RELATIVIDAD GENERAL: ;UNA TEORIA CLASICA?

RarFAEL ANDRES ALEMAN BERENGUER

ABSTRACT: Hereinitisput forwards the unusual features of General Relativity —compared with those ones
in guantum physics- in order to discuss when and how a physical theory can be classified as“ classical” or

“non-classical” .

1. Introduccion

Por unatradicion que seremontaalos antiguos griegos, suele considerarse que lafisicagenuinaes
aquella que se dedica a eclarecer la estructura demental de la materia. Asi, no es de extrafiar que
todas las teorias desarrolladas en este ambito hayan venido a convertirse, mas 0 menos
declaradamente, en modelosaimitar por € resto delafisica. El caso méas patente aeste respecto esedl
de la teoria cuantica. Inicidmente congtruida en torno a la década de 1920, y posteriormente
enriquecidacon unagran diversidad de formaismos equivaentes, lafiscacuanticano tardo en erigirse
como lamés exitosa de las teorias conocidas, tanto por su potencia predictiva como por la exactitud
de sus contrastaciones. Laradica divergenciaentre gran parte de sus conceptos basicosy los de sus
predecesoras, indujo a la mayoria de los fisicos a establecer una clara linea de demarcacion en su
ciencia. A un lado se encontraban tanto lafisica cuantica genéricacomo lasversones cudnticasdelas
interacciones fundamentaes (el ectrodindmica cuantica, teorias cuanticas de las fuerzas nuclearesy,
eventuamente, la gravitacion cuantica), mientras que en d otro se Stuaba d resto de la fisica,
etiquetada como “clésica’ desde entonces.

Como es sabido, lasteorias dela Rd atividad de Eingtein congtituyo otro hito delafiscadd siglo
XX que convulsiond—como lateoria cuantica: nuestraconcepcion del universo. Lamaselaboradade
ambas, la Relatividad Generd, pese a su robusta coherenciainternay su poder abarcador, hubo de
esperar hasta la década de 1960 para gozar de mejores confirmaciones experimentales que las
logradas drededor de 1919. La notable complegjidad matemética de lateoriajunto a hecho de que
implicase una vison dd cosmos sustancidmente distinta del resto de las teorias fiscas (sdvo la
Reatividad Especid), se combinaron para mantenerla apartada como una pieza exética dentro del
arsend tedrico de los fisicos. Para colmo, su resstencia a la cuantizacion por los procedimientos
ordinarios, provoco que losfisicos cuanticos la cata ogasen como unateoria“clésica’ mas, eincluso

mé&s incomoda de |o habitual.



Sin embargo, una atenta mirada a las implicaciones de la Relaividad Generd —tomadasolao en
conjuncién con otrasteorias- muestraquelasideas que de ellase deducen distan mucho de adaptarse
alavigon de la naturadeza mantenida desde Newton hastaMaxwell y Lorentz, esa parte de lafisca
que con mayor propiedad podriatildarsede“clésica’. El objetivo del presente articulo, pues, consste
en exponer esas peculiares caracterigticas delaRelatividad Genera que, s bien no lagproximan alos
planteamientos cuanticos, s la distancian del cuerpo tedrico dentro ded cuad se la ha querido

forzosamente encorsetar.

2. El carécter de las teorias clésicas

Lo cierto es que existe tan escaso acuerdo sobre las caracterigticas digtintivas de lafisicaclasica,
como sobre agudlas que diferencian a la teoria cuantica ddl resto de la fisca. Para empezar,
admitiremos que en lafiscaque en adelantellamaremos“ clasica’ (desdelaobrade Newton hastalos
dias previos a Eingtein) concurren los siguientes aspectos:

(1) El expacioy d tiempo, S bien indispensables parala congtruccion del mundo fisico, seconsideran
entidades mutuamente independientes entre Si.

(2) AImismo, espacio y tiempo configuran un trasfondo absolutamente independiente de los
acontecimientos fisicos acaecidos en é. Congtituyen, por asi decirlo, € escenario donde se
desarrollan los sucesos del mundo fisico, pero sin influir ni verse influidos por dlos.

