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La flecha del tiempo y la
Evasiva aniquilacién primordial
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Abstract

El predominio de materia sobre antimateria, indujo a desarrollar una conjetura alternativa que
no viole la simetria de pares de particula-antiparticula primordiales, que resultan en
aniquilacion.

Para poder predecir un mayor nimero de particulas que antiparticulas, es necesario un
mecanismo que transfiera la cualidad antimateria. La ley de accidon de masa predice que si un
reactante o producto escapa del medio de reaccion su resultante, es que se rompe el
equilibrio; por ejemplo, emision de un gas, formacion de un precipitado, etc.

Si se retarda la aniquilacion durante inflacion lo suficiente para que las condiciones sean las
de un plasma de quark-gluén, entonces los neutrinos y antineutrinos podrian eludirla
transfiriendo las caracteristicas antimateria fuera del sistema.

Para esto es necesario postular que se alcanza “transparencia” prematura de neutrinos y
antineutrinos, a una temperatura de desacople mayor que la usualmente estimada: Tq >> 1
MeV.

En realidad serian los antineutrinos los que al conservan las caracteristicas antimateria y por
no interactuar con las demas particulas lo aislan del resto del sistema configurado por
materia. No habria una violacion inicial de simetria CP (de carga y paridad especular) y la
dificultad de observar antineutrinos explicaria la no-observacion de antimateria o radiacion
gamma de alta energia producto de la aniquilacion.

Estos leptones, a lo largo de la cronologia, se mantienen sin interaccion significativa y la
irreversibilidad de las reacciones que los generan, es un factor determinante de la flecha del
tiempo.

En un sistema-abierto primordial, mediante la separacion de vias, las reacciones se
estructuran termodindmicamente para no conservar interacciones simétricas, y estos sistemas
se observan en funcion de la flecha de tiempo.



Introduccién

En el universo se observa mayor cantidad de materia que antimateria ", un mayor namero de
particulas que antiparticulas. Estudios de la desintegraciones de mesones K que involucraban
las interacciones débiles, por Cronin James y Fitch Van, mostraron que 2 desintegraciones de
cada mil son asimetrias CP 7).

Sakharov ) sugiere, a partir de esto, que también deberian existir violaciones CP a nivel de
interaccion fuerte para particulas-antiparticulas, y predice que estas dejarian un pequefio
excedente de materia.

El Teorema de Noether propone invariancia de la forma que una ley fisica toma con respecto
a cualquier transformacion que preserve el sistema de referencia y la ley de conservacion de
la cantidad fisica. Por lo tanto, seria aceptable un origen del universo preservando la simetria
CP del universo con respecto a la generacion-aniquilaciéon de partes iguales de materia-
antimateria conforme a la prediccion Dirac % 7%,

Por otro lado, desde la perspectiva cuéantica se podria asumir que los limites para la fisica son
las dimensiones Planck. Por lo cual, no se puede aceptar un punto adimensional inicial del
universo. Esto lleva a describir la condicion de maxima densidad de energia inicial como una
particula Planck ).

Toda manifestacion de energia previa a las dimensiones Planck, no pueden analizarse para
determinar la energia total critica. En cambio, a esta tultima usando las constantes
fundamentales se puede desarrollar una conjetura de inflacién-expansion cuantica ).

Como alternativa al mecanismo de inflacionario de Guth se propone un modelo con un
mecanismo adaptado al concepto de universo autocontenido. En este modelo de inflacion
cuantica, la evolucion de las particulas Planck provee la condicidon inicial de inflacion

cuantica, por un acoplamiento secuenciado de estas, hasta completar la energia critica total
(10)

La conformacion del plasma de quarks-gludn, en el que aun se crean pares de particulas-
antiparticulas, permite generar las condiciones que excluyen la antimateria de un entorno de
aniquilacién @' 12,

