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Introduccién: |

@ Con el anuncio en 2016 de la deteccién de ondas
gravitacionales[Abbott et al.(2016)], hemos comenzado una nueva era en el
desarrollo de la fisica de la gravitacion.

@ Es un buen momento para que repacemos qué hemos aprehendido en estos pocos
siglos desde el comienzo de nuestro entendimiento de teorias de la gravitacién.

@ Aunque intentaremos seguir un orden cronolégico en la presentacion; la misma no
pretende ser una contribucién a la historia de la ciencia, sino mas bien al estudio de
los avances en nuestro entendimiento de los fenémenos asociados a la gravitacion.
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De la época clasica |

Espaciotiempo galileano y dinamica newtoniana

(1600s - 1700s, Galileo - Newton)

Del trabajo de Galileo qued6 claro los conceptos de velocidad, aceleracion; como asi
también las nociones de movimiento con velocidad constante y uniformemente
acelerado. Dedujo también la relacién cuadratica del tiempo para este Gltimo. Describié
adecuadamente el movimiento de proyectiles en un campo de aceleracién gravitatoria
constante.

De esta manera, en los comienzos del entendimiento de la mecéanica quedé cristalizada
una visién del espaciotiempo, que hoy denominamos galileana o newtoniana.

En ella, sintéticamente, te entiende al tiempo como absoluto y al espacio tridimensional,
como relativo a un estado del movimiento. Hoy presentamos estas ideas en torno al
concepto de sistemas inerciales, y transformaciones entre sistemas inerciales.

De los aportes de Newton quedd claro una manera de expresar la ley de movimiento
para la mecanica y ademas la explicacién de las interacciones gravitatorias;
introduciendo en particular la fuerza entre dos particulas.
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De la época clasica Il

Hoy presentamos[Moreschi(2000)] estas ideas en término de principios.
Supongamos un sistema mecéanico que consta sélo de un conjunto de particulas de
prueba; ante estas circunstancia postulamos:

Principio: (de existencia de los sistemas inerciales)

Dado un sistema mecanico que consta sélo de un conjunto de particulas de prueba,
existe una familia de sistemas de coordenadas para los cuales las trayectorias de las
particulas son lineas rectas. A estos sistemas se los denomina sistemas inerciales.

Supongamos un sistema mecanico compuesto por un conjunto de particulas; luego se
cumple que:

Principio: (de determinacién de la mecanica de particulas)

El estado mecanico de un sistema queda determinado por el valor de las posiciones y
velocidades de sus particulas en un determinado tiempo. O sea, con esta informacion es
posible predecir su ulterior movimiento.

Este es equivalente a la segunda ley de Newton. Aunque se podria generalizar a la
mecanica que admita momento angular intrinseco para las particulas[Moreschi(2000)].

0. M. Moreschi (FaMAF, IFEG) Cosas aprehendidas ... XXX Jornadas de ... 5/33



De la época clasica Il

Nociones incipientes de relatividad

(1600s - 1700s, Leibniz; 1800s, Mach)

Si bien hoy entendemos a la nocién de espacio clasico como relativo; inicialmente
Newton afirmaba una naturaleza absoluta también del espacio. Esto fue confrontado por
Leibniz que afirmaba[Leibniz(1973)]:

semilla de la relatividad 1

... el espacio es algo puramente relativo, como el tiempo; el espacio es un orden de
coexistencia como el tiempo es un orden de sucesiones. ..

Si bien es muy practico y sintético postular la existencia de un espaciotiempo galileano,
con caracteristicas de geometria euclidiana; el mismo no tendria, en principio, ninguna
relaciéon con la distribucion de materia.

Leibniz nos invita a asociar la existencia misma del espacio con su contenido de materia.

Es natural pensar que la nocién de espacio no tiene sentido a no ser que se considere
como conteniendo materia.
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De la época cléasica IV

Estas concepciones de relatividad fueron acentuadas en los escritos de Mach quien
decia[Mach(1960)]:

relatividad galileana

... Ninguno es competente para predicar cosas acerca del espacio absoluto y movimiento
absoluto; ellas son cosas del pensamiento, puras construcciones mentales, que no pueden
ser producidas en la experiencia. Todos nuestros principios de la mecéanica son, como
hemos mostrado en detalle, conocimiento experimental concerniendo las posiciones y
movimientos relativos de cuerpos. ..