(3) A cadasucesofisico puede asignarsale, en principio, unaposicion (dependiente ddl referencid) y
un tiempo completa'y univocamente determinados.

(4) Lasleyesfidcas establecen conexiones, también univocas, entre unos sucesosy otros dentro de
una perspectiva filosdfica que se ha dado en llamar “determinismo”. Adi, toda introduccion de
probabilidades se debe a la comodidad de evitar un nivel de estructura més profundo en € que
aparecerian mecanismos causaes que las harian innecesarias.

(5) No hay una cota maxima en la velocidad de propagacion de las interacciones fisicas.

(6) Existe unadistincion bien nitida entre ciertos conceptos capitales—aun cuando serelacionen entre

ellos mediante algunas formulas- como son la masa, la energia, € momento lined, etc.

La lista precedente, aunque tentativa, puede servirnos como una Util guia para las discusiones

posteriores. Con ese mismo propdsito, a continuacion procederemos a enumerar una serie de
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peculiaridades de la fisica cuantica, tomadas en su mayoria de un estudio a respecto redizado por

Mario Bunge [1]:

(1) Seintroducen variables fisicas propias —como d espin, la extrafieza, laparidad, € “color” o
“sabor” - adgunas de |as cua es poseen anal ogias clasicas con diferente interpretacion.

(2) Aparecen probabilidades primarias o irreducibles (que no remiten aninguin subnivel determinista),
y unaestadistica cuantica—ade Fermi-Dirac- con unahipdtessespecificacomo eslaexclusénde
Paulli.

(3) Inexistencia de conceptos como € de posicion o € de trayectoria ( y por €lo, ausencia de una
verdadera cinematica, excepto para vaores promedio y en € limite clasico), debido a caracter
peculiar de las entidades basi cas de la teoria, |0s objetos cuanticos 0 cuantones, y no por efecto
del observador.

(4) Ecuaciones especificas del movimiento y de campo (sdlo formamente smulables en la fisica
clésica), originadas por la natural eza béasicamente estocagtica de la teoria.

(5) Ausenciade separabilidad, o locdidad, entrelos componentes de un Sstema, por mésque estosse
adgen espacidmente entre si.

Prescindiremos agui de referirnos ala supuestamente decisivainfluenciadd gparato de medidao
de la conciencia del observador sobre € resultado de las mediciones en experimentos cuénticos,
puesto que numerosos autores (Bunge [2], Margenau, [ 3], Popper [4], etc.) ya se han encargado de
desmentirla. Y unavez hecho esto, proseguiremos en |os sucesivos apartados examinando los rasgos

dela Rdatividad que la apartan dd &mbito de lafiscacdasica

3. El papd del espacio y € tiempo

La Rdatividad eingteniana en su conjunto, es la primera teoriaen laque @ espacio y d tiempo
degjan de desempefiar lafuncidn de receptécul o pasivo tipicadelafisicaclésica (abreviadacomo FC),
para convertirse en un entramado tetradimensiond, € espacio-tiempo, susceptible de influir y ser
influido por los procesos naturales. Esta concepcion de un espacio y un tiempo separados, y ambos
como telon de fondo inmutable del acontecer fisico, escomin tanto alaFC como alateoriacuantica
(FQ apartir de ahora).

Las posicionesy lostiempos de los sucesos fisicos seran ahorardaivos d sstemade referencia

que s dija. A ocurrira con la rdacion de smultaneidad de dos acontecimientos, e incluso con
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propiedades que se creian inherentes alos objetosy procesos fisicos, como lalongitud, laduracién o
el contenido energético. Seratambién lapeculiar combinacion del espacioy d tiempo enlateoriadela
Relatividad la responsable de que exista una cota superior, lavelocidad delaluz, ¢, en latransmison
de las sefides fisicas, dgo desconocido enlaFCy enlaFQ.

