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Resumen

A partir de 1920 Albert Einstein emprendió con gran afán la búsqueda de una teoŕıa
unificada de la gravitación y el electromagnetismo. Su empeño obsesivo en dicha búsqueda
monopolizó casi en exclusiva la actividad investigadora de sus últimos 30 años. Sin em-
bargo sus esfuerzos no produjeron resultados reseñables y motivaron numerosas cŕıticas de
otros destacados cient́ıficos. En este art́ıculo analizamos el contexto en que se produjo la
incorporación de Einstein a la búsqueda de teoŕıas unificadas, sus propuestas, aśı como los
desarrollos más recientes de dichas teoŕıas desde una perspectiva centrada en la figura de
Einstein. .

Claves:Unificación de interacciones relativistas, Electromagnetismo, Gravitación, Einstein

1 Introducción

En la mañana del domingo 17 de abril de 1955 Albert Einstein se siente con renovadas fuerzas

y desde el hospital en el que está ingresado pide a su secretaria Helen Dukas que le acerque

papel y sus notas personales para continuar el trabajo en el tema que está investigando.

Unas horas más tarde ya en la madrugada del lunes fallece el cient́ıfico más popular del siglo

XX. ¿Muchos se preguntarán que tema puede ser el que obsesiona en su lecho de muerte

a un cient́ıfico tan eminente?. Es el mismo que ha marcado su ambición cient́ıfica en los

últimos 35 años de su vida, la búsqueda de una teoŕıa de campos que unifique la gravitación

y el electromagnetismo. En el lenguaje del momento La Teoŕıa del Campo Unificado.

¿Qué era lo que preocupaba, desde un punto de vista meramente cient́ıfico, tan apremi-

antemente a Einstein hasta sus horas finales?. Una cierta frustración de sentirse incapaz de

resolver el último rompecabezas que la Naturaleza se resist́ıa a desvelarle. No estaba satis-

fecho con la armońıa que aparentemente presentaban sus tres grandes descubrimientos: un

nuevo concepto de tiempo, un nuevo concepto de espacio y un nuevo concepto de materia.

Buscaba una unificación de la gravitación y el electromagnetismo. No tuvo éxito en este

último empeño, pero en su descargo hay que añadir que tampoco lo han tenido hasta el d́ıa

de hoy ninguno de los que antes y después de Einstein lo intentaron. El Santo Grial de la

nueva f́ısica se resiste a ser desvelado.

1

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by UPCommons. Portal del coneixement obert de la UPC

https://core.ac.uk/display/41817785?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


El inicio del peregrinaje de Einstein por mundo de las teoŕıas unificadas se sitúa poco

después del descubrimiento de la teoŕıa relativista del campo gravitatorio :

Seŕıa un gran paso adelante unificar en un simple esquema los campos gravita-
torios y electromagnéticos. Seŕıa un remate satisfactorio de la época de la f́ısica
teórica comenzada por Faraday y Maxwell

escribe Einstein [11] en 1920. Transcurridos más de 30 años sin alcanzar éxitos notables en

tal empeño cada propuesta suya rezuma escepticismo:

En mi opinión la teoŕıa aqúı presentada es la teoŕıa de campo relativista [unifi-
cado] más simple que es posible formular lógicamente. Pero esto no significa que
la naturaleza no pueda obedecer a una teoŕıa de campo [unificado]más compleja

dice el mismo Einstein [20] en 1954.

¿Cúales eran las ráıces de estas convicciones que indujeron a tantos cient́ıficos a buscar

una teoŕıa unificada de los campos electromagnéticos y gravitatorios?. Como el propio

Eintein revela en la reseña arriba mencionada las bases se encuentran en el descubrimiento

de la unificación de los campos eléctricos y magnéticos realizada por Maxwell.

Aunque el balance del esfuerzo de Einstein suele ser catalogado como un fracaso del genio,

en esta nota pretendemos analizar algunas razones que guiaban a Einstein constatando que

siguen vigentes y describir algunas de sus propuestas que aunque no tuvieron éxito, quizás

por la falta de pistas experimentales, apuntaron a problemás fundamentales de la f́ısica

contemporánea que siguen sin encontrar solución.

2 La teoŕıa unificada del campo electromagnético

La primera gran unificación de la historia se produce con la irrupción de la teoŕıa de

Maxwell [35] del campo electromagnético, quien a ráız de los trabajos de Faraday, con-

juga las dinámicas de los campos eléctricos y magnéticos en una única teoŕıa que los hace

interdependientes.

