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Resumen. Se hace en este trabajo una aproximacién conceptual a la nocién de gauge
introducida por Hermann Weyl, contextualizada en su origen clésico en la segunda década
del siglo XX, con un breve comentario sobre su posterior insercién en la mecénica cuantica
de la década siguiente, cuando el érea estaba consolidandose. Considerando que es
conveniente dar para ello un @mbito adecuado en el que es importante atender al estilo de
pensamiento de su autor, se presenta un breve perfil del mismo. Se atiende a sus intereses
fisicos y filoséficos sin dejar de lado su principal tarea profesional como matematico. El
punto de vista adoptado sugiere que no es posible comprender en su integridad el
pensamiento de este autor si no se contemplan sus facetas relacionadas con estos tres
grandes campos disciplinares. Aunque este objetivo en su plenitud escapa por su extension
y sutilezas a este trabajo, se supone que una aproximacion introductoria al caso histérico
puede contribuir a una mejor comprensién de su alcance posterior, tal como aparece en
las numerosas aplicaciones de este concepto en investigaciones contemporaneas
vinculadas con la fisica de particulas elementales.
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Title: Hermann Weyl and the gauge

Abstract. A conceptual approach to the notion of gauge, mainly due to Hermann Weyl, is
developed in this work. Its classical origin in the second decade of the XX century is
particularly emphasized, with a brief comment on its posterior insertion in quantum
mechanics during the following decade, when this area was emerging. Considering that it
is convenient for this purpose to give an adequate framework in which the style of thought
of the author is taken into account, a brief profile of it is presented. His physical and
philosophical motivations are expounded, but attending to the fact that his main work has
been as a professional mathematician. The adopted point of view suggests that it is not
possible to comprehend the integrity of his thought without analyzing the aspects related
to these three big disciplinary fields. Even though this integral goal is out of the scope of
this work, it is assumed that an introduction to the historical case may contribute to a
better understanding of its later use, such as it figures in numerous applications of this
concept in contemporary researches related to elementary particle physics.
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“[gauge] is the most pressing problem in current
philosophy of physics”
M. Redhead

“Gauge theory exemplifies one of the most profound
mysteries of nature”
D. Gross

1. Introduccién

Estimamos que la reflexién del premio Nobel D. Gross citada arriba, (Gross, 1992),
ilustra la principal razén por la que este tema se ha transformado en una de las grandes
lineas de investigacion en fisica y filosofia de la fisica contemporanea. El concepto de
gauge, (calibre o medida, en espanol) se usa en diferentes contextos en la fisica teérica,
estando todos ellos relacionados entre si. La simetria de gauge hace referencia a la
propiedad de una teoria que permanece invariante frente a ciertos cambios de las
variables usadas en su formulacion; las transformaciones de medida son precisamente
esos cambios en las variables y las teorias de gauge son la formulacién matematica de
esas ideas. Este concepto se remonta a los albores de la teoria electromagnética,
(Rodriguez-Lamberti, 2013) y juega hoy en dia un rol central en la formulacién de las
teorias de las interacciones fundamentales de la naturaleza, como las que han llevado al
modelo estandar de particulas elementales. De hecho, el electromagnetismo
maxwelliano es la primera teoria de gauge. En los comienzos del siglo XX y siguiendo los
pasos de la formulacién geométrica de la relatividad general, la idea de gauge tomé un
nuevo impulso y uno de los encargados de dar esos primeros pasos fue Hermann Weyl.
Por ello se lo asocia con el nacimiento de esta nocién. Segiin comenta C. N. Yang (2005),
en 1918-1919, en tres articulos relacionados, Weyl articulé este concepto. En los dos
primeros, de 1918, us6 el término Masstab Invarianz; en el tercero, de 1919, usé la
expresion Eich Invarianz. La traduccién inglesa de Eich Invarianz fue ‘calibration
invariance’ en la traduccion de H. Brose de 1921 de la cuarta edicién del libro de Weyl
(1952), Space, Time and Matter. La traducciéon ‘gauge invariance’ no fue usada, se
sospecha, hasta después del articulo de Weyl de 1929. Aparecié (probablemente no por
primera vez) en un articulo de Dirac de 1931.

