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RESUMEN

A partir de 1920 Albert Einstein emprendié con gran afan la busqueda de una teoria
unificada de la gravitacion y el electromagnetismo. Su empeno obsesivo en dicha busqueda
monopolizé casi en exclusiva la actividad investigadora de sus tltimos 30 anos. Sin em-
bargo sus esfuerzos no produjeron resultados resenables y motivaron numerosas criticas de
otros destacados cientificos. En este articulo analizamos el contexto en que se produjo la
incorporacién de Einstein a la buisqueda de teorias unificadas, sus propuestas, asi como los
desarrollos mas recientes de dichas teorias desde una perspectiva centrada en la figura de
Einstein.

Claves: Unificacion de interacciones relativistas, Electromagnetismo, Gravitacion, Finstein

1 Introducciéon

En la manana del domingo 17 de abril de 1955 Albert Einstein se siente con renovadas fuerzas
y desde el hospital en el que estd ingresado pide a su secretaria Helen Dukas que le acerque
papel y sus notas personales para continuar el trabajo en el tema que esta investigando.
Unas horas mas tarde ya en la madrugada del lunes fallece el cientifico més popular del siglo
XX. {Muchos se preguntaran que tema puede ser el que obsesiona en su lecho de muerte
a un cientifico tan eminente?. Es el mismo que ha marcado su ambicién cientifica en los
ultimos 35 anos de su vida, la biisqueda de una teoria de campos que unifique la gravitacion
y el electromagnetismo. En el lenguaje del momento La Teoria del Campo Unificado.

. Qué era lo que preocupaba, desde un punto de vista meramente cientifico, tan apremi-
antemente a Einstein hasta sus horas finales?. Una cierta frustracion de sentirse incapaz de
resolver el ultimo rompecabezas que la Naturaleza se resistia a desvelarle. No estaba satis-
fecho con la armonia 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 unificacion de la gravitacion y el electromagnetismo. No tuvo éxito en este
ultimo empeno, pero en su descargo hay que anadir que tampoco lo han tenido hasta el dia
de hoy ninguno de los que antes y después de Einstein lo intentaron. El Santo Grial de la

nueva fisica se resiste a ser desvelado.
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El inicio del peregrinaje de Einstein por mundo de las teorias unificadas se sitiia poco
después del descubrimiento de la teoria relativista del campo gravitatorio :
Seria un gran paso adelante unificar en un simple esquema los campos gravita-
torios y electromagnéticos. Seria un remate satisfactorio de la época de la fisica
teorica comenzada por Faraday y Maxwell
escribe Einstein [11] en 1920. Transcurridos més de 30 anos sin alcanzar éxitos notables en

tal empeno cada propuesta suya rezuma escepticismo:

En mi opinidn la teoria aqui presentada es la teoria de campo relativista [unifi-

cado] mas simple que es posible formular l6gicamente. Pero esto no significa que

la naturaleza no pueda obedecer a una teoria de campo [unificadomds compleja
dice el mismo Einstein [20] en 1954.

,Ctiales eran las raices de estas convicciones que indujeron a tantos cientificos a buscar
una teoria unificada de los campos electromagnéticos y gravitatorios?. Como el propio
Eintein revela en la resena arriba mencionada las bases se encuentran en el descubrimiento
de la unificacién 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, quizas
por la falta de pistas experimentales, apuntaron a problemas fundamentales de la fisica

contemporanea que siguen sin encontrar solucién.

2 La teoria unificada del campo electromagnético

La primera gran unificacion de la historia se produce con la irrupcién de la teoria de
Maxwell [35] del campo electromagnético, quien a raiz de los trabajos de Faraday, con-
juga las dinamicas de los campos eléctricos y magnéticos en una tnica teoria que los hace
interdependientes.

En efecto cuatro ecuaciones
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bastante sencillas y elegantes describen la dindmica de los campos eléctricos E y magnéticos
B en funciéon de las densidades de carga p y corriente eléctricas J.