En efecto cuatro ecuaciones

∇ · E = 4πρ

∇×B− 1

c

∂E

∂t
=

4π

c
J

∇ ·B = 0

∇× E +
1

c

∂B

∂t
= 0
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bastante sencillas y elegantes describen la dinámica de los campos eléctricos E y magnéticos

B en función de las densidades de carga ρ y corriente eléctricas J.

La acción de estos campos sobre las propias cargas se ejerce mediante la fuerza de Lorentz

F = e
(

E +
v

c
×B

)

La nueva teoŕıa del electromagnetismo originó un conflicto con la mecánica newtoniana

que fué resuelto por la teoŕıa de la relatividad culminada por Einstein en 1905. La for-

mulación covariante de la misma basada en la incorporación del tiempo como una cuarta

cuarta dimensión del espacio de Minkowski permite escribir de forma todav́ıa más compacta

y unificada las ecuaciones de Maxwell en función del tensor campo electromagnético

Fµν =









0 −E1 −E2 −E3

E1 0 B3 −B2

E2 −B3 0 B1

E3 B2 −B1 0









que puede considerarse como la diferencial exterior del potencial tetravectorial Aµ

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ; ∂µFµν =
4π

c
Jν

El descubrimiento por Maxwell de que el parámetro c que aparece en las ecuaciones

coincide con la velocidad de la luz es uno de esos hitos históricos [36] en los que la sensación de

haber desvelado un gran misterio de la Naturaleza se apodera y desborda al propio cient́ıfico

produciendo euforia, escalofŕıos y vértigo al descubrir las asombrosas capacidades de la mente

humana. En cierta forma esto justifica el entusiasmo y enerǵıa con la que posteriormente

otros han intentado alcanzar hitos similares en la unificación de otras interacciones.

3 La teoŕıa relativista del campo gravitatorio

Uno de los mayores logros cient́ıficos de Einstein fue el descubrimiento de la teoŕıa relativista

de la gravitación [9]. La teoŕıa es una generalización de la teoŕıa de Newton como una teoŕıa

de campos acorde con los principios relativistas similar a la teoŕıa de Maxwell del campo

electromagnético.

La interacción gravitatoria viene descrita por un campo tensorial gµν simétrico no degen-

erado con signatura (−,+,+,+), que corresponde a una métrica pseudo-Riemanniana del

espacio-tiempo en general distinta de la de Minkowski.

Esta métrica posee una única conexión con torsión nula, La conexión de Levi-Civita dada

por

Γσµν =
1

2
gσρ(∂µgνρ + ∂νgρµ − ∂ρgµν),

3



cuya curvatura viene dada por el tensor de Riemann

Rρ
σµν = ∂µΓ

ρ
νσ − ∂νΓ

ρ
µσ + ΓρµλΓ

λ
νσ − ΓρνλΓ

λ
µσ.

El tensor asociado de Ricci

Rµν = Rλ
µλν

posee una traza que define la curvatura escalar del espacio tiempo

R = gµνRµν .

En términos de estos elementos geométricos, la dinámica del campo gravitatorio viene

descrita por las ecuaciones de Einstein

Rµν −
1

2
gµνR = κTµν κ = 8πG,

donde Tµν es el tensor de enerǵıa impulso que describe las corrientes y densidades de materia

y G es la constante de gravitación universal de Newton.

4 Antecedentes de las Teoŕıas de Unificación

Inmediatamente después de la consolidación de la teoŕıa de Maxwell surgieron intentos ir

más allá de la misma. En particular, se buscaba la explicación de la estructura intima de la

materia en términos del nuevo lenguaje campos introducida por la teoŕıa electromagnética.

En las ecuaciones de Maxwell existen dos componentes bien diferenciadas, por una parte los

campos unificados electromagnéticos y por otra la fuentes del campo, las cargas y corrientes

que constituyen la materia. Si consiguiese resolverse esta dicotomı́a se disolveŕıa la dualidad

carga-campo, materia-interacción. Si la solución proviniese de un estadio de unificación más

profundo, se conseguiŕıa con una única teoŕıa de campos no sólo explicar la dinámica del

campo electromagnético sino también la naturaleza ı́ntima de la materia y el oŕıgen de su

masa. Con estas motivaciones se articuló un programa de unificación a finales del siglo XIX

que buscaba la unificación de campo electromagnético y la materia [50].

El propio Einstein se surmergió en esta búsqueda a finales de la primera década del siglo

XX admitiendo que la teoŕıa de Maxwell dejar de ser válida a cortas distancias o en presencia

campos intensos. Sin embargo la propuesta con más éxito siguiendo esta linea fue la formu-

lada por Gustav Mie [38] quien modificó las ecuaciones de Maxwell mediante la introducción

de términos no lineales en las ecuaciones de Maxwell a partir de un principio variacional.