Nuestra intencion aqui es analizar algunos aspectos de este episodio temprano,
audn clésico, ya que este concepto recibe luego un fuerte respaldo por parte de la entonces
naciente mecénica cuantica en la década de 1920. Si bien este articulo se focaliza
principalmente en el desarrollo de las ideas en juego alrededor de 1918, en la década
siguiente recibe el aporte conceptual de otros nombres interesados en la fisica cuéntica.
Esto llevo a su vez a Weyl (1997) a una reformulacion de su concepto y hoy este trabajo
se ha transformado en una referencia clasica. Ademas, este tltimo enfoque significé de
algin modo una reivindicacion de Weyl en su anterior disputa con Einstein, relacionada
con los trabajos de 1918 e inmediatamente posteriores, donde fue parcialmente derrotado
en sus argumentos. Con respecto a las criticas de Einstein, haremos una breve
descripcién mas adelante. Puede apreciarse en esta polémica tanto el profundo sentido
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fisico de Einstein, como el sutil ideal de matematizacion esgrimido por Weyl. No en vano
Einstein consider6 en esa época al trabajo de Weyl como un auténtico golpe de genio.

Aqui analizaremos uno de los articulos de 1918. Por otro lado, consideraremos el
nacimiento de este concepto como parte de un contexto mas general que incluye otras
facetas del pensamiento del autor. Desde nuestro punto de vista, esto permite una mejor
comprension del significado del gauge y también de las motivaciones que hicieron posible
su emergencia. No se nos escapa que existe una vasta bibliografia al respecto (e.g.
Jackson-Okun, 2001; Strautmann, 1996; Yang, 1987), por eso la eventual originalidad del
trabajo reside en la ponderacion al menos parcial de esta literatura en contraposicién con
ese trabajo original del autor y la interpretacion de algunas de sus consecuencias. A este
fin presentamos una breve descripcion de su pensamiento y su obra.

2. Un acercamiento a Weyl

Hermann Weyl (1885-1955) fue un pensador polifacético dotado de una extrana
profundidad. Fue un gran matemaético —alumno de Hilbert en Gotinga— que tuvo también
una gran pasion por la fisica y que dedicé buena parte de su vida a la filosofia. Sostenemos
aqui que no es posible captar su obra en toda su magnitud si no se contemplan estas otras
tradiciones intelectuales. Si bien un andlisis integral escapa a este trabajo, hay un
escenario que no queremos dejar de lado aqui: el extraordinario bagaje conceptual de su
autor, el cual parece estar presente en la época en que abordé este tema. Se interesé en
el pensamiento de Husserl, con quien estuvo ligado por lazos de diversa indole. Se
conservan cuatro cartas de su relacion con él. Quien llegé a ser su esposa, fue alumna de
Husserl. La fenomenologia como el pensamiento aleman de los siglos xxviii y xix
formaron parte de su formacion cultural. También es de destacar la influencia que sobre
él tuvo el pensamiento de Fichte. Es de senalar que estudiosos del tema, como Scholz
(1995) y Ryckman (2005), han marcado conexiones entre este perfil filoséfico y sus
pensamientos sobre los fundamentos de la matematica. Este tltimo es un tema al que
dedicé buena energia y varios escritos.

Para la comunidad matematica su perfil y obra lo ubican en un lugar realmente
distinguido. En sus ultimos afios en Princeton fue reconocido como un gran matematico.
No puede decirse lo mismo con respecto a sus aportes a la fisica. La profundidad y
originalidad de sus ideas tardaron un buen tiempo en ser debidamente apreciadas.
Actualmente se considera que la contribucién de Weyl a la fisica ha sido notable y que
hay numerosas ideas en fisica teérica que tienen su sello. Su extenso trabajo sobre grupos
y simetria da cuenta de esto.

