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Simetria y leyes en la
conservacion de la fisica

Por Luis de la PENA AUERBACH

Nuestra experiencia cotidiana, aun en sus formas meramente
primarias, nos muestra que en la naturaleza se suceden ininte-
rrumpidamente unos cambios a otros. La observacién mas
atenta tiende a confirmar la existencia de este incesante suce-
derse de cambios: aun aquello que en el primer analisis pudo
parecer estitico se manifiesta, bajo un estudio mas atento, su-
mido en un complejo enjambre de relaciones y condiciones que
lo afectan y modifican constantemente.

La validez de esta afirmacion elemental fue reconocida desde
el inicio del estudio de la naturaleza. Asi, Heraclito afirmé que
en el mundo nada es eterno, que todo se encuentra en un “fluir”
constante. Concebido este principio en el curso de los siglos
con diferencias, sustanciales o de matiz por las diversas escuelas
y corrientes filosoficas, sin embargo, enunciados como el de
HerAclito llegan hasta nosotros conservando su validez esen-
cial. El cientifico moderno esta dispuesto a aceptar que lo
que tiene frente a si, sea lo que sea, necesariamente dejara
de ser lo que es hoy, a través de una serie de procesos de trans-
formacion.

La fisica —como lo hace cualquier otra ciencia— recoge este
hecho observacional y se impone como parte esencial de sus
tareas encontrar una adecuada descripcion de los cambios que
se operan en la naturaleza en sus diversos niveles de organi-
zacion —en lo que concierne naturalmente a esta ciencia— y
establecer las leyes que rigen dichos cambios, tratando de de-
terminar, en primer lugar, las relaciones de causa a efecto y
el papel que juegan los diversos elementos del sistema estu-
diado. Asi, por ejemplo, la fisica contemporanea se preocupa
tanto de los procesos de transformacion de las particulas ele-
mentales —los constituyentes primarios de la materia, segtin
los conocimientos actuales—, como de la evolucion de las es-
tructuras coésmicas —los aglomerados de materia mas grandes
conocidos por la ciencia de nuestros dias—, pasando por los
diversos niveles de organizacién o estadios estructurales de la
materia que nos son conocidos.

1. Principios de conservacion. Pero el paulatino desarrollc
de nuestros conocimientos nos ha demostrado que no basta
estudiar lo variable para obtener una adecuada comprension de
los fenémenos que ocurren en la naturaleza: Paralelamente al
analisis de lo cambiante, es importante el conocimiento de lo
que se conserva. Mas aun, el estudio de lo que se conserva
—de los invariantes, en el lenguaje de la fisica— se ha mani-
festado esencial para el desarrollo cientifico contemporaneo.
Baste senalar el hecho de que foda teoria fisica posee entre sus
leyes fundamentales al menos un principio de conservacion,
para evidenciar el enlace y la importancia de estos principios.

Por una parte, se afirma que el cientifico contemporaneo re-
conoce que todo cambia y, por otra, que acepta la existencia
de invariantes en la naturaleza. Entre estas afirmaciones no
existe ninguna contradiccion una vez que se precisa y limita el
sentido y alcance de cada una de ellas.

Cuando se afirma que todo cambia, se tiene en mente a los
objetos de la naturaleza y a periodos de tiempo suficientemente
largos para asegurar la validez de la afirmaciéon en cada caso.
Un ejemplo permitira aclarar estas ideas. El electrén es una
particula estable; esto quiere decir que en forma “espontinea”
un electréon no se transforma en otras particulas diferentes y
que tiene, por lo tanto, una vida media infinita. ; Significa esto,
sin embargo, que un electron “libre” sumergido en el espacio
cosmico permanecerda en €l indefinidamente sin alteracion al-
guna? No, no significa esto. La probabilidad de que dicho elec-
tron, se encuentre donde se encuentre, participe en cualquier
reaccién entre particulas elementales y se transforme en otro
objeto es diferente de cero; por tanto, tarde o temprano, pero
dentro de un tiempo finito por extraordinariamente grande
que nos pueda parecer, participara en alguna reaccion y se trans-
formara.