Esta linea de razonamiento conduciŕıa años más tarde a David Hilbert a encontrar la teoŕıa

gravitación relativista como modificación de la teoŕıa de Maxwell.
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La relación de la masa con la interacción gravitatoria sugiere que quizás su oŕıgen requiere

incluir al mismo en la búsqueda de unificación. La más temprana propuesta de unificación

electro-gravitatoria surgió del f́ısico japonés J. Ishiwara, quien tomando en serio la idea de

M. Abraham que consideraba la velocidad de la luz c de la ecuaciones de Maxwell como un

campo escalar variable, identificó c = φ(x) como el potencial escalar gravitatorio y derivó

leyes para su dinámica [29]. Una idea similar debida al f́ısico finlandés Gunner Nordström

se basa en un espacio-tiempo de cinco dimensiones. En él la 1-forma pentadimensional

Aµ = (A0, A1, A2, A3, φ),

que generaliza la 1-forma tetradimensional Aµ = (A0, A1, A2, A3) que describe los poten-

ciales escalar A0 y vectorial (A1, A2, A3) del campo electromagnético contiene una quinta

componente φ que corresponde al potencial gravitatorio [39]. La propuesta de Nordström

posee la originalidad de introducir por vez primera una dimensión extra que posteriormente

aprovechaŕıan las teoŕıas de Kaluza-Klein y teoŕıas de cuerdas contemporáneas. Sin embargo,

ambas propuestas resultan demasiado ingénuas desde una perspectiva actual y contribuyeron

a amplificar la admiración por la formulación de Einstein de la gravitación relativista. ¿Como

es posible, que la compatibilidad de la teoŕıa de la gravitación de Newton con la invariancia

relativista requiera que el potencial responsable de la interacción gravitatoria deje de ser una

única función escalar y pase a ser un tensor con diez componentes independientes?. Desde

un punto de vista fenomenológico dicho salto es inconcebible sin la contribución genial de

Einstein.

La primera teoŕıa realmente unificada de la gravitación relativista y el electromagnetismo

surgió al mismo tiempo que la propia teoŕıa de Einstein, es la teoŕıa de Hilbert del electro-

magnetismo y la gravitación relativistas [27]

Tµν = Fµσg
σγFγν −

1

4
gµνFαβFσγg

ασgβγ. (1)

Sin embargo, la teoŕıa de Hilbert, que con pequeñas modificaciones debidas a las teoŕıas

electrodébiles sigue vigente, no es una teoŕıa realmente unificada en el sentido moderno [1, 2].

En ella el campo electromagnético y el campo gravitatorio provienen de objetos geométricos

de naturaleza distinta que se mantienen distinguidos en toda la evolución dinámica y no se

mezclan bajo transformaciones de Lorentz al contrario que los campos eléctricos y magnéticos

del electromagnetismo de Maxwell.

El primer intento de ir más allá de la simple yustaposición de los campos electro-

magnéticos y gravitatorios dentro del marco relativista fué introducida por Rudolf Förster

[24], que en esa época firmaba sus art́ıculos con el seudónimo de R. Bach dado que sus pa-

tronos de la industria Krupp no aceptaban de buen grado que sus empleados participasen en
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investigaciones académicas. Su propuesta consist́ıa en considerar el campo electromagnético

y campo gravitatorio como componentes antisimétricas y simétricas de un mismo tensor

gµν = gµν + Fµν .

Esta idea seŕıa retomada mucho después por el propio Einstein y Schrödinger. Sin embargo al

igual que la teoŕıa de Hilbert, las teoŕıas de este tipo no pueden considerarse como realmente

unificadas pues los carácteres simétrico o antisimétrico del tensor métrico se mantienen sin

mezclarse incluso después de un cambio arbitrario de coordenadas. No es como en el caso

del electromagnetismo de Maxwell donde una transformación de Lorentz puede intercambiar

campos eléctricos en magnéticos y viceversa.

Entre los grandes intentos de unificación previos a los propios de Einstein cabe destacar

tres por su importancia e impacto en desarrollos posteriores. Todos ellos se basan en

modificaciones de la teoŕıa de gravitación de Einstein basadas en consideraciones de tipo

geométrico. El primero lo constituye la teoŕıa de Weyl

5 Teoŕıa Conforme de Weyl

En 1918 Hermann Weyl propuso una teoŕıa unificada del electromagnetismo y la gravitación

[51] que prescind́ıa de la conservación de las escalas de longitudes y tiempos bajo transporte

paralelos. Esto le permite modificar esencialmente la conexión de Levi-Civita añadiendo un

término extra

Γσµν =
1

2
gσρ(∂µgνρ + ∂νgρµ − ∂ρgµν)

