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zacion de la sintesis combinatoria,
se abarata enormemente el coste
global de la investigacion.

Finalmente, ademds del optimis-
mo con el que se contempla hoy el
futuro de la sintesis combinatoria
en la investigaciéon de farmacos,
existen otras areas de aplicacién,
como son la biotecnologia, la agro-
quimica, la catélisis y la quimica de
los materiales.
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TALLER Y LABORATORIO

El espejo roto
INTRODUCCION

Es muy posible que TSUNG DAO
LEE, de la Universidad de Columbia
en Nueva York, y CHEN NING YANG,
del Instituto de Estudios Avanzados,
tuvieran la sensacion de haber roto
un espejo en mil pedazos cuando su
amiga y compatriota CHIEN-SHIUNG
Wu, también de la Universidad de
Columbia, publicé en 1957 una
carta al editor de Physical Review',

' “Experimental Test of Parity Conservation
in Beta Decay”, C. S. Wu, E. AMBLER, R.W.
HAYwARD, D.D. Hoppes and R. P. HUDSON. Phys.
Rev., 105, 1413 (1957).

en la que comunicaba los resultados
de un experimento de emisiéon
sugerido por aquellos® que violaban
el principio de conservacién de la
paridad. En apenas dos péginas se
creaba una auténtica convulsién en
la Fisica Tedrica’.

En la mente humana, la idea de
que un espejo refleja fielmente la
realidad estd muy arraigada. Esto

2 T.D. Lee & C. N. YANG. Phys. Rev. 104,
254 (1956).

3 Ver a este respecto “Conversaciones en
Compostela con C. N. Yang” en la Revista Espa-
nola de Fisica, 10, (2), 1-3 (1996), que es un
resumen de las charlas que mantuvieron el Profe-
sor Carlos Pajares y el Profesor Chen Ning Yang
con motivo de las visitas que éste tltimo hizo a la
Universidad de Santiago de Compostela.

equivale a decir que si un fenémeno
es posible en el mundo real, también
debe serlo su imagen especular.
Muchas veces hemos visto en el cine
que una escena, que hasta entonces
nos parecia perfectamente normal,
resulta ser en realidad, como revela
un ligero movimiento de la cdmara,
el reflejo en un espejo de la accién
real. Por la misma razon, cuando
miramos una diapositiva o el negati-
vo de una fotografia no podemos
distinguir si estamos mirando la
fotografia al derecho o al revés. Tan
solo la presencia de un objeto “arti-
ficial” (un cartel con una leyenda,
unos automaviles que circulan por el
carril izquierdo, ...) nos permite
determinar si estamos mirando o no
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el lado “correcto”. Por ejemplo, si en
una fotografia aparecen varias per-
sonas, podriamos decir inmediata-
mente que la fotografia estaba al
revés si detectaramos que todos los
relojes de pulsera aparecian en la
mufieca derecha y no en la izquier-
da. Pero esto lo hacemos sobre la
base de que la gran mayoria de las
personas son diestras y no zurdas.
Sin embargo, existe (o existia hasta
1956) la tendencia a pensar que los
objetos inanimados son ambidextros
y, en consecuencia, que si en una
fotografia o en una pelicula apare-
cieran sélo fenémenos naturales nos
resultarfa imposible decir inequivo-
camente si la fotografia estaba bien
o mal colocada.

PARIDAD

Una reflexién especular es equi-
valente a una inversion de coorde-
nadas respecto del origen seguida
de un giro de 180°. Si admitimos
que los fenémenos fisicos no cam-
bian por el hecho de girar nuestros
aparatos o por mirarlos desde una
direccidén u otra, todo lo que diga-
mos para una reflexion especular
es valido igualmente para una
inversion de coordenadas, es decir,
para un cambio del vector posicién
r por —r. A esta operacién de inver-
sién de coordenadas se le llama
también transformacién de pari-
dad. Asi pues, decir que un fené-
meno reflejado en un espejo es tan
“real” como el fenémeno original
equivale a decir que si se da un
fenémeno en el mundo real, tam-
bién debe darse el transformado
por paridad.

