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Diversas consideraciones sobre la simetria predominan en la fisica fundamental moderna, tanto en la teoria cuantica
como en la relatividad. Los filésofos han comenzado a prestarle mas atencidn a cuestiones tales como el significado
de la simetria de gauge, la identidad de las particulas cuanticas segln las permutaciones de simetria, la comprensién
de la violacién de la paridad, el rol de la ruptura de simetria, el estado empirico de los principios de la simetria, entre
otros. Estos temas se relacionan directamente con problemas tradicionales de la filosofia de la ciencia, que incluyen el
estatus de las leyes de la naturaleza, las relaciones entre la matematica, la teoria fisica y el mundo, y hasta qué punto
la matematica sugiere una nueva fisica.

Esta entrada comienza con una breve descripcién de las raices histéricas y el surgimiento del concepto de simetria
gue estd actualmente vigente en la ciencia. La comprensién de la violacién de la paridad: los principios de simetria y
los argumentos de simetria. Se analizan las diferentes variedades de simetrias fisicas, y se explica la forma en la que
fueron introducidas en la fisica. Luego, se aleja de las diferentes nociones de simetrias para realizar algunas
observaciones generales acerca del estatus y la relevancia de las simetrias en la fisica.

1 El concepto de simetria 1t

El término “simetria” proviene de las palabras griegas sun (“con” o “junto”) y metron (“medida”), que dan como
resultado summetria, y originalmente indicaba una relacién de conmensurabilidad (tal es el significado explicado en
Los elementos de Euclides, por ejemplo). Este término adopté rapidamente un significado mas general: una relacién o
proporcién basada en nimeros (enteros) y con la funcién de combinar y armonizar los diferentes elementos en un
todo unitario. Desde un principio, la palabra simetria estuvo relacionada a la armonia, la belleza y la unidad, y esto
serfa de suma importancia para su rol en las teorias de la naturaleza. En el Timeo de Platdn, por ejemplo, a los
poliedros regulares se les otorga un lugar central en la doctrina de los elementos naturales por las proporciones que
ellos contienen y por la belleza de sus formas: el fuego tiene la forma del tetraedro regular, la tierra la forma de un
cubo, el aire la forma de un octaedro regular, el agua la forma de un icosaedro regular, mientras que la forma del
dodecaedro es utilizada para describir la forma de todo el universo. La historia de la ciencia provee otro ejemplo
paradigmatico del uso de esas figuras como ingredientes basicos en las descripciones fisicas: en Mysterium
Cosmographicum de Kepler, se presenta una arquitectura planetaria basada en esos cinco sélidos regulares.

Desde una perspectiva moderna, las figuras regulares utilizadas en la fisica de Platén y Kepler debido a las
proporciones matematicas y armonias que ellas contienen, (y las propiedades y belleza relacionadas de su forma) son
simétricas en un sentido distinto que no se asemeja con las proporciones. En el lenguaje de la ciencia moderna, la
simetria de las figuras geométricas -como por ejemplo los poligonos y los poliedros regulares- se define en términos
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de su invariancia en grupos especificos de rotaciones y reflexiones. ;De dénde proviene esta definicién? A partir de la
antigua nocién de simetria utilizada por los griegos y romanos (vigente hasta fines del Renacimiento), una nocién
diferente de simetria surgi6 en el siglo diecisiete, basada no en proporciones sino en una relacién de igualdad entre
elementos que son opuestos, tales como las partes derecha e izquierda de una figura. En forma concluyente, son
intercambiables con respecto a la totalidad, es decir, estas pueden intercambiarse unas con otras mientras se
preserve la figura original. Esta Ultima nocidn de simetria se desarrollé en diferentes etapas hasta llegar al concepto
gue hoy encontramos en la ciencia moderna. Una etapa crucial fue la introduccién de operaciones matematicas
especificas, tales como reflexiones, rotaciones y traslaciones, las cuales son utilizadas para describir con precisidn
cémo las partes deben ser intercambiadas. Como resultado, llegamos a la definicién de simetria de una figura
geométrica en términos de su invariancia cuando ciertas partes componentes iguales son intercambiadas acorde a
una de las operaciones especificadas. Por consiguiente, cuando dos mitades de una figura bilateralmente simétrica
son intercambiadas por reflexién, recobramos la figura original. En ese caso la figura se dice que es invariante bajo
reflexiones derecha-izquierda. Esto se conoce como la “nocién de simetria cristalografica”, debido a que fue en el
contexto de los primeros desarrollos de la cristalograffa que la nocién de simetria fue definida y aplicada *. El siguiente
paso clave fue la generalizacién de esta nocidon hacia la definicién de simetria de grupos, la cual surgid, en el siglo
diecinueve, a partir del desarrollo de concepto algebraico de un grupo, y a partir del hecho de que se encontré que las
operaciones de simetrias de una figura satisfacen las condiciones para formar un grupo’. Por ejemplo, la simetria de
reflexién posee ahora una definicidén precisa en términos de invariancia bajo el grupo de reflexiones. Finalmente, nos
encontramos con una estrecha conexidn resultante entre las nociones de simetria, equivalencia y grupo: un grupo de
simetria sugiere una particidn en clases de equivalencia. Los elementos que son intercambiados unos con otros por
transformaciones de simetria de la figura (o lo que sea la “totalidad” considerada) son conectados por una relacién de
equivalencia, y por ende componen una clase de equivalencia’.

La nocién de simetria segun la teoria de grupo es la que ha resultado ser tan exitosa en la ciencia moderna.

Cabe notar, sin embargo, que la simetria permanece ligada a la belleza (regularidad) y a la unidad: por medio de
transformaciones de simetria, distintos (pero “iguales”, o en forma mas general “equivalentes”) elementos se
relacionan unos con otros y con la totalidad, formando de este modo una “unidad regular”, la que ha resultado ser tan
exitosa en la ciencia moderna. En sintesis, una unidad de elementos diferentes e iguales siempre se asocia con la
nocion de simetria, en su significado antiguo y moderno. La manera en la cual se llega a esa unidad, por un lado, y
cémo los elementos diferentes e iguales son elegidos, por el otro, determina la simetria resultante y en qué esta
simetria consiste exactamente.

La definicién de simetria como “invariancia bajo una transformacion especifica de grupo” permitié aplicar el concepto
mucho mdas ampliamente, no sélo a figuras espaciales sino también a objetos abstractos tales como expresiones
matemadticas -en particular, expresiones de relevancia fisica tales como ecuaciones dindmicas. Mas aun, el aparato
técnico de la teorfa de grupo puede entonces transferirse e utilizarse de manera muy conveniente dentro de las
teorfas fisicas’.

Al considerar el rol de la simetria en la fisica desde un punto de vista histérico, es Gtil tener en cuenta dos distinciones
preliminares.

¢ La primera distincidn es entre los usos implicitos y explicitos de la nocién de simetria. Las consideraciones
sobre la simetria han sido siempre aplicadas a descripciones de la naturaleza, pero durante mucho tiempo de
manera implicita solamente. Como hemos visto, la nocién cientifica de simetria (la que nos interesa aqui) es
una nocién mas reciente. Si hablamos sobre algun rol de esta nocién de simetria en las antiguas teorias de la
naturaleza, tenemos que tener claro que dicha nocién no se utilizé de forma explicita en este sentido como se
utiliza actualmente.

¢ La segunda distincién es entre las dos formas principales de utilizar la nocién de simetria. En primer lugar,
podemos atribuir propiedades especificas de simetria a fenédmenos o a leyes (principios de simetria). Es la
aplicacién con respecto a las leyes, mas que a los objetos o los fenémenos, la que se ha convertido en
fundamental para la fisica moderna, como veremos mas adelante. En segundo lugar, podemos derivar
consecuencias especificas con respecto a situaciones o fendmenos fisicos particulares sobre la base de sus
propiedades de simetria (argumentos de simetria).
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2 Principios de simetria 1

El primer estudio explicito de las propiedades de invariancia de las ecuaciones en la fisica esta vinculado con la
introduccidn, en la primera mitad del siglo diecinueve, del enfoque transformacional al problema del movimiento en el
marco de la mecdnica analitica. Al utilizar la formulacién de las ecuaciones dinamicas de la mecdanica de W.R.
Hamilton (conocida como la formulacién hamiltoniana o canénica), C.G. Jacobi desarrollé un procedimiento para llegar
a la solucidén de las ecuaciones de movimiento basado en la estrategia de aplicar transformaciones de las variables
que dejan las ecuaciones de Hamilton invariantes, y de este modo transformando paso a paso el problema original en
otros nuevos que son mas sencillos pero perfectamente equivalentes (para mas detalles, ver Lanczos 1949)°. La teoria
de transformacién candnica de Jacobi, aunque introducida con el propdsito “meramente instrumental” de resolver
problemas dindmicos, condujo a una linea de investigacién trascendente: el estudio general de las teorias fisicas en
términos de sus propiedades de transformacion. Algunos ejemplos para mencionar son los estudios sobre las
cantidades invariantes bajo transformaciones candnicas, como es el paréntesis de Poisson, o los invariantes integrales
de Poincaré; la teoria de transformaciones candénicas continuas desarrollada por S. Lie; y, por Ultimo, el estudio de la
conexion entre los invariantes fisicos y la teoria geométrica de invariantes, que surgié en la segunda mitad del siglo
diecinueve y senté las bases para el enfoque geométrico de los problemas dindmicos. El uso de la matematica de la
teoria de grupos para estudiar las teorias fisicas fue central en los trabajos, a principios del siglo veinte en Gottingen,
del grupo liderado por F. Klein (que anteriormente colaboré con Lie) y D. Hilbert, y que también contaba con H. Weyl y
posteriormente con E. Noether. Retornaremos mas adelante en esta seccién a Weyl (ver las secciones 2.1.2, 2.2, 2.5)
y Noether (ver Seccién 2.1.2). Para mas detalles ver Brading Castellani (2007).