La accién de estos campos sobre las propias cargas se ejerce mediante la fuerza de Lorentz
v
F=c (E + Y x B)
c

La nueva teoria del electromagnetismo originé un conflicto con la mecanica newtoniana
que fué resuelto por la teoria de la relatividad culminada por Einstein en 1905. La for-
mulacion covariante de la misma basada en la incorporacion del tiempo como una cuarta
cuarta dimensién del espacio de Minkowski permite escribir de forma todavia mas compacta
y unificada las ecuaciones de Maxwell en funcién del tensor campo electromagnético
0 —E1 —Ey —E3
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F,, =

que puede considerarse como la diferencial exterior del potencial tetravectorial A,

F,=0,A, —0,A,;, O'F, = 4% gy
El descubrimiento por Maxwell de que el pardmetro ¢ que aparece en las ecuaciones
coincide con la velocidad de la luz es uno de esos hitos histéricos [36] en los que la sensacién de
haber desvelado un gran misterio de la Naturaleza se apodera y desborda al propio cientifico
produciendo euforia, escalofrios y vértigo al descubrir las asombrosas capacidades de la mente
humana. En cierta forma esto justifica el entusiasmo y energia con la que posteriormente

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

3 La teoria relativista del campo gravitatorio

Uno de los mayores logros cientificos de Einstein fue el descubrimiento de la teoria relativista
de la gravitacién [9]. La teorfa es una generalizacion de la teoria de Newton como una teoria
de campos acorde con los principios relativistas similar a la teoria de Maxwell del campo
electromagnético.

La interaccion gravitatoria viene descrita por un campo tensorial g, 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 tnica conexién con torsiéon nula, La conexion de Levi-Civita dada

por

1
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cuya curvatura viene dada por el tensor de Riemann
P — P _ P P TA _TP TA
R oY T a,U'FI/O' aVFMO’ + F,u)\rua FV}\FMU'

El tensor asociado de Ricei
Ruu = R)\,u)\u

posee una traza que define la curvatura escalar del espacio tiempo
R=g¢g"R,,.

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

descrita por las ecuaciones de Einstein

1
R, — §9uuR = K1, k = 8@,

donde T}, es el tensor de energfa impulso que describe las corrientes y densidades de materia

y GG es la constante de gravitacion universal de Newton.

4  Antecedentes de las Teorias de Unificacion

Inmediatamente después de la consolidacién de la teoria de Maxwell surgieron intentos ir
mas alla de la misma. En particular, se buscaba la explicacion de la estructura intima de la
materia en términos del nuevo lenguaje campos introducida por la teoria 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 dicotomia se disolveria la dualidad
carga-campo, materia-interaccién. Si la solucion proviniese de un estadio de unificaciéon mas
profundo, se conseguiria con una unica teoria de campos no sélo explicar la dindamica del
campo electromagnético sino también la naturaleza intima de la materia y el origen de su
masa. Con estas motivaciones se articulé un programa de unificacion a finales del siglo XIX
que buscaba la unificacién de campo electromagnético y la materia [50].

El propio Einstein se surmergio en esta busqueda a finales de la primera década del siglo
XX admitiendo que la teoria de Maxwell dejar de ser valida a cortas distancias o en presencia
campos intensos. Sin embargo la propuesta con més éxito siguiendo esta linea fue la formu-
lada por Gustav Mie [38] quien modificé las ecuaciones de Maxwell mediante la introduccién
de términos no lineales en las ecuaciones de Maxwell a partir de un principio variacional.
Esta linea de razonamiento conduciria anos mas tarde a David Hilbert a encontrar la teoria

gravitacién relativista como modificacion de la teoria de Maxwell.
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La relacién de la masa con la interaccion gravitatoria sugiere que quizas su origen requiere
incluir al mismo en la busqueda de unificacién. La mas temprana propuesta de unificaciéon
electro-gravitatoria surgi6 del fisico japonés J. Ishiwara, quien tomando en serio la idea de
M. Abraham que consideraba la velocidad de la luz ¢ de la ecuaciones de Maxwell como un
campo escalar variable, identificé ¢ = ¢(z) como el potencial escalar gravitatorio y derivd
leyes para su dindmica [29]. Una idea similar debida al fisico finlandés Gunner Nordstrém

se basa en un espacio-tiempo de cinco dimensiones. En él la 1-forma pentadimensional
A,u = <A07 A17 A27 A3) o)a

que generaliza la 1-forma tetradimensional A, = (Ao, A1, A2, A3) que describe los poten-
ciales escalar Ay y vectorial (Aj, A, A3) del campo electromagnético contiene una quinta
componente ¢ que corresponde al potencial gravitatorio [39]. La propuesta de Nordstrém
posee la originalidad de introducir por vez primera una dimension extra que posteriormente
aprovecharian las teorias de Kaluza-Klein y teorias de cuerdas contemporaneas. Sin embargo,
ambas propuestas resultan demasiado ingénuas desde una perspectiva actual y contribuyeron
a amplificar la admiracion por la formulacién de Einstein de la gravitacion relativista. ;Como
es posible, que la compatibilidad de la teoria de la gravitacién de Newton con la invariancia
relativista requiera que el potencial responsable de la interaccion gravitatoria deje de ser una
Unica funcion escalar y pase a ser un tensor con diez componentes independientes?. Desde
un punto de vista fenomenoldgico dicho salto es inconcebible sin la contribucién genial de
Einstein.

