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Unificación-Simetría-Reducción
No son prejuicios teóricos sino principios que subyacen a
absolutamente todos los  avances que hemos hecho en  la
comprensión del Universo:

La formulación de leyes físicas requiere que veamos muchos 
fenómenos como casos particulares la manifestación de uno 
sólo. Formular leyes más generales requiere unificar más 
casos particulares (abstracción). 

Para comprender la gran variedad de fenómenos del Universo 
necesitamos reducir su número.  La unificación y la simetría
son los mecanismos básicos para hacerlo.

A la vez, la unificación y la simetría implican una cierta 
renuncia a lo absoluto...



Lo realmente sorprendenteLo realmente sorprendente
  es quees que

encontramos en el Universoencontramos en el Universo  
lala  simetríasimetría  

y y 
lala  unicidadunicidad  

que nos que nos 
permiten entenderlo.permiten entenderlo.



Las leyes fundamentales de 
nuestro Universo

Dos niveles: 1.- Teorías marco:

a) La Relatividad Especial.
b) La Mecánica Cuántica.
c) Las Teorías Cuánticas de Campos.
d) La Relatividad General.

2.- Modelo concreto: el Modelo Estándar

a) Interacciones determinadas (bosones).
b) Contenido en campos de materia 
(fermiones) determinado.
c) Elección de vacío particular (Higgs).



Principio de Relatividad Galileano: 
(Galileo Galilei, Isaac Newton)

Las leyes de la dinámica son las mismas en  todos los
sistemas de referencia inerciales.

Principio de Relatividad Especial: (Albert Einstein)

Todas las leyes de la Física son las mismas en  todos los 
sistemas de referencia inerciales.
Los cambios de coordenadas de un sistema inercial a otro 
son simetrías de todas las teorías físicas.

El marco teórico:
I.- La Relatividad Especial 

Surge de un principio de unificación/simetría:

Las leyes de Maxwell del Electromagnetismo son
relativistas y en ellas c es la misma constante en
todos los sistemas de referencia inerciales
(Albert Michelson y Edward Morley 1887)



. 



La Relatividad Especial unifica dos conceptos que son 
distintos en la Mecánica de Newton: masa M y energía E 

E=mc2

También unifica las dos condiciones a priori del 
entendimiento (Kant) espacio y tiempo en una única
entidad: el espacio-tiempo. 

Toda la Relatividad Especial se puede ver como 
consecuencia de esta unificación 

espacio-temporal. 

Pero hay que renunciar a que espacio 
y tiempo sean absolutos.



El marco teórico:
II.- La Mecánica Cuántica 

Unifica los comportamientos ondulatorios y corpusculares
de la materia reflejados en las relaciones

E=h p=h

en un nuevo concepto de partícula cuántica que tiene un 
comportamiento dual descrito por un único objeto: 
la función de onda. 

Pero hay que renunciar a que las partículas 
tengan posición y momento bien definidos
simultáneamente.



Límites de aplicación

Cuántico:               donde     es la longitud de onda 
Compton             o de de Broglie          .

Relativista: V<c,  pero cercana a c. 

L

V

c

LcLPlanck

Clásico: V<<c, L>Lc

L≾Lc
Lc

ℏ/mc ℏ/p



El nuevo marco
NO 

puede ser simplemente una 
Mecánica Cuántica Relativista

Para describir electrones a grandes 
velocidades hace falta un nuevo marco teórico que 

unifique la Relatividad Especial con la Mecánica Cuántica.



El marco teórico:
III.- La Teoría Cuántica de Campos 

Unifica los conceptos de campo (relativista) y partícula 
cuántica. 

Surge al tratar de integrar dos descripciones 
contradictorias de la luz:

1.- (Huyghens,Young,Maxwell) la luz es una perturbación
del campo electromagnético que se propaga como 
una onda.
2.- (Einstein et alia) la luz está hecha de partículas 
(fotones) con energía            absorbidas y emitidas
por otras partículas.

E=hν

El precio a pagar es la renuncia al concepto absoluto 
de partícula, que existe eternamente.



En la Teoría Cuántica de Campos  hay un campo relativista
por cada tipo de partícula de la Naturaleza y un estado 
fundamental, de mínima energía, el vacío. 

Los estados de energía del campo están cuantizados y
pasar de uno a otro es crear o destruir una partícula del 
tipo asociado a ese campo. 