+
1

2
[δσµAν + δσνAµ − gσαgµνAα]

que controla los cambios de escala. De ésta forma se pod́ıa englobar en una única conexión la

métrica del espacio-tiempo que describe el campo gravitatorio gµν como el potencial tetravec-

tor del campo electromagnético Aµ. En ausencia de este último la teoŕıa se reduce a la teoŕıa

de Einstein de la gravitación, pero la presencia del campo electromagnético modifica el trans-

porte de las escalas. La teoŕıa presenta una nueva simetŕıa gauge que surge de la fusión de

la simetŕıa gauge del electromagnetismo (Eich-Invarianz) con la invariancia de escala de la

gravitación

gµν → λgµν ; Aµ → Aµ − ∂µλ. (2)

Aunque las correspondientes ecuaciones unifican la interacciones electromagnéticas y

gravitatorias la simetŕıa de escala no se observa en la naturaleza, como el propio Einstein
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hizo enseguida notar. Sin embargo la teoŕıa fascinó a numerosos f́ısicos, incluido Einstein que

incluso se permitió sugerir que la consistencia del análisis requeŕıa considerar una densidad

lagrangiana invariante de escala [12]. La propuesta natural es

L =WµνσγWµνσγ

donde

Wµνσγ = Rµνσγ +
1

2
(gµνRσγ + gσγRµν − gµσRνγ − gνγRµσ) +

1

6
(gµσgνγ − gµνgσγ)R

es el tensor introducido por el propio Weyl que es la parte del tensor de Riemann Rµνσγ que

es invariante bajo las transformaciones de escala (2).

Aunque la teoŕıa de Weyl no resolvió el problema de la unificación, su incorporación de

la simetŕıa gauge de manera fundamental sobrevió a los avatares de los intentos geométricos

de unificación. La simetŕıa gauge reaparece poco después como un cambio de fase de la

función de ondas de las part́ıculas cuánticas [23] en vez de un cambio de escala en el espacio-

tiempo. Con esta nueva perspectiva el principio gauge permea a todas las interacciones

fundamentales no gravitatorias, desde las electromagnéticas a las nucleares fuertes y débiles.

El descubrimiento del principio de simetŕıa gauge es sin duda uno de los frutos más preciados

e inesperados de la investigación en la unificación del electromagnetismo y la gravitación.

6 Teoŕıa pentadimensional de Kaluza-Klein

Otra propuesta más sorprendente todav́ıa es la debida al matemático polaco Theodor Kaluza,

quien después de una prolongada correspondencia con Einstein, iniciada en 1919, publica

finalmente su propuesta en 1921. De alguna forma retoma la ya vieja idea de Nordstróm

de un espacio-tiempo pentadimensional pero ahora en vez de insertar la gravitación en el

electromagnetismo se procede a la inversa [31]. La métrica del espacio pentadimensional

puede descomponerse

gMN =

(

gµν Aµ

Aµ φ

)

M,N = 0, 1, 2, 3, 4
µ, ν = 0, 1, 2, 3

en una métrica tetradimensional gµν (gravitación), un tetravector Aµ (electromagnetismo) y

un campo escalar φ (dilatón). La imposición de la condición ciĺındrica (Zylinderbedingung)

∂4gMN = 0

hace que estos campos no dependiesen más que de las cuatro coordenadas espacio-temporales.
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Cinco años más tarde el f́ısico alemán Oscar Klein profundizó en la ideas de Kaluza

descomponiendo la métrica pentadimensional de una forma ligeramente diferente [33]

gMN =

(

gµν + φAµAν φAµ

φAµ φ

)

y sobre todo estableció una conexión entre el carácter cuantizado de la carga eléctrica y la

compactificación de la quinta dimensión que resulta poseer un radio minúsculo [34]

R4 =
hc
√
2κ

e
= 0.8× 10−30cm,

faćılmente asimilable como nuevo concepto. Con la nueva interpretación la teoŕıa, que pasó a

denominarse de Kaluza-Klein, atrajo la atención de los más destacados teóricos, incluyendo

al propio Einstein. El f́ısico austriaco Wolfgang Pauli se lamentaba años más tarde a Freeman

Dyson de haber desperdiciado la ocasión de descubrir la Mecánica Cuántica por haberse en-

tusiasmado en el estudio de la teoŕıa de Kaluza-Klein. Dicha teoŕıa constituye un ingrediente

básico de las teoŕıas actuales de cuerdas.

