en diagnostico médico. El problema cosmoldgico es mds
estrecho y profundo: después de que materia 'y antimateria se aniquilaran casi por completo en el
universo temprano, quedo aproximadamente un barion neto por cada 1.600 millones de fotones. La
nucleosintesis del Big Bang'y el fondo césmico de microondas coinciden en ese residuo, pero no
identifican su causa. Este articulo sigue la logica condicional propuesta por Sakharov, el
descubrimiento de la violacion CPy los procesos esfaleronicos electrodébiles capaces de crear,
redistribuir o borrar asimetrias. Después compara mecanismos activos —desintegraciones de gran
unificacion, leptogénesis, bariogénesis electrodébil extendida y dindmica de Affleck-Dine— sin
declarar ganador. El numero pertenece a la cosmologia de precision, las particulas, escala, fuente CP
e historia fuera del equilibrio que lo generaron siguen siendo un problema abierto.

En 60 segundos

Particulas y antiparticulas se aniquilan en otras excitaciones; no desaparecen hacia la nada literal. En
un plasma caliente casi simétrico, la aniquilacion elimina pares emparejados y deja el pequerio exceso
neto que ya existiera o se hubiera generado. La cosmologia mide ese exceso como una relacion
bariones—fotones cercana a 6,1 x 10"-10, o un rendimiento normalizado por entropia préximo a 8,6 x
107-11. Sakharov mostro que, dentro del marco térmico estandar compatible con CPT, una
explicacion dindamica necesita violacion del numero baridnico, violacion Cy CPy salida del equilibrio,
o un fallo de los supuestos de ese argumento. Las interacciones débiles violan CPy los esfalerones
electrodébiles violan B+L conservando B-L. Pero la fase CKM medida es demasiado débil y el Higgs de
125 GeV produce un cruce electrodébil suave, de modo que el Modelo Estandar minimo no genera la
asimetria observada. Varias extensiones reproducen el numero final, pero ajustarlo no demuestra que
existieran sus particulas o condiciones iniciales. Los experimentos prueban ingredientes —
desintegracion del proton, momentos dipolares, propiedades de neutrinos, nueva fisica de Higgs,
neutrinos estériles u ondas gravitacionales— y no una mdquina universal de bariogénesis.

Por qué importa esta pregunta

La pregunta materia—antimateria suele ampliarse hasta convertirse en «;por qué existe algo en vez de

nada?». La fisica se ha ganado una pregunta mds concreta. Sabemos que el dominio observable
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contiene un pequerio exceso barionico netoy conocemos varios ingredientes necesarios para
generarlo dindmicamente. No sabemos qué mecanismo actud. Mantener esa frontera importa porque
aniquilacion no es creacion desde la nada, violacion CP no basta automdticamente y un candidato que
reproduce la relacion final todavia no ha reconstruido la historia. El problema abierto estd
estructurado experimentalmente, no resuelto metafisicamente.

1. El residuo, no una mitad desaparecida

La pregunta

Si materia y antimateria pueden crearse por pares, ;por qué el universo actual no contiene mitad de
cada una? No porque la antimateria sea ficticia ni porque la aniquilacion borrara solo un lado. La
aniquilacion de pares conserva cualquier pequefio desequilibrio previo.

La antimateria es fisica de particulas ordinaria y repetidamente comprobada. Positrones y
antiprotones se producen, detectan y almacenan; las antiparticulas participan en desintegraciones
y colisiones segun leyes cuanticas medidas. El problema cdsmico no es su ausencia en la
naturaleza, sino el dominio abrumador de materia en el sector bariénico observable. [3,5]

Cuando una particula encuentra su antiparticula, energia y momento conservados se redistribuyen
en otras excitaciones, a menudo fotones o pares mads ligeros. La aniquilacion es conversion, no
desaparicion del contenido fisico hacia la nada. Los productos pueden crear nuevos pares si tienen
energia suficiente, y la reaccion funciona en ambos sentidos en un plasma caliente en equilibrio.
[3,8]

