NOTAS Y COMENTARIOS

Materia y antimateria’

Las cuatro coordenadas espacio - temporales de una particula elemental
forman un tetraedro asimétrico. Este tetraedro no tiene ni plano ni centro
de simetria, por lo que no se le puede superponer, mediante movimientos
de traslacion o de rotacién, al tetraedro correspondiente a su imagen refle-
jada en un espejo plano. Los dos esquemas no superponibles representan
dos enantiémeros, el uno dextrégiro (+), el otro levégiro (—). Una particula
elemental y su antiparticula constituyen un par de enantiémeros. La for-
macién de pares particula-antiparticula por el bombardeo de un blanco
con particulas de energia cinética suficiente es debida al arracimamiento
parcial de las particulas.

Las leyes que presiden la formacién de los universos y antiuniversos
son en todo semejantes a las leyes que presiden el preludio de la apari-
cion de la vida en los cuerpos celestes en los que la vida es posible,

Un simple espejo plano hace de nuestra imagen un ser extrafio, que
no solamente tiene el corazén a la derecha, el higado a la izquierda, etc.,
sino que, ademds, estd enteramente constituido de antimateria.

Si nos acercaramos al ser «de carne y huzso» correspondiente a nuestra
imagen en el espejo, nos volatilizariamos con €] en una explosién incom-
parablemente mas violenta que la producida por la bomba de hidrégeno.

El mito de Narciso es un contrasentido.

—_1—

Hasta el verano de 1956 parecia que la invariancia por respecto a la
derecha y a la izquierda estaba sdlidamente establecida: nada parecia dis-
tinguir a los fenémenos fisicos de sus imagenes en un espejo plano,

Si bien la simetria entre la derecha y la izquierda —o simetria de refle-
xi6n— ha sido objeto de numerosas discusiones en el pasado, las leyes
de la fisica, sin embargo, habian declarado siempre una simetria completa

* Este articulo, escrito por su autor originalmente en francés, ha sido tra-

ducido al castellano por Emilio G. Estébanez.
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entre la d=recha y la izquierda, imédgenes la una de la otra en un espejo.

La imposibilidad de discernir la derecha y la izquierda entrafia la con-
secuencia de que cada experiencia lleva consigo una contra-parte exacta-
mente simétrica por resp:=cto a un espejo.

Se puede formular este principio de simetria-espejo en la fisica cudn-
tica como la ley de la conservacién de la paridad. La paridad, concepto
matematico que no -zs posible definir en términos de fisica cldsica, se ma-
nifiesta por la simetria de la funcién de onda por relaciéon a las inversiones
espaciales. Ahora bien, la paridad de una particula desprovista de spin
puede ser igual bien a + 1, bien a — 1..La experiencia .muestra asi que el
pién es una particula «impar», es decir, que su paridad es — 1. Las par-
ticulas dotadas de una paridad igual a + 1 se denominan particulas «pares».

Esto supuesto, si las leyes de la naturaleza pose:zn la simetria - espejo,
se sigue que en un sistema fisico aislado la paridad de las particulas no
cambiard jamdas de valor. Este principio de la conservacién de la paridad
era tenido por tan incuestionabl: como, por ejemplo, el principio de la
conservacién de la impulsiéon o del momento cinético. Hasta 1956, pues,
todas las experiencias habian confirmado la conservacién de la paridad, lo
que, por lo demas, parecia perfectamente natural, ya que la derecha y la
izquierda deben ser equivalentes en la naturaleza.

En 1956, Lee y Yang llegaron a la conclusién de qus, contrariamente a
la opini6n universalmente admitida, no existia ningim dato experimental
que avalara esta simetria en las interacciones débiles, La primera expe-
rizncia decisiva fue emprendida y llevada a buen término, en el espacio
de escasos meses, por un grupo de investigadores dirigido por la Sra, Wu:
en ella se confirmé la no-conservacién de la paridad para la radioactividad
4 del cobalto-80 Este 80Co se transforma en 80Ni con emisién de un electrén
y de un antineutrino: 80Co + 60Ni + e + v. La experiencia ha demostrado que
el proceso de desintegracién de 60Co no posee simetria de reflexién. El mun-
do de los fisicos se encontré como electrificado por este descubrimiento, y
al afio siguiente se efectuaron un numero impresionante de experiencias qu=
han confirmado la no-conservacién de la paridad: a Lee y a Yang se les ha
conczdido el premio Nobel de Fisica.