En el enfoque anterior, las ecuaciones de interés fisico estan ya dadas, y la estrategia es estudiar sus propiedades de
simetria. Existe, sin embargo, una forma alternativa de procedimiento, basicamente la inversa: comenzar con
simetrias especificas y de ahi buscar las ecuaciones dindmicas que posean esas propiedades. En otras palabras,
postula que ciertas simetrias son fisicamente significativas, en lugar de derivarlas desde las ecuaciones dinamicas. La
suposicién de la existencia de ciertas simetrias en la naturaleza no es, por supuesto, una novedad. Aunque no se
expresen explicitamente como principios de simetria, la homogeneidad e isotropia del espacio fisico, y la uniformidad
de tiempo (que forman junto a la invariancia bajo transformaciones de Galileo, “los principios mas antiguos de
invariancia” -ver Wigner 1967, 4-5° se han asumido como prerrequisitos en la descripcién fisica del mundo desde el
comienzo de la ciencia moderna. Posiblemente el primer y mas famoso ejemplo del uso deliberado de este tipo de
principio de simetria es la discusién de Galileo sobre el movimiento de la Tierra su Didlogo sobre los dos maximos
sistemas del mundo de 1632. Galileo traté de refutar los argumentos que pretendian mostrar que con sélo mirar a
nuestro alrededor cémo se comportan las cosas en la Tierra -cémo caen las piedras, como vuelan los pajaros-
podemos concluir que la Tierra estd en reposo y no en rotacién, argumentando que esas observaciones no nos
permiten determinar el estado de movimiento de la Tierra. Su enfoque utilizaba una analogia con un barco: nos invita
a observar el comportamiento de los objetos, animados e inanimados, dentro de la cabina de un barco, y sostiene que
no hay experimentos llevados a cabo dentro de la cabina sin referencia alguna a cualquier cosa fuera del barco, que
nos permitiria decir si el barco esta en reposo o en movimiento. La suposicién de una simetria entre el reposo y un
cierto tipo de movimiento conduce a la prediccidn de este resultado sin la necesidad de conocer los detalles de las
leyes que gobiernan los experimentos a bordo del barco. El “principio de relatividad de Galileo” (segun el cual las
leyes de la fisica son invariantes bajo transformaciones de Galileo, en donde los estados de movimiento considerados
son aquellos con velocidad uniforme) fue rapidamente adoptado como un axioma y ampliamente utilizado en el siglo
diecisiete, en particular por Huygens en su solucién al problema de los cuerpos en colisidn, y por Newton en sus
primeros trabajos sobre el movimiento. Huygens tomd el principio de relatividad como su tercera hipétesis o axioma,
pero en los Principios de Newton ésta se redujo a un corolario a las leyes de movimiento, y su estatus en la fisica
newtoniana a una consecuencia de las leyes, si bien, no obstante continda siendo un supuesto independiente.

Aunque la invariancia espacial y temporal de las leyes de la mecdnica fue conocida y utilizada durante mucho tiempo
en la fisica, y el grupo de las simetrias espacio-temporales globales para la electrodinamica fue derivado por H.
Poincaré’ antes del famoso articulo de Einstein sobre su teoria especial de la relatividad (1905), no fue antes de este
estudio de Einstein que el estatus de las simetrias con respecto a las leyes se revirtid. E. P. Wigner (1967, 5) escribe
que “el significado y validez general de estos principios fueron reconocidos sélo por Einstein”, y que el trabajo de
Einstein sobre la relatividad especial sefiala “la reversién de una tendencia: hasta entonces, los principios de
invariancia se derivaron de las leyes del movimiento ... ahora es natural para nosotros derivar las leyes de la
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naturaleza y poner a prueba su validez por medio de las leyes de invariancia, en lugar de derivar las leyes de la
invariancia de lo que creemos que son las leyes de la naturaleza”. Al postular la universalidad de simetrias continuas y
globales del espacio-tiempo, la construccién de la Teoria especial de la relatividad de Einstein representa el primer
punto de inflexién en la aplicacién de la simetria de la fisica del siglo veinte®.

2.1 Relatividad 1T

2.1.1 Teoria especial de la relatividad T

La Teoria especial de la relatividad (TER) de Einstein se construyé sobre la base de dos postulados fundamentales.
Uno de ellos es el postulado de la luz (que sostiene que la velocidad de la luz, en “reposo”, es independiente de la
velocidad de la fuente), y el otro postulado es el principio de la relatividad. El Gltimo fue adoptado por Einstein
explicitamente como un medio para restringir la forma de las leyes, cualquiera pueda ser su estructura detallada. Por
lo tanto, tenemos la diferencia entre una teoria “constructiva” y una teoria de “principios”: en el primer caso
construimos nuestra teoria sobre la base de los hechos conocidos acerca de la constitucién y el comportamiento de los
cuerpos materiales; en el segundo caso, por el contrario, se comienza por la restriccién de la posible forma de esa
teoria mediante la adopcién de ciertos principios’.

El principio de la relatividad adoptado por Einstein (1905, 395 de la traduccién del inglés) se limita a afirmar que:

“Las leyes por las cuales los estados de los sistemas fisicos experimentan ciertos cambios son independientes de si
tales cambios se refieren a uno u otro sistema de coordenadas que se mueven relativamente uno hacia otro con un
movimiento de traslacién uniforme.”

Este principio, cuando se combina con el postulado sobre la luz (con algunos otros supuestos), conduce a las
transformaciones de Lorentz, que son las transformaciones entre sistemas de coordenadas que se mueven
uniformemente unos con respecto a otros segln la TER. Segln TER, las leyes de la fisica son invariantes bajo
transformaciones de Lorentz, de hecho lo son bajo transformaciones mas generales del grupo de Poincaré. Estas
transformaciones se diferencian de las transformaciones de Galileo de la mecénica newtoniana. H. Minkowski
reformulé la TER, al demostrar que el espacio y el tiempo son parte de una Unica geometria de cuatro dimensiones, el
espacio-tiempo de Minkowski. De esta manera, el grupo de transformaciones de simetria de Poincaré es parte de la
estructura del espacio-tiempo en la TER, y por esta razén estas simetrias han sido nombradas como “simetrias
geométricas” por Wigner (1967, especificamente pp. 15y 17-19).

Existe un debate en la literatura con respecto a cémo deberian entenderse el principio de relatividad y en un sentido
mas general las simetrias del espacio-tiempo globales. Segln una postura, la importancia de las simetrias del espacio-
tiempo es capturada teniendo en cuenta la estructura de una teoria a través de ciertas transformaciones en sus
modelos, modelos que consisten en variedades diferenciables dotadas de diversos objetos geométricos con ciertas
relaciones (ver Anderson 1967, y Norton 1989). De acuerdo con Brown y Sypel (1995) y Budden (1997), este enfoque
no toma en cuenta la importancia fundamental de los subsistemas aislados, pues la importancia empirica de las
simetrias descansa sobre la posibilidad de transformar tales subsistemas (en lugar de aplicar la transformacién a la
totalidad del universo). Para avances en este debate que incluyen las aplicaciones de simetrias locales y teorias de
gauge, ver Kosso (2000), Brading y Brown (2004), Healey (2007), Healey (2009), Greaves y Wallace a continuacién.

Se pretende que los principios de invariancia global del espacio-tiempo sean validos para todas las leyes de la
naturaleza, para todos los procesos que se desarrollan en el espacio-tiempo. Este caracter universal no es compartido
por las simetrias fisicas que fueron posteriormente introducidas en la fisica. La mayoria de ellas pertenecian a una
categoria totalmente nueva, sin raices en la historia de la ciencia, y en algunos casos expresamente introducidas para
describir formas especificas de interaccién -de ahi el nombre de “simetrias dinamicas”, nombre provisto por Wigner
(1967, ver especialmente pp.15, 17-18, 22-27, 33).
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2.1.2 La teoria general de la relatividad T

La Teoria general de la relatividad (TGR) de Einstein también se construyé utilizando como elemento primordial un
principio de simetria: el principio de covariancia general. Se ha hablado extensamente sobre la importancia y la
funcién del principio de covariancia general en TGR, incluso el mismo Einstein ha hecho lo propio*’. Durante mucho
tiempo Einstein considerd este principio como una extension del principio de la relatividad que se encuentra tanto en
la mecénica clasica como en la TGR, opinidn que sigue provocando un intenso debate™. Lo que esté claro es que el
simple requerimiento de covariancia general de una teoria no representa restriccién alguna con respecto a la forma de
la teoria; se deben agregar especificaciones adicionales, tales como el requisito de que no existan “objetos absolutos”
(esto constituye en si una nocién problematica). Una vez que se incluyen algunas de las especificaciones adicionales,
el principio de covariancia general se convierte en una herramienta poderosa. Para una revisién y analisis reciente de
este debate, ver Pitts (2006).

En manos de Einstein el principio de covariancia general fue un postulado fundamental en el desarrollo de la teoria
general de la relatividad®. La libertad de difeomorfismo en la TGR, es decir, la invariancia de la forma de las leyes bajo
las transformaciones de las coordenadas que dependen de funciones arbitrarias del espacio y tiempo, constituye una
simetria del espacio-tiempo “local”, en contraste con las simetrias del espacio-tiempo “globales” (que dependen, por
el contrario, de pardmetros constantes). Estas simetrias locales son simetrias “dindmicas” en el sentido dado por
Wigner, ya que describen una interaccién particular, en este caso la gravedad. Como es bien sabido, la métrica del
espacio-tiempo en la TGR ya no es un campo de “fondo” o un “objeto absoluto”, sino que es un actor dinamico, donde
el campo gravitacional se manifiesta como una curvatura del espacio-tiempo.

