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La simetria izquierda-derecha

en la naturaleza

Rubén Morones |.*

a simetria es un concepto asociado con la
belleza y la perfeccién. La mds evidente de
las simetrias estd relacionada con simetrias
geométricas o formas geométricas de figuras y cuer-
pos. Cuando la gente escucha la palabra simetria
le asocia usualmente un significado geométrico, de
hecho, la simetria més simple que podemos imagi-
nary que es ensefada en libros de texto elementales
es la simetria especular. Si tomamos, por ejemplo,
un cuadrado y trazamos una linea recta como la que
se muestra en la figura 1, observamos que a ambos
lados de la linea, y a la misma distancia de ella,
encontramos partes correspondientes del cuadrado.
Esta linea se dice que es una linea, o eje de simetria
del cuadrado. Pensando en esta linea como el bor-
de de un espejo plano que se coloca perpendicular-
mente al plano de la figura, veremos que la imagen
en el espejo junto con la parte de la figura frente al
espejo, completardn la figura original. De aqui vie-
ne el nombre de simetria especular. Toda figura, que
tenga por lo menos un eje de simetria, es idéntica a
su imagen en el sentido de que puede superponerse
punto a punto a su imagen en el espejo.
Podemos extender la idea de simetria especular
a objetos tridimensionales, intfroduciendo el concep-
to de plano de simetria. Cualquier figura tridimen-
sional que pueda ser cortada por un plano de tal
forma que a uno y otro lado del plano tengamos
partes equivalentes de la figura, en el sentido de que
podemos superponer una a la otra, se dice que po-
see simetria especular. Este plano que biseca a la
figura se conoce como plano de simetria de la mis-
ma. Diremos que un objeto que posee simetria es-
pecular es simétrico o que posee simetria bilateral.
La forma més primitiva del concepto de belleza
que tiene el ser humano estd relacionado con la si-
metria. La belleza de una iglesia o una catedral, cuan-
do se contempla de frente desde lejos, proviene del
disefio simétrico que ésta tiene. Este criterio incons-

Fig.1.

ciente que usamos para juzgar la belleza de una
construccién o edificio estd basado en la simetria que
hemos mencionado. Todas las construcciones anti-
guas y casi tfodas las modernas (ya que el arte mo-
derno ha sufrido modificaciones respecto al arte cld-
sico) satisfacen criterios de simetria. Practicamente
todos los objetos de uso comdn como platos, vasos,
aparatos electrodomésticos, etc., poseen simetria bi-
lateral, no tan sélo por razones prdcticas, sino fam-
bién estéticas.

El concepto de simetria ha atraido la atencién del
ser humano desde siempre. Los antiguos griegos
consideraron al circulo y a la esfera como los obje-
tos mds perfectos en dos y tres dimensiones, respec-
tivamente. Esto se debe a que el circulo es simétrico
respecto a cualquier linea recta que pase por su cen-
tro, y la esfera lo es respecto a cualquier plano que
la corte pasando por su centro. La concepcién divi-
na del universo hizo suponer que los cuerpos celestes
eran perfectos, teniendo forma esférica y girando en
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circulos alrededor de la tierra. Esta nocién de perfec-
cién y simetria continta presente en la fisica, con una
extensiéon del concepto de simetria tal que permite
incorporar ideas mds abstractas que las simples con-
cepciones geométricas. En general, en fisica se dice
que un sistema fisico o una teorfa posee una deter-
minada simetria, si las ecuaciones que describen al
sistema o que constituyen la teoria no cambian al
efectuar ciertas transformaciones en sus variables. Esta
generalizacién del concepto de simetria sigue estan-
do asociado a la belleza para quienes entienden las
relaciones matemdticas. El distinguido fisico teérico
britanico P.A.M. Dirac sefalaba que si una ecuacién
que se obtenia para representar una ley de la natu-
raleza era bella, deberia de ser correctal. En la ac-
tualidad una guia para quienes desarrollan mode-
los matemdticos que representen leyes de la natura-
leza es buscar siempre la simetria, lo cual, como ya
dijimos, es sinénimo de belleza.