Es més, en la Rdatividad Generd (RG en addante) los coeficientes del tensor métrico g, -
dependiente de la distribucion loca de materia-energia- se emplean para congtruir la conexion afin

espacio-tempord, G; , que a su vez determinard la clase de las trayectorias permisibles (las

geodésicas) paralas particulaslibres. De este modo, laestructurade espacio-tiempo sevemodificada
por € contenido energético, y viceversa, d comportamiento dinamico de la materia-energialoca
depende también de |as caracteristicas geométricas del espacio-tiempo en su vecindad.

Por lo tanto, laRG posee ecuaciones de un género exclusivamente tipico de estateoria, ago que
no ocurre en la FQ. En efecto, las ecuaciones tensorides de la RG que relacionan la métrica del
epacio-tiempo con su contenido energético, no encuentran parangon en ningunaotrateoriadelaFC.
Esto, queotorgad sdllo caracteristico alateoriade Eingtein, alavez provocasu olimpico aidamiento
respecto alas demasramas delafisica. Por € contrario, las ecuaciones funcionaes que se presumen
digtintivas de la FQ, no son desconocidas en ciertos problemas de limites pertenecientes a
electromagnetismo y ala mecanica de medios continuos.

La peculiar naturaleza no linedl de las ecuaciones de la RG permite ademas que las leyes dd
movimiento de las particulas libres (en otras paabras, la ecuacion de las geodésicas) se hdlen ya
incorporadas en | as propias ecuaciones de campo delagravitacion (véase, como en muchismosotros
lugares, Eddington [5]). Esta Situacién es enteramente desconocidayaseaenlaFC oenlaFQ. Enla
primera, la ley de la gravitacion newtoniana ha de complementarse con las leyes de la mecanica,
mientras que las ecuaciones de Maxwell nada nos dicen dd movimiento de las fuentes, dado en su
caso por lafuerzade Lorentz. Por otraparte, en laFQ laecuacién de Schroedinger —unaecuacion del
movimiento d finy d cabo- contiene un término de energia potencia que debe ser especificado con

base en otrateoria.

4. Laexpansion cosmolégica

El espacio delaFC, por tanto, es representable por un continuo tridimensional reaR* (decardind
C en cada dimension), d que se asocia un espacio vectorid red V3 con métricaeuclideasmple. El
tiempo se caracterizaba como un continuo unidimensiond, también de cardind C. En concordanciacon
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es3s idess, d universo de la fisca clasica era globamente estético, sdlvo movimientos locaes
irrdevantes agran escda.

Esta perspectiva, como bien se sabe, cambi6 con laaplicacion de laRG a estudio del universo,
dando lugar a la moderna cosmologia. Desde entonces se dispone de pruebas tedricas y
experimentales acerca de una expansén de cosmos, muy digtinta de lo que supondria un mero
desplazamiento delas gdaxias en € seno de un espacio preexistente. Por unaadecuadainterpretacion
relativista sabemaos que no son los cimulos de galaxiasos que seagan, Sno que ese espacio entre
ellos @ que crece sin cesar; es decir, se crea espacio en @ curso de laexpanson cosmoldgica. Esto
supone una situacion cuditativamente nuevay Sin parangon en todas las teorias fisicas conocidas.

Ninguna otrateoria consiente |a creacion de dguna cosa a partir de lanada (ex nihilo, dirianlos
filosofos). Losasi [lamados operadoresde creaciony aniquilacion” delaFQ relativista, nosontaesa
poco que se examinen con cuidado. Lo Unico que hacen estomar lacélebre relacion de Eingtein entre
materiay energia para judtificar la transformacidn de cuantos de materia en cuantos de radiacion y
viceversa. Pero en cuaquier caso nada se crea 0 se destruye en sentido estricto, y menos algo tan
eudvo como € espacio. Laideafisicadd espacio, desdelostiempos de Newton y Kant, habiasdola
deuningredienteinmutable eintangible delaredidad del que resultabaimpensabledesprenderse para
hablar de la aparicion de nueva cantidad de espacio dli donde antes habiamenos. Ahora, graciasala
RG, estamos facultados para dllo.