Esto esta en un todo de acuerdo con lo que se entiende por el principio de la relatividad
en mecanica clasica; que se podria expresar por:

Principio: (de la relatividad)

Todo sistema cartesiano en movimiento uniforme rectilineo respecto de un sistema
inercial es también un sistema inercial.
Las leyes de la fisica son las mismas en cualquier sistema inercial de referencia.
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De la época clasica V

Sin embargo Mach avanza sobre las nociones relativistas, aportando a dilucidar qué
determina la naturaleza de los sistemas inerciales. Recordemos su discusion del
experimento de Newton del balde con agua rotante. En dicho experimento Newton
describe la situacién de un balde, suspendido por una cuerda larga, que es girado tantas
veces que finalmente la cuerda es torsionada fuertemente, luego es llenado con agua, y
mantenido en reposo junto con el agua. Luego se lo suelta, y por la accién de la fuerza
de torsién comenzara a rotar en el sentido contrario, y continuara, mientras la cuerda se
vaya desenroscando, en este movimiento por un tiempo. La superficie del agua estara
primeramente nivelada; pero subsiguientemente, el balde ira comunicando gradualmente
el movimiento al agua, haciéndola rotar, entonces el nivel del agua bajara en el medio y
se elevara en el borde del balde, asumiendo la superficie una forma céncava. Mach
escribio[Mach(1960)] al respecto:
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De la época clasica VI

semilla de la relatividad 2

... El experimento de Newton con el balde de agua rotante nos informa simplemente que
la rotacién relativa del agua con respecto al borde del balde no produce fuerzas
centrifugas notables, pero que esas fuerzas son producidas por la rotacién relativa con
respecto a la masa de la Tierra y de los otros cuerpos celestes. Nadie es competente
para decir como resultaria el experimento si el borde del balde se incrementase en
espesor y masa hasta que tuviese un ancho de varias leguas. ..

Dos sistemas cartesianos de coordenadas. El sistema con coordenadas (x/,y/, z/) se mueve rotando respecto del

sistema (x, y, z).
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De la época clasica VII

Esto nos induce a pensar que:

@ Lo que determina que un sistema local sea o no inercial, es la existencia de la
distribucién de materia en el Universo.

@ Es probable que esto haya influenciado a Einstein en su basqueda de una ecuacion
de campo apropiada para la relatividad general.
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De la época relativista |

La existencia de la velocidad maxima

La era relativista estd asociada a la aparicién en escena de una velocidad universal en la
descripcién de los fenémenos fisicos. Si bien histéricamente Einstein se refirié a la
constancia de la velocidad de la luz en distintos sistemas inerciales[Einstein(1952)]; hoy
preferimos referirnos a la existencia de una velocidad maxima para las interacciones, lo
que formulamos en forma de principio.

Principio: (de la existencia de una velocidad maxima)

Existe una velocidad finita maxima para la velocidad de propagacion de las interacciones.

Es posible deducir[Moreschi(2000)] de este principio y del de la relatividad que las
transformaciones entre sistemas inerciales con movimiento relativo, son las
transformaciones de Lorentz.

El principio fundamental de la relatividad general

La existencia de una velocidad maxima para las interacciones fuerza la necesidad de
contar con una teoria de la gravedad relativista. Pero, jcual puede ser la idea base que
permita construir el marco teérico para una teoria relativista de la gravedad? Esta piedra
angular es provista por el llamado principio de equivalencia.
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De la época relativista Il

Para la formulacién del mismo es necesario perfeccionar la idea de sistema inercial a
sistema inercial local.

Principio: (de existencia de los sistemas inerciales locales)

Existe un conjunto de sistemas de coordenadas, definidos alrededor de todo evento p,
para los cuales las trayectorias de particulas de prueba son lineas rectas hasta el segundo
orden en la separacién de las coordenadas al punto p. A estos sistemas se los denomina
sistemas inerciales locales.

Cuando una observacién depende cuadraticamente de las coordenadas rectangulares de
un sistema inercial local que tiene como origen un cierto punto p, diremos que la
observacién es local. Cualquier otra observacién se llamara no local.

Principio: (de equivalencia)

No se puede distinguir por medio de observaciones locales entre un sistema de referencia
en presencia de un campo gravitatorio y un sistema de referencia que esta
apropiadamente acelerado con respecto a un sistema inercial local.
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De la época relativista IlI

Habria que remarcar que como en el enunciado del principio de equivalencia no se ha
restringido su accién a ningan subconjunto de situaciones, su aplicacion es a todos los
fendmenos fisicos que puedan ser observados localmente.

En particular esto implica que incluye a todas las otras interacciones.