Al enfriarse el universo, una poblacion casi simétrica de bariones y antibariones se aniquila hasta
que la creacion de pares deja de ser eficaz. El proceso elimina cantidades emparejadas de ambos
lados. No puede generar por si solo numero baridnico neto; un exceso previo o producido
dindmicamente permanece porque ya no quedan antiparticulas que lo cancelen. [3]

El exceso superviviente es pequefio: la relacion bariones—fotones es aproximadamente 6,1 x 10A-10,
cerca de un barion neto por cada 1.600 millones de fotones. Respecto a la entropia, el rendimiento
baridnico es unos 8,6 x 10A-11. Pequefio como fraccion, suministro casi toda la materia ordinaria
que después formo gas, estrellas, planetas y seres vivos. [1-3]

La nucleosintesis del Big Bang y la estructura acustica del CMB infieren densidades bariénicas
coherentes mediante épocas y fisicas distintas. Su acuerdo fija la magnitud del residuo, no el
mecanismo que lo produjo. La precision del resultado no debe confundirse con conocimiento de la
historia generadora. [1,2]

En qué punto estamos
El desequilibrio es un residuo de escala medida con precision, no prueba de que la antimateria nunca
existiera ni de que la aniquilacion creara algo desde la nada. Sondas cosmicas independientes
coinciden en el resto y callan sobre su causa. La siguiente tarea es observacional: establecer hasta
donde llega el dominio de materiay qué excluyen realmente las busquedas de antimateria primordial.

QTC-014 - v1.0 ES - © 2026 Juan Segurola - All Rights Reserved - 2/11



2. Como sabemos que el dominio visible esta dominado por materia

La pregunta

Un positron en un detector es antimateria real, pero no implica una antiestrella cercana. Colisiones
energéticas y procesos radiactivos producen antiparticulas secundarias. Para identificar un dominio
primordial de antimateria necesitamos pruebas que la materia ordinaria no pueda explicar
produciendo antiparticulas localmente.

El material muestreado directamente, las estrellas cercanas y el gas estdin dominados por materia.
Los rayos cdsmicos contienen positrones y antiprotones, pero colisiones ordinarias los producen
como secundarios. Su existencia confirma la fisica de antimateria y deja abierta la composicion
primordial de fuentes lejanas salvo que se establezcan firmas mds pesadas y limpias. [3,5]

Grandes dominios adyacentes de materia y antimateria se encontrarian en fronteras. En modelos
simples, la aniquilacion produciria rayos gamma difusos y alteraria la historia de ionizacion y
temperatura visible en el CMB. La ausencia de sefiales esperadas restringe fuertemente un
universo en mosaico dentro del volumen observable, dados los supuestos sobre mezcla y limites.

[4]

No se ha confirmado antihelio ni un antinucleo mds pesado como deteccién primordial en rayos
cosmicos. AMS-02 ha comunicado eventos candidatos de antihelio, pero su estado instrumental,
fondo y origen siguen sin resolver. Un evento candidato no debe ascender silenciosamente a
antiestrella o dominio primordial. [5,6]

La conclusion se limita deliberadamente al horizonte. La evidencia sostiene un universo
observable abrumadoramente bariénico y restringe modelos sencillos de dominios de antimateria.
No dice nada empirico sobre regiones causalmente inaccesibles mas alla del horizonte, pues
ninguna sefial suya puede alcanzar las mediciones usadas. [3,4]

La materia oscura no es un deposito oculto de antimateria ordinaria. E1 material antibarionico
interactuaria electromagnéticamente, participaria en nucleosintesis y se aniquilaria en fronteras
con materia. Esos comportamientos contradicen el componente dominante de materia oscura
inferido gravitatoriamente. Compartir la palabra materia no vuelve intercambiables ambas
categorias. [35]

En qué punto estamos

Los rayos cosmicos prueban que existen antiparticulas; busquedas de rayos gamma, CMB y
antinucleos restringen antimateria primordial a escalas mayores. La evidencia es fuerte dentro del
dominio observable y silenciosa mds alld del horizonte. Establecida la asimetria, no su causa,
podemos preguntar qué tendria que lograr un mecanismo dindmico sin elegir todavia ninguno.