Cuando, por otra parte, se habla de invariantes, se tiene en
mente no necesariamente a objetos —aunque tampoco se les
excluya terminantemente—, sino a cosas diversas como son, di-
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gamos, algunas propiedades de objetos. Precisaremos un tanto
estas ideas mediante ejemplos. y )

Probablemente el principio de conservacion de la energia que
establece que durante un proceso cualquiera la energia total del
sistema se conserva, sea el principio mas general conocido por ’la
ciencia de nuestros dias. He aqui un principio de conservacion
que se refiere no a objetos, sino al estado de dichos objetos y de
sus interacciones. Pero también se pueden tener en mente obje-
tos cuando se habla de leyes de conservacion; en este caso, sin
embargo, dichas leyes tienen un contenido tal que no entran
en conflicto con las afirmaciones anteriores. Veamos, para
aclarar, el significado de una de estas leyes, la que establece
que el ntimero de ciertas particulas llamadas leptones —el elec-
tron es una de ellas— se conserva en las reacciones entre par-
ticulas. Se considera normalmente que esta ley es exacta, es
decir, que se cumple en todas las circunstancias, aunque no esta
totalmente excluido un eventual cambio de este punto de vista
en el futuro. Si aplicamos esta ley al electr6n libre en el espacio
cosmico y tomamos en cuenta a su vez la ley de conservacién
de la carga eléctrica —el electron, como es bien sabido, posee
carga — 1—, concluimos que mientras dicho electron se encuen-
tre libre, es decir, aislado del resto del universo, subsistird como
electron, o, lo que es lo mismo, no sufrira transformacion alguna.
Asi pues, cuando se asegura que este electron mas tarde o mas
temprano se transformara, lo que se estda afirmando de hecho
es que dicho electron no puede permanecer indefinidamente
“libre”, sino que en algin momento entrard necesariamente en
interaccion con el resto del universo y se transformard. La justa
combinacion de ambos principios equivale a afirmar la imposi-
bilidad de aislar absoluta y permanentemente una parte del
universo del resto.

Veamos otro aspecto de esta misma cuestion. Supongase que
el proceso que transforma al electron es una interaccion con un
electron positivo o positron; como producto de esta reaccion po-
driamos obtener radiaciéon gamma, es decir, particulas que no
son leptones. Esto es debido a que la ley establece sélo la con-
servacion del ntmero leptonico, es decir, del ntimero de lepto-
nes menos el numero de antileptones (el positréon es un anti-
lepton). En nuestro ejemplo, este nimero es cero y como pro-
ducto de la reaccion electron + positrén no necesariamente
deberdn producirse leptones, de acuerdo con esta misma ley
(de hecho, debido a esto se trata de una ley de conservacion de
propiedades, mas que de objetos).

Probablemente, situaciones de este género se puedan acla-
rar mejor recurriendo a un ejemplo de la fisica elemental, la
cual encierra entre sus leyes la de la conservacion de la carga
eléctrica. Supongase que con las particulas mencionadas (posi-
tron con carga + 1 y electron con carga — 1) se construye un
atomo (el llamado positronio, el dtomo mas ligero conocido).
[La carga eléctrica neta de este atomo seria nula. Pero la anu-
lacion de la carga eléctrica neta no implica que durante el
proceso de produccion del positronio, las propiedades eléctricas
de sus constituyentes se hayan perdido, sino simplemente que
sus efectos se han neutralizado mutuamente. La existencia la-
tente de la carga eléetrica la podemos verificar no sélo por la
existencia misma del positronio —ya que éste no se formaria
sin cargas eléctricas—, sino también descomponiéndolo una
vez mas en sus elementos constituyentes, cada uno de los cuales
manifestaria nuevamente sus propiedades eléctricas originales.
Algo enteramente analogo sucede con el nimero leptonico.

lsta idea, hoy simple, de visualizar por el conocimiento que
tenemos de la estructura atomica de la materia, requirié de mas
de un centenar de afios para ser aceptada como parte del sistema
de la fisica. En efecto, desde los trabajos iniciales de Franklin,
la idea de la “conservacion de la electricidad” fue undnimemen-
te aceptada y sirvio de principio rector en las investigaciones
posteriores. sta fe en la conservacion de la electricidad, segtin
Franklin y muchos otros investigadores de primera linea, eli-
minaba la posibilidad de la existencia de una electricidad posi-
tiva y otra negativa, pues es imposible entender, se afirmaba,
como dos fluidos diferentes se aniquilan mutuamente al entrar
en contacto. Vemos que en realidad no se trata de aniquilacién
de fluidos diferentes, sino simplemente de compensacién de
efectos, manteniéndose en forma latente ambas electricidades,
para emplear el lenguaje original. Precisamente porque se trata
s6lo de compensacion de efectos y no de aniquilacion de propie-
dades, tiene lugar la ley de conservacién de la carga eléctrica.