El principio de equivalencia tiene muchas consecuencias. Algunas de ellas son:

@ La gravedad es un fenémeno geométrico que se manifiesta en la estructura del
espaciotiempo.

(mas precisamente) El espaciotiempo es una variedad lorentziana y los efectos
gravitacionales se codifican en la curvatura del mismo.

@ Las trayectorias de las particulas de prueba son geodésicas del espaciotiempo.

@ Si un pequefio sistema tiene energia E, entonces m = E/c?, se comporta como
una masa gravitacional; donde c es la velocidad maxima de las interacciones.

(En lenguaje coloquial, uno diria: 'la energia pesa’)
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De la época relativista IV

Situaciones esperadas en sistemas de la gravedad relativista

Situacién esperada jobservada?
agujeros negros si
lentes gravitacionales | si
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De la época relativista V

Situaciones esperadas en sistemas de la gravedad relativista

0. M. Moreschi

Situacién esperada jobservada?
agujeros negros si
lentes gravitacionales | si
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De la época relativista VI

(izquierda) Messier 87 (M87) es una enorme galaxia eliptica ubicada a unos 55 millones de afios luz de la Tierra,

visible en la constelacién de Virgo.

(derecha) Imagen del Event Horizon Telescope (EHT). Primera evidencia visual directa del agujero negro

supermasivo en el centro de Messier 87 y su sombra[Akiyama et al.(2019)].
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De la época relativista VII

La ecuacién de campo de la relatividad general
Al presente, lo que se conoce como la teoria de la relatividad general, hace uso de la
ecuacién de campo de Hilbert-Einstein; dada por

_ 1 8w G
Gab = Rab - EgabR = _7 Tab; (1)

donde G, es el llamado tensor de Einstein, R, es el tensor de Ricci, g.p es la metrica,
R es el escalar de Ricci y T,p el tensor energia-momento. La constante G es la de la
gravitacién, y ¢ la velocidad maxima de las interacciones.

Redefiniendo los indices, esta ecuacidn se la entiende como:

Geometria = ma Ten'a~ (2)

Lo que en principio podria estar en concordancia con las ideas de Mach; pero de cada
lado de la ecuacién se observan tensores de naturalezas absolutamente distintas.

Esto hace pensar que en realidad esta ecuacién de campo es un intento fenomenolégico
para describir la curvatura del espaciotiempo. Pues es dificil hoy darle un sustento
fundamental.
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De la época relativista VIII

Esto lleva a la pregunta:

i Cual es el sustento observacional de la ecuacién de campo de Hilbert-Einstein?

Aqui debemos distinguir entre dos casos principales:

Casos subcasos observado
Solucién de Schwarzschild si
vacio Solucién de Kerr si
ondas gravitacionales si
régimen de campo débil si
régimen newtoniano (= Fisica newtoniana) | si
no vacio
régimen relativista i?

Nuestra duda en el Gltimo punto estad asociado a que aunque entendemos que si hay
corroboracion observacional de la ley de conservacién del tensor energia-momento en el

régimen relativista; esto es

V.T* =0,
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De la época relativista IX

somos criticos de las interpretaciones de las observaciones adjudicadas a la ecuacion

1 81G
Rab - EgabR = _7 Tab~ (4)

Los datos observacionales que testean soluciones de vacio son abrumadores. Sélo
mencionaremos aqui que algunos ejemplos son: la precesién del perihelio de Mercurio,
desviacion de la luz por objetos masivos, mediciones precisas del sistema planetario,
descripcién del funcionamiento del sistema GPS, observaciones de pulsar binarios,
deteccion de ondas gravitacionales, etc.

Cuando se buscan situaciones donde las soluciones de no-vacio son importantes,
usualmente se piensa en dos situaciones. Una es la descripcion de la fisica interna de las
estrellas de neutrones. La otra es la descripcion del espaciotiempo usado en cosmologia.
Respecto de las estrellas de neutrones, la situacion es que se tiene demasiada incerteza
en la ecuacién de estado de la materia nuclear; por lo que es dificil interpretar las
deducciones de los calculos tedricos.