5. Materia, energiay tiempo

Lafamosismaecuacion E = mc?, esquizésd buqueinsigniadelaRdatividad eingtenianay unade
las férmulas més populares de la historia. A dla se debe @ eclarecimiento delaequivdencia—meor
seria decir, identidad- entre la materiay la energia, que se nos revelan & como dos aspectos ddl
mismo concepto [6]. Pero no sblo es eso, puesto que ademas se establece su matrimonio indisoluble
con d momento lineal através del tetravector energia- momento, formado con la energia (o materia,
tanto da) y lastres componentesdel momento linedl dd Sstema. Etarecongtruccion geométricadelas
propiedades mecanicas de los S stemas fisicos, conduce ala sorprendente superaci on de conceptostan
queridos por d FC como los de energia cingticay potencid.

Y aque Unicamente tendremos ahoralaenergiapropia(modulo del vector) y laenergiardativa(su
proyeccion sobre d ge tempord de cada sistema de referencia) |as nociones de energiacinéticay

potencia dejan detener sentido en Rdlatividad Especid [6]. Iguamente ocurreenlaRG, donde Ty,
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e tensor de energia(materia)-momento-tensién, acttiacomo fuentedel campo gravitaciona (y donde,
por cierto, para nada se utilizan lasideas de masainercid y masagravitatoriaque tanto semangan en
loslibrosdedivulgacion—incluso enlosde propio Eingein- como basedd principio de Equivaencia).
Vemos, pues, que no sdlo en la FQ agunos conceptos clasicos, como laposicion o latrayectoria,
dgan de estar definidos.

Por otra parte, en los Sstemas gravitatorios mas generales, o en |os rotatorios equivaentes, las
caracteristicas delamétricaespacio-temporad delaRG hacen imposible definir untiempo del Sstema.
En efecto, d intentar sncronizar rlojes alo largo de unatrayectoria cerrada cuaquiera, d volver d
punto de partida se encuentra un tiempo distinto del inicid. Es cierto que, bgo ciertas condiciones,
resulta posible congtruir un referencid en @ que pueda definirse un tiempo dd sstema (Sstema de
referenciasincrono [7]), pero no o es menos que en ese caso gpareceran singul aridades asociadas a

tipo de coordenadas el egidas, paradiminar las cuades serd preciso pasar aun referencia no sincrono.

6. Dedocalizacion de la energia

En estrecha analogia con € campo dectromagnético de Maxwell, las ecuaciones de campo
gravitaciond de la RG predicen aamismo la produccion de ondas gravitacionaes por parte de las
masas aceleradas. Sin embargo, € tensor de energia, Ty , delaRG esidénticamente nulo parauna
onda gravitaciona pura. Esto significa que la energia gravitetoria es esenciamente no loca: no
podemos determinar |a cantidad de esta energia en juego Smplemente examinando la curvatura
espacio-tempora enregioneslimitadas. Laenergiagravitatoriano puede estar definidaloca mente por
un motivo muy sencillo: acausadd principio de Equivaencia, paraun observador en caidalibreen un
campo gravitaciond ni existe tal campo ni laenergiaasoaciadaad. En cambio paraotro observador
€N reposo en ese MiSMo punto, es un hecho que @ campo existe y debe portar una energia.

Edta discrepancia se traduce en que, locamente, la energia del campo no se encuentra
univocamente definida. Desde un punto de vista geométrico, se diria que en pequefias regiones una
superficie curva es indigtinguible de su plano tangente (sn curvatura) en ese lugar. La energia
gravitaciond —y por consguientelamasaequivaente- esta perfectamente definidaen un sentido globd,
de modo que se garantizan | os correspondientesteoremas de conservacion [8]. Perolo curioso esque,

en ocasiones, dicha conservacion obligaaasignar unamasagravitaciond no nulaaregiones planasdel

espacio-tiempo [9].



En este sentido la RG se asemga ala FQ, donde a una particula en una superposicion de dos
estados de espin, digamos, y = aF ; + bF , , carece de significado asignarle un valor concreto de la
propiedad espin. O bien setomael conjunto de las funciones particpantes en lacombinacionlined, o

se tendra una descripcidn erréneade laSituacion fisicared.