2. En forma elemental, los principios o leyes de conservacién
pueden ser definidos como la exigencia de la constancia de algo
que forma parte del sistema de la teoria. Habitualmente se con-
sidera la existencia de leyes de conservacién de objetos, propie-
dades y relaciones.

Entre las primeras se catalogan leyes tales como las de con-
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servacion del ntimero de leptones y del ntimero de bariones,
pero no existe ninguna ley de conservacién del ntimero total de
particulas; estrictamente, d_ebemos’ consxde,rar' que el ntimero
lepténico, el niimero barionico, etcétera, analogamente a lo que
sucede con la carga eléctrica, repiesentan propiedades de las par-
ticulas y por ello, estas leyes mas que de conservacion de
objetos, lo son de propiedades. Como ejemplos de leyes de con-
servacién de propidades, se tienen, dentro de los marcos de la
fisica prerrelativista, los que se refieren a la masa y a la carga
totales del sistema estudiado. Finalmente, quizas el ejemplo
mas importante de ley de conservacién de relaciones, sea el lla-
mado principio de invariancia relativista, que establece que la
forma de las ecuaciones que describen los fenémenos fisicos es
la misma, independientemente del sistema inercial en que se
expresat.

La fisica clisica logrd establecer varias leyes de conserva-
cién: del impulso o momentum lineal, del momento del impulso
o momentum angular, de la energia, de la masa y de la carga
eléctrica. Dentro de los marcos de las teorias clasicas, a las
tres tltimas se les asignaba caracter de absolutas o exactas. La
fisica contemporanea ha ampliado el ntmero de las leyes de
conservacién conocidas y ha reformulado en cierta medida al-
guna de las viejas leyes. Por ejemplo, es bien conocido
en la actualidad el fenémeno de transformacién de masa en
energia y viceversa; evidentemente la existencia de estos
procesos implica la necesidad de revisar las anteriores le-
yes independicntes de conservaciéon de la masa y la energia y de
sintetizarlas en una sola ley mas general, la que debera desdo-
blarse en las viejas leyes al introducir ciertas aproximaciones
(en concreto, la aproximacion no relativista). Entre las nuevas
leyes de conservacion podemos recordar, a titulo de ejemplo, las
que se refieren a la invariancia de los niimeros lepténico y ba-
ri6nico, de la extrafieza, del espin isobérico o isotépico, de la
paridad, etc. Todas estas leyes se refieren a propiedades de los
elementos de la materia y, con excepcién de las dos primeras,
son sblo aproximadas, es decir, se satisfacen Ginicamente bajo
ciertas condiciones.

De lo que se ha dicho queda claro que un principio o ley de
conservacion establece que algo permanece invariante, mientras
que sus elementos constituyentes pueden cambiar: es en general,
por lo tanto, un principio de conservacién y transformacion.
Poco sentido tendria para un fisico establecer que cinco, diga-
mos, se mantiene igual a cinco. Pero si es importante saber' que
si se tienen, sea el caso, tres cantidades que varian constante-
mente, su suma es, sin embargo, siempre la misma e igual a
cinco. Esto es precisamente lo que sucede con las leyes de con-
servacion. Asi por ejemplo, el principio de conservacién de la
energia establece que la suma de diversas cantidades, muy dife-
rentemente medidas unas de otras y las cuales varian constante-
mente transformindose unas en otras (energia cinética, térmica,
gravitacional, etc.), permanece invariable en todos los procesos
naturales.

Es asi como las leyes de conservacién asocian lo invariante,
lo que se conserva, a lo que varia, a lo que cambia.

3. Relaciones de simetria. Siguiendo su propio camino, las
nociones de simetria surgieron y se consolidaron en el dominio
de la ciencia. De hecho, argumentos de simetria fueron emplea-
dos antes que se conocieran los principios de conservacién, aun-
que frecuentemente en forma asaz ingenua. Baste recordar a
gusa de ejemplo, las afirmaciones ya seculares respecto de la
armonia del universo, los intentos de sustituir las explicaciones
mds variadas —por ejemplo, sobre la estructura del sistema
planetario— por relaciones simples entre figuras geométricas
elementales, las consideraciones del ntimero como esencia de
las cosas, etcétera.