La creación y destrucción de partículas está normalmente
asociada a la emisión y absorción de éstas por otras.  

Todas las interacciones fundamentales entre partículas 
o entre partículas y campos se producen así: 
como emisión o absorción de partículas intermediarias

Por ejemplo, dos electrones se
repelen porque intercambian 
fotones así:

e e

e e




Resultados generales de las TCCs

1.- Creación y destrucción de partículas.

2.- Espín: bosones y fermiones.

3.- Principio de Exclusión de Pauli y estabilidad
 de la materia (Freeman Dyson).

4.- Nuevo paradigma para todas las interacciones 
fundamentales: intercambio de partículas 
Intermediarias (siempre bosones, espín entero) de 
la interacción entre partículas cargadas.

0.-Nuevo paradigma para las partículas elementales: 
excitaciones de campo sobre un estado fundamental: el vacío.

Identidad de las partículas elementales.
Concepto de vacío cuántico.



El marco teórico:
IV.- La Relatividad General 

Propuesta por Einstein (y David Hilbert) en 1915
como resultado de los intentos fallidos de construir
una teoría relativista (especial) del campo gravitatorio. 
Va mucho más allá del objetivo inicial.  

Se puede construir  partir de otro principio de  
unificación/simetría:

Principio de  Relatividad General:

Todas las leyes de la Física tienen la misma forma en
 todos los sistemas de referencia (inerciales o no).

La Relatividad General unifica el espacio-tiempo y el 
campo gravitatorio, que es sólo una manifestación 

de la curvatura del primero.



 A la energía como algo 
localizado.

¿A qué renunciamos en la RG?¿A qué renunciamos en la RG?

A la gravedad comoA la gravedad como
  fuerza.fuerza.



La RG debería sustituir a la RE como teoría marco: 

El Principio de Relatividad General exige que todas
 las interacciones estén descritas por 

Teorías de Campos Relativistas (Generales): 
¡todos los campos gravitan! 

Lo natural sería construir TCCs Relativistas 
Generales.

Pero el espacio-tiempo de la RG no está fijo:
evolucionae interactúa con los campos cuánticos.

¿Cuantizar la RG?
¿No cuantizarla?



La búsqueda de La búsqueda de 
unicidad nos pideunicidad nos pide
cuantizar la gravedad,cuantizar la gravedad,
pero aún no lo hemos pero aún no lo hemos 
conseguido.conseguido.

¿Qué simetría habría detrás?¿Qué simetría habría detrás?



L

V

c

LcLPlanck

¿Cuándo sería necesaria la GC?

La RG es válida a las escalas del Sistema
Solar y mayores. 

(Pero ¿materia y energía oscura?)



TCCs en espacio-tiempos TCCs en espacio-tiempos 
curvos, fijoscurvos, fijos

¡La existencia de partículas depende del ¡La existencia de partículas depende del 
observador!observador! (Efecto Fulling-Davies-Unruh)

Una Una aproximaciónaproximación al problema: al problema:

Resultados sorprendentesResultados sorprendentes::

Radiación de HawkingRadiación de Hawking



La RG clásica nos dice que los agujeros 
negros se comportan como sistemas 
termodinámicos calientes (J.M. Bardeen, B. 

Carter,  S.W. Hawking (1973)) 

La temperatura ha de ser la de la 
radiación de Hawking. (¡Cálculo cuántico!)

Que tengan entropía (Bekenstein (1972) )  
apunta a que almacenan la 
información de todo lo que cae dentro.

La RG es una ventana a...



Esta es la frontera Esta es la frontera 
de de 

nuestras teorías-nuestras teorías-
marco.marco.



Las leyes fundamentales de 
nuestro Universo

Dos niveles: 1.- Teorías marco:

a) La Relatividad Especial.
b) La Mecánica Cuántica.
c) Las Teorías Cuánticas de Campos.
d) La Relatividad General.

2.- Modelo concreto: el Modelo Estándar

a) Interacciones determinadas (bosones).
b) Contenido en campos de materia 
(fermiones) determinado.
c) Elección de vacío particular (Higgs).



