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Abstracto

Presentamos lo basico de la teoria relativista de la gravitacidn, con la inclusién de textos
originales, de varios papeles, publicados entre 1987 y 2009, por sus autores: S. S Gershtein,
A. A Logunov, Yu. M Loskutov y M. A Mestvirishvili junto con las introducciones, resimenes y
conclusiones elaborados por el autor de este papel.

Esta es una teoria gauge, compatible con las teorias de la fisica cuantica de las fuerzas
electromagnética, débil y fuerte, que define la gravedad como la cuarta fuerza existente en la
naturaleza, como campo estatico dotada de la particula transmisora del gravitdn virtual de
espines 2 y 0, dentro del espiritu del principio de relatividad de Galilei, en su generalizacién de
la relatividad especial de Poincaré que le permitié a los autores la universalizaciéon de que las
leyes fisicas de la naturaleza se cumplen con independencia de los marcos de referencia donde
se apliqguen. No obstante, integrada a la teoria Entwurf de Grossmann-Einstein, en su



desarrollo ulterior, por parte de estos autores, por tanto, preserva las leyes de conservacion de
la energia-impulso y del impulso angular conjuntamente del campo gravitacional y los demas
campos materiales existentes en la naturaleza, en el espaciotiempo efectivo de Riemann,
mediante su identidad con el espaciotiempo pseudo Euclideo de Minkowski.

Introduccion

La ciencia de la fisica es una ciencia factual, soportada por la ciencia formal de la matematica y
geometria, cuyo objeto de estudio son las propiedades de la materia-energia y el espacio-
tiempo y sus mutuas interacciones, cuya evolucién en lo que concierne a la naturaleza de la
gravedad, se haya anclada en las ecuaciones de Grossmann-Einstein-Hilbert, puesto que, en
lo que en un tiempo fue conocida como teoria general de la relatividad, hoy dia carece de
principios, por Einstein haber abandonado tempranamente el principio de Mach, y el resto
refutados, demostrado por grandes fildsofos de la fisica, entre otros Norton y Earman, como es
el general principio de equivalencia, ya que en sentido restringido se aplica sélo a la gravedad
homogénea o el general principio de covariancia una simple propiedad de los tensores.

A partir de las ecuaciones, se da una explicacion métrica de la gravedad, con tufo medieval
dado que la materia, o sea, campos fisicos, curvan el espaciotiempo, un campo métrico, es
decir, un campo metafisico y éste determina como la materia se mueve. No obstante,
constituye el actual paradigma sobre la gravedad, que como tal, se resiste a concluir su ciclo, a
pesar de sus anomalias cruciales, en virtud a su autoproteccién, proveniente de la ciencia
normal que lo auto sostiene y reproduce. Es asi, como medidticamente se presenta el hallazgo
de las ondas gravitacionales, que aunque ondas cuadripolares no son gravitacionales, a las que
Einstein recurrié tacticamente en 1918, para defenderse de Lorentz que le increpaba la
irrealidad fisica de su “teoria de la gravedad” y lo obligé a llamar éter relativista al campo
gravitatorio estdtico, inadmisible desde la gravedad como efecto métrico, que una vez Lorentz
fallecid y se extinguio su influencia en la comunidad cientifica, Einstein honestamente renegé,
primero en 1937, aunque, impedido por la influencia de Harvey Robertson, profesor de
Princeton, y definitivamente en 1938. O de la foto espectacular, en buena parte generada con
logaritmos, donde sin duda debieron usar las famosas ecuaciones de Einstein, de un astro
obscurecido, por la accidn de su gravedad, que impide escapen las ondas electromagnéticas,
atrapadas por el mismo, cuya existencia fue predicha con base en la teoria corpuscular de la
luz y las ecuaciones de Newton, en 1783, por John Michell, pero que, se presenta a los
espectadores mundiales del comun, asaltdndolos en su inocencia y manipulandolos en su
ausencia de conocimiento especializado, como la prueba de la existencia de los agujeros
negros, también, obtenida desde esas poderosas ecuaciones de  Einstein, ademas,
persiguiendo un nuevo premio Nobel para agregarlo al obtenido por el supuesto
descubrimiento de las ondas gravitacionales.

Pero, la historia inevitablemente continla y en el perenne ascenso de la ciencia a un
conocimiento superior, por fin, siete décadas después, Anatoli Logunov y su equipo lograron lo
gue Albert Einstein y Marcel Grossmann intentaron, en la teoria Entwurf, como fue formular
una teoria en que la gravedad es un campo fisico como todos los demas existentes en la
naturaleza, sujeto a que las leyes fisicas se cumplen con independencia de los marcos de
referencia donde se aplican, bajo la conservacion del impulso-energia e impulso angular



conjuntamente con todos los otros campos materiales, y, ademds, como campo gravitacional
estatico dotado con el transmisor bosdnico del gravitén virtual de espines 2 y 0. En 1913, en
Zurich, cuando realizdé su mejor trabajo cientifico: “la teoria Entwurf”, Einstein, el fisico, para
preservar las leyes de conservacién de la energia y el impulso, eligio los tensores aplicados al
espaciotiempo galileano de Minkowski, delante de la otra opcién que le ofrecié Grossman, el
matematico, especialista en el entonces novisimo calculo diferencial absoluto, de aplicar los
tensores al espaciotiempo general de Riemann, para lo que tuvo que renunciar a la
covariancia general, pero que le permitid plantear una explicacién del campo estatico
gravitacional como fisico, en concordancia con el electromagnetismo. Sin embargo, la teoria
Entwurf fracasd por no poder sus ecuaciones dar la andmala drbita de Mercurio y, ademas,
violar el principio de correspondencia, en condiciones del limite minimo de la gravedad débil,
de integrarse con las ecuaciones de Newton. Al desarrollar la teoria Entwurf, sobrepasando las
limitaciones histdricas de Grossman-Einstein, e integrandola con la relatividad especial de
Poincaré y las teorias de la fisica cuantica de campos el magistral trabajo sobre la gravedad de
Logunov y sus companeros supera de lejos la “general relatividad”, pero luego de tres décadas
de publicado y a una centuria del de Einstein, la ciencia normal sélo lo reconoce como una
teoria alternativa.

En 1987, en el espiritu de la relatividad especial de Poincaré, la teoria Entwurf y de las teorias
de la fisica cuantica de campos, Logunov, Loskutov, y Mestvirishvili presentaron la teoria
relativista de la gravitacion, revisada posteriormente, también, con la participacion de
Gershtein, en los términos siguientes:

“Dentro del marco de SRT (Teoria de la Relatividad Especial), que describe fenémenos
en marcos de referencia inerciales y no inerciales, con la ayuda del principio de
geometrizacién que refleja la universalidad de la interacciéon gravitacional con la
materia, y con la introduccidon de la masa de gravitdn, lograremos unificar la idea de
Poincaré (1904) del campo gravitatorio como fisico en el espiritu de Faraday-Maxwell
con la idea de Einstein de la geometria riemanniana del espaciotiempo. Es este
principio de geometrizacién el que nos ayudard a encontrar un grupo gauge sin
desplazamientos que nos permitira construir la densidad lagrangiana del campo
gravitatorio adecuado. Todo esto nos ha llevado a la teoria relativista de la gravitaciéon
(RTG), 1989, que posee todas las leyes de conservacidon, como ocurre en todas las
teorias fisicas.”

“En esta teoria, debido a la geometrizacién, el tensor total de energia-impulso de la
materia y el campo gravitatorio es la fuente del campo gravitatorio, justo lo que
Einstein queria al construir la teoria de la gravitacion (en la teoria Entwurf). En lo que
sigue veremos que los requisitos fisicos bastantes generales nos llevan a una
construccion inequivoca del sistema completo de ecuaciones para un campo
gravitatorio masivo. Las ecuaciones en esta teoria difieren considerablemente de las
ecuaciones de Hilbert-Einstein, ya que conserva la nocién de que los sistemas de
coordenadas inerciales, y las fuerzas gravitacionales difieren del principio de la inercia,
ya que son causadas por el campo fisico.”



“La teoria relativista de la gravitacién con masa del gravitén es una teoria de campo
en la misma medida que la electrodindmica cldsica, por lo que podria llamarse
gravidindmica cldsica”.

“De acuerdo con esta teoria, el Universo homogéneo e isotrépico se desarrolla en una
serie de ciclos alternos, de alta a minima densidad, etc., y no puede ser mds que plano.
La teoria predice la presencia de una gran masa latente de materia en el Universo y
prohibe la existencia de "agujeros negros". Ademas, la teoria explica todos los eventos
observables conocidos hasta ahora que ocurren en el sistema solar” [1].

“La teoria es generalmente covariante e invariante de la forma con respecto al grupo
de Lorentz.” [2].

1 Los enfoques de Henri Poincaréy Albert Einstein.

Las contribuciones de Poincaré, a la concepcion relativista, fueron mas universales que las de
Einstein, puesto que fue quien introdujo la mecanica relativista, formulé el principio de
relatividad para todos los fendmenos fisicos y encontré el grupo de transformaciéon de Lorentz,
que pudo extenderlo a todas las fuerzas de la naturaleza e introdujo el espaciotiempo con su
lapso invariante ds’, especificado por Minkowski en el espacio y tiempo relativos, permitiendo
deducir que los sistemas de referencia no inerciales pueden existir junto a los inerciales, por lo
tanto, como sistemas diferentes, cuestién realizada por Logunov, siete décadas luego. Ya que
al formular: “todos los fenédmenos fisicos se producen en el espaciotiempo, cuya geometria es
pseudo-euclidiana” permitiéd la introduccién del tensor métrico y,, (x) en el espacio de
Minkowski en coordenadas arbitrarias e introducir el campo gravitacional, separando las
fuerzas de inercia de la gravedad.

Por su parte, Einstein restringio la relatividad, en su teoria de la relatividad especial, TRE, a la
constancia de la velocidad de la luz en los marcos inerciales, haciendo imposible llegar a
marcos de referencia no inerciales y, por tanto, sin poder conducir al espaciotiempo de
Minkowski de geometria pseudo-euclidiana. En la TRE, el espaciotiempo es galileano de
Minkowski. Einstein, al partir de la igualdad de las masas inercial y gravitacional, se convencio
que las fuerzas de inercia y de gravedad vienen a ser lo mismo, elevandolo como la base para
construir la GTR.

Mientras, Poincaré concibid que las fuerzas de cualquier origen, por supuesto, incluso la
fuerza de la gravedad, bajo las transformaciones de Lorentz, se comportan como las fuerzas
electromagnéticas, en cambio Einstein identificd los componentes del campo gravitatorio con
el campo métrico, obtenido en un espacio semiriemaniano, con la ayuda de transformaciones
de coordenadas, por consecuencia sin fundamento fisico. Asi, Einstein renuncié a que el
campo gravitatorio, como el campo de Faraday-Maxwell, posea densidad de energia-impulso.
Fue este el camino que lo llevd a la GTR, a la introduccién del pseudotensor del campo
gravitatorio y a la energia gravitatoria que no es localizable.

Einstein, por causa extra cientifica, de caracter personal, emocional, sicoldgica y social, como
fue la fuerte presién proveniente de David Hilbert, el mejor matematico alemdn de la época,
quien en dura competencia, entre Julio y Noviembre de 1915, lo sumid en una profunda crisis,



de la que sali6 como hombre social bien librado pero acosta de sacrificar al cientifico, tanto
que Einstein dejo, en adelante, darle la mano a Hilbert, quien construyé un modelo
matematico de la gravedad, desde la geometria de Riemann, unos pocos dias antes que él,
consistente con la evolucién astrondmica de Mercurio, la deflexion de las ondas
electromagnéticas en la cercania del Sol y, aunque, varias décadas luego, acusada por Anatoli
Logunov (1986) y Tom Van Flandern (1998) [3], por supuesto, violando el principio de
correspondencia, pero por limitaciones de la época este error fue inadvertido y aceptada la
supuesta integracion, en el limite de la gravedad débil, con las ecuaciones de Newton, es decir,
superando las anomalias de orden astrondmico, que eran conocidas por entonces, y la
limitacion del método matemadtico usado en el trabajo previo de Einstein de la teoria Entwurf,
al aplicar los tensores en el espaciotiempo de Minkowski galileano y no en el espaciotiempo
pseudo euclidiano de Minkowski.

Einstein, sin otra alternativa, fue obligado también a adoptar, en Noviembre de 1915, el
modelo de Hilbert, aunque en su formulacién elegante, G,, = kT, que logré cinco dias luego,
por lo que tuvo que renunciar a su concepto de la teoria Entwurf, su mejor trabajo hecho junto
con Marcel Grossmann, del campo gravitatorio como un campo fisico, desde luego,
representado, en Entwurf, por el tensor de energia-impulso t,,, imposible de desvanecerlo por
una transformacion de coordenadas y ausente en GTR, por no soportarlo el espaciotiempo de
Riemann.

Asimismo, se debe sefalar que aun, en GTR, la identidad entre fuerzas de inercia y gravedad es
inalcanzable, puesto que, el campo gravitacional al caracterizarse por el tensor de curvatura de
Einstein, G, siempre que difiere de cero, entonces el campo gravitacional, aunque no como
campo fisico, pero como campo métrico, existe y tampoco puede ser aniquilado por una
eleccién del marco de referencia, incluso localmente.

Tanto Newton como Einstein, con sus ecuaciones sobre la gravedad, acertaron en cuanto
funcionan, es cierto, con mayor exactitud las de Einstein, pero ni el uno ni el otro, supieron el
porqué.

“Dado que la construccion de la teoria relativista de la gravedad (RTG) se basa en la
teoria de la relatividad especial (SRT), trataremos esta ultima con mayor detalle y, al
hacerlo, examinaremos el enfoque de Henri Poincaré y el de Albert Einstein.

Dicho analisis permitird una comprensién mds profunda de la diferencia entre estos
enfoques y permitira formular la esencia de la teoria de la relatividad.

Al analizar las transformaciones de Lorentz, H. Poincaré mostré que estas
transformaciones, junto con todas las rotaciones espaciales, forman un grupo que no
altera las ecuaciones de la electrodinamica. Richard Feynman escribid lo siguiente
sobre esto:

“Precisamente, Poincaré propuso investigar qué se podria hacer con las
ecuaciones sin alterar su forma. Fue precisamente su idea prestar atencion a
las propiedades de simetria de las leyes de la fisica”.



H. Poincaré no se limitd a estudiar electrodinamica; descubrié las ecuaciones de la
mecanica relativista y extendio las transformaciones de Lorentz a todas las fuerzas de
la naturaleza. El descubrimiento del grupo, denominado por H. Poincaré el grupo de
Lorentz, le permitié introducir el espaciotiempo en cuatro dimensiones con un
invariante posteriormente denominado el intervalo:

do’® = (dXo) 2. (dXy) z- (dX3) z- (dX3) 2. (a)

Precisamente de lo anterior, queda absolutamente claro que el tiempo vy la longitud
espacial son relativos. Mas tarde, Herman Minkowski hizo un desarrollo adicional en
esta direccion, puesto fue quien introdujo los conceptos de intervalos temporales y
espaciales.

Siguiendo exactamente a H. Poincaré y H .Minkowski, la esencia de la teoria de la
relatividad puede formularse asi: todos los fendmenos fisicos se producen en el
espaciotiempo, cuya geometria es pseudo-euclidiana y estd determinada por el
intervalo (a). Aqui es importante enfatizar, que la geometria del espaciotiempo refleja
esas propiedades dindmicas generales, que representan lo que lo hace universal. En el
espacio de cuatro dimensiones (espacio de Minkowski) se puede adoptar un marco de
referencia bastante arbitrario:

X, =1, (Xu);

realizando una correspondencia mutuamente inequivoca con un jacobiano que difiere
de cero. Determinando los diferenciales:

dX, = of, / ox, dx,,

y sustituyendo estas expresiones en (a) encontramos:
do’= Y (x) dx,dx,, donde:

Vi (X) = Qg 0f; / 9%, 0f5 / X, 0 = (1, -1, -1, -1) (B)

Es bastante evidente que la transicidon a un sistema de referencia arbitrario no nos
llevé mas alld de los limites de la geometria pseudo-euclidiana. Pero de ahi se deduce
que los sistemas de referencia no inerciales también pueden aplicarse en SRT. Las
fuerzas de inercia que surgen en la transicidn a un sistema de referencia acelerado se
expresan en términos de los simbolos de Christoffel del espacio de Minkowski. La
representacion de SRT derivada del trabajo de H. Poincaré y H. Minkowski fue mas
general y resulté ser extremadamente necesaria para la construccién de SRT, ya que
permitié la introduccién del tensor métrico y,, (x) del espacio de Minkowski en
coordenadas arbitrarias y asi hizo posible introducir de manera covariante el campo
gravitacional, al separar las fuerzas de inercia de la gravedad.

Desde el punto de vista de la historia, debe sefialarse que en sus trabajos anteriores,
“La medicién del tiempo” y “El presente y el futuro de la fisica matematica”, H.
Poincaré tratod en detalle los problemas de la constancia de la velocidad de la luz, de la
simultaneidad de eventos en diferentes puntos del espacio determinados por la



sincronizacién de los relojes con la ayuda de una sefal luminosa. Mas tarde, sobre la
base del principio de relatividad, que formulé en 1904 para todos los fendmenos
fisicos, asi como en el trabajo publicado por H. Lorentz el mismo ano, H. Poincaré
descubrid un grupo de transformacién en 1905 y lo denomind el grupo de Lorentz.
Esto le permitidé dar la siguiente formulacidon esencialmente precisa de la teoria de la
relatividad: las ecuaciones de los procesos fisicos deben ser invariantes con respecto al
grupo de Lorentz. Precisamente dicha formulacion fue dada por A. Einstein en 1948:

“Con la ayuda de las transformaciones de Lorentz, el principio especial de
relatividad se puede formular de la siguiente manera: Las leyes de la
naturaleza son invariantes con respecto a la transformacion de Lorentz (es
decir, una ley de la naturaleza no deberia cambiar si se refiere a un nuevo
marco de referencia inercial con la ayuda de la transformaciéon de Lorentz para

(x,y, 2 t)".

La existencia de un grupo de transformaciones de coordenadas en el tiempo significa
que existe un conjunto infinito de marcos de referencia equivalentes (inerciales)
relacionados por las transformaciones de Lorentz.

De la invariancia de las ecuaciones se deduce, de manera trivial, que las ecuaciones
fisicas en los marcos de referencia x y x’, relacionadas por las transformaciones de
Lorentz, son idénticas. Pero esto significa que cualquier fendmeno descrito en los
sistemas de referencia x y x' en condiciones idénticas dard resultados idénticos, es
decir, el principio de relatividad se satisface de una manera trivial. Ciertos, incluso
prominentes, fisicos entendieron esto con dificultad no hace mucho tiempo, mientras
gue otros ni siquiera han podido.

No hay nada extrafio en este hecho, ya que cualquier estudio requiere cierta
profesionalidad. Lo sorprendente es lo siguiente: intentan explicar su incomprensién, o
la dificultad que encontraron para comprender, por H. Poincaré supuestamente "no
haber dado el paso decisivo", "no haber llegado al final". Pero estos juicios, en lugar
del nivel de los resultados sobresalientes obtenidos por H. Poincaré en la teoria de la
relatividad, caracterizan su propio nivel de comprension del problema.

Precisamente por este motivo, W. Pauli escribié lo siguiente, en 1955, en relacion con
el quincuagésimo aniversario de la teoria de la relatividad:

“Tanto Einstein como Poincaré se basaron en los trabajos preparatorios
realizados por H. A. Lorentz, quien estuvo muy cerca del resultado final, pero
no pudo dar el ultimo paso decisivo. En los resultados, obtenidos por Einstein y
Poincaré independientemente el uno del otro, siendo idénticos, veo el
profundo significado de la armonia en el método matemadtico y el analisis
realizado con la ayuda de experimentos de pensamiento y basado en todo el
conjunto de datos de experimentos fisicos ”.

La investigacion detallada realizada por H. Poincaré de los invariantes del grupo de
Lorentz resulté en su descubrimiento de la geometria pseudo-euclidiana del



espaciotiempo. Precisamente sobre esta base, establecid las cuatro dimensiones de las
cantidades fisicas: fuerza, velocidad, impulso, corriente. El primer trabajo breve de H.
Poincaré aparecio en los informes de la Academia Francesa de Ciencias antes de que
incluso se presentara el trabajo de A. Einstein para su publicacidn. Ese trabajo contenia
una solucién precisa y rigurosa del problema de la electrodinamica de los cuerpos en
movimiento y, al mismo tiempo, extendia las transformaciones de Lorentz a todas las
fuerzas naturales, de cualquier origen que pudieran ser. Muy a menudo muchos
historiadores, y, por cierto, los fisicos, también, discuten temas prioritarios. Un muy
buen juicio sobre este tema se debe a los académicos: V. L. Ginzburg y Ya. B.
Zel’dovich, quienes en 1967 escribieron:

"Por lo tanto, no importa lo que una persona haya hecho, no puede reclamar
prioridad, si luego se sabe que otros obtuvieron el mismo resultado
anteriormente".

A. Einstein avanzdé hacia la teoria de la relatividad a partir de un andlisis de los
conceptos de simultaneidad y sincronizacion para los relojes en diferentes puntos del
espacio sobre la base del principio de constancia de la velocidad de la luz. Cada rayo de
luz viaja en un marco de referencia en "reposo" con una cierta velocidad V,
independientemente de si este rayo de luz es emitido por un cuerpo en reposo o por
un cuerpo en movimiento. Pero este punto no puede considerarse un Principio, ya que
implica una cierta eleccion de marco de referencia, mientras que un principio fisico
claramente no debe depender del método de eleccidon del marco de referencia. En
esencia, A. Einstein siguié con precisién los primeros trabajos de H. Poincaré.

Sin embargo, dentro de este enfoque es imposible llegar a marcos de referencia no
inerciales, ya que en dichos marcos de referencia es imposible aprovechar la
sincronizacién del reloj, por lo que la nociéon de simultaneidad pierde sentido v,
ademas, la velocidad de la luz no puede ser considerada constante.

En un marco de referencia en proceso de aceleracion el tiempo propio dt, donde
do® = dt’ - sidxidxy, dT = YoodXo / VYoo, Sik = =Vik + YoiVok / Yoo

no es un diferencial completo, por lo que la sincronizacién de los relojes en diferentes
puntos del espacio depende de la ruta de sincronizacién. Esto significa que tal
concepto no se puede aplicar a los marcos de referencia en proceso de aceleracién. Se
debe enfatizar que las coordenadas en la expresion (B) no tienen significado métrico,
por si mismas. Las cantidades fisicamente medibles deben construirse con la ayuda de
coordenadas y los coeficientes métricos y,,. Pero todo esto se mantuvo mal entendido
durante mucho tiempo en la SRT, ya que era habitual adoptar el enfoque de A.
Einstein, en lugar del de H. Poincaré y H. Minkowski. Por lo tanto, los puntos de partida
introducidos por A. Einstein eran de naturaleza exclusivamente limitada y parcial,
aunque podian crear una ilusion de simplicidad. Fue precisamente por esta razén que
incluso en 1913 A. Einstein escribid:



"En la teoria de la relatividad habitual, solo se permiten transformaciones
ortogonales lineales".

O algo mas tarde, en el mismo afo, escribe:

"En la teoria de la relatividad original, la independencia de las ecuaciones
fisicas de la eleccidn especifica del sistema de referencia se basa en postular el
invariante fundamental ds* = Pdx*, mientras gue ahora el tema consiste en
construir una teoria (la teoria de la relatividad general esta implicita), en la que
el papel del invariante fundamental se realiza mediante un elemento lineal de
la forma general ds” = X;, k gy dxdx,”.

A. Einstein escribid algo similar en 1930:

"En la teoria de la relatividad especial solo se permiten cambios de
coordenadas (transformaciones) que proporcionan la cantidad ds* (un
invariante fundamental) en las nuevas coordenadas que tienen la forma de la
suma de los cuadrados diferenciales de la nueva coordenadas. Tales
transformaciones se llaman transformaciones de Lorentz”.

Por lo tanto, se ve que el enfoque adoptado por A. Einstein no lo llevd a la nocidn de
espaciotiempo exhibiendo una geometria pseudo-euclidiana. Una comparacion de los
enfoques de H. Poincaré y A. Einstein con la construccién de SRT revela claramente
que el enfoque de H. Poincaré es mds profundo y general, ya que precisamente H.
Poincaré habia definido la estructura pseudo-euclidiana del espaciotiempo. El enfoque
de A. Einstein esencialmente restringié los limites de la SRT, pero, dado que la
exposiciéon de la SRT en la literatura generalmente siguié a A. Einstein, la SRT se
considerd vdlida durante mucho tiempo solo en sistemas de referencia inercial. El
espacio de Minkowski fue tratado como una interpretacién geométrica util o como
una formulacién matematica de los principios de SRT dentro del enfoque de Einstein.
Pasemos ahora a la gravedad. En 1905, H. Poincaré escribié:

"... que las fuerzas de cualquier origen, por ejemplo, las fuerzas de la gravedad,
se comportan en el caso del movimiento uniforme (o, si lo desea, bajo las
transformaciones de Lorentz) precisamente como las fuerzas
electromagnéticas".