Concluyamos. Antes de descubrir la no-conservaciéon de la paridad, co-
nociamos dos clases distintas de simetria: la simetria por reflexién y la
simetria de carga (si todas las particulas fueran reemplazadas por sus
antiparticulas, las leyes de la naturaleza no deberian cambiar). Ahora bien,
nos encontramos con que la simetria en la naturaleza reviste una forma
mas sutil: las leyes no cambian si, en vez del fenémeno, consideramos
su imagen por reflexién, a condicién dz que substituyamos todas las parti-
culas por sus antiparticulas. Asi, por ejemplo, la imagen por reflexién de un
protén representa un antiprotén (y no un protdn, como se pensaba en
la época en que aun se creia en la conservacién d= la paridad). En la expe-
ciencia con el 60Co, la imagen por reflexién representa la desintegracién del
anticobalto-‘GO’ a saber, la desintegracion del nicleo que contiene los antipro-
tones y los antineutrones, con emisién de positones en lugar de negatones.
La reflexién no restituye la materia, sino la antimateria.
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Br:zvemente, para guardar la simetria es necesario pasar de la materia
a la .antimateria, e inversamente en el caso de la reflexion en un espejo
plano, Este principio tiene una validez absoluta: rige todas las leyes de
la natural=za.

Hasta 1968 todos los esfuerzos por explicar este extrafio principio de la
naturaleza han fracasado. Y han sido esfuerzos serios, habida cuenta que s=
trataba de un problema capital de la fisica tedérica contemporanea: de la
solucién d: este problema depende la comprensiéon en profundidad de las
relaciones existentes entre materia y antimateria.

Justamente en 1968 se ha disipado el misterio: la wmateria evoluciona en
el espacio-tiempo, la antimateria en el anti-espacio-tiempo!,

El plano del espacio y el plano del tiempo gravitan sobre nosotros cada
vez que queremos ordenar nuestras sensaciones y seguir la evolucién de los
feném:nos cuya existencia ellas nos revelan.

Podemos siempre imaginarnos un cuerpo s6lido que nos sirva de cuerpo
de referencia para s=ialar la posicién de cualquier punto del espacio, por
ejemplo un conjunto de tres reglas rectangularmente dispuestas entre si y
convenientemente graduadas, las cuales materializarian un sistema de coor-
denadas cartesianas, Igualmente, el tiempo puede definirse en relacién con
el movimiento de los astros por los ciclos d: sistemas periédicos llamados
relojes. Con estas reglas y estos relojes se puede en todo momento atribuir.
unas coordenadas precisas a cualquier punto material o sefialar exactamente.
la posicién u orientacién en el espacio de un cuerpo sélido; més general-
mente, se pueden represzntar todos los fenédmenos por magnitudes bien
localizadas en el espacio y en el tiempo. Esta descripcion se realiza entera-
mente con la ayuda de =cuaciones diferenciales y de derivadas parciales, las
cuales permiten seguir la localizacién y la evolucién en el curso del tiempo
de todas las magnitudes que definen el estado del mundo fisico.

Encontramos asi de nuzvo la representacién habitual de los fenémenos
en la fisica clasica; se concibe otra vez el espacio y el tiempo como dos pla-
nos inmutables en los que se localizan exactamente y se desarrollan inexo-
rablement etodos los aspectos sucesivos del mundo fisico.

El desarrollo de las ideas relativistas ha inferido un duro golpe a nues-
tras concepciones cldsicas sobre el espacio y el tiempo.

El gran publico se ha interesado mucho por la teoria llamada, con bas-
tante mal acierto, de la relatividad; a propdsito de ella se han dicho mu-
chas inexactitudes e incluso tonterias. No se puede comprender bien esta
teoria a no ser que se siga con todo detalle su descripcién matematica: que-:
rzr explicarla en lenguaje ordinario es tanto como querer llevar una conta-
bilidad sin cifras.

1, C.-8S. DoNGorozl: Familia;, 104, n. 11, 16 (1968).
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Desde el punto de vista que aqui nos interesa, su aportacién esencial es-
triba en haber mostrado que existen entre el espacio y el tiempo d= los fisi-
cos unas relaciones totalmente insospechadas hasta entonces y por completo
contrarias a nuestros hdbitos de pznsar. Las variables de espacio y tiempo
definidas por los metros y los relojes de dos observadores en movimiento
relativo el uno respecto del otro no estan ligadas entre si de la forma que
hasta ahora s:= admitia sin discusién: dependen las unas de las otras de una
manera que no es conforme a nuestras intuiciones usuales: el tiempo y el
espacio son relativos al estado de movimiento del observador, el cual trans-
porta consigo su propio tiempo y su propio espacio.