Como en el caso de las leyes de conservacion, se distinguen
habitualmente tres tipos de simetrias —aunque otras clasificacio-
nes son posibles y ttiles—: simetrias de los objetos, de las pro-
piedades y de las relaciones. La fisica clasica hizo uso extensivo
pero circunstancial de estos dos primeros tipos de simetria, pero
se limité solo a registrar la existencia de ciertas simetrfas de
relaciones, sin hacer uso explicito de ellas. Sin embargo, son
precisamente estas tltimas las que se han manifestado de im-
portanc’a fundamental para la fisica contemporanea, la que
pretende explotarlas a fondo.

Ll concepto de simetrfa asocia el cambio a la invariancia:
descubrimos la existencia de una simetria mediante un movi-
miento determinado o, en términos més generales y adecuados,
mediante una transformacién apropiada, la que, una vez rea-
lizada, revela al existencia de dicha simetria a través de la con-
servacion de ciertas caracteristicas del sistema considerado. To-
memos como ejemplo un cuadrado — entendido como figura
geométrica, no como cuerpo fisico. Si realizamos una rotacion

.
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...el vinculo entre simetria e invariancia. ..

de 90° en torno a un eje perpendicular al plano de la figura
y que pasa por el punto en que se cruzan sus diagonales, la
posicion del cuadrado, es decir, su descripcion completa, no
varia en lo absoluto. He aqui como el cambio nos conduce a la
invariancia en presencia de simetrias y como ellas son reveladas
por la invariancia frente al cambio. ) )

Cuando se procede siguiendo el método anterior, se dice que
la invariancia debida a la simetria se descubre mediante una
transformacion activa, es decir, efectuando cambios en el siste-
ma (se ha hecho girar al cuadrado). En muchos casos también es
posible descubrir la existencia de invariancias mediante trans-
formaciones pasivas, es decir, observando al sistema, sin alte-
rarlo, desde diversos marcos de referencia (en nuestro ejemplo,
girando nosotros en torno del cuadrado mientras éste permanece
en reposo). Para descubrir la simetria es enteramente indife-
rente si la transformacion que se realiza es activa o pasiva.

4. Simetria y leyes de conservacion. El vinculo entre simetria
e invariancia en forma alguna esti limitado al terreno de la
geometria —donde es trivial la existencia de dicho vinculo—
sino que, por lo contratio, es perfectamente general: a cada si-
metria, cualquiera que sea su naturaleza, estd asociado un de-
terminado invariante. Esto es valido, naturalmente, también en
la fisica: a cada simetria de una teoria fisica corresponde un
determinado invariante. Esta intima conexién entre simetria
e invariancia hace plausible la existencia de vinculos estrechos
entre las propiedades de simetria de una teoria fisica y sus leyes
de conservacion. Esta posibilidad ha sido estudiada amplia-
mente desde principios de nuestro siglo; se pudo demostrar,
mediante el empleo de métodos matematicos sumamente gene-
rales, que a cada simetria de una teoria fisica corresponde una
cierta ley de conservacion y que cada ley de conservacion re-
fleja la existencia de una simetria.

Este elegante teorema ha resultado un arma sumamente po-
derosa —en ocasiones incluso esencial— de la fisica contempo-
ranea. Con €l se explica, por ejemplo, el porqué del uso cada vez
mas extenso que de la teoria de grupos —la teoria matematica
de las simetrias— hace la fisica de frontera: los problemas que
el fisico de hoy trata de resolver son sumamente complejos y
en ocasiones no cuenta para iniciar sus investigaciones con mas
informacioén que la que se refiere a algunas de las simetrias del
sistema.

Veamos con dos ejemplos simples de la fisica clasica como
opera este teorema. El primero se refiere a los fenémenos elec-
tromagnéticos: si se analizan las ecuaciones de Maxwell, es
decir, las leyes basicas de la electrodindmica, pronto se descu-
bre que ellas poseen una simetria interna muy particular —entre
otras, naturalmente— que los fisicos llaman invariancia de cali-
bracién o de norma. La aplicacién del teorema en cuestion per-
mite demostrar que la existencia de esta simetria particular
implica la conservacién de la carga eléctrica. Puede parecer esto
solo de interés académico, pero para el fisico ha resultado muy
importante, pues ha aprendido a construir teorias diversas —y
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muchas se investigan actualmente— que, por su forma, garanti-
zan desde el inicio la validez del principio de conservacién de
la carga eléctrica: son teorfas con invariancia de norma.