La importancia que en inflacién se genere un gradiente de potencial energético se vuelve
evidente porque este constituye el sustrato de un sistema termodindmicamente abierto. Este
actiia como un gradiente entre fotones de alta energia a baja energia. La division de fotones
de alta energia permite generar fotones de mas baja energia. Lo cual permite concadenar
espectros de decreciente temperatura de emision. La disipacion desde alta a baja temperatura
de emision constituye la gradual emision de cuerpo negro y el flujo de energia que mantiene
el sistema en expansion lejos de equilibrio ). Esto constituye una flecha termodindmica del
tiempo, que implica la exclusion del equilibrio de neutrinos, antineutrinos y otros que
contribuyen al estado de vacio o punto cero .



Resultados
Escape de Neutrinos

Se puede suponer que la disipacion de la densidad de energia Planck genera las particulas-X
y anti-X, hasta finalizar inflacion a los 10°? segundos. Cada bosoén X tiene una masa
asociada muy grande (10'® MeV) que permite se disipa en una lluvia de quarks y leptones,
mecanismo similar sucede con los anti-X %%,

De modo que al quedar formado el plasma quark-gluén la probabilidad de que un quark
encuentre a su antiquark “/ibre” disminuya, porque estaria ligado a un grupo de dos o mas
quarks. El concepto de “libre” es relativo en este caso, el quark puede trasladarse pero
siempre hay otros quark entorno a este que permite decir que pertenece a un grupo, por
ejemplo: trasladarse

Cuando el universo se enfrio 2.5x10'> K, o sea, 4x10” segundos después del Big-Bang, este
plasma de quark-gluén se constituy6 en hadrones. Es decir, los quarks “u” y “d” pasaron a
ocupar un volumen mucho més grande que el requerido por su masa inercial, cuando
quedaron confinados en protones y neutrones. Es la fuerza fuerte, mediada por gluones, la
que mantiene los quarks juntos impidiendo su desintegracion.

Tabla 1: Constitucion de interna de los bariones

Proton: p <> uud | Anti-proton: ; <> uud

Neutrén: 7 <> udd | Anti-neutron: n <> udd

La radiacion de cuerpo negro en funcion del tiempo T(¢) =1.52 x 1010 % ¢~1/2 [1], [T(t)]: K,
[t]zs, permite calcular la temperatura a 10> K a los 10 segundos. Por debajo de esta
temperatura, el universo contenia una mezcla de fotones y, pares de electron-positron,
neutrinos electrones (v, ), neutrinos muones (v, ) y sus antiparticulas (v, y v,) @19 1a

presencia de neutrinos y antineutrinos puede directamente relacionar a su poca tendencia a
reaccionar entre los mismos o con particulas de materia o antimateria.

La temperatura de desacople de neutrinos y antineutrinos: Tq > 1 MeV, permite a estos
emigrar de la sopa de reacciones. Pero, en ningin momento las reacciones que generan
antineutrinos, fueron capaces de revertir significativamente las reacciones, porque el orden
cinético favorece emision de antineutrinos. Las siguientes reacciones generan antineutrinos
disipando la caracteristica antimateria.

Tabla 2: Generacion de neutrinos y antineutrinos

[l p*+e” > p* 4o +v,

[b] n’ +et —>p++\7e

[c] 705 p +et 4,




La reaccion de creacion de positron [c] se puede acoplar como consumo por la reaccion [b]
generar un proton y liberar dos antineutrinos, que asegura por acoplamiento le sentido de la
reaccion para disminuir la antimateria y aumentar la materia.

n’—>p +[e ]+ v,

2 [2]
[e"]+n’ > pT+ v,

Simetria CP permite predecir generacion de neutrinos y antineutrinos para conservar energia,
y momento angular. Sin embargo, los ejemplos previos permiten que la aniquilacion entre
estos sea improbable, a lo largo de la cronologia primordial del universo.