3. La légica condicional de Sakharov

La pregunta

;Qué debe cambiar para que un plasma simétrico adquiera numero barionico neto duradero? La
respuesta de Sakharov no fue una historia terminada, sino condiciones. Dependen de equilibrio
térmico, CPTy cargas supuestas, lo que las convierte en ldgica potente, no en mecanismo seleccionado

por observacion.
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Dentro del marco caliente, expansivo y compatible con CPT, la bariogénesis dindmica exige
violacion del numero bariénico, violacién C y CP y salida del equilibrio térmico, o un fallo
equivalente de los supuestos del argumento de equilibrio. La lista formula obstaculos que un
modelo debe superar; no identifica cudndo ni como los superd la naturaleza. [7,8]

Las condiciones de Sakharov son asi un diagndstico, no prueba de que ocurriera un episodio
concreto de bariogénesis. Un candidato puede cumplirlas de muchas formas y a escalas muy
distintas, y seguir siendo incorrecto. A la inversa, condiciones iniciales alternativas o desviaciones
de los supuestos estdndar reorganizan los requisitos 16gicos. [7,8]

La violacion del numero barionico es necesaria porque un numero neto exactamente conservado
no puede evolucionar de cero a valor distinto de cero. E1 Modelo Estdndar contiene procesos
anomalos que violan B+L, mientras muchas extensiones afiaden desintegraciones o interacciones
que violan mas directamente numero baridnico o lepténico. Importa la combinacion conservada.
[7,8,15]

La violacion C y CP impide que canales productores de materia y antimateria tengan tasas netas
exactamente canceladas. Una asimetria CP microscopica es ingrediente necesario en la logica
estandar, pero su mera existencia no garantiza un efecto césmico suficiente. Deben calcularse
intensidad, reacciones participantes e historia térmica. [7-9]

El equilibrio térmico aporta el ultimo obstaculo. Simetria CPT y balance detallado impiden que las
reacciones construyan una asimetria neta persistente en equilibrio. Expansién, desintegraciones o
transicion de primer orden pueden impulsar la salida, pero cada candidato debe mostrar
cuantitativamente que la generacion supera el lavado y sobrevive a la evolucion posterior. [7,8]

En qué punto estamos

Sakharov convirtio el misterio en tareas condicionales: cambiar numero barionico, distinguir materia
y antimateria en tasas y escapar del equilibrio lo suficiente para conservar el resultado. Los requisitos
organizan mecanismos, pero no los ordenan. La pregunta siguiente es si la violacion CP débil y la
dinamica electrodébil conocidas completan ya el trabajo. No lo hacen.

4. Una simetria rota que todavia no basta

La pregunta

La violacion CP demuestra que las interacciones débiles distinguen materia de antimateria. ;Por qué
no resuelve la bariogénesis? Porque la pregunta es cuantitativa y térmica: ¢ses la asimetria medida
suficientemente fuerte, en reacciones fuera del equilibrio, para sobrevivir a todo lavado y producir el
numero cosmico?

En 1964, Christenson, Cronin, Fitch y Turlay observaron violacion CP en desintegraciones de
kaones neutros. El resultado establecio que la transformaciéon combinada que intercambia
particulas con antiparticulas y refleja el espacio no es exacta en interacciones débiles. Aporto un
ingrediente real de Sakharov, no un mecanismo césmico completo. [9]

Kobayashi y Maskawa mostraron en 1973 que un sector de quarks con tres generaciones permite
una fase irreducible que viola CP en la matriz de mezcla débil. Lo que empez6 como estructura
tedrica paso a formar parte del Modelo Estdndar cuando se establecieron experimentalmente las

familias requeridas y los fenomenos de cambio de sabor. [10]
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Las mediciones de kaones y mesones B determinan hoy la descripcion CKM como fuente observada
dominante de violacion CP en procesos débiles de cambio de sabor de quarks. El invariante de
Jarlskog recoge su intensidad independiente de base. El acuerdo entre experimentos es un triunfo,
pero la suficiencia cosmoldgica exige otro calculo. [11-14]

