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Resumen

El Santo Grial de la Fı́sica Teórica es conseguir la unificación de las
fuerzas fundamentales en una sola teorı́a, la Teorı́a del Todo. En este
trabajo presentamos dos intentos históricos de unificación de la Grave-
dad y el Electromagnetismo: La Teorı́a de Unificación de Campos de
Weyl y la Teorı́a de Kaluza-Klein. Pese a resultar erróneas, dieron lugar
a un cambio de paradigma en la interpretación de la fı́sica moderna.
Gracias a la Teorı́a de Weyl aprenderemos la importancia del Principio
de Invariancia Gauge, clave en el desarrollo del Modelo Estándar que
unifica tres de las interacciones fundamentales. Veremos cómo surge
de manera natural la invariancia gauge de una propiedad geométri-
ca en la Teorı́a de Kaluza-Klein al considerar dimensiones adiciona-
les compactificadas. Este nuevo concepto de dimensiones adicionales y
compactificación son la base de las Teorı́as de Cuerdas, que se cree que
conseguirá la unificación de todas las interacciones.

Abstract

The Holy Grail of Theoretical Physics is to achieve the unification of the
fundamental forces in a single theory, the Theory of Everything. In this
work we present two historical attempts to unify Gravity and Electro-
magnetism: The Weyl’s Unification Field Theory and the Kaluza-Klein
Theory. Despite being wrong, they led to a paradigm shift in the inter-
pretation of modern physics. Thanks to the Weyl Theory we will learn
the importance of the Principle of Gauge Invariance, key in the deve-
lopment of the Standard Model that unifies three of the fundamental
interactions. We will see how the gauge invariance arises naturally as
a geometric property in the Kaluza-Klein Theory by considering extra
compactified dimensions. This new concept of extra dimensions and
compactification are the basis of String Theories, which are believed to
lead to the unification of all interactions.
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1 Introducción

En 1865, James Clerk Maxwell publica sus Leyes de Maxwell, una elegante teorı́a que uni-
ficó el trabajo de varias décadas sobre las fuerzas eléctricas y magnéticas bajo el paraguas
de una misma interacción: el electromagnetismo. Fue la primera teorı́a de campos y la
primera que presentaba la propiedad de invariancia gauge1: el potencial electromagnéti-
co, Aµ, no estaba totalmente determinado sino que existı́an infinitos potenciales que
describı́an el mismo campo electromagnético

Aµ → A′
µ = Aµ + ∂µΛ, (1.1)

con Λ una función arbitraria. La incompatibilidad entre el electromagnetismo y la mecáni-
ca newtoniana llevó a Albert Einstein a desarrollar su Teorı́a de la Relatividad Especial (1905)
y, posteriormente, la Teorı́a de la Relatividad General (1915) que suponı́a un cambio en
la interpretación de la fuerza gravitatoria. Gracias al Principio de Equivalencia se podı́a
explicar la interacción gravitatoria como resultado de la geometrı́a del espaciotiempo.
Las palabras de John Wheeler (”La materia le dice al espaciotiempo cómo curvarse y el
espaciotiempo le dice a la materia cómo moverse”) resumen las ecuaciones de Einstein

Rµν −
1
2

gµνR = −κTµν, (1.2)

en unidades naturales2 (c = 1), donde gµν es el tensor métrico, Rµν el tensor de Ricci, R el
escalar de Ricci, Tµν el tensor de energı́a-momento y κ = 8πGN , con GN la constante gravita-
cional de Newton.

Por entonces, las únicas fuerzas fundamentales que se conocı́an eran la gravedad y el
electromagnetismo, por lo que, al igual que Maxwell consiguió unificar la fuerza eléctri-
ca y la fuerza magnética en una sola teorı́a, los fı́sicos empezaron a trabajar en una teorı́a
unificadora de la gravedad y el electromagnetismo convencidos de que habı́a alguna rela-
ción entre ambas fuerzas ya que ambas se podı́an expresar en el mismo lenguaje. En este
contexto, Hermann Weyl propone su teorı́a para unificar la gravedad y el electromag-
netismo (Unified Field Theory, 1918) al generalizar la geometrı́a riemanniana (lorentziana
en la Relatividad General) a una que fuera invariante bajo cambios de escala (Eichin-
varianz) suponiendo que no se notarı́a un cambio en las propiedades si las reglas de
medida cambiaban por igual. De esta manera, al igual que en la Relatividad General de
Einstein la fuerza gravitatoria surge como una propiedad geométrica del espaciotiempo
gracias al Principio de Equivalencia, Weyl intentaba derivar el electromagnetismo como
una propiedad geométrica del espaciotiempo en vez de ser una interacción simplemente
embebida en él.

En 1921, poco después de que Weyl presentaba su teorı́a de unificación, Theodore
Kaluza propuso una generalización de la Relatividad General a cinco dimensiones (una
temporal y cuatro espaciales) que permitı́a unificar la gravedad y el electromagnetismo
en cuatro dimensiones. En principio la idea de considerar una dimensión espacial extra

1El término gauge, que significa ’calibrar’ en inglés, procede del término Eichinvarianz (o invariancia bajo
recalibraciones en alemán) que usó Weyl cuando postuló su teorı́a de unificación de gravedad y electromag-
netismo.