7 Teoŕıa af́ın de Eddington

En el mismo año el f́ısico británico Arthur Eddington publicó una nueva propuesta basada

en la conexión af́ın sin torsión más general [7]

Γσµν =
1

2
gσρ(∂µgνρ + ∂νgρµ − ∂ρgµν) + Sσ

µν . (3)

El tensor simétrico

Sσ
µν = Sσ

νµ

encierra las diferencias entre la conexión af́ın y la de Levi-Civita asociada a la métrica del

espacio-tiempo y la gravitación de Einstein. El tensor de Ricci de la conexión afin (3) deja

de ser simétrico. Con la elección de lo que Eddington denomina gauge de Einstein

gµν =
1

2λ
(Rµν +Rνµ)

la métrica del espacio-tiempo se identifica con la parte simétrica del tensor de Ricci [8] y el

campo electromagnético como su parte antisimétrica

Fµν =
1

2
(Rµν −Rνµ).

Aunque la ingeniosa propuesta de Eddington capturó la atención de numerosos f́ısicos,

entre los que destaca Einstein, no tuvo una repercusión posterior similar a la de Kaluza-Klein

(ver [25]). Sin embargo, el primer trabajo de Einstein sobre teoŕıa unificadas aborda este

tipo de enfoque [14].
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8 Teoŕıa de Einstein-Cartan

En pleno auge de la f́ısica cuántica Einstein presenta en 1928 su propia teoŕıa unificada

del electromagnetismo y gravitación. Se trata de una teoŕıa basada en la noción de telepar-

alelismo (Fernparalellism) [16] [17], que ya hab́ıa sido utilizada previamente por el matemático

francés Elie Cartan [3, 4, 5].

La idea motriz de Einstein proviene de la comparación de los transportes paralelos de las

teoŕıas de Weyl y de Riemann. En la geometŕıa Riemanniana y por ende en la teoŕıa rela-

tivista de la gravitación el transporte paralelo preserva los ángulos entre vectores tangentes

aśı como sus módulos, es decir el producto escalar definido por la métrica Riemanniana

(pseudo-riemanniana). Sin embargo, cada vector evoluciona bajo transporte paralelo var-

iando su dirección (aunque no su módulo) si el campo gravitatorio no se anula. En la

geometŕıa conforme de Weyl el transporte paralelo de la conexión tampoco preserva ni la

dirección ni el módulo de dichos vectores cuando el campo electromagnético no se anula.

La idea del paralelismo absoluto o teleparalelismo Einstein-Cartan consiste en utilizar

exclusivamente conexiones que preserven el propio vector tangente, es decir, simultáneamente

su dirección y su módulo. En lenguaje moderno esto significa la elección de una paralelización

del fibrado tangente. Es decir, la elección de una base ortonormal en cada punto del espacio

tangente, de forma que sólo cuatro coordenadas fiján un vector en cada punto del espacio-

tiempo.

El campo unificado básico es la tétrada (vierbein)

hµα
α = 0, 1, 2, 3
µ = 0, 1, 2, 3

que expresa las coordenadas de los elementos de base ortonormal eα de la paralelización en

cada punto con referencia a un sistema de coordenadas locales xµ, i.e. eα = hµα∂µ.

En función de dicha tétrada la métrica riemanniana se expresa como

gµν = hµαh
ν
α

y la ortogonalidad de la base de la paralelización hace que dicha métrica se vuelva trivial en

dicha base

hµαh
β
µ = δβα

La conexión af́ın que genera dicho transporte paralelo

Γσµν = hσα∂νhµα

posee una torsión

T σ
µν =

1

2
[Γσµν − Γσνµ]
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que puede describir al campo electromagnético:

Aµ = T σ
µσ.

A pesar de los denodados esfuerzos de Einstein esta propuesta no prosperó más allá de

algunos ćırculos matemáticos. Sin embargo, la idea de utilizar la tétrada como elemento

básico de la gravitación permitió más tarde introducir la interacción gravitatoria en las

teoŕıas de campos relativistas de part́ıculas de esṕın semi-entero.

9 Otras Contribuciones de Einstein

Además de la teoŕıa del teleparalelismo Einstein exploró otras v́ıas de unificación. Prácticamente

intervino en todas las discusiones de la diferentes propuestas de teoŕıas unificadas de su

tiempo. Terció en la teoŕıa conforme de Weyl proponiendo un principio variacional basado

en el propio tensor de curvatura de Weyl [12]. También hizo lo mismo con la teoŕıa métrica-

af́ın de Eddington proponiendo distintas variaciones [14]: métricas no simétricas [19]

gµν 6= gνµ gµν = ηµν + Fµν ,

donde la parte antisimétrica se identifica con el campo electromagnético como en la vieja

propuesta de Förster; conexiones afines con torsión

Γσµν 6= Γσνµ,

etc.