Tomemos por ejemplo un adtomo
de hidrégeno, constituido por un
protén y un electrén enlazados por
la interaccion eléctrica. Si ahora
hacemos una inversién de coorde-
nadas, el dtomo resultante también
serd un atomo posible con la misma
energia que el anterior. Esto es evi-
dente en Fisica Clasica. En efecto,
aunque el vector velocidad v cambie
a —v, la energia cinética no cambia,
ya que depende de su cuadrado. Y
tampoco varfa la energia potencial

Madame Wu (1959).

coulombiana, que solo depende del
modulo de r, que es invariante.

En Mecénica Cudéntica las cosas
son algo mas complicadas. Ahora,
los sistemas vienen descritos por
una funcién de onda y(r). Los valo-
res de las magnitudes del sistema se
obtienen a partir de la accién de
ciertos operadores sobre la funcién
de onda, y su evolucién temporal
estd determinada por el operador
hamiltoniano H. Este mismo opera-
dor determina ademads los posibles
niveles energéticos del sistema: los
valores E de dichos niveles satisfa-
cen una ecuacién de valores propios
Hy = E v , siendo las y las fun-
ciones de onda que describen el
estado del sistema en dichos nive-
les. El operador hamiltoniano se
construye entonces a partir de las
expresiones clasicas de las energias
cinética y potencial mediante la
aplicacion de unas determinadas
reglas de transformacion.

Si la funcién y(r) representa un
posible estado cudntico de un siste-
ma y la funcién transformada por
paridad y(-r) ha de representar
también un estado posible, con la
misma energia, entonces el hamil-
toniano y, en particular, la energia
potencial de interaccién deben ser
invariantes bajo una transformacion
de paridad; es decir, V(r) = V(-r).
Esto tiene dos consecuencias
importantes: en primer lugar, las
funciones propias del hamiltoniano
deben satisfacer o bien la igualdad
y(r) = y(-r) (funciones pares) o

bien la igualdad y(r) = —y(-r) (fun-
ciones impares). En segundo lugar,
si la funcién de onda inicial del sis-
tema tiene una cierta paridad (si es
una funcién definida de funciones
pares e impares), esta caracteristica
se mantiene constante durante su
evolucién, independientemente de
las transformaciones que éste pueda
sufrir. En definitiva, la conservacion
de la paridad en la evolucién de un
sistema fisico traduce nuestra creen-
cia en que es imposible distinguir si
estamos observando un fenémeno
real a su imagen especular.

Desde los afios treinta, el princi-
pio de la conservacion de la paridad
de los estados de un sistema cudnti-
co guié a los fisicos a la hora de
construir su hamiltoniano. Como la
parte correspondiente a la energia
cinética es siempre invariante en la
inversion, se preocuparon de esco-
ger potenciales de interaccién que
también fueran invariantes. Es el
caso del potencial coulombiano de
que ya hemos hablado. Otro ejemplo
es el potencial de interaccién dipolar
entre la luz y los atomos. En este
caso, el potencial es proporcional al
producto escalar del vector campo
eléctrico E de la onda luminosa y del
momento dipolar e r. Aunque tanto
el campo eléctrico como el momen-
to dipolar cambian de sentido cuan-
do se transforma r en —r, su produc-
to escalar permanece constante. Los
vectores que cambian de sentido en
la inversién, tales como la veloci-
dad, la aceleracion, la fuerza, la can-
tidad de movimiento,..., se denomi-
nan vectores polares. Existe otro
tipo de vectores que no cambian de
sentido en la inversién respecto al
origen de coordenadas, tales como el
momento angular, el campo magné-
tico..., y que se llaman vectores axi-
les. Su producto escalar también es
invariante en la inversién y se ha uti-
lizado para definir el potencial de
alguna interaccién, como por ejem-
plo, la interaccién espin-6rbita entre
el espin S del electrén y su momen-
to angular orbital L.

Acoplando por un lado vectores
polares y por otro vectores axiles,
sus productos escalares pueden
entrar a formar parte del mismo
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hamiltoniano de un sistema fisico.
Pero, ;qué pasa si se acopla un vec-
tor axil con un vector polar? Su pro-
ducto escalar no es invariante res-
pecto a la inversién, ya que el vector
polar cambia de sentido en ella y el
axil no. Parejas de este tipo eran
rechazadas a la hora de construir
potenciales de interaccién. Tal era la
fe de los fisicos en el principio de la
conservacion de la paridad o su con-
fianza de que un espejo reflejaba
fielmente la realidad.

