Einstein y las Teoria de Campos Unificados

Manuel Asorey

Departamento de Fisica Tedrica

Universidad de Zaragoza

Barcelona, Febrero 2005



TRES DECADAS DE BUSQUEDA

iiCasi la mitad de la vida de A. Eintein !!

Seria un gran paso adelante unificar en
un simple esquema los campos gravi-
tatorios y electromagnéticos. Seria un
remate satisfactorio de la época de la
fisica tedrica comenzada por Faraday y
Maxwell[Einstein, 1920]
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En mi opinidn la teoria aqui presentada
es la teoria de campo relativista [unifi-
cado] mas simple que es posible formu-
lar logicamente. Pero esto no significa
que la naturaleza no pueda obedecer
a una teoria de campo [unificado] mas
compleja [Einstein, 1954]
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Teoria de la Relatividad Especial [Einstein 1905]
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Teoria del Campo Gravitatorio

Métrica del espacio-tiempo

Suv

Conexion de Christoffel-Levi-Civita
ey = %g "(Ougve + Ovgou — Oeguv)
Tensor de Riemann
Reouy = 0ul 5y — DI Gy + T Iy — T 1,

Tensor de Ricci
Ryy = R/\Mv R = g™ Ryy
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 Teoria de la materia electromagnética [Einstein
1909, Mie 1912]

* Interaccién electro-gravitatoria [Hilbert, 1915]
e Teoria con ¢ variable [Ishiwara, 1912-1914]

Teorias Unificadas

e Teoria de meétrica no simétrica [Forster, 1917]
Zuv = Guv T+ Fyv
e Teoria pentadimensional [Nordstrém, 1914]

Au — (A07A17A27A37 90)



TEORIA de WEYL

Electromagnetismo y Gravitacion[H. Weyl,1918]
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TEORIA de WEYL

Electromagnetismo y Gravitacion[H. Weyl,1918]

0} 1 0]
Fyv — Eg P(aﬂgvp + 8VgP(u o 8PgUV)

1
+ 10, + 07 — g7

guv Campo gravitatorio
A, Campo Electromagnético

Principio de simetria gauge (Eich-Invarianz)

Quv = Aguvs Ay — Ay — 8@



Teoria de Kaluza-Klein

Espacio-Tiempo de 5 dimensiones[Kaluza, 1919]
[ Klein, 1926] =
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Teoria de Kaluza-Klein

Espacio-Tiempo de 5 dimensiones[Kaluza, 1919]
[ Klein, 1926] =

ZMN = (gw AM)
Ay g

M,N=0,1,2,3,4:uv=0,1,2,3

(g +AuAs A,
o= 10

Condicién cilindrica (Zylinderbedingung)

sgrn = 0 Ry = 12% — 0.8 % 10-3¢m



Teoria de Eddington [1921]

eConexion afin

1

58 (Ougve + 0vgou — Feguv) + Sy,

o __
e =7

o o)
Suv = Sy

eEddington “natural gauge”

1
guv — Z_A(RMV + Ryu)

1
Fuv — E(Ruv - Rvu)
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Teoria de Einstein-Cartan

Teleparalelismo (Fernparalellism)[Einstein, 1928]
Transporte paralelo:

e Weyl: No preserva ni el angulo ni el médulo
e Riemann: Preserva el médulo
e Teleparalelismo: Preserva médulo y angulo

Campo basico: b, (vierbein)

Métrica: guv = Phay /ofjhﬁ“ — 5P
Conexion afin: g, = h"0uhuy
Torsion: re,=5g, -1y,

Campo electromagneético: A4, = 77
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e Teoria conforme con tensor de Weyl [1921]
e Teoria métrica-afin [Einstein, 1925-26, 1945-55]

gyv?'égwu ?AFW guv—ﬂuv+Fyv

e VVariaciones sobre la teoria de Kaluza-Klein
[1921-22,1927,1931-32,1938-43]

(Formulacion proyectiva [Veblen, Hoffman, Pa'ull
Bergmann]) i
e Teoria del electron de Dirac:
espinores y semivectores
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e Como los cuatro principales problemas de GR
Einstein elige dos de cosmologia y dos de |a teoria
del campo unificado [Einstein, Nature 1921]:

1) Estructura de las particulas de materia

2) Unificaciéon del electromagnetismo y
gravitacion

Motivacion

e Teoria del electrdn libre de singularidades

e Unificaciéon de los campos eléctromagnético y
gravitacion (Complecién del programa de Maxwell y
los principios relativistas)

e Posible comprension clasica de los fendmenos
cuanticos

e Einstein se convierte en adalid de las teorias
unificadas [1923]



Criticas

e Los campos clasicos crean fuerzas
que actuan sobre particulas de prueba.
Dado que no hay particulas mas pe-
guias que el electrén el concepto de
campo eléctrico en un punto interior de
un electrén aparece como una ficcion
vacia de cualquier contenido. [Pauli,
1921 ]
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stein], asi como su tenaz energia en
la persecucion [de la unificacion], nos
garantiza, en anos recientes, un prome-
dio de una teoria por aino .... Es intere-
sante psicoloégicamente que la teoria
del momento es por un tiempo consid-
erada por su autor como la la soluciéon
definitiva [Pauli, 1932]
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e La siempre fértil inventiva [de Ein-
stein], asi como su tenaz energia en
la persecucion [de la unificacion], nos
garantiza, en anos recientes, un prome-
dio de una teoria por aino .... Es intere-
sante psicoloégicamente que la teoria
del momento es por un tiempo consid-
erada por su autor como la la soluciéon
definitiva [Pauli, 1932]

eDespués de todo tenia usted razén,
bribon (Sie haben also recht gehabt, Sie
Spitzbube [Einstein, 1932 ])
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e Gran Unificacion. Teorema de Coleman-Mandula
[1970's]

e Supersimetria y Supergravedad(11 dimensiones!!)
[1970's]

e Teoria de Cuerdas (10 dimensiones !!) [1980's]]

e Teoria M (10/11 dimensiones !!) [1990's]]
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De Kaluza-Klein a Randall-Sundrum

e Generalizacién de KK para la teoria de Yang-Mills
[DeWit 1963, Kerner 1968]

e Dimensiones extra grandes vs. KK [1990]
e Dualidad ADS/CFT [Maldacena, 1997]
e Teorias Horawa-Witten y Randall-Sundrum [1999]

I'IB 'rJIIIJ
jan®
P
EM #4
Mia i\
gravity B ;

Randall-Sundrum
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e Einstein se enfrascod durante décadas en un
programa de unificacion impulsado por tres
problemas que siguen siendo fundamentales en el
siglo XXI

e El problema de singqularidad de la materia sigue
vigente

e El problema de la unificacion no esta resuelto
e La teoria cuantica complica la unificacién

e Quizas la solucién del problema de las
singularidades esta mas alla de las teorias cuanticas.



;FIN?

(A ver si después de todo tenia usted razén, bribon?
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