El segundo ejemplo se refiere a la mecanica clasica de la
particula. Si se analiza la segunda ley de Newton, es decir,
la ley fundamental de la mecanica newtoniana, se encuentra que
ella posee varias simetrias de relaciones; en concreto, se de-
muestra que la forma de dicha ley permanece invariable: a) si
el sistema de referencia se desplaza arbitrariamente una distan-
cia fija © proporcional al tiempo; b) si el sistema de referen-
cia se gira en un angulo dado, pero arbitrario, y ¢) si el origen
del tiempo se desplaza arbitrariamente. Estas tres invariancias
son simplemente una consecuencia de tres propiedades de si-
metria que se asignan clasicamente al espacio — tiempo: a) el
espacio es homogéneo, es decir, todos sus puntos son de igual
categoria; b) el espacio es isotropico, o bien, todas sus diréccio-
nes tienen la misma categoria, y ¢) el tiempo es “uniforme”
0 si se quiere, a todos los “puntos” de la escala del tiempo se
les debe asignar igual categoria. En este caso, el teorema dis-
cutido permite demostrar que a cada una de estas simetrias del
espacio-tiempo, reflejadas en las correspondientes invariancias
de la segunda ley de Newton, corresponde uno de los tres
invariantes fundamentales de la mecanica clisica. En concreto,
se demuestran las siguientes correspondencias:

homogeneidad <> invariancia ante ro- ©>ley de conservacion
del espacio taciones espaciales del impulso o mo-
mentum lineal

isotropia del <> invariancia ante ro- <> ley de conservacién
espacio taciones espaciales del impulso angu-
lar o momento del

momentum

uniformidad <> invariancia ante des- <>ley de conservacién

del tiempo plazamientos del de la energia
origen de la escala
de tiempo

Asi, por ejemplo, si una teoria clasica ha de satisfacer el
principio de conservacién de la energia, necesariamente dicha
teoria ha de ser insensible a la colocacién del origen de la escala
de tiempo, o, lo que es lo mismo, ha de ser invariante ante des-
plazamientos de la coordenada temporal.

En los ejemplos anteriores se ha hecho referencia sélo a si-
metrias continuas —es decir, simetrias que se identifican me-
diante transformaciones continuas: translacién, rotacién, etcéte-
ra—; pero un sistema puede poseer también simetrias discretas,
como es, por ejemplo, la simetria especular. Naturalmente, a es-
tas altimas corresponden invariantes discretos, mientras que a
las primeras se asocian invariantes continuos. Sirva como ejem-
plo el caso citado de la simetria especular: a ella debera corres-
ponder un invariante que puede tomar uno de sélo dos valores
posibles, puesto que la reflexién especular produce sélo dos sis-
temas (el objeto mismo y su imagen especular); esta cantidad
con so6lo dos posibles valores (que se toman arbitrariamente
como + 1y —1) es la llamada paridad del sistema. De lo
dicho anteriormente, se infiere que aquellos sistemas que po-
sean simetria especular deberan conservar su paridad, pero que
tan pronto sea violada dicha simetria por cualquier causa, auto-
maticamente el sistema dejard de conservar su paridad. Asi, la
reciente prediccion teérica de los fisicos chinos Lee y Yang
y su postetior comprobacién experimental por la Sra. Wu y
colaboradores, respecto a que en ciertas reacciones entre parti-
culas elementales la paridad no necesariamente se conserva, pese
a nuestra anterior experimentalmente injustificada creencia de
lo contrario, conduce directamente a afirmar que dichos siste-
mas no poseen simetria especular. Este simple dato, en aparien-
cia poco importante, permiti establecer un conjunto de pro-
piedades de los neutrinos — particulas especialmente dificiles
de observar. Con ello, la teoria de las interacciones en cuestion
—Ilas llamadas interacciones débiles— pudo salir de un largo
periodo de estancamiento.

Otra consecuencia general del teorema sobre simetrias y leyes
de conservacion es que dado que algunas leyes de conservacién
son —o, al menos aparentan ser— exactas y otras sélo aproxi-
madas, deben existir en la naturaleza simetrias “inviolables” y
simetrias que pueden ser violadas, al menos en ciertas condi-
ciones. '

La validez simultinea de las relaciones de simetria y de las
leyes de conservacion, permite afirmar que en la naturaleza lo
que cambia, cambia porque algo se conserva y lo que se conser-
va, se conserva en virtud de lo que cambia. Existe una profunda
unidad de lo que varia y lo invariante, unidad que corresponde
a la relacion biunivoca entre simetria y ley de conservacién.