El El Modelo EstándarModelo Estándar
    de las partículas e interacciones fundamentalesde las partículas e interacciones fundamentales

I.- I.- Las interacciones Las interacciones (no gravitatorias)(no gravitatorias)

Tres interacciones fundamentales descritas por 
Teorías Cuánticas de Campos Relativistas (Especiales):

1.- Electromagnética (de largo alcance, que actúa sobre 
partículas con carga eléctrica).

3.- Nuclear fuerte (de corto alcance, que sólo actúa sobre 
partículas con carga de “color” llamadas “quarks” 
(3 tipos: azul, rojo, verde).

2.- Nuclear débil (de corto alcance, que actúa sobre 
partículas con carga de “sabor” (“quarks” y “leptones”)) .



El El Modelo EstándarModelo Estándar  

II.- II.- Las partículas elementalesLas partículas elementales

Bosones
Espín 0,1,2

Portan las 
interacciones

Fermiones
Espín 1/2

Constituyen
la materia

Leptones
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La “tabla La “tabla 
periódica”del periódica”del 

Siglo XXISiglo XXI



La unificación La unificación electro-débilelectro-débil

Las fuerzas electromagnéticas y nucleares débiles 
están unificadas en el Modelo Estándar.  

¿Cómo es posible si son tan diferentes?

Electromagnetismo 

●Largo alcance
●Partícula intermediaria 
sin masa

Nuclear débil 

●Corto alcance
●Partículas intermediarias 
masivas

La simetría está “espontánemente 
rota” por el 

mecanismo de Higgs.



El El Modelo EstándarModelo Estándar  

III.- III.- El vacío: el mecanismo de HiggsEl vacío: el mecanismo de Higgs
Higgs Guralnik, Hagen, KibbleBrout, Englert, 

El vacío de una TCC  determina muchas de sus propiedades.

Stückelberg,

Un vacío puede tener menos simetría que la TCC  

El vacío de Higgs tiene menos simetría que la 
teoría electrodébil y distingue entre electromagnetismo
y  fuerza nuclear débil. 

Esto afecta también a los fermiones... 

¡Masas diferentes!



Es el campo de Higgs el que Es el campo de Higgs el que 
““elige” y determina el vacío del elige” y determina el vacío del 
Model Estándar siguiendo el Model Estándar siguiendo el 
principio de mínima energía.principio de mínima energía.

La partícula asociada ha sidoLa partícula asociada ha sido
recientemente descubierta...recientemente descubierta...

El mecanismo es tan generalEl mecanismo es tan general
y exitoso que dan ganas de y exitoso que dan ganas de 
utilizarlo en más casosutilizarlo en más casos.



La La unificación electrodébilunificación electrodébil
y la “y la “desunificacióndesunificación” por el ” por el 

mecanismo de Higgsmecanismo de Higgs  
no son un capricho: no son un capricho: 

sólo asísólo así
es consistente es consistente 

el el Modelo EstándarModelo Estándar  



El El Modelo EstándarModelo Estándar
IV.- IV.- Éxitos y nuevos interrogantesÉxitos y nuevos interrogantes

El Modelo Estándar da cuenta de todas las partículas e
interacciones conocidas (algunas de ellas predichas por él).

A día de hoy no hay ningún dato experimental que lo 
contradiga o no pueda explicar. 

Y sin embargo, la mayoría de los físicos lo consideran 
incompleto y quizá tan sólo una aproximación a una teoría
más satisfactoria.   

Hay razones teóricas (y filosóficas) pero también  
observacionales que nos hacen pensar así. Varias tienen 
que ver con la gravitación  (cosmología): 





En el fondo, no sabemos
qué es lo que va a funcionar.

¡Pero el método científico nos
exige probar suerte!



Ideas: I.- Gran Unificación
Las Teorías de Gran Unificación (GUTs) proponen generalizar 
la unificación electrodébil del Modelo Estándar:  se unificaría 
ésta con la  interacción nuclear fuerte y se añadirían más 
campos de Higgs para romper espontáneamente la simetría. 

Las Teorías de Gran Unificación (GUTs) no son conceptualmente 
muy innovadoras, sino la culminación del programa unificador 
del Modelo Estándar.  Eliminan algunos parámetros libres, 
pero las partículas e interacciones son aún arbitrarias y sólo 
responden a algunos porqués.

Sin embargo, las GUTs, sin ingredientes adicionales, están
experimentalmente descartadas porque predicen la 
desintegración observable del protón (nunca observada) ...