La primera teoria realmente unificada de la gravitacion relativista y el electromagnetismo
surgié al mismo tiempo que la propia teoria de Einstein, es la teoria de Hilbert del electro-
magnetismo y la gravitacién relativistas [27]

1 p
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Sin embargo, la teoria de Hilbert, que con pequenas modificaciones debidas a las teorias
electrodébiles sigue vigente, no es una teorfa 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 evolucién dindmica 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 més alla de la simple yustaposicién de los campos electro-
magnéticos y gravitatorios dentro del marco relativista fué introducida por Rudolf Forster
[24], que en esa época firmaba sus articulos con el seudénimo de R. Bach dado que sus pa-

tronos de la industria Krupp no aceptaban de buen grado que sus empleados participasen en



investigaciones académicas. Su propuesta consistia en considerar el campo electromagnético

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

Guv = Guv + E1,1/~

Esta idea serfa retomada mucho después por el propio Einstein y Schrodinger. Sin embargo al
igual que la teoria de Hilbert, las teorias de este tipo no pueden considerarse como realmente
unificadas pues los caracteres 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 transformacion de Lorentz puede intercambiar
campos eléctricos en magnéticos y viceversa.

Entre los grandes intentos de unificacién 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 teoria de gravitacion de Einstein basadas en consideraciones de tipo

geométrico. El primero lo constituye la teoria de Weyl

5 Teoria Conforme de Weyl

En 1918 Hermann Weyl propuso una teoria unificada del electromagnetismo y la gravitacion
[51] que prescindia de la conservacion de las escalas de longitudes y tiempos bajo transporte
paralelos. Esto le permite modificar esencialmente la conexion de Levi-Civita anadiendo un
término extra

ag 1 ag
F,uz/ = 59 p(augl/p + augp,u - apg/w)

1. .
+ 5[()ZA,, + 60 A, — 979 A

que controla los cambios de escala. De ésta forma se podia englobar en una tnica conexion la
métrica del espacio-tiempo que describe el campo gravitatorio g,, como el potencial tetravec-
tor del campo electromagnético A,,. En ausencia de este tltimo la teoria se reduce a la teoria
de Einstein de la gravitacién, pero la presencia del campo electromagnético modifica el trans-
porte de las escalas. La teoria presenta una nueva simetria gauge que surge de la fusién de
la simetria gauge del electromagnetismo (Eich-Invarianz) con la invariancia de escala de la

gravitacion
gw/ - /\g;u/; Au - Au - au/\ (2)

Aunque las correspondientes ecuaciones unifican la interacciones electromagnéticas y

gravitatorias la simetria de escala no se observa en la naturaleza, como el propio Einstein



hizo enseguida notar. Sin embargo la teoria fasciné a numerosos fisicos, incluido Einstein que
incluso se permitio sugerir que la consistencia del andlisis requeria considerar una densidad

lagrangiana invariante de escala [12]. La propuesta natural es
L= W/ﬂ/aywlwa’y
donde

1 1
Wwoy = Ruvory + 2 (G Boy + Goy Byw — Guo Ry — G Ryo) + 6 (GuoGvy — Guwdory) R

es el tensor introducido por el propio Weyl que es la parte del tensor de Riemann R, que
es invariante bajo las transformaciones de escala (2).

Aunque la teoria de Weyl no resolvié el problema de la unificacién, su incorporacion de
la simetria gauge de manera fundamental sobrevio a los avatares de los intentos geométricos
de unificacién. La simetria gauge reaparece poco después como un cambio de fase de la
funcién de ondas de las particulas cudnticas [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 simetria gauge es sin duda uno de los frutos mas preciados

e inesperados de la investigacion en la unificacion del electromagnetismo y la gravitacién.