La extension del concepto de simetrias continuas de simetrias “globales” (tal como el grupo de Galileo de las
transformaciones del espacio-tiempo) a simetrias “locales” es uno de los avances mas importantes en el concepto de
simetria en la fisica que tuvo lugar en el siglo veinte. Impulsada por la TGR, la “teoria unificada de la gravitacién y el
electromagnetismo” de Weyl (1918) amplio la idea de simetrias locales (ver Ryckman 2003, y Martin 2003), y aunque
esta teoria en general se considera fallida, esta contiene las semillas de un éxito posterior en el contexto de la
mecanica cuantica (ver mas adelante, seccién 2.5).

Mientras tanto, Hilbert y Klein emprendieron investigaciones detalladas relativas a la funcién de covariancia general
de las teorias de la gravitacién, e incorporaron la colaboracién de Noether en su debate sobre el estatus de la
conservacién de la energia en tales teorias. Esto nos condujo al famoso trabajo de Noether de 1918 en el que
demuestra dos teoremas. El primer teorema conduce a una conexién entre las simetrias globales y las leyes de
conservacion, y el segundo conduce a una serie de resultados asociado con simetrias locales, que incluyen una
demostracién de los diferentes roles de las leyes de conservacién cuando el grupo de simetria global es un subgrupo
de algun grupo de simetria local de la teoria en cuestidn (ver Brading y Brown 2003).

2.2 Simetria y mecanica cuantica 1

La aplicacién de la teoria de grupos y sus representaciones para la explotacién de simetrias en la mecéanica cuantica
en la década de los afios veinte representa, sin duda, el seqgundo punto de inflexidon en la historia de los estudios de
simetrias fisicas del siglo veinte. En realidad, es en el contexto cuantico donde los principios de simetria son mas
efectivos. Wigner y Weyl fueron unos de los primeros en reconocer la enorme importancia que los grupos de simetria
revisten para la fisica cudntica y los primeros en reflexionar sobre su significado. Como Wigner recalcé varias veces,
una de las razones esenciales para “la eficacia de los principios de invariancia en la teoria cuantica” (Wigner 1967, 47)
es la naturaleza lineal del espacio de estados de un sistema cuantico, que se corresponde con la posibilidad de la
superposicién de los estados cuanticos. Esto da lugar, entre otras cosas, a la posibilidad de definir estados con
propiedades de transformacién particularmente simples en presencia de simetrias.

En general, si G es un grupo de simetria de una teoria que describe un sistema fisico (es decir, las ecuaciones
dindmicas de la teoria son invariantes bajo las transformaciones de G), esto significa que los estados del sistema se
transforman unos en otros de acuerdo con alguna “representacién” del grupo G. En otras palabras, las
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transformaciones de grupo son matematicamente representadas en el espacio de estados por operaciones entre los
estados. En la mecanica cudntica, estas operaciones se implementan a través de los operadores que actdan en el
espacio de estados y corresponden a observables fisicos, y cualquier estado de un sistema fisico puede ser descripto
como una superposicion de estados de sistemas elementales, es decir, de sistemas de estados de los cuales deriva
segun las representaciones “irreductibles” del grupo de simetria. De este modo, la mecdanica cuantica ofrece un marco
particularmente favorable para la aplicacién de los principios de simetria. Los observables que representan la accién
de las simetrias de la teoria en el espacio de estados, y que, por ende, conmutan con el hamiltoniano del sistema,
desempenan el papel de las cantidades conservadas. Ademas, los espectros de los invariantes de un grupo de
simetria proporcionan etiquetas para clasificar las representaciones irreducibles de dicho grupo, hecho que se basa en
la posibilidad de asociar los valores de las propiedades invariantes que caracterizan a los sistemas fisicos, con las
etiquetas de las representaciones irreducibles de los grupos de simetria, es decir, de clasificar los sistemas fisicos
elementales mediante el estudio de las representaciones irreducibles.

2.3 Simetria de permutaciones 1T

La primera simetria no espacio temporal introducida en fisica y también la primera en ser tratada con las técnicas de
la teoria de grupos en el contexto de la mecdnica cudntica, fue la simetria de permutaciones (o invariancia bajo las
transformaciones del grupo de permutaciones). Esta simetria fue “descubierta” por W. Heisenberg en 1926 en relacién
con la indistinguibilidad de los electrones de un sistema atémico®, la cual es una simetria discreta (es decir, basada en
grupos con un conjunto discreto de elementos). Dicha simetria se halla en el nlcleo de las llamadas estadisticas
cudnticas (la estadistica de Bose-Einstein y de Fermi-Dirac), las cuales rigen el comportamiento estadistico de
ensambles de determinados tipos de particulas cuanticas indistinguibles (por ejemplo, bosones y fermiones). La
simetria de permutaciones establece que si un ensamble es invariante bajo permutaciones de sus particulas
constitutivas, entonces no se tomaran en cuenta aquellas permutaciones que solamente intercambian particulas
indistinguibles, es decir, que el estado con las particulas intercambiadas se identifica con el estado original. (Ver
French y Rickles 2003, Seccidn 1).

Filoséficamente, la simetria de permutaciones ha dado lugar a dos clases importantes de preguntas. Por un lado, vista
como una condicién de indistinguibilidad fisica de particulas idénticas (es decir, particulas del mismo tipo en el mismo
sistema atdmico), esta simetria ha motivado un intenso debate sobre el significado de las nociones de identidad,
individualidad e indistinguibilidad en el dominio cudntico. ;Las particulas cuanticas no son individuos? ;La existencia
de entidades que son fisicamente indistinguibles aunque “numéricamente distintas” (el llamado problema de
particulas idénticas) implica que el principio de identidad de los indiscernibles del Leibniz es violado en la fisica
cudntica? Por otra parte, scual es el status tedrico y empirico de este principio de simetria? ;Deberia considerarse este
principio como un axioma de la mecanica cudntica, o debe pensarse como justificado empiricamente? Actualmente
esto es utilizado para explicar la naturaleza de la estadisticas cuanticas: fermidnicas y bosdnicas, pero ;por qué
parece que existen sélo bosones y fermiones en el mundo cuando el grupo de permutaciones permite la posibilidad de
la existencia de otras clases mas generales? French y Rickles (2003) ofrecen una perspectiva general de lo
mencionado anteriormente como también de temas relacionados, y podemos encontrar un nuevo giro en el tema en
Saunders (2006). Saunders discute la simetria de permutaciones en la fisica clasica, y argumenta a favor de las
particulas clasicas indistinguibles que obedecen a la estadistica clasica. Sostiene que las diferencias entre la
estadistica cudntica y clasica, para ciertas clases de particulas, por ende no pueden explicarse Unicamente en
términos de indistinguibilidad. Para una discusién y referencias mas detalladas ver Frenchy Krause (2006), Ladyman y
Bigaj (2010), Caulton y Butterfield (2012) y la voz relacionada “Identidad e individualidad en la teoria cudntica” en la
SEP.

24C,P, T 1T

Debido a propiedades especificas de las descripciones cuanticas, las simetrias discretas de reflexién espacial o
paridad (P) y de inversién temporal (T), fueron “redescubiertas” en el contexto cudntico, adoptando un nuevo
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significado. La paridad fue introducida en la fisica cudntica en 1927 en un articulo de Wigner, donde por primera vez
se explicaban resultados espectroscépicos sobre la base de un tratamiento tedrico del grupo de simetrias de
permutaciones, rotaciones y reflexiones. La invariancia ante la inversién temporal, surgié una vez mas en el contexto
cuéntico por obra de Wigner, en un articulo de 1932™. A todo esto se le sumé la nueva simetria de particula-
antiparticula o de conjugacion de carga (C). La conjugacion de carga fue introducida en 1931 por Dirac en su famoso
articulo “Quantized singularities in the electromagnetic field".

Las leyes que rigen la gravedad, el electromagnetismo y la interaccién fuerte son invariantes con respectoa C,Py T
en forma independiente. Sin embargo, en 1956 T. D. Lee y C. N. Yang sefalaron que en la desintegracién beta, regida
por la interaccién débil, aun no se habian realizado pruebas de invariancia bajo P. Poco después, C. S. Wu y sus
colegas realizaron un experimento que demuestra que la interaccién débil viola la paridad. Sin embargo, la
desintegracidn beta respeta la combinacion de C y P como una simetria. Las simetrias discretas C, Py T estan
conectadas por el llamado teorema CPT, demostrado por Liders en 1952, el cual establece que la combinacién de C, P
y T es una simetria general de las leyes fisicas. Para una discusién de la simetria y la antimateria, ver Wallace (2009)
y, desde el punto de vista algebraico, Baker y Halvorson (2010). Para una base conceptual del teorema CPT, ver
Greaves (2010).

La existencia de la violacién de la paridad en nuestras leyes fundamentales ha dado lugar a un nuevo capitulo en un
viejo debate filoséfico en referencia a objetos quirales (o “izquierdos”) y la naturaleza del espacio. Una descripcion de
una “mano izquierda” y otra de una “mano derecha” no diferiran una de otra, siempre y cuando no se haga referencia
a algo més alla de la mano correspondiente. Sin embargo, la mano izquierda si se diferencia de la mano derecha -un
guante izquierdo no es adecuado para una mano derecha. Durante un breve periodo, Kant vio en esto una razén para
preferir una perspectiva sustantivista del espacio, en lugar de una relacionista, tomando en consideracién que la
diferencia entre las manos derecha e izquierda se evidenciaba en su relacién con el espacio absoluto.

Independientemente de si esta solucién sustantivista tiene éxito, alin permanece el reto de la vision relacionalista
para dar cuenta de la diferencia entre lo que Kant denomina “homdélogos incongruentes” -objetos que son imagen
especular uno del otro y que sin embargo no se pueden hacer coincidir con ninglin movimiento rigido. El relacionalista
puede responder negando que exista alguna diferencia intrinseca entre una mano izquierda y una mano derecha, y
que la incongruencia ha de considerarse en términos de las relaciones entre las dos manos (si un universo hubiera
sido creado con una sola mano en él, esta no seria ni izquierda ni derecha, pero una segunda mano que se creara
seria congruente o incongruente con la primera). Esta respuesta se vuelve problematica de cara a la violacién de
paridad, donde un posible resultado experimental es mucho mas probable que su imagen especular. Puesto que los
dos posibles resultados no difieren intrinsecamente, ;cémo deberiamos representar la diferencia en su probabilidad?
Este problema sigue siendo discutido en el contexto del debate entre sustantivismo y relacionismo. Para mas detalles,
ver Pooley (2003) y Saunders (2007).