Este es precisamente el camino que seguiremos. A. Einstein, habiendo notado la
igualdad de las masas inercial y gravitacional, estaba convencido de que las fuerzas de
inercia y de gravedad estan relacionadas, ya que su accidn es independiente de la
masa de un cuerpo. En 1913 llegé a la conclusidn de que, si en la expresion (a)

. introducimos nuevas coordenadas X, X, X3, Xs, con la ayuda de una
sustitucidn arbitraria, entonces el movimiento de un punto relativo al nuevo
marco de referencia se procedera de acuerdo con la ecuacién

6{Zds}=0,y ds® = X 8uvdxudx,”



y ademas sefialé:

“El movimiento de un punto material en el nuevo sistema de referencia esta
determinado por las cantidades g,,, que de acuerdo con los parrafos anteriores
deben entenderse como los componentes del campo gravitatorio, tan pronto
como decidamos considerar este nuevo sistema como en reposo”.

Identificar de esta manera el campo métrico, obtenido de (a) con la ayuda de
transformaciones de coordenadas, y el campo gravitatorio es sin fundamentos fisicos,
ya que las transformaciones de coordenadas no nos llevan mas alld del marco de la
geometria pseudo-euclidiana. Desde nuestro punto de vista, no estd permitido
considerar un campo métrico como el campo gravitatorio, ya que esto contradice la
esencia misma del concepto de campo como realidad fisica. Por lo tanto, es imposible
estar de acuerdo con el siguiente razonamiento de A. Einstein:

“El campo gravitacional “existe” con respecto al sistema K' en el mismo sentido
que cualquier otra cantidad fisica que pueda definirse en un determinado
sistema de referencia, aunque no exista en el sistema K. No hay nada extraio
aqui, y puede demostrarse facilmente con el siguiente ejemplo tomado de la
mecanica clasica. Nadie duda de la "realidad" de la energia cinética, ya que de
lo contrario seria necesario renunciar a la energia en general. Sin embargo,
estd claro que la energia cinética de los cuerpos depende del estado de
movimiento del sistema de referencia: por una eleccién apropiada de este
ultimo es evidentemente posible proporcionar la energia cinética del
movimiento uniforme de un cuerpo determinado para asumir, en un
determinado momento, un valor positivo o cero establecido de antemano. En
el caso especial, cuando todas las masas tienen igual valor y velocidades
igualmente orientadas, es posible, mediante una elecciéon apropiada del
sistema de referencia, hacer que la energia cinética total sea igual a cero. En mi
opinién la analogia es completa”.

Como vemos, Einstein renuncié al concepto de campo clasico, como el campo de
Faraday-Maxwell que posee densidad de energia-impulso, en relacién con el campo
gravitatorio. Precisamente este camino lo llevd a la construccién de GTR, a la energia
gravitatoria que no es localizable, a la introduccidon del pseudotensor del campo
gravitatorio. Si el campo gravitatorio se considera un campo fisico, entonces, al igual
gue todos los demds campos fisicos, se caracteriza por el tensor de tensor de energia-
impulso t,. Si en alguin marco de referencia, por ejemplo, K', existe un campo
gravitatorio, esto significa que ciertos componentes (o todos ellos) del tensor t,,
difieren de cero. El tensor t,, no puede reducirse a cero por una transformacion de
coordenadas, es decir, si existe un campo gravitatorio, entonces representa una
realidad fisica, y no puede ser aniquilado por una eleccién del sistema de referencia.
No es correcto comparar tal campo gravitatorio con energia cinética, ya que este
ultimo no se caracteriza por una cantidad covariante. Cabe sefialar que tal
comparacién no es admisible, también, en GTR, ya que el campo gravitacional en esta
teoria se caracteriza por el tensor de curvatura de Riemann. Si difiere de cero,



entonces el campo gravitacional existe, y no puede ser aniquilado por una eleccién de
sistema de referencia, incluso localmente.” [4].

2 Las teorias bimétricas.

Nathan Rosen, autor con Einstein y Podolski de la llamada paradoja EPR, previo a la RTG, logro
dotar de realidad fisica al campo gravitatorio de la GTR, mediante tomar las métricas de
Riemann y Minkowski conjuntamente, pero dejando indeterminada, dentro de las muchas que
resultan, cudl densidad escalar elegir, para construir una teoria del campo gravitacional.

“Hace unos 50 afios, Rosen demostré en su trabajo Phys. Rev, v57, 1940, que si
ademds de la métrica riemanniana g, se introdujera la métrica Minkowski n,
entonces siempre se podria construir una densidad lagrangiana escalar del campo
gravitatorio con respecto a transformaciones de coordenadas arbitrarias, que
contendrian derivadas del orden no superiores a uno. En particular, construyé la
densidad lagrangiana que condujo a las ecuaciones de Hilbert-Einstein. Asi fue como
surgié el formalismo bimétrico. Sin embargo, este enfoque complica de inmediato la
construccion de la teoria gravitacional, ya que al usar los tensores n,, y g, se puede
escribir un ndmero bastante grande de densidades escalares con respecto a las
transformaciones de coordenadas arbitrarias, lo que hace completamente incierto cual
densidad escalar debe elegirse como la densidad lagrangiana cuando se construye la
teoria de la gravitacion.

Siguiendo esta direccion, Nathan Rosen eligié diferentes densidades del escalar para la
densidad lagrangiana y construyé sobre su base varias teorias de gravitacién que, en
general, produjeron predicciones bastante diferentes para estos o aquellos efectos
gravitacionales” [1].

3 La teoria relativista de la gravitacion.

La teoria relativista de la gravitacién, RTG, se obtiene de la relatividad de Poincaré, mas bien
que de la relatividad especial de Einstein, pero, en todo caso, dentro de la concepcidn
relativista, originada propiamente en Galileo Galilei, con su formulacién del principio de
relatividad, segun el cual todos los fenédmenos fisicos suceden del mismo modo, en los marcos
inerciales, es decir, no sujetos a fuerzas, y a causa de que el movimiento en ellos, es ilusorio
puesto los estados de reposo y movimiento son efectos de coordenadas, dependiente de los
observadores.

En GTR el principio de relatividad de Galilei se generaliza a todos los marcos, por tanto, a los
no inerciales, puesto que segun el principio de equivalencia de Einstein, las fuerzas inerciales y
las gravitacionales son lo mismo. Asi, toda clase de movimiento: inercial, acelerado y
gravitatorio son ilusorios al ser efecto de coordenadas de los observadores. Pero, la
equivalencia entre todo tipo de marcos solo es dable en la geometria de Riemann y
Unicamente para la gravedad homogénea, es decir, cuando las Gy, se anulan y no en la
gravedad extendida, por consecuencia, Unicamente cuando la gravedad actla como cuasi
aceleracién sin que casi ocurra atraccién, es decir, en las regiones de gravedad débil, en que la
misma tiende a extinguirse.



En TGR, aunque, los marcos no inerciales son aplicables junto con los inerciales, no constituye,
sin embargo, la generalizaciéon de la relatividad del movimiento inercial, a toda clase de
marcos, puesto que, el movimiento gravitacional es distinto del inercial, y, desde luego, se
separan las fuerzas gravitacionales de las fuerzas inerciales. La generalizacidén del principio de
Galilei consiste en que todos los fendmenos fisicos, incluidos los gravitacionales, suceden del
mismo modo, tanto en el marco de referencia inercial como en el marco no inercial, dado que
no es posible distinguir entre éstos, puesto que, existe identidad entre el espaciotiempo
pseudo Euclideo de Minkowski y el espaciotiempo de Riemann efectivo.

De lo anterior, claramente se establece que la diferencia entre GTR y RTG, es que en la primera
el principio de Galilei se generaliza, con el fundamento falso, de que todas los tipos de
movimiento son lo mismo, mientras en la segunda, con el fundamento verdadero, de que
todos los marcos de referencia son lo mismo, siempre que en ellos se cumpla la identidad
entre las geometrias de Minkowski y Riemann.

Tanto Einstein como Hilbert, al crear la supuesta relatividad general, lo hicieron rompiendo
con la relatividad especial, por lo que tuvieron que renunciar a las leyes de conservacion de la
energia-impulso e impulso angular de la gravedad en conjunto con los demds campos de la
naturaleza, dando lugar a las ideas no fisicas relacionadas con la no localizacién de la energia
de la gravedad, como la imposible radiacion gravitatoria por parte de un campo métrico, el
colapso espaciotiempo de la materia en la singularidad del agujero negro o el origen del
Universo en el Big Bang.

La tal ausencia de las leyes de conservacidn, sin que exista en la naturaleza ninguna evidencia a
su favor, precisamente, fue el motivo que tuvo Logunov y sus colaboradores para prescindir de
la llamada relatividad general.

La teoria relativistica de la gravitacién, basada en STR, pero no la de Einstein sino en la de
Poincaré, asume como primario el espaciotiempo de Minkowski, pero con geometria pseudo
euclidea, o sea, métrica y*, por lo que soporta todos los campos fisicos, por su puesto, incluso
la gravedad, preservando las leyes de conservacién como leyes universales. EI campo
gravitacional lo describe por un tensor simétrico de rango dos, ®", como un campo fisico, por
poseer una densidad energia-impulso, una masa cero en reposo, Y los estados de espin dos y
cero.

La interaccién del campo gravitacional con los demas campos de la naturaleza ocurre, en vista
de su universalidad, afiadiendo el campo gravitacional, ®", al tensor métrico y*, del
espaciotiempo de Minkowski, e interactuando con la densidad energia-impulso de los demas
campos (materia), de acuerdo con el principio de geometrizacion, debido a lo cual, el
movimiento de la materia bajo la accién de un campo gravitacional, ®", en el espaciotiempo
primario de Minkowski, con una métrica y™, es equivalente al movimiento en un
espaciotiempo de Riemann, con una métrica g", de donde resulta el espaciotiempo de
Riemann efectivo de la RTG.

Por su parte, la densidad energia-impulso del campo gravitatorio depende del tensor métrico
y* v del campo gravitatorio 0%, por lo que difiere totalmente de GTR, donde la densidad
depende solo del tensor métrico g“‘ del espaciotiempo de Riemann y, en consecuencia, estd



completamente geometrizado, mientras que en RTG no. De tal distincidn resulta que mientras
para la GTR el campo gravitacional es un campo métrico, en cambio para la RTG el campo
gravitacional es un campo fisico, compuesto de gravitones virtuales de espin 2 y 0, con
impulso-energia, como el campo electromagnético y el resto de campos de la naturaleza.

“Al construir la teoria relativista de la gravitacion, RTG, basaremos nuestro
razonamiento por completo en la teoria especial de la relatividad, que Ilamamos
simplemente la teoria de la relatividad porque fisicamente no puede haber otra
relatividad. Aunque el nombre "teoria de la relatividad general" existe, se refiere solo a
la gravitacién y no a algun tipo de relatividad general. Hace mucho tiempo, Fock, 1939,
1959, aclaro esto.

Ahora discutimos brevemente la esencia de la teoria de la relatividad, tocando
especialmente sobre cdmo Einstein interpretd la teoria. Esto no solo sera de interés
histdrico; principalmente, le dara al lector una comprension profunda del punto de
partida del razonamiento de Einstein que condujo a la creacién de la relatividad
general. Minkowski, siguiendo el razonamiento de Poincaré, desarrollé la idea de la
geometria pseudo-euclidiana del espaciotiempo de cuatro dimensiones. El elemento
de linea en esta geometria tiene la forma

ds® = cdt? - dx,? — dx,” — dxs’

Poincaré fue quien dio el primer paso para introducir tal cantidad; demostrd que ds” es
invariante en las transformaciones de Lorentz. También fue el primero en introducir el
concepto de un grupo de Lorentz y la idea de un espacio de cuatro dimensiones.

Incluso hoy en dia, muchos cientificos creen que Minkowski proporcioné una
interpretacion matematica para la teoria de la relatividad que formalmente simplificé
la teoria. Pero hay mas que esto. En Logunov, 1985, se demuestra que el concepto de
cuatro dimensiones del espaciotiempo desarrollado por Poincaré y Minkowski hace
posible extender la teoria de la relatividad de los marcos de referencia inerciales a los
marcos acelerados. En un marco de referencia acelerado arbitrario, el elemento de
linea ds” tiene la forma

ds? = vy (x) dx'dx*
donde y; (x) es el tensor métrico del espaciotiempo de Minkowski.

Para el espaciotiempo de Minkowski, en vista de la existencia de diez vectores Killing,
siempre hay transformaciones

x = f(x")
gue no cambian los coeficientes métricos, es decir,
ds? = vy (') dx'dx’*

Esto es lo que nos permite generalizar el principio de relatividad de Poincaré (Poincaré,
1904, 1905) y formular asi el principio de relatividad generalizada (Logunov, 1985):



Independientemente del marco de referencia fisico que tomemos (inercial o
no inercial), siempre existe un ndmero infinito de otros marcos de referencia
en los que todos los fendmenos fisicos (incluidos los fendmenos
gravitacionales) se producen de la misma manera que en el marco de
referencia inercial, de modo que no tiene y no puede tener ningin medio de
experimento para distinguir en cual de este nimero infinito de marcos de
referencia estamos posicionados.

Por lo tanto, los marcos de referencia no inerciales ocupan un estado igual con los
marcos de referencia inerciales en la teoria de la relatividad. Este hecho fundamental
no fue claro para Einstein (Einstein y Grossmann, 1913);

En la teoria ordinaria de la relatividad solo se admiten transformaciones
ortogonales lineales.

También (ver Einstein, 1913),

En la teoria inicial de la relatividad, la independencia de las ecuaciones fisicas
de la elecciéon especial del marco de referencia se basa en la postulacion de la
cantidad invariante fundamental,

ds’ = 2 (dXi)z,

mientras que ahora estamos hablando de construir una teoria (GTR) en la que
el elemento lineal de una mas general naturaleza desempefia el papel de
cantidad invariante fundamental.

ds’ = 2 8ik dx; dxy,

Estos pasajes muestran que en el momento Einstein aun tenia que penetrar
profundamente en la esencia de la teoria de la relatividad. En la teoria especial de la
relatividad no estamos hablando de la postulacién del elemento de linea en la forma

ds®= 3 (dx)’,

contrario a la creencia de Einstein, pero de la geometria pseudo-euclidiana del
espaciotiempo definida por el elemento de linea:

ds’= Yik dx'dx"

con un tensor métrico yy, para el cual el tensor de curvatura de Riemann-Christoffel
Rinm, desaparece. Por lo tanto, en la teoria especial de la relatividad, la ley de
conservacién de energia-impulso puede escribirse en la forma covariante general, pero
ese hecho no estaba entendido por Einstein. Lo que se ha dicho encontrd su reflejo en
la relatividad general, en cuya construccion Einstein se guio en gran medida por el
elegante aparato formal de la geometria riemanniana y su idea de la equivalencia de
fuerzas de inercia y gravedad (el principio de equivalencia).

De acuerdo con la ideologia de la relatividad especial, el principio de relatividad no
puede aplicarse a los fendmenos de gravitacion. Fue sobre la idea central que Einstein



y Hilbert, al crear la relatividad general, hace casi 70 afios, se apartaron basicamente
de la teoria de la relatividad especial, que a su vez condujo a un rechazo de las leyes de
conservaciéon de la energia-impulso e impulso angular, para la aparicidon de ideas no
fisicas relacionadas con la no localizacion de la energia de la gravedad y muchos otros
aspectos no relacionados con la gravitacion. Estos dos grandes cientificos abandonaron
el mundo maravillosamente simple del espaciotiempo de Minkowski, que posee el
maximo posible (diez parametros) grupo de movimiento en el espaciotiempo y entro
en la jungla de la geometria de Riemann que atascé a las generaciones posteriores de
fisicos que estudian gravitacion.

Por lo tanto, si asumimos que relatividad general es una teoria significativa, debemos
rechazar tanto las leyes fundamentales de la conservacidn de la energia-impulso de la
materia y el campo gravitatorio como el concepto de campo clasico. Esto, sin embargo,
es una pérdida demasiado grande, y seria muy irreflexivo estar de acuerdo con esto sin
la prueba experimental adecuada. Hasta el momento, no hay un solo hecho
experimental que, directa o indirectamente, desafie la validez de las leyes de
conservacién en el macro o micro mundos. Entonces, solo hay una conclusion:
descartamos la relatividad general, dandole crédito como una etapa en el desarrollo
de nuestras ideas sobre la gravitacién.

En Denisov y Logunov, 1980, 1982, Logunov y Folomeshkin, 1977, y Vlasov y Denisov,
1982, se demuestra que dado que GTR no tiene ni puede tener conservacion de la
energia-impulso de la materia y el campo gravitacional tomados juntos, la masa
inercial tal como se define en la teoria de Einstein no es un significado fisico, el flujo de
ondas gravitacionales tal como se define en GTR siempre puede ser destruido por la
seleccidon adecuada del marco de referencia y, por lo tanto, la férmula cuadripolar de
Einstein para la onda gravitacional no es un corolario de GTR. Basicamente, de GTR no
se sigue que un sistema binario pierda energia en forma de ondas gravitacionales. GTR
no tiene un limite newtoniano cldsico y, en consecuencia, no satisface uno de los
principios mas fundamentales de la fisica, el principio de correspondencia. Esto es lo
qgue la ausencia en GTR de las leyes de conservacion de energia-impulso dice que uno
rechaza el dogmatismo y reflexiona sobre la esencia del problema y hace un andlisis
detallado.

Todo esto apunta al hecho de que GTR no es una teoria fisica satisfactoria. Por lo
tanto, es urgente construir una teoria clasica de la gravitaciéon que satisfaga todas las
demandas de una teoria fisica.

En la base de la teoria relativista de la gravitacién sugerida (ver Logunov, 1986,
Logunov y Mestvirishvili, 1984, 1985, 1986, Vlasov y Logunov, 1984, y Vlasov, Logunov,
y Mestvirishvili, 1984), que completa el desarrollo de las ideas propuestas en Denisov y
Logunov, 1982, colocamos los siguientes requisitos fisicos (ver Logunov, 1986):

(a) El espaciotiempo Minkowski (x™), es decir, espaciotiempo equipado con
geometria pseudo euclidiana es un espacio fundamental que incorpora
todos los campos fisicos, incluido el gravitatorio. Esta afirmacion es general
porque es necesaria y suficiente para la validez de las leyes de



conservaciéon de la energia-impulso y el impulso angular para la materia y
el campo gravitatorio tomados juntos. En otras palabras, el espaciotiempo
de Minkowski refleja las propiedades dindmicas comunes para todo tipo
de materia. Esto garantiza la existencia de caracteristicas universales para
todas las formas de materia y campo gravitatorio.

El requisito (a) establece RTG completamente aparte de la teoria general
de la relatividad” [5].

“De este modo, se les proporciona la existencia de caracteristicas fisicas
comunes, que permiten describir cuantitativamente la transformacion de
una forma de materia en otras.

El espacio de Minkowski no puede considerarse como existente a priori
porque refleja las propiedades de la materia y, por lo tanto, es
indispensable desde alli. Aunque formalmente, solo debido a Ila
independencia del espacio de las formas de la materia, a veces se trata de
manera abstracta, olvidando la materia.

El espacio de Minkowski admite la descripcidon tanto en el sistema de
coordenadas inercial (por ejemplo, las coordenadas galileanas) como el no
inercial (acelerado). Desde el punto de vista matemadtico, es bastante
obvio, ya que se puede introducir una amplia clase de sistemas de
coordenadas admisibles (incluida la curvilinea) en el espacio de Minkowski.
Sin embargo, este hecho bastante simple no estuvo claro durante un largo
periodo, incluso para algunos grandes fisicos. Esto puede explicarse por el
hecho de que muchos cientificos consideraron el espacio de Minkowski
como una interpretacién geométrica formal de la teoria de la relatividad
especial (TRE). Tal comprension reduce considerablemente el marco TRE.
Para construir RTG se procedié de la formulacion mas general de TRE, que
dice: todos los procesos fisicos (incluido el gravitatorio) existen en el
mundo de cuatro dimensiones, es decir, en el espacio y el tiempo con
geometria pseudo-euclidiana. Esta comprension de la TRE elimina la
sincronizacién del reloj, el principio de la constancia de la velocidad de la
luz, ya que son de un caracter particular bastante limitado, porque solo el
intervalo tiene sentido fisico.

A principios de siglo, H. Poincaré escribié en su libro "Ciencia e hipétesis"
que:

"la experiencia juega un papel necesario en el origen de la geometria,
pero seria un error concluir que la geometria, al menos parcialmente,
es una ciencia experimental. Si fuera experimental, tendria solo un
significado temporal, aproximado y muy aproximado”.

Luego continud:



"Los estudios de geometria solo son <<grupos>> particulares de
desplazamientos, pero la nocién general de grupo existe primero en
nuestras mentes, al menos en forma de posibilidad".

"Bajo esta eleccidn, el experimento nos da una direccion, sin embargo,
no lo hace obligatorio; muestra qué geometria es mas conveniente
para nosotros en lugar de qué geometria es la mas correcta".

Si seguimos esta corriente de pensamientos de Poincaré, luego guiados por los
principios fisicos fundamentales, como las leyes de conservacién de la energia-
impulso y el impulso angular, debemos usar como base la geometria pseudo-
euclidiana del espaciotiempo. Esta eleccién no solo es conveniente, sino que es
realmente Unica hasta el impulso en que se cumplen las leyes de conservacién.
En 1921, A. Einstein escribid en su libro "Geometria y Experimento":

"La pregunta de si este continuo tiene Euclidiana, Riemanniana o
cualquier otra estructura es una pregunta fisica y la respuesta puede
ser dada por un experimento, en lugar de por una acuerdo de eleccién
sobre la base de pura conveniencia".

En principio, es cierto, sin embargo, surge una pregunta: équé hechos
experimentales se necesitan para que podamos caracterizar la geometria sin
ambigliedades? En nuestra opinidn, las leyes fundamentales de conservacion
de energia-impulso e impulso angular pueden tomarse como tales hechos, ya
que reflejan propiedades dinamicas generales de la materia. Esto nos lleva a la
geometria pseudo-euclidiana del espaciotiempo, como la mas simple.

Por lo tanto, al establecer la estructura de la geometria del espaciotiempo, uno
deberia proceder naturalmente de los principios fisicos fundamentales
obtenidos a través de la generalizacién de numerosos datos experimentales,
relacionados con diferentes formas de materia, en lugar de los hechos
experimentales particulares (por ejemplo, la luz y el movimiento de cuerpos de
prueba).

El espacio Minkowski tiene un profundo significado fisico, ya que define las
propiedades universales de la materia, como la energia, el impulso y el impulso
angular” [1].

(b) “El campo gravitatorio se describe mediante el tensor simétrico de segundo
rango ®" y es un verdadero campo fisico que posee una densidad de energia-
impulso, masa en reposo m y estados de polarizacién correspondientes a los
spin 2y 0” [1]. "En esto propiamente se distingue RTG de GTR” [5].

“Las representaciones correspondientes a los spin 1 y 0 se eliminan de los
estados de campo ®" haciendo que los componentes de ®" obedezcan la
ecuacion de campo:

Du®" =0 (1)



donde Du es una derivada covariante en el espacio de Minkowski.

Ademas de excluir los estados de campo no fisicos, la Ecuaciones (1) introduce
en la teoria una métrica de Minkowski n,, que permite separar las fuerzas de
inercia de la accion del campo gravitatorio. Al elegir la métrica galileana ny,,
podemos eliminar completamente la accién de las fuerzas de inercia. La
métrica de Minkowski permite introducir la nociéon de la duracidn estandar y el
intervalo de tiempo en ausencia del campo gravitatorio. A continuacion
veremos que la interaccidon del campo gravitatorio tensorial con la materia se
puede introducir de tal manera, que causaria la deformacion del espacio de
Minkowski al variar las propiedades métricas, pero sin violar la causalidad” [1].

