
NOTAS y COMENTARIOS 

Materia y antimateria 

Las cuatro coordenadas espacio-temporales de una partícula elemental 
forman un tetraedro asimétrico. Este tetraedro no tiene ni plano ni centro 
de simetría, por lo que no se le puede superponer, mediante movimientos 
de traslación o de rotación, al tetraedro correspondiente a su imagen refle-
jada en un espejo plano. Los dos esquemas no superponibles representan 
dos enantiómeros, el uno dextrógiro ( + ), el otro levógiro (—). Una partícula 
elemental y su antipartícula constituyen un par de enantiómeros. La for-
mación de pares partícula-antipartícula por el bombardeo de un blanco 
con partículas de energía cinética suficiente es debida al arracimamiento 
parcial de las partículas. 

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

Un simple espejo plano hace de nues t ra imagen un ser extraño, que 
no solamente tiene el corazón a la derecha, el hígado a la izquierda, etc., 
sino que, además, está en teramente const i tuido de ant imater ia . 

Si nos acercáramos al ser «de carne y hueso» correspondiente a nues t ra 
imagen en el espejo, nos volatil izaríamos con él en una explosión incom-
parab lemente más violenta que la producida por la bomba de hidrógeno. 

El mi to de Narciso es un contrasent ido. 

— I — 

Has ta el verano de 1956 parecía que la invariancia po r respecto a la 
derecha y a la izquierda es taba sól idamente establecida: nada parecía dis-
t inguir a los fenómenos físicos de sus imágenes en u n espejo plano. 

Si bien la s imetr ía ent re la derecha y la izquierda —o simetr ía de refle-
xión— ha sido obje to de numerosas discusiones en el pasado, las leyes 
de la física, sin embargo, habían declarado s iempre una s imetr ía completa 

Este artículo, escrito por su autor originalmente en francés, ha sido tra-
ducido al castellano por Emilio G. Estébanez. 



ent re la derecha y la izquierda, imágenes la una de la o t ra en un espejo. 
La imposibil idad de discernir la derecha y la izquierda ent raña la con-

secuencia de que cada experiencia lleva consigo una contra-parte exacta-
men te s imétr ica por respecto a un espejo. 

Se puede fo rmu la r este principio de simetría-espejo en la física cuán-
tica como la ley de la conservación de la par idad. La par idad, concepto 
matemát ico que no es posible definir en té rminos de física clásica, se ma-
nifiesta por la s imetr ía de la función de onda por relación a las inversiones 
espaciales. Ahora bien, la par idad de una par t ícula desprovista de spin 
puede ser igual bien a + 1, bien a — 1. La experiencia mues t r a así que el 
pión es una part ícula «impar», es decir, que su par idad es —1. Las par-
tículas dotadas de una par idad igual a + 1 se denominan part ículas «pares». 

Es to supuesto, si las leyes de la naturaleza poseen la s imetría - espejo, 
se sigue que en un sis tema físico aislado la par idad de las part ículas no 
cambiará j a m á s de valor. Este principio de la conservación de la par idad 
era tenido por tan incuestionable como, por ejemplo, el principio de la 
conservación de la impulsión o del m o m e n t o cinético. Has ta 1956, pues, 
todas las experiencias habían conf i rmado la conservación de la par idad, lo 
que, po r lo demás, parecía per fec tamente natura l , ya que la derecha y la 
izquierda deben ser equivalentes en la naturaleza. 

En 1956, Lee y Yang llegaron a la conclusión de que, cont ra r iamente a 
la opinión universalmente admitida, no existía ningún dato experimental 
que avalara esta s imetría en las interacciones débiles. La p r imera expe-
riencia 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 conf i rmó la no-conservación de la pa r idad pa ra la radioactividad 

del cobalto-60 Este se t r ans fo rma en con emisión de un electrón 
y de un a n t i n e u t r i n o . La experiencia ha demos t rado que 
el proceso de desintegración de no posee s imetr ía de reflexión. El mun-
do de los físicos se encontró como electrificado por este descubrimiento, y 
al año siguiente se efec tuaron un número impres ionante de experiencias que 
han conf i rmado la no-conservación de la par idad: a Lee y a Yang se les ha 
concedido el p remio Nobel de Física. 