2.5 Simetrias de Gauge 1T

El punto de partida para la idea de simetrias internas continuas fue la interpretacién de la presencia de particulas con
(aproximadamente) el mismo valor de masa como los componentes (estados) de un sistema fisico Unico, conectados
entre si por las transformaciones de un grupo de simetria subyacente. Esta idea surgi6 por analogia con lo que ocurrié
en el caso de la simetria de permutacién, y de hecho fue debido a Heisenberg (el descubridor de las simetrias de
permutacion), que en un articulo de 1932 introdujo la simetria SU(2) y asi relacionar el protdn con el neutrén
(interpretando a éstos como los dos estados de un mismo sistema). Esta simetria fue estudiada con mayor
profundidad por Wigner, quien en 1937 introdujo el término spin isotdpico (mas tarde denominado isospin). Las
diversas simetrias internas son invariantes bajo transformaciones de fase de los estados cuanticos y se describen en
términos de grupos unitarios SU(N). El término “gauge” se utiliza a veces para todas las simetrias internas continuas,
pero otras veces es reservado para las versiones locales (constituyendo las mismas el nicleo del Modelo Estandar de
las particulas elementales®).

La fase de la funcién de onda codifica grados de libertad internos. Con el requisito de que una teoria sea invariante
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bajo transformaciones de gauge locales que incluyen la fase de la funcién de onda, las ideas de Weyl de 1918
encontraron un campo exitoso en la teoria cuantica (ver O'Raifeartaigh 1997). La nueva teoria de Weyl era una teoria
del electromagnetismo acoplado a la materia. La historia de esta teoria fue examinada por Martin (2003), quien pone
de relieve diversas cuestiones relacionadas con el llamado “principio de gauge”, propuesto por primera vez por Weyl.
Los principales pasos en el desarrollo de la teoria de gauge son las teorias de gauge no abelianas de Yang y Millsen de
1954 y los problemas relacionados con el desarrollo de las teorias de gauge de corto alcance para interacciones
débiles y fuertes.

Las principales cuestiones filoséficas planteadas por la teoria de gauge dependen -todas ellas- de cémo deberiamos
entender la relacién entre las matematicas y la fisica. Existen dos grandes categorias de discusion. La primera se
refiere al principio de gauge, ya mencionado; la cuestién aqui es de qué manera el escribir nuestras teorias en forma
localmente simétrica nos permite derivar una nueva fisica. El andlisis implica elaborar un listado de las premisas que
componen el principio de gauge, examinar el estatus de estas premisas y qué motivacién se les podria adjudicar,
determinar con precisidon qué podemos obtener basandonos en estas premisas, y qué mas es necesario afiadir para
llegar a una teoria fisica exitosa. Para mas detalles ver, por ejemplo, Teller (2000) y Martin (2003). La segunda
categoria se refiere a la cuestion de qué cantidades en una teoria de gauge representan las propiedades fisicas
“reales”. Esta cuestion se plantea con intensidad en las teorias de gauge, debido a la aparente falta de determinismo.
El problema se encontrd por primera vez en la TGR (que, en este sentido, es una teoria de gauge). Y para profundizar
sobre el tema, el mejor lugar para comenzar es en relacidn con la literatura relacionada con el “argumento del
agujero” de Einstein (ver Earman y Norton 1987; Earman 1989, capitulo 9, y, mas recientemente, Norton 1993;
Rynasiewicz 1999; Saunders 2002). En la practica, encontramos que sdlo cantidades invariante de gauge son
observables, y esto parece ser una solucién para nosotros. Sin embargo, este no es el final de la historia. El otro
ejemplo candnico es el efecto Aharanov-Bohm, y podemos utilizar esto para ilustrar el problema de interpretaciéon que
se asocia con las teorias de gauge, a veces descrito como un dilema: el fracaso del determinismo o la accién a
distancia (ver Healey 2001). La restauracién del determinismo depende Unicamente de cantidades invariantes de
gauge consideradas como la representacién de cantidades “fisicamente reales”. Sin embargo la aceptacidn de esta
solucién nos deja aparentemente con alguna forma de no-localidad entre causas y efectos. Mas aln, nos enfrentamos
a la cuestién de como entender el papel de las cantidades no invariantes de gauge que aparecen en la teoria, y el
problema de cémo interpretar lo que M. Redhead denomina “estructura excedente” (ver Redhead 2003). Para mas
detalles ver por ejemplo Belot (1998) y Nounou (2003), y las referencias alli citadas; para una aproximacion a estas
preguntas utilizando la teoria de los sistemas hamiltonianos ligados, consultar Earman (2003b) y Castellani (2003,
seccion 4). Para una caracterizacion intuitiva de las simetrias de gauge, una descripcién que es mas general que las
formulaciones lagrangiana y hamiltoniana, ver Belot (2008). La interpretacién adecuada de las teorias de gauge es un
tema abierto en la filosofia de la fisica. Healey (2007) discute los fundamentos conceptuales de las teorias de gauge,
argumentando a favor de una interpretacién holonédmica no separable de las teorias clasicas de gauge de Yang-Mills
sobre interacciones fundamentales. Catren (2008) aborda las implicaciones ontoldgicas de la teoria de Yang-Mills
mediante el formalismo de haz de fibras. Podemos encontrar referencias Utiles en el simposio de revisién sobre Healey
en Metascience (2007) (Rickles, Smeenk, Lira y Healey 2009), y en la “Sinopsis y Discusién” del taller “Filosofia de la
teoria gauge”, en el Centro para la Filosofia de la Ciencia de la Universidad de Pittsburgh, 18-19 de abril de 2009.

3 Argumentos de simetria 1t

Consideremos las siguientes situaciones:

* El asno de Buridan: un asno situado entre lo que son, para él, dos fardos de heno completamente idénticos. El asno
no tiene ninguna razén para elegir el que estd situado a su izquierda sobre el que estd situado a su derecha, y, por
ende, no es capaz de elegir y muere por inanicién.

* La ley de equilibrio de Arquimedes: si se cuelgan pesos iguales a distancias iguales a lo largo de los brazos de una
balanza, ésta permanecera en equilibrio ya que no existe razén para que incline en un sentido u otro desde el punto
de equilibrio.
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* El argumento de Anaximandro de la inmovilidad de la Tierra segln lo informado por Aristételes: la Tierra permanece
en reposo, dado que, al estar en el centro de un cosmos esférico (y en la misma relacién con los limites del cosmos en
todas las direcciones), no existe razén alguna por la que deba moverse en una direccién y no en otra.

¢Qué tienen en comun estas situaciones descriptas?

En primer lugar, estas pueden entenderse como ejemplos de la aplicacién del principio de razén suficiente de Leibniz:
si no existe una razdn suficiente para que una cosa suceda en lugar de otra, el principio sostiene que nada ocurre (la
situacion inicial no cambia). Pero hay algo mas que los casos anteriores tienen en comun: en cada uno de ellos se
aplica el principio de razén suficiente sobre la base de que la situacién de partida tiene una simetria dada: en los dos
primeros casos, la simetria bilateral; en el tercero, simetria de rotacién. La simetria de la situacién inicial conlleva la
equivalencia completa entre las alternativas existentes (el manojo de heno de la izquierda con respecto al de la
derecha, entre otras.). Si las alternativas son completamente equivalentes, entonces no existe razén suficiente para
elegir una de ellas y la situacién inicial debe permanecer sin cambios.

Argumentos como los mencionados anteriormente -es decir, argumentos que conducen a conclusiones precisas sobre
la base de una simetria inicial, mas el principio de razén suficiente- se han utilizado en la ciencia desde la antigliedad
(como el argumento de Anaximandro). La forma que mas frecuentemente adoptan estos argumentos es la siguiente:
se presenta una situacidén con una cierta simetria que evoluciona de una manera tal que, en ausencia de una causa
asimétrica, se conserva la simetria inicial. Una ruptura de la simetria inicial no puede ocurrir sin una razén, o una
asimetria no puede originarse espontdaneamente. Van Fraassen (1989) dedica un capitulo a considerar la forma en que
estos tipos de argumentos de simetria pueden utilizarse en la resolucién de problemas en general.

Histéricamente, la primera formulacidn explicita de este tipo de argumento en términos de simetria se debe al fisico
Pierre Curie hacia fines del siglo diecinueve. Curie fue llevado a reflexionar sobre la cuestién de la relacién entre las
propiedades fisicas y las propiedades de simetria de un sistema fisico por sus estudios sobre las propiedades térmicas,
eléctricas y magnéticas de los cristales, a la vez que estas propiedades estan directamente relacionadas con la
estructura, por ende, con la simetria de los cristales estudiados. Mas precisamente, la cuestién que Curie analizo fue la
siguiente: en un medio fisico determinado (por ejemplo, un medio cristalino) que tiene propiedades de simetria
especificados, ;qué fendmenos fisicos (por ejemplo, qué fendmenos eléctricos y magnéticos) pueden ocurrir? Sus
conclusiones, que se presentan de manera sistematica en su obra del afio 1894 “Sur la symétrie dans les phénomenes
physiques”, pueden sintetizarse de la siguiente manera:

a. Un fendmeno puede existir en un medio que posee su simetria caracteristica o la de uno de sus subgrupos. Lo que
se necesita para su ocurrencia (es decir, para que algo mas que “nada” suceda) no es la presencia, sino mas bien la
ausencia de ciertas simetrias: “La asimetria es lo que crea un fenémeno”.

b. Los elementos de simetria de las causas deben encontrarse en sus efectos, pero lo contrario no resulta verdadero;
es decir, los efectos pueden ser mas simétricos que las causas.