El promedio de energia por particula cuando T< 1MeV, posterior al plasma de quarks,
permite que los fotones (y) se conviertan en electrones (e”) y positrones (e"). Estos fotones no
podian producir particulas mas pesadas por no poseer suficiente energia. Los electrones y
positrones terminarian por colisionar con sus respectivas antiparticulas y convertirse de
nuevo en fotones. Por lo cual, seria mas factible que se generaran a través de reacciones que
involucran hadrones.

Se puede sugerir una simetria suspendida o aniquilacion retardada, en la cual se generarian
pares de particulas y antiparticulas, pero en forma independientes el transcurso de reacciones
desfasadas en el tiempo. Estas, podrian estar sincronizadas como reacciones concadenadas,
hasta el tiempo en que la emisién antineutrinos escape del sistema reduciendo la tasa de
aniquilacion.

Pauli predice la existencia del neutrino y el antineutrino como particulas necesarias para
conservar las cantidades fisicas del sistema o simetria, energia, momento angular, etc. Ambos
no tienen carga eléctrica y sus masas son muy pequeias. No estdn sujetos a interacciones
eléctrica ni fuerte (por eso son considerados leptones), con lo que su interaccion con el resto
de la materia es sumamente débil.

0

La observacion de desintegracion de un neutréon n=  libre es que se descompone en 15

. . . . . 0 +, -, =
minutos en un protdn, un electrén y un antineutrino: #= —> p +e + VeT * [3]. Donde

este ultimo cumple el rol de conservaciéon de energia y momento angular propio de la
reaccion.

Esta relacion no es reversible en estas condiciones de contorno, es mas, cuando una estrella
titanica da lugar a una supernova, las energias y densidades enormes permiten a un electron
reaccionar con un proton para dar lugar a un neutrén ligado. Si se revirtiera el sentido (<) de
la reaccién [3], no podria atrapar al antineutrino y produce un neutrino para conservar las

cantidades fisicas propias: p++e_—>n0+veT * [4]. * El simbolo T es usado para

manifestar tendencia a escapar del sistema, por lo tanto, no participa en ningun estado de
equilibrio, para ambos casos.

La simetria Gauge permite interpretar como invariancia de simetria especular la relacion de
materia-antimateria. El parametro especular conserva el momento angular la helicidad en



forma opuesta de neutrino-antineutrino. Cuando el espin estd alineado con la direccion del
movimiento esta es positiva y en relacion contraria negativa. Esto es una forma de conservar
la quiralidad, o sea, la no superposicién en la misma direcciéon del espacio-tiempo ©.
Sentidos opuestos para las reacciones [3] y [4] requieren vias alternativas que aseguran la
conservacion de energia, momento angular y quiralidad.

Discusion
La termodinamica disipativa del sistema Planck-CMB

Se concibe conservacion de simetria CPT, concurrente con un espacio local térmicamente
homogéneo, esto no permite un sistema en no-equilibrio. La caracterizacién de un universo
dominado por una flecha de tiempo, requiere estimacion de si las reacciones en el estado
inicial o primordial son funciéon de un sistema térmicamente homogéneo. Esta asuncion no
parece responder a la relacion entre potencial de energia en el estado inicial del agregado de
energia Planck generando energia critica y el potencial disipativo de CMB.

La figura 1 muestra variaciones de temperatura de CMB. Fenomeno que puede ser descripto
por una distribucion de Boltzman como un espectro de radiacion de cuerpo negro. El cual,
corresponde a una relacion entre longitud de onda versus intensidad de radiacion,
concordante con una estructura cudntica subyacente.

Figura 1: Observacion de CMB en una direccion del cielo. Obtenida por el Telescopio Césmico Anisotropico de
Cambridge Mullard Radio Astronomy Laboratory/SPL. La variacion de color representa diferentes temperaturas. Esta se
puede interpretar como revelando estructuras térmicamente diferentes. Por lo que, se puede asumir que aun un espacio
caracterizar uniforme, puede no contener homogeneidad térmica por ser cuantico.