6 Teoria pentadimensional de Kaluza-Klein

Otra propuesta més sorprendente todavia es la debida al matemaético 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 Nordstrom
de un espacio-tiempo pentadimensional pero ahora en vez de insertar la gravitacion en el

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

(g AL M,N =0,1,2,3,4
N =N, o wov=0,1,2,3

n

puede descomponerse

en una métrica tetradimensional g, (gravitacién), un tetravector A4, (electromagnetismo) y

un campo escalar ¢ (dilatén). La imposicién de la condicién cilindrica (Zylinderbedingung)

Orgun =0

hace que estos campos no dependiesen mas que de las cuatro coordenadas espacio-temporales.



Cinco anos mas tarde el fisico alemédn Oscar Klein profundizé en la ideas de Kaluza
descomponiendo la métrica pentadimensional de una forma ligeramente diferente [33]
JuUN = (glw + 9 A4 ¢Au>
A, )
y sobre todo establecié una conexién entre el caracter cuantizado de la carga eléctrica y la

compactificacién de la quinta dimensién que resulta poseer un radio minusculo [34]

hev 2k
e

Ry = =0.8 x 107%%m,

facilmente asimilable como nuevo concepto. Con la nueva interpretacién la teoria, que paso a
denominarse de Kaluza-Klein, atrajo la atencién de los més destacados tedricos, incluyendo
al propio Einstein. El fisico austriaco Wolfgang Pauli se lamentaba anos més tarde a Freeman
Dyson de haber desperdiciado la ocasion de descubrir la Mecanica Cuantica por haberse en-
tusiasmado en el estudio de la teoria de Kaluza-Klein. Dicha teoria constituye un ingrediente

basico de las teorias actuales de cuerdas.

7 Teoria afin de Eddington

En el mismo ano el fisico britanico Arthur Eddington public6 una nueva propuesta basada
en la conexion afin sin torsién més general [7]

1
I, = §gap(augw + OuGpu — OpGyuw) + S (3)

El tensor simétrico
o __ Qo
S py S Vi
encierra las diferencias entre la conexién afin y la de Levi-Civita asociada a la métrica del
espacio-tiempo y la gravitacién de Einstein. El tensor de Ricci de la conexién afin (3) deja

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

1
G = ﬁ(RHV + Ry

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

campo electromagnético como su parte antisimétrica
1

Ew - i(R/u/ - Rl//l)'

Aunque la ingeniosa propuesta de Eddington capturé la atencién de numerosos fisicos,
entre los que destaca Einstein, no tuvo una repercusién posterior similar a la de Kaluza-Klein
(ver [25]). Sin embargo, el primer trabajo de Einstein sobre teoria unificadas aborda este

tipo de enfoque [14].



8 Teoria de Einstein-Cartan

En pleno auge de la fisica cuantica Einstein presenta en 1928 su propia teoria unificada
del electromagnetismo y gravitacién. Se trata de una teoria basada en la nocién de telepar-
alelismo (Fernparalellism) [16] [17], que ya habfa sido utilizada previamente por el matemético
francés Elie Cartan [3, 4, 5].

La idea motriz de Einstein proviene de la comparacion de los transportes paralelos de las
teorias de Weyl y de Riemann. En la geometria Riemanniana y por ende en la teoria rela-
tivista de la gravitacion el transporte paralelo preserva los angulos entre vectores tangentes
asi como sus mddulos, es decir el producto escalar definido por la métrica Riemanniana
(pseudo-riemanniana). Sin embargo, cada vector evoluciona bajo transporte paralelo var-
iando su direccién (aunque no su modulo) si el campo gravitatorio no se anula. En la
geometria conforme de Weyl el transporte paralelo de la conexion tampoco preserva ni la
direccion ni el modulo 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, simultaneamente
su direccién y su médulo. En lenguaje moderno esto significa la eleccién de una paralelizacion
del fibrado tangente. Es decir, la eleccién de una base ortonormal en cada punto del espacio
tangente, de forma que sélo cuatro coordenadas fijain un vector en cada punto del espacio-
tiempo.

El campo unificado bésico es la tétrada (vierbein)

que expresa las coordenadas de los elementos de base ortonormal e, de la paralelizacién en
cada punto con referencia a un sistema de coordenadas locales z#, i.e. e, = h10,,.