7. La constante cosmolégicay la energia del vacio

Fue d matemético francés E. Cartan quien primero demostré que ladeduccion masgenerd delas
ecuaciones de campo de la RG contenia de forma naturd un término introducido inicialmente por
Eingein durante sus investigaciones sobre un modelo cosmoldgico estético. Las mencionadas
ecuaciones quedaban por consguiente, Gy, + Lgm = kT, Sendo L |a desde entonces Ilamada
constante cosmoldgica. La correcta interpretacion fisica de esta constante ocasond un mar de
discusiones a partir de aquel momento. No obstante, parece claro en la actudidad que la constante
cosmol Ggica expresa una suerte de curvaturaintrinseca del espacio-tiempo en ausenciade camposy
materia. Pero puesto que lacurvaturaespacio-tempora es debidaalapresenciade materiao energia,
es|égico suponer quel. nosestaindicando que d estado fisico usua mente denominado “ vacio” no es
redlmente td. Es decir, afdta de los camposy la materia ordinaria, € vacio posee una densidad
energética propiaimposible de diminar.

Curiosamente, a la misma conclusién llegan las teorias cuanticas de campos (obtenidas de
combinar lafisicacuanticaordinariacon laRe atividad Especia), cuando consderan qued vacioesun
estado cuéntico con unaenergiaminimaremanente distinta de cero. Describiendo lamateriamediante
teorias cuanticas de campos, se deduce que en periodos muy precoces del cosmos la densidad se
hdlaba dominada por una energia cuantica cuya presion es negativa e iguda en vaor absolutaa la
densidad. Su ecuacion de estado es Py = r 4 . El tensor energia-momento de esta componentes es
rq(+1,-1,-1, - 1) orgm . Esaformanos permite integrar ciertas ecuaciones cosmologicas delas
que obtenemos findmentequer 4 = L.

Escierto quelos ca cul ostedricos emprendidos hastalafechaafin de establecer unacotaméxima
parad vaor de L no han acanzado d éxito— o que congtituye d mayor enigmadelafiscamoderna,
segun S. Weinberg- pero con todo, nadie duda ya que delaRG se desprende un concepto de vacio
muy diferente del sustentado por la FC.

8. Efectos sin causa, también en la RG



Se sude afirmar con harta frecuencia que uno de los rasgos embleméticos de la FQ es la
posibilidad de acaecimiento de “ efectos sin causa’, 0 1o que eslo mismo, quelaFQ esacausd. Esta
suposicidn estan solo parcia mente ciertayaquelaevolucion dd vector de estado bgjo laecuacion de
Schroedinger es un proceso enteramente determinista. Unicamente la interaccion de un sistema
cuantico con otro—seaeste otro un gparato de medida o no- impone lareduccidn o colgpso ddl vector
de estado de unamanera puramente a eatoria. Sucedeen realidad que un antecedente causal Unico (la
interaccion) se corresponde aeatoriamente con uno de un abani co de sucesos consecuentes (Cadauno
de osestadosintervinientesen lasuperposicion cuantica). Algo semejante podemos conseguir enlaRG
tomando como tensor de energia, T , € tensor de Tetrode, de la teoria cudnticardativigta, o que
tornaria probabilistas |os potencides del campo gravitatorio.

Sin embargo, en la RG encontramos casos en |0s que ocurre realmente que un suceso espacio-
tempora 0 unacadena de €l os carece de un antecedente causa definido. Un gemplo muy claro esel
obtenido del model o cosmol dgico llamado anti- De Sitter. En este modelo € gjetempora describe una
curva cerrada, mientras que los ges espaciaes definen dos secciones hiperbdlicas infinitag 10]. El
espacio deeste universo esilimitado, a contrario quee tiempo, cuyo comportamiento escircular. Pues
bien, en  marco de este peculiar espacio-tiempo pueden gparecer influencias causdes (rayosdeluz,
emisiones de particulas, etc.) literdmente venidas de més ala dd infinito, debido a las especides
propiedades geométricas de este espacio hiperbdlico.