Observaciones llevaron a pensar que el universo es casi isotropico a muy gran escala. Pero, si
fuera radialmente homogéneo seria independiente de la distancia a la que estamos. Si esto no
fuera asi, seria contradictorio con el principio Copérnico y ocupariamos un lugar especial '®.

Héavard Alnes y Morad Amarzguioui estudiando los alineamientos de anisotropias-CMB,
desfasadas del centro, lucen ligeramente mas calientes en una direccion que la otra. Podrian
corresponder a una esfera simétrica inhomogénea. Lo cual, se puede interpretar como
correspondiente a un universo con protuberancias. Estas pequefnas fluctuaciones de CMB
parecen alinearse en una direccidon especifica, explicada por algunos investigadores en
términos de nuestro desplazamiento del centro de una region de vacio (voids) 7.



El CMB facilita ponderar la expansion como cuantica, pero en si misma es una distribucion
no-homogénea termodinamicamente. Asumiendo, que resulta del enfriamiento continuo de
un emisor de este espectro, mostraria que se han emitido al principio a temperatura mas altas
los fotones mas energéticos y al decaer la temperatura, los menos.

Fotones-CMB son distinguibles por la longitud de onda asociable a un mayor locus espacial
y temporal que permite una correlacion entre disipacion de energia y expansion del espacio.
El decaimiento del potencial puede ser descripto como asociado a la multiplicacion de
fotones. Un factor que sostiene el no-equilibrio y la elongacion dependiente del tiempo como
un cuello de botella controlando el incremento de entropia.

El sistema-CMB se distribuye uniformemente en el transcurso de la cronologia coésmica, es el
lo mas homogéneo a gran escala, pero se generan estructuras de vacios (voids) diferenciables
de las galacticas. Esta diferencia resulta porque el proceso de foton-multiplicacién es
independiente de la gravedad, aunque esta si curva la trayectoria de estos fotones.

La gravedad que ejercen los cumulos galdcticos, permite que las galaxias permanezcan
agrupadas en filamentos, pero en funcidn de la distancia entre las mismas va a restar tasa de
expansion local. Lo cual, resulta en estructuras de vacios (voids) que en funcion del tiempo
son mucho més grandes que los cimulos ¥, Esta relacién se obtuvo al simular la expansion
cuéntica( lg)n funcion de la distancia y de la cual fue posible obtener el valor de la constante
Hubble .

Flecha de expansion

Toda la energia del universo no puede partir de un solo locus, sino de particulas conformando
un espectro de estados acoplados, que en el periodo inflacionario se acumula con un minimo
incremento de entropia. Al final de esta Era, empieza un periodo de expansion adiabatica con
decrecimiento de densidad de energia a la velocidad de la vida media del potencial inicial.

Un sistema local es termodindmicamente abierto al recibir materia y energia. Por lo que, la
cinética de transicion acumulativa de un estado pre-cudntico a uno cuantico, soporta
inflacion. Esta restringe la tendencia hacia el equilibrio permitiendo la cronologia de eventos,
manteniendo el no-equilibrio.

Este se preserva por el continuo decaimiento de la temperatura de emision, al formarse
espectros que pierden fotones de mayor frecuencia al desdoblarse, contribuyendo al espectro
siguiente con fotones de menor energia. El incremento de entropia durante expansion,
afectaria poco la conservacion del sistema como abierto, si esta fuera dispersada del sistema
como una contribucion colateral, al estado de energia de punto cero.

Por lo cual, la expansioén del espacio no permitiéo que las particulas Planck generasen una
lluvia de particulas homogénea, sino un espectro de estratificado por particulas de diferentes
energias.

Al finalizar inflacion, toda entidad energética acentué su caracter corpuscular. El
comportamiento de paredes culdmbicas del universo primitivo se originé del elevado numero
de particulas colisionando a altas energias.



Estas paredes eran dindmicas, la expansion producia una disminucion de la densidad de
energia que tenia que distribuirse en un volumen cada vez mayor, con aumento de entropia,
aun a niveles cada vez menores de temperatura.

