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ROMPIMIENTOS DE SIMETRIA
EN EL UNIVERSO

| corazon de los seres hu-

manos esta situado un poco

a la 1zquierda. Los azicares
que componen los nucleotidos de la
cadena de ADN son diestros. Cier-
tos articulos de uso cotidiano como
los abrelatas, las paletas de los pupi-
tres escolares o los desarmadores,
son instrumentos diseflados  para
personas diestras, y no para las zur-
das. ¢Por qué existe esta diferencia
entre izquierda y derecha en muchos
fenomenos de la Naturaleza?

He aqui un relato: “Hace algunos
anos, un barco sucumbié 4 conse-
cuencia de una tormenta en alta mar.
Pero afortunadamente (tal vez no,
como lo veremos mds adelante) los
tripulantes del barco lograron sobre-
vivir y llegaron a una isla desconoci-
da. Cuando se repusieron de sus pe-
nurtas, empezaron a explorar, y cual
seria su sorpresa: la isla era prodiga
de arboles frutales de todo tipo y
color, verduras, animales qué cazar,
etcétera, es decir que no tendrian
problemas para alimentarse. Pero el
destino les depard una sorpresa ma-
yor. Por mis que los ndufragos con-
sumian aquellos deliciosos alimen-
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tos, no sactaban su hambre. El orga-
nismo de cada uno de ellos no asi-
milaba nada de lo que consumian
vorazmente. Pasaron dias y noches
pero desgraciadamente sucumbieron
en aquella isla misteriosa”.

Veamos por qué sucedid aquella
desgracia. Las victimas de la catds-
trofe mariima llegaron al pais “que
esta detras del espejo” (seria intere-
sanfe tratar de imagmnar, cuando se
mire algin espejo, cOmMo entrar 2 ese
mundo). Las frutas, verduras y ani-
males de esa isla estaban hechas a
base del ADN zurdo. Por consi-
guiente los frutos de ese pais no po-
dian ser asimilados por los hombres.
Para que pueda suceder semejante
caso mnsolito, se podria asumir que
en el inicio de la evolucion de la vi-
da en aquella isla tuvo que aparecer
un lider biopolimérico que tenia si-
metria zurda. El papel de lider gené-
rico en esc lugar, era un biopolimero
con una espiral diferente al nuestro,
con un ADN que se enroscaba 4 la
izquierda. Este es un relato fantasti-

“Las Dioses crearon al nmndo con alpuna
imperfeccion simétrica. Esto, con el
obyetivo de que los bumanos no sintieran
enpidia de sus poderes”

Richard Feynmann (Premio Nobel de Fisica)

co. Ahora veamos lo que en verdad
la ciencia nos reporta.

Como se sabe, la informacién ge-
nética de los seres vivos en nuestro
mundo se concentra en el nicleo de
las células, en la molécula gigante
que se denomina dcido desoxirribo-
nucleico, mis conocido como ADN
y se enrosca en forma de espiral por
la regla del sacacorchos. No hay
ADN que esté entoscada en sentido
contrario. Los fermentos que diso-
cian 2 los alimentos no pueden ac-
tuar sobre moléculas que llevan in-
formacién genética con ADN zur-
dos. ¢Por qué?

Como ya se conoce, la molécula
de ADN da origen a la sintesis de
proteinas, que son necesarias para la
formacion de tejidos en los seres vi-
vos. Dicha molécula genera enzimas
que orquestan la fisiologia de todo
el organismo. Para que estos proce-
sos de sintesis moleculares y de fun-
cionamiento fisiologico se desarro-

llen en una forma armonica, es in-
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dispensable una compatibilidad en la
forma de las moléculas orginicas. El
enroscamiento diestro del ADN se
debe a la presencia de azicares de-
rechos en su estructura; seria impo-
sible insertar un azicar izquierdo en
algin lugar de la cadena. A su vez,
las proteinas sintetizadas en los ribo-
somas celulares estan constituidas
por aminoacidos izquierdos. Este
hecho es sorprendente puesto que
existen cientos de variedades de ami-
nodcidos, pero solo veinte de ellos
fueron seleccionados por la natura-
leza como ladrillos de construccién
de la vida.