Ideas:Ideas: II.- Supersimetría II.- Supersimetría

La supersimetría es una simetría que unifica(ría) bosones y 
fermiones, que aparecerían en parejas con la misma masa. 

Las partículas que conocemos no aparecen en parejas

Si la Naturaleza es supesimétrica tenemos que añadir más 
partículas (para formar parejas b-f supersimétricas) al Modelo
Estándar:  ¿materia oscura? (neutralino).

Si se añade supersimetría a las GUTs, se arreglan algunos de 
sus problemas (se alarga la vida media del protón).

Observación: ¡no hay simetrías más generales para una TCC!
(Haag, Lopuszanski, Sohnius).

¡Super-mecanismo de Higgs!

La supersimetría es la Relatividad Especial del super-espacio-
tiempo.



En principio la supersimetría elimina bastantes parámetros libres 
del Modelo Estándar, pero no explica las partículas e interacciones
que hay. La supersimetría simple no restringe las posibilidades.

La supersimetría simple (N=1) se puede generalizar
(supersimetría extendida N=2,3,4,..,8). Aparecen algunas restricciones, pero también nuevos problemas (hay que romper 
espontáneamente más supersimetría).   



Ideas:Ideas: III.- Teorías de Kaluza-Klein III.- Teorías de Kaluza-Klein
Observación (Kaluza, 1921, Klein, 1926): La gravedad en 
una quinta dimensión se ve como 
gravedad+electromagnetismo desde las otras cuatro. 
La quinta dimensión tiene que estar compactificada en un 
círculo muy pequeño para ser inobservable.

¡La gravitación y el electromagnetismo
se unifican!

Generalización: más interacciones se unifican añadiendo más 
dimensiones compactas con una geometría determinada. 

La compactificación de las dimensiones adicionales es 
equivalente a la elección de vacío en las TCCs. El vacío 
(la geometría de las dimensiones compactas) determina 
las interacciones.



Problemas: 1.- Los inherentes a cuantizar la gravedad.

                     2.- La materia (fermiones) no se unifica. Su              
                          introducción es completamente ad hoc.

                     3.- La elección de dimensiones compactas (vacío)  
                          es completamente ad hoc porque no hay un       
                         principio de mínima energía aplicable.

Enorme grado de unificación conceptual a nivel clásico:

GRAVITACIÓN=GEOMETRÌA=LAS DEMÁS INTERACCIONESGRAVITACIÓN=GEOMETRÌA=LAS DEMÁS INTERACCIONES

El segundo problema tendría solución si  hubiese un principio que
dictase la introducción de los fermiones...

Este último problema aparece en todas las teorías en las que hay
gravedad (en la Relatividad General, Supergravedad, Supercuerdas 
(landscape)...) y no tiene solución conocida.

SUPERSIMETRIA



Kaluza-Klein necesita Kaluza-Klein necesita gravedadgravedad..

Kaluza-Klein Kaluza-Klein supersimétricasupersimétrica
necesita necesita 

gravedad+supersimetríagravedad+supersimetría
==

SUPERGRAVEDADSUPERGRAVEDAD



Ideas:Ideas: IV.- Supergravedad IV.- Supergravedad

La supergravedad es la Relatividad General del La supergravedad es la Relatividad General del 
superespacio.superespacio.

La supersimetría impone muchas restriccionesLa supersimetría impone muchas restricciones
a las teorías de Kaluza-Klein:a las teorías de Kaluza-Klein:
●No podemos añadir más de 7 dimensiones (11)No podemos añadir más de 7 dimensiones (11)
●Sólo hay una supergravedad en d=11 Sólo hay una supergravedad en d=11 

En esta teoría el contenido de En esta teoría el contenido de 
bosonesbosones y  y fermionesfermiones está está

  completamente determinado por completamente determinado por 
la simetríala simetría y hay  y hay 
unificación total.unificación total.



Pero, Pero, 
¿puede esta teoría ¿puede esta teoría 
describir nuestro describir nuestro 

Universo?Universo?



Las 7 dimensiones extra pueden acomodarLas 7 dimensiones extra pueden acomodar
las fuerzas del las fuerzas del Modelo EstándarModelo Estándar y hay  y hay 
suficientes fermiones.suficientes fermiones.