La conclusién (a) indica claramente que Curie reconoci6 la importante funcién que desempefia el concepto de ruptura
de la simetria en la fisica. La conclusién (b) es lo que normalmente se denomina “principio de Curie” en la literatura,
aunque notamos que (a) y (b) no son independientes entre si.

Para que el principio de Curie pueda aplicarse, varias condiciones deben ser satisfechas: la conexién causal debe ser
vdlida, la causa y el efecto deben estar bien definidos, y las simetrias de la causa como del efecto también deben
estar bien definidas (esto implica tanto las propiedades fisicas como las geométricas de los sistemas fisicos
considerados). El principio de Curie proporciona una condicién necesaria para que determinados fenémenos sucedan:
sélo pueden ocurrir aquellos fendmenos que sean compatibles con las condiciones de simetria establecidas por el
principio.

El principio de Curie tiene por ende una importante funcién metodoldgica: por un lado, se proporciona un tipo de regla
de seleccidn (dada una situacién inicial con una simetria especificada, solamente ciertos fenémenos pueden ocurrir);
por otro lado, ofrece un criterio de falsacién de las teorias fisicas (una violacién al principio de Curie puede indicar que
hay algo incorrecto en la descripcién fisica en cuestién)'®.
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Este tipo de aplicaciones del principio de Curie dependen, por supuesto, de nuestra aceptacion de su validez, y esto es
algo que ha sido cuestionado en la literatura, especialmente en relacién con la ruptura espontanea de simetria (ver la
seccién siguiente). Diferentes propuestas se han ofrecido para justificar el principio. Aqui lo hemos presentado como
un ejemplo de consideraciones de simetria en base al principio de razén suficiente de Leibniz, mientras que el propio
Curie parece haberlo considerado como una forma del principio de causalidad. En la literatura actual, se ha vuelto
comUn comprender dicho principio como derivado de propiedades de invariancia de leyes fisicas deterministas. De
acuerdo con esta “vision recibida”, tal como primero la formuldé Chalmers (1970) y luego en literatura mas reciente
(Ismael 1997, Belot 2003, Earman 2002), el principio de Curie se expresa en términos de la relacién entre las simetrias
antes y después de los estados de un sistema. Sin embargo, ademads de ser una tergiversacién del principio original de
Curie, se podria cuestionar si esta formulacién es de interés alguno: la conexién pertinente entre simetrias de
sistemas fisicos y simetrias de leyes guarda relacién no con las simetrias de estados de esos sistemas, pero si con las
simetrias de soluciones (mas precisamente, de conjuntos de soluciones). Para mas detalles, ver Castellani (mds
adelante).

4 Ruptura de Simetria 1

Una simetria puede ser exacta, aproximada o rota. Simetria exacta significa que es vdlida incondicionalmente;
aproximada significa que es valida en determinadas condiciones; y rota puede tener diversos significados,
dependiendo del objeto en cuestién y su contexto.

El estudio de la ruptura de simetria se remonta también a Pierre Curie. Segun Curie, la ruptura de simetria tiene la
siguiente funcién: para que suceda un fendmeno en un medio, el grupo de simetria original se reduce (se “rompe”, en
la terminologia de hoy en dia) al nivel del grupo de simetria del fenémeno (o a un subgrupo del grupo de simetria del
fendmeno) por la accidén de alguna causa. En este sentido la ruptura de simetria es lo que “crea el fendmeno”. En
general, la ruptura de una cierta simetria no implica que no exista simetria, sino que la situacién en la que se rompe
esta simetria se caracteriza por una simetria mas baja que la original. En términos de la teoria de grupos, esto
significa que el grupo de simetria inicial se “rompe” en uno de sus subgrupos. Por lo tanto, es posible describir la
ruptura de la simetria en términos de las relaciones entre grupos de transformacién, en particular entre un grupo (el
grupo de simetria original) y sus subgrupos. Como claramente se ilustra en el tomo de 1992 escrito por I. Stewart y M.
Golubitsky, a partir de este punto de vista la ruptura de la simetria puede desarrollarse para abordar preguntas tales
como “;qué subgrupos pueden surgir?”, “;Cudndo surge un subgrupo determinado?”

La ruptura de simetria se estudié por primera vez de forma explicita en la fisica con respecto a objetos y fendmenos
fisicos. Esto no nos debe sorprender, ya que la teoria de la simetria se originé en el estudio de propiedades de simetria
de figuras espaciales y objetos cotidianos. Sin embargo, es con respecto a las leyes que la ruptura de simetria ha
adquirido un significado especial en fisica. Hay dos tipos diferentes de ruptura de simetria de las leyes fisicas:
“explicita” y “espontanea”, y se considera el caso de ruptura espontanea de simetria el mas interesante desde el
punto de vista fisico y filoséfico.

4.1 Ruptura explicita de simetria 1T

La ruptura explicita de simetria es indicativa de situaciones donde las ecuaciones dindmicas no son manifiestamente
invariantes bajo el grupo de simetria en cuestién. Esto significa, en la formulacién de Lagrange (o de Hamilton), que el
lagrangiano (hamiltoniano) del sistema contiene uno o mas términos que rompen la simetria de forma explicita. Estos
términos pueden tener diferentes origenes:

(a) Los términos de ruptura de simetria pueden ser introducidos a mano en la teoria si se toman como base los
resultados tedricos o experimentales, como en el caso de la teoria cudntica de las interacciones débiles, que
expresamente se construye de una manera que claramente viola la simetria de paridad. El resultado subyacente, en
este caso, es la falta de conservacién de la paridad en la interaccién débil, predicha por primera vez en 1956 en el

10/23



Simetria y ruptura de la simetria @ DICCIONARIO INTERDISCIPLINAR AUSTRAL

Katherine Brading y Elena Castellani CIENCIA | FILOSOFIA | TEOLOGIA

famoso trabajo (ganador del premio Nobel) de T.D. Lee y C.N. Yang.

(b) Los términos de ruptura de simetria pueden aparecer en la teoria debido a los efectos de la mecénica cudntica.
Una razén para la presencia de tales términos -conocidos como “anomalias”- es que al pasar del nivel clasico al
cuantico (debido al posible operador que ordena ambigliedades para cantidades compuestas tales como las corrientes
y cargas de Noether), puede suceder que el dlgebra de la simetria cldsica (generada a través de la estructura de los
corchetes de Poisson) deje de ser vélida en términos de las relaciones de conmutacién de las cargas de Noether. Por
otra parte, la utilizacién de un “regulador” (o “corte”) requerido en el procedimiento de renormalizacion para evitar
cantidades infinitas puede ser en si misma una fuente de anomalias. Puede violar una simetria de la teoria, y las
consecuencias de esta ruptura pueden permanecer incluso después de que el “regulador” se remueve al final de los
calculos. Histéricamente, el primer ejemplo de una anomalia derivada de la renormalizacién es la denominada
anomalia quiral, que es la anomalia que viola la simetria quiral de la interaccién fuerte (ver Weinberg 1996, capitulo
22).

(c) Por dltimo, los términos de ruptura de simetria pueden aparecer a causa de efectos no renormalizables. Los fisicos
poseen buenas razones para considerar las teorias de campo renormalizables actuales como las teorias de campo
efectivas, es decir, como aproximaciones de baja energia de una teoria mas general (cada teoria efectiva hace
referencia explicita Gnicamente a aquellas particulas que son de importancia en el espectro de energias
consideradas). Los efectos de las interacciones no renormalizables (debido a las particulas pesadas no incluidas en la
teoria) son minimos, y por lo tanto pueden ser ignorados en el régimen de baja energia. Puede suceder, por ende, que
la descripcion de “grano grueso” que se obtiene de esta manera posea mas simetrias que la teoria general
subyacente. Es decir, la lagrangiana efectiva obedece a simetrias que no son simetrias de la teoria subyacente. Estas
simetrias “accidentales”, como las ha denominado Weinberg, pueden ser violadas por los términos no renormalizables
surgidos de escalas de mayor masa y suprimidas en la lagrangiana efectiva (ver Weinberg 1995, 529-531).

4.2 Ruptura espontanea de simetria 1

La ruptura espontanea de simetria se produce en situaciones en las que, dada una simetria de las ecuaciones de
movimiento, existen soluciones que no son invariantes bajo la accién de esa simetria sin ningln termino asimétrico
explicito (de ahi el atributo “esponténea”)”’. Una situacién de este tipo se puede ilustrar primero por medio de casos
tomados de la fisica clasica. Consideremos por ejemplo el caso de una varilla vertical con una fuerza de compresién
aplicada en la parte superior y dirigida a lo largo de su eje. La descripcidn fisica es obviamente invariante para todas
las rotaciones alrededor de este eje. Mientras la fuerza aplicada es lo suficientemente suave, la varilla no se dobla y la
configuracién de equilibrio (la configuracién de energia mas baja) es invariante bajo esta simetria. Cuando la fuerza
alcanza un valor critico, la configuracién de equilibrio simétrica se vuelve inestable y surgen un nimero infinito de
estados mas estables, los cuales no son mas rotacionalmente simétricos sino que estan relacionados entre si por una
rotacién. La ruptura real de la simetria puede entonces ocurrir facilmente por efecto de una (aunque sea pequefia)
causa asimétrica externa, y la varilla se dobla para alcanzar una de las infinitas configuraciones de equilibrio
asimétrico estable’®. En esencia, lo que sucede en el ejemplo anterior es lo siguiente: cuando algun pardmetro alcanza
un valor critico, la solucién de menor energia que respeta la simetria de la teoria deja de ser estable bajo pequefas
perturbaciones, y, por consiguiente nuevas (pero estables) soluciones de energia surgen. Las nuevas soluciones de
energia son asimétricas, pero estan todas relacionadas con la accién de las transformaciones de simetria. En otras
palabras, existe una degeneracidn (finita o infinita, en funcién de si la simetria es continua o discreta) de soluciones
asimétricas distintas pero de energias idénticas, el conjunto de las cuales mantiene la simetria de la teoria.