En funcién de dicha tétrada la métrica riemanniana se expresa como
g = hih.

y la ortogonalidad de la base de la paralelizacion hace que dicha métrica se vuelva trivial en
dicha base
hiho = §8

‘ot

La conexion afin que genera dicho transporte paralelo
o (oo
F;w = h7*0,ha

posee una torsion

o1
TS, = -

2[ Zl/ - ng,:l



que puede describir al campo electromagnético:

A T

[ pno*

A pesar de los denodados esfuerzos de Einstein esta propuesta no prosperé més alla de
algunos circulos matematicos. Sin embargo, la idea de utilizar la tétrada como elemento
basico de la gravitaciéon permitié mas tarde introducir la interaccién gravitatoria en las

teorias de campos relativistas de particulas de espin semi-entero.

9 Otras Contribuciones de Einstein

Ademas de la teoria del teleparalelismo Einstein explord otras vias de unificacién. Practicamente
intervino en todas las discusiones de la diferentes propuestas de teorias unificadas de su
tiempo. Tercid en la teoria conforme de Weyl proponiendo un principio variacional basado
en el propio tensor de curvatura de Weyl [12]. También hizo lo mismo con la teoria métrica-

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

my 7& Jup Juv = My + F/u/;

donde la parte antisimétrica se identifica con el campo electromagnético como en la vieja
propuesta de Forster; conexiones afines con torsiéon

o, # 17

v

etc.

La teoria de Kaluza-Klein tampoco dejé indiferente a Einstein que contribuyo a la misma
en diversos periodos [13, 21]. Cabe aqui destacar el olvido (jvoluntario?) de sus referencias
a Klein, quizéds motivadas por la inclusion de éste de argumentos provenientes del mundo
cuantico. En el reflorecer de la teoria de Kaluza-Klein de los anios cuarenta con los intentos
de superar la condicién cilindrica mediante la formulacién proyectiva [48, 49, 41] que resultd
ser equivalente a la original, Einstein y sus discipulos tuvieron también una intervencion
muy activa.

Por tltimo su idea de que la estructura de las particulas elementales deberia deducirse
de la propia teoria de campo unificados le llevé a explorar tanto la estructura de los campos
fermionicos de la teoria relativista del electron 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 explicacién de los fenémenos cudnticos a partir

de las teorias de campos se vio reforzada por la formulacién de Schrodinger de la mecénica
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cuantica como teoria ondulatoria. Cuando Dirac consiguié una formulacién relativista del
electron Einstein analizé la nueva teoria como una teoria de campos sin renunciar nunca a
una explicacién mas profunda que obviase los principios cuanticos.

Un elemento esencial en su propia via de unificacion total era incluir la teoria cuantica
como parte de la teoria unificada del electromagnetismo y la gravitacion. Pretendia resolver
el problema de las particulas elementales como singularidades en las soluciones de la teoria
de campos e incluso ir mas alld de la teoria cuantica en el sentido de determinar no sélo la
dindmica de la teoria sino también las propias condiciones iniciales del sistema (problema de

la sobredeterminacion).

10 Principios y Motivaciones de Einstein

Suele criticarse a Albert Einstein desde una perspectiva actual por su fracaso en la bisqueda
de una teoria unificada, argumentando en la mayoria de los casos que su ambicion venia
determinada por la soberbia de sentirse creador de una teoria maravillosamente real, la
gravitaciéon relativista, a partir de argumentos puramente formales sin ninguna connotacion
fenomenoldgica.

Sin embargo, no hay que olvidar que Einstein era sobre todo un hombre de principios,
no s6lo morales y politicos como suele enfatizarse, sino también cientificos. En su primer
trabajo sobre la relatividad de 1905 formula dos principios como guias de la nueva mecanica:
el principio de constancia de velocidad de la luz y el principio de relatividad. En la bisqueda
de la teoria relativista de la gravitaciéon también usé de manera decisiva el principio de
equivalencia. No cabe duda que en la busqueda de la relatividad general se guié también por
unos principios que el consideré como bésicos y que chocaban con las teorias individualizadas
del electromagnetismo y la gravitacion relativistas.

Ya en el ano 1921 en un articulo de revisién en Nature [10] Einstein describe los cuatro
problemas principales de la teoria de la relatividad; Dos abordan temas de cosmologia y
los otros dos estan relacionados con las teorias campos unificados: El primero de estos
ultimos enfoca el problema de la unificacién del electromagnetismo y la gravitacién y el
segundo consiste en desentranar el papel que desempena la gravitacion en la descripcién de
la particulas elementales.