La teoŕıa de Kaluza-Klein tampoco dejó indiferente a Einstein que contribuyó a la misma

en diversos peŕıodos [13, 21]. Cabe aqúı destacar el olvido (¿voluntario?) de sus referencias

a Klein, quizás motivadas por la inclusión de éste de argumentos provenientes del mundo

cuántico. En el reflorecer de la teoŕıa de Kaluza-Klein de los años cuarenta con los intentos

de superar la condición ciĺındrica mediante la formulación proyectiva [48, 49, 41] que resultó

ser equivalente a la original, Einstein y sus disćıpulos tuvieron también una intervención

muy activa.

Por último su idea de que la estructura de las part́ıculas elementales debeŕıa deducirse

de la propia teoŕıa de campo unificados le llevó a explorar tanto la estructura de los campos

fermiónicos de la teoŕıa relativista del electrón de Dirac como a enzarzarse en analizar la

ventajas de ciertos campos, los semivectores como frente a los espinores de Dirac y Pauli

[18]. Su esperanza inicial de encontrar la explicación de los fenómenos cuánticos a partir

de las teoŕıas de campos se vió reforzada por la formulación de Schrödinger de la mecánica
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cuántica como teoŕıa ondulatoria. Cuando Dirac consiguió una formulación relativista del

electrón Einstein analizó la nueva teoŕıa como una teoŕıa de campos sin renunciar nunca a

una explicación más profunda que obviase los principios cuánticos.

Un elemento esencial en su propia v́ıa de unificación total era incluir la teoŕıa cuántica

como parte de la teoŕıa unificada del electromagnetismo y la gravitación. Pretend́ıa resolver

el problema de las part́ıculas elementales como singularidades en las soluciones de la teoŕıa

de campos e incluso ir más allá de la teoŕıa cuántica en el sentido de determinar no sólo la

dinámica de la teoŕıa sino también las propias condiciones iniciales del sistema (problema de

la sobredeterminación).

10 Principios y Motivaciones de Einstein

Suele criticarse a Albert Einstein desde una perspectiva actual por su fracaso en la búsqueda

de una teoŕıa unificada, argumentando en la mayoŕıa de los casos que su ambición veńıa

determinada por la soberbia de sentirse creador de una teoŕıa maravillosamente real, la

gravitación relativista, a partir de argumentos puramente formales sin ninguna connotación

fenomenológica.

Sin embargo, no hay que olvidar que Einstein era sobre todo un hombre de principios,

no sólo morales y poĺıticos como suele enfatizarse, sino también cient́ıficos. En su primer

trabajo sobre la relatividad de 1905 formula dos principios como gúıas de la nueva mecánica:

el principio de constancia de velocidad de la luz y el principio de relatividad. En la búsqueda

de la teoŕıa relativista de la gravitación también usó de manera decisiva el principio de

equivalencia. No cabe duda que en la búsqueda de la relatividad general se guió también por

unos principios que el consideró como básicos y que chocaban con las teoŕıas individualizadas

del electromagnetismo y la gravitación relativistas.

Ya en el año 1921 en un art́ıculo de revisión en Nature [10] Einstein describe los cuatro

problemas principales de la teoŕıa de la relatividad; Dos abordan temas de cosmoloǵıa y

los otros dos están relacionados con las teoŕıas campos unificados: El primero de estos

últimos enfoca el problema de la unificación del electromagnetismo y la gravitación y el

segundo consiste en desentrañar el papel que desempeña la gravitación en la descripción de

la part́ıculas elementales.

Estos dos problemas estructurales encierran sin duda las claves de las principales gúıas
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y motivaciones de los estudios posteriores de Einstein.

1) La existencia de singularidades en la soluciones de los campos tanto gravitatorios
como electromagnéticos creados por part́ıculas puntuales (e.g. el electrón). Desde sus
comienzos como investigador académico Einstein buscaba con ahinco una teoŕıa del
electrón libre de singularidades. Es un problema fundamental que obsesionó a Einstein
y que la teoŕıa cuántica sigue sin resolver. El fracaso de la f́ısica cuántica en resolver
este problema dió alas a su enfoque de que la solución vendŕıa de una superteoŕıa
unificadora que contuviese a la gravitación como pieza básica.

2) Unificación del electromagnetismo y la gravitación. La búsqueda de la unificación de
los campos eléctromagnético y gravitación, como culminación del programa de Maxwell
y los principios relativistas, es algo que surge de forma natural con el descubrimiento
de la gravitación relativista y comenzó a explorarse con las aportaciones de Förster,
Weyl y Kaluza.