En la fisica cudntica la ruptura espontdnea de simetria no ocurre en el caso de los sistemas finitos: se llevan a cabo
transiciones entre los diversos estados degenerados, y el estado de energia mas bajo, o “estado fundamental” resulta
ser una superposicion lineal de los estados degenerados. De hecho, la ruptura espontédnea de simetria es aplicable
sélo a sistemas infinitos -sistemas de muchos cuerpos (como ferromagnetos, superfluidos y superconductores) y
campos -los estados degenerados fundamentales alternativos son todos ortogonales entre si en el limite de volumen
infinito y, por ende, separado por una “regla de superseleccién” (ver, por ejemplo, Weinberg 1996, 164-165).
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Histéricamente, el concepto de ruptura espontanea de simetria surgié por primera vez en la fisica de la materia
condensada. El caso de estudio fue la teoria de Heisenberg del ferromagnetismo, en la cual se considera un material
ferromagnético como una matriz infinita de dipolos magnéticos de espin 1/2, con las interacciones entre primeros
vecinos. Aunque la teoria es invariante ante rotaciones, por debajo de una temperatura critica, llamada temperatura
de Curie, el estado fundamental del material ferromagnético tiene todos los espines alineados en alguna direccién en
particular (es decir, apuntan en la direccién de magnetizacién), por lo tanto deja de respetar la simetria de rotacién.
Lo que sucede es que por debajo de la temperatura de Curie existe un conjunto infinitamente degenerado de estados
fundamentales, en cada uno de los cuales los espines se alinean en una direccién dada. Un conjunto completo de
estados cuanticos puede construirse sobre cada estado fundamental. Por ende, tenemos una gran cantidad de
“mundos posibles” (conjuntos de soluciones a las mismas ecuaciones), cada uno construido sobre uno de los posibles
estados fundamentales ortogonales. Podemos utilizar una imagen famosa de S. Coleman: un hombrecito que viviera
dentro de uno de estos mundos posibles asimétricos tendria dificultades para detectar la simetria rotacional de las
leyes de la naturaleza (pues todos sus experimentos estdn bajo la influencia del campo magnético de fondo). Sin
embargo, la simetria esta todavia alli -el hamiltoniano no deja de ser invariante ante rotaciones- pero esa simetria
permanece “oculta” para nuestro hombrecito. Ademas, no habria manera de que el hombrecito detectara
directamente que el estado fundamental de su mundo es parte de un multiplete infinitamente degenerado. Para pasar
de un estado fundamental del material ferromagnético infinito a otro, seria necesario cambiar las direcciones de un
numero infinito de dipolos, una tarea imposible para el hombrecito (Coleman 1975, 141-142). Como ya ha dicho, en el
limite de volumen infinito, todos los estados fundamentales estan separados por una regla de superseleccion.
(Ruetsche (2006) discute la ruptura de la simetria y el ferromagnetismo desde una perspectiva algebraica. Liu y Emch
(2005) encaran los problemas de interpretacién al explicar la ruptura espontanea de simetria en la mecanica cuantica
no relativista.)

La misma imagen de Coleman se puede utilizar en la teoria cudntica de campos, convirtiéndose el estado fundamental
en el estado de vacio, y el papel del hombrecito siendo jugado por nosotros mismos. Esto significa que pueden existir
simetrias de las leyes de la naturaleza que no se nos manifiestan porque el mundo fisico en el que vivimos se basa en
un estado de vacio que no es invariante bajo tales simetrias. En otras palabras, el mundo fisico de nuestra experiencia
puede parecer muy asimétrico, pero esto no significa necesariamente que esta asimetria pertenece a las leyes
fundamentales de la naturaleza. La ruptura espontanea de simetria ofrece una clave para entender (y utilizar) esta
posibilidad fisica.

El concepto de ruptura espontanea de simetria fue trasladado de la fisica de la materia condensada a la teoria
cudntica de campos a principios de los afios sesenta, gracias, en especial, a los trabajos de Y. Nambu y G. Jona-
Lasinio. Jona-Lasinio (2003) ofrece un relato de primera mano de cdmo la ruptura espontdnea de simetria fue
introducida y formalizada en la fisica de particulas sobre la base de la analogia de la ruptura de simetria de gauge
(electromagnética) en la teoria de superconductividad de ). Bardeen, L.N. Cooper y J. R.. Schrieffer (la teoria Bardeen-
Cooper-Schrieffer o teoria de superconductividad). La aplicacién de la ruptura espontdnea de simetria a la fisica de
particulas en la década del sesenta y los afios sucesivos llevé a profundas consecuencias fisicas y desempefié un
papel fundamental en la construccién del actual modelo estandar de las particulas elementales. En particular,
mencionaremos los siguientes principales resultados que se obtienen en el caso de la ruptura espontdnea de una
simetria interna continua en la teoria cuantica de campos.

Teorema de Goldstone. En el caso de una simetria continua global, bosones sin masa (conocidos como “bosones de
Goldstone”) aparecen en la ruptura espontdnea de la simetria de acuerdo con un teorema enunciado por primera vez
por J. Goldstone en 1960. La presencia de estos bosones sin masa, originalmente considerados un serio problema, ya
que no se habian observado particulas de este tipo en el contexto considerado, resultd ser de hecho la base de la
solucién -por medio del llamado mecanismo de Higgs (ver el siguiente punto)- para otro problema similar: en 1954 la
teoria de Yang-Mills de campos gauge no abelianos, basada en este mecanismo, predijo la existencia particulas sin
masa no observables: los bosones gauge.

Mecanismo de Higgs. De acuerdo con un “mecanismo” establecido de manera general en 1964 y de forma
independiente por (i) P. Higgs, (ii) R. Brout y F. Englert, y (iii) GS Guralnik, CR Hagen y T.W.B. Kibble, la simetria
interna es promovida a una simetria local, los bosones de Goldstone “desaparecen” y los bosones de gauge adquieran
masa. Los bosones de Goldstone son “devorados” para dar masa a los bosones gauge, y esto ocurre sin una ruptura
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(explicita) de la invariancia de gauge de la teoria. Cabe notar que este mecanismo para la generacién masiva de
campos de gauge es también lo que asegura la renormalizacién de las teorias que involucran campos de gauge
masivos (como la teoria electro-débil Glashow-Weinberg-Salam desarrollada en la segunda mitad de la década del
sesenta), como fue probada por primera vez por M. Veltman y G. ‘t Hooft a principios de los setenta. (El mecanismo de
Higgs esta en el centro de un intenso debate entre los fildsofos de la fisica: ver, por ejemplo, Smeenk 2006; Lira 2008;
Struyve 2011. Para un anélisis histdrico-filoséfico, ver Borrelli 2012).

"Ruptura dindmica de simetria. En algunas teorias como, por ejemplo, la del modelo unificado de la interaccién
electro-débil, la ruptura espontanea de simetria responsable (a través del mecanismo de Higgs) de las masas de los
bosones de gauge se debe a la violacién de la simetria de los valores de expectacién de vacio de campos escalares
(los llamados campos de Higgs) introducidas ad hoc en la teoria. Por diferentes razones -principalmente por el
caracter ad hoc de dichos campos para los que no habia evidencia experimental hasta los resultados obtenidos en el
Gran Colisionador de Hadrones (LHC) en julio de 2012- se ha llamado la atencién sobre la posibilidad de que los
campos de Higgs pudieran ser mas bien fenomenolédgicos en vez de fundamentales, es decir estados ligados
resultantes de un mecanismo dinamico de ruptura de simetria especifica. La ruptura espontanea de simetria asi
realizada ha sido llamada ruptura dindmica de simetria®.

La ruptura de simetria plantea una serie de cuestiones filoséficas. Algunas de ellas se refieren sélo a la ruptura de
determinados tipos de simetria, como la cuestién de la importancia de la violacién de la paridad en el problema de la
naturaleza del espacio (ver la seccién 2.4, mas arriba). Otras cuestiones como, por ejemplo, la conexién entre la
ruptura de simetria y la observabilidad, son aspectos particulares del problema que involucra el estatus y la
importancia de las simetrias fisicas, pero en el caso de la ruptura espontanea de simetria adquieren una mayor fuerza:
icudl es el estatus epistemoldgico de una teoria basada en simetrias “ocultas”? Teniendo en cuenta que lo que
observamos directamente -la situacidn fisica, el fendémeno- es asimétrica, ;cual es la evidencia que sustenta la
simetria “subyacente”? (ver por ejemplo Morrison 2003, y Kosso 2000).

En ausencia de evidencia empirica directa, ;hasta qué punto el poder predictivo y explicativo de las teorias basadas
en la ruptura espontanea de simetria proporciona buenas razones para creer en la existencia de las simetrias ocultas?
Por Ultimo, existen cuestiones planteadas por la motivacién y el rol de la ruptura de simetria (ver, por ejemplo Earman
2003a, quien utiliza la formulacién algebraica de la teoria cudntica de campos para explicar el mecanismo de ruptura
de simetria. Para discusiones mas filoséficas sobre la teoria cudntica de campos y ruptura de simetria, ver Ruetsche
2011). La ruptura espontdnea de simetria permite a las teorias de simetria describir la realidad asimétrica. En
resumidas cuentas la ruptura espontanea de simetria proporciona una via para entender la complejidad de la
naturaleza sin renunciar a las simetrias fundamentales. Pero, ;por qué deberiamos preferir leyes fundamentales
simétricas por sobre las asimétricas? En otras palabras, ;por qué suponer que una asimetria observada requiere una
causa, que puede ser una ruptura explicita de simetria de las leyes, condiciones iniciales asimétricas, o una ruptura
espontanea de simetria? Tengamos en cuenta que esta suposicién es muy similar a la expresada por Curie en su
famoso articulo de 1894. El principio de Curie (las simetrias de las causas se deben encontrar en los efectos; o, de
igual manera, las asimetrias de los efectos se deben encontrar en las causas) cuando se extiende para incluir el caso
de ruptura espontanea de simetria, es equivalente a un principio metodoldgico segln el cual una asimetria de los
fendmenos debe venir de la ruptura (explicita o espontdnea) de la simetria de las leyes fundamentales. La naturaleza
real de este principio sigue siendo una cuestion abierta, y se halla en el centro de un debate en desarrollo (ver la
seccién 3, mas arriba).