~

“Se introduce el principio de geometrizacién, de acuerdo al cual la interaccién
de un campo gravitacional con materia es logrado, en vista de la universalidad
de esta interaccién, por afiadir el campo gravitacional ®* al tensor métrico y""
del espaciotiempo de Minkowski en la densidad del Lagrangiano de materia de
acuerdo a la regla siguiente:

Lm(¥™, @a) > Lu(gg™, ®a)
Donde
éguv - \/_g guv - \/_y yuv +\/'y q)uv = Vuv + éuv

y @4 son los campos materiales. Por materia entendemos todas sus formas
excepto el campo gravitacional. De acuerdo con el principio de geometrizacion,
el movimiento de la materia bajo la accién de un campo gravitacional ®" en
el espaciotiempo de Minkowski con una métrica y* es equivalente al
movimiento en un efectivo espaciotiempo de Riemann con una métrica g*'. El
tensor métrico del espaciotiempo de Minkowski y el tensor del campo
gravitacional en este espaciotiempo son conceptos primarios, mientras el
espaciotiempo de Riemann y su tensor métrico son conceptos secundarios,
debido a su origen al campo gravitatorio y su accién universal sobre la materia
a través de D,. El espaciotiempo efectivo de Riemann es literalmente de origen
de campo, gracias a la presencia del campo gravitacional. Einstein fue el
primero en sugerir que el espaciotiempo es de Riemann en lugar pseudo
euclidiano. Identifico la gravitacidn con el tensor métrico del espaciotiempo de
Riemann. Pero esta linea de razonamiento condujo tanto al rechazo del campo
gravitacional como al campo fisico que posee una densidad de energia-impulso
y a la pérdida de las leyes fundamentales de conservacién. El principio de
geometrizacién, basado en las nociones del espaciotiempo de Minkowsky y un
campo gravitacional fisico, introduce el concepto de un espaciotiempo de
Riemann efectivo y en esta idea de Einstein de una geometria de Riemann
encuentra su reflexién indirecta.

De acuerdo con la ideologia de RTG, dado que el espaciotiempo de Minkowski
(x™) forma su base, existen escalas temporales y espaciales estdndar que no



dependen explicitamente de la interaccidn gravitacional. En vista del principio
de geometrizacion, el elemento de linea de dependencia completa en el
espaciotiempo efectivo de Riemann:

ds? = gy (x) dx' + dx*

el campo gravitatorio se encuentra en los coeficientes métricos gy (x). La
transicién a cualquier otra coordenada en RTG, por ejemplo, a las coordenadas
propias, resultard en una situacién en la que las variables espacio-temporales
propias dependerdn tanto de las coordenadas x™ en el espaciotiempo de
Minkowski como de la constante gravitacional G. Por lo tanto, el tiempo propio
y las caracteristicas espaciales dependerdn del campo gravitatorio. Es solo en
RTG que uno puede determinar completamente el efecto del campo
gravitacional en el paso del tiempo propio y en la variacién de la distancia
entre los puntos.

(d) La densidad Lagrangiana escalar de un campo gravitatorio es una forma
bilineal de los primeras derivadas covariantes, Dp"g.. con respecto a la
métrica de Minkowski. Basicamente, no hay manera de construir una densidad
Lagrangiana escalar de tal forma en GTR.

Utilizando el concepto del espaciotiempo de Minkowski y el principio de
geometrizacién como base, podemos escribir la densidad Lagrangiana de la
siguiente forma:

L=Lg(9", 3%) + Lu(g", Da)

En nuestra teoria, el campo gravitatorio de densidad Lagragiana L, depende del
tensor métrico y* y del campo gravitatorio 0*. Por lo tanto, esta teoria difiere
fundamentalmente de GTR, donde la densidad lagrangiana depende solo del
tensor métrico g del espaciotiempo de Riemann. Por lo tanto, el campo
gravitatorio de la densidad Lagrangiana en nuestra teoria no esta
completamente geometrizado, mientras que en GTR lo es. Como se
demostrara mas adelante, la nocidon de un campo gravitatorio que posee una
densidad de energia-impulso y estados de espin 2 y 0 combinados con el
principio de geometrizacidn ofrece la posibilidad de construir una teoria
relativista de la gravitacién no ambigua. Tal teoria cambia el estereotipo del
espaciotiempo desarrollado bajo la influencia de la relatividad general y en
espiritu estd de acuerdo con las teorias modernas en la fisica de particulas
elementales. Implica que el principio general de Einstein carece de significado
o contenido fisico (Fock, 1939, 1959). En la exposicion de una serie de
problemas seguimos a Denisov y Logunov, 1982" [5] [6].

“Como en nuestra teoria hay sistemas de coordenadas galileanos (inerciales),
la aceleracidn tiene una naturaleza absoluta. El movimiento de un cuerpo de
prueba en el espacio riemanniano efectivo sigue la linea geodésica de este
espacio, pero no es libre, ya que estd causado por la accion del campo



gravitatorio. Si un cuerpo de prueba estuviera cargado, irradiaria ondas
electromagnéticas porque se moveria en un campo con aceleracion.

Como el campo gravitacional efectivo producido por el espacio riemanniano
" presente en el espacio de Minkowski, siempre se puede especificar, lo cual
es un punto muy importante, en un sistema de coordenadas. Esto significa que
trataremos solo los espacios riemannianos que se especifican en un gréfico.
Desde nuestro punto de vista, los espacios riemannianos que poseen una
topologia complicada se eliminan por completo, ya que no son el origen del
campo. Debe observarse que a medida que la materia se mueve en el espacio
Riemanniano efectivo, el tensor métrico de Minkowski y,, no estara contenido
en las ecuaciones del movimiento de la materia. El espacio de Minkowski
efectia el movimiento de la materia solo a través del tensor métrico de
Riemann g, que se encuentra en las ecuaciones que contienen el tensor
métrico y.

Por lo tanto, aunque el principio de geometrizacion permite pasar a la
descripcién del movimiento en el espacio Riemanniano efectivo, sin embargo,
la métrica del espacio inicial de Minkowski no se ha excluido. Puesto que,
permanece en las ecuaciones del campo gravitatorio, conservando asi la
nocion de sistema inercial, donde las fuerzas de inercia son idénticamente
iguales a cero” [1].

4 La ralentizacidon del lapso de un proceso fisico.

Como consecuencia que, en RTG el campo gravitacional es fisico, existente en el
espaciotiempo de Minkowski pseudo euclidiano, por lo tanto, dotado de la fuerza de la inercia,
la reduccidon de los procesos fisicos en espacio y tiempo debidos a la acciéon gravitatoria,
produce una fuerza gravitatoria de repulsién que hace imposible el colapso de la materia en
una singularidad, como se deriva de las ecuaciones de Schwarzschild, a partir del campo
gravitatorio métrico de Einstein-Hilbert. Asi, los agujeros negros, no los astros negros que son
los posibles en RTG, son otro efecto imposible proveniente de la fisica relativista basada en la
gravedad como un fendmeno no material, es decir, como fenémeno métrico.

“La masa en reposo del gravitén surge inevitablemente en la teoria porque solo de
esta manera uno puede considerar el campo gravitatorio como un campo fisico en el
espacio de Minkowski, cuya fuente es el tensor total de energia-impulso conservado
de toda la materia. Y esta es una masa no nula del graviton que cambia
completamente la imagen tanto del proceso de colapso como de la evolucion del
Universo.

Cuando A. Einstein en 1913 relaciond el campo gravitatorio con el tensor métrico del
espacio riemanniano, parecia que tal campo causaba una ralentizacién del lapso de un
proceso fisico.

Esta desaceleracion se puede ilustrar, en particular, en el caso de la solucién de
Schwarzschild, si se compara el lapso en presencia del campo gravitacional con el lapso



de un observador distante. Sin embargo, en general, solo el tensor métrico del espacio
riemanniano tiene lugar en el GTR y, por lo tanto, cualquier rastro de tiempo inercial
del espacio de Minkowski estd ausente en las ecuaciones de Hilbert-Einstein. Debido a
esta razén, la propiedad universal del campo gravitatorio para ralentizar el lapso en
comparacién con el tiempo de inercia no pudo obtener un mayor desarrollo en el
marco de la GTR.

El aumento del espacio riemanniano efectivo en la teoria de la gravitacidon del campo
con la preservacion del espacio de Minkowski como espacio basico le da una
importancia especial a la propiedad del campo gravitacional para ejercer una influencia
mads lenta en el transcurso del tiempo. Solo en este caso se puede argumentar
verdaderamente sobre la desaceleracidn del lapso cuando se hace la comparacion del
lapso en el campo de gravitacion con el de un marco inercial del espacio de Minkowski
en ausencia de gravitacion.

Todo esto se realiza en RTG porque el tensor métrico y,, del espacio de Minkowski
entra explicitamente en el sistema completo de sus ecuaciones.

Para demostrar que el cambio del lapso implica la apariciéon de una fuerza, pasamos a
la ecuacién de Newton.

md’x/dt’ = F

Si uno pasa formalmente del tiempo inercial a un tiempo t con
dt = U(t)dt

entonces se obtiene

md’x/dt’ = 1/U? [F — dx/dt d/dt InU]

Se puede ver a partir de esto que el cambio del lapso definido por la funciéon U da
como resultado la aparicion de una fuerza efectiva. Todo esto tiene un caracter formal
aqui, ya que en este caso no hay ninguna razdn fisica que pueda cambiar el lapso. Pero
este ejemplo formal muestra que si un proceso de desaceleracion del lapso ocurre es
gue la Naturaleza genera inevitablemente fuerzas de campo efectivas, por lo que es
necesario tenerlas en cuenta como algo absolutamente nuevo y sorprendente. La
fuerza gravitacional fisica cambia tanto el lapso como el aumento de pardmetros de las
cantidades de espacio en comparacion con las mismas cantidades, en un sistema
inercial del espacio de Minkowski sin gravitacion.

El enfoque de campo de la gravitacidn excluye el concepto de agujeros negros y explica
la evolucién tanto de los cuerpos masivos como del Universo sobre la base de una
visién mas profunda de las propiedades fisicas del campo gravitatorio.

Esto confirma la profunda intuicion de A. S. Eddington, quien dijo en la sesién del Royal
Sociedad astrondmica, 11 de enero de 1935:



La estrella tiene que seguir irradiando, irradiando, contrayendo y contrayendo
hasta que, supongo, se reduce a unos pocos kildmetros de radio, cuando la
gravedad se vuelve lo suficientemente fuerte como para contener la radiacién,
y la estrella puede ultimo encontrar la paz. . ..

Me senti impulsado a la conclusién de que esto era casi una reduccién ad
absurdum de la férmula de la degeneracién relativista. Varios accidentes
pueden intervenir para salvar la estrella, pero quiero mas proteccidon que eso.
iCreo que deberia haber una ley de la naturaleza para evitar que una estrella
se comporte de esta manera absurda!

Parece que en el marco de la formulacion de campo de la gravitacion tal ley de la
naturaleza estd contenida en la propiedad fisica del campo gravitatorio para detener el
proceso de desaceleracion del lapso y, por lo tanto, limitar su potencial. Esto detiene el
proceso de compresion.

A continuacion, tomando como ejemplo el colapso y la evolucién del Universo
homogéneo e isotrdpico, veremos de qué manera surge la auto restriccion del
potencial del campo gravitatorio que detiene tanto el proceso de desaceleracion del
tiempo como el proceso de la compresién de la sustancia” [2].

5 Fuerzas gravitacionales de repulsion.

En RTG, el campo gravitacional produce fuerzas que son tanto de atraccidn como de repulsion.

No obstante, las conocidas son sélo atractivas. Pero, durante la realizacion de los procesos

fisicos en las condiciones extremas de la contraccidn del espacio y de la dilatacién del tiempo,

apareceran las fuerzas repulsivas, también, de naturaleza gravitatoria.

“La propiedad universal del campo gravitacional para reducir la velocidad del tiempo
lleva a la teoria de campo a una propiedad fundamental: la generacién de fuerzas
efectivas de repulsion.

Existe la creencia comun de que el campo gravitatorio proporciona solo fuerzas de
atraccion. Se ve, por ejemplo, el hecho de que la velocidad fisica de un cuerpo de
prueba aumenta cuando se acerca al cuerpo gravitante. Sin embargo, esto no es asi
para los campos fuertes. Consideremos esto mas adelante. Cuando A. Einstein conecto
el campo gravitatorio con el tensor métrico espacial de Riemann en 1912, se descubrid
qgue dicho campo estaba reduciendo la velocidad del tiempo para un proceso fisico.
Esta desaceleracion se puede demostrar, en particular, mediante el ejemplo de la
solucion de Schwarzschild, si comparamos la tasa de tiempo en el campo gravitacional
con la tasa de tiempo para un observador distante. Sin embargo, en el caso general,
solo hay un tensor métrico espacial riemanniano en la Relatividad General y no hay
ninguna indicacion del tiempo de inercia del espacio de Minkowski. Por esta razén, la
propiedad universal del campo gravitatorio para reducir la velocidad del tiempo en
comparacién con el tiempo de inercia no se pudo desarrollar mds en la relatividad
general. La situacion es bastante opuesta en la teoria relativista de la gravitacion



(RTG), ya que es una teoria de campo. En este enfoque, el campo gravitatorio se trata
como un campo fisico de tipo Faraday-Maxwell que se desarrolla en el espacio de
Minkowski en linea con todos los demas campos fisicos.

La fuente del campo gravitatorio universal es el tensor total de energia-impulso
conservado de toda la materia, incluido el campo gravitatorio. Por lo tanto, el campo
gravitatorio es un campo tensorial con spin 2 y 0. Solo este hecho lleva a la
geometrizacion: el espacio Riemanniano efectivo surge pero con topologia trivial. Esto
conduce a la siguiente situacidn: el movimiento de un cuerpo de prueba en el espacio
bajo la accién del campo gravitatorio de Minkowski es equivalente al movimiento de
este cuerpo en el espacio riemanniano efectivo creado por este campo gravitatorio. El
surgimiento del espacio riemanniano efectivo en la teoria de campo junto con la
preservacion del papel del espacio de Minkowski como el espacio fundamental da un
significado especial a la propiedad del campo gravitacional para ralentizar la tasa de
tiempo. Solo en este caso, solo es posible hablar sobre la ralentizacién del tiempo
completo, comparando la tasa de tiempo en el campo gravitatorio con la tasa de
tiempo en el marco de referencia inercial del espacio de Minkowski en ausencia de
gravitacion. Y todo esto se realiza en el RTG porque el tensor métrico del espacio de
Minkowski entra en el sistema completo de sus ecuaciones. Pero esta propiedad
general del campo gravitatorio para reducir la tasa de tiempo lleva a la teoria de
campos a una conclusidn notable: la desaceleracidn de la tasa de tiempo del proceso
fisico en un campo fuerte genera fuerzas de campo efectivas de naturaleza
gravitacional. Estas fuerzas efectivas en la gravitacidon resultan ser repulsivas. Para
demostrar que un cambio en la tasa de tiempo conduce al surgimiento de una fuerza,
consideremos la ecuacién de Newton

d’x/dt* = F.

Si transformamos formalmente esta ecuacién para cambiar el tiempo de inercia t por
el tiempo de acuerdo con la regla

dt=U (t) dt,
entonces obtenemos facilmente
d’x/dt* = 1/U? (F —dx/dt d/dt In U).

Desde aqui se ve que un cambio en la tasa de tiempo determinada por la funcién U
conduce al surgimiento de la fuerza efectiva. Pero todo esto es de caracter puramente
formal porque no hay ninguna razon fisica en este caso que pueda cambiar la tasa de
tiempo. Pero solo este ejemplo formal demuestra que cuando un proceso de
ralentizacion del tiempo tiene lugar en la naturaleza, inevitablemente genera fuerzas
de campo efectivas y, por lo tanto, es necesario explicarlas en la teoria como algo
bastante nuevo y sorprendente.

Y justo aqui estamos para volvernos a la gravitacién. El campo gravitatorio fisico
cambia tanto la tasa de tiempo como los pardmetros de las cantidades espaciales en



comparacion con sus valores dados en el sistema inercial del espacio de Minkowski
cuando la gravitacién esta ausente.

Solo por esta razén, todo esto debe tenerse en cuenta en las ecuaciones del campo
gravitatorio. En el RTG, el tensor métrico del espacio de Minkowski aparece sin
ambigiiedad en estas ecuaciones debido a la masa de gravitdn introducida en ellas.
Solo este tensor brinda la oportunidad de dar cuenta de las fuerzas de campo efectivas
creadas por el cambio de La tasa de tiempo bajo accién del campo gravitatorio. Aqui la
masa del graviton realiza una correspondencia del espacio Riemanniano efectivo al
espacio bdsico de Minkowski. Aunque la masa del gravitén es bastante pequeiia, sin
embargo, la influencia del término masa se vuelve decisiva debido a la gran
desaceleracion de la tasa de tiempo bajo la accién del campo gravitatorio” [7].

6 Las consecuencias de las fuerzas gravitacionales repulsivas.

Segln RTG, las fuerzas gravitacionales repulsivas, que aparecen en la gravedad fuerte, hacen
imposible el colapso de la materia en singularidades y, aunque, en un primer momento,
generan una expansion acelerada del Universo, debido a la masa del gravitén, en algin
momento ulterior tal expansién deberd terminar.

Esta expansion fue descubierta en 1998, alternativamente, y de manera estandar, se ha
propuesto la energia oscura como su causa.

En TRG, la expansion acelerada del Universo debera cesar a causa del paso inevitable desde la
region de gravedad fuerte a la regidon de gravedad débil, y, en consecuencia, al dominio de Ia
fuerza de inercia presente en el espaciotiempo pseudo Euclideo de Minkowsky. Asimismo,
debera la energia del vacio evolucionar ciclicamente, entre un maximo y un minimo de
densidad, causando que la fenomenologia del Universo sea oscilatoria, por tanto, sin Big Bang
ni Big Crunch.

1. Ausencia de la singularidad cosmoldgica.

“El proceso de ralentizacion del tiempo transcurrido por el campo gravitatorio durante
la compresion del Universo se detiene. Por lo tanto, el campo gravitatorio no puede
detener el lapso de tiempo.

Asi, debido a la masa del gravitéon y, por tanto, a la presencia de las fuerzas
gravitacionales relacionadas con el cambio del tiempo, se elimina la singularidad
cosmoldgica, y la expansién del universo comienza a partir de un valor finito del factor
de escala. Especificamente, aqui se manifiesta una propiedad sorprendente del campo
gravitatorio: la capacidad de crear en los campos fuertes las fuerzas repulsivas que
detienen el proceso de compresién del Universo y luego proporcionan su expansiéon
acelerada” [2].

2. Imposibilidad de la ilimitada “expansion del Universo”.

“Teniendo en cuenta el campo gravitatorio ¢,, como un campo fisico en el espacio de
Minkowski, uno tiene que exigir el cumplimiento del principio de causalidad. Esto



significa que el cono de luz en el espacio Riemanniano efectivo tiene que estar dentro
del cono de luz del espacio Minkowski, es decir, para ds> = 0 se cumple el requisito
do®> 0.

La velocidad del lapso de tiempo dtg en el impulso de la parada de la expansion del
Universo se vuelve igual a la velocidad del lapso de tiempo inercial t en el espacio de
Minkowski, aunque la segunda derivada &, y por lo tanto, la curvatura escalar R no son
cero. Este es este punto desde el cual la desaceleracion de la velocidad del lapso de
tiempo bajo la accion de las fuerzas atractivas avanzara hasta el punto de la detencién
de la compresidn, cuando bajo la accidn ahora ya de fuerzas repulsivas comienza el
proceso opuesto de aceleracién de la velocidad del lapso de tiempo hasta la velocidad
del tiempo de inercia t del espacio de Minkowski

No admitir un crecimiento ilimitado del factor de escala con el tiempo T, es decir, una
"expansion"” ilimitada del Universo (en el sentido indicado anteriormente) que se
proporciona mediante la ecuacién de evolucién dindmica del factor de escala a.
Notemos, ademas, que el Universo mismo es infinito porque la coordenada radial estd
definida en el rango 0 <r < =" [2].

Necesidad de quintaesencia conv> 0

“Incompatibilidad de la RTG con la existencia de un término cosmoldgico constante
(teoria ACDM). Como ya se menciond, al considerar el campo gravitatorio como un
campo fisico en el espacio de Minkowski, es necesario exigir el cumplimiento del
principio de causalidad. Este requisito, aplicado a la evolucién del Universo, conduce a
la desigualdad segun la cual el factor de escala esta limitado por la desigualdad a 6 max
= B. En otras palabras, de acuerdo con la RTG, la expansidn ilimitada del Universo es
imposible. El aparato matemdtico de la RTG proporciona automdticamente el
cumplimiento de esta condicidén en el caso de que la densidad de la materia disminuya
con el aumento del factor de escala” [2].

Valor maximo del factor de escala y la integral de la evolucidn del universo

“El tiempo correspondiente al final de la expansion acelerada y el comienzo de la
desaceleracidon que conduce a la detencién de la expansion depende en gran medida
del pardmetro v.

La expansién hasta el valor maximo del parametro de escala y su consiguiente
compresion conducen al caracter oscilatorio de la evolucidn del Universo. La idea del
caracter oscilatorio de la evolucién del Universo se avanzd repetidamente antes,
principalmente a partir de las consideraciones filosdficas. Tal régimen podria, en
principio, esperarse en el modelo de Friedman cerrado con Qtot> 1. Sin embargo, en
primer lugar, la insuperable dificultad relacionada con el paso a través de la
singularidad cosmoldgica y, en segundo lugar, las consideraciones relacionadas con el
crecimiento de la entropia de ciclo a ciclo no permite esto.

Es necesario enfatizar que en el marco de las ecuaciones de Hilbert-Einstein el
Universo plano o puede ser oscilatorio. Estas dificultades para el Universo infinito son



eliminadas en el RTG. Dado que las singularidades estan ausentes de la RTG, el
Universo podria existir un tiempo infinito durante el cual la interaccién ocurrié entre
sus dominios y esto llevd a la homogeneidad e isotropia del Universo con una
estructura de falta de homogeneidad que no tomamos en cuenta para la simplicidad.

El atractivo de la evolucidn oscilatoria del Universo se menciona en el articulo reciente.
El régimen oscilatorio se realiza mediante el precio de introducir un campo escalar que
interacta con la sustancia y el uso de las dimensiones adicionales. Algunas
consideraciones importantes se adelantaron a que la fase de la expansién acelerada
promueve la conservacion de la entropia en los ciclos de repeticidon de la evolucién. En
la RTG, el cardcter oscilatorio de la evolucién del Universo se logra como resultado de
la introduccién del Unico campo gravitatorio masivo como un campo fisico generado
por el tensor total de energia-impulso en el espacio de Minkowski” [2].

7 ¢El espacio de Minkowski es observable?.

De acuerdo, con las ecuaciones de RTG, y las observaciones de las trayectorias de las particulas
y el fotdn, en el espaciotiempo de Riemann efectivo, es decir, donde el campo gravitacional
existe, se puede determinar el tensor del espaciotiempo de Minkowski pseudo euclidiano y
mediante transformacion de coordenadas arribar a un sistema de coordenadas de un marco
inercial galileano, haciendo el espaciotiempo de Minkowski observable, del que se infiere la
geometria plana euclidiana del Universo. También, por lo tanto, en RTG no existe ni un Big
Bang, tampoco un Big Crunch ni un Big Rip, sino fluctuaciones entre maximos y minimos de
densidad de la energia, provocando que la fenomenologia del Universo oscile, siempre sujeta,
de una parte, a la ausencia del vacio absoluto y, de la otra parte, a la identidad entre el
espaciotiempo de Riemann efectivo y el de Minkowski pseudo Euclideo, puesto que, el
primero surge de los procesos fisicos, sujetos a la gravedad, que ocurren en el segundo.

“Ahora hacemos una pregunta: si el espacio de Minkowski es observable, al menos en
principio?

Para responderla escribimos las ecuaciones en la forma:
M’/ 2 VYuw=8nG (Ty-1/2g,T)-Ry+m’/2g,.

Se ve desde aqui que en el lado derecho de la ecuacién solo hay caracteristicas
geométricas del espacio riemanniano efectivo y las cantidades que definen Ia
distribucién de la sustancia en este espacio.

Ahora hagamos uso del teorema de Weyl-Lorentz-Petrov, segun el cual:

"Si uno sabe. . . las ecuaciones de todas las lineas geodésicas de tiempo y todas
las geodésicas isotropicas es posible determinar el tensor métrico hasta un
multiplicador constante”.

De aqui se deduce que, con la ayuda del estudio experimental de las particulas y el
fotdn en el espacio de Riemann, se puede, en principio, determinar el tensor métrico
g,v del espacio de Riemann efectivo. Sustituyendo adicionalmente g,, en la ecuacién,



se puede determinar el tensor métrico espacial de Minkowski. Después de eso, con la
ayuda de las transformaciones de coordenadas, se puede proporcionar un paso a un
sistema de coordenadas galileo inercial. Asi, el espacio de Minkowski es, en principio,
observable.

Es apropiado citar aqui las palabras de V. A. Fock:

“Cémo se define la linea recta: como un rayo de luz o como una linea recta en
el espacio euclidiano en el que se utilizan las coordenadas armadnicas Xy, X;, X3
como coordenadas cartesianas? Creemos que la segunda definicion es la Unica
correcta. En realidad, la usamos cuando dijimos que el rayo de luz cerca del Sol
tiene una forma de hipérbola",

y adicionalmente a este respecto:

considerando que la linea recta, como un rayo de luz, es mas
directamente observable, no tiene importancia: lo que es decisivo en las
definiciones no es su observabilidad directa, sino mas bien una
correspondencia con la Naturaleza, aunque esta correspondencia se establece
mediante una deduccidn indirecta”.