La existencia de las simetrias ha permitido que la
naturaleza aparezca mds simple de lo que aparen-
ta. La importancia de la simetria en la fisica proviene
de sus consecuencias, las cuales estdn establecidas
en un poderoso teorema de la fisica teérica conoci-
do como Teorema de Noether. Emmy Noether fue
una matemdtica alemana que encontrd una relacién
entre las propiedades de invariancia (simetrias) de
una teoria y las cantidades fisicas que se conservan
en todos los procesos.

En la fisica moderna la simetria esté asociada con
ciertas operaciones matemdticas, las cuales pueden
tener un grado elevado de abstraccién. Como un
ejemplo relativamente sencillo consideremos la ecua-
cion y = x2 , la cual es simétrica (invariante) ante la
transformacién y _ _y . Esta caracteristica revela
muchas propiedades de la funcion \, = y2. Y si, por
ejemplo, esta relacién aparece en la descripcién de
un sistema fisico enfonces podemos predecir, sin ne-
cesidad de ningun cdlculo, algunas caracteristicas del
sistema. Este hecho es de gran importancia en fisica,
cuando se desconoce la forma funcional de las inte-
racciones, pero se sabe que deben satisfacerse cier-
tas simetrias, es entonces cuando éstas son una ex-
celente guia para aproximar o proponer modelos
para la teoria que describa estas interacciones.

En este articulo nos ocuparemos de la simetria
izquierda-derecha (simetria |-D), también conocida
como simetria especular o simetria bilateral. Deci-
mos que una feoria posee simetria |-D cuando las
ecuaciones que aparecen en ella son invariantes ante

la transformacién de coordenadas:
X > =XY > -Y,Z > —Z Esta transformacién es
conocida como reflexién de coordenadas o trans-
formacién de paridad. Desde los inicios del desa-
rrollo sistemético de la fisica, con Galileo y Newton,
ha sido tomada como una hipétesis de trabajo que
en la naturaleza no hay distincién entre la derecha 'y
la izquierda. Esto significa que el mundo visto direc-
tamente no puede distinguirse experimentalmente del
mundo visto a través de un espejo. En el famoso li-
bro de Lewis Carrol “A través del espejo”, cuando
Alicia afraviesa el espejo y se encuentra en un cuarto
donde la disposicién de los objetos ha sido invertida
respecto a la relacién derecha-izquierda, ella reco-
noce este cambio por su experiencia visual del cuar-
to del mundo real. Sin embargo, si la colocamos en
un cuarto para ella desconocido, no podré distin-
guir mediante ningln experimento de fisica si el mun-
do donde se encuentra es el real o es el reflejado en
el espejo. Una manera formal de decir esto es que
las leyes de la naturaleza son invariantes ante una
transformacién de paridad, o mds simplemente, ante
reflexiones especulares. En el mundo macroscépico,
la simetria I-D asociada a la existencia de un plano
de simetria aparentemente no se cumple, como en el
caso de Alicia que reconoce la diferencia entre el
mundo del espejo, porque su cuarto aparece inverti-
do, o en el caso de la imagen en un espejo de una
persona que conocemos, si ésta tiene un lunaren la
mejilla del lado derecho, en el espejo aparecerd el
lunar del lado izquierdo, lo cual nos permitird distin-
guir la imagen del objeto real. Sin embargo este no
es el caso en los fenémenos fisicos, ya que no existe
ningun experimento que nos permita determinar si
es el fenéomeno real o su imagen especular lo que
estamos viendo. Convendremos en establecer que
existe simetria |-D en un sistema fisico u objeto, si al
ser observado a través de un espejo es idéntico al
sistema u objeto observado directamente. En una
forma un poco mds abstracta decimos que una teo-
ria posee simetria I-D si las ecuaciones que constitu-
yen la teoria no se alteran en su forma al efectuar
una reflexiéon de las coordenadas.

