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La ley de no conservación de paridad (PNC, por sus siglas inglesas) establece que la simetría espacial de la 

naturaleza, para los fenómenos físicos conocidos, se rompe debido a la existencia de interacciones nucleares 

débiles. Cuando esta ley se aplica a sistemas moleculares, las fuerzas electromagnéticas también juegan un rol 

importante. La teoría de interacciones electrodébiles indica que el intercambio de bosones Z0 entre electrones 

y núcleos debe causar un desdoblamiento de energía electrónica entre los dos enantiómeros de una molécula 

quiral, debido a efectos de PNC. 

 

La violación de paridad fue predicha por primera vez por Lee y Yang en 1956 [1], y confirmada inmediatamente 

por dos experimentos hechos en paralelo en el área de la física nuclear [2,3]. Unos meses más tarde, Lee y 

Yang recibieron el Premio Nobel en Física de 1957. A partir de la década de 1970, se ha intentado averiguar si 

los sistemas atómicos también exhiben efectos de violación de paridad, y muchos grupos de investigación han 

confirmado la existencia de PNC en átomos, realizando mediciones en diferentes elementos [4,5]. En 

particular, la violación de paridad fue detectada en Cesio en el año 1997, y luego otros experimentos se han 

concentrado en estudiar otros átomos como Tl, Pb, Bi y Yb. 

 

Estos resultados también confirman el éxito del Modelo Estándar de física de partículas, que unifica las fuerzas 

electromagnéticas con la nucleares débiles. Es esperable, además, observar efectos de violación de paridad en 

sistemas más complejos, como moléculas quirales, donde se puede predecir que las interacciones débiles entre 

los electrones y los quarks dentro de los núcleos deberían dar lugar a una diferencia de energía entre los dos 

enantiómeros [6]. Esta diferencia de energía sería muy pequeña, de acuerdo a los estudios teóricos realizados 

hasta el momento, pero podría tener un profundo impacto en nuestro entendimiento de los orígenes de la vida. 

Una de las más grandes preguntas no resueltas en biología es la emergencia de la biohomoquiralidad: los 

“ladrillos” más importantes que se necesitan para construir todos los sistemas biológicos conocidos, como los 

aminoácidos y azúcares, aparecen en la naturaleza sólo en forma de uno de los enantiómeros (azúcares tipo-D 

y aminoácidos tipo-L), mientras que el otro enantiómero es biológicamente incompatible. 

 

La violación de paridad a nivel molecular puede ayudar a explicar el origen de la biohomoquiralidad: debido 

a las diferencias energéticas originadas en efectos de violación de paridad, los enantiómeros de menor energía 

estarían presentes en un pequeño exceso en una mezcla en equilibrio. Amplificado este fenómeno en el tiempo, 

esto podría llevar al dominio de un enantiómero sobre el otro [7-9]. Aún cuando esta hipótesis es fuente de 

fuertes debates [10,11], no deja de sugerir una fuerte motivación para investigar efectos de violación de paridad 

en moléculas quirales, al mismo tiempo que abre una perspectiva de emplear mediciones precisas de estos 

efectos como una prueba rigurosa de las predicciones del Modelo Estándar, y de búsquedas de materia oscura 

en el Universo [12-14]. 

 

Sin embargo, a pesar del sólido sustrato teórico y la enorme importancia potencial, hasta el momento no se 

han observado efectos de violación de paridad en moléculas. La diminuta magnitud que se espera tengan estos 

efectos requiere una sensibilidad experimental extremadamente alta, y hace que estas mediciones sean 

enormemente desafiantes. A lo largo de las últimas cinco décadas, se han propuesto varios métodos para 

observar efectos de no conservación de la paridad en moléculas quirales: (i) la comparación de frecuencias de 

transición en espectros de enantiómeros quirales, por medio de espectroscopías de microondas, infrarroja y 

Mössbauer; (ii) la observación de actividad óptica dependiente del tiempo en moléculas quirales; y (iii) el uso 

de técnicas de interferencia Stark en moléculas diatómicas (en [12, 13, 15] se pueden encontrar excelentes 

resúmenes de estos esfuerzos experimentales y teóricos). Sin embargo, a pesar de todos estos intentos aún no 

se han logrado medir efectos de violación de paridad en sistemas moleculares. Los únicos experimentos hechos 

hasta el momento para obtener estrictos límites superiores de efectos de violación de paridad en moléculas 

quirales fueron realizados en el “Laboratoire de Physique des Lasers (LPL)” en París [16, 17]. 