El sistema de coordenadas inercial, como vemos, esta relacionado con la distribucion
de sustancias en el Universo. Por lo tanto, RTG nos brinda, en principio, la oportunidad
de determinar el sistema de coordenadas inerciales. Las ecuaciones de la evolucion del
factor de escala.

El sistema de ecuaciones de RTG conduce inequivocamente, en contraste con GTR, a
una solucion unica, que es la geometria plana euclidiana espacial del Universo.

La llamada "expansidn del Universo", observada con el desplazamiento del rojo, no es
causada por el movimiento de la sustancia, sino por el cambio del campo gravitatorio
con el tiempo. Hay que tener en cuenta esta observacion cuando se usa el término
establecido "expansidn del Universo"

La evolucién del Universo vacio no ocurre y el espacio Riemanniano efectivo coincide
con el espacio de Minkowski” [2].

8 La geometria del espaciotiempo.

La concepcion de espaciotiempo de la RTG es relacional, es decir, como una propiedad
relacional de la materia, al contrario del substancialismo que lo considera existente en si
mismo. En consecuencia, el espaciotiempo no existe, previo, en su ausencia e independiente
de la materia.

Sin embargo, formalmente, es decir, en abstracto, el espaciotiempo se trata como una
estructura matemadtica, que incluso se puede presentar como el recipiente de la materia,
donde ocurren sus procesos fisicos, que seguln declaracidon expresa de RTG, es debido a la
independencia del espaciotiempo de la forma de la materia y no, mas bien, la consecuencia



de su elaboracién conceptual, en su paso desde lo material a ser parte de las estructuras de la
ciencia formal de la matematica.

Desde esta visién del espaciotiempo como una estructura matematica pero enlazada con la
materia, da lugar que la geometria del espaciotiempo necesariamente es pseudo Euclidea,
porque, al contrario de la geometria de Riemann, ésta es la Unica geometria conocida que
preserva las leyes de conservacion del impulso-energia y del impulso-energia angular,
formuladas como principios fisicos fundamentales, a partir de la generalizacién de los datos
experimentales existentes, que revelan las propiedades caracteristicas dinamicas generales de
todas las formas de materia, y permite la descripcién cuantitativa de la transformacién de unas
formas de materia en otras. Pero, debido a que los procesos fisicos que ocurren, en el
espaciotiempo pseudo Euclideo, por encontrarse sujetos a las universales fuerzas de gravedad,
originan el espaciotiempo efectivo de Riemann, que no es mas que la expresién, cuando se
curva positivamente el espaciotiempo pseudo Euclideo de Minkowski, en una geometria afin
como es la de Riemann.

“En el Capitulo Il, “Espacio y tiempo”, de su libro “ldeas recientes”, H. Poincaré
escribio:

“El principio de la relatividad fisica puede servir para definir el espacio. Se
puede decir que nos proporciona un nuevo instrumento para la medicién. Voy
a explicar ¢CoOmo puede un cuerpo sélido servir para medir o, para ser mas
correcto, construir un espacio? El punto es el siguiente: al transferir un cuerpo
solido de un lugar a otro, notamos que puede aplicarse primero a una figura,
luego a otra, y convencionalmente acordamos considerar estas cifras iguales
entre si. La geometria se origind a partir de esta convencion. La geometria no
es mas que una ciencia de las interrelaciones mutuas entre tales
transformaciones o, hablando en el lenguaje matematico, una ciencia de la
estructura del grupo formado por estas transformaciones, es decir, del grupo
de movimientos de cuerpos sélidos. Ahora, considere otro grupo, el grupo de
transformaciones que no alteran nuestras ecuaciones diferenciales. Llegamos a
un nuevo camino.

Para definir la igualdad entre dos figuras. Ya no decimos: dos figuras son
iguales, si uno y el mismo cuerpo sdlido se pueden aplicar tanto a una como a
la otra. Diremos: dos figuras son iguales, cuando uno y el mismo sistema
mecanico, estdn tan alejados de sus vecinos que puede considerarse aislado,
situdndose asi primero en sus puntos materiales reproduciendo la primera
figura, y luego reproduciendo la segunda figura, se comporta en el segundo
caso precisamente como en el primero. ¢Estos dos enfoques difieren en
esencia? No. Un cuerpo sélido representa un sistema mecdnico, como
cualquier otro. La Unica diferencia entre las definiciones de espacio anteriores
y nuevas consiste en que esta ultima es mas amplia, ya que permite la
sustitucion de cualquier sistema mecanico por el cuerpo sélido. Ademas,
nuestra nueva convencion no solo define el espacio, sino también el tiempo.
Nos proporciona una explicacién de lo que son dos intervalos de tiempo



iguales o de lo que estd representado por un intervalo de tiempo dos veces
mas largo que otro".

Precisamente de esta manera, al descubrir el grupo de transformaciones que no
alteran las ecuaciones de Maxwell-Lorentz, H. Poincaré introdujo la nocién de
espaciotiempo de cuatro dimensiones que exhibe geometria pseudo-euclidiana. Este
concepto de geometria fue desarrollado mds tarde por H. Minkowski.

Hemos elegido la geometria pseudo-euclidiana del espaciotiempo como la base de la
teoria relativista de la gravedad actualmente en desarrollo, ya que es el espacio
fundamental de Minkowski para todos los campos fisicos, incluido el campo
gravitatorio.

El espacio de Minkowski no se puede considerar que existe a priori, ya que refleja las
propiedades de la materia y, por lo tanto, no se puede separar de ella. Aunque
formalmente, precisamente debido a que la estructura del espacio es independiente
de la forma de la materia, a veces se trata de manera abstracta, separada de la
materia.

En las coordenadas galileanas de un sistema de referencia inercial en el espacio de
Minkowski, el intervalo que caracteriza la estructura de la geometria y que es
invariable por la construccion, tiene la forma

do’ = (dxo) 2. (dxy) 2. (dx,) 2. (dxs) 2

Aqui dx, representan diferenciales de las coordenadas. A pesar del hecho de que el
intervalo do, como una caracteristica geométrica del espaciotiempo, es independiente
de la eleccién del sistema de referencia, que se debe a su propia construccién, todavia
se puede encontrar en los libros de texto modernos sobre fisica tedrica "pruebas" de
gue el intervalo es el mismo en todos los sistemas de referencia inerciales, aunque es
un invariante y es independiente de la eleccién del sistema de referencia.

Incluso un fisico tan destacado como L. I. Mandelstam escribié en su libro:

"... la teoria de la relatividad especial no puede responder a la pregunta, cémo
se comporta un reloj cuando se mueve con aceleracidn y por qué se ralentiza,
porgue no se trata de sistemas de referencia en movimiento con aceleracién”.

Las aserciones incorrectas pueden explicarse por el espacio de Minkowski que muchas
personas consideran que es solo una interpretacion geométrica formal de la SRT
dentro del enfoque de A. Einstein, en lugar de una revelacién de la geometria del
espaciotiempo. Los temas de conceptos tan limitados como la constancia de la
velocidad de la luz, la sincronizacién de los relojes, la velocidad de la luz independiente
del movimiento de su fuente se convirtieron en los temas mas discutidos. Todo esto
redujo el alcance de la SRT y retrasé la comprensidon de su esencia. Y su esencia en
realidad consiste solo en que la geometria del espaciotiempo, en la que ocurren todos
los procesos fisicos, es pseudo-euclidiana.



En un sistema de referencia arbitrario el intervalo asume la forma
2

do” =y, (x) dx,dx,,

Yuw (X) es el tensor métrico del espacio de Minkowski.

Notamos que uno no puede, en principio, hablar de la sincronizacion de los relojes o
de la constancia de la velocidad de la luz en un sistema de referencia no inercial. Lo
mds probable es que precisamente la falta de claridad sobre la esencia de la SRT
condujo a A. Einstein a concluir:

"que en el marco de la teoria de la relatividad especial no hay lugar para una
teoria de la gravedad satisfactoria".

El movimiento libre de un cuerpo de prueba en un sistema de referencia arbitrario
tiene lugar a lo largo de una linea geodésica del espacio de Minkowski:

DUv/do=dUv/do +yv aBUaUB =0,
donde Uv = dxv / do, yv aB (x) son simbolos de Christoffel definidos por la expresion
yv ap (x) =1/2 yvo (dayBo + 0Byaoc - doyap).

Todos los tipos de materia satisfacen las leyes de conservacion del impulso-energia y
del impulso-energia angular. Precisamente estas leyes, que se originaron a partir de
una generalizacion de numerosos datos experimentales, caracterizan las propiedades
dindmicas generales de todas las formas de materia mediante la introduccion de
caracteristicas universales que permiten la descripciébn cuantitativa de Ia
transformacion de unas formas de materia en otras. Y todo esto también representa
hechos experimentales, que se han convertido en principios fisicos fundamentales.
¢Qué se debe hacer con ellos? Si uno sigue a A. Einstein y retiene la geometria
riemanniana como base, entonces deben descartarse.

Ese precio seria demasiado alto. Es mas natural retenerlos para todos los campos
fisicos, incluido el campo gravitatorio. Pero, en este caso, la teoria debe, entonces,
basarse en el espacio de Minkowski, es decir, en la geometria pseudo-euclidiana del
espaciotiempo. Hemos adoptado precisamente este enfoque, siguiendo a H. Poincaré.

Los principios fundamentales de la fisica, que reflejan los numerosos hechos
experimentales disponibles, indican qué geometria del espaciotiempo es realmente
necesario utilizar como base de la teoria de la gravedad. Por lo tanto, el problema de la
estructura de la geometria del espaciotiempo es en realidad un problema fisico, que
debe resolverse mediante experimentos y, desde nuestro punto de vista, la estructura
de la geometria del espaciotiempo no esta determinada por datos experimentales
especificos en el movimiento de cuerpos de prueba y de luz, pero por principios fisicos
fundamentales basados en todo el conjunto de hechos experimentales existentes. Es
precisamente aqui donde nuestras premisas iniciales para construir la teoria de la
gravedad difieren completamente de las ideas aplicadas por A. Einstein como la base
de GTR. Pero son totalmente consistentes con las ideas de H. Poincaré. Hemos elegido



la geometria pseudo-euclidiana del espaciotiempo como la base de la teoria relativista
de la gravedad, pero eso no significa que el espacio efectivo también sea pseudo-
euclidiano. Se puede esperar que la influencia del campo gravitatorio conduzca a un
cambio en el espacio efectivo. Trataremos este tema en detalle en la siguiente seccién.
La métrica del espacio de Minkowski permite introducir los conceptos de la duraciéon
estandar y los intervalos de tiempo, cuando no hay campo gravitatorio presente” [4].

9 El tensor de energia-impulso de la materia como fuente del campo gravitatorio.

Todas las formas de materia, incluida como tal la energia, en el espaciotiempo pseudo Euclideo
de Minkowski, se presentan como campos fisicos, caracterizados por su sujecién a las leyes de
conservacioén de la energia-impulso y el impulso angular, y descritos por el tensor de energia-
impulso de la materia, t*, que debido a la universalidad de la gravedad, este tensor, como
cuantificacion de la densidad conservada de la materia, constituye la fuente del campo
gravitatorio. Condicidn fundamental, para ello, es que el movimiento de la materia tiene lugar
en el espacio riemanniano efectivo, precisamente originado en el campo gravitatorio, por
tanto, de una topologia simple a diferencia de la forma general del espacio riemanniano de la
GTR, que por esa razon, en ésta, no se puede el campo gravitatorio definir, de manera
satisfactoria, en el espaciotiempo pseudo Euclideo de Minkowski.

En RTG, debido a que el origen del espaciotiempo de Riemann es el campo gravitatorio, en el
espacio pseudo Euclideo de Minkowski, basicamente, existen dos tipos de regiones del
espaciotiempo, con sus propiedades métricas, que coinciden con las observadas, unas donde
el campo gravitatorio tiende a desaparecer, por lo que se aproximan con gran precision a las
propias del espacio pseudo-euclidiano. Y otras, cuando el campo gravitatorio es fuerte, donde
se vuelven propias del espacio riemanniano, aunque, sin que la geometria pseudo-euclidiana
desaparezca del todo, puesto que los cuerpos aln poseen inercia, manifiesta como aceleracién
con respecto al espacio pseudo-Euclidiano en coordenadas galileas. Asi, la aceleracién en RTG,
a diferencia de GTR, tiene un sentido absoluto. Cuestién que ha sido, crucialmente probada,
experimentalmente, en el supuesto marco inercial del "ascensor de Einstein", en que una
carga en reposo emite ondas electromagnéticas.

Por su parte, al ser la gravedad también un campo fisico y, por lo tanto, como componente de
la materia, la gravedad asimismo deberd ser fuente del campo gravitatorio. En consecuencia,
el tensor de energia-impulso de la materia obedece a la formula: t* = t*, + t**y,, donde t*; es
el tensor energia-impulso del campo gravitatorio y t*'y, es el tensor energia-impulso del resto
de los campos de la materia.

“Debido a la existencia en el espacio de Minkowski del grupo de diez pardmetros de
movimiento de Poincaré, para cualquier sistema fisico cerrado existen diez integrales
de movimiento, es decir, las leyes de conservacidn de la energia-impulso y el impulso
angular son validas. Cualquier campo fisico en el espacio de Minkowski se caracteriza
por la densidad del tensor de energia-impulso, que es una caracteristica universal
general de todas las formas de materia que satisface las leyes de conservacion locales
e integrales. En un sistema de referencia arbitrario, la ley de conservacién local esta
escrita en la forma



D™ = 9, + 't *® = 0.

Aqui t* es la densidad total conservada del tensor de energia-impulso para todos los
campos de la materia; D, representa la derivada covariante en el espacio de
Minkowski. Aqui y mas alld, siempre trataremos las densidades de las cantidades
escalares y tensoriales definidas de acuerdo con la regla

¢= V- Vé; cbuv =V- vd)HV’ Y= det (Vuv)-

La introduccidon de densidades se debe a un elemento de volumen invariante en el
espacio de Minkowski que estd determinado por la expresion

Vv - ydx,

mientras que un elemento de volumen invariante en el espacio riemanniano esta dado
por la expresion

Vv - gd’x, g = det (8u)-
Por lo tanto, el principio de minima accidn asume la forma.
8S=8[Ld*x =0,

donde L es la densidad escalar del lagrangiano de la materia. Al derivar las ecuaciones
de Euler con la ayuda del principio de accion minima, automaticamente tendremos
que tratar con precisién la variacion de la densidad lagrangiana. Segun D. Hilbert, la
densidad del tensor de energia-impulso t" se expresa a través de la densidad escalar
del Lagrangiano L de la siguiente manera:

tw=—26L/8y, (2.1)
donde 6I—/6Vuv = aL/GVuv - ao(aL/GVuv, c): Vuv;o = GVuv/dxc

Debido a que la gravedad es universal, seria natural suponer que la densidad
conservada del tensor energia impulso de todos los campos de materia, t*, sea la
fuente del campo gravitatorio. Ademds, aprovecharemos la analogia con Ia
electrodindmica, en la cual la densidad conservada de la corriente vectorial cargada
sirve como fuente del campo electromagnético, mientras que el campo en si se
describe por la densidad del potencial vectorial A":

K= (¢, A).

En ausencia de la gravedad, las ecuaciones de la electrodinamica de Maxwell tendran
la siguiente forma en coordenadas arbitrarias:

VQBDaDﬁ Av + HZAV - 4T[jv, Dv AV - 0,

Aqui, para la generalizacidn, hemos introducido el pardmetro y, que en el sistema de
unidades h =c =1 es la masa en reposo de los fotones.



Dado que hemos decidido considerar que la densidad conservada de la energia-
impulso t* es la fuente del campo gravitatorio, es natural considerar el campo
gravitacional como un campo tensorial y describirlo por la densidad del tensor
simétrico

B G =y - vor,

y en completa analogia con la electrodindmica de Maxwell, las ecuaciones para el
campo gravitatorio se pueden escribir en la forma

VDB + m? B = A", (2.2)
D,#" =0 (2.3)

Aqui A es una cierta constante que, de acuerdo con el principio de correspondencia
con la ley de gravedad de Newton, deberia ser igual a 167m. La ecuacidn (2.3) excluye
los spin 1y 0, que solo retienen las propiedades de polarizacién del campo, que
corresponden a los spin 2y 0. La densidad del tensor de energia-impulso de la materia
t"' consiste en la densidad del tensor de energia-impulso del campo gravitacional, t*,,
y del tensor de energia-impulso de la materia, t*\. Entendemos que la materia
comprende todos los campos de la materia, con la excepcién del campo gravitatorio,

HV _ LHV uv
=t +t

La interaccién entre el campo gravitatorio y la materia se tiene en cuenta en la
densidad del tensor de energia-impulso de la materia, t*'\.

De las ecuaciones (2.2) se deduce que también serdn no lineales para el campo
gravitatorio propiamente dicho, ya que la densidad del tensor t*'; es la fuente del
campo gravitacional.

Las ecuaciones (2.2) y (2.3), que declaramos formalmente las ecuaciones de la
gravedad por analogia con la electrodindmica, deben derivarse del principio de minima
accion, ya que solo en este caso tendremos una expresion explicita de la densidad del
tensor de la energia-impulso del campo gravitatorio y de los campos de la materia.
Pero, para este fin, es necesario construir la densidad del lagrangiano de la materia y
del campo gravitatorio. Aqui es extremadamente importante realizar esta construccion
sobre la base de principios generales. Sélo en este caso se puede hablar de la teoria de
la gravedad. La densidad escalar inicial del lagrangiano de la materia se puede escribir
en la forma

L= I—g (Vuv; éuV) + I—M (Vuw éuvl d)A);

aqui Lg es la densidad del lagrangiano del campo gravitatorio; Ly es la densidad del
lagrangiano de los campos de la materia; ¢, representa los campos de la materia.

Las ecuaciones para el campo gravitatorio y los campos de la materia tienen, de
acuerdo con el principio de accion minima, la forma

8L/6 @,,=0, (2.4)



8Lw/6¢da = 0. (2.5)

Las ecuaciones (2.4) difieren de las ecuaciones (2.2), en primer lugar, en que la
derivada variacional de la densidad del Lagrangiano es la derivada con respecto al
campo @*, mientras que la derivada variacional en las ecuaciones (2.2) es, en acuerdo
con la definicién (2.1), tomada de la densidad del Lagrangiano sobre la métrica y,,.
Para que las ecuaciones (2.4) se reduzcan a ecuaciones (2.2) para cualquier forma de
materia, es necesario suponer que la densidad tensorial #*" estd siempre presente en
la densidad del Lagrangiano junto con la densidad tensorial §*' a través de una
densidad comun 8" en la forma

B = 9+ 8, 8 =V - gg™. (2.6)

Asi surge el espacio riemanniano efectivo con la métrica g"’ (x). Dado que el campo
gravitatorio #*" (x), como todos los demds campos fisicos en el espacio de Minkowski,
se puede describir dentro de un Unico mapa de coordenadas, es evidente a partir de la
expresion (2.6) que la cantidad g"’ (x) también se puede definir completamente en un
Unico mapa de coordenadas. Para la descripcién del espacio riemanniano efectivo
debido a la influencia del campo gravitatorio, no se requiere un atlas de mapas, que
suele ser necesario para describir el espacio riemanniano de la forma general. Esto
significa que nuestro espacio Riemanniano efectivo tiene una topologia simple. En la
topologia GTR no es simple. Precisamente por esta razén, GTR no puede, en principio,
construirse sobre la base de ideas que consideren la gravedad como un campo fisico
gravitatorio en el espacio de Minkowski.

Si se tiene en cuenta la condicién (2.6), la densidad del Lagrangiano L asume la forma

L= Lg (VI.lVI éuv) + LM (VI.lVI éuv’ ch)

Debe subrayarse que la condicion (2.6) permite sustituir el derivado variacional con
respecto a g" por el derivado variacional con respecto a #*", y expresar el derivado
variacional con respecto a y,, a través del derivado variacional con respecto a §"' y
derivado variacional con respecto a y,, entra explicitamente en la lagrangiana L.

En efecto,
5L/ & ¢* = 6L/68" =0, (2.7)
8L/8y,y = 6%L/8y,, + 8L/88° - 98 /dy,,. (2.8)

El asterisco en la formula (2.8) indica la derivada variacional de la densidad del
Lagrangiano con respecto a la métrica y,, que estd explicitamente presente en L. De
acuerdo con (2.1), la férmula (2.8) se puede escribir en la forma

" = —28L/88°° - 98" /dy,, - 26%L/8y,,.
Teniendo en cuenta la ecuacidn (2.7) en la expresién anterior obtenemos

tH = —26%L/8y,u.- (2.9)



Comparando las ecuaciones (2.9) y (2.2) obtenemos la condicidn
- 26%L/8y,, = 1/16m [y**DoDs @ + m” B*] (2.10)

qgue, en caso de que se cumpla, permite derivar las ecuaciones del campo gravitatorio,
(2.2) y (2.3), directamente del principio de accién minima. Dado que los campos de
materia no estan presentes en el lado derecho de (2.10), esto significa que la variacion
en la densidad del Lagrangiano de materia, Ly, con respecto a la métrica
explicitamente presente y,, debe ser cero. Para que no surjan restricciones adicionales
sobre el movimiento de la materia determinado por las ecuaciones (2.5), se deduce
directamente que el tensor y, no entra explicitamente en la expresion para la
densidad del Lagrangiano de la materia Ly,. Expresion (2.10) entonces asume la forma

- 26%L,/8y,, = 1/167 [y**DDs @™ + m? G*]. (2.11)

Por lo tanto, todo se reduce a encontrar la densidad del lagrangiano del campo
gravitatorio propiamente dicho, L,, que satisfaria la condicién (2.11). Al mismo tiempo,
de los argumentos anteriores llegamos a la importante conclusion de que la densidad
del lagrangiano de la materia, L, tiene la forma

L= Lg (Y ") + L (8", Ba)- (2.12)

Por lo tanto, a partir del requisito de que la densidad del tensor de energia-impulso de
la materia sea la fuente del campo gravitatorio, se deduce de manera natural que el
movimiento de la materia debe tener lugar en el espacio riemanniano efectivo. Esta
afirmacion tiene el caracter de un teorema. Por lo tanto, queda claro por qué surgio el
espacio riemanniano, en lugar de otro. Precisamente, esta circunstancia nos brinda la
posibilidad de formular, en la seccidon 3, el grupo de gauge, y luego construir la
densidad de la condicion de Lagrangian (4.24) que satisface (2.11), de acuerdo con
(B.20).

Ly =1/16m 8" (G, G - GG ) — M*/16m (1/2 v, 8" - V-g - V-y) (4.24)
26% L, /Sy, = 1/16 T (M + m* O™ (B.20)

Surge una imagen interesante que consiste en que el movimiento de la materia en el
espacio de Minkowski con la métrica y,, bajo la influencia del campo gravitacional ¢"*
es idéntico al movimiento de la materia en el espacio Riemanniano efectivo con la
métrica g,,, determinado por la expresiéon (2.6). Denominamos tal interaccién del
campo gravitatorio con la materia que se conoce como principio de geometrizacion. El
principio de geometrizacién es una consecuencia de la suposicidn inicial de que una
caracteristica universal de la materia, la densidad del tensor energia-impulso, sirve
como fuente del campo gravitatorio. Dicha estructura de densidad del Lagrangiano de
la materia indica que se realiza una posibilidad Unica para que el campo gravitatorio se
una dentro de la densidad de Lagrangiana de la materia directamente a la densidad del

~uv

tensory .