A alta temperatura, transiciones electrodébiles no perturbativas asociadas a la anomalia violan
B+L conservando B-L. Su tasa térmica esta establecida en calculos del Modelo Estdndar. Esos
procesos esfalerénicos aportan dindmica que cambia ntimero barionico, pero su ley de
conservacion y lavado restringen qué asimetria puede persistir. [15-17]

La bariogénesis electrodébil minima del Modelo Estdndar falla cuantitativamente: la violacién CP
de CKM es demasiado débil y el Higgs de 125 GeV produce cruce suave, no transicion fuerte de
primer orden. El exceso observado exige una condicion inicial asimétrica o fisica adicional, pero
los datos no seleccionan un mecanismo unico. [3,18-20]

En qué punto estamos

La fisica débil conocida aporta violacion CP y esfalerones que cambian bariones, pero no suficiente
asimetria en el entorno fuera del equilibrio requerido. El fallo es cuantitativo, no filosdfico, y apunta
mas alla del Modelo Estandar minimo sin nombrar ganador. Para comparar candidatos debemos
entender los esfalerones como convertidores y borradores, ademds de posibles creadores.

5. Esfalerones: crear, convertir o borrar

Las transiciones esfalerdnicas electrodébiles violan numero bariénico mds leptonico, B+L,
conservando su diferencia, B-L. La distincion es decisiva. Un proceso puede cambiar barionesy
conservar una combinacion concreta de cargas, por lo que origen y momento de toda asimetria
inicial determinan qué permanece. [15-17]

Mientras son rapidos, los esfalerones pueden lavar una asimetria B+L previa sin componente B-L
protegida. Generar temprano numero bariénico no basta; un candidato debe seguir todo proceso
capaz de reprocesar cargas antes del desacoplamiento. La supervivencia es propiedad de una red,
no un acto unico de creacion. [15-17]

Las mismas reacciones convierten parte de una asimetria lepténica en namero barionico. Es el
puente central de la leptogénesis: nueva dindmica del sector de neutrinos crea primero asimetrias
de sabor o totales, y los esfalerones redistribuyen parte al sector baridnico antes de dejar de ser
eficaces. [15-17,22,24]

La tasa esfalerdnica cambia a través del cruce electrodébil y termina siendo demasiado lenta
frente a expansion y otras dinamicas. El desacoplamiento conserva entonces la asimetria
superviviente ante nuevo reprocesamiento. La conversion exacta depende del contenido de
particulas y de las relaciones de equilibrio quimico del modelo. [15-17]

Los esfalerones pueden ayudar a crear, convertir, redistribuir o borrar una asimetria. Llamarlos
solo motor productor de bariones oculta su dependencia de B-L, fuentes CP, tasas y secuencia. Son
microfisica establecida del Modelo Estandar que toda historia candidata debe usar o evitar con
coherencia. [15,17,19]
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En qué punto estamos

Los esfalerones son un puente condicional, no la causa ausente. Conservan B-L, lavan algunas
historias cosmicas y convierten otras segun red de cargas y momento. Por eso las propuestas viables
difieren no solo en particulas afiadidas, sino también en cudndo y en qué combinacion conservada
depositan primero la asimetria.

6. Mecanismos candidatos, no una historia resuelta

La pregunta

Varios mecanismos pueden ajustarse para dejar el rendimiento barionico observado. Ese acuerdo es
necesario y débil: un numero no demuestra particula pesada, poblacion de neutrinos estériles,
transicion de primer orden ni condensado escalar. Cada candidato debe ganarse su historia mediante
pruebas adicionales y distintivas.