Ahora estamos en condi-
ciones de responder a la pre-
gunta sobre la muerte de los
niufragos. Lo que sucedi6 es
que los alimentos que existian
en la isla estaban constituidos
por moléculas de ADN con
azicar izquierda, moléculas
proteicas con aminoicidos
derechos, etcétera. Esta fue la
razén por la cual no pudieron
asimilar los alimentos que en-
contraron en la isla. Es como
si un hombre que perdi6 su
mano izquierda quisiera colo-
carse un guante i1zquierdo en
la mano derecha.

¢Por qué las moléculas or-
ginicas tienen esta preferen-
cia por la izquierda o la dere-
cha? Cuando en el laboratorio se
sintetizan moléculas orginicas se ob-
tienen mezclas de moléculas dere-
chas e izquierdas, a éstas se les co-
noce como racémicas. En 1848
Pasteur descubrié que era posible
separar, auxiliado de un microsco-
pio, los cristales izquierdos y dere-
chos de un tipo de sales que se ob-
tienen del vino conocido como dci-
do tartirico. Y en 1857 descubri6
que un tipo de microorganismo co-
nocido como penicillium glancum ac-
tuaba sobre las mezclas racémicas de
acido tartirico dejando s6lo a los
cristales derechos. Esto significa que
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estos microorganismos no pueden
absorber los cristales zurdos de las
mezclas. Una teoria que explica es-
tos hechos dice que en el principio
de la vida en la Tierra, existian mo-
léculas organicas libres tanto dere-
chas como izquierdas. Pero en algun
momento se formé un polimero que
se autoreproducia y tenia ventajas
con respecto a4 otras formaciones
moleculares primitivas, y este poli-
mero ancestral estaba compuesto
por azucares derechas. Esta macro-
molécula fue la que evoluciond hacia
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el 4cido nbonucleico (ARN) que fue el
origen de la maquinaria de la vida.

En 1988 se propuso una idea
complementaria sobre el caricter de-
recho o izquierdo de ciertas molé-
culas orginicas. Chamberlain, Seto,
Hegstrom y Watson demostraron
que los aminoicidos izquierdos re-
quieren de una energia menor de en-
samblado en cadenas proteinicas que
los aminodcidos derechos. Esto cons-
tituye una explicacion del porqué los
organismos vivos prefirieron los ami-
noicidos zurdos.

Por otro lado, en el ambito de la
fisica de particulas elementales, en

los nicleos atdmicos se da una inte-
raccion asimétrica tipo espejo. A
este tipo de interaccion cntre las
particulas se le denomina interaccion
débil. Esta regula los procesos de
decaimiento, de desintegracion de los
neutrones. La interaccion es en rea-
lidad débil, en comparacién con la
interaccion  gravitatoria. Pero, es
muy parecida en ciertas caracteristi-
cas mecanicocuanticas a la interac-
cién electromagnética.

Muchos investigadores apoyan la
idea de que debido a las interaccio-
nes débiles, los espirales del ADN
diestros y zurdos deben de diferen-
ciarse en valores energéticos.
Pero debido a la pequefiez in-
finitesimal de esta diferencia
(107 la interaccién débil pa-
rece no jugar un papel im-
portante en la creacion de se-
res vivos (esta afirmacion no
la comparten otros grupos de
especialistas).

Nosotros diremos entonces
que la asimetria derecha iz-
quierda del mundo actual es
un tipico resultado de un
rompimiento espontineo de
la simetria,
muchos millones de afios. El
lider biopolimero, que apare-
ci6 por primera vez en el cal-
do ancestral en forma casual,
tom6 una direccion definida
de su espiral. Esta eleccién casual se
record6 a lo largo de los siglos, por-
que el polimero lider transformé todo
el material necesario que existia en el

realizada hace

caldo, para construir sus propias
copias con el mismo tipo de en-
roscamiento.