El espacio riemanniano efectivo tiene, literalmente, un origen de campo, debido a la
presencia del campo gravitatorio. Por lo tanto, la razén por la que el espacio efectivo
es Riemanniano, y no otro, reside en la hipdtesis de que una cantidad universal
conservada, la densidad del tensor energia-impulso, es la fuente de gravedad.
Explicaremos esta propiedad fundamental de las fuerzas gravitacionales
compardandolas con las fuerzas electromagnéticas. En el caso de un campo magnético
homogéneo, se sabe que una particula cargada en el espacio de Minkowski
experimenta, debido a la fuerza de Lorentz, un movimiento a lo largo de un circulo en
el plano perpendicular al campo magnético. Sin embargo, este movimiento esta lejos
de ser idéntico incluso para las particulas cargadas, si su relacion carga-masa es
diferente. Ademads, existen particulas neutrales, y sus trayectorias en un campo
magnético son solo lineas rectas. Por lo tanto, debido al caracter no universal de las
fuerzas electromagnéticas, su accion no puede reducirse a la geometria del
espaciotiempo. La gravedad es otro tema. Es universal, cualquier cuerpo de prueba se
mueve a lo largo de trayectorias idénticas dadas condiciones iniciales idénticas. En este
caso, debido a la hipdtesis que afirma que el tensor de energia-impulso de la materia
es la fuente del campo gravitatorio, resulta posible describir estas trayectorias
mediante lineas geodésicas en el espaciotiempo riemanniano efectivo debido a la
presencia del campo gravitatorio en el espacio de Minkowski. En esas regiones del
espacio, donde existe un pequefio campo gravitatorio presente, tenemos propiedades
métricas del espacio que se aproximan con gran precision a las propiedades realmente
observadas del espacio pseudo-euclidiano. Por otro lado, cuando los campos
gravitacionales son fuertes, las propiedades métricas del espacio efectivo se vuelven
riemannianas. Pero en este caso, también, la geometria pseudo-euclidiana no
desaparece sin dejar rastro; es observable y se manifiesta en que el movimiento de los
cuerpos en el espacio Riemanniano efectivo no esta libre de inercia, sino que se
acelera con respecto al espacio pseudo-Euclidiano en coordenadas galileas.
Precisamente por esta razon, la aceleracion en RTG, a diferencia de GTR, tiene un
sentido absoluto. En consecuencia, el "ascensor de Einstein" no puede servir como
marco de referencia inercial. Esto se manifiesta en que una carga en reposo en el
"elevador de Einstein" emitird ondas electromagnéticas. Este fendmeno fisico también
debe testificar a favor de la existencia del espacio Minkowski. Ademas, la métrica del
espacio de Minkowski se puede definir a partir de estudios de la distribucién de la
materia y del movimiento de los cuerpos de prueba y la luz en el espacio Riemanniano
efectivo.

La ecuacién de movimiento de la materia no incluye el tensor métrico y,, del espacio
de Minkowski. El espacio de Minkowski solo influird en el movimiento de la materia
mediante el tensor métrico g,, del espacio de Riemann, derivado, como veremos mas
adelante, de las ecuaciones de la gravedad, que contienen el tensor métrico y,, del
espacio de Minkowski. Dado que la métrica Riemanniana efectiva surge sobre la base
del campo fisico dado en el espacio de Minkowski, se deduce que el espacio
Riemanniano efectivo tiene una topologia simple y se presenta en un solo mapa. Si,
por ejemplo, la materia se concentra en una regidon del tipo isla, entonces, en
coordenadas galileanas de un sistema de referencia inercial, el campo gravitatorio @"’



no puede disminuir mas lento que 1 / r, pero esta circunstancia impone una fuerte
restriccion en el comportamiento asintético de la métrica g, de geometria
riemanniana efectiva

guv = nuv + 0(1/|"), aqui nuv = (1; _1; _1r _1) (213)

Si, por otro lado, uno simplemente toma como punto de partida la métrica de
Riemann, sin asumir que se origind a partir de la accién de un campo fisico, entonces
tales restricciones no surgen, ya que la asintéticas de la métrica g, incluso dependen
de la eleccion de coordenadas espaciales tridimensionales. Sin embargo, la cantidad
fisica, en principio, no puede depender de la elecciéon de las coordenadas espaciales
tridimensionales. RTG impone restricciones en la eleccion del sistema de referencia. El
sistema de referencia puede ser arbitrario, si solo realiza una correspondencia uno a
uno entre todos los puntos del sistema de referencia inercial en el espacio de
Minkowski y proporciona las siguientes desigualdades, necesarias para introducir los
conceptos de tiempo y longitud espacial, que se deben satisfacer:

Yoo> O, di* = s;dx dx> 0; i, k=1, 2, 3,
donde

Sik = —Vik * YoiYok/Yoo-

En nuestra teoria de la gravedad, las caracteristicas geométricas del espacio
riemanniano surgen como cantidades de campo en el espacio de Minkowski, y por esta
razon, sus propiedades de transformacién se convierten en propiedades tensoriales,
incluso si esto no era asi desde el punto de vista convencional. Asi, por ejemplo, los
simbolos de Christoffel, dados como cantidades de campo en coordenadas galileanas
del espacio de Minkowski se convierten en tensores del tercer rango. De manera
similar, los derivados ordinarios de las cantidades de tensor en las coordenadas
cartesianas del espacio de Minkowski también son tensores.

La pregunta puede surgir: épor qué no se realiza una divisién de la métrica, como (2.6),
en GTR mediante la introduccidn del concepto de campo gravitatorio en el espacio de
Minkowski? Las ecuaciones de Hilbert-Einstein solo contienen la cantidad g,,, por lo
tanto, es imposible decir sin ambigliedad con la ayuda de qué métrica y,, del espacio
de Minkowski debemos definir, de acuerdo con (2.6), el campo gravitacional. Pero la
dificultad consiste no solo en lo anterior, sino también en que las soluciones de las
ecuaciones de Hilbert-Einstein generalmente no se encuentran en un mapa, sino en
todo un atlas de mapas. Tales soluciones para g,, describen un espacio riemanniano
con una topologia compleja, mientras que los espacios riemannianos, obtenidos por
representacién del campo gravitacional en el espacio de Minkowski, se describen en
un mapa Unico y tienen una topologia simple. Es precisamente por estas razones que
las representaciones de campo no son compatibles con GTR, ya que son
extremadamente rigurosas. Pero esto significa que no puede existir una formulacion
de campo de GTR en el espacio de Minkowski, en principio, no importa cuanto alguien
Yy quién quiera que esto suceda. El aparato de la geometria riemanniana se inclina



hacia la posibilidad de introducir derivados covariantes en el espacio de Minkowski,
que aprovechamos al construir RTG. Pero para implementar esto, fue necesario
introducir la métrica de Minkowski espacio en las ecuaciones gravitacionales, y, por lo
tanto, resulté posible realizar la relaciéon funcional de la métrica del espacio
riemanniano, g, con la métrica del espacio de Minkowski, y,,.” [4].

10 La conservacidn de la energia-impulso e impulso angular en relacién con la geometria del
espaciotiempo.

La geometria del espaciotiempo determina principalmente el poder obtener leyes de
conservacién para el impulso-energia y el impulso angular, de un sistema cerrado de campos
que interactian. Asimismo, permite establecer la existencia de las propiedades de
homogeneidad e isotropia de un tipo de espaciotiempo.

Hay tres tipos de geometrias de espacios de cuatro dimensiones que poseen las propiedades
de homogeneidad e isotropia, las cuales permiten introducir las 10 integrales de movimiento
para un sistema cerrado. Estos son el espacio de curvatura negativa o hiperbdlico, el espacio
de curvatura cero o pseudo euclidiano y el espacio de curvatura positiva constante o de
Riemann.

Sin embargo, con el objetivo de tener el mayor nimero de cantidades conservadas, es
necesario rechazar la geometria riemanniana en su forma general, y debido a que los datos
experimentales existentes sobre las interacciones fuertes, débiles y electromagnéticas
apuntan a que la geometria natural del espaciotiempo es pseudo euclidiana es necesario elegir
el espaciotiempo pseudo Euclideo de Minkowski, para todos los campos, incluido el
gravitacional. Esta es una de las principales tesis de la RTG sobre la interaccién gravitacional.
De este modo se cumplen todas las leyes de conservacion del impulso-energia y el impulso
angular y asegura la existencia de las diez integrales de movimiento para un sistema que
consiste en el campo gravitacional y los demas campos materiales.

La razon por la cual el espaciotiempo pseudo euclidiano de Minkowski garantiza las diez leyes
integrales de conservacion del impulso-energia y el impulso angular, en un sistema cerrado de
campos que interactian es el admitir un grupo de diez parametros de movimientos,
consistente de un subgrupo de translacion de cuatro pardmetros y un subgrupo de seis
pardametros de rotacion, y tener los vectores de Killing correspondientes.

El espaciotiempo pseudo euclideo de Minkowski, por ser su tensor métrico y™, invariante de
forma bajo las translaciones, es homogéneo, por lo cual sus propiedades no dependen de la
posicidon de su origen. Y por serlo también bajo rotacion es isotrépico, por lo que todas las
direcciones poseen el mismo estatus. Solo en este espacio hay leyes separadas de
conservacion para el impulso-energia y el impulso angular de un sistema cerrado.

El campo gravitacional en la RTG, como todos los demas campos fisicos, se caracteriza por un
tensor de impulso de energia que contribuye al tensor total del impulso de energia del
sistema. Esto constituye la principal diferencia entre RTG y GTR.

De otra parte, al actuar sobre la materia, un campo gravitacional cambia la geometria de la
materia. Entonces, el movimiento de los cuerpos materiales, en el espaciotiempo pseudo



euclidiano, bajo la accién del campo gravitacional no se distingue de su movimiento en un
espaciotiempo efectivo de Riemann.

Dado que los datos experimentales también apuntan a que la accién de un campo
gravitacional sobre la materia es universal, causa que RTG también formula el principio de
geometrizacion, por el cual, el espaciotiempo efectivo de Riemann serd universal para todas
las formas de materia.

Asi, el espaciotiempo efectivo de Riemann es un portador de energia-impulso. La cantidad de
energia utilizada para generar este espaciotiempo es exactamente igual a la cantidad
contenida en el campo gravitacional; por lo tanto, la propagacién de las ondas de curvatura en
el espaciotiempo de Riemann, se producen a través de ondas gravitacionales en el
espaciotiempo pseudo euclidiano, con transferencia de energia, como todas las demas ondas
existentes en la naturaleza. Por supuesto, en RTG, la existencia de ondas de curvatura en el
espaciotiempo de Riemann, se origina directamente de la existencia de ondas gravitacionales
en el sentido de Faraday y Maxwell, ondas que transportan una densidad de energia-impulso.

“La geometria del espaciotiempo determina en gran medida la posibilidad de obtener
leyes de conservacidn para un sistema cerrado de campos que interactian. Como es
bien sabido (ver Bogoliubov y Shirkov, 1979, y Novozhilov, 1975), se puede construir
una teoria para cualquier campo fisico sobre la base del formalismo lagrangiano, en
este caso el campo fisico se describe mediante una funcién de coordenadas y tiempo,
conocida como la funcién de campo, y las ecuaciones para determinar esta funcion se
pueden encontrar empleando el principio variacional de minima accién. Ademas de
producir ecuaciones de campo, el enfoque lagrangiano para construir una teoria
clasica de los campos de ondas hace que es posible derivar una serie de relaciones
diferenciales conocidas como leyes de conservacion diferencial (véase Noether, 1918).
Estas relaciones se derivan de la invariancia de la accidn integral bajo transformaciones
de las coordenadas espacio-temporales y vincular las caracteristicas dinamicas locales
del campo con las derivadas covariantes respectivas en una geometria que es natural
en relacion con estas caracteristicas.

En la actualidad, en la literatura se distinguen dos tipos de leyes de conservacion
diferenciales: fuertes y débiles. Por lo general, una ley de conservacidn fuerte es una
relacién diferencial que es vdlida Unicamente debido a la invariancia de la accidn
integral bajo transformaciones de coordenadas y no requiere la existencia de
ecuaciones de movimiento para el campo. Se puede obtener una ley de conservacién
débil a partir de una ley de conservacién fuerte al permitir las ecuaciones de
movimiento para un sistema de interaccion. Se debe enfatizar que a pesar de su
nombre, las leyes de conservacion diferencial no requieren la conservacién de alguna
cantidad, ya sea local o globalmente. Son simplemente identidades diferenciales que
vinculan las diferentes caracteristicas de un campo y son validas porque la integral de
accion no cambia bajo la transformaciéon de coordenadas (es decir, es un escalar). Su
nombre fue dado por analogia con las leyes de conservaciéon diferencial en el
espaciotiempo pseudo euclidiano, en el que las leyes de conservacién diferencial
pueden conducir a leyes integrales. Por ejemplo, escribir la ley de conservacién para el



tensor total de energia-impulso de un sistema de campos que interactian en un
sistema cartesiano de coordenadas del espaciotiempo pseudo euclidiano, obtenemos

3/0x°t" + 3/0x*t™ =0

Integrando sobre un cierto volumen y empleando el teorema de divergencia,
conseguimos

d/dx°[ thh dV = - § t* dS,

Esta relacién significa que la variacion en el impulso de energia de un sistema de
campos que interactian dentro de un cierto volumen es igual a un flujo de energia-
impulso elevado a través de la superficie que encierra el volumen. Si este flujo es cero,
0 § t* dS, = 0, nosotros llegamos a la ley de conservacion para el total 4-impulso de un
sistema aislado, donde

3/0x°P' = 0
Donde
P =1/c[t"dV

Se pueden obtener relaciones integrales similares en el espaciotiempo pseudo
euclidiano para el impulso angular también.

Sin embargo, en un espaciotiempo arbitrario de Riemann, la presencia de una ecuacion
de conservacién covariante diferencial no garantiza la posibilidad de obtener una
ecuacion de conservacion integral respectiva. La posibilidad de obtener leyes
integrales de conservacién en un espaciotiempo arbitrario de Riemann depende
totalmente de la geometria del espaciotiempo y esta estrechamente relacionada con la
existencia de vectores killing en el espaciotiempo dado o, como a veces se dice, con la
existencia de un grupo de movimientos en el espaciotiempo de Riemann.
Detengamonos en esto con mas detalle, ya que el formalismo desarrollado aqui puede
usarse para obtener una conservacién integral de las leyes en sistemas arbitrarios de
coordenadas curvilineas del espaciotiempo pseudo euclidiano, también.

En un espaciotiempo arbitrario de Riemann tenemos la siguiente ecuacion de
conservacién covariante para el tensor total de energia-impulso del sistema:

TS Tt T4, T™=0 5-1)

Multipliquemos esta ecuacion por el vector Killing, es decir, un vector n,, que satisfaga
la ecuacidn de Killing

mNn+nNm=0 (5.2)
En vista de la simetria del tensor, T™" = T"™, la ecuacién
i T™ = 0 puede escribirse asi:

N T™ = 1w T™) = 0



Si empleamos las propiedades de una derivada covariante, obtenemos
1/N-g 3/ox (N-gnm T™) = O

Como el lado izquierdo de esta ecuacidn es un escalar, podemos multiplicarlo por v—g
dV e integrarlo en un cierto volumen. Luego llegamos a la siguiente ley de
conservacion integral en el espaciotiempo de Riemann:

d/dx0f/V-gT°™ndV=-§/V-gT*"NmdS, (5.3)
Si el flujo del 3-vector a través de la superficie que rodea el volumen es nulo, entonces
JV-gT°"nmdV=const (5.3"

Por lo tanto, si existen vectores de eliminacién, entonces a partir de la ecuacion de
conservacioén diferencial (5.1) podemos obtener las leyes de conservacién integral (5.3)
y (5.3").

Establezcamos ahora qué restricciones deben imponerse a la métrica espaciotiempo
de Riemann para que la ecuacién de Killing (5.2) tenga una soluciéon, es decir, las
condiciones que el vector n, debe cumplir para que la ecuacién (5.2) esté satisfecha.
Notamos, primero, que la ecuacién de Killing (5.2) se desprende del requisito de que
las variaciones de Lie del tensor métrico del espaciotiempo de Riemann bajo las
transformaciones de coordenadas infinitesimales

X "=x"+n"(x) (5.4)

n

desaparezca (aqui n" (x) es un 4-vector infinitesimal). De hecho, bajo tal
transformacion de las coordenadas, la variacion de Lie del tensor métrico g;, asume la

forma
818in = -iNn -nNi

Comparando esto con (5.2), vemos que la ecuacién de Killing requiere que la variacion
de Lie del tensor métrico g;, desaparezca: 6,8, =0

Por lo tanto, los vectores Killing describen transformaciones de coordenadas
infinitesimales que dejan la forma invariable de la métrica.

La ecuacién de Killing (5.2) es un sistema de ecuaciones diferenciales parciales de
primer orden. De acuerdo con la teoria general (véase Eisenhart, 1933, Petrov, 1960 y
Pontryagin, 1966), para establecer las condiciones de solucidén para un sistema de
ecuaciones diferenciales parciales, debemos reducir este sistema a la forma

020°/3x'=*(0° x") (5.5)

donde ©° son las funciones desconocidas; i, n=1,2,.,N;ya,b=1,2,..,M. Entonces
las condiciones de solucidn para el sistema (5.5) se pueden obtener desde la relacion

30%/0x'9x" = 3O0°/dx"dx



reemplazando las derivadas parciales de primer orden con el lado derecho de las
ecuaciones (5.5):

PI/Ox" + P7/a0° Y0, = P /Ox + /00" U

Si la condicién de solucién (5.6) se cumple de manera idéntica en la validez de las
ecuacion (5.5), se dice que el sistema (5.5) es completamente integrable y su solucion
contienen parametros M, el mayor nimero posible de constantes arbitrarias para el
sistema dado, pero si (5.5) no es completamente integrable, su soluciéon contendra un
nimero menor de constantes arbitrarias. Las ecuaciones de Killing (5.2) en el
espaciotiempo de Riemann V, contienen el mayor nimero posible de parametros y
encuentran este niumero.

Todos los cdlculos se obtendrdn en una forma explicitamente covariante, que es una
generalizacién del esquema anterior para encontrar las condiciones de soluciéon para el
sistema de ecuaciones de Killing. Diferenciamos covariamente las ecuaciones de Killing
(5.2) con respecto al pardmetro x". El resultado es

Nijn+t Njin = 0

En vista de esto tenemos

Nisin + Nisin + Niznj + Negij = Njpni = N = 0

Reagrupando los términos en esta expresion, obtenemos

Nijn*NinH(Njin Njni)+H(Negig = M) =0 (5.7)

Por otro lado, en vista de la relacion de conmutacidon para derivados covariantes
tenemos

ﬂi;jn‘ﬂi;jn=r]kRkinj (5.8)
Si sustituimos esto en (5.7), obtenemos

2r]i;jn+nkRkinj+ﬂkRkjin+ﬂkRknjj= 0 (5.9)
Usando la identidad de Ricci

R R i+R 0=0 (5.10)
lo que significa que podemos escribir (5.9) en la siguiente forma:

MRS + NeRSin = NkRy

obtenemos

Nijn = -Nk Rknij

Por lo tanto, hemos llegado a las siguientes ecuaciones covariantes:



Ni;ntNn;i=0 Nigin= Nk Rknij (5.11)

Transformemos este sistema de diferencial covariante en un sistema que contenga
solo las primeras derivadas covariantes. Para este fin, ademas de los componentes N
desconocidos del vector nyq,,, presentamos un tensor desconocido Aj, que obedece a la
ecuacion

r]i;n=}\jm (5.12)

Este tensor contiene N® componentes desconocidos, pero solamente N(N + 1)/2 de
son independientes puesto este tensor es anti simétrico en vista de las ecuaciones
(5.2) y (5.12):

}\mi+}\jm=0 (513)

Si permitimos todo esto, el sistema buscado de ecuaciones diferenciales covariantes
asume la forma

Neni=Amis )\mi:j=nkRkjim (5.14)

Por lo tanto, hemos reducido las ecuaciones de Killing (5.2) a un sistema de un tipo
especial que consiste en ecuaciones diferenciales lineales en derivadas covariantes de
primer orden.

Este sistema es una generalizacién covariante del sistema (5.5), con las funciones
desconocidas ©° siendo los componentes N(N + 1)/2 de los tensores Ny Y Ami

Oa = {nm; )\mi}

La condicidn de solucién para el sistema (5.14) puede obtenerse a partir de la relacion
de conmutacion para derivados covariantes, que se deduce de la independencia del
orden en que los derivados se toman en diferenciacién parcial. Sobre la base de esta
regla obtenemos

Ni;mj = Nijjm = Nk Rkimj
)\mi:ji')\im:ij=)\ikkajl+)\kmRkijl (5.15)

Reemplazando las primeras derivadas covariantes en el lado izquierdo de (5.15) con
sus expresiones (5.14) y empleando (5.13), lo que refleja el hecho de que A, anti
simétrico, llegamos a las condiciones de solucidn del sistema (5.14) en la forma

}\im:ji}\ij:m=nkRkimj (5.16)
(N R i)~ (MR )= AR it AR (5.17)

Se verifica facilmente que (5.16) se satisface de forma idéntica debido a la validez de
las ecuaciones (5.14) y las propiedades del tensor de curvatura. Por lo tanto, si la
condicién (5.17) se cumple de manera idéntica Unicamente debido a las propiedades
de simetria del espaciotiempo de Riemann, entonces el sistema (5.14) sera
completamente integrable y, por lo tanto, la solucidn a las ecuaciones de Killing (5.2)



contendra el mayor niumero posible M = N (N + 1)/2 de constantes arbitrarias. Como
las funciones desconocidas N, y Am = - A\ que ingresan al sistema (5.14) deben ser
independientes en este caso, el lado izquierdo de (5.17) desaparece de manera
idéntica solo si

kaij;IRinj,m=0 (5.18)
6ankim| - 6kj anml - 6ni Rkjm| + 6ki anml + 6nI kaij - 6nI kaij - 6nm RkIij + 6km RnIij =0 (519)

Si contraemos (5.19) en | y n y permitimos las relaciones R"mn = Rm ¥ R"\mi = 0 para la
identidad de Ricci (5.10), obtenemos

(N = 1) R - Rjm =0

De esto se desprende

Rimij = 1/N-1 (gji Rmi - &ji Rim) (5.20)
Multiplicando esta ecuacién por g™, obtenemos

NR; =g;R

Si ahora sustituimos esto en (5.20), llegamos a una condiciéon en la que (5.19) se
satisface de manera idéntica:

Rimij = R/N(N-1) [gi8mi - &;igim ] (5.21)

La combinacién de (5.21) y la ecuacién (5.18) da como resultado un requisito que la
curvatura escalar debe satisfacer:

(6 8im - 6 8im] 0/0X R-[8g;-8g]0/0x™ R = 0
Si multiplicamos esto por <S'kgmi tenemos
(N-1) 9R/OX = 0

Dado que se considera en el caso N > 1, la condicién anterior es si y solo si R constante.
Las Condiciones de solucionabilidad (5.18) y (5.19) para las ecuaciones de Killing (5.2)
quieren satisfacerse de manera idéntica si y solo si el tensor de curvatura
espaciotiempo de Riemann tiene la forma

Rimij = R/N(N-1) [g;igmi - &igjm]
con R = constante

Por lo tanto, las ecuaciones de Killing tienen el mayor nimero posible M =N (N - 1)/2
de constantes arbitrarias (parametros) si y solo si el espaciotiempo de Riemann V, es
un espacio de curvatura constante, y si V no es un espacio de curvatura constante el
numero de parametros debera ser menor que M.

Hablando matematicamente, la presencia de leyes integrales de conservacidn para el
impulso-energia y el impulso angular refleja la existencia de ciertas propiedades



inherentes al espaciotiempo: su homogeneidad e isotropia. Hay tres tipos de espacios
de cuatro dimensiones que poseen las propiedades de homogeneidad e isotropia que
permiten introducir las 10 integrales de movimiento para un sistema cerrado. Estos
son el espacio de curvatura negativa (espacio de Lovachevski o espacio hiperbdlico), el
espacio de curvatura cero (espacio pseudo euclidiano) y el espacio de curvatura
positiva constante (espacio de Riemann). Los dos primeros espacios son infinitos, con
un volumen infinito, mientras que el tercero esta cerrado, con un volumen finito, pero
no tiene limites.

Encontremos ahora el vector de Killing en el sistema curvilineo arbitrario de las
coordenadas del espaciotiempo pseudo euclidiano. Con este objetivo primero
escribimos las ecuaciones de Killing en el sistema cartesiano de coordenadas:

dinn'anni =0

Para determinar un vector de Killing tenemos un sistema de ecuaciones diferenciales
lineales parciales de primer orden. Resolviendo este sistema de acuerdo con reglas
generales, obtenemos

Ni =ai+ WimX" (5.22)

donde a; es un vector infinitesimal constante arbitrario, y wi, €s un tensor infinitesimal
constante arbitrario que satisface la condicidn

Wim = Wy

Por lo tanto, la solucién (5.22), como se esperaba, contiene los diez parametros
arbitrarios. Como (5.22) contiene diez pardmetros independientes, en realidad
tenemos diez vectores de Killing independientes y (5.22) una combinacion lineal de los
diez vectores independientes.

Establezcamos el modelado de estos parametros. Sustituyendo (5.22) en (5.4),
obtenemos

X"=x"+a" + wx" (5.23)

Los cuatro parametros son los componentes del 4-vector de las translaciones
infinitesimales del marco de referencia. Los tres pardmetros wqs son los componentes
del tensor de rotaciéon a través de un angulo infinitesimal respecto a cierto eje (el asi
llamado rotacién propia). Los tres pardmetros wog describen rotaciones infinitesimales
en el plano (X%, x*), conocidas como rotaciones lorentzianas. Dado que el tensor
métrico y™ es invariante de forma bajo las translaciones, el espaciotiempo pseudo
euclidiano es homogéneo; sus propiedades no dependen de la posicion del origen en
el espacio. Del mismo modo, la invariancia de forma del tensor métrico y™ bajo
rotacion tetradimensional conduce a la isotropia de este espacio, lo que significa que
todas las direcciones en el pseudo euclideo espaciotiempo tiene el mismo estatus.