Concluyamos. Antes de descubri r la no-conservación de la par idad, co-
nocíamos dos clases dist intas de s imetr ía : la s imetría por reflexión y la 
s imetr ía de carga (si todas las par t ículas fue ran reemplazadas po r sus 
ant ipart ículas , las leyes de la naturaleza n o deber ían cambiar) . Ahora bien, 
nos encont ramos con que la s imetr ía en la naturaleza reviste una fo rma 
más sutil: las leyes no cambian si, en vez del fenómeno, consideramos 
su imagen por reflexión, a condición de que subs t i tuyamos todas las partí-
culas p o r sus ant ipar t ículas . Así, por ejemplo, la imagen por reflexión de un 
pro tón representa un ant iprotón (y no un protón, como se pensaba en 
la época en que aún se creía en la conservación de la par idad) . En la expe-
riencia con el la imagen po r reflexión representa la desintegración del 
ant icobal to a saber, la desintegración del núcleo que contiene los antipro-
tones y los ant ineutrones, con emisión de posi tones en lugar de negatones. 
La reflexión no rest i tuye la mater ia , sino la ant imater ia . 



Brevemente, para guardar la simetría es necesario pasar de la materia 
a la antimateria, e inversamente en el caso de la reflexión en un espejo 
plano. Es te principio tiene una validez absoluta: rige todas las leyes de 
la naturaleza. 

Has ta 1968 todos los esfuerzos por explicar este ext raño principio de la 
naturaleza han f racasado. Y han sido esfuerzos serios, habida cuenta que se 
t r a taba de u n problema capital de la física teórica contemporánea : de la 
solución de es te problema depende la comprensión en p ro fund idad de las 
relaciones existentes ent re mater ia y ant imater ia . 

Jus tamente en 1968 se ha disipado el mister io: la materia evoluciona en 
él espacio-tiempo, la antimateria en el anti-espacio-tiempo 

— II — 

El plano del espacio y el plano del tiempo gravi tan sobre nosot ros cada 
vez que queremos ordenar nues t ras sensaciones y seguir la evolución de los 
fenómenos cuya existencia ellas nos revelan. 

Podemos s iempre imaginarnos un cuerpo sólido que nos sirva de cuerpo 
de referencia pa ra señalar la posición de cualquier pun to del espacio, po r 
e jemplo un con jun to de t res reglas rec tangularmente dispuestas ent re sí y 
convenientemente graduadas , las cuales mater ia l izar ían un s is tema de coor-
denadas cartesianas. Igualmente, el t iempo puede definirse en relación con 
el movimiento de los as t ros por los ciclos de s is temas periódicos l lamados 
relojes. Con estas reglas y estos relojes se puede en todo momen to a t r ibui r 
unas coordenadas precisas a cualquier pun to mater ia l o señalar exactamente, 
la posición u orientación en el espacio de un cuerpo sólido; m á s general-
mente, se pueden represen ta r todos los fenómenos por magni tudes bien 
localizadas en el espacio y en el t iempo. Es ta descripción se realiza entera, 
men te con la ayuda de ecuaciones diferenciales y de der ivadas parciales, las 
cuales permi ten seguir la localización y la evolución en el curso del t iempo 
de todas las magni tudes que definen el estado del m u n d o físico. 

Encon t ramos así de nuevo la representación habi tua l de los fenómenos 
en la física clásica: se concibe ot ra vez el espacio y el t iempo como dos pla-
nos inmutables en los que se localizan exactamente y se desarrol lan inexo-
r a b l e m e n t e todos los aspectos sucesivos del m u n d o físico. 

El desarrol lo de las ideas relativistas ha infer ido un duro golpe a nues-
t ras concepciones clásicas sobre el espacio y el t iempo. 

El gran público se ha interesado mucho por la teoría l lamada, con bas-
tan te mal acierto, de la relatividad; a propósi to de ella se han dicho mu-
chas inexacti tudes e incluso tonterías. No se puede comprender bien esta 
teoría a no ser que se siga con todo detalle su descripción matemát ica : que-
r e r explicarla en lenguaje ordinario es tan to como querer llevar una conta-
bil idad sin cifras. 

S. DONGOROZI: Familia. 
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Desde el p u n t o de vista que aquí nos interesa, su aportación esencial es-
t r iba en habe r mos t r ado que existen entre el espacio y el t iempo de los físi-
cos unas relaciones to ta lmente insospechadas has ta entonces y por completo 
cont rar ias a nues t ros hábi tos de pensar . Las variables de espacio y t iempo 
definidas po r los met ros y los relojes de dos observadores en movimiento 
relat ivo el uno respecto del ot ro no están ligadas entre sí de la fo rma que 
has ta ahora se admi t ía sin discusión: dependen las unas de las ot ras de una 
manera que n o es conforme a nues t ras intuiciones usuales: el t iempo y el 
espacio son relativos al estado de movimiento del observador, el cual trans-
por ta consigo su propio t iempo y su propio espacio. 

El espacio y el t iempo no adquieren existencia a no ser que se les pueda 
a t r ibu i r propiedades físicas: sin mater ia y sin energía se desvanecen. 