En la técnica, los tomillos izquier-
dos no se diferencian en nada de los
diestros. Pero si algin dia, por
ejemplo, los tornillos fueran hechos
al azar derechos e izquierdos —es de-
cir que la simetria izquierda derecha
estuviera intacta—, entonces el uso
de estos utensilios seria incémodo.
La incomodidad se entiende aqui
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rompimientos de

como la mestabilidad del sistema
SIMELTICO.

La aparicion y el desarrollo de la
vida no es el Gnico cjemplo de evo-
lucion. Otros son el surgimiento y la
formacion del lenguaje, la aparicion
v desarrollo de la musica, el juego de
ajedrez, la literatura, las artes en ge-
neral, la ciencia, la cconomia, etcéte-
ra. Todos estos sistemas, en muchos
aspectos son parecidos a los orga-
nmismos  vivos. Las  concepciones
cientificas o las creaciones literarias
nacen, y claro estd que no todos fe-
necen, muchos de ellos dejan des-
cendientes. Por ejemplo, las ecua-
ciones de la teoria especial de la re-
lanividad se obtuvieron con ayuda de
hipotesis anteriores como la del éter
(un ente que cubre toda la materia).
Es decir que estas ecuaciones son
descendientes del concepto del éter.
Don Quijote no habria aparecido si
no fuera por la ahora olvidada so-
ciedad de los tiempos caballerescos.

Para nosotros es muy importante
entonces cerciorarnos de que el de-
sarrollo de todos estos sistemas se
lleven a cabo precisamente por el re-
cuerdo de la eleccion fortuita hecha
anteriormente. Por ejemplo, la des-
cripcion del concepto primavera, por
la palabra primavera cs puramente
casual, bien podria haber sido otra
palabra. Pero esta eleccién casual, se
fij0 en piedras, pergaminos, libros,
etcétera y en la memoria de la gente;
y esta relacion de las palabras con la
gente se hizo estable.

El biofisico Koestler demostré en
1962 que el recuerdo de la eleccidn
casual conlleva a la creacion de un
nuevo tipo de informacion no exis-
tente en la Naturaleza. Por ejemplo,
la autocatalizacion de la primera es-
rructura de la proteina, el transporte
del oxigeno por la sangre. Qué pala-
bra asignar a tal o cual concepto,
son todos cllos nuevos tipos de in-
formacion que se fijan y se recuer-
dan para luego estabilizarse. Pero,
rambién es muy probable que exis-
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séimeltria en el

fan sistfemas que se encuentran en
un estado cuasi estable que des-
pués, debido a ciertas perturbacio-
nes, desaparezca la informacion
almacenada.

El recuerdo de la eleccion for-
tuita como resultado del rompi-
miento espontineo de alguna si-
metria y la aparicion de nueva in-
formacion, es el unico modo posi-
ble de evoluciéon para cualquier
sistemd, donde el desarrollo com-
pleto de todas sus variantes evolu-
tivas es imposible. El primer acto fi-
sico histérico simple de este tipo fue
entonces, la formacién de las cade-
nas poliméricas en el primer caldo
de la edad temprana de la tierra.

Abordemos ahora superficialmen-
te algo referente a teorias fisicoma-
temiticas. Cuando uno estudia o
analiza un fenémeno fisico, y no se
tiene a la mano un modelo matema-
tico que describe ese fenomeno,
entonces uno tiene que crearlo. La
teoria matematica o el modelo tedri-
co es como una caricatura del fend-
meno en estudio. El problema con-
siste en hacer la mejor caricatura que
describa al sistema. Un buen punto
de partida de todo este intrincado
problema es tratar de descubrir las
simetrias del sistema, en el sentido
de que ciertas propiedades del fe-
némeno se manticnen constantes
bajo ciertas transformaciones de al-
gunas otras caracteristicas del siste-
ma. Por cjemplo, el campo magnéti-
co en un imdn que define y elige una
direccidon preferida en ¢l espacio.
Claro esta que aqui se rompid6 la si-
metria rotacional. Esta eleccién se
debe a que el material del cual esti
hecho el imdn tomé esa direccion
porque era la que tenia la menor
cantidad de energia de todas las de-
mis posibles. Diremos en termino-
logia fisica que esta direccion del
campo magnético estd determinada
por el estado de la minima energia.