Por lo tanto, el espaciotiempo pseudo euclidiano admite un grupo diez pardmetros de
movimientos consistiendo de un subgrupo de translacion de cuatro pardmetros y un



subgrupo de seis parametros de rotacién. La existencia de este grupo de movimientos
y los vectores de Killing correspondientes garantizan las diez leyes integrales de
conservacién del impulso-energia y el impulso angular, en un sistema de campos que
interactuan. De hecho, en el sistema cartesiano de coordenadas V-y = 1 y para la
relacién general (5.3), encontramos que en el caso del subgrupo de translacion (n; = a))

d/dx’ [T"a,, dV = -§dS,T*"a,
Como a,, es un vector constante arbitrario, esta relacion produce
d/dx® [T dV = -§dS,T°"

Para un sistema aislado de campos que interactuan, la expresion en el lado derecho de
esta relacion se desvanece, como resultado de que el total 4-impulso del sistema se
conserva:

P™ = [T°" dV = constante (5.24)
Del mismo modo, en n, = w,,x" obtenemos
d/dX° [ AV T X"Wmn = -§dS T X "W

Como el tensor constante w,,, es antisimétrico, lo anterior conduce a la siguiente ley
de conservacion integral para el impulso angular

d/dX° [ AV [TO™ X" - T x™] = -8§dSe[T*"x" - T*"x™] (5.25)

Para un sistema aislado, el impulso angular total se conserva debido a que el lado
derecho de (5.25) desaparece:

M™ = [dV [T"x"- T°" x™] = constante (5.26)

Solo en el espaciotiempo pseudo euclidiano hay leyes separadas de conservacion para
el impulso-energia y el impulso angular de un sistema cerrado.

Tenga en cuenta que podemos obtener la solucidn a las ecuaciones de Killing (5.2) en
coordenadas curvilineas arbitrarias del espaciotiempo pseudo euclidiano en vista de la
naturaleza tensorial de X' y i desde la solucidn (5.23) a estas ecuaciones en el
cartesiano sistema de coordenadas. Con este fin, transferimos (5.23) desde las
coordenadas cartesianas X a las coordenadas curvilineas arbitrarias x)y de esta
manera:

X = f(xy)
Esto produce
r]Nm = of /ox"y ni[X(XN)]

Por lo tanto, en un sistema de coordenadas curvilineas arbitrarias del espaciotiempo
pseudo euclidiano, los vectores Killing tienen la forma



N"m = Of(xy) /0x™y @' + OF (xy) /0X™y winf"(xy) (5.27)

No es muy dificil generalizar las ecuaciones. (5.24) - (5.26) para que incorporen el caso
de coordenadas curvilineas arbitrarias. Procediendo de la misma manera que lo
hicimos anteriormente, llegamos a la siguiente expresién para el 4-impulso de un
sistema aislado:

P'= [V -y(xy) dx'y dXCy dxX3y Of (xn) /XN TO ()
El tensor antisimétrico del impulso angular en este caso tiene la forma
M™ = JV - y(xn) dXlN dXZN dX3N TOH(XN) [F™(xn) dfi(XN)/dan - fi(XN) of"(xn) /90X ]

Asi, la geometria del espaciotiempo determina la posibilidad de obtener leyes
integrales de conservacion. En el caso de cuatro dimensiones (el espaciotiempo fisico)
solo los espacios con curvatura constante poseen las diez leyes de conservacién
integral; en otros espacios, el numero de leyes es menor.

Nuestro analisis demuestra que si deseamos tener la mayor cantidad de cantidades
conservadas, debemos rechazar la geometria riemanniana en su forma general, y para
todos los campos, incluido el gravitacional, debemos seleccionar una de las geometrias
de curvatura constante mencionadas anteriormente como la natural. Dado que los
datos experimentales existentes sobre las interacciones fuertes, débiles vy
electromagnéticas sugieren que para los campos relacionados con estas interacciones
la geometria natural del espaciotiempo es pseudo euclidiana, podemos suponer, al
menos en el nivel actual de nuestro conocimiento, que esta geometria es la geometria
natural universal para todos los procesos fisicos, incluidos aquellos implicando la
gravitacion.

Esta afirmacion constituye una de las principales tesis de nuestro enfoque de la teoria
de la interaccién gravitacional. Obviamente conduce a la observancia de todas las leyes
de conservacién del impulso-energia y el impulso angular y asegura la existencia de las
diez integrales de movimiento para un sistema que consiste en un campo gravitacional
y otros campos materiales.

Como veremos en breve, el campo gravitacional en nuestro marco, como todos los
demds campos fisicos, se caracteriza por un tensor de impulso de energia que
contribuye al tensor total del impulso de energia del sistema. Esto constituye la
principal diferencia entre nuestro enfoque y el de Einstein. También debe sefialarse
qgue en el espaciotiempo pseudo euclidiano, la integracion de las cantidades de tensor,
ademas de su simplicidad general, tiene un significado bien definido.

Otro tema clave que surge al construir una teoria del campo gravitacional es la
cuestién de la forma en que el campo interactia con la materia. Al actuar sobre la
materia, un campo gravitacional cambia la geometria de la materia si entra en
términos en las derivadas de orden superior en las ecuaciones de movimiento de la
materia. Entonces, el movimiento de los cuerpos materiales y otros campos fisicos en



el espaciotiempo pseudo euclidiano bajo la accion del campo gravitacional no se
distingue de su movimiento en un espaciotiempo efectivo de Riemann.

Los datos experimentales sugieren que la accién de un campo gravitacional sobre la
materia es universal. Esto nos llevd a formular el principio de geometrizacion. Por lo
tanto, el espaciotiempo efectivo de Riemann sera universal para todas las formas de
materia.

El principio de geometrizaciéon se formulé en Denisov y Logunov, 1982, Denisov,
Logunov y Mestvirishvili, 1981, y Logunov, Denisov, Vlasov, Mestvirishvili y
Folomeshkin, 1979, pero en realidad la idea se presentd por primera vez en Logunov y
Folomeshkin, 1977. El principio significa que la descripcion del movimiento de la
materia bajo la accidon de un campo gravitacional en un espaciotiempo pseudo
euclidiano es fisicamente idéntico a la descripcién del movimiento de la materia en el
espaciotiempo efectivo de Riemann apropiado. En este enfoque, el campo
gravitacional (como un campo fisico) esta excluido, por asi decirlo, de la descripcidn
del movimiento de la materia, y la energia del campo, figurativamente hablando, se
usa en formar el espaciotiempo efectivo de Riemann.

Por lo tanto, el espaciotiempo efectivo de Riemann es un portador peculiar de energia-
impulso. La cantidad de energia utilizada para crear este espaciotiempo es
exactamente igual a la cantidad contenida en el campo gravitacional; por lo tanto, la
propagacion de las ondas de curvatura en el espaciotiempo de Riemann refleja la
transferencia de energia comun a través de ondas gravitacionales en el espaciotiempo
pseudo euclidiano. Esto significa que, en nuestro enfoque, la existencia de ondas de
curvatura en el espaciotiempo de Riemann se deriva directamente de la existencia de
ondas gravitacionales en el sentido de Faraday y Maxwell, ondas que transportan una
densidad de energia-impulso.

Observamos también que cuando presentamos el principio de geometrizacion,
conservamos la idea de Einstein de la geometria riemanniana del espaciotiempo para
la materia. Sin embargo, esto no significa que inevitablemente debemos volver a GTR.
La teoria general de la relatividad constituye una realizacidn parcial de esta idea, y no
al revés. Por lo tanto, la idea de un campo gravitacional como un campo fisico que
puede transportar energia cambia nuestras concepciones sobre el espaciotiempo y la
gravedad. La teoria relativista de la gravitacidn, que se da cuenta de esta idea, hace
posible describir todo el conjunto de datos sobre experimentos gravitacionales,
satisface el principio de correspondencia y conduce a una serie de corolarios
fundamentales” [5].

10 Las ondas gravitacionales en RTG.

Puesto que RTG define el campo gravitacional como un campo fisico, de tipo estatico, por
tanto, compuesto por gravitones virtuales de espin 2 y 0, este campo debera irradiar ondas
gravitacionales que corresponderdn a su estado dindmico, compuesto por gravitones reales,
con masa no cero, que se propagaran en el vacio, como las ondas electromagnéticas, y en



consecuencia seran detectables, aunque, debido a su escaza masa de 4.5 - 10™° g, indetectable
con nuestro actual alcance tecnolégico.

Sefialemos que las falsa ondas gravitacionales detectadas por LIGO estan por debajo de 10> g
[8], [9], préximas al espectro electromagnético. Tom Van Flandern y el autor han sostenido
gue las ondas radiadas por las pulsares binarias no son ondas gravitatorias sino alguna forma
de electromagnetismo. Dicha radiacién es el residuo que queda sin explicar una vez incluidos
todos los efectos mecano electromagnéticos conocidos que causan pérdidas de energia que
pueden reaparecer en forma de radiacion. Tal residuo para la pulsar binaria Hulse-Taylor, PSR
B1913+16, coincide con la rata de decaimiento orbital predicha por GTR, a espaldas de
Einstein, aunque, el valor de esta rata, se encuentra por encima, aproximadamente, en el 0.3%
del valor estimado. En las ecuaciones de estimacion de la radiacidon gravitatoria de GTR se
asume el graviton real con masa 0 a fin de hacer coincidir el prondstico exactamente con el
valor observado. Pero cuando se combinan las ratas de decaimiento orbital de las pulsares
binarias PSR B1913+16 y PSR B1534+12 se obtiene que la masa del gravitén real no es cero
sino maximo menor que 1,35342 * 1072 gramos, con un 90% de confianza. Este limite
superior para la masa del gravitén real fue calculado, en el 2002, por Lee Samuel Finn vy
Patrick J. Sutton del “Center for Gravitational Wave Physics”, de la Universidad del Estado de
Pensilvania, USA. El valor de la supuesta masa del graviton real menor que 1,35342 * 107°
gramos esta muy cerca del valor del limite superior de la masa del fotén real el cual es menor
que 10" gramos, de acuerdo con su célculo del 2003, realizado por Jun Luo y sus colegas en la
Universidad Huazhong de ciencia y tecnologia en Wuhan, China. Y muy lejos del valor limite
superior de la masa del graviton real menor que 4,5 * 10™° gramos, estimada por S. S.
Gershtein, A. A. Logunov y M. A. Mestvirishvili, en 1997, con base en los pardmetros
observados de la expansion del Universo, y que es consistente con el valor menor que 0.5 *
107® gramos estimado por K. Staniukovich y M. Vasiliev, hacia 1968, con base en la relacién de
Einstein E = m*c’. Por tanto, en realidad la radiacién de las estrellas binarias puede ser alguna
radiacion de tipo electromagnética, como lo ha sostenido Tom Van Flandern, aunque, con la
deteccion de LIGO seria cuadripolar. De todas maneras, cerca de 10 mas fuerte que la
estimada por RTG. Es obvio que si fuera cierta que la masa del graviton fuera del orden de la
masa del fotdn no existiriamos, ya que la fuerza gravitacional proveniente de semejante masa
habria impedido nuestra aparicion.

No obstante, que en RTG, el gravitdn tiene masa en reposo, desde el espin 0, no se generan
estados “fantasma” de flujo de energia negativa, que serian estados no fisicos, cuando son
interpretados sus efectos en el Sistema Solar, debido a la condicién de causalidad, segun la
cual se restringe que el cono del espaciotiempo de Riemann debera estar dentro del cono del
espaciotiempo de Minkowski, ya que en RTG existen dos conos de causalidad.

“Partimos de la existencia de un campo gravitacional libre: las ondas gravitacionales,
como una realidad fisica objetiva similar a las ondas electromagnéticas en el vacio.

Por la simplicidad y precision de nuestro analisis, consideramos una onda gravitacional
de plano débil en el vacio con amplitud a* (k), que se propaga a lo largo del eje Z

O™ = a" (k) cos kx, (1)



donde k, = (w, 0, 0, —-q w), q2 =1-m?/ W’ y m es la masa de gravitén.

Utilizamos el sistema de unidades convenciones G = h = ¢ = 1. En el vacio las
ecuaciones RTG bdsicas en aproximacion lineal y en un marco inercial con coordenadas
galileanas toman la siguiente forma

O +m’O"=0, (2)
0, 0" =0 (3)

La onda (1) es una solucién de estas ecuaciones. Un campo gravitacional débil Q"
produce un espacio riemanniano efectivo con el siguiente tensor métrico

guv = va - q)uv"' 1/2 va G), q)uv Vuv = a)
el tensor g’ viene dado por la expresion andloga
gv=y"+ 0" -1/2y" O (4)

De lo anterior se deduce que la curvatura escalar del espacio Riemanniano efectivo R
es

R =1/2 m*®.

Pero ocurre para que no influya en el flujo de energia, como veremos a continuacion.
El intervalo espacial de Minkowski en un marco inercial con coordenadas galileanas es

do” =y, dxtdx’ = dt? - dx? - dy” - dz* (5)

Como RTG trata el campo gravitacional como un campo tensor fisico que se propaga
en el espacio de Minkowski, el cono de causalidad del espacio riemanniano efectivo
que surge no debe salir del cono de causalidad del espacio de Minkowski. Justo este es
el principio de causalidad de RTG. De acuerdo con este principio, las geodésicas
parecidas al tiempo y a la luz del espacio riemanniano efectivo que es producido por el
campo fisico no deben ir fuera de los limites del cono espacial de Minkowski. Solo este
requisito fisico deberia obtener la formulacion matematica adecuada.

Los términos con segundas derivadas sobre coordenadas espacio-temporales aparecen
en las ecuaciones dindmicas hiperbdlicas del campo gravitacional en RTG en la
siguiente forma

g" 0% O /o Ox" Ox" (6)

La ecuacion caracteristica para las ecuaciones gravitacionales es proporcionada
Unicamente por términos derivados de orden superior (6)

g"’ as/ax* as/ax’' =0 (7)

Esta ecuacidon determina el frente de onda del campo, si el gravitdon no tiene masa en
reposo. Las caracteristicas determinan el cono de causalidad del espacio riemanniano
efectivo. Cada término con una segunda derivada de (6) tiene el término



correspondiente en las caracteristicas (7). Si algun término con una segunda derivada
esta ausente en (6), entonces no habra término correspondiente en (7).

Las lineas geodésicas temporales en correspondencia con (7) estan dadas por las
ecuaciones de Hamilton-Jacobi

g"’ as/ox" 8S/dx" =1 (8)

El conjunto total de lineas geodésicas en correspondencia con (6) esta determinado
por las siguientes ecuaciones

0
g" as/ox" as/ox’ =1
-1

donde la primera ecuacién da las lineas geodésicas isotrdpicas, la segunda geodésicas
temporales, mientras que la tercera da geodésicas espaciales.

Por lo tanto, sobre la base de las ecuaciones. (7) y (8) lineas geodésicas isotrépicas y
temporales, en correspondencia con la ecuacién. (6), cumple la siguiente desigualdad

g"’ as/0x"9s/0x' =0 (9)
Esta desigualdad se puede escribir de la siguiente manera

Bagp"p" 2 0 (10)
donde el vector contravariante p® es

p® =g™ 0S/ax" (11)

Para proporcionar que el cono de causalidad del espacio riemanniano efectivo esté
dentro del cono de causalidad del espacio de Minkowski, es necesario y suficiente para
cumplir la siguiente desigualdad

Yogpp" 20 (12)

Las desigualdades (10) y (12) pueden escribirse en una forma directamente conectada
con los movimientos geodésicos (7) y (8) que estan en correspondencia exacta con (6)

g"'pupy 20 (13)
Va8 8" pupy 2 0 (14)
donde el vector covariante p, es

p, = 0S/0x" (15)



Las condiciones de causalidad (13) y (14) imponen restricciones rigidas definidas a las
soluciones de las ecuaciones de campo gravitacional. Solo las soluciones que satisfacen
las desigualdades (13) y (14) tienen un significado fisico en la teoria. Las desigualdades
(13) y (14) estan directamente conectadas con las ecuaciones hiperbdlicas para el
campo gravitacional, ya que se derivan de la segunda estructura de derivadas (6) de las
ecuaciones dindmicas. Solo esta formulacidn matematica del principio de causalidad
garantiza la posicién del cono de causalidad de Riemann dentro del cono de causalidad
del espacio de Minkowski, en correspondencia con la estructura dinamica (6).

Anteriormente en [4] no hemos reconocido este hecho de necesidad de establecer la
correspondencia directa del principio de causalidad con el sistema dindmico de
ecuaciones hiperbdlicas. En el caso del sistema estatico, las ecuaciones de campo
gravitacional no son hiperbdlicas y, por lo tanto, dicha correspondencia directa esta
ausente. Pero en ese caso, la condicién de causalidad puede usarse en forma de
desigualdades (10) y (12). Teniendo en cuenta

guv - ~ypv + éuv’
donde

8=V -gg", Y =V -y, B = vy,

Las desigualdades (13) y (14) en marco inercial con coordenadas galileanas toman la
siguiente forma

(y" +®%) pupy 20, (16)
vy +0™) (y*' + ©*) pup, 2 0 (17)
Para el movimiento (1) la siguiente ecuacidn caracteristica es valida

g"pupy = 8" (po)” + 28”°pops + g (ps)* = 0.

Para el campo gravitacional débil y el movimiento especial (1) a lo largo de la
desigualdad del eje Z (16) se cumple si el valor de x definido como

X = ps/Po,

estd limitado por las siguientes desigualdades

X1 S X< Xy, (18)
dénde
%, =0% -1 -1/2 (cDOO +(D33), (19)

X, =0% + 1+ 1/2 (0% +0*).

Asi que hemos definido el conjunto de vectores temporales que se encuentran dentro
del cono de causalidad determinado por las caracteristicas en la base de (6) para el
movimiento (1), que conduce a la métrica (4). La desigualdad (17) se cumplird si



X1 Sx<x5,

dénde

x1=20%-1-0%- 0%, (20)
x5=20%+1+0%+ >,

Para proporcionar la posicidn del cono de causalidad riemanniano efectivo dentro del
cono de causalidad de Minkowski, es necesario y suficiente para cumplir las siguientes
desigualdades

X1 < X1, X2 %' (21)
Sobre la base de (21) y teniendo en cuenta (19) y (20) obtenemos
OP+20%+0*20 (22)
De la ecuaciones (3) encontramos para la solucion (1):

0% =q 0% 0%=q0% (23)
Después de sustituir estas ecuaciones en (22) obtenemos

(1) 0%>0 (24)
Se deduce de estas desigualdades para la onda (1) que

% =0, (25)

y por lo tanto, sobre la base de las ecuaciones. (23), tienen lugar las siguientes
ecuaciones

®OO = O, ®33 = O (26)

En RTG, el principio de causalidad selecciona la solucién fisica de las ecuaciones
gravitacionales. De (25) y (26) se deduce que los componentes longitudinales-
longitudinales estan ausentes en la solucion de onda (1). Solo por esta razén no hay un
término como

R®03 — 1/2m2 @@03'

en el flujo de energia, este término es idénticamente cero. Cuando la masa de graviton
es cero, las ecuaciones. (25), (26) como regla se derivan de las transformaciones de
gauge. Aqui se siguen del principio de causalidad.

Solo esto proporciona la positividad del flujo de energia en RTG en el caso de la masa
de gravitdn distinta de cero.

En la aproximacién cuadratica RTG considerada en las coordenadas galileanas, el flujo
de energia se determina, por medio de la cantidad de tensor



t% = 1/321 y*y*(3, O, - 95D"; -1/20,D - 9,D) (27)

La elevacién y la bajada de los indices para @™ se realiza por medio del tensor métrico
Y. De acuerdo con la ecuacién. (3), las siguientes relaciones tienen lugar para la
solucion (1):

alO — qa13 (28)

Teniendo en cuenta (1), y también Ecuaciones (25), (26) y (28), sobre la base de la
ecuacion. (27) obtenemos para la onda (1) después de promediar con el tiempo

tOSg — 1/32 T qu{ (321)2+1/4 (all _ a22)2 + mZ/wZ |(a13)2 + (a23)2| } (29)

De aqui se deduce que solo los componentes transversales-transversales estdn
presentes en la densidad del flujo para la onda (1), y también transversales
longitudinales a';, a’, a',, a’%. Los ultimos se multiplican por ™/, en el flujo de
energia (29). Los componentes longitudinales-longitudinales estan ausentes en la onda
(1). Cabe sefialar que segln RTG es posible proporcionar una transformacion continua
a la masa de gravitdn cero en este problema.

Por lo tanto, de (29) se deduce que la presencia de una masa de graviton distinta de
cero no conduce en el RTG a la aparicion de estados "fantasma" no fisicos. Los estados
"fantasma" tampoco aparecen en el RTG cuando se explican los efectos del sistema
solar. Aqui hay una transformacién continua a la masa de gravitdn cero a la distancia
de la fuente r > r, = 2M. La masa de gravitén surge en RTG con la necesidad cuando
comenzamos a tratar el campo gravitacional como fisico en el espacio de Minkowski”
[10].

11 El Principio de Geometrizacidn de RTG.

La GTR introdujo el principio de geometrizacién (o de métrica) al explicar la gravedad como el
efecto de la geometria del espaciotiempo sobre el movimiento de la materia a diferencia de
todos los campos existentes en la naturaleza como los campos electromagnético, débil y
fuerte que son campos fisicos mientras la gravedad un campo métrico. De este principio se
deriva que las ecuaciones de movimiento de la materia bajo la accién de la gravedad
extendida pueden ser representadas por ecuaciones de movimiento en una variedad pseudo
riemanniana o, lo que es lo mismo, la gravedad extendida puede ser descrita por el
movimiento geodésico en un espaciotiempo con curvatura positiva constante. Asi la métrica es
responsable por la interaccién gravitatoria, que causaria la aceleracion y atraccién que se
observa en el fenémeno gravitatorio general.

En la RTG también la relacidn entre materia y espaciotiempo es descrita por el tensor métrico.
Pero, el principio de geometrizacién, en cambio, consiste en que el espacio pseudo euclidiano



de Minkowski dependiente de los tensores de energia-impulso de la materia y del campo
gravitacional es igual al espaciotiempo efectivo de Riemann solo dependiente del tensor de
energia-impulso de la materia, por lo tanto, en ausencia del campo gravitatorio.

La ley de conservacién del tensor total de energia-impulso, t*, que se da en el espaciotiempo
de Minkowski, establece que se conserva la energia-impulso de materia y campo gravitacional
tomados juntos. Mientras tanto, el espaciotiempo de Riemann surge como resultado de la
accién del campo gravitacional, presente en el espaciotiempo de Minkowski, en todas las
formas de la materia, por ello, es el espaciotiempo efectivo de Riemann, es decir, originado en
el campo gravitatorio existente en el espaciotiempo pseudo Euclideo de Minkowsky. En
contraste con GTR, en RTG no puede surgir ningln pseudo tensor de impulso-energia, por lo
cual todas las concepciones no fisicas, derivadas de la imposibilidad de la localizacion del
campo gravitacional, no son posibles.

“Sin pérdida de generalidad, supongamos que la densidad tensorial g% del tensor
métrico del espaciotiempo de Riemann es una funcidon local que depende de la
densidad §* del tensor métrico del espaciotiempo de Minkowski y la densidad t* del
tensor de campo gravitacional. Suponemos que la densidad lagrangiana de la materia
Lv depende solo de los campos ®,, de sus derivadas covariantes de primer orden vy, en
vista del principio de geometrizacién, de g*. También suponemos que la densidad
lagrangiana de campo gravitacional depende de §* en las derivadas parciales de primer
orden de §* sobre t* y en las derivadas covariantes de primer orden de t* con
respecto a la métrica de Minkowski. Para derivar leyes de conservacion empleamos la
invariancia de la accidn integral bajo translaciones infinitesimales de las coordenadas.
Dado que para cada densidad lagrangiana L dada, la integral de accién J = [Ld"x es un
escalar, bajo una transformacién arbitraria de coordenadas infinitesimales, la variacién
6J desaparece. Comencemos calculando la variacion de la accion material integral Jy, =
JLwd*x provocada por la transformacién

X' =x+€ (x) (6.1)
donde € (x) es un 4-vector infinitesimal de desplazamiento:
&lu = fd4X [6Lm/68™ 6,.8™ + 8Lw/S Da 5, D4 +div] =0 (6.2)

Aqui div representa los términos de divergencia, que en el presente capitulo no juegan
ningun papel en nuestra discusion.