El espacio y =l tiempo no adquieren existencia a no ser que se les pueda
atribuir propiedades fisicas: sin materia y sin energia se desvanecen,

Las nuevas concepciones relativas a la interconexién de espacio y tiempo
se han impuesto a los fisicos en virtud de la necesidad de explicar hechos
experimentales: por si mismos, los fisicos no habrian aceptado de buena
gana ideas tan sorprendentes y contrarias a sus intuiciones usuales; ha sido
el estudio de fenémenos realss lo que les ha conducido a ello,

Las consecuencias que dimanan de las nuevas relaciones admitidas entre
las coordenadas de espacio y tiempo de distintos observadorzs son, al pri-
mer golpe de vista, bastante desconcertantes; por ejemplo, para un obser-
vador en reposo un reloj anda tanto mds lentamente cuanto mayor es la
velocidad con que es transportado ese reloj. Ciertamente tales efectos son’
en general muy pequsfios, imperceptibles en la mayoria de las experiencias
corrientes: sélo cuando las velocidades relativas son muy grandes, como la
de la luz en el vacio, pueden notarse esos efectos, No obstante, estos efec-
tos de relatividad, como se les llama, no son en manera alguna desdefiables:
su existencia entrafia necesariamente ciertas modificaciones de las leyes de
la mecénica, y las diferencias que implican por relacién a las leyes de la
mecanica cldsica resultan muy importantes para los cuerpos dotados de ve-
locidades préximas a la velocidad de la luz en el vacio. Las particulas d= la
microfisica alcanzan a menudo velocidades de este orden, lo que permite
verificar experimentalmente la existencia real de estos efectos de relativi-
dad. Por otra parte, la velocidad de la luz en el vacio juega un papel primor-
dial en esta teoria: es el limite superior de velocidad que puede alcanzar
un cuerpo material.

Un cuerpo que se desplazara con la velocidad de la luz se contraeria
hasta el punto de que su espesor llegaria a ser nulo y su tiempo se deten-
dria completamente.

El postular el espacio y el tiempo absolutos que, al margen de los hechos
de observacién, son puras concepciones abstractas y metafisicas del espi-
ritu, se parece a la actitud del filésofo que, tratando de encontrar lo infinita-
mente pequefio, subdivide ind=finidamente con su pensamiento un decimetro
cubico de materia, sin darse cuenta que al llegar a la triseccién nimero 28
esta ya ante el 4tomo,

En fisica relativista ya no cabe el considerar el espacio y el tiempo ais-
ladamente ni el darles un caracter universal: nadie ha visto un lugar si no
€s en un cierto tiempo, ni un tiempo fusra de un cierto lugar: el espacio en
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si y el tiempo en si deben descender al reino de las sombras: sélo su com-
binacion conserva una existencia independiente; esta combinacién tiene una
significacién fisica precisa: representa la forma de existencia de la materia
y expresa cuantitativamente la unién indisoluble entr: espacio y tiempo.
Todo. ocurre a la manera. de una combinacién entre dos elementos «quimi-
cos» —el espacio y el tiempo de la fisica cldsica—, los cuales dan lugar a un
compuesto con propizdades enteramente nuevas. Este compuesto «quimi-
camente. puro».es.un continuo de cuatro dimensionss, espacio-tiempo de Eins-
tein o universo de Minkowski, en el que cada observador cercena a su ma-
nera su espacio y .su tiempo. En este continuo se localizaran siempre exac-
tamente todos los «acontecimientos» cuyo conjunto constituye la historia
del mundo fisico. Todo el pasado, el presente y el futuro se inscribirdn en
este -cuadro espacio-temporal y cada observador los vera sucederse en su
propio presente siguiendo leyes rigurosas que se traducen por ecuaciones
diferenciales.

Siendo el =spacio y el tiempo solidarios, se unifica el plano-del espacio
y:del’ tiempo,-el cual sigue asi-ejerciendo su predominio; el determinismo
fisico permanece tan riguroso como en el pasado.

La materia se manifiesta Gnicam:znte a través de las deformaciones del
espacio-tiempo.

La idea central de la relatividad generalizada consiste en la posibilidad
de representar los fenémenos materiales y =nergéticos por simples variacio-
nes en las caracteristicas geométricas locales de ‘un espacio-tiempo que ya
no se considerarda como homogéneo sino como afectado en sus diferentes
puntos por curvaturas variables (o de torsiones que desempefian el mismo
papel). La métrica del espaciotiempo cuatridimensional curvado da cuenta
automadticamente de los efectos de la gravitacién asi como del singular
comportamiento de la velocidad de las sefiales luminosas que establece el
limite superior al uso légico del concepto de velocidad.

Un reloj colocado en un campo de intensa gravitacion se atrasa.

— IIT —

Las cuatro coordenadas espacio-temporales de una particula elemental
forman un tetraedro asimétrico: al no tener ni plano ni centro de simetria,
este tetraedro no se puade superponer, mediante movimientos de traslacién
o de rotacién, al tetraedro correspondiente a su imagen reflejada en un
espejo plano: los dos esquemas no superponibles rzpresentan dos enantic-
meros, el uno dextrdgiro (+), el otro levdgiro (—),

Una particula elemental y su antiparticula constituyen un par de enan-
tiémeros.