La bariogénesis de gran unificacion propone que particulas muy pesadas decaigan fuera del
equilibrio por canales que violan numero bariénico y CP. La escala suele superar la produccién
directa. La desintegracion del proton ofrece una prueba importante y dependiente del modelo
porque la misma estructura unificada conecta bariones inestables con interacciones generadoras
de asimetria. [21,36]

La leptogénesis térmica usa desintegraciones fuera del equilibrio y con violaciéon CP de neutrinos
de Majorana pesados para crear asimetria leptonica. Los esfalerones convierten parte en bariones.
El mecanismo conecta materia cosmica y generacion de masa de neutrinos, pero su alta escala y
estados pesados desconocidos dejan gran degeneracion. [22,23,38]

La leptogénesis de oscilacion a baja escala acerca los nuevos estados a posibles experimentos.
Oscilaciones con violacion CP de neutrinos estériles generan asimetrias de sabor antes del
desacoplamiento esfaleronico. Las regiones viables se restringen con busquedas de neutrinos y
frontera de intensidad, pero ninguna historia de bariogénesis por neutrinos estériles esta
establecida. [24]

La bariogénesis electrodébil extendida afiade nueva violacion CP y una transicion fuerte de primer
orden ausente del Modelo Estdandar minimo. Precision de Higgs, colisionadores y limites dipolares
prueban particulas y fases; un fondo de ondas gravitacionales podria probar la transicion.
Ninguna sefial aislada demuestra produccion baridnica. [19,20,27,32-34]

La bariogénesis de Affleck-Dine usa campos escalares coherentes con carga barionica o leptodnica,
a menudo en marcos supersimétricos, para generar gran asimetria. Como otros candidatos, ajusta
el rendimiento final con muchas elecciones. Reproducir eta es condicion de coherencia, no prueba
de que existieran campo, potencial, historia de desintegracion o condensado inicial propuestos.
[3,8,25,26]

En qué punto estamos

Cada candidato coloca los ingredientes ausentes en otro lugar: desintegraciones unificadas, neutrinos
pesados u oscilantes, transicion electrodébil extendida o condensado escalar cargado. Todos son

restringibles experimentalmente y ninguno estd establecido. El progreso exige mapear experimentos a
ingredientes, para que un descubrimiento estreche mecanismos en lugar de anunciarse como solucion

automdtica.
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7. Lo que los experimentos pueden decidir realmente

Observar desintegracion del proton u oscilacion neutron—-antineutron estableceria violacion del
numero barionico, un ingrediente central de Sakharov. Seria transformador, pero no identificaria
por si solo la fuente CP, la salida térmica relevante del equilibrio ni qué red de reacciones
tempranas genero el rendimiento medido. [29,30]

Los momentos dipolares eléctricos prueban nuevas fases CP; las oscilaciones, violacion CP
leptonica; la doble beta sin neutrinos, caracter de Majorana; las busquedas estériles, estados de
baja escala; Higgs y colisionadores, sectores electrodébiles extendidos. Los observables restringen
familias y combinaciones de pardmetros distintas, no un mecanismo universal. [27-33]

Un fondo estocéstico de ondas gravitacionales compatible con transicion electrodébil de primer
orden respaldaria un ingrediente ausente de la bariogénesis minima. No mostraria que la
transicion produjo bariones ni identificaria la violaciéon CP necesaria. Un fondo diagnostica
dindmica césmica dejando incompleta la historia de generacion de carga. [34]

El programa experimental es una matriz, no un detector decisivo. Una sefial de desintegracion
favorece ciertas unificaciones; un EDM restringe fases; resultados de neutrinos remodelan
leptogénesis; colisionadores y ondas prueban potenciales térmicos. Combinarlos elimina grandes
regiones candidatas antes de seleccionar un mecanismo unico. [27-34]

Los resultados nulos también tienen implicaciones desiguales. Limites mayores a la vida del proton
no eliminan directamente leptogénesis de baja escala, y mejores limites al EDM electrénico no
prueban todo Affleck-Dine. Los informes honestos especifican qué ingrediente, escala y espacio
paramétrico cambid, distinguiendo evidencia contra un modelo de evidencia contra toda
bariogénesis. [29-34]

En qué punto estamos

Los experimentos pueden establecer ingredientes y eliminar espacio paramétrico mucho antes de
reconstruir el suceso césmico completo. No es debilidad: transforma un misterio de origen en
preguntas enlazadas y refutables. El balance final debe mantener dos columnas separadas: magnitud
y dominio de la asimetria conocidos, y particulas, escala y secuencia desconocidas.