La variacion euleriana se define de la manera habitual:
6L/6¢ =0L/0p - 9, 0L/0(3,p) + 3,0,0L/0(3,0:®) ....

Las variaciones §, ™y 6,®4 generadas por la transformacién de coordenadas (6.1) se
pueden calcular facilmente si empleamos las leyes de transformacién:

8™ = g DE" + g D& - D(EE™) (6.3)
8.Dn = ED Dy + F¥y, " DD, (6.4)

Aquiy en lo que sigue, la D, son las derivadas covariantes con respecto a la métrica de
Minkowski. Al sustituir (6.3) y (6.4) en (6.2) e integrar por partes, obtenemos



8= Jd'% {-€" [Dc(2 6Lw/68™ 6,8"") - D (5L/EE™ 6,7)
+ Dy (SL/Da F¥4, K nDs) + SLy/Da Dpy®a] + div}=0

Dado que el vector £" es arbitrario, la condicién 8Jy = 0 produce la siguiente identidad
fuerte:

Di(26Lu/88™ 6,8")-Drn (6Li/SE™ 6,8"°) = - Dy (SL/Da F¥n* D) - 5L/ D DD (6.5)

que es valido independientemente de si las ecuaciones de movimiento de los campos
son validas o no.

Permitanos presentarle la siguiente notacion:
Tron = 2 6Lp/88™, T™ = -2 6L/ 6gmn = 878" T (6.6a)
Toun = 2 8L/8E™, T™ = -2 6L/ 88rmn = £™ 8" Ty (6.6b)

Donde T.., es la densidad del tensor de energia-impulso de la materia en el
espaciotiempo de Riemann y se conoce como la densidad del tensor de Hilbert.

Si permitimos (6.6b), podemos representar el lado izquierdo de (6.5) en la siguiente
forma:

Di(Tmi8 ™) - % E® D Tip = 0 (Trnnf ") - % 8% 0 T

El lado derecho de esta ecuacidn se puede reducir facilmente a

Ol Trmn€"") - %80 Tip = B T - %8"T) (6.7)
donde T = g, Ty

k es el simbolo de diferenciacion covariante con respecto a la métrica del
espaciotiempo de Riemann.

Sobre la base de (6.7) ahora podemos escribir la identidad fuerte (6.5) de la siguiente
forma:

Bronk( T - %8"T) = -Dy(SLi/ D F¥5 1 Ds) - 5L/ Da DD (6.8)

En vista del principio de menor accién, las ecuaciones de movimiento para los campos
materiales tienen la forma

SLy/Da=0 (6.9)
La combinacidn de esto con (6.8) da como resultado una identidad débil
m (T™ -%8™T) =0 (6.10)

Tenga en cuenta que la densidad del tensor energia-impulso para la materia, T™" en el
espaciotiempo de Riemann estd relacionada con T™ de la siguiente manera:

\/-g Tmn — .‘l'.mn _ 1/2 gmn-‘l’- (611)



Por lo tanto, (6.10) da como resultado la siguiente ecuacién covariante de
conservacién de la materia en el espaciotiempo de Riemann:

2TM=0 (6.12)

Solo si el niUmero de ecuaciones para un campo de materia es cuatro, podemos usar en
lugar de las ecuaciones (6.9) para este campo las ecuaciones equivalentes (6.12). La
variacion de la integral de accién (6.2) se puede escribir en la forma equivalente

8y = Jd* {BLW/ED ™ 5 D™ + SLy/T™" 5™ + SLy/6DA 5D + divi=0 (6.13)

donde las variaciones §, @™y 6, §™" generadas por la transformacion de coordenadas
(6.1) son

5LO™ = ODE™ + DTDE" - Dy(ED™) (6.14)
8™ = §'DE"+ §DE - IUDE (6.15)

Sustituyendo las expresiones para las variaciones §, @™, §§™ y 6,04 en (6.13) e
integrando por partes, llegamos, en vista de la arbitrariedad de " a la siguiente
identidad fuerte:

Du(26L/8D™ ™) _ Dy, (2 8Ly/6®"*) D™ + Dy (2 5Lu/8§™) " - Dy (5Lui/ 87 §*°) =
- Dic (BL/®n F¥s,“n@5) - 8L/ Dy Dr®a (6.16)

que, como (6.5), es valido independientemente de si las ecuaciones del movimiento de
la materia y el campo gravitacional son validas o no.

Para un Lagrangian arbitrario, presentamos varias notaciones y relaciones que se
utilizaran mas adelante:

t™ = -2 8L/ &Yrmn, t™ = -2 8L/ 6§ (6.17a)
t™ = 1Ny (™ -%§™") (6.17b)

Como Ly depende, en vista del principio de geometrizacion, de §™" solo a través de g™,
podemos encontrar facilmente la relacién que une T™y tmymn

tpmn = 2 8L/ 89™ = Ty, 0" /0™ (6.18a)
donde hemos permitido la definicién (6.6b). Teniendo en cuenta la identidad

08" /0§™" = - §"§™ 08" /07"

y combinandolo con (6.17a), obtenemos

to™ = - To 0™ /0Fimn (6.18b)
Permitir (6.18b) por identidad (6.6b) y por el hecho de que

- élpéqk aélq /ann = agpk /ann



encontramos que (6.18b) produce
tow™ = T 08 /OFmn (6.18¢)
Ahora, si comparamos las identidades (6.8) y (6.16) y permitimos (6.17a), obtenemos
Bk (T =% 8"T) = §rnn Dic (E)™ - % ¥ twy) + Di (2 SL/ED™ ™)

- D (BL/8D™) D7 (6.19)

Del mismo modo, a partir de la invariancia de la integral de accién de campo
gravitacional J;=[ L, d*x bajo la transformacion de coordenadas a (6.1) se deduce que

Ymn D (tg" - % 7" tg) + D (2 8Ly/6D™ D) - D,y (6L/5D™) O™ =0 (6.20)
Sumando (6.19) a (6.20), obtenemos
Bk (T =% 8"T) = Yo Dy (F"-% 7" 1) + D (2 6L/6D™ O™)

- D (BL/6D®) O (6.21)
Aquiy en lo que sigue
=t "+t (6.22)

debido al principio de menor accidn, las ecuaciones para el campo gravitacional
asumen la forma

BL/SD™ = BL/ED™ + BLy/6O™ = 0 (6.23)

Teniendo en cuenta estas ecuaciones, vemos que (6.21) produce la igualdad mas
importante:

Bk (T =% 8T) = §mn D (1" - %" 1) (6.24)

Dado que la densidad del tensor total de energia-impulso en el espaciotiempo de
Minkowski esta dada por la formula

V-y 9= £ - Gt (6.25)

combinando esta expresion con (6.11) encontramos que (6.24) se puede escribir de la
siguiente forma:

Dint™ =T (6.26)

Esta formula representa el principio de geometrizacidn, a saber, que la divergencia
covariante en el espacio pseudo euclidiano de la suma de las densidades tensoras de
energia-impulso de la materia y el campo gravitacional tomados juntos es exactamente
igual a la divergencia covariante en el espaciotiempo efectivo de Riemann de solo la
densidad tensorial de energia-impulso de la materia. Si las ecuaciones de movimiento
de la materia son ciertas, tenemos



Dint™ = mI™n = 0 (6.27)

En nuestra discusion hemos asumido que las ecuaciones de movimiento de la materia
no son corolarios de las ecuaciones (6.23) para el campo gravitacional, ya que solo en
este caso el sistema de ecuaciones (6.23), (6.27) estarda completo para determinar el
material y variables de campo gravitacional. La ecuacidn covariante de la conservacion
de la materia en el espaciotiempo de Riemann no proporciona una imagen clara de
qué cantidad se conserva, mientras que la ley de conservacién del tensor total de
energia-impulso t" en el espaciotiempo de Minkowski establece claramente que la
energia- impulso de materia y campo gravitacional tomados juntos se conserva. Por lo
tanto, en la teoria actual, el espaciotiempo de Riemann surge como resultado de la
accion del campo gravitacional en todas las formas de la materia, por lo tanto, este
espaciotiempo es el espaciotiempo efectivo de Riemann de origen de campo. El
espaciotiempo de Minkowski encuentra su reflejo fisico preciso en las leyes de
conservacioén de los tensores del impulso de energia y el impulso angular de la materia
y el campo gravitacional tomados en conjunto.

Como en el espaciotiempo plano hay diez vectores de Killing, debe haber diez
cantidades integrales conservadas para un sistema cerrado de campos. Ademas, desde
la ecuacidon que refleja la conservacidon del tensor total de energia-impulso en el
espaciotiempo de Minkowski,

Dmtmn = Dm (t(M)mn + t(g)mn ) =0 (628)

es equivalente a la ecuacidén covariante que representa la conservacién de la materia
en el espaciotiempo de Riemann, y este ultimo es equivalente a las ecuaciones de
movimiento de la materia, podemos usar la ecuacion. (6.28) en lugar de la ecuacién de
movimiento de la materia.

Cabe sefalar especialmente que tanto la materia como el campo gravitacional se
caracterizan en la teoria dada por los tensores de impulso-energia y, por lo tanto, en
contraste con GTR, en principio no puede surgir ningun pseudo tensor, con el
resultado de que todas las concepciones no fisicas sobre la imposibilidad de la
localizacién del campo gravitacional esta ausente de nuestra teoria.

Si tuviéramos que tomar, siguiendo a Hilbert y Einstein, la densidad lagrangiana del
campo gravitacional en una forma completamente geometrizada, es decir,
dependiendo solo del tensor meétrico gik del espaciotiempo de Riemann y sus
derivados, es decir, L, = V—g R, con R la curvatura escalar del espaciotiempo de
Riemann, luego la densidad del tensor de energia-impulso de un campo gravitacional
libre en el espaciotiempo de Minkowski, en vista de las ecuaciones de campo, se
desvaneceria en todas partes:

8Ly/8y™ = 8L,/6g™ 8™ /6y™ = 0 (6.29)

Por lo tanto, si tomamos el espaciotiempo de Minkowski y un campo tensor fisico que
posee energia e impulso, en principio no podemos construir un campo gravitacional
lagrangiano completamente geometrizado. Por lo tanto, una teoria basada en un



lagrangiano completamente geometrizado no puede en principio describir un campo
gravitacional fisico en el sentido de Faraday y Maxwell en el espaciotiempo de
Minkowski. Se ha afirmado en la literatura (por ejemplo, ver Ogievetsky y Polubarinov,
1965a, 1965b) que el empleo de un campo tensorial con espin 2 en el espaciotiempo
de Minkowski resulta inequivocamente en un campo gravitacional GTR Lagrangiano
igual a R. Sin embargo, tales declaraciones son sin significado fisico porque el tensor de
energia-impulso del campo gravitacional introducido en el argumento es cero, como lo
muestra claramente (6.29). Por lo tanto, dicha investigacidn carece de sentido fisico y
los resultados son erroneos” [5].

12 La identidad basica.

Para la construccion matematica tensorial de RTG, satisfaciendo la ley de conservacion de la
materia, en el tensor métrico de Riemann con respecto al espaciotiempo pseudo Euclideo de
Minkowsky, es primordial la “identidad basica”.

“Como se muestra en Barnes, 1965, y Fronsdal, 1958, el tensor simétrico de segundo
rango puede expandirse en una suma directa de representaciones irreducibles, una
con spin 2, una con spin 1y dos con spin O:

f'= (P, +P1 + Pg + Pg')™ £ (7.1)

aqui Ps, s =2, 1, 0, '0°, denotamos los operadores de proyeccion, que satisfacen las
siguientes relaciones estandar:

P,Pt = &'P,, (aqui no hay suma sobre t),
P i = (25 + 1), zsles;ik =% (86" +8M6\) =6 (7.2)

Es conveniente escribir primero los operadores P, en la representacién del impulso,
para este fin introducimos las siguientes cantidades auxiliares (proyeccion):

Xi = IV3(V* - qa/q), Yi = qiai/a’ (7.3)

Se puede demostrar que los operadores P,, que satisfacen (7.2) pueden escribirse, a
través de (7.3), de la siguiente forma:

PmiO;ni = Xnixlm; PmiO';ni = YniYmI (7-4)
P™ i = V3 /2 (XY™ + XY+ XY+ XY™ (7.5)
P™ i = 3/2 (XX + X"X) - X X™ (7.6)

Las férmulas (7.4) - (7.6) muestran que las P™.,,; son simétricas en los indices (ml) y
(nl). En la representacion x, los operadores de proyeccion P, son operadores integro
diferenciales no locales:

(Pmis;nifni) = Id4ypmis;ni (X'Y) fm(y)

Las expresiones explicitas para P™o.n (X) y P (x) tiene la forma



P ™ 0ni (X) = % [V ™Vin 6(X) + (y™ 005+ yin 0'0™) D(x) + 0,0,0'0™ A(x)] (7.7)
Pyt (%) = (8™ - % ¥ ™in) 6(x) + 2/30'0™0,0,A(x)

+[1/2 (6'0™9, + 6™,0'0; + §',0™9; + 6™3'9,)

- Y(y™ 0,0, + yin 0'0™) ] D(X) (7.8)
En ambos (7.7) y (7.8), D (x) es la funcidn Green de la ecuacién de onda
oD (x) = -6 (x) (7.9)
Y
A(x)=[a"y D (x-y) D (y)
Por lo tanto tenemos la ecuacién
oA (x) = -D (x) (7.10)

Usando (7.7) - (7.10) podemos verificar facilmente que los operadores Py y P,, estdn
conservados, es decir, obedecen las siguientes identidades

0

0 PmiO;ni (x) = 0" PmiO;ni (x)

0 (7.11)

O P™yni () =0" Py (x)
Pero los operadores P, y Py no exhiben esta propiedad.

La expansion (7.1) implica que si el campo tensor obedece a la ecuacion

3f™ =0 (7.12)

no contiene las representaciones con los spin 1y O'. Esto significa que dicho campo
tensor describe solo los spin 2y 0.

En vista de (7.7) y (7,8) se puede verificar facilmente que el operador
0(2Po = Py)™ = - (6™ - % y™"yu) 08(x) - (y"" 00, +v;0™") 8(x)
+% (8"0M9, + 8™ 0"9,+ 8" 3Md; + 6™;3"9,) 5(x) (7.13)

es el Unico operador de segundo orden que es local y conservado. Actuando con este
operador en la funciéon ¢" - %y'e, donde ¢ = y* @™ y teniendo en cuenta (7.7) - (7.10),
encontramos que

™ = [oy [2Po(x —y) = Po(x = y) 1™ [@" (v) = % v @(y)1d*y

= 00, V@™ +yTOP -y Pe™ - Y] (7.14)
La estructura (7.14) para cualquier campo tensor simétrico es notable porque es local y
lineal, contiene solo derivados de segundo orden y satisface la ley de conservacion, es
decir, la divergencia de ™ es idénticamente nula:



o P™=0 (7.15)

En lo que sigue necesitaremos una estructura (7.14) escrita en términos de las
derivadas covariantes de la densidad de tensor métrico ™ con respecto a la métrica
de Minkowski:

Jmn — DkDp [vnpgkm + meékn _ vkpgmn _ vmnékp] (716)
De (7.16) se deduce que
DJ™=0 (7.17)

que llamaremos identidad bdsica, ya que juega un papel fundamental en Ia
construccion de RTG” [5].

13 Las ecuaciones de RTG.

Debido a que en el espaciotiempo de Riemann es necesario para describir cuantitativamente la
orbita de Mercurio y la deflexién de la onda electromagnética bajo la acciéon de un campo
gravitatorio fuerte como el del Sol, pero como en este espacio no puede haber coordenadas
cartesianas globales, que impiden definir el campo gravitacional como fisico, se requieren
ecuaciones obtenibles mediante una metodologia diferente a la de GTR.

Los objetivos metodoldgicos para la elaboracién de las ecuaciones de RTG, son:
1. Lageometria riemanniana surge como una cierta geometria efectiva.

2. Su generacion es por la acciéon de un campo gravitacional fisico sobre la materia, en el
espaciotiempo pseudo Euclideo de Minkowski.

Es indispensable se cumpla la condicidn:

Para que la construccién de una métrica riemanniana efectiva en las variables
espaciotiempo de Minkowski tenga significado fisico, se requiere que las ecuaciones de
campo gravitacional contengan la métrica espaciotiempo de Minkowski y*, que lo
determina como campo tensor fisico, al no tener relacién con la eleccién de los
sistemas de coordenadas. Es decir, el campo gravitacional no puede ser un tipo isla,
como es en las coordenadas galileanas ordinarias en un marco de referencia inercial,
del espaciotiempo de Minkowski de SRT de Einstein, sino que debe ser en coordenadas
cartesianas globales, por tanto, de RTG donde las ecuaciones se pueden escribir en
forma covariante. Asi, el campo gravitacional posee densidad de energia-impulso.
Desde luego, el campo gravitacional como un campo del tipo Faraday-Maxwell en el
espaciotiempo de Minkowski, “como es una practica comun en la teoria de particulas
elementales”.

A grandes rasgos, los pasos para la obtencidn del sistema completo de ecuaciones de RTG son:

1. Se obtienen cuatro ecuaciones covariantes del campo gravitacional, en el
espaciotiempo pseudo Euclideo de Minkowski.



2. Las otras diez ecuaciones del campo gravitacional se obtienen de manera
similar como en el campo electromagnético, para lo cual se toma como
modelo la electrodindmica de Maxwell. Pero, mientras las ecuaciones de este
campo son invariantes ante transformaciones de gauge, en cambio, las
ecuaciones del campo gravitacional son diferentes por que la fuente del mismo
es el tensor energia-impulso de los campos de la materia, que no es invariable
bajo las transformaciones de gauge de estos campos. Una transformacion de
gauge no modifica ninguna propiedad fisica y proviene de teoria cuantica de
campos que describe la interaccidn fisica entre diferentes campos materiales.
El uso de este enfoque por parte de RTG hace que la teoria del campo
gravitacional sea una teoria gauge.

3. Como fuente ultima del campo gravitatorio se toma el tensor de energia-
impulso de la materia y el campo gravitacional en el espaciotiempo de
Minkowski, presumiendo la validez de la ley de conservacion de este tensor vy,
como corolario, la validez de la ley de conservacién covariante para la materia
en el espaciotiempo de Riemann. Las ecuaciones, incluso para un campo
gravitacional libre son no lineales, por tal razén.

4, Las ecuaciones del movimiento de la materia se obtienen de las ecuaciones del
campo gravitacional.

5. Se incorpora el sistema de ecuaciones de Hilbert-Einstein al sistema de
ecuaciones para la materia y el campo gravitacional de RTG, pero,
manteniendo el cambio sustancial del campo gravitacional fisico de RTG con
respecto al campo gravitacional métrico de GRT, puesto que, en el sistema
completo de ecuaciones resultante, las variables espaciotemporales de
Riemann siguen coincidiendo con las variables del espaciotiempo pseudo
Euclideo de Minkowski. Asi, estas ecuaciones del campo gravitacional son
universales, pues son ecuaciones del campo gravitacional provisto con
gravitones virtuales de spin 2 y 0; por lo tanto, separando las fuerzas de
inercia de las fuerzas gravitacionales.

“Einstein declard que el tensor métrico gik del espaciotiempo de Riemann caracteriza el
campo gravitacional en GTR. Esto, sin embargo, fue una ilusiéon profunda y debe
descartarse, ya que es imposible colocar condiciones fisicas limite en el
comportamiento de g“‘ porgue sus asintdticos dependen de la eleccidn del sistema de
coordenadas espaciales. En este capitulo construimos, dentro del marco de la teoria de
la relatividad y el principio de geometrizacién, las ecuaciones relativistas para la
materia y el campo gravitacional.

La relacién entre la métrica efectiva del campo espaciotiempo de Riemann y el campo
gravitacional se puede elegir, por definicién, para ser

g¥=v-gg =v-yy* +vy O (8.1)



Por lo tanto, la geometria riemanniana emerge aqui como una cierta geometria
efectiva, generada por la accién de un campo gravitacional fisico en el espaciotiempo
de Minkowski sobre la materia. Pero para que esta construccién de una métrica
riemanniana efectiva en las variables espaciotiempo de Minkowski tenga significado
fisico, debemos asegurarnos de que las ecuaciones de campo gravitacional contengan
la métrica espaciotiempo de Minkowski y*. En nuestra teoria, el tensor ®* es la
variable de campo del campo gravitacional, y las condiciones fisicas limite deben
formularse para esta variable. Asumiremos que el campo gravitacional en general solo
tiene spin 2 y 0. Estas restricciones fisicas dirigen en coordenadas galileanas a las
siguientes cuatro ecuaciones para el campo gravitacional:

aiq)ik - aiéik =0 (8.2)

La geometria riemanniana del espaciotiempo se determina fijando el campo tensor
métrico gy (x) en un cierto sistema de mapas de coordenadas. Aunque de Bonder,
1921, 1926 y Fock, 1939, 1957, 1959, usaron condiciones del tipo (8.2) en GTR (las
llamaron condiciones arménicas), no pudieron mostrar en qué variables espaciotiempo
estas condiciones deben ser escritas. Sin embargo, Fock, al describir problemas del tipo
de isla, tanto como las condiciones armodnicas consideradas en términos de
coordenadas cartesianas globales. ¢Pero donde encontré las coordenadas cartesianas
globales? No tienen lugar en la geometria riemanniana. Intuitivamente hizo un
movimiento correcto, pero no pudo comprender su significado. Si hubiera entendido
claramente que las ecuaciones. (8.2) son vdlidas solo en un marco de referencia
inercial, en las coordenadas galileanas del espaciotiempo de Minkowski, podria haber
llegado a la concepcidon de un campo gravitacional como campo tensor fisico en el
espaciotiempo de Minkowski. Fock se centrd especialmente en la importancia de las
condiciones de coordenadas armdnicas para la solucion de los problemas de isla. Por
ejemplo, escribid (Fock, 1959, p. 351):

Las observaciones anteriores sobre el caracter privilegiado del sistema
armoénico de coordenadas no deben entenderse, en ningln caso, como una
especie de prohibicién del uso de otros sistemas de coordenadas. Nada es mas
ajeno a nuestro punto de vista que tal interpretacion.

Y ademas:

... la existencia de coordenadas armonicas, ... aunque un hecho de primaria
importancia en sistemas tedricos y practicos no excluye, el uso de otras
coordenadas no armoénicas

Fock también escribié (Soe Fock, 1939):

Creemos que la posibilidad merece ser notada de introducir, en la antigua
relatividad, un sistema de coordenadas inerciales fijas de una manera Unica.

Desarrollando esta idea, Fock probablemente podria haber llegado al concepto de un
campo gravitacional que posee densidad de energia-impulso, pero no lo hizo. éIntentd
considerar el campo gravitacional como uno del tipo Faraday-Maxwell en el



espaciotiempo de Minkowski? No, él estaba lejos de esta idea y lo dijo explicitamente
(ver Fock, 1939):

Mencionamos esto solo en relacién con el deseo observado a veces (que de
ninguna manera compartimos) de colocar la teoria de la gravedad en el marco
del espacio euclidiano.

En GTR, como escribié Fock (ver Fock, 1959),

La energia gravitacional se puede separar en forma de términos adicionales en
el tensor de energia solo de manera artificial mediante la fijacion del sistema
de coordenadas y la reformulacién del problema de tal manera que el campo
gravitacional se superponga en un espaciotiempo fijo propiedades, tal como se
hace en la teoria newtoniana. Los términos adicionales en el tensor de energia
gue corresponden a la energia gravitacional no poseen la propiedad de
covarianza (es decir, no forman un tensor).

Y ademas;

De acuerdo con la eleccion del sistema de coordenadas, los valores de estos
términos en un determinado espaciotiempo pueden ser cero o distintos de
cero, lo que seria imposible para un tensor (Esto aun no lo entienden algunos
investigadores. Los autores). Por lo tanto, la energia gravitacional no puede ser
localizada.

Independientemente de algunas ideas, Fock era profundamente reacio tanto a la idea
del espaciotiempo de Minkowski como a la idea del campo gravitacional del tipo
Faraday-Maxwell como un papel importante en la teoria de la gravedad. Desde el
punto de vista de nuestra teoria, Fock, al resolver los problemas de las islas, se ocupd
inconscientemente simplemente de las coordenadas galileanas ordinarias en un marco
de referencia inercial, y estas ultimas, como se conoce por la teoria de la relatividad,
son las preferidas, por supuesto. Como resultado, en sus cdlculos que involucran
sistemas de islas, las condiciones armdnicas surgieron no como condiciones de
coordenadas, como €l creia, sino, como veremos mas adelante, como ecuaciones de
campo en coordenadas galileanas de un marco de referencia inercial.