Para darnos una mejor idea de lo que significa la
simetria izquierda-derecha pensemos por el momento
en el choque de bolas de billar. Para describir estos
choques usamos las leyes de la mecanica. Si obser-
vamos el fenémeno de los choques no directamente,
sino a través de un espejo, la descripcién matemati-
ca del movimiento de las bolas de billar serfa idénti-
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ca a aquella hecha en la observacién directa. Deci-
mos entonces que ambas observaciones son
indistinguibles desde el punto de vista de la fisica, o
que las leyes de la mecdnica tienen simetria especu-
lar. De hecho, una de las suposiciones de la fisica
clésica es que la izquierda y la derecha son total-
mente equivalentes y que el universo no tiene prefe-
rencia ni por una ni por la ofra. Esta situacién que
permite usar sin restricciones sistemas de coordena-
das izquierdos o derechos, se conoce como La Si-
metria lzquierda-Derecha del Universo o de la Natu-
raleza.

No obstante la aparente falta de distinciéon de la
naturaleza entre la izquierda y la derecha, existen
objetos que son distintos a su imagen especular en el
sentido de que el objeto y su imagen no son
superponibles. Este tipo de cuerpos se conoce como
enantiomorfos y su existencia ha causado descon-
cierto entre no pocos filésofos. Manuel Kant en su
libro Prolegémenos a toda metafisica del porvenir,
muestra su asombro ante esto con las siguientes pa-
lobras: “2qué puede ser mds semejante a mi mano
o a mi oreja y mds igual en todas sus partes que su
imagen en el espejo?. Y, sin embargo, yo no puedo
colocar la mano que se ve en el espejo en el lugar
de la original”2  Planteamos entonces la pregunta
¢es posible que existan ofro tipo de objetos o cosas
que sean exactamente iguales en todos sus aspectos
y sin embargo ser de alguna manera diferentes?. La
respuesta es si. Tenemos el caso de las particulas y
las antiparticulas o la materia y la antimateria3, la
diferencia se funda en que existen ciertas propieda-
des, expresadas mediante nGmeros cuénticos, que
son de valores opuestos en las particulas y las anti-
particulas. En el caso de la reflexién especular, la
diferencia se establece argumentando que el objeto
es de una “mano” (mano izquierda o mano dere-
cha) y su imagen es de la otra “mano”.

Objetos enantiomorfos familiares son las manos
(ver figura 2), los pies, las orejas, los tornillos, cual-
quier objeto que posea estructura de hélice, etc. Los
compuestos quimicos cuyas moléculas no son
superponibles a su imagen especular, es decir, aque-
llas en que no hay manera de que rotando o cam-
biando de orientacién una de ellas podamos super-
ponerla a la ofra, reciben el nombre de compuestos
enantioméricos. Un par de enantiémeros tienen las
mismas propiedades fisicas, excepto en su compor-
tamiento respecto a la luz polarizada. Decimos que
los enantiémeros son dpticamente activos, ya que tie-

T a0

mano Immerda  mano derecha 1o son sperpotbles

Fig. 2.

nen la propiedad de girar el plano de polarizacién
de la luz polarizada. Los compuestos que rotan el
plano de luz polarizada hacia la derecha (a favor
de las manecillas del reloj) cuando se le mira de fren-
te, hacia la fuente luminosa, se denominan
dextrorrotatorios, dextrorsos o dextrégiros (d) o dere-
chos, y los que lo giran en sentido opuesto
levorrotatorios o levégiros () o izquierdos 4.