2Usaremos las unidades naturales a lo largo del trabajo.
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parece un poco extraña, pues experimentalmente se ha medido que el potencial gravi-
tatorio decrece como V(r) ∼ r−1 y, sabiendo que ha de satisfacer la ecuación de Laplace,
implica que el número de dimensiones espaciales es de tres. Sin embargo, las medicio-
nes experimentales son de escalas macroscópicas pero no sabemos como se comporta
la gravedad a escalas microscópicas. En 1926, Oskar Klein introdujo una corrección a la
teorı́a al proponer que la dimensión extra fuera compacta y enrollada sobre sı́ misma, de
manera que tuviera una dimensión microscópica mucho menor a las escalas medidas,
permitiendo explicar porqué no se observaba dicha dimensión extra.

El objetivo de este trabajo es presentar dichos intentos de unificación, los problemas
que presentaban y los conocimientos que se pueden sacar de ambas teorı́as. En particu-
lar, de la teorı́a de Weyl surgió el concepto del Principio Gauge que hoy en dı́a permite
explicar todas las interacciones fundamentales, tanto la gravedad como las del Modelo
Estándar. Por otro lado, la teorı́a de Kaluza-Klein introdujo las técnicas que se emplean
en las teorı́as de cuerdas que sugieren que vivimos en un espaciotiempo de mayor dimen-
sión al observado. Por ello creemos que el trabajo es interesante para aprender el origen
de la fı́sica actual.

El trabajo se estructura de la siguiente manera:

En la sección 2 introducimos las herramientas matemáticas que nos permitirá com-
prender el desarrollo teórico de esta revisión bibliográfica.

En la sección 3 introducimos en un primer apartado las caracterı́sticas de la teorı́a
de Weyl y derivamos la teorı́a mediante un cálculo propio desde la perspectiva
actual de las teorı́as gauge. Finalmente presentamos los problemas y aprendizajes
que se derivan.

En la sección 4 presentamos el cálculo moderno para reducir la teorı́a de cinco
dimensiones a una teorı́a efectiva en cuatro dimensiones y la fı́sica que percibe el
observador en el espaciotiempo cuadrimensional. Finalizamos con una discusión
de sus problemas y utilidades.
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5 Conclusiones

A lo largo del trabajo hemos presentado las dos primeras teorı́as que intentaron, sin éxi-
to, unificar gravedad y electromagnetismo.Es más, ni siquiera son teorı́as cuánticas, sino
clásicas. Hoy en dı́a sabemos que el electromagnetismo está más vinculado con la fuerza
débil y se unifica con esta en la interacción electrodébil que, a su vez, se unifica con la
fuerza fuerte en las Teorı́as de Gran Unificación.La gravedad es una interacción diferente
del resto, por lo que cualquier teorı́a que intente unificar la gravedad ha de hacerlo con
las tres a la vez, no por separado.

A pesar de que la teorı́a expuesta por Weyl no fuera correcta cambió para siempre
la forma de interpretar la fı́sica, ya que fue fundamental para establecer el Principio
de Invariancia Gauge, es decir, la idea de invariancia bajo ciertos tipos de simetrı́a o
transformaciones gauge (aunque no invariancia bajo transformaciones de escala). Una
de las lecciones que aprendemos del Principio Gauge es que las interacciones surgen
de algo más profundo: las simetrı́as subyacentes del universo. Exigiendo que se respe-
ten las simetrı́as gauge aparecen los campos gauge de las interacciones. De los campos
gauge de las teorı́as Yang-Mills, al cuantizarlas, surgen los bosones gauge que median
dichas interacciones. La Relatividad General no es una teorı́a tipo Yang-Mills, por lo que
para cuantizarla es necesario otro procedimiento. Aunque no tengamos una teorı́a de
gravedad cuántica estamos seguros de que existe el gravitón, bosón sin masa de espı́n 2
mediador de la interacción gravitatoria. Ya que el Principio Gauge nos ha enseñado que
la existencia de las simetrı́as es más fundamental que el propio campo12.

En las teorı́as de Kaluza-Klein la perspectiva es diferente, en vez de tener simetrı́as in-
ternas sin representación en el espacio, las teorı́as gauge surgen de simetrı́as espaciales
en un espaciotiempo de mayor dimensión (mayor de cuatro en todo caso). Se aseme-
ja más a cómo Einstein interpretó la interacción gravitatoria, como una propiedad del
espaciotiempo. La teorı́a de Kaluza-Klein es capaz de conectar con el Principio Gauge
mediante el denominado mecanismo de Kaluza-Klein que consiste en la ruptura de simetrı́a
desde un espaciotiempo de múltiples dimensiones, algunas de ellas compactas, al espa-
ciotiempo cuadrimensional que observamos junto con diversas interacciones que surgen
como teorı́as gauge.

12Los bosones gauge obtenidos no tienen masa y sus interacciones tendrı́an alcance infinito, lo que con-
tradecı́a los experimentos con la fuerza débil. Esto parecı́a el fin de las teorı́as gaguge. Sin embargo, era
demasiado prometedor para abandonarlo y finalmente se demostró que se puede conseguir bosones masi-
vos con la Ruptura Espontánea de la simetrı́a.
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