En el caso de la cosmologia el tema se torna complicado por varios motivos; en
particular por que se usa un término adicional en la ecuacién de campo con una
constante cosmoldgica.
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Era de la deteccion de las ondas gravitacionales |

Los detectores
(2016, LIGO)

uGo
LIGO Sites

Hanford
Observatory

Livingston Y
Obsarvatory

Imagenes satelitales de los dos observatorios de LIGO, junto con un grafico de su ubicacién en el mapa de Estados
Unidos.
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Era de la deteccion de las ondas gravitacionales |l

Las detecciones

GRAVITATIONAL-WAVE TRANSIENT CATALOG-1  ®LGD@/vio #

“

QUENCY (12

GW150914 | Gw151012 GW151226

il

GW170608 GW170729 il
A " = k-

b

GW170818 - Gwi70823 |

LIGO-VIRGO DATA: HTTPS.//DOLORG/0.753S/A2H 49423 I WAVELET (UNMODELED) I EINSTEIN'S THEORY 5. GHONGE, K. JANI| GEORGIA TECH

Los agujeros negros en estos sistemas binarios tienen masas en el rango que va de 19 to 85M (masas solares).

0. M. Moreschi (FaMAF, IFEG) Cosas aprehendidas ... XXX Jornadas de ... 21/3



Era de la deteccion de las ondas gravitacionales |

La observacion del espin 2

Para poder detectar la naturaleza del espin 2 de las ondas gravitacionales es necesario comparar la sefial en al menos
dos detectores. Para ello hemos construido una medida de comparacién que denominamos A. Representemos con
V(l)(T) el dato observado por un detector con respecto a su tiempo propio y con V(2)(T — §) el dato observado por el
otro detector con un corrimiento temporal §. Sea w(t — 7) una apropiada ventana, que se usa en los calculos de la

medida /\(v(l),v(z), é, t) que involucra una integracién sobre 7. Aplicamos esta medida a los datos del evento

GW150914.

Measure A Maxima of A
70

A maximum measure.

measure

g

»
-100 -75 -50 -25 00 25 50 75 100 0.00875 000850 000825 0.00800 000775 000750 0.00725 ~0.00700 ~0.00675
ik - A - st of Hanford (5)
time (s) since 1126259462.42

Vemos en la izquierda la medida A(t) para el corrimiento 6 = —0,007s para el dato de Hanford. En la derecha, el
grafico de la medida como funcién del corrimiento §. Este grafico sélo puede ser entendido como la deteccién de dos

componentes de una sefial con espin 2.
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Era de los modelos cosmolégicos |

Espaciotiempos homogéneos e isotrépicos

Los espaciotiempos homogéneos e isotrépicos pueden ser expresados por el elemento de
linea de Robertson-Walker dado por:

ds® = c* dr? — A(7)?(dx* + f2(x)dZ?). (5)
donde d¥? es la métrica de la esfera unidad y
sinh(x) for k = —1,
fi(x) = { x for k=0, (6)
sin(x) for k =1.

El uso de esta geometria para modelar la cosmologia ha sido basado en la observacién
de que para escalas muy grandes, la distribucién de las galaxias parece ser mas o menos
homogénea e isotrépica. Aunque también se observen agrupaciones en conjuntos, como
en cimulo de galaxias.
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Era de los modelos cosmolégicos Il

Si tomamos a las galaxias como la estructura mas pequefia sobre la que describiremos a
la cosmologia, entonces se llega a un problema.

El problema de los promedios implicitos
> En un modelo cosmolégico simple que esta compuesto de galaxias, éstas

determinan la distribucién de masa; entonces los fotones que detectamos de las
galaxias estaria viajando por regiones del espaciotiempo donde:

(©)

el tensor de Ricci es cero, R,, = 0 y el tensor de Weyl es distinto de cero,
Wabcd # 0.
© Sin embargo en un universo que se asume homogéneo e isotrépico, uno tiene
exactamente lo contrario; esto es:
un tensor de Ricci distinto de cero, R., # 0 y un tensor de Weyl cero, W,, . = 0.

Como son los espaciotiempos de Robertson-Walker.

Sin embargo la comunidad no tiene inconvenientes de asumir que la geometria de
Robertson-Walker proviene de hacer alguna clase de promedio; aunque el promedio de
cero nunca podria dar distinto de cero.
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Era de los modelos cosmolégicos I

El problema de las masas

Dado que los espacios de Robertson-Walker son esféricamente simétricos alrededor de
cualquier punto; también se los puede expresar en un sistema de coordenadas de tipo
Schwarzschild, de la siguiente forma:

— (1 — (¢, r))de — H%dﬁ — a2, 7)
De donde se deduce que:
A(M)h(x) =r. (8)
Se puede probar que:
2GM(t,r) 2 IrPH? @A A
—— = ki, H= <L =
T k(0 + s (donde H= 4 = %) ©)

donde hemos incluido las constantes universales explicitamente. Se concluye entonces:
GM(t,r) r*H? rrrk  H? drrd (G,
D e+ ) = (o )= (G, 0
donde recién en la Gltima ecuacién hemos usado la ecuacién de campo de
Hilbert-Einstein.
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Era de los modelos cosmolégicos IV