Las moléculas que existen como enantiémeros se
dice que son moléculas quirales (quiral significa mano
en griego). Todos los aminodcidos que entran en la
composicién de las proteinas son invariablemente
izquierdos. Los enantiémeros son moléculas
asimétricas (no superponibles a su imagen especu-
lar) y aunque tienen la misma férmula molecular, no
son la misma molécula. Los seres vivos tienen la ca-
pacidad de distinguir un par de enantiémeros, los
cuales pueden tener propiedades quimicas muy di-
ferentes, siendo detectadas por el olfato o el gusto o
metabolizadas de diferente manera, uno puede ser
dulce y el otro amargo o uno puede tener propieda-
des curativas y el otro ser venenoso. H. Weyl, un
notable matematico aleman, describe en forma dra-
mdtica la diferencia de propiedades entre un par de
enantiémeros. “En el ser humano todos los aminod-
cidos tienen la misma torsién hacia la izquierda en
todos los individuos, lo que se comprueba de mane-
ra bastante horripilante por el hecho de que el hom-
bre contrae una enfermedad metabdlica llamada
fenilcetonuria, que produce amnesia cuando el indi-
viduo ingiere alimentos con fenilanina levégira, mien-
tras que la forma dextrégira no tiene estos desastro-
sos efectos”5. Otro ejemplo trdgico, famoso en la
historia de la farmacologia, es el de la talidomida,
un medicamento ampliamente usado como sedante
en la década de 1950. Se observé que contenia
moléculas levégiras y dextrégiras, siendo las levégiras
causantes de malformaciones fetales en mujeres
embarazadas, mientras que las moléculas dextrogiras
no eran dafinas 6. Por otra parte, y ésta es una bue-
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na noficia para quienes se preocupan por el control
del peso, los azicares naturales monosacdridos son
dextrorsos, pero se han sintetizado algunos azicares
levogiros que tienen un poder endulzante semejante
a los naturales, pero con la ventaja de que no son
metabolizables y por lo tanto no producen calorias 7 .
La razén por la que estos azicares no son digeribles
es que nuestras enzimas sélo metabolizan compues-
tos enantiomeros derechos. Sobra decir que en la
actualidad hay un gran interés en la produccién y
comercializacién de estos azdcares no nutritivos.

En la fisica siempre se supuso la conservacién de
la paridad (veremos mds adelante que existe un tipo
de fenémenos fisicos donde no se conserva la pari-
dad); sin embargo, en los fenémenos o procesos
biolégicos no ocurre lo mismo. Sabemos, por ejem-
plo, de la asimetria de la posicién de algunos érga-
nos como el corazén en los seres humanos, que siem-
pre estd al lado izquierdo y el apéndice o el higado
que se encuentran al lado derecho, pero esto no es
mds que un accidente en la evolucién de los seres
vivos. En todos los casos de produccién sintética de
moléculas que presentan asimetria especular
(enantiémeros), las moléculas de tipo izquierdo y
derecho se presentan en proporcién de 50% cada
una. Esto se debe a la simetria I-D de las fuerzas
gravitatoria y electromagnética, (principalmente ésta
¢ltima) que son las que intervienen en el proceso de
formacién de las moléculas. Puesto que no hay pre-
ferencia en | o D, el proceso no favorece la forma-
cién de ningn tipo especial de ellas. Pero algo muy
diferente ocurre con las moléculas o cadenas de
moléculas como los azicares o proteinas, que son
formadas a partir de procesos desarrollados en los
seres vivos. En todos estos casos se presenta un tipo
de asimetria bien definido, sea izquierdo o derecho
y por ofra parte, en el caso de los aminodcidos, es-
tos siempre son del tipo izquierdo. Esta asimetria fun-
damental en todos los seres vivos, de preferencia por
la mano izquierda, es todavia un misterio, aunque
algunos cientificos suponen que no es un problema
fundamental y es més bien un accidente, como el
caso de la disposicién de algunos érganos de los
seres humanos mencionado arriba, esto evidentemen-
te no es el resultado de que la naturaleza muestre
preferencia por una “mano”, sino que es el resulta-
do de factores evolutivos de los seres vivos. No existe
una razén biolégica para pensar que una persona
no puede sobrevivir, si nace con el corazén del lado
derecho. Como veremos mds adelante, existe una

violacién de la simetria |-D por parte de las interac-
ciones débiles y algunos cientificos suponen que esta
es la causa de la asimetria de los compuestos orgd-
nicos. Se ha reportado que debido a la no-conser-
vacién de la paridad de las interacciones débiles los
aminodcidos izquierdos son mds estables que los
derechos, siendo esta la causa de la asimetria 6.