Estos dos problemas estructurales encierran sin duda las claves de las principales guias
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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 particulas puntuales (e.g. el electrén). Desde sus
comienzos como investigador académico Einstein buscaba con ahinco una teoria del
electron libre de singularidades. Es un problema fundamental que obsesion6 a Einstein
y que la teoria cuantica sigue sin resolver. El fracaso de la fisica cuantica en resolver
este problema di6 alas a su enfoque de que la soluciéon vendria de una superteoria
unificadora que contuviese a la gravitacion como pieza basica.

2) Unificacién del electromagnetismo y la gravitacion. La busqueda de la unificacién de

los campos eléctromagnético y gravitacion, como culminacién del programa de Maxwell

y los principios relativistas, es algo que surge de forma natural con el descubrimiento

de la gravitacion relativista y comenzé a explorarse con las aportaciones de Forster,

Weyl y Kaluza.

Ambos problemas se ven entrelazadas por el problema del origen electromagnético o
gravitatorio de la masa del electron y sobre todo por la sospecha de poder constituir la clave
de una posible comprensién clasica de los fendmenos cuanticos . Desde el punto de vista
maximalista de Einstein la existencia de una inconsistencia en la formulacion de las teorias
de campos de las interacciones electromagnéticas y gravitatorias significaba la sospecha de
que lo propia base del edificio no esta firmemente asentada. Este punto de vista es que le
guié con éxito a la formulacién de las teorias de la relatividad y la gravitacion.

Por unas u otras razones el hecho es que que hacia 1921 Einstein se convierte en adalid
de las teorias unificadas. Pasa a liderar las investigaciones en unificacién y por tanto sirve
también de munidor de todas las criticas hacia ellas.

Al principio, el programa unificador atrae a un gran numero de fisicos y matemaéticos,
pero la irrupcién de la mecanica cuantica plantea serias dudas acerca de la consistencia del
mismo. El fisico austriaco Wolfgang Pauli envuelto en ambos programas plante mejor que

nadie las claves del problema [41]

Los campos cldsicos se definen como las fuerzas que actian sobre particulas de
prueba. Dado que no hay particulas mas pequenas que el electron el concepto de
campo en un punto interior de un electron aparece como una ficcion vacia de
cualquier contenido.

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

prendido y asi en las conferencias celebradas con motivo de la concesion 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 construccion de la

teoria de la gravitacion [igualdad de las masas inercial y gravitatoria] sino que

nos vemos forzados a guiarnos por el principio de simplicidad matemdtica, que

no esta libre de arbitrariedad.

Sin embargo, al pasar lo anos sin éxitos relevantes para el progreso del programa, las
criticas arreciaron alimentadas por la escasa brillantez de su propias propuestas y por el
continuo zigzagueo un tanto erratico en la busqueda de las mismas. El propio Pauli se

convirtié en uno de los mas feroces criticos [40]

La siempre fértil inventiva [de Finstein/, asi como su tenaz energia en la perse-

cucion [de la unificacion/, nos garantiza, en anos recientes, un promedio de una

teoria por ano .. .. Es interesante psicologicamente que la teoria del momento es

por un tiempo considerada por su autor como la solucion definitiva

Es también conocida la respuesta de Einstein a esta critica después de reconocer su
n—enésimo fracaso:

Después de todo tenia usted razdn, bribon (Sie haben also recht gehabt, Sie
Spitzbube)

11 Unificacién después de Einstein

Es muy curioso observar que casi todos los grandes fisicos de la época dorada de la fisica
cuantica se han visto envueltos en la marea unionista en algin momento de sus vidas.
Tanto Werner Heisenberg [26] como Erwin Schrodinger [44, 45], Pascual Jordan [30] o el
propio Wolfgang Pauli [41] presentaron propuestas que integraban la anomalia que constituye
el campo gravitatorio relativista en teorias mas generales que también incluian al campo
electromagnético.

Sin embargo con la irrupciéon de la fisica cuantica y sobre todo con el descubrimiento
de nuevas interacciones y particulas elementales el programa de unificacién sufrié un serio
revés. Habia que dar acogida a nuevos principios y teorias que describiesen los fendémenos
del mundo subnuclear.

Un gran hito en este programa lo constituye el descubrimiento de la teoria de Yang-Mills
basada en una generalizacién del principio gauge de Weyl.