Sintetizando diremos que el estado
simétrico en muchos casos no cs ¢l

wniverso

estado de la minima energia y que en
el proceso de evolucion hacia un
estado de energia minima, el sistema
ticne que romper su simetria.

Imaginemos ahora una botella de
vino. La base de ciertas botellas es
peculiar: tiene una lomita en su cen-
tro. Ahora, coloquemos una pelota
en algin lugar de la base de botella.
El estado simétrico de esta coloca-
cién se da obviamente cuando la
pelota se encuentra en el centro, es
decir, en la cima de la lomita de la
base de la botclla. Si nuestro conteo
de cnergia potencial se hace partien-
do desde la base de la botella hacia
arriba, entonces podemos decir que
la pelota no esti en un estado de
minima energia, ya que la pelota po-
see una energia potencial gracias a
su clevacién. Ahora tratemos de
mover la pelota que esti en la cima
mediante cualquier golpe. Una pe-
quefia perturbacién enviara a la pe-
lotita a rodar por las laderas de la lo-
mita hasta llegar a las zonas de ener-
gia potencial minima, que en este
caso es una circunferencia. Como no
se puede determinar de donde vino
la pequefia perturbacion, la pelota se
deslizard hacia abajo tomando una
eleccion cualquiera de camino, la
eleccién serd espontinea para que
lleguc hasta la base y alli se estabili-
zard. En lenguaje fisico, a la base de
la botella de vino (que determina cl
estado fisico con minima energia
potencial) donde se acomodoé la pe-
lotita se le denomina también vacio
o estado basico.

En la mecanica cudntica un proble-
ma fundamental es el de la definicion
o de eleccion del vacio o vacumm,

Cuando en la fisica se habla de va-
cio no nos referimos a la concepcidn
cotidiana que se tiene de ésta pala-
bra. En mecinica cldsica, el vacio es
el estado del sistema cuyo valor ener-
geético es ¢l menor de todos los demis.

El vacio puede ser un estado fisico
constituido por una infinidad de
particulas no observables. Debemos
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de aclarar que cominmente a la me-
canica cudntica se le divide en dos
partes: una donde las particulas via-
jan a velocidades menores que la de
la luz y otra en donde las particulas
se mueven a velocidades cercanas a
la de la luz.

En la mecanica cuintica relativista
al vacio se le conoce también como
Mar de Dirac, en honor a su descu-
bridor, el fisico inglés Paul Dirac.
Este mar esti conformado por los
pares particula-antiparticula. La
teoria de Dirac introduce al par
electron-positron, siendo este ul-
timo la antiparticula porque po-
see carga cléctrica contraria a la
del electron.

En el mundo clasico macros-
copico en el que vivimos, no se
tiene un andlogo a este vacio
cuantico. Pero, para tratar de
entender este concepto podria-
mos hacer la siguiente analogia:
SUPONAMOos que sc¢ tiene un re-
cipiente con agua, dentro del cual
colocamos dos pequefias mangueras,
de tal manera que sus extremos
coincidan en un mismo punto. Con
una de ellas extraeremos una peque-
fia cantidad de agua y con la otra
bombearemos el mismo volumen de
aire. El resultado final es que dentro
del recipiente sc forma una burbuja
de aire a la cual podemos llamar
particula de gas o antiparticula de
agua y en el exterior observamos
una particula de agua (gota). Es de-
cir, hemos formado un par que al
mezclarse nuevamente se aniquila,
esto es, la gota de agua vuelve a
ocupar el volumen de la burbuja.
La analogia no es exacta porque el
aire no forma un verdadero hueco
en el agua del recipiente.