Por lo tanto, Fock considerd las condiciones armdnicas solo como condiciones de
coordenadas preferidas y nada mas, y solo para problemas del tipo de isla. Esto es
comprensible, puesto él, como todos sus grandes predecesores, estaba encadenado a
la geometria riemanniana, que en principio no permitia una penetracion mas profunda
de la esencia del problema. Para dar este importante paso y avanzar en estas
condiciones como universales y covariantes, fue necesario repudiar la ideologia de
GTR, salir de la jungla de la geometria riemanniana, extender, en contra de la
prescripcion de GTR, el principio de relatividad a los fendmenos gravitacionales
Introducir la idea de un campo gravitacional como un campo fisico en el sentido de
Faraday y Maxwell, es decir, poseer energia e impulso. Todo esto se ha hecho en
nuestra teoria, con una eleccidn arbitraria del sistema de coordenadas, fijado solo por



el tensor métrico vik del espaciotiempo de Minkowski, como es una practica comun en
la teoria de particulas elementales. Las ecuaciones (8.2) son universales en nuestra
teoria, ya que son ecuaciones que gobiernan el campo gravitacional y no tienen
relacion con la eleccidn de los sistemas de coordenadas. En el espaciotiempo de
Minkowski, estas ecuaciones se pueden escribir en forma covariante de la siguiente
manera:

v-y DO*=Dg*=0 (8.3)

Solo en las coordenadas cartesianas (galileanas) las ecuaciones de campo (8.3) asumen
la forma de condiciones armadnicas. Pero escribir las condiciones armdnicas dentro del
marco GTR en términos de coordenadas cartesianas va en contra de la ideologia GTR
ya que en el espaciotiempo de Riemann no puede haber coordenadas cartesianas
globales.

Sobre la base del Numeral 11, podemos decir que las ecuaciones de campo (8.3)
excluyen automaticamente spin 1y 0' del tensor del campo gravitacional. Por lo tanto,
para las catorce variables buscadas que describen el campo gravitacional y la materia,
ya hemos construido cuatro ecuaciones covariantes (8.3). Para construir los otros diez,
utilizamos una analogia simple pero de largo alcance con el campo electromagnético.
Dado que cualquier campo vectorial A" contiene spin 1y 0, puede expandirse en una
suma directa de representaciones irreducibles apropiadas. Esta expansién puede
realizarse a través de los operadores de proyeccion (7.3) introducidos en el Numeral
11:

A= X" A"+ Y AT (8.4)
donde el operador X", se conserva, es decir, satisface las identidades
O0X"n=0"X", =0 (8.5)
mientras que el operador Y",, no posee esta propiedad.

Por electrodindmica se sabe que la fuente de un campo electromagnético A" es una
corriente electromagnética conservada J". Por lo tanto, al construir la ecuacién de
movimiento del campo, es natural utilizar también el operador conservado X", Este
operador no es local, pero sobre la base podemos construir un operador Unico, local,
lineal y conservado oX", que contenga solo segundas derivadas. Aplicando este
operador a A™, obtenemos una expresidn que en términos de derivadas covariantes
tiene la forma

y™D,DA" - D"D,, A"
Postulando la ecuacion
y™ DD A" - D"D,, A" = 4" (8.6)

llegamos a las conocidas ecuaciones de Maxwell.



Una de las mas importantes caracteristicas de la ecuacion electrodinamica (8.6) es que
es invariante bajo la siguiente transformacién de gauge:

A" > A"+ D" (8.7)
con @ una funcidn escalar arbitraria.

Ninguna de las cantidades fisicas se ve afectada por la transformacién gauge (8.7). Esto
significa que ninguna depende de la presencia de espin 0 en el campo vectorial A". Por
lo tanto, la transformacién de gauge se puede seleccionar de modo que el espin 0 se
excluya de una vez por todas del campo vectorial. Esto significa introducir la condicién

DA™ =0 (8.8)

Por lo tanto, en la electrodindmica se puede introducir la condiciéon (8.8), pero esta no
es una condicion necesaria porque el espin 0 del campo vectorial no tiene efecto sobre
las cantidades fisicas debido a la invariancia de gauge.

Teniendo en cuenta (8.8) en (8.6), llegamos a un sistema de ecuaciones

Y™ DnDA" = 41" (8.9a)
DA™ =0 (8.9b)
que determina un potencial vectorial A" que posee solo el espin 1.

El formalismo lagrangiano que conduce a estos resultados es bien conocido. Tenga en
cuenta que la idea de construir una teoria de las interacciones de los campos
vectoriales (tanto Abelian como no Abelian) basada en la invariancia de gauge
demostré ser extremadamente fructifera y es desarrollada con éxito.

Los problemas que encontramos al establecer las ecuaciones restantes para un campo
tensor gravitacional son de una naturaleza bastante diferente, ya que la fuente de este
campo, el tensor energia-impulso, no es invariable bajo las transformaciones de gauge
del campo @"*. Discutiremos este aspecto con mayor detalle mas adelante. Por el
momento, por analogia con la electrodindmica de Maxwell, construiremos las
ecuaciones restantes para el campo tensor gravitacional. El tensor de segundo rango
gue se conserva es el tensor de energia-impulso de la materia y el campo gravitacional
en el espaciotiempo de Minkowski, t™. Por lo tanto, es natural tomarlo como la fuente
Ultima del campo gravitatorio. Puesto como es establecido en el Numeral 11, el tensor
lineal conservado idénticamente mas simple en g™ es J™ por analogia con la
electrodindmica, podemos postular la validez de las siguientes ecuaciones:

Jmn = DkDp(vkngpm + vkmgpn _ kagmn _ vmngkp) =}\(tmng+ tmnM) (810)

En términos generales, este tipo de ecuacién presupone la validez automatica de la ley
de conservacién del tensor energia-impulso de la materia y el campo gravitacional en
el espaciotiempo de Minkowski,

Din(t™g + t™m) =Dut™ = 0 (8.11)



y, como corolario (ver Ecuaciones 6.27)), la validez de la ley de conservacién covariante
para la materia en el espaciotiempo de Riemann:

2T =0 (8.12)

El tensor de impulso de energia de Hilbert T™ puede especificarse
fenomenoldgicamente. En este caso, las ecuaciones (8.12) constituyen las ecuaciones
de movimiento de la materia.

Combinando (8.3) con (8.10), obtenemos

VDIDE™ = Mt™g + t™y) (8.13a)
D™ =0 (8.13b)
Este sistema de ecuaciones, (8.13a) y (8.13b), es el sistema buscado para RTG.

El papel de las ecuaciones (8.13b) en RTG es esencialmente diferente del papel que
juega (8.8) en la electrodindmica. De hecho, aunque el lado izquierdo de (8.10) es
invariante bajo la transformacién de gauge

émn 9 émn + Dmsn + Dnsm _ anDksk (814)

donde 5" = V-y£" es la densidad de un 4-vector arbitrario £" (x), en la teoria no tenemos
la arbitrariedad del tipo (8.14) ya que el lado derecho de (8.10) no es invariante bajo
transformacion (8.14 ) Por esta razdn, las ecuaciones. (8.3) no se puede seguir de las
ecuaciones. (8.10).

Por lo tanto, en RTG Ecuaciones (8.3) constituyen ecuaciones dinamicas
independientes adicionales para el campo gravitacional en lugar de condiciones de
coordenadas.

El principal problema en la construccion de una teoria es establecer si existe una
densidad lagrangiana para un campo gravitacional con espines 2 y 0 que conduciria
automaticamente, a través del principio de menor accién, a las Ecuaciones (8.13a). La
densidad lagrangiana total de un campo gravitacional @"* que describe los spin 2y 0y
es cuadratica en las primeras derivadas del campo tiene la forma

Le = aBimngE"DIE D™ + bEiDmE Do ™ + CBimbngE"Dig "D 8" (8.15)

Un rasgo caracteristico de este lagrangiano es que la convoluciéon de derivados
covariantes tomada con respecto a la métrica de Minkowski se logra a través del
tensor métrico efectivo g‘k del espaciotiempo de Riemann. Se puede demostrar que
esta restriccién en el campo gravitacional es una consecuencia del principio de
geometrizacién y la estructura del campo gravitacional, que posee espines 2 y 0. En
vista del principio de menor accién, el sistema de ecuaciones para el campo
gravitacional asume la forma

8Ly/6@" + SLy/6B" = BL,/68% + 8Ly/68" = 0 (8.16)



donde Ly es la densidad lagrangiana de la materia, y L, se especifica en (8.15).

Para representar el sistema de ecuaciones (8.16) en la forma (8.13a) debemos
seleccionar de manera inequivoca las constantes a, b y ¢ en la densidad lagrangiana
(8.15). Para este fin utilizamos las formulas (6.17a), (6.17b), (6.22) y (6.25) y
encontramos para Lagrangian L = L, + Ly la densidad de tensor de energia-impulso t™"
para la materia y el campo gravitacional en el espaciotiempo de Minkowski. Calculando
la variacion del total de Lagrangian sobre y,,,, encontramos que

7= 20-y(y"V™ = 2y™V) BL/BET + 2b0™ + Dy{(2a + b) [HW' ™ + HPT T - H™ ]
-2(a +2)V"E8DE"} (8.17)
dénde

H™ = (@"DE™ +&"DE™)

Vemos que las ecuaciones

t™ = 2bJ™ + Dyf(2a + b) [H™y*™ + H*™y " - H™ '] -2(a +2) y""&"8,,D:&"} (8.18)
son equivalentes a las ecuaciones de campo (8.16). Si deseamos la condicidn
Dnt™=0 (8.19)

no produce ninguna ecuacién nueva para el campo ®* dado gue esto conduciria a un
sistema de ecuaciones sobre determinado, es necesario y suficiente que los
coeficientes a, b y ¢ satisfagan las siguientes condiciones:

a=¥b, c=%kb (8.20)
Si las constantes se seleccionan de esta manera, llegamos a una identidad:
D.t™=0

Por lo tanto, las ecuaciones del movimiento de la materia se siguen directamente de
las ecuaciones para el campo gravitacional. Teniendo en cuenta (8.20), encontramos
que (8.18) asume la forma

DpDk(vkmépn + vknépm _ gmnvkp _ vmnng) - 1/2b(tmng + tmnM) = 1/2b 1:mn (8.21)

Esto coincide con las ecuaciones (8.10), que fueron escritos por analogia con la
electrodinamica, si aplicamos 2b = 1/A.

Por lo tanto, la densidad lagrangiana que nos lleva a ecuaciones de campo en la forma
de (8.21) es

Lg = 1/2) [8kaDrf™ Do ™ - ¥%8kminc D8 "Dyl + %Bimnc "DE Do (8.22)
El principio de correspondencia implica que

A =-16n (8.23)



Si permitimos (8.23) en (8.22), obtenemos

Le=1/32n [G'aDE™ - ™G iG] (8.24)
donde el tensor de tercer rango GY,, se define asi:

G =% ™ (Dnlip *+ Dimp - Dpim) (8.25)
También podemos escribir Ly, en la forma

L =-1/16mV-g g™ [G nG i - G'nGu] (8.26)

El primero en considerar a tal lagrangiano fue Rosen, 1940, 1963. El tensor de tercer
rango GY, en (8.26) se define de la siguiente manera:

lem =% gpk (Dmglp + Dlgmp - nglm) (8-27)

Se verifica facilmente que el Lagrangian (8.26) se puede transformar en la suma de dos
términos, uno de los cuales no contiene los coeficientes métricos y™ vy el otro, que
depende de y™, estd escrito en forma de divergencia de un vector vy, por lo tanto, no
afecta las ecuaciones de campo.

Si permitimos la ecuacidn. (8.3), el sistema completo de ecuaciones de RTG para la
materia y el campo gravitacional es (ver Logunov y Mestvirishvili, 1984, 1985a, 1985b,
1986b, Vlasov y Logunov, 1984, y Vlasov, Logunov y Mestivirishvili, 1984)

y*D,D g™ = 16mt™ (8.28)
D™ = 0 (8.29)

Obviamente, en un sistema galileo de coordenadas Ecuaciones (8.28), (8.29) asumen

la forma
og™ =16mt™ (8.28")
0.8™ =0 (8,29")

Las ecuaciones (8.28) y (8.29) muestran claramente que el espaciotiempo de
Minkowski entra en todas las ecuaciones de campo gravitacional de una manera
esencial. Pero esto significa que encontrara su reflejo fisico no solo en las leyes
fundamentales de la naturaleza sino también en la descripcién de varios fendmenos
naturales.

Las ecuaciones de RTG de covarianza general (8.28) y (8.29) se parecen mucho a las
ecuaciones covariantes generales de la electrodindmica, (8.9a) y (8.9b), en ausencia de
campos gravitacionales. En electrodindmica, el campo electromagnético es un campo
vector y su fuente es la corriente electromagnética conservada. La ecuacién (8.9b)
excluye el espin 0 del campo vectorial. En RTG, el campo gravitacional es un campo
tensor y la fuente es la densidad tensorial conservada del impulso-energia de la
materia y el campo gravitacional. Por esta razon, la ecuacién. (8.28) es no lineal incluso



para un campo gravitacional libre. La ecuacién (8.29) excluye spin 1y 0' del campo
tensorial.

Las ecuaciones de RTG y electrodinamica adquieren una forma especialmente simple
en las coordenadas galileanas en un marco de referencia inercial. Si limitdramos
nuestra discusion al primer sistema de ecuaciones (8.28), la divisién de la métrica del
espaciotiempo de Riemann en la métrica en el espaciotiempo de Minkowski y el
campo tensor gravitacional seria de naturaleza puramente nominal y sin significado
fisico. El segundo sistema (8.29) de cuatro ecuaciones de campo separa drasticamente
todo lo que se refiere a fuerzas de inercia de todo lo que se refiere al campo
gravitacional. Los dos sistemas de ecuaciones, (8.28) y (8.29), son covariantes
generales. El comportamiento del campo gravitacional estd restringido, como de
costumbre, por condiciones fisicas apropiadas en un sistema de coordenadas dado,
digamos de Galileo. En la Relatividad General es imposible formular las condiciones
fisicas impuestas a la métrica g™ si uno permanece dentro del marco del
espaciotiempo de Riemann, ya que el comportamiento asintdtico de la meétrica
siempre depende de la eleccidon del sistema tridimensional de coordenadas.

Encontremos ahora la forma explicita del sistema de ecuaciones (8.16). Si tomamos el
Lagrangian (8.22), se puede demostrar que

OLg/08™ = 1/16M [GXGln - G mnGl]

Y

OL/ODE™ = 1/161 [G*py - 1651 G oy - %8G ]

Por lo tanto,

OLy/68™ = 0L, /0™ - D, OL/A(DE™) = -1/16m Ry (8.30)

donde R, es el tensor de segundo rango de la curvatura del espaciotiempo de
Riemann:

Rmn = DG - DGl + GmnG' - GGl (8.31)
Dado que en vista de (6.6b) y (6.11) tenemos

2 8L\/68™ = 1/N-g (Ton— % 8mnT) (8.32)
Ecuacidn (8.16) produce

V-g Rpn = 81U (Ton — %2 8mnT) (8.33)

es decir, hemos llegado al sistema de ecuaciones de Hilbert-Einstein, la diferencia
importante es que todas las variables de campo en las ecuaciones de Hilbert-Einstein
en nuestra teoria dependen de coordenadas espaciales-temporales universales en el
espaciotiempo de Minkowski. En un marco de referencia inercial, estas coordenadas
universales se pueden elegir para ser galileanas. Debe enfatizarse que el sistema de
ecuaciones (8.28) no coincide con el sistema de ecuaciones de Hilbert-Einstein (8.33).



Solo si las ecuaciones covariantes generales (8.29) son verdaderas, el sistema de
ecuaciones de Hilbert-Einstein, formalmente escritas en Relatividad General en las
variables del espaciotiempo de Minkowski, se reducen al sistema de ecuaciones (8.28),
y estas dependen esencialmente del tensor métrico del espaciotiempo de Minkowski.

Hace tiempo que se sabe (ver Rosen, 1940, 1963 y Tolman, 1934) que el Lagrangian
(8.26) conduce al sistema (8.33). Sin embargo, hemos demostrado que para un campo
gravitacional con espines 2 y 0, la densidad lagrangiana del campo gravitacional (8.22)
es la Unica que conduce a un sistema de ecuaciones auto consistentes para materia y
campo, (8.28) y (8.29) Esto significa que las ecuaciones RTG son las Unicas ecuaciones
de segundo orden mds simples que pueden existir.

En vista de la importancia de la equivalencia de las ecuaciones (8.28) y (8.33) en las
variables de Minkowski, podemos dar otra variante de la prueba de la declaracién
anterior basada en calculos directos de las densidades del tensor t™"; y t™y, siempre
que (8.29) sea valido. Si tomamos las formulas (6.17a), (6.17b) y la densidad
lagrangiana (8.22) y permitimos (8.1), encontraremos que la densidad del tensor de
energia-impulso del campo gravitacional en el espaciotiempo de Minkowski es

t™ = - 1/16m )™ - V-y/8r (v™y™ = %YV )R (8.34)

Vemos que el tensor de curvatura de segundo rango R, del espaciotiempo de Riemann
ha surgido automaticamente. De manera similar, usando las férmulas (6.17a), (6.17b) y
(8.1) y la definicidn (6.6a) de la densidad del tensor de Hilbert, llegamos a la siguiente
formula para la densidad del tensor de energia-impulso de la materia en el
espaciotiempo de Minkowski:

™ = (v/g)" (v = Y™V (T~ % guiT) (8.35)
Sustituyendo (8.34) y (8.35) en las ecuaciones de campo (8.10), obtenemos
(V™™ = %y""V) [Rok - 8T/V-g (Toic - % 8T)] = 0,

lo que nos lleva al sistema de ecuaciones para el campo gravitacional en la forma de
(8.33).

El sistema completo de ecuaciones para la materia y el campo gravitacional, (8.28) y
(8.29), es equivalente al siguiente sistema de ecuaciones:

V-gRmn = 8T (Trmn - % 8mnT) (8.36)
Dmgmn =0 (837)

Por lo tanto, aunque en RTG el sistema completo de ecuaciones (8.36) y (8.37)
contiene el sistema de ecuaciones de Hilbert-Einstein, el contenido de esta ultima
cambia sustancialmente*, ya que las variables espacio-temporales ahora coinciden con
las variables del espaciotiempo de Minkowski. Debemos enfatizar nuevamente que las
ecuaciones (8.37) son universales, ya que son ecuaciones de campo que describen
campos gravitacionales con spin 2y 0; separan inequivocamente las fuerzas de inercia



de los campos gravitacionales. En el marco de Relatividad General esto es imposible de
hacer en principio. La eleccién del marco de referencia (o sistema de coordenadas)
estd fijada por el tensor métrico del espaciotiempo de Minkowski, mientras que las
ecuaciones (8.37) no imponen restricciones a la eleccidn del sistema de coordenadas.

* Las ecuaciones (8.36) no contienen la métrica vy, y no tiene sentido hablar de y; en
Relatividad General. Esto implica que la declaracidon de Zel'dovich y Grishchuk, 1986,
de que la Relatividad General puede construirse sobre la base del espaciotiempo de
Minkowski es erréneo.

Tenga en cuenta que algunos aspectos de la teoria de la gravitacion en el
espaciotiempo de Minkowski se han considerado en Gupta, 1952, Kohler, 1952, 1953,
1954, Papapetrou, 1948, Pugachev, 1958, 1959, 1964, Rosen, 1940, 1963 y Thirring,
1961. Sin embargo, incluso los cientificos que estaban en el camino correcto al
principio no entendieron esto y tomaron una direccidn diferente en la construccién de
la teoria de la gravitacién, una direcciéon que no ha llevado a una teoria completa.

En conclusidn, una observacidén estd en orden. El sistema (8.3) cuya validez hemos
postulado, no se sigue del principio de menor accién. Por lo tanto, al aplicar este
principio el Lagrangian (8.15), nos vimos obligados a permitir Ecuaciones (8.3) al

Amn

introducir en el integrando en la accién integral un término de la forma n.D.8",
donde n,, son los multiplicadores de Lagrange” [5].

Conclusiones

La teoria relativista de la gravitacion es muy superior a la “general relatividad” por las razones

siguientes:

1.

Generaliza que las leyes fisicas se cumplen de la misma forma con independencia del
marco de referencia donde se apliquen, mientras que Einstein no pudo hacerlo.

Separa las fuerzas de gravitacion de las fuerzas de inercia, por tanto, el movimiento
gravitacional del movimiento inercial, mientras que para Einstein son equivalentes, sin
haberlo podido demostrar.

Es una teoria gauge, por lo tanto, compatible con las teorias de la fisica cudntica
mientras la de Einstein no; la asimilacidn que hacen los einstenianos de la constante
cosmolégica como el gravitdn es espuria.

La gravedad es efecto de fuerzas gravitacionales, mientras que para Einstein la
gravedad es efecto de la geometria del espaciotiempo de Riemann, es decir, como
efecto jiimétricoijii, tanto, como gravedad homogénea, cuando G, =0, o como
gravedad extendida, cuando G, > 0.

Se conservan las leyes de energia y momento, mientras en Einstein no; a cambio, los
einstenianos presentan la energia no localizable del campo métrico gravitacional.

Existen ondas gravitacionales, es decir, el estado dinamico que produce el campo
gravitacional estdtico mientras para Einstein es imposible que un campo métrico las



produzca, aunque, para los einstenianos si, pero obligados a destrozar su cardcter
métrico al conferirle sustancialidad al espaciotiempo.

7. No hay singularidades, ausentes de descripcién dentro la fisica actual, es decir, materia
colapsada sin espaciotiempo, mientras que para los einstenianos si, derivandolas de
las ecuaciones de Grossmann-Einstein-Hilbert, aunque, Einstein nunca estuvo de
acuerdo.

No obstante, las ecuaciones de campo de RTG y GTR son similares [11]:

RTG R - %Rg" = 8nG/c* 1/v-g T
GTR R™ — %Rg" = 8nG/c* T
Donde:

R™ = R* - (Gmg)?/2c” [8" - g"°8"Vas ], M, es la masa del graviton.
R= gwﬁ“v, es el analogo de la curvatura escalar de Ricci en RTG.
RY, es el tensor de curvatura de Ricci asociado al tensor métrico g*'.
R = gR", es la curvatura escalar de Ricci.
Soluciones en regiones vacias

RTG R™ = 8nG/c’ 1/v-g [T" - %Tg"

GTR R¥ = 8nG/c* [TV — 15Tg""]

En una region del espaciotiempo ausente de materia fermidnica el segundo miembro de las
dos ecuaciones anteriores tiende a cero debido a la pequefiez de la masa del gravitdn, que
Logunov y Mestvirishvili, estiman del orden de m,=4.5 - 10 g.

La razén es que ambos sistemas de ecuaciones describen la gravedad en el espaciotiempo de
Riemann, aunque, la GTR en su formulacion genérica mientras TRG en el efectivo que resulta
de los procesos fisicos que ocurren en el espaciotiempo pseudo Euclideo de Minkowski sujetos
a la fuerza universal de la gravedad.

En términos de la lectura que el autor, de este papel, hace de RTG, realmente la identidad
entre el espaciotiempo pseudo Euclideo y el de Riemann efectivo seria debida a la
independencia del fendmeno fisico respecto a su geometria. Y de acuerdo, con su concepcidn
del espaciotiempo como propiedad estructural de la materia [12], destaca que la necesidad de
tal identidad en RTG como del espaciotiempo de Riemann de GTR, es que de otra manera, sus
ecuaciones no darian las orbitas de los planetas corregidas de sus anomalias respecto a la
mecdanica celeste, basada en las ecuaciones de Newton sobre la gravedad, tampoco, la
deflexion que sufre la propagacion de la onda electromagnética, ambos efectos que serian de
la curvatura del vacio cudntico interactuante con la gravedad muy fuerte de las grandes
estructuras estelares, como en nuestro sistema: es el Sol. Por tanto, tal efecto de curvatura
seria externo al fendmeno gravitacional, aunque, causado por la gravedad que curva el vacio



cudntico, medio en que las ondas electromagnéticas se propagan y los astros se trasladan vy,
también, giran. Para RTG y GTR ese medio es el espaciotiempo, definitivamente en abierta e
irreconciliable contradiccion con su pretendida concepcién relacional del espaciotiempo,
puesto que, debido a éste repetido prejuicio cientifico el espaciotiempo tiene que ser
substancial. Las ecuaciones de RTG, aunque, provienen de una teoria gauge, presuponen que
el espaciotiempo se curva y las ecuaciones de GTR, integran todo el fendmeno gravitacional
como efecto métrico del espaciotiempo que se curva, en las regiones de fuerte gravedad, por
eso ambos sistemas de ecuaciones, son similares y dan resultados consistentes con las
observaciones obtenidas de la mecanica celeste. Es indudable, que en la mecanica celeste esta
presente el efecto de “algo que se curva”, para el autor lo que se curva seria el vacio cuantico,
propiamente, la geometria de su espaciotiempo, como propiedad estructural de la materia
dindmica.
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