Finalmente, cabe mencionar el argumento que a veces se menciona en la literatura respecto a que la ruptura
espontanea de simetria implica que el principio de Curie es violado debido a que una simetria se rompe
“espontdneamente”, es decir sin la presencia de causa asimétrica alguna. Es cierto que la ruptura espontanea de
simetria sefiala una situacién en la que existen soluciones que no son invariantes bajo la simetria de las ecuaciones
dindmicas, sin ningun tipo de ruptura explicita de esta simetria. Pero como ya hemos visto, no se pierde la simetria de
la “causa”, la cual se conserva en el conjunto de las soluciones®.
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5 Cuestiones filoséficas 1

En gran parte de la literatura filoséfica sobre simetrias en fisica se discuten las simetrias especificas y las cuestiones
interpretativas a las que las mismas conducen. La amplia variedad de simetrias pone de relieve que las cuestiones
relativas a la situacién y la importancia de las simetrias en la fisica, en general no son faciles de abordar. Sin embargo,
se pueden esbozar algunas ideas en términos generales y ofrecemos algunas observaciones aqui.

Uno de los roles mas importantes que juega la simetria es el de clasificacién -por ejemplo, la clasificacién de los
cristales utilizando sus asombrosas y variadas propiedades de simetria. En la fisica contemporanea, el mejor ejemplo
de este rol de la simetria es la clasificacidn de las particulas elementales por medio de las representaciones
irreducibles de los grupos de simetria fundamentales, resultado obtenido por primera vez por Wigner en su famoso
articulo de 1939 sobre las representaciones unitarias del grupo no homogéneo de Lorentz. Cuando una clasificacién de
simetria incluye todas las propiedades necesarias para la caracterizacién de un tipo dado de objeto fisico (por ejemplo,
todos los nimeros cuanticos necesarios para la caracterizacion de un tipo determinado de particula), se tiene la
posibilidad de definir tipos de entidades sobre la base de sus propiedades de transformacién. Esto ha llevado a los
filésofos de la ciencia a explorar un enfoque estructuralista de las entidades de la fisica moderna (ver, por ejemplo, las
contribuciones en Castellani 1998, Parte II).

Las simetrias también tienen un rol normativo, que se utiliza como limitaciones a las teorias fisicas. El requisito de
invariancia con respecto a un grupo de transformaciones impone severas restricciones sobre la forma que una teoria
puede adoptar, lo que limita los tipos de cantidades que puedan aparecer en la teoria asi como la forma de sus
ecuaciones fundamentales. Un caso famoso es la utilizacién de la covariancia general por parte de Einstein en la
busqueda de sus ecuaciones gravitacionales.

El tratamiento tedrico de grupo de las simetrias fisicas, con la consiguiente posibilidad de unificar los diferentes tipos
de simetrias por medio de una unificacién de sus grupos de transformacién correspondientes, ha proporcionado los
recursos técnicos para permitir que la simetria juegue un importante rol en la posibilidad de una unificacidn teérica.
Esto se ilustra en el programa de investigacion actual de la fisica tedrica que apunta a llegar a una descripcién
unificada de todas las fuerzas fundamentales de la naturaleza (gravitatoria, débil, electromagnética y fuerte) en
términos de grupos de simetria locales subyacentes.

Con frecuencia se sostiene que muchos fenémenos fisicos pueden explicarse como consecuencias (mas o menos
directas) de principios de simetria 0 argumentos de simetria. En el caso de los principios de simetria, el papel
explicativo de las simetrias surge de su lugar en la jerarquia de la estructura de la teoria fisica. Como Wigner (1967,
28 ss.) describe las jerarquias, las simetrias son vistas como propiedades de las leyes. Las simetrias pueden utilizarse
para explicar (i) la forma de las leyes, y (ii) la ocurrencia (o no) de ciertos eventos (estos Ultimos en una manera
analoga a la forma en la cual las leyes explican por qué ocurren ciertos hechos y no otros). En el caso de los
argumentos de simetria, es posible por ejemplo, apelar al principio de Curie para explicar la apariciéon de ciertos
fendmenos sobre la base de las simetrias (o0 asimetrias) de la situacién, como se discutié con anterioridad en la
seccién 3. Mas aun, en la medida que un mayor poder explicativo puede derivarse de la unificacién, la funcién
unificadora de las simetrias también conlleva a su rol explicativo.

A partir de estos diferentes roles podemos sacar algunas conclusiones preliminares sobre el rol de las simetrias. Es
evidente que las simetrias tienen una importante funcién heuristica, lo que indica un destacado papel metodolégico.
¢ Estd este poder metodoldgico conectado a un estatus ontoldgico o epistemoldgico para las simetrias?

Seguln un punto de vista ontoldgico, las simetrias son vistas como una parte sustancial del mundo fisico: las simetrias
de las teorias representan las propiedades existentes en la naturaleza, o que caracterizan la estructura del mundo
fisico. Podria decirse que el estatus ontolégico de las simetrias proporciona la razén del éxito metodoldgico de las
simetrias en la fisica. Un ejemplo concreto es el uso de simetrias para predecir la existencia de nuevas particulas. Esto
puede ocurrir a través de la funcién de clasificacién, sobre la base de lugares vacantes en los esquemas de
clasificacion producto de las simetrias, como en el famoso caso de la prediccidn de la particula Omega en el contexto
del esquema de clasificacién hadrénica. (Ver Bangu 2008, para un analisis critico del razonamiento que conduce a
esta prediccién.) O, como en casos mas recientes, a través de la funcién unificadora: el ejemplo paradigmatico de la
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prediccidn de las particulas Wy Z (que se encontraron en forma experimental en 1983) en el contexto de la teoria de
gauge de Glashow-Weinberg-Salam propuesta en el afio 1967 para unificar las interacciones débiles y
electromagnéticas. Estos casos extraordinarios de prediccién de nuevos fenémenos podrian entonces utilizarse para
argumentar a favor de un estatus ontoldgico de simetrias.

Otra de las razones para atribuir simetrias a la naturaleza es la llamada interpretacién geométrica de las simetrias
espacio-temporales, segun la cual las simetrias espacio-temporales de las leyes fisicas se interpretan como simetrias
del propio espacio-tiempo, la “estructura geométrica” del mundo fisico. Mas aln, esta manera de ver las simetrias se
puede extender a simetrias no externas al considerarlas como propiedades de otros tipos de espacios, generalmente
conocidos como “espacios interiores”. El tema de a qué un realista se comprometeria basdndose en esta postura de
espacios internos permanece abierta y constituye un tema interesante a discutir.

Un enfoque interesante para investigar los limites de una postura ontoldgica con respecto a las simetrias, serfa
investigar su estatus empirico u observacional: ;pueden las simetrias en cuestion ser observadas directamente? En
primer lugar, se debe esclarecer qué significa que una simetria sea observable, y también por cierto, si todas las
simetrias poseen el mismo estatus observacional. Kosso (2000) llega a la conclusidn de que existen importantes
diferencias en el estatus empirico de los diferentes tipos de simetrias. En particular, mientras que las simetrias
continuas globales pueden ser observadas directamente -a través de determinados experimentos tales como los
experimentos del barco de Galileo- una simetria continua local puede tener sélo evidencia empirica indirecta. Brading
y Brown (2004) abogan por una interpretacién diferente de los ejemplos de Kosso?, y, por ende, por una comprension
diferente de por qué las simetrias locales de las teorias de gauge y la TGR tienen un estatus empirico distinto de las
simetrias espacio-temporales globales. El punto fundamental es el siguiente: en las teorias con simetria de gauge
locales, los campos de materia estan embebidos en un campo de gauge, y la simetria local es una caracteristica de
ambos campos de manera conjunta. Debido a esto, no existe en general, ningln andlogo a los experimentos del barco
de Galileo para transformaciones de simetria locales; segln Brading y Brown, las simetrias continuas espacio-
temporales globales tienen un estatus empirico especial.

El estado de observacion directa de las simetrias espacio-tiempo globales conocidas nos conduce a un aspecto
epistemoldgico de las simetrias. Segun Wigner, los principios de invariancia espacio-temporales desempefian el papel
de un requisito previo para la posibilidad misma de descubrir las leyes de la naturaleza: “si las correlaciones entre los
eventos se modificaran dia a dfa, y fueran diferentes para diferentes puntos del espacio, seria imposible descubrirlas”
(Wigner 1967, 29). Para Wigner, esta concepcion de los principios de simetria estd esencialmente relacionada con
nuestra ignorancia (si pudiéramos conocer directamente todas las leyes de la naturaleza, no habria necesidad de
utilizar principios de simetria en su blsqueda). Otros autores, por el contrario, han adoptado una postura segun la cual
los principio de simetria funcionan como “principios trascendentales” en el sentido kantiano (ver, por ejemplo, Mainzer
1996). Cabe sefalar a este respecto que el punto de partida de Wigner, como se cita anteriormente, no implica
simetrias exactas -todo lo que se necesita epistemoldgicamente es que las simetrias globales se mantengan
aproximadamente para ciertas regiones espacio-temporales, de manera que exista suficiente regularidad en los
eventos para que las leyes de la naturaleza puedan ser descubiertas.