Las nuevas concepciones relativas a la interconexión de espacio y t iempo 
se han impues to a los físicos en vir tud de la necesidad de explicar hechos 
experimentales: por sí mismos, los físicos no habr ían aceptado de buena 
gana ideas t an sorprendentes y cont rar ias a sus intuiciones usuales; ha sido 
el estudio de fenómenos reales lo que les ha conducido a ello. 

Las consecuencias que d imanan de las nuevas relaciones admit idas ent re 
las coordenadas de espacio y t iempo de dist intos observadores son, al pri-
m e r golpe de vista, bas tan te desconcertantes; por e jemplo, para un obser-
vador en reposo un reloj anda t an to m á s len tamente cuanto mayor es la 
velocidad con que es t r anspor tado ese reloj . Cier tamente tales efectos son 
en general m u y pequeños, imperceptibles en la mayoría de las experiencias 
corr ientes: sólo cuando las velocidades relat ivas son muy grandes, como la 
de la luz en el vacío, pueden no ta r se esos efectos. No obstante , estos efec-
tos de relatividad, como se les l lama, no son en mane ra alguna desdeñables: 
su existencia en t raña necesar iamente ciertas modificaciones de las leyes de 
la mecánica, y las diferencias que implican por relación a las leyes de la 
mecánica clásica resul tan muy impor tan tes pa ra los cuerpos dotados de ve-
locidades p róx imas a la velocidad de la luz en el vacío. Las par t ículas de la 
microfís ica alcanzan a menudo velocidades de este orden, lo que permi te 
verificar exper imenta lmente la existencia real de estos efectos de relativi-
dad. Por o t ra par te , la velocidad de la luz en el vacío juega un papel primor-
dial en es ta teoría: es el l ímite super ior de velocidad que puede alcanzar 
un cuerpo mater ia l . 

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

El pos tu la r el espacio y el t i empo absolutos que, al margen de los hechos 
de observación, son puras concepciones abs t rac tas y metaf ís icas del espí-
r i tu, se parece a la ac t i tud del filósofo que, t r a t a n d o de encont ra r lo infinita-
men te pequeño, subdivide indefinidamente con su pensamiento un decímetro 
cúbico de mater ia , sin darse cuenta que al llegar a la tr isección número 28 
es tá ya an te el á tomo. 

E n física relativista ya no cabe el considerar el espacio y el t iempo ais-
l adamente ni el darles un carác ter universal: nadie ha visto un lugar si no 
es en un c ier to t iempo, ni un t iempo fue ra de un cier to lugar: el espacio en 



sí y el tiempo en sí deben descender al reino de las sombras: sólo su com-
binación conserva una existencia independiente; esta combinación t iene una 
significación física precisa: representa la f o r m a de existencia de la mate r ia 
y expresa cuant i ta t ivamente la unión indisoluble entra espacio y t iempo. 
Todo ocurre a la mane ra de una combinación ent re dos elementos «quími-
cos» —el espacio y el t iempo de la física clásica—, los cuales dan lugar a un 
compuesto con propiedades enteramente nuevas. Es te compues to «quími-
camente puro» es un cont inuo de cua t ro dimensiones, espacio-tiempo de Eins-
tein o universo de Minkowski, en el que cada observador cercena a su ma-
n e r a su espacio y su t iempo. En este cont inuo se localizarán s iempre exac-
tamente todos los «acontecimientos» cuyo con jun to const i tuye la his tor ia 
del m u n d o físico. Todo el pasado, el presente y el f u t u r o se inscribirán en 
este cuadro espacio-temporal y cada observador los verá sucederse en su 
propio presente siguiendo leyes r igurosas que se t raducen por ecuaciones 
diferenciales. ... 

Siendo el espacio y el t iempo solidarios, se unifica el plano del espacio 
y; del t iempo, el cual sigue así e jerciendo su predominio; el de te rminismo 
físico permanece tan r iguroso como en el pasado. 

La mater ia se manifiesta únicamente a t ravés de las deformaciones del 
espacio-tiempo. 

La idea central de la relatividad generalizada consiste en la posibilidad 
de representar los fenómenos materiales y energéticos po r simples variacio-
nes en las caracter ís t icas geométricas locales de un espacio-tiempo que ya 
no se considerará como homogéneo sino como afectado en sus diferentes 
puntos por curva turas variables (o de torsiones que desempeñan el m i smo 
papel). La métr ica del espacio-tiempo cuatr idimensional curvado da cuenta 
au tomát icamente de los efectos de la gravitación así como del s ingular 
compor tamien to de la velocidad de las señales luminosas que establece el 
l ímite superior al uso lógico del concepto de velocidad. 