Pero hay muchas geometrías (Pero hay muchas geometrías (vacíosvacíos) posibles) posibles
para estas 7 dimensiones y no hay formapara estas 7 dimensiones y no hay forma
de decidir entre ellas... (el de decidir entre ellas... (el problema del problema del 
landscapelandscape de nuevo) de nuevo)

Hay otros problemas, pero estas teorías Hay otros problemas, pero estas teorías 
son mágicas: apuntan a las supercuerdasson mágicas: apuntan a las supercuerdas
y quizá permitan cuantizar la gravedad y quizá permitan cuantizar la gravedad 
((Bern, Dixon,KosowerBern, Dixon,Kosower).).



Las Teorías de cuerdas proponen aún mayor 
unificación desde un punto de vista diferente: 
¡no son Teorías de Campos!
●Un sólo componente elemental:  cuerda. 
●Las partículas elementales son distintos 
estados vibracionales  de la cuerda 
(¡Pitágoras de Samos!). 

●Un estado vibracional es siempre el gravitón.
●Una sóla interacción fundamental: las cuerdas se 
cortan y se unen. 

La Mecánica Cuántica no permite que las cuerdas
se propaguen en cualquier espacio-tiempo: 

¡Sólo en los que satisfacen las ecuaciones de ¡Sólo en los que satisfacen las ecuaciones de 
EinsteinEinstein de la  de la Relatividad GeneralRelatividad General!!

Ideas:Ideas: V.- Supercuerdas V.- Supercuerdas



Las teorías de supercuerdas son teorías de cuerdas con supersimetría.  

La supersimetría parece ser imprescindible para que las teorías de 
cuerdas sean consistentes.

Las supercuerdas se pueden cuantizar en los espacio-tiempos que
cumplen las ecuaciones de teorías de supergravedad en d=10. 
Además, de forma efectiva, a bajas energías, son equivalentes a
una teoría de supergravedad en d=10, pero sin algunos de sus 
problemas (anomalías).

De nuevo tenemos un esquema de unificación completa 
(partículas, interacciones, parámetros) en el que el

 problema se “reduce” a encontrar el vacío correcto.

Aunque ese vacío aún no se haya encontrado, no se puede
subestimar el progreso conceptual que supone reducir

todo a la búsqueda de un vacío. 



En otras teorias
 

ni siquiera se puede 

formular esta

pregunta



Además podemos Además podemos 
concebir otros universosconcebir otros universos

pon física diferentepon física diferente
porque tienen un porque tienen un 

vacío vacío 
diferentediferente



Nuevas ideas:Nuevas ideas: Dualidad Dualidad

Es una extensión de la idea de simetría alEs una extensión de la idea de simetría al
espacio de teorías físicas (TCCs en general).espacio de teorías físicas (TCCs en general).
Otra manifestación de la necesidad deOtra manifestación de la necesidad de
unificación...unificación...

Nuevas ideas:Nuevas ideas: Holografía Holografía

Una nueva extensión: dualidad entre teoríasUna nueva extensión: dualidad entre teorías
con gravedad y teorías sin gravedad en unacon gravedad y teorías sin gravedad en una
dimensión menos...dimensión menos...



ConclusiónConclusión
La historia de la Física es la de la búsqueda de  
unificación,que aún continúa.

El Modelo Estándar es hito en nuestro conocimiento
de la Naturaleza al nivel más fundamental, pero no satisface 
nuestra curiosidad que busca explicaciones profundas a 
construcciones aún muy empíricas (aunque tremendamente 
eficaces) y una teoría cuántica de la gravedad.  

La superación del Modelo Estándar quizá requiera buscar 
mayor unificación, aunque no sabemos qué es lo que habrá
que unificar: ¿información o energía con espaciotiempo? 



La imaginación y la creatividad son más 
necesarias que nunca para proponer nuevas 
teorías que resuelvan los misterios que los 
experimentos y observaciones han puesto 
sobre la mesa.

FIN

Sin duda, la Sin duda, la gravedadgravedad es la piedra angular  es la piedra angular 
de la próxima revolución científica y el de la próxima revolución científica y el 
Siglo XXI es el de la gravedad, como el XX Siglo XXI es el de la gravedad, como el XX 
ha sido el de la ha sido el de la Mecánica CuánticaMecánica Cuántica..
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