En la Introducciéon de F. Wilczek, en Weyl (2009a), a la nueva ediciéon de
Philosophy of Mathematics and Natural Science, cita a Weyl reflexionando que “Yo estaba
obligado por la literatura alemana y por la tradicién filoséfica en la que creci” (Weyl,
2009a, p. vii)® y senala que este libro podria ser la ultima expresion de una tradicién
cosmopolita que incluye a pensadores de la talla de Descartes, Leibniz, Hume y Kant.
Como este autor senala, hay también una dimension estética en la obra de Weyl que es
digna de consideracion. “Mi trabajo trat6 de unir la verdad con lo bello, pero cuando tuve

% Las citas cuyo original esta en otro idioma son traduccién nuestra.
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que elegir uno o lo otro, usualmente elegi lo bello” (Dyson, 1956). Por supuesto, hay gente
que no esta de acuerdo con esta lectura de la actividad cientifica, pero eso es materia de
otro trabajo.

Su trabajo matematico entre 1923 y 1938 lo llevé a incursionar en la teoria de
grupos, en especial en los grupos de Lie. Al respecto deben destacarse sus dos grandes
obras, Theory of groups and quantum mechanics, Weyl (1950), y The classical groups, Weyl
(1939), asi como numerosos trabajos menores. Como comentario lateral senalamos que,
debido a la importancia que jugaron en su obra las nociones de simetria e invariancia, su
relacién con Emmy Noether, no sera parte de este trabajo; para alguien eventualmente
interesado en este punto, remitimos a (Roquette, 2018). Solo nos permitimos citar aqui
una breve reflexion suya que refleja la profundidad de su pensamiento sobre este
particular: “En contraste con el oriente, el arte occidental, como la vida misma, estéa
inclinado a mitigar, a suavizar, a modificar, ain a romper la simetria estricta. Pero rara
vez es la asimetria simplemente ausencia de simetria” (Weyl, 1958). Lamentablemente
Weyl no pudo disfrutar del trabajo de los fisicos Lee y Yang sobre la no conservacion de
la paridad, porque muri6 poco tiempo antes.

Volviendo a la matematica, sus incursiones en este campo abarcan un abanico
temético considerablemente amplio (ver por ejemplo, Wells, 1987; Tent, 2008). Hizo
aportes en el ambito de las ecuaciones diferenciales, en la teoria de nimeros, en
geometria, en algebra y teoria de grupos, y siempre le preocuparon los fundamentos de
la matematica. Es de destacar su enfoque sobre las propiedades espectrales de los
operadores diferenciales. No hay que olvidar que bebié del manantial directo de Hilbert
en Gotinga, pero en lo que hace a fundamentos de la matematica también quedé
fuertemente incentivado por el intuicionismo de Brouwer. Alli siempre estuvo presente
el tema del infinito, en lo grande y en lo pequefio. Para él, la matematica esta
profundamente impregnada de la nocién de infinito. Luego diremos algo sobre su
geometria infinitesimal, que es una consecuencia de estas reflexiones.

Su idea del continuo es fruto de esta temprana preocupaciéon. Durante sus afios
de juventud, oscil6 entre una postura cuasi-constructivista y una adherencia al
pensamiento intuicionista de Brouwer, pero en general, no dejé de considerar algunos
aspectos rescatables del tratamiento de Hilbert con su enfoque formalista. Tuvo su
distancia respecto del continuo con el enfoque basado en la teoria de conjuntos, pero
podria decirse que no logré dar con una posicion totalmente definida sobre este aspecto
de los fundamentos a lo largo de toda su vida. Desde la década de 1920, vuelve a rescatar
de Hilbert una concepcion pragmatico-formalista méas préxima a la practica de los
matematicos. Hay excelentes escritos de otros autores sobre estos puntos (e.g. Feferman,
2000; Mancosu, 1998). Pero no queremos dejar de citar su propio trabajo sobre el
continuo, Weyl, (1918).