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

— II I — 

Las cua t ro coordenadas espacio-temporales de una par t ícula elemental 
f o rman un te t raedro asimétrico: al no tener ni p lano ni cent ro de simetría, 
este t e t raedro no se puede superponer , mediante movimientos de traslación 
o de rotación, al t e t raedro correspondiente a su imagen ref lejada en un 
espejo plano: los dos esquemas no superponibles representan dos enantió-
meros, el uno dextrógiro ( + ), el o t ro levógiro (—). 

Una part ícula elemental y su ant ipart ícula consti tuyen un pa r de enan-
t iómeros. 

En t r e el espacie-tiempo, fo rma de existencia de la mater ia , y el anti-
espacio-tiempo, fo rma de existencia de la ant imater ia , se dan las mismas 
analogías y las mismas diferencias que entre la m a n o derecha y la m a n o 
izquierda. 



La formación de pares part ícula-antipart ícula por bombardeo de un blan-
co con par t ículas de energía cinética suficiente no es debida, como se admi-
tía generalmente, a la conversión de la energía cinética en masa , sino al 
arracimamiento parcial de las part ículas . 

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

En la proximidad inmediata a los núcleos del blanco en que la densidad 
es considerable, este componente se contrae aún más. 

Si durante su choque con un núcleo del blanco el tetraedro espacio-tem-
poral correspondiente a la partícula se encuentra en una posición favorable, 
la coordenada del tiempo, muy contraída, 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-
tiómero de la partícula inicial. 

La figura 1 i lustra muy esquemát icamente el mecanismo de esta trans-
formación . 

El a r r ac imamien to es solamente parcial , pues en el momen to de chocar 
con los núcleos del b lanco las par t ículas no tienen todas la orientación ne-
cesaria. 

El proceso de inversión de la configuración es, na tura lmente , r e v e r s i b l e . 
No se t r a t a de una inversión del sentido del t iempo, sino de una inver-

sión de la configuración espacio-temporal en su con jun to : pa ra un antiob-
servador s i tuado en un ant iuniverso el t iempo t r anscur re s iempre desde el 
pa sado hacia el fu tu ro ; tal observador no verá nunca, po r ejemplo, una an-
t i tort i l la t r a n s f o r m a r s e en antihuevos. 

C . - S . DONGOROZI: Parallèles 
C . - S . DONGOROZI: Crónica 
C . - S . DONGOROZI: Organon 



— I V — 

En todos los procesos conocidos, la creación (o la destrucción de u n 
bar ión viene acompañada por la creación (o la destrucción) d e un ant iba-
rión, apareciendo (o desapareciendo) ambos s iempre en el m i smo lugar. 

De lo que se sigue que toda creación de bar iones y de ant ibariones de-
bería da r como resul tado una mezcla homogénea que contuviera cant idades 
iguales de las dos clases de mater ia . 

¿Cómo es posible, pues, que los universos y los ant iuniversos contengan 
s iempre una sola clase de mater ia? 

En ausencia de un agente físico asimétrico todo proceso de creación de 
bar iones y ant ibar iones sólo puede conducir a una mezcla racémica: los dos 
enant iómeros poseen energías libres de igual formación, p o r lo que la pro-
babil idad de que nazca el u n o o el o t ro es la misma. 

Mas si el proceso de formación de tos bar iones y de los ant ibar iones tie-
ne lugar b a j o la acción de un campo asimétrico, resul ta favorecida la for-
mación de u n o de los enant iómeros. 

Un campo asimétr ico capaz de producir semejan te efecto puede obte-
nerse por : 

— la superposición d e dos campos: eléctrico, magnét ico y de gravedad 
(hay tres posibilidades); 

— ondas polar izadas circular o elípticamente. 
Una diferencia que sea perceptible po r los ins t rumentos actuales ent re 

las cant idades de dos enant iómeros no puede obtenerse po r cualquier pro-
ceso de formación de bar iones y de ant ibar iones realizado b a j o la acción de 
un campo asimétrico. Mas si los procesos reversibles de creación y de ani-
quilación de los bar iones y ant ibariones se repi ten un gran número de veces 
b a j o la influencia directriz de un campo asimétr ico se puede obtener un 
p roduc to que contenga solamente a uno de los enant iómeros . 

Las leyes que presiden la formación de los universos y antiuniversos son 
en todo semejantes a las leyes que presiden el preludio de la aparición de 
la vida en los cuerpos celestes en los que la vida es posible. 

C.-S. DONGOROZI 
Instituto Oncológico de 

Bucarest (Rumania) 
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