LAS ATREVIDAS PROPUESTAS
DE LEE Y YANG

En 1956 se habia encontrado
experimentalmente que ciertos me-
sones (denominados por aquel en-
tonces Ty 0) tenian la misma masa,
el mismo periodo de desintegracion
y el mismo espin. Esto parecia indi-
car que se trataba de la misma parti-
cula. Sin embargo se desintegraban
en sistemas de piones de paridad
opuesta. Esto queria decir que o bien
las funciones que representaban los
estados iniciales de los mesones
tenian distinta paridad o no se trata-
ba de la misma particula. En todo
caso, éstas eran las dos posibilidades
que el sacrosanto principio de la
conservacion de la paridad permitia.

Pero Yang y Lee osaron atacar
ese principio. ;Y si la paridad no se
conservase en esta interaccion?
Habia muchos experimentos que
confirmaban la conservacién de la
paridad en las interacciones eletro-
magnética y nuclear fuerte. Por otra
parte, la teorfa sobre la desintegra-
cién B (una interaccién débil), debi-
da al gran fisico ENRICO FERMI, no
contenia en su hamiltoniano ningu-
na parte que no fuera invariante res-
pecto a la inversién. Tampoco se
habia encontrado experimentalmen-
te ninguna evidencia de que el prin-
cipio de conservacién de la paridad
hubiese sido violado en las interac-
ciones débiles. Lee y Yang respon-
dian a esto en un famoso articulo
publicado en 1956 diciendo que
quiza no se hubiese buscado dicha
evidencia en los experimentos reali-
zados. Convencidos como estaban

“La Escuela de Atenas”, fresco pintado por Rafael (1508-10), segiin aparece pintado
en el Vaticano.

los fisicos de que el principio se
cumplia, nadie habia tratado de
comprobarlo. Yang y Lee propusie-
ron una serie de experimentos de
desintegracion 3 buscando la viola-
cién del principio de conservacion
de la paridad.

EL ENCUENTRO CON
CHIEN-SHIUNG WU

En aquella época, Lee y Yang tra-
bajaban en Nueva York y conocian
a una compatriota, doctora en Cien-
cias Fisicas, destacada investigado-
ra experimental en el campo de la
desintegracion nuclear y a quien sus
colegas llamaban Madame Wu. Con
ella discutieron la posibilidad de
estudiar experimentalmente la emi-
sién P en la desintegracién de Co®
en Ni%®. El experimento consistiria
en lo siguiente.

o Se orientarian los espines
nucleares de Co® en una direccién y
sentido determinados (es decir, se
fijaria el vector axil I).

e En esas condiciones, se deter-
minarfa el nimero de electrones [3
por unidad de tiempo emitidos en el
sentido del espin nuclear y en el sen-

tido contrario. Ahora bien, el nime-
ro de electrones emitidos por unidad
de tiempo en una direccién y un sen-
tido determinados es proporcional a
su velocidad v. Por consiguiente, de
esta manera se determinaria experi-
mentalmente algo proporcional a
dicha velocidad, que es un vector
polar.

Si se observase una diferencia
entre el ndmero de electrones 3
emitidos en un sentido y en otro,
esto significaria que debia existir
un acoplamiento entre v e I. En el
potencial de interaccién de la emi-
sion [} seria necesario hacer interve-
nir un término proporcional al pro-
ducto escalar v - I que diera cuenta
de este resultado. Este potencial ya
no seria invariante respecto a la
inversion, y las funciones de onda a
que darfa lugar ya no conservarian
su paridad en la transformacién
especular.

El experimento estaba muy bien
planteado, pero su puesta en prac-
tica presentaba grandes dificulta-
des. La més importante de ellas era
cémo conseguir que hubiera mu-
chos niucleos de cobalto en una
muestra radiactiva con los espines
orientados en una determinada
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Imagen invertida de la “Escuela de Atenas”, segiin aparece publicada en la Historia
de la Ciencia, Ediciones Danae, 3.2 edicion, 1968.