Considerando todo esto, nos parece acertada la opinién de Michael Atiyah, “en
retrospectiva uno podria casi decir que él [Weyl] definié la agenda y suministr6 el
andamiaje de trabajo para lo que sigui6” (Atiyah, 2003, p. 321). En este sentido, no se
caracterizo por un enfoque especializado. Como Weyl decia, en la matematica misma hay
un cardcter que esta mas cerca al arte creativo libre. También se ha dicho “ningin otro
matematico podria reclamar haber iniciado més teorias que las que estan ahora siendo
explotadas”, (Atiyah, 2003, p. 331).
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En 1913 aparece su notable obra sobre The Concept of a Riemann Surface (Weyl,
1955). Esta obra influy6 en el destino futuro de toda el area. Esto en realidad es algo dificil
de precisar, pero lo que es claro en relacion con el periodo que nos ocupa es la incidencia
de sus ideas sobre la geometria infinitesimal, un aspecto que jugara un rol importante en
su interpretacion de la obra de Riemann. Sobre su trabajo de 1913, el matematico
Bieberbach opin6 elogiosamente que fue Weyl quien puso todo en orden en la teoria de
funciones de Riemann (Remmert, 1998). En esta obra el joven Weyl muestra la madurez
de su pensamiento y el libro ha llegado a ser una obra de referencia. A pesar del enorme
trabajo de Riemann, fue Weyl quien estableci6 el andamiaje y la forma de las futuras
investigaciones. Como expresara Atiyah, sin el aporte de Weyl sobre las superficies de
Riemann, es imposible imaginar la teoria de Hodge de las formas armoénicas (Atiyah,
2003, p. 7). Todo esto refleja una cultura matematica notablemente amplia y también
profunda.

Pero Weyl quedé impactado por el trabajo de Einstein sobre la relatividad general
y su libro de 1918, Space, Time, Matter (Weyl, 1952), fue elogiado por Einstein como “una
armoniosa sinfonia” por sus sutilezas y tratamiento global del tema. Por ello se ha
enfatizado su particular modo de asociar la matematica con la fisica y la epistemologia.
En cualquier caso, Einstein obtuvo una victoria parcial en la discusién que se extendi6
durante cierto tiempo en relacion con el alcance de las ideas de Weyl (1918) sobre el rol
del gauge en la geometria del espacio-tiempo. Finalmente, gracias a la mecénica cuéntica,
el concepto de gauge fue reivindicado, aunque bajo otra interpretacion, como veremos
mas adelante. De un modo indirecto, esto abri6 las puertas al concepto elaborado
posteriormente por via de una descripcién no abeliana al ambito que se conoce
actualmente como ‘teorias de Yang-Mills’. Este es un terreno muy activo de investigacion.

En sintesis, puede decirse que este pensador fue un navegante solitario en aguas
de tradiciones intelectuales muy diferentes. Si bien la matematica fue su disciplina madre
—su profesion-, nunca abandoné sus otros intereses, especialmente la fisica y la filosofia.
Prueba de ello son sus escritos tardios, incluido su Insight and reflection del afio de su
muerte (Weyl, 2009b). En este trabajo, como en varios anteriores, se puede apreciar la
influencia que ejercieron sobre él Fichte y Husserl. Su gran cultura sobre Kant y su
conocimiento de la filosofia occidental se despliegan por otra parte en varios de sus
escritos.