En el periodo en que la temperatura desciende de 10°* K a 10> K, el espacio de fase
asociado a inflacion-expansion cuantica, el mecanismo de SPDC puede ser usado para
simplificar el modelo de disipacion de un potencial de energia. La energia disminuye por un

factor ¥4 en cada ciclo n de modo que: E = 27" E . Este decaimiento puede ser descripto en

funcion de su vida media: E=E, ¢ "1 "

Durante este periodo radiaciéon es dominante y la materia se constituye por neutrinos,
antineutrinos, materia en forma de electrones, positrones y una pequeia concentracion de
protones y neutrones (1 nucleén por cada 10° particulas).

El constante incremento del lapso de tiempo requerido para disminuir potencial a la mitad, se
refleja en A-elongacion. El cual, es un cuello de botella que dosifica la tasa de decaimiento.
Esta tendencia puede ser ilustrada por la paradoja de Zenoén, que evita que el potencial se
disipe subitamente y también permite que el estado de no-equilibrio vaya aproximandose
lentamente al estado de equilibrio.

Entropia S estard en constante aumento en un volumen en expansion. La relacion
H =E; —SxAT, donde AT se interpreta como un gradiente de temperatura, entre el foton

de mayor y menor energia, para cada uno de los consecutivos espectros de emision. Cuando
AT — 0 toda la energia del sistema serd entropia y dejara de contribuir a expansion. En un
sistema abierto, el potencial disipativo en funcion de emision cudntica, permite que AT
disminuya como un continuo, incrementando la entropia y la acumulacion en el estado de
punto cero [ZPS, en inglés] como un limite.

En un sistema autocontenido el escape de entropia puede resultar de su contribucioén a ZPS.
La analogia es que un estado estacionario AT #0 puede ser mantenido mientras esta
relacione un sistema de dos compartimientos. Siempre que la temperatura del entorno
decrezca mas rapidamente.

Por lo cual, se puede esperar que un gradiente AT mantenga el estado disipativo ligado al
decrecimiento de la densidad de energia en funcion del tiempo medio. Esto se debe a una
relacion entre un sistema compartimentado, entre el espectro de emisioén con estado residual
de punto cero. Por lo tanto, el continuo termodinamico de expansion, permite que la cantidad
de entropia, dimensionable por capacitancia, incremente. Por lo tanto, S y ZPS se
incrementan paralelamente porque ambas crecen al incrementarse el volumen.

Lo que tedricamente es realmente requerido, para configurar un sistema abierto dentro de un
solo universo, es una relacion de capacitancia termodinamica bifurcada entre entalpia y
entropia. Esta lltima, no interactua con el sistema disipativo por ser no-retornable, por tener
las propiedades atribuibles a ZPE, o bien, fluctuaciones de vacio, etc.



Conclusion

Las ecuaciones que describan interacciones de quarks, leptones, atomos, moléculas, modulos
de masa, etc., deben ser intrinsecamente simétricas con respecto a traslaciones en el espacio.
Una secuencia de reestructuraciones nucleares o moleculares podria ser caracterizada como
invariante con respecto a su punto de equilibrio.

Como los neutrinos abandonan el seno de la reaccidn, su retorno simétrico para restaurar
equilibrio se vuelve tedricamente posible como funcidon de simetria temporal. Pero, el
universo estd gobernado por la flecha del tiempo y una reaccidon primordial en inversa del
tiempo se vuelva improbable.

Asumiendo que s6lo habria un remanente de materia de aproximadamente de 1/10° de la
aniquilaciéon materia-antimateria, pero es posible buscar soluciones alternativas que no
envuelvan una aniquilaciéon primordial. La propiedad antimateria puede ser asimilada en los
antineutrinos. La no-interaccion de estos en reaccion inversa, generaria solo un sentido en la
direccion, permitiendo que la caracteristica antimateria aparezca como no-reactante y tan
dificil de localizar como los neutrinos.
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