 

Un método alternativo para observar efectos de violación de paridad molecular es el uso de la espectroscopía 

de resonancia magnética nuclear (RMN). Con esta técnica, sería posible detectar diferencias en el corrimiento 

químico de un núcleo en los dos enantiómeros de una molécula quiral. En los experimentos de RMN, 

despreciando los efectos de no conservación de paridad, se espera observar idénticos corrimientos químicos 

para ambos enantiómeros. Sin embargo, si las contribuciones de violación de paridad son consideradas en el 

Hamiltoniano electrónico, el corrimiento químico de este núcleo ya no será el mismo en las dos moléculas. 



 

Del mismo modo, así como estas interacciones electrodébiles contribuyen al corrimiento químico (y por tanto, 

al apantallamiento magnético nuclear), también contribuirán al tensor de acoplamiento indirecto J, y al tensor 

de acoplamiento spin-rotación [18]. En todas estas propiedades, sería posible observar desdoblamientos de 

frecuencias para un núcleo en los dos enantiómeros de una molécula quiral. Las herramientas computacionales 

necesarias para realizar cálculos de contribuciones de PNC en apantallamientos de RMN están disponibles, y 

existen muchas investigaciones sobre estas contribuciones, enfocadas sobre todo en pequeños sistemas de 

prueba, y no en moléculas reales que puedan estudiarse en un laboratorio [19-26]. 

 

Siguiendo las sugerencias de Bouchiat, quien advirtió que las búsquedas experimentales de efectos de violación 

de paridad en sistemas moleculares podrían resultar en las primeras observaciones de fuerzas que producen 

violación de paridad en sistemas estáticos [4], es que abordamos el Proyecto de Investigación en que se 

enmarca mi estadía en el Instituto de Física de Partículas y Gravedad “Van Swinderen” de la Universidad de 

Groningen. Nuestros estudios se concentran específicamente en el análisis de efectos de no conservación de 

paridad en un contexto relativista de cuatro-componentes en uno de los parámetros antes mencionados: el 

tensor de spin-rotación. 

 

Recientemente, he publicado un artículo en colaboración con la Prof. Anastasia Borschevsky (Groningen), en 

el que hemos estudiado el rol de los efectos de no conservación de paridad en tensores de spin-rotación 

relativistas [27]. Allí hemos derivado el primer el formalismo teórico para describir estas contribuciones, 

partiendo de la teoría relativista de Dirac, y luego hemos aplicado esta teoría para realizar la correspondiente 

implementación computacional en el código DIRAC [28,29], del que soy desarrollador. De este modo, hemos 

obtenido los primeros resultados teóricos de efectos de violación de paridad en tensores de spin- rotación 

mediante cálculos basados en el formalismo de cuatro componentes (completamente relativistas) que parte de 

la formulación Hamiltoniana de Dirac. En aquel trabajo hemos analizado los núcleos X (con X = O, S, Se, Te 

y Po) en la serie de moléculas H2X2, llevando a cabo un extenso estudio computacional. Este desarrollo teórico, 

junto con la implementación computacional, abren un nuevo terreno para la búsqueda de efectos de PNC en 

propiedades de RMN y de espectroscopía de microondas. 

 

Durante mi estadía en Groningen, realizamos una búsqueda exhaustiva de sistemas moleculares donde las 

contribuciones de violación de paridad en tensores de spin-rotación son mayores a aquellas encontradas en los 

estudios previos. Las moléculas estudiadas durante esta estadía (de la serie NWXYZ, con X, Y, Z = H, F, Cl, Br 

y I) nos han permitido examinar efectos de estructura electrónica, sustituyentes y otras características 

moleculares que influyen en la magnitud de los efectos de PNC, como la relatividad y la correlación 

electrónica. Estas investigaciones nos brindan un valioso conjunto de herramientas y descriptores prácticos 

para la búsqueda de moléculas adecuadas, es decir con óptima sensibilidad para la detección experimental de 

efectos de no conservación de paridad. 
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