direccion y un determinado senti-
do. En la muestra, por efecto de la
temperatura se encuentran orienta-
dos al azar. Si se aplica un campo
magnético externo, los espines
tienden a orientarse en el sentido
que les fija el campo, pero la ener-
gia de orientacién debida a éste
compite con la energia de agita-
cion térmica que tiende a desorde-
nar los espines. La energia térmica
por dtomo es del orden de 1072 J
para una temperatura de 1 K,
mientras que la energia de orienta-
cion magnética para cada espin
nuclear (que es del orden del mag-
netén de Bohr nuclear 3, = 0,5 x
10726 J T-! multiplicado por el
campo magnético) es unas mil
veces menor para un campo de 1 T
(10* gauss). Era necesario, pues,
trabajar a temperaturas mas bajas o
a campos mucho mayores. Pero en
la época, los mayores campos
magnéticos constantes que se
podian conseguir eran inferiores a
1 T, y la temperatura més pequefia
que se habia alcanzado era de
0,01 K. Aun trabajando a esta tem-
peratura seria imposible orientar
los espines nucleares puesto que la
energia térmica era atin diez veces
superior a la magnética.

MADAME WU HACE
TRABAJAR A LOS ESPINES
ELECTRONICOS

Para resolver este problema,
Madame Wu record6 que para
orientar el espin nuclear, unos afios
antes GORTER y ROSE habian pro-
puesto utilizar el intensisimo campo
magnético local que crean los espi-
nes electrénicos alli donde se
encuentra el nicleo. Si se conseguia
enfriar la muestra de cobalto hasta
0,01 K, con un campo magnético de
0,01 T se podrian orientar los espi-
nes electrénicos del cobalto, ya que,
en este caso, la energia magnética
de orientacion es unas 1.836 veces
mayor que en el caso nuclear, al ser
proporcional al magnetén de Bohr
electrénico f3,. A dicha temperatura
se orientarian facilmente los espines
electrénicos en una direccién y sen-
tido determinados por aplicacién de
un campo magnético externo.
Hecho esto, el campo magnético
que el espin electrénico crea en el
nicleo, que es del orden de 10 T,
seria suficiente para orientar los espi-
nes nucleares. Madame Wu haria tra-
bajar a los electrones a su favor. Bas-
tarfa conseguir enfriar la muestra de
cobalto radiactivo a 0,01 K.

Las dificultades seguian siendo
grandes, pero Madame Wu se cre-
cfa ante ellas*. Por aquellos afios, en
la Oficina de Pesas y Medidas de
Washington (National Bureau of
Standards, NBS) existia un equipo
capitaneado por Ambler que habia
conseguido ya alcanzar dicha tem-
peratura por desimanacién adiabati-
ca de una sal paramagnética. Mada-
me Wu entr6 en contacto con estos
investigadores, se trasladé a Was-
hington y con ellos realizé el famo-
so experimento que demostraba la
violacién del principio de conserva-
cion de la paridad en la desintegra-
cién .

LA DESIMANACION
ADIABATICA

En 1953, Ambler y sus colabora-
dores® hicieron un experimento con
una sal paramagnética, el nitrato de
cerio y magnesio (2Ce(NO,),-3Mg
(NO,),24H,0, o, mas simplemen-
te, NMC) en el que llegaron a obte-
ner una temperatura de 0,01 K por
desimanacién adiabdtica. El inge-
nioso experimento consistia en lo
siguiente:

e Se enfriaba previamente el
cristal de NMC a 1 K con ayuda de
un bafio de helio liquido superflui-
do. Para ello colocaron el cristal en
un soporte aislante del calor en el
centro de un recinto cerrado, cuyas
paredes conductoras estaban en
contacto con el bafio de helio liqui-
do. Después de haber hecho un
vacio en el recinto de 10 mmHg,
se aseguraba el contacto térmico
entre el cristal de NMC y las pare-
des del recinto introduciendo “He a
una presion de 10~ mmHg, presién
a la que el helio permenece en esta-
do gaseoso.

4 En su vida habfa encontrado muchas. Naci-
da en la China imperial, en una sociedad extraor-
dinariamente discriminatoria para la mujer, que le
tenfa incluso prohibida la entrada a la universi-
dad, tuvo que luchar mucho para conseguir cul-
minar sus estudios. En el afio 1936 emigré a los
Estados Unidos y alli consiguié labrarse una
carrera en el campo de la Fisica.