8. El nUmero que conocemos y la causa que no

La magnitud de la asimetria barionica y el dominio de materia del universo observable estan
establecidos. Escala generadora, particulas nuevas, fuente CP, dindmica fuera del equilibrio y
posible conexion con masa de neutrinos siguen abiertos. Varios mecanismos activos satisfacen la
légica general y la evidencia no discrimina decisivamente entre ellos. [3,8,19,23-25,37,38]

La bariogénesis intenta explicar fisicamente cdmo un universo en evolucion adquirié o conservé
un desequilibrio materia—antimateria. No explica por qué existe un universo, por qué existen
campos o leyes ni por qué el marco inicial es posible. Esas preguntas pueden ser legitimas, pero
afiadir una desintegracion con violacion CP no las resuelve. [3,37]

La precision de la asimetria sigue siendo un ancla cientifica. Datos de BBN y CMB refinan eta e Y_B,
prueban radiacion extra o liberacion de entropia y exponen incoherencias. Un ntimero revisado
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remodelaria el espacio viable, pero un resultado mds preciso por si solo seguiria sin identificar qué
historia candidata lo produjo. [1-3]

Una explicacion satisfactoria debe conectar observables adicionales al mismo mecanismo: vida del
proton, patron de masas de neutrinos, EDM, sector escalar nuevo, estado estéril o espectro de
ondas gravitacionales. Cuanto mas distintiva y sobrerrestringida sea la red, menos libertad queda
para ajustar el namero final sin recuperar historia real. [3,37]

Por ahora, la conclusion tiene confianza asimétrica. Conocemos extraordinariamente bien el
residuo y sabemos que la bariogénesis electrodébil minima es insuficiente. Ignoramos sila
respuesta estd en unificacion, neutrinos, fisica de Higgs extendida, condensados escalares,
condicion inicial u otro mecanismo todavia no propuesto. [3,8,37,38]

En qué punto estamos
Un barion neto por unos 1.600 millones de fotones es un resultado de precision cuya historia causal
desconocemos. Condiciones de Sakharov y restricciones experimentales organizan la busqueda;
ningun candidato ha ganado rango de historia cosmica. El final honesto no es «la antimateria
desaparecio», sino algo mas preciso: el residuo esta medido y su origen permanece abierto.

Lo que sabemos y como lo sabemos

e El dominio barionico observable estd abrumadoramente dominado por materia, aunque la
antimateria se produce y detecta localmente.

e Las mediciones de BBN y CMB fijan coherentemente una relacién bariones—fotones cercana a
6,1 x 107-10.

e Laviolacion CP conocida y los esfalerones son reales, pero la bariogénesis electrodébil minima
resulta cuantitativamente insuficiente.

Lo que todavia no sabemos

e La evidencia actual no ha seleccionado escala generadora, contenido de particulas, fuente CP ni
historia fuera del equilibrio.

e Los candidatos de antihelio de AMS-02 no han establecido una poblacion primordial de
antimateria.

e Larelacion, si existe, entre bariogénesis, masa de neutrinos, unificacion y nueva fisica de Higgs
sigue sin resolver.

Qué podria hacernos cambiar de opinion

e Desintegracion del proton, oscilacion neutron-antineutron u otra sefial de violacion barionica
estableceria un ingrediente y remodelaria candidatos.

e Unared correlacionada de nueva violacion CP, estados de particulas y evidencia de transicion
térmica podria identificar un mecanismo.

e Antinucleos primordiales confirmados o sefiales de dominios de aniquilacién revisarian el
alcance espacial inferido del dominio de materia.
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Si solo recuerdas una cosa

Conocemos con precision el pequefio exceso barionico; no sabemos qué particulas, fuente CP, escala e
historia fuera del equilibrio lo generaron.

Articulos relacionados

e QTC-012 — ¢Qué queremos decir realmente cuando hablamos del Big Bang?
e QTC-013 — Antes de los a&tomos
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