Existe otra razén por la cual las simetrias podrian considerarse como una cuestién principalmente epistemoldgica.
Como ya hemos mencionado, existe una estrecha relacién entre los conceptos de simetria y de equivalencia, y esto
conduce también a una nocién de “irrelevancia”: la equivalencia entre distintos puntos del espacio (simetria de
traslacion), por ejemplo, puede ser entendida en el sentido de la irrelevancia de una posicién absoluta a la descripcién
fisica. Existen dos formas en que se podria interpretar su significado epistemolégico: por un lado, podriamos decir que
las simetrias estan asociadas con una redundancia inevitable en nuestras descripciones del mundo, mientras que por
otro lado podriamos sostener que las simetrias indican una limitacién a nuestro acceso epistémico -existen ciertas
propiedades de los objetos, tales como sus posiciones absolutas, que no son observables.

Por (ltimo, nos agradaria mencionar un aspecto de las simetrias que podria utilizarse naturalmente para respaldar ya
sea la postura ontoldgica o la epistemoldgica. Estd ampliamente aceptado que existe una estrecha relacién entre la
simetria y la objetividad, y una vez mas el punto de partida estd dado por las simetrias espaciotemporales: las leyes
por medio de las cuales describimos la evolucién de los sistemas fisicos tienen una validez objetiva, dado que son las
mismas para todos los observadores. La idea antigua y natural de que lo que es objetivo no debe depender de la
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perspectiva particular bajo la cual esta idea se toma en consideracion es reformulada en términos de grupos: lo que es
objetivo es lo que es invariante con respecto al grupo de transformacién de los sistemas de referencia o, si citamos a
Hermann Weyl (1952, 132), “la objetividad significa invariancia con respecto al grupo de automorfismos [del espacio-
tiempo]”.”? Debs y Redhead (2007) llamaron “invariantismo” a la visién que sostiene que “invariancia bajo un
determinado grupo de automorfismos es una condicidn necesaria y suficiente para la objetividad” (2007, 60). Ellos
sefialan (p. 73, y véase también p. 66) que hay una conexién natural entre el “invariantismo” y el realismo estructural.

El creciente interés en la metafisica incluye el interés por las simetrias. Baker (2010) ofrece una introduccién
accesible; y Livanios (2010), al relacionar las discusiones sobre simetrias con las disposiciones y esencias, es un
ejemplo de este trabajo.

En conclusidn: las simetrias en la fisica ofrecen muchas posibilidades de interpretacion, y la manera de entender el
estado y la importancia de las simetrias fisicas presenta claramente un desafio tanto para los fisicos, como para los
filésofos.

6 Notas 1

1.- R. J. Hauy aplicé consideraciones de simetria para caracterizar y clasificar la estructura del cristal y su formacién
(ver su trabajo de 1801, Traité de minéralogie, Volumen 1) y con esto surgié la cristalografia como disciplina distinta a
la mineralogia. Volver al texto

2.-Un grupo se define como un conjunto G, con una operacién producto (.), tal que para todo par de elementos gl y g2
de G, gl.g2 es también un elemento de G; la operacidn del grupo es asociativa; el grupo contiene el elemento
identidad; y para cada elemento existe un inverso. Volver al texto

3.- Una relacién de equivalencia es una relacién que es reflexiva, simétrica y transitiva. Para detalles adicionales sobre
la relacién entre simetria, equivalencia y grupo en matematicas y fisica, ver Olver (1995). Castellani (2003) se dedica
a explorar la relevancia de esas relaciones en relaciéon al problema del significado de las simetrias fisicas. Sobre la
relacién entre grupos y clases de equivalencia, cuando se generalizan a grupoides, y en general para una discusion de
la relacién entre el concepto de simetria y su formalismo, ver Guay y Hepburn (2009). Un andlisis exhaustivo de la
relacion entre la nocidn de una simetria de una teoria fisica y la equivalencia fisica de dos soluciones o modelos de tal
teoria, se proporciona en Belot (2012). Volver al texto

4.- Una referencia cldsica para la teoria general de las configuraciones simétricas es Shubnikov y Koptsik 1974.
También se proporciona una visidn general en Mainzer 1996. Mas informacién sobre el material en esta seccién se
puede encontrar en Castellani (2000, capitulos 1-3). Hon y Goldstein (2008) ofrecen un estudio histérico detallado del
término “simetria” y de sus conceptos asociados hasta principios de los afios mil ochocientos (en este libro, ver
Brading 2010). Volver al texto

5.- Este es un ejemplo del uso metodolédgico de las propiedades de simetria: sobre la base de las propiedades de
invariancia de una situacién considerada (en este caso, el problema dindmico en la mecénica cldsica), se aplica una
estrategia para derivar determinadas consecuencias. El principio subyacente es que los problemas equivalentes
tienen soluciones equivalentes. Este tipo de argumento de simetria (ver la seccién 3, mas adelante) también es
discutido por van Fraassen (1989, capitulo 10). Volver al texto

6.- Wigner (1967) es una coleccién de veinticuatro articulos reimpresos que cubren varias décadas. Volver al texto

7.- De ahi el nombre de “grupo de Poincaré”, introducido mas tarde por Wigner, mientras que Poincaré nombro el
grupo en honor a Lorentz. Hoy en dia el nombre “grupo de Poincaré” esté reservado para el grupo de Lorentz
inhomogéneo; es decir, el grupo de Lorentz con traslaciones espaciales. Volver al texto

8.- La relatividad general marca una etapa mds importante en el desarrollo, como veremos mas adelante. Volver al
texto
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9.- Un ejemplo de tal principio es la inexistencia de maquinas de movimiento perpetuo en la termodindmica. Volver al
texto

10.- Para las referencias ver la literatura sobre el “argumento del agujero” de Einstein, detallado en la seccién 2.5, a
continuacioén. Volver al texto

11.- Ver Norton (2003) sobre la “objecién de Kretschmann” al significado fisico de la covarianza general. Ver también
Anderson (1967); Brown y Brading (2002); y también Martin (2003, Seccién 2.2), sobre la invarianza versus la
covarianza. Volver al texto

12.- Para mas informacién sobre el camino de Einstein a la TGR y las distintas vicisitudes de la covarianza general
como uno de sus postulados, ver Norton (1993). Ver también las referencias sobre el “argumento del agujero” de
Einstein en la Seccién 2.5, a continuacién. Volver al texto

13.- El problema que condujo a Heisenberg a introducir esta simetria (y a conectarla con el comportamiento
estadistico de las particulas cudnticas) en Heisenberg (1926) fue obtener una descripcién cuantica de los sistemas
atémicos -vistos como conjuntos de electrones idénticos sujetos a la interaccién coulombiana- de acuerdo con los
resultados espectroscépicos de la época. Volver al texto

14.- En este articulo, titulado “Uber die Operation der Zeitumkehr in der Quantenmechanik”, Wigner introdujo la
invariancia de la inversién temporal con el fin de reinterpretar los resultados obtenidos previamente por H. Kramers.
Volver al texto

15.- Posteriormente, simetrias nuevas adquirieron relevancia en la fisica tedrica, como la supersimetria (la simetria
que relaciona bosones y fermiones y que conduce, cuando se transforma en local, a las teorias de la supergravedad) y
las diversas formas de dualidad utilizadas en las teorias de supercuerdas actuales. Volver al texto

16.- Ver, por ejemplo, la discusion de Mach sobre el efecto de Oersted en su Die Mechanik in ihrer Entwickelung
historisch--kritisch dargestellt del afio 1883. Volver al texto

17.- Strocchi (2012) critica esta descripciéon demasiado simplificada. Ver su articulo para una formulacién precisa y
Strocchi (2008) para un tratamiento completo y riguroso de la ruptura de simetria en la fisica clasica y cudntica.
Obsérvese que existen tanto analogias como faltas de analogias entre los casos clasico y cudntico de la ruptura
esponténea de simetria. Estos son tema de discusion en la literatura filoséfica emergente sobre la ruptura espontanea
de simetria, e incluyen el rol de causas asimétricas y la transicién de una situacidén simétrica a otra asimétrica. Volver
al texto

18.- Otro ejemplo de la fisica cldsica que se utiliza a menudo en la literatura para ilustrar la ruptura espontdnea de
simetria es el caso de una bola que se mueve sin friccién en un aro restringido a un movimiento de giro con una
velocidad angular dada. Este caso se discute en detalle por Liu (2003). Volver al texto

19.- Cabe sefalar que, en realidad, la ruptura espontdnea de simetria se introdujo por primera vez en la forma de una
ruptura de simetria dindmica. En la teoria la teoria Bardeen-Cooper-Schrieffer de la superconductividad, asi como en la
teoria de 1961 de la ruptura de simetria quiral por Nambu y Jona-Lasino, la ruptura espontdnea de simetria se realiza
dindmicamente a través de un condensado fermidnico. En la teoria de Bardeen-Cooper-Schrieffer, por ejemplo, la
invariancia de gauge del electromagnetismo se rompe espontdneamente por pares de electrones que se condensan
-formando un estado unido- en el estado fundamental de un metal. Aungue la ruptura de simetria dindmica no ha
tenido éxito (hasta ahora) como un camino alternativa al problema planteado por los campos de Higgs en el Modelo
Estandar, se ha aplicado con éxito a casos especificos: por ejemplo, ademas del ya mencionado caso de la teoria de
Bardeen-Cooper-Schrieffer. La teoria actual de campo cuéntica para la interaccién fuerte (cromodindmica cudntica),
en la aproximacién donde las masas de quarks son muy pequefias, posee simetrias quirales que se rompen
espontaneamente por una condensacién de pares quark-antiquark. Para un andlisis histérico-filoséfico de la nocién de
que el bosén de Higgs es una particula compuesta, ver Borrelli (2012). Volver al texto

20.- Stewart y Golubitsky (1992), por ejemplo, mencionan un “Principio del Curie Extendido” para sefialar esta
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situacién. Volver al texto
21.- El analisis de Kosso comienza de un conjunto de ejemplos ofrecidos por ‘t Hooft (1980). Volver al texto

22.- La importancia de la nocién de invariancia y su tratamiento en la teoria de grupos para el problema de la
objetividad se explora en Born (1953), por ejemplo. Para discusiones mas recientes ver Kosso (2003) y Earman (2002,
2004, secciones 6 y 7). Volver al texto
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