Pasando ahora a la aplicacién del concepto de
simetria |-D en el mundo de los 4tomos o de las par-
ticulas elementales, el concepto que se maneja como
equivalente a la simetria I-D es el de paridad. La
paridad es una propiedad estrictamente matemdética
de los sistemas fisicos que se relaciona con el com-
portamiento de la funcién matemdtica que los des-
cribe, ante la transformacién de coordena-
das, x _, XY - =V, Z - ~Z la cual puede ser
visualizada esquemdéticamente como una reflexién del
sistema en un espejo. Decimos que la paridad se
conserva cuando existe simetria |-D. Habré conser-
vacién de la paridad en un proceso fisico, si la ima-
gen en el espejo de este proceso se observa en la
naturaleza con la misma frecuencia o probabilidad
que el fenémeno observado directamente. Podemos
poner un ejemplo familiar de esto: si en nuestra casa
encontramos un zapato del pie derecho, estamos
seguros que en alguna parte debe estar el zapato
del pie izquierdo, el cual es la imagen especular del
zapato del pie derecho. De una manera semejante,
si observamos un fenémeno fisico, la conservacion
de la paridad nos dird que el fenémeno correspon-
diente a la imagen en el espejo también debe ob-
servarse en la naturaleza.

La simetria |-D de todos los procesos fundamen-

T.D. Lee (Izq.) y C.N.Yang fisicos chino-norteamericanos ga-
nadores del Premio Nobel en 1957 por sus investigaciones
sobre la paridad.
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tales de la naturaleza era tomada por un hecho has-
ta antes del afio 1956. En este afio, los fisicos T.D.
Lee y Ning Yang empezaron a desconfiar de la apli-
cacién del principio de conservacién de la paridad
en cierfos fenémenos de decaimiento radiactivo. La
sospecha de que la paridad era violada se origin
en un problema de la fisica de particulas conocido
como enigma Teta-Tau8. Este enigma aparecié a
principios de los afos cincuenta y estd relacionado
con el decaimiento radiactivo beta. Dos particulas
conocidas como teta y tau (es costumbre en la fisica
de particulas elementales designar a las particulas
con nombres de letras griegas) eran semejantes en
todo, podriamos decir que idénticas, sélo que una
se desintegraba emitiendo dos piones y la ofra tres.
Aplicando la ley de conservacién de la paridad a
este fenémeno de desintegracién nos lleva a la con-
clusién de que las particulas teta y tau son diferentes,
pues si no lo fueran, el hecho de que decaigan de
estas dos maneras implica que la paridad no se con-
serva. Lee y Yang, dos fisicos chinos nacionalizados
norteamericanos, propusieron la audaz hipétesis de
que ambas particulas, teta y tau, eran en realidad la
misma y que en las interacciones débiles la paridad
no se conservaba. Esta alternativa revolucionaria fue
confirmada experimentalmente en 1957, en un ex-
perimento sugerido por los mismos Lee y Yang, por
C. S. Wu, fisica de origen chino que trabajaba en
Estados Unidos.

Cuando se anuncié la planeacién del experimento
para someter a prueba la ley de la conservacién de
la paridad en las interacciones débiles, uno de los
més distinguidos fisicos teéricos, Wolfang Pauli, quien
tenia la firme conviccién de que la naturaleza respe-
taba la simetria |-D, afirmaba que no era necesario
realizar el experimento, pues era evidente que esta
ley se cumplia y que estaba dispuesto a apostar a
que “El Sefor no era zurdo”. Cuando se enterd del
resultado del experimento que derrocaba la ley de
conservacion de la paridad, exclamé: “Dios come-
tié un error”11. iLa naturaleza distingue la derecha
de la izquierdal

El experimento llevado a cabo por Wu tiene una
interpretacién muy sencilla. Se colocd una muestra
de Cobalto-60, el mismo dtomo que se usa en me-
dicina en las bombas de cobalto, en un intenso cam-
po magnético externo, con el fin de alinear los espi-
nes de los nicleos atémicos y después se enfrié la
muestra a la temperatura de 0.01 K. A esta tempera-