Un planteamiento méas conocido dentro delaRG esd delos* agujeros blancos’, lacontrapartida
emisva de los agujeros negros absorbedores de toda la materia circundante. De acuerdo con los
teoremas de Penrose y Hawking [11], en € interior de un agujero negro existe una perforacion, un
agujero en la misma urdimbre dd espacio-tiempo. Modificando leve pero draméticamente las
ecuacionesdelos agujeros negros, obtenemos | os agujeros blancos, conteniendo singularidades (o, 9
e quiere, agujeros espacio-temporaes) de las que puede sdir cualquier cosa. Dado que las
singularidades congtituyen bordes en € espacio-tiempo, las leyes fisicas quedan en suspenso y, en
principio, cualquier efecto puede emerger de é sin causa que lo provoque.

Otro objeto exdtico delaRG es e denominado CTC, “curvatempora cerrada’ [12]. Como su
mismo nombreindica, setratade unalineade universo Sin principio ni fin que secierrasobre st misma
formando una circunferencia espacio-tempord. Lamanifestacion fisicadelas CTC no puede ser mas
extravagante: desde € punto de vista de un observador ordinario, se gpreciaria que € objeto
congtituyente dela CTC gparece repentinamente delanaday se desdoblaen dos copiasidénticas que
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se separan espacidmente (algo asi como S € objeto ocupase dos posiciones en cada instante).

Conforme nosaproximamosa fina delaCTC dichas copias se acercarian de nuevo hastafundirseuna
vez mas 'y desaparecer tan sUbitamente como se iniciO. Parece claro que una CTC es una entidad
causal mente autocontenida en laque no pueden denifirse sin ambigiiedad 1o que son causasy efectos.
Puesto que tenemos una sucesion circular de aconteci mientos espacio-temporales, cada uno delos
miembros de la serie que formala CTC puede considerarse tanto causa como efecto de todos los

demas; un comportamiento, en todo caso, muy poco clésico sin duda.

9. Conclusiones

Al find de este breve recorrido por las particularidades mas inusitadas de la RG, ta vez haya
guedado patente que cdificar estateoriade clésicasuponeforzar un tanto en exceso € significado de
lostérminos. El papel otorgado d espacioy d tiempo, lainexistenciade ciertos conceptos clésicos (las
energias cinética o potencid, € tiempo globd o la energialocd en un sstema gravitatorio, etc.), €
profundo cambio en la interpretacion de otros (la expang6n cosmoldgica, la equivalencia masa
energia) o la posibilidad de sucesos sin antecedentes causaes univocos (cosmol ogias hiperbdlicas,
agujeros blancos, CTC), son carécteriastcas que separan ampliamente ala RG de las teoriasfisicas
propiamente “clasicas’, quizés tanto como de las cuénticas.

Sin duda, no es esperable que todas |as predicciones tedricas contenidas en laRG se verifiquen,
pero ésta es una circungtancia inherente a cualquier representacion intelectud de la naturdeza. El
modelo de cosmos rotatorio ideado por € matemético Kurt Godel dentro de laRG [13], en € que
gparecen CTC, no parece corresponder anadaexistente en larealidad. No obstante, asmismo ocurre
con la teoria cuantica relativista cuando se rediza un paso a limite despreciando los pequefios
componentes de los espinores de estado, esto es, dd orden de v/c. En ese caso se obtiene una
€cuacion con un término de acoplamiento espin-Orbita, Sin gparente contrapartidared enlanaturaeza

Las diferencias entre la RG, y la FQ, Sn embargo, quedan muy claramente en pie. La RG no
contiene probabilidades primarias, ni una estadistica propia, ni postula discontinuidades bésicasen la
edructuradelamateriay laradiacion. De hecho, S desesamosintroducir fermionesen e senodelaRG,
resultaine udible congtruir laconexion afin con € tensor métricoy con lastétradasde Cartan [14]. Ello
parece indicar, pues, que la RG por si sola es incapaz de describir e movimiento de la materia

consderada microscopicamente, incluso en los casos més smples. Estos 'y otros problemas de més



grueso calibre —como los relacionados con las tentaivas de cuantizacion y renormalizacion

permanecen como un desafio pendiente para los investigadores del futuro.
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