Uno diria: jQué bien! dado que se tiene la simple expresién que parece decir
‘masa = densidad constante x volumen’ dado que

3
M(t,r) :471; p(7); (11)
sin embargo, en la geometria de Robertson-Walker un volumen en la hipersuperficie
T =constante deberia tener la forma (tomando k = —1):
X1 3
Vi, :47rA(7—)3/ sinh(x)*dx = m(sinh()ﬁ) 1+ sinh(x1)? — x1)
4rA(r)? O (12)
_4mA(T n 2 . nyy.
= (A 1+ (A) arcsmh(A)>,
que tienen expansion en serie de Taylor alrededor del origen dada por:
_ X1, X1 2& 9
Vo = ama(r (A 4 2 24 p09)), (13)
Y 1
Vr = 47A 3(= L 3 rN\7 r\o . 14
5 =AY (55 — 35 (2 + o5 (2) +0((5)) (14)
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Era de los modelos cosmolégicos V

Resulta ser que %’Tr?' > Ve, por lo que si se define la masa aditiva del espacio

homogéneo por
Mi(7,x) = Mn(A, r) = p(7) Vs, (15)

5
se tendrd M > M. Esto es un poco confuso, pues se podria pensar que en el sistema
: : : 8 9.
basado en coordenadas (7, X) integrar p, es .eqm.valente a integrar G(5-, 5-); lo que
tomaria en cuenta automaticamente la contribucién para esferas cada vez mayores de

velocidades de alejamiento cada vez mayores. Asi y todo vale la desigualdad de masas.

jPero la masa fisica es M! )

Dado que si se reemplazase el interior r < r; por una solucién de Schwarzschild de vacio,
una particula en la superficie frontera, sentiria la masa M. (Al presente cosmolégico se asume la

ausencia de presién.)
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Era de los modelos cosmolégicos VI

Por otro lado si al interior de la esfera denotada por (t,r) ahora asumimos que hay una
estrella de densidad constante dada por po = p(7); entonces su masa correspondiente al
sistema de observadores estaticos t =constante sera

r 2
Ms = 47r/ Ldr’;
0 /1 - 2m(lr’)

que deberia tener en cuenta la interaccion gravitacional. Como el elemento de volumen
asociado a dr en el espaciotiempo estatico de Schwarzschild es mayor que el asociado al
espacio euclideo, se tiene: My > M > My,.

(16)

Esto sefiala las sutilezas en la relacién entre:
@ distribuciones de masa,
@ densidad promediada,

@ masa deducida de la densidad promediada.

Lo anico que tenemos en claro es que la masa fisica M no coincide con la masa aditiva
M.
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Era de los modelos cosmolégicos VI

El problema de la materia oscura y la energia oscura

La aplicacién de las ecuaciones de Hilbert-Einstein al caso de espacios homogéneos e

isotrépicos, se las conoce como ecuaciones de Friedman. Se asume una mezcla de

materia no relativista, materia relativista y contribucién de la constante cosmolégica. Se

define la densidad critica por:

2
= 3 (A)Y 3 o
Pe =516 (A) N 871'GHv

Luego se definen las distintas contribuciones en término de las relaciones:

Q,, = Pom Q = Por o ="

) r — )

PO, c PO, c PO, c

con lo que la ecuacién de campo al presente se puede expresar por

1 =wk+ Qm+ Q + Qr;

donde , ,
3 ke —kc
Wk = —5—~ 3= a2
87G po,cA;  HGAS
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Era de los modelos cosmolégicos VI

Si determinamos estos parametros de las observaciones de la distribucién de materia y de
la radiacién, se tiene: Q., = Q, = 0,042569 y Q, = 4,7647 x 10~5; de donde se deduce

Wikobs = 1 — (2m + Q) = 0,957382909; (21)
que a su vez indica k = —1y
< 26 3
Ag.obs =————— = 1,31309 x 10”°m = 4,2554 x 10°Mpc;
0,0b Ho /e abe P (22)

donde estamos usando la medicion del parametro de Hubble de aproximadamente

Ho = 72km s~ *Mpc~1.

Sin embargo la comunidad[Aghanim et al.(2018)] no duda en ajustar un modelo
cosmolégico con contribuciones muy distintas. Del Gltimo analisis de los datos del
satélite Planck, los parametros que el Planck Collaboration[Aghanim et al.(2018)]
deduce son(Tabla 2, pendltima columna.):