Se tardo una década mas en reconocer que el principio gauge se ajustaba perfectamente a
la descripcidén de la interacciones nucleares débiles (Teoria electrodébil de Glashow-Weinberg-

Salam) y fuertes (Cromodindmica cudntica).
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Sin duda el éxito de la teoria electrodébil que en cierta forma realiza la unificacién de la
interaccion débil a la electroméagnética significa un triunfo del paradigma unificador iniciado
por Maxwell. El programa unificador recibié por tanto un nuevo impulso inesperado e
inmediatamente se inicié una carrera para incorporar la interaccion fuerte a la electrodébil
(Gran Unificacién).

Sin embargo, la incorporacion de la interaccién gravitatoria a la familia unificada de
interacciones seguia encontrando las mismas dificultades que las vislumbradas por Einstein
y alguna més derivada de las nuevas leyes del mundo cuantico (Teorema de Coleman-Mandula
[6]).

La obstruccién de Coleman-Mandula se desbloqued con la incorporacién de un nuevo
tipo de simetria, la Supersimetria que equipara bosones y fermiénes. La incorporacion
del principio gauge a la supersimetria originé una nueva teoria unificadora que incluia la
gravitacién (Supergravedad) y despert6 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 teoria cuantica de la supergravedad condujeron a
un callején sin salida del que se salié con un cambio profundo del concepto de elemento funda-
mental. El concepto de particula elemental se vié reemplazado por el de cuerda fundamental
(teorfa de cuerdas).

La nueva teoria incorporaba muchos de los elementos descubiertos en el programa de
unificacién que absorvié a Einstein. El espacio-tiempo es deca-dimensional, precisa de un
mecanismo de reduccion del tipo de Kaluza-Klein para recobrar la fisica tetradimensional, e
incorpora el principio gauge en todo su esplendor.

Sin embargo, la nueva teoria presenta un nuevo aspecto que es crucial para la misma y que
Einstein no estaba dispuesto a aceptar, la teoria es profundamente cuantica. Esta perspectiva
cudntica permite fenémenos realmente sorprendentes como la reduccién holégrifica [47] y
las dualidades entre teorias gravitatorias y teorias gauge [37]. Esta dualidad plantea una
relacién entre los aspectos cuanticos y clasicos que resultaria inquietante o quizas, quien
sabe, estimulante a Einstein.

Precisamente estos fenémenos conducen a pensar que la formulacién de la propia teoria
de cuerdas reposa en un estadio superior todavia desconocido pero ya bautizada como Teoria
M, de la que sélo vislumbramos sombras o sefiuelos.

Sin embargo, los nuevas teorias de unificacién se han visto libres por el momento de las
acidas y sarcasticas invectivas que acecharon a sus predecesores de mediados de siglo, aunque

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

Desde un punto de vista pragmatico el balance del programa unificador liderado por Einstein
no es tan negativo como generalmente se pretende asegurar. El programa generd nuevas
perspectivas y modelos que contribuyeron a iluminar desarrollos posteriores.

La importancia de la simetria 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 fisica
contemporanea.

Lo que si es cierto es que desde un punto de vista fundamental el programa se cerrd
con un fracaso en sus objetivos fundamentales. Curiosamente, la Unica propuesta que ha
sobrevivido al paso de los anos 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
teoria cuerdas, donde s6lo hay muy pocos mecanismos alternativos para lograr la reduccion
del espacio-tiempo decadimensional al tetradimensional [42, 28, 43].

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

de unificacién 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 unificacién de todas las interacciones no estd resuelto

3) La teoria cudntica complica la unificacién

Quizas la solucién del problema de las singularidades y la unificacion se encuentra mas
alld de las teorfas cuanticas.

Durante anos se critico agriamente la labor de Einstein en sus tres décadas grises,
centrandose en tres aspectos basicos: la introduccion de la constante cosmolégica, sus criticas
a los fundamentos de la fisica cuantica y su creencia en una teoria unificada.

LA ver si después de todo, tanto en estos debates como en el de la constante cosmoldgica,
tenia usted [Einstein] razén, brib6n?

Lo que podemos constatar es que cincuenta anos después de su desaparicién y a pesar de
las brillantes contribuciones de varios centenares de investigadores inmersos en el desarrollo
de la teoria de cuerdas no se ha alcanzado el sueno de Einstein de lograr una teoria unificada
consistente. Realmente era un problema ambicioso, no es extrano que consiguiera desafiar a

su genio.
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