5 Ambler, Grace, Halban, Kurti, Durand &
Johnson, Phil. Mag. 44, 216 (1953).
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e Cuando el cristal de NMC se
encontraba a 1 K, se orientaban los
espines electrénicos del cerio con
un campo magnético estitico de 0,7
T, producido por una bobina super-
conductora. Gran parte de los iones
Ce?**, paramagnéticos, orientaban
sus espines electrénicos bajo la
accion del campo al ser la energia
magnética superior a la térmica. Al
orientarse, la entropia del subsiste-
ma de iones paramagnéticos dismi-
nuia, cediendo calor a la red crista-
lina de NMC, la cual, a su vez, se lo
cedia al helio gaseoso, éste a las
paredes del recinto y éstas al bafio
de helio liquido, que actuaba en el
proceso como una masa de capaci-
dad calorifica infinita. Esto hacia
que la orientacién de los espines
electrénicos se produjera a la tem-
peratura constante del bafio térmico
1 K).

« En estas condiciones, se aisla-
ba térmicamente el cristal de NMC
extrayendo el helio gaseoso hasta
alcanzar un vacio de 10° mmHg.
Una vez hecho esto, se suprimia el
campo magnético orientador de la
bobina y los espines eléctrénicos
comenzaban a desorientarse por
efecto térmico. Cuando se alcanza-
ba la total desorientacién, el sub-
sistema de iones paramagnéticos
habia hecho aumentar su entropia
a expensas del calor robado a la
red cristalina de NMC, que, al
estar aislada térmicamente, se
enfriaba.

Mediante este procedimiento
consiguieron alcanzar la centésima
de grado kelvin.

EL FAMOSO EXPERIMENTO

Madame Wu se unié al equipo de
Ambler y construyeron el dispositi-
vo cuya parte esencial estd esque-
matizada en la Figura 1. En el cen-
tro del recinto se encontraba un
pequefio nicho fabricado con un
buen monocristal de NMC, con su
eje ternario (eje de imanacién nula)
en la direccién vertical. En el fondo
de la oquedad se habia hecho crecer
una pequefia capa cristalina, de unas
cincuenta micras de espesor, que
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Figura 1.

contenia Co® con algunos microcu-
rios de actividad radiactiva.

Para orientar los espines del Ce**
existia una bobina superconductora
que creaba un campo magnético
intenso horizontal de 0,7 T (que no
aparece en la Figura 1), y para orien-
tar los espines electrénicos de Co®,
en el momento oportuno se desliza-
ba un solenoide que creaba un
campo magnético vertical de 0,01 T,
apuntando hacia arriba o hacia
abajo, segtn el sentido de la corrien-
te continua que circulaba por él.

Para hacer el recuento de los
electrones 3 se colocaba un cristal
de antraceno dentro del recinto
vacio y a unos dos centimetros por
encima de la capa radiactiva. Cuan-
do los electrones chocaban contra el
cristal de antraceno, se producian

destellos luminosos que se transmi-
tfan al exterior por una ventana de
vidrio y que eran conducidos por
una barra de lucita de un metro de
longitud hasta un fotomultiplicador
colocado en su extremo. La sefial
obtenida proporcionaba el nimero
de electrones que llegaban al cristal
de antraceno por unidad de tiempo.

En la desintegracién de Co® en
Ni se producian, ademés, rayos Y.
Esta radiacién provenia de la inter-
accion electromagnética debida a la
existencia de cargas y corrientes
nucleares. Era esencialmente aniso-
tropa y su anisotropia dependia de
las direcciones de los momentos
dipolares de dichas cargas. Al orien-
tarse los espines nucleares por la
accién del campo magnético local
que creaban los espines electroni-
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cos, también se orientaban los dipo-
los eléctricos. De manera que una
medida de la anisotropia de la radia-
cién nos permitiria determinar el
porcentaje de espines nucleares de
Co® que habian sido orientados. Por
otra parte, otros trabajos realizados
en la época permitian relacionar
esta anisotropia con la temperatura
de la capa cristalina. Madame Wu y
sus colaboradores estudiaron una de
las emisiones y que se producian en
el experimento y para ello coloca-
ron sendos detectores (cristales de
Nal) en el exterior del criostato®,
uno colocado en el plano horizontal
(perpendicular a la orientacién de
los espines) y otro en una direccién
préxima a la vertical.