Ambos problemas se ven entrelazadas por el problema del oŕıgen electromagnético o

gravitatorio de la masa del electrón y sobre todo por la sospecha de poder constituir la clave

de una posible comprensión clásica de los fenómenos cuánticos . Desde el punto de vista

maximalista de Einstein la existencia de una inconsistencia en la formulación de las teoŕıas

de campos de las interacciones electromagnéticas y gravitatorias significaba la sospecha de

que lo propia base del edificio no está firmemente asentada. Este punto de vista es que le

guió con éxito a la formulación de las teoŕıas de la relatividad y la gravitación.

Por unas u otras razones el hecho es que que hacia 1921 Einstein se convierte en adalid

de las teoŕıas unificadas. Pasa a liderar las investigaciones en unificación y por tanto sirve

también de muñidor de todas las cŕıticas hacia ellas.

Al principio, el programa unificador atrae a un gran número de f́ısicos y matemáticos,

pero la irrupción de la mecánica cuántica plantea serias dudas acerca de la consistencia del

mismo. El f́ısico austriaco Wolfgang Pauli envuelto en ambos programas plante mejor que

nadie las claves del problema [41]

Los campos clásicos se definen como las fuerzas que actúan sobre part́ıculas de
prueba. Dado que no hay part́ıculas mas pequeñas que el electrón el concepto de
campo en un punto interior de un electrón aparece como una f́ıcción vaćıa de
cualquier contenido.

El propio Einstein es plenamente consciente de los riesgos que entraña el programa em-

prendido y aśı en las conferencias celebradas con motivo de la concesión del premio Nobel
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advierte [15]

Desgraciadamente, en este intento [ de geometrizar el campo electromagnético]
no podemos apoyarnos en hechos experimentales como en la construcción de la
teoŕıa de la gravitación [igualdad de las masas inercial y gravitatoria] sino que
nos vemos forzados a guiarnos por el principio de simplicidad matemática, que
no está libre de arbitrariedad.

Sin embargo, al pasar lo años sin éxitos relevantes para el progreso del programa, las

cŕıticas arreciaron alimentadas por la escasa brillantez de su propias propuestas y por el

continuo zigzagueo un tanto errático en la búsqueda de las mismas. El propio Pauli se

convirtió en uno de los más feroces cŕıticos [40]

La siempre fértil inventiva [de Einstein], aśı como su tenaz enerǵıa en la perse-
cución [de la unificación], nos garantiza, en años recientes, un promedio de una
teoŕıa por año . . . . Es interesante psicológicamente que la teoŕıa del momento es
por un tiempo considerada por su autor como la solución definitiva

Es también conocida la respuesta de Einstein a esta cŕıtica después de reconocer su

n–enésimo fracaso:

Después de todo teńıa usted razón, bribón (Sie haben also recht gehabt, Sie
Spitzbube)

11 Unificación después de Einstein

Es muy curioso observar que casi todos los grandes f́ısicos de la época dorada de la f́ısica

cuántica se han visto envueltos en la marea unionista en algún momento de sus vidas.

Tanto Werner Heisenberg [26] como Erwin Schrödinger [44, 45], Pascual Jordan [30] o el

propio Wolfgang Pauli [41] presentaron propuestas que integraban la anomaĺıa que constituye

el campo gravitatorio relativista en teoŕıas más generales que también inclúıan al campo

electromagnético.

Sin embargo con la irrupción de la f́ısica cuántica y sobre todo con el descubrimiento

de nuevas interacciones y part́ıculas elementales el programa de unificación sufrió un serio

revés. Hab́ıa que dar acogida a nuevos principios y teoŕıas que describiesen los fenómenos

del mundo subnuclear.

Un gran hito en este programa lo constituye el descubrimiento de la teoŕıa de Yang-Mills

basada en una generalización del principio gauge de Weyl.

Se tardó una década más en reconocer que el principio gauge se ajustaba perfectamente a

la descripción de la interacciones nucleares débiles (Teoŕıa electrodébil de Glashow-Weinberg-

Salam) y fuertes (Cromodinámica cuántica).
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Sin duda el éxito de la teoŕıa electrodébil que en cierta forma realiza la unificación de la

interacción débil a la electromágnética significa un triunfo del paradigma unificador iniciado

por Maxwell. El programa unificador recibió por tanto un nuevo impulso inesperado e

inmediatamente se inició una carrera para incorporar la interacción fuerte a la electrodébil

(Gran Unificación).

Sin embargo, la incorporación de la interacción gravitatoria a la familia unificada de

interacciones segúıa encontrando las mismas dificultades que las vislumbradas por Einstein

y alguna más derivada de las nuevas leyes del mundo cuántico (Teorema de Coleman-Mandula

[6]).