tura, un alto porcentaje de los nicleos de 80C  se
[0}

encuentran orientados en la direccién del campo
magnético externo. El 60 es radiactivo y decae
mediante la interaccién débil por emisién de electro-
nes. Si la paridad se conserva, los electrones serfan
emitidos en igual proporcién, tanto en la direccién
de la orientacién de los espines como en la direccién
opuesta, de tal modo que el fenémeno y su imagen
especular serfan indistinguibles. Sin embargo, el re-
sultado del experimento revela que la mayoria de
los electrones son emitidos en la direccién opuesta a
la del espin nuclear® (hacia arriba, como se mues-
tran gréficamente mediante las flechas en la figura
3a). La direccién de rotacion de las esferas se ilustra
con las flechas que aparecen en el ecuador de ellas.
La regla de la mano derecha establece que si con
los dedos de la mano derecha apuntamos en la di-
recciéon de la flecha en el ecuador, entonces el pul-
gar indicard la direccién del espin. En (a) el espin
apunta hacia abajo y en (b) hacia arriba. Este resul-
tado evidentemente destruye la simetria |-D, porque
cuando se mira la imagen en el espejo de este fené-
meno la direccién del espin se invierte, como se mues-
tra en la figura, mientras que la direccién de emision
de los electrones se mantiene igual, resultando en la
imagen una mayor proporcién de electrones emiti-
dos ahora en la direccién del espin, lo que nunca
ocurre cuando se realiza el experimento.

El resultado contundente del experimento y la tras-
cendencia del mismo, le valieron a T.D. Lee y Chen
Ning Yang el otorgamiento del Premio Nobel de Fi-
sica el mismo afo en el que se dio a conocer el re-
sultado. C.S. Wu
murié en 1997 y se
consideré una injus-
ticia que no haya re-
cibido el premio
Nobel.

Con esto se lo-
graba explicar el cé-
lebre “enigma teta-
tau” y quedaba con-
firmada la violacién
de la conservacién
de la paridad. A este
famoso resultado ex-
perimental se le co-
noce como “el de-
rrumbamiento de la
paridad”. Fue tan

C.S. Wu Investigadora chino-nor-
teamericana que probé experimen-
talmente la no-conservacién de la
paridad en las interacciones débi-
espectacular este re-  les.
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sultado que Otto R. Frisch, el fisico alemén que junto
con Lisa Meitner descubrié la fisién nuclear, relata
en su libro Atomic Physics Today que el 16 de enero
de 1957 recibié una carta de un amigo que trabaja-
ba en el famoso Instituto de Estudios Avanzados de
Princeton, donde le decia: “aqui en Princeton no se
habla de otra cosa, dicen que el derrumbamiento
de la paridad es el resultado mds importante desde
el experimento de Michelson y Moreley”. El mismo
Frisch en una conferencia en la Universidad de
Cambridge comenté: “La extrafia frase la paridad no
se conserva dio la vuelta al mundo como un nuevo
evangelio”12

Un criterio muy sui generis para juzgar una teoria
fisica es su elegancia y su belleza, pero por supuesto
que la decisién definitiva proviene del experimento.
Sin embargo, los fisicos piensan que el aspecto esté-
tico de una teorfa es una buena guia para tomarla
en serio, debido a que el universo tiene una estructu-
ra simétrica, lo cual se identifica con la belleza. Por
ofra parte, los resultados obtenidos en experimentos
sobre fenémenos del micromundo (particulas elemen-
tales), indican que nuestro mundo no es tan simétrico
como crefamos. El derrocamiento de la paridad y
ofras simetrias nos hacen pensar en una ligera falta
de simetria total en el universo. Sin embargo, los fisi-
cos contintan buscando la elegancia y la belleza en
sus teorfas, debido a que esta actitud ha sido muy
fructifera en el pasado, permitiendo grandes logros
en el conocimiento de la naturaleza. La isotropia y
homogeneidad del espacio, asi como la homoge-
neidad del tiempo fueron suposiciones que conduje-
ron a importantes conclusiones sobre el comporta-
miento de la naturaleza. Teorias abstractas usaron
estas hipétesis y permitieron encontrar las leyes de la
naturaleza, y describirla con un grado de exactitud
impresionante.