Entre el espacis-tizinpo, forma de existencia de la materia, y el anti-
espacio-tiempo, forma de existencia de la antimateria, se dan las mismas

analogias y las mismas diferencias que entre la mano derecha y la mano
izquierda.
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La formacién dec pares particula-antiparticula por bombard=o de un blan-
co con particulas de energfa cinética suficiente no es debida, confo se admi-
tia generalmente, a la conversién de la energia cinética en masa, sino al
arracimamiento parcial de las particulas.

A medida que la velocidad de la particula elemental crece se contrae el
tetraedro espacio-temporal correspondiente a esta particula y disminuye su
componente temporal.

En la proximidad inmediata a los niicleos del blanco en que la densidad
es considerable, este componente se contrae aiin mds.

Si durante su choque con un nicleo del blanco el tetraedro espacio-tem-
poral correspondiente a la particula se encuentra en una posicion favorable,
la coordenada del tiempo, muy contraida, se desplaza hacia la superficie del
tetraedro opuesta a la cima en que se encontraba antes del choque, mien-
tras las otras tres coordenadas son impulsadas, al modo de un paraguas
vuelto del revés por el viento, hacia las posiciones correspondientes al enan-
tiomero de la particula inicial.

- La figura 1 ilustra muy esquematicamente el mecanismo de esta trans-
formacién (x, = ict).

X4 Xq

Fic. 1

El arracimamiento es solamente parcial, pues en el momento de chocar
con los nucleos del blanco las particulas no tienen todas la orientacién ne-
cesaria,

El proceso de inv:rsién de la configuracién es, naturalmente, reversible 2,4,

No se trata de una inversién del sentido del tiempo, sino de una inver-
siéon de la configuracién espacio-temporal en su conjunto: para un antiob-
servador situado en un antiuniverso el tiempo transcurre siempre desde el
pasado hacia el futuro; tal observador no vera nunca, por ejemplo, una an-
titortilla transformarse en antihuevos.

2, C.-S. DoNGOROZI: Paralleles, n. 33, 4 (1969).
3. 'C.-S. DonNGOROZI: Cromica, 4, n. 41, 10 ((1969); 4, n. 48, 11 (1969).
4, C.-S. DoNGorozi: Organon, 7, 291 (1970).
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—_ IV —

En todos los procesos conocidos, la creacién (o la destruccién- de un
barién viene acompafiada por la creacién (o la destruccién) de un antiba-
rién, apareciendo (o desapareciendo) ambos siempre en el mismo lugar.

De lo que se sigue que toda creacién de bariones y de antibariones de-
beria dar como resultado una mezcla homogénea que contuviera cantidades
iguales de las dos clases de materia,

¢Coémo es posible, pues, que los universos y los antiuniversos contengan
siempre una sola clase de materia?

En ausencia de un agente fisico asimétrico todo proceso de creacion de
bariones y antibariones sélo puede conducir a una mezcla racémica: los dos
enantiomeros poseen energias libres d= igual formacién, por lo que la pro-
babilidad de que nazca el uno o €l otro es la misma.

Mas si el proceso de formacién de los bariones y de los antibariones tie-
ne lugar bajo la accién d: un campo asimétrico, resulta favorecida la for-
macién de uno de los enantiémeros.

Un campo asimétrico capaz de producir semejante efecto puede obte-
nerse por:

— la superposicién de dos campos: eléctrico, magnético y de gravedad
(hay trzs posibilidades);

— ondas polarizadas circular o elipticamente.

Una diferencia que sea perceptible por los instrumentos actuales entre
las cantidades de dos enantiémeros no puede obten=rse por cualquier pro-
ceso de formacion de bariones y de antibariones realizado bajo la accidn de
un campo asimétrico. Mas si los procesos reversibles de creacién y d= ani-
quilacién de los bariones y antibariones se repiten un gran nimero de veces
bajo la influencia directriz de un campo asiméirico se pued: obtener un
producto que contenga solamente a uno de los enantiémeros.

Las leyes que presiden la formacién de los universos y antiuniversos son
en todo s:mejantes a las leyes que presiden el preludio de la aparicién de
la vida en los cuerpos celestes en los que la vida es posible 5, 6,

C.-S. DONGOROZI
Instituto Oncoldgico de
Bucarest (Rumania)

5. C.-S. DoNGorozl: Familia, 105, n. 1, 6 (1969).
6. C.-S. DoNGOROzI: Rev. Roum. Biochim, 6, 297 (1969).