Preparado asi el experimento,
procedieron de la siguiente manera:

e Una vez suprimido el intenso
campo magnético horizontal y efec-
tuada la desimanacién adiabatica, el
cristal de NMC vy la capa cristalina
conteniendo Co® alcanzaban la
temperatura de 0,01 K. Inmediata-
mente después se deslizaba el sole-
noide alrededor del criostato y se
hacia pasar una corriente que produ-
cia un campo vertical de 0,01 T
apuntando hacia arriba. Este campo
orientaba los espines electronicos
de Co® (que, a su vez, orientaban a
los espines nucleares también apun-
tando hacia arriba) pero no actuaba
sobre los espines de los iones para-
magnéticos, porque en esa direccién
(eje ternario vertical) el cristal de
NMC no se imanaba. Tampoco
actuarfa sobre los electrones § que
salieran en la direccidén vertical por
ser paralelo a su velocidad. En lle-
var a cabo toda esta operacién se
invirtieron unos veinte segundos.

e Acto seguido se pusieron en
funcionamiento los contadores de
electrones 3 y de rayos vy. Se hizo el
recuento de eletrones cada minuto
(con un intervalo de registro de cua-
renta segundos) y se determiné el
nimero de fotones y cada veinte
segundos.

Como se habia interrumpido el
proceso de desimanacion, el cristal se

® No fue necesario colocarlos dentro puesto
que los rayos y son muy penetrantes.

calentaba poco a poco y los espines
nucleares de Co% se iban desorien-
tando. Al cabo de unos veinte minu-
tos se interrumpia el experimento.

 Se enfriaba de nuevo la mues-
tra, repitiendo el proceso, pero esta
vez invirtiendo el sentido de la
corriente en el solenoide que produ-
cia el campo vertical, con objeto de
orientar los espines nucleares hacia
abajo. Se ponian en marcha los con-
tadores de electrones y de rayos y y
se repetia el recuento durante otros
veinte minutos.

Este segundo experimento era la
imagen especular del primero. Los
dos equivalian a un solo experimen-
to con los espines apuntando hacia
arriba y en el que se hubiesen utili-
zado dos contadores de electrones
: uno por encima de la muestra y
otro por debajo’.

Los resultados del experimento
estdn representados en las Figuras 2
y 3. En la primera se muestra la evo-
lucién de la emisién de electrones 3
durante el calentamiento de la capa
cristalina. El nimero N, de electro-
nes emitidos por unidad de tiempo
en el sentido en que apunta el espin

7 En el dispositivo de este experimento,

los electrones que salfan hacia abajo eran
absorbidos por el cristal de NMC, por lo que
resultaba dificil detectarlos. Por otra parte, era
mucho mas sencillo experimentalmente cam-
biar el sentido de la corriente en el solenoide
para producir la imagen especular que colocar
dos dectectores de electrones [ en condiciones
idénticas.

nuclear era menor que el emitido en
el sentido contrario N . En el trans-
curso del tiempo esta diferencia se
iba haciendo cada vez mas pequefia
hasta que se anulaba, tendiendo
dichas cantidades al mismo valor
limite N, En la Figura 2 vienen
representados los cocientes N, /N, y
N /N,

Al principio de la operacién el
porcentaje de espines nucleares de
Co% hacia arriba o hacia abajo era
méaximo, lo que provocaba la
maxima asimetria en la emisién de
electrones . Al transcurrir el
tiempo y calentarse el cristal, los
espines nucleares tendian a deso-
rientarse y la asimetria de la emi-
sién desaparecia.

Este hecho fue corroborado por el
andlisis de la emisién vy, que viene
representada en la Figura 3. En ella
se indica el factor de anisotropia &
definido de la siguiente manera:

n,—n
5 o T —
n,

donde n, y n, son, respectivamente,
el ndmero de fotones emitidos en el
plano perpendicular al campo mag-
nético orientador (plano horizontal)
y en la direccién paralela a él. Como
puede verse, este factor de anisotro-
pia era siempre positivo (n, es siem-
pre mayor que n,), cualquiera que
fuera el sentido del campo magnéti-
co, y disminufa paulatinamente
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desde el principio del experimento
hasta anularse cuando los espines
nucleares estaban orientados al azar.
El momento en que esto se producia
(al cabo de unos seis minutos de ini-
ciada la operacién) coincidia con la
desaparicién de la asimetria en la
emisién f3.