3. Eltrabajo de 1918

En el afo 1918, H. Weyl publica en la revista Sitzungsberichte der Koéniglich
preussischen akademie der Wissenschaften (Actas de la Real Academia Prusiana de
Ciencias), el trabajo titulado “Gravitation und Elektrizitat” (Weyl, 1918). El propésito que
Weyl sigui6 con este trabajo ha sido motivo de discusiones entre los historiadores de la
ciencia. Un punto sobre el que hay bastante consenso es que Weyl traté de hacer una
“mejora” de los trabajos de Einstein sobre la Relatividad General. Procuraremos rescatar
los elementos mas sobresalientes de este trabajo, fundamentalmente en lo que se refiere
a las estructuras mateméticas subyacentes. Estas, al cabo de afios, florecieron en los
ingredientes basicos de las modernas teorias de gauge.
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El trabajo de Weyl comienza con una descripcion del “estado del arte” de la
geometria diferencial. Referencia trabajos de Levi-Civita, Hessenberg y propios, en los
que se postula que la geometria de Riemann esta basada en el concepto de transporte
paralelo infinitesimal. Detengamonos un poco en esta afirmaciéon. La formulacion
Riemanniana de la geometria de una variedad diferencial (continuo, en la terminologia de
los primeros afios del siglo XX), tiene como concepto fundamental al elemento de linea.
Es decir la prescripcion de cémo medir la separacion entre dos puntos vecinos de la
variedad, esta dada por la expresion:

ds? =Y g;dx‘dx’ (1)

siendo {x'} y {x'+dx'} las coordenadas de dos puntos vecinos y gi(x)los elementos
del tensor métrico. En el marco de la teoria general de la relatividad, estas componentes
estan relacionadas con el potencial gravitatorio. El gran aporte de Riemann es haber
demostrado que toda la geometria de la variedad (curvatura, curvas geodésicas, etc.)
puede deducirse a partir del elemento (1). Es interesante destacar que la nocién de
paralelismo de dos vectores, muy simple en la geometria euclidea (plana) elemental, deja
de serlo en el marco de la geometria de los espacios curvos. Solo por la imposicién de una
condicion extra, es posible vincular la nocion de paralelismo entre dos vectores tangentes
al espacio curvo, con el elemento de linea (1). Sin embargo, en general, la idea de
paralelismo puede definirse independientemente del elemento (1). Respecto de esto, Weyl
hace una afirmacion fuerte, al decir que solo es un hecho casual que la geometria de
Riemann haya tenido como punto de partida al elemento (1) en lugar de haberlo hecho a
través de la nocién de paralelismo de vectores.

En palabras de Quigley, un estudioso del tema,

Como es bien sabido, en la geometria Euclideana, la traslacién de un vector
preserva su longitud y su direccién. En la geometria de Riemann, la conexién
de Christoffel garantiza la preservacion de la longitud, sin embargo, la
orientacién de un vector es dependiente del camino. De cualquier modo, el
angulo entre dos vectores, siguiendo el mismo camino, se preserva bajo
traslacion. Weyl se pregunt6 por qué el remanente de la geometria plana, la
preservacion de la longitud, persistia. Después de todo, nuestros estandares
de medicion (varas rigidas y relojes) son conocidos solamente en un punto del
espacio-tiempo. Para medir longitudes en otro punto, debemos traer nuestras
herramientas de medir con nosotros. De acuerdo con Weyl, solo las
longitudes relativas de dos vectores cualesquiera (en el mismo punto), y el
angulo entre ellos, son preservados bajo transporte paralelo; la longitud de
cualquier vector singular es arbitraria. Para codificar esto matematicamente,
Weyl hizo la siguiente sustitucién

9ij(x) = p(x)g;;(x) )

en donde el factor conforme, @(x), es una funcién suave, positiva y arbitraria
de la posicion en el continuo 4 dimensional. Weyl requirié adicionalmente a
la invariancia de coordenadas de la relatividad general, que las férmulas
deben permanecer invariantes bajo la sustitucion (2). Llamé a esto una
transformacion de gaugel...]JEn la geometria de Riemann, la métrica se fija a
menos de un factor de escala global. La idea de Weyl fue hacer de la escala
una propiedad local de la métrica (Quigley, 2003, p. 5).
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En el trabajo de 1918, Weyl propone una forma explicita para la funcién ¢(x):

gij > e’! Wi g, 3)

donde y es una constante y W; es un campo vectorial identificado con el potencial
electromagnético.

Segun Scholz (1995), la integral presente en la expresion (3) significa para Weyl
que las relaciones entre cantidades en diferentes vecindades de distancia finita deberian
ser consideradas significativas solo por mediacion del todo, esto es, por un proceso de
integracién sobre caminos que unen los dos puntos en los centros de los entornos.