¢Como se origind el Universo?
¢Hubo 0 no rompimiento de alguna
simetria? Para tratar de resolver es-
tas cuestiones, los fisicos han creado
lo que se llama el Modelo Estindar.
Este aplicado al origen del Universo,
predice que en el principio, las fuer-
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zas de la naturaleza (gravitatoria,
clectromagnética, débil y fuerte) es-
taban unificadas, es decir sdlo existia
una interaccion universal. La teoria
propone que las fuerzas entre parti-
culas se da a través de otras, que son
las intermediarias. La prediccion es
que dichas particulas en principio
deben de tener masa cero. Lsto, sin
embargo, es un gran problema para

la teoria, porque a excepcion de los

fotones que son las particulas inter-
mediarias de la fuerza electromag-
nética, las otras responsables de inte-
racciones no cumplen este requisito.

Una buena parte de los fisicos te6-
ricos tratan de explicar los fendme-
nos del Universo mediante la crea-
cién de cierta teoria Ginica de la cual,
como casos particulares, emergerian
las otras cuatro que ya menciona-
mos. Es decir, la idea consiste en
unificar las fuerzas en un esquema
final y armonioso, como las piezas
de un rompecabezas complicado.
Por el momento s6lo se han podido
unificar las fuerzas electromagnéti-
cas y las débiles. Por esta unifica-
cién, Weinberg, Salam y Gleshow
recibieron la presea universal de
Nobel. En esta teoria, el modelo
mantiene una simetria siempre y
cuando las particulas responsables
de la interaccion tengan masa nula.
En el caso particular de este modelo
estas particulas son cuatro: El foton,

y las particulas denominadas boso-
nes de Higgs que son la particula
W+, la particula W- y el Zo. Pero es
precisamente  un  rompimiento  de
simetria, conocido como mecanismo
de Higgs, lo que permite adquirir
masa a estas particulas. De esta ma-
nera, el foron se mantienc con masa
cero, y las otras particulas adquieren
la masa observada en ¢l laboratonio.

En las interacciones entre particu-
las también puede surgir algo andlo-
£0 a la energia potencial sobre el
cual ya se hablé. Entonces, el va-
cio sera el mimmo absoluto del
potencial. Pero en la teoria se ve
que antes de que el mecanismo
de Higgs empezara a actuar el
vacio es degenerado, es decir,
que existen otros vacios de 1gual
nivel energético. Pero a medida
que baja la temperatura, el siste-
ma debe de elegir uno de esos
vacios para estabilizarse. La elec-
cion de uno de los posibles va-
cios es lo que conduce al rom-
pimiento espontineo de la simetria.
Este fendmeno es andlogo al proce-
so que sucede con la pelota en la
botella de vino.

¢Y qué pasa en niveles de estruc-
tura de la matena de enormes dis-
tancias? En el caso cosmoldgico, la
teoria de la Gran Unificacién nos
daria un campo unificado primige-
nio. Cuando el Universo se expande
y enfria en los primeros instantes de
su evolucion, la fuerza gravitacional
se desacopla de las otras tres fuer-
zas, y este efecto se logra a través de
un rompimiento espontineo de si-
metria, mecanismo con el cual co-
mienza a originarse la masa del Uni-
verso. En forma semejante, al en-
friarse y expandirse mds el Universo se
desacoplan entre si los restantes cam-
pos, hasta dar origen al tipo de mate-
ria que observamos en la actualidad.

En conclusion, es posible afirmar
que la rotura de la simetria es el on-
gen no s6lo de la materia del Uni-
verso, sino también de la vida. g

Vou. 4 Nusiau TRes, Hovicuos: 1387