La obstrucción de Coleman-Mandula se desbloqueó con la incorporación de un nuevo

tipo de simetŕıa, la Supersimetŕıa que equipara bosones y fermiónes. La incorporación

del principio gauge a la supersimetŕıa originó una nueva teoŕıa unificadora que inclúıa la

gravitación (Supergravedad) y despertó un gran entusiasmo a pesar de requerir un espacio-

tiempo de 11 dimensiones para encajar consistentemente las interacciones gauge.

Los problemas de singularidades de la teoŕıa cuántica de la supergravedad condujeron a

un callejón sin salida del que se salió con un cambio profundo del concepto de elemento funda-

mental. El concepto de part́ıcula elemental se vió reemplazado por el de cuerda fundamental

(teoŕıa de cuerdas).

La nueva teoŕıa incorporaba muchos de los elementos descubiertos en el programa de

unificación que absorvió a Einstein. El espacio-tiempo es deca-dimensional, precisa de un

mecanismo de reducción del tipo de Kaluza-Klein para recobrar la f́ısica tetradimensional, e

incorpora el principio gauge en todo su esplendor.

Sin embargo, la nueva teoŕıa presenta un nuevo aspecto que es crucial para la misma y que

Einstein no estaba dispuesto a aceptar, la teoŕıa es profundamente cuántica. Esta perspectiva

cuántica permite fenómenos realmente sorprendentes como la reducción hológráfica [47] y

las dualidades entre teoŕıas gravitatorias y teoŕıas gauge [37]. Esta dualidad plantea una

relación entre los aspectos cuánticos y clásicos que resultaŕıa inquietante o quizás, quien

sabe, estimulante a Einstein.

Precisamente estos fenómenos conducen a pensar que la formulación de la propia teoŕıa

de cuerdas reposa en un estadio superior todav́ıa desconocido pero ya bautizada como Teoŕıa

M, de la que sólo vislumbramos sombras o señuelos.

Sin embargo, los nuevas teoŕıas de unificación se han visto libres por el momento de las

ácidas y sarcásticas invectivas que acecharon a sus predecesores de mediados de siglo, aunque

las nuevas teoŕıas son realmente susceptibles de sentirse aludidas por las misma reflexiones.
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12 Balance y Conclusiones

Desde un punto de vista pragmático el balance del programa unificador liderado por Einstein

no es tan negativo como generalmente se pretende asegurar. El programa generó nuevas

perspectivas y modelos que contribuyeron a iluminar desarrollos posteriores.

La importancia de la simetŕıa gauge, la posible existencia de dimensiones extra del

espacio-tiempo, el papel de la conexiones y el transporte paralelo son contribuciones co-

laterales del programa que se consideran actualmente un valioso patrimonio de la f́ısica

contemporánea.

Lo que si es cierto es que desde un punto de vista fundamental el programa se cerró

con un fracaso en sus objetivos fundamentales. Curiosamente, la única propuesta que ha

sobrevivido al paso de los años es la de Kaluza-Klein, que puede generalizarse para incorporar

las nuevas interacciones gauge débiles y fuertes [22, 32]. Este mecanismo es esencial en la

teoŕıa cuerdas, donde sólo hay muy pocos mecanismos alternativos para lograr la reducción

del espacio-tiempo decadimensional al tetradimensional [42, 28, 43].

Desde un punto de vista personal Einstein se enfrascó durante décadas en un programa

de unificación impulsado por tres problemas que siguen siendo fundamentales en el siglo XXI

1) El problema de las singularidades de la materia corpuscular sigue vigente

2) El problema de la unificación de todas las interacciones no está resuelto

3) La teoŕıa cuántica complica la unificación

Quizás la solución del problema de las singularidades y la unificación se encuentra más

allá de las teoŕıas cuánticas.

Durante años se criticó agriamente la labor de Einstein en sus tres décadas grises,

centrándose en tres aspectos básicos: la introducción de la constante cosmológica, sus cŕıticas

a los fundamentos de la f́ısica cuántica y su creencia en una teoŕıa unificada.

¿A ver si después de todo, tanto en estos debates como en el de la constante cosmológica,

teńıa usted [Einstein] razón, bribón?

Lo que podemos constatar es que cincuenta años después de su desaparición y a pesar de

las brillantes contribuciones de varios centenares de investigadores inmersos en el desarrollo

de la teoŕıa de cuerdas no se ha alcanzado el sueño de Einstein de lograr una teoŕıa unificada

consistente. Realmente era un problema ambicioso, no es extraño que consiguiera desafiar a

su genio.
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[12] A. Einstein, Über eine naheliegende Ergänzung des Fundamentes der allgemeinen Rel-

ativitätstheorie, Sitzungsber. Preuss. Akad. Wiss., 12-13-14 (1921) 261–264

[13] A. Einstein and J. Grommer, Beweis der Nichtexistenz eines überall regulären zentrisch
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