Como consecuencia de su impacto por la reciente obra de Einstein, en 1917
impartié algunas clases sobre relatividad general y alli aparece una anécdota significativa.

La idea para mi teoria de campo unificada de la gravitacion y el
electromagnetismo basada en el principio de la invariancia gauge apareci6 en
una conversacion con Willy Scherrer, entonces un joven estudiante de
matematicas. Le habia explicado que los vectores cuando son llevados
alrededor por desplazamiento paralelo pueden retornar a su punto de partida
en direccion cambiada. Y él me pregunté “;También con longitud cambiada?”.
Por supuesto que le di la respuesta ortodoxa en ese momento, pero en mi
pecho roia la duda. La concepcion del campo de materia de Mie me suministré
el fermento (Weyl, 2009c¢, p. 168).

Esto lo llevé a intentar separar el concepto de desplazamiento paralelo de la
métrica e introducir la nocién de conexion afin. Esta nocién a su vez lo estimul6 a
construir la métrica de una variedad desde una perspectiva infinitesimal que tiene una
estructura conforme y una conexién, ambas asociadas con una transformacién de gauge.
0, como ha sido dicho, derivé la transformacion de gauge como una condicién de
compatibilidad para la transferencia de longitud expresada en representaciones
diferentes de la métrica conforme. La transferencia de longitud por una conexi6n fue
introducida por analogia con la transferencia de direccién por una conexién afin. Si
tomamos en consideracion la calibracién de la longitud, ella es significativa solamente
como un dispositivo de medicién en un punto, pero para dos puntos infinitesimalmente
proximos, la medida del transporte de longitud presentaba una caracteristica: la longitud
tenia que recalibrarse en una transferencia infinitesimal. De este modo, la comparacion
de longitud entre puntos finitamente distantes es en general dependiente del camino, del
mismo modo que la comparacién de direccion para las conexiones afines. Asi llegé a un
tensor de curvatura que es invariante gauge. Esta tltima nocién fue muy importante para
Weyl debido a que ella fue considerada como un fuerte criterio para la relevancia fisica
de cantidades en su nueva estructura geométrica. La relacion esencial que establecié
entre fisica y matematica fue abonada por la teoria del campo electromagnético de Mie y
de esta manera llegd a su supuesta teoria unificada de la gravitacion y el
electromagnetismo.

Einstein respondi6 a la propuesta (3), afirmando que, si bien la idea era atractiva,
fisicamente era insostenible pues implicaria que la separacion de las lineas espectrales
dependeria de la historia de los dtomos emisores, en marcada contradiccién con los
hechos experimentales.
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Con respecto a la evolucion del concepto de gauge en fisica cuantica, citaremos
extensamente por su claridad, un articulo de 1927 de Fritz London. Este autor comienza
el articulo de la siguiente manera:

Como es sabido, la idea de una geometria puramente local, concebida primero
por Riemann, ha sido completada recientemente de una manera
excepcionalmente bella y simple por Weyl. Uno puede mirar a la concepcion
de Weyl como la remocién del prejuicio de que las condiciones de la curvatura
en un punto de un espacio determinan la curvatura en todos los puntos. Para
hacer esta idea de Riemann significativa fue necesario suponer que la vara de
medir usada para determinar los coeficientes del tensor métrico gj(x) en cada
punto era una vara de medir “rigida”. En contraste, Weyl senala que la
suposicion de tal escala de longitud rigida estd en contradicciéon con la
geometria estrictamente local y que solamente las razones del g; y no sus
valores absolutos, pueden ser determinadas]...JlUno puede solo admirar el
colosal atrevimiento que condujo a Weyl, sobre la base de esta
correspondencia puramente formal, a su interpretacién geométrica del
electromagnetismol...]Jdebe haber sido una inusualmente fuerte conviccion
metafisica la que le impidi6 a Weyl abandonar la idea de que la naturaleza
tendria que hacer uso de la bella posibilidad geométrica que era
ofrecidal...]Me gustaria mostrar que la forma original de la teoria de Weyl
contiene un rango mucho mas amplio de posibilidades que las que fueron
usadas por su creador, incluyendo ni mas ni menos, que un camino légico a
la mecanica ondulatoria, y desde este punto de vista tiene un inmediato
significado fisicol...]De ninguna manera tomo el enfoque de que al hablar de
geometria a nivel atémico uno debe dar una prescripcién practica para la
medicion; no hay tal prescripcion en la teoria del electrén. Pero si uno quiere
agregar un sentido definitivo a los enunciados de la medicion, me parece que
al menos deberia exigirse que existiera algin objeto real (como un
“prototipo”) al cual se pudieran relacionar los enunciados...pero tal objeto real
no se obtiene en el continuo de la onda. En la eternamente fluida (pantarei)
formacion y disolucién de las ondas el principio de identidad no se aplica'y en
el continuo no hay un punto de referencia fijo que fuera conveniente para usar
como una medida de longitud reproducible. La dificultad de principio en la
que uno esta atrapado careceria completamente de salida si Weyl, en su
generalizacion del concepto de espacio de Riemann, no hubiera creado un tipo
de espacio en el cual precisamente la no-reproducibilidad de la medida-gauge
es un postulado légico de la radical geometria local. ...desde el punto de vista
presente la situacién ha cambiado fundamentalmente. Uno est4, en efecto,
forzado a retirar el concepto general de espacio de Weyl e intentar aplicarlo
al continuo de Schrédinger (London, 1997, p.94-95; 97).

En términos matematicos, London concluye que la idea de Weyl es correcta, pero
aplicada en un contexto erréneo. Maés especificamente, London asocia a la
transformacion conforme de Weyl, el cambio en la funciéon de onda de Schréodinger —(x)
dado por

w(x) — el T4t )y () )

donde i es la unidad imaginaria, h es la constante de Planck y A es el potencial
electromagnético.
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De este modo encuentra el objeto fisico que se comporta como la medida de Weyl
y enfatiza sobre la nocién de amplitud compleja de la onda de De Broglie. Es conveniente
aclarar aqui que ya se incursiona en la teoria de las variables complejas, lo que genera
otro tipo de problemas respecto de la naturaleza de los observables, pero que escapa a
este trabajo.

4. Comentarios finales

Hoy el concepto de gauge esta presente en al menos tres de las interacciones
basicas conocidas y también se conoce su compatibilidad con algunos tratamientos de la
gravitacion y de la relatividad general. Es por ello que esté actualmente incorporado al
andamiaje basico de las grandes teorias de las interacciones fundamentales. Pero este
campo es extraordinariamente complicado y no es el propésito de este articulo llegar tan
lejos. Muy por el contrario, el objetivo es extremadamente modesto: nos hemos
focalizado solamente en su emergencia y algunos de sus primeros contextos, bajo el
supuesto que esto puede ayudar a comprender mejor algunas de sus consecuencias
altamente elaboradas en investigaciones posteriores.

El contexto continta abierto para futuras indagaciones, ya que el tépico ofrece
numerosas sugerencias para eventuales abordajes futuros. Podemos sintetizar nuestra
impresion del paisaje general de este modo: asi como el concepto de campo estuvo
presente durante varias décadas en la actividad de los especialistas, del mismo modo
parece suceder con el concepto de gauge actualmente. Esto ha contribuido a lecturas
parciales y a distorsiones conceptuales propias de cada perspectiva. Estimamos que una
historia integral del concepto esta atn por escribirse. Pero, como se ha dicho, Afriat
(2008), quizas conviene rescatar para un tratamiento historico, que a pesar de aparecer
tempranamente un intento de unificacion de las interacciones gravitacionales y
electromagnéticas —como fue el caso con Weyl-, ello es mera consecuencia de incorporar
una analogia a un terreno lleno de sutilezas mateméticas y por qué no, también
filoséficas.
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