En resumen:

° En la emisién 3 se producen
menos electrones en el sentido en
que apunta el espin nuclear que en
el sentido contrario, lo que quiere
decir que existe un acoplamiento
entre su velocidad v y el espin
nuclear 7, violandose asi el principio
de conservacién de la paridad en la
interaccién débil.

* En la emisién y no existe aco-
plamiento entre la cantidad de
movimiento del fotén y el espin
nuclear, ya que el nimero de foto-
nes que se emiten en una direccién
dada es el mismo para el espin
apuntando hacia arriba o hacia
abajo.

Lee, Yang, Wu y los fisicos que
colaboraron con ellos se salieron
con la suya y rompieron el espejo.
Los dos primeros obtuvieron el
premio Nobel de Fisica en 1957
por haber predicho la no conserva-
cién de la paridad en las interaccio-
nes débiles. Atn hoy en dia no se
sabe muy bien por qué no se lo die-
ron también a Madame Wu, que lo
demostré experimentalmente. Hay

que tener en cuenta que el Premio
Nobel no se puede conceder a mas
de tres personas y que la ayuda del
equipo de criogenia del NBS fue
esencial. Por otra parte, pocas
semanas después de este experi-
mento, R. Garwin, L. Lederman y
M. Weinrich, también en la propia
Universidad de Columbia, llevaron
a cabo otro de los experimentos
sugeridos por Lee y Yang que con-
firmaban una vez més la no conser-
vacion de la paridad en las interac-
ciones débiles. (Los informes de
ambos experimentos aparecieron
como articulos consecutivos en el
mismo nuimero de Physical
Review.) Quizd todo se aclare
cuando dentro de unos afios se
abran los archivos del Premio
Nobel correspondientes a 1957. En
todo caso, Chien-Shiung Wu, que
fallecié el 16 de febrero de 1997,
estuvo muy bien considerada toda
su vida entre sus colegas, recibien-
do muchos premios y homenajes, y
serd siempre recordada como la
persona que nos robd el espejo.

En un nimero préximo discutire-
mos las consecuencias que la viola-
cioén de este principio ha tenido en el
conocimiento profundo del niicleo
atémico.

Manuel Yuste Llandres
Depto. de Fisica de los Materiales

J. Javier Garcia Sanz
Depto. de Fisica Fundamental

Microondas en Quimica
INTRODUCCION

Hoy en dia en todas las cocinas
suele haber un horno de microondas
y, aparte de la controversia generali-
zada acerca de si realmente puede
hacerse buena cocina en ellos, la
primera sorpresa aparece cuando
nos damos cuenta que se puede
calentar un liquido casi a ebullicién
en menos de un minuto, recuperan-
do ademas el recipiente casi frio. Es
decir, es posible transmitir energia a
la materia de modo selectivo
mediante microondas.

La base fundamental del funcio-
namiento de un horno de microon-
das es la generacion de microondas
en el magnetrén, donde se combi-
nan un campo eléctrico y un campo
magnético, siendo dirigidas hacia el
interior de la cavidad, que puede ser
una antena para una irradiacién
directa (monomodo) o una cavidad
multimodo.

El uso de la energia producida por
un microondas para calentar una
reaccién quimica data de 1969, afio
en que Vanderhoff en una patente
americana describe la polimeriza-
cién de acrilato de butilo, acido acri-
lico y acido metacrilico (1). Este tra-
bajo pasé desapercibido hasta 1986
en que Richard N. Gedye (2) y Ray-
mond J. Giguere (3) iniciaron la apli-
cacién sistemdtica de esta técnica
para acelerar reacciones organicas.

En cambio, la utilizacién de
microondas para secado de vidrio
en pocos minutos fue incorporada
mucho antes como técnica habitual
en los laboratorios (4), al ser un
método simple y muy eficaz.

Las ondas producidas en un
horno de microondas doméstico
son ondas electromagnéticas de
longitud de onda de 12,2 cm, lo que
corresponde a una frecuencia de
2.450 MHz, y una energia del orden
de 1 J/mol de fotones. Dicho valor
energético nos indica que las micro-
ondas por si mismas no pueden pro-
porcionar la energia suficiente para
superar las barreras de activacion
necesarias para que una reaccion
quimica ocurra, que recordaremos