Como Pauli lo hizo notar en su exclamacién de
que: “Dios cometié un error”, la desviacién de la
naturaleza de la exacta simetria entre I-D, es un mis-
terio para los fisicos. Richard Feynman, uno de los
fisicos mds notables del siglo XX, lo describe de la
siguiente manera en sus famosas lecciones de fisica:
“Hay una puerta en Japén, en Neiko, que los japo-
neses llaman algunas veces la puerta mds hermosa
de todo Japén; se construyd en una época en que
habia una gran influencia del arte chino. Esta puerta
es muy ornamentada, con muchos timpanos y her-
mosas estatuas y columnas y cabezas de dragones y
principes esculpidos en los pilares, etc. Pero cuando
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Fig. 3. (a) (b)

se mira de cerca se ve que en el dibujo elaborado y
complejo de uno de los pilares, uno de los peque-
fios elementos de disefio estd esculpido cabeza abaijo;
por lo demds, todo es completamente simétrico. Si
se pregunta por qué es asi, la historia es que se es-
culpié cabeza abajo para que los dioses no estuvie-
sen celosos de la perfeccién humana”. Feynman, con
la agudeza de pensamiento que lo caracterizéd, re-
mata con la siguiente observacién, refiriéndose a la
violacién de la paridad en las interacciones débiles:
“Nos gustaria invertir la idea y pensar que la casi
simetria de la naturaleza es ésta: i Dios hizo las leyes
solamente casi simétricas para que asi nosotros no
estuviésemos celosos de su perfeccion 1713,
Sorprendidos por este comportamiento de las in-
teracciones débiles, los fisicos buscaron restaurar la
ley de la simetria I-D y propusieron que la forma
correcta de la ley de conservacién de la paridad debe
incluir en la transformacién, no sélo la reflexién en el
espejo de las particulas, sino también la transforma-
cién de particulas en antiparticulas. Proponian que
lo que debia entenderse por reflexién especular era
en realidad una doble transformacién en un espejo
abstracto, al que llamaron CP, que producia la ima-
gen especular ordinaria mds un cambio de particula
a anfiparticula. Esto parecié resolver el problema,
pero pronto se encontré una violacién a esta nueva
forma de expresar la ley de conservacién. En el pre-
sente se ha incluido una nueva transformacion, la
inversién del tiempo, designada por T, la cual con-
siste en fomar el tiempo en reversa. Descriptivamente
entendemos a T como la proyeccién hacia atrés de
una pelicula. La inclusién de la transformaciéon T ha
logrado que hasta el momento actual no se haya
encontrado violacién a la combinacién sucesiva de
transformaciones CPT. El teorema CPT, que estable-
ce la invariancia de las leyes de la fisica ante este
conjunto de transformaciones, es uno de los mds
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importantes principios de la fisica teérica14. Si enten-
demos la simetria I-D como el conjunto de transfor-
maciones CPT, entonces el universo no distingue en-
tre izquierda y derecha.

Resumen

El concepto de simetria ocupa un lugar importante
en la vida del ser humano. La simetria la encontra-
mos en la naturaleza, en la arquitectura, en el arte y
en la ciencia. La importancia que tiene la simetria en
la fisica proviene de su estrecha relacién con con-
ceptos fundamentales de la fisica y sus leyes de con-
servacién. Las simetrias que esperamos que cumpla
una teorfa son una gufa excelente para elaborar la
estructura matemdtica de la misma. La simetria iz-
quierda-derecha de las leyes de la fisica se da por
supuesta en la fisica cldsica. Sin embargo, esta sime-
tria por reflexién es violada en la fisica moderna por
una de las fuerzas fundamentales de la naturaleza,
la interaccion débil. Este resultado sorprendente fue
obtenido en un famoso experimento y se conoce en
la historia de la fisica como “ el derrocamiento de la
paridad”.

Palabras clave: Paridad, Simetria, Quiralidad

Abstract

Symmetry plays a very important role in the human
being’s life. We find symmetry in nature, architecture,
art and science. The importance of symmetry in physics,
originates from its very close relation with fundamen-
tal concepts in physics and its laws of conservation.
Symmetries that we expect that would be fullfilled by
a theory are an excellent guide for the mathematical
formulation of the same theory. Left-Right symmetry
of the physical laws is taken for granted in classical

physics. Nevertheless, this reflection symmetry is
violated in modern physics by one of the fundamen-
tal laws of nature, the weak interaction. This amazing
result was obtained in a famous experiment, which is
known in the physics history as “ the overthrow of
parity”.

Keywords: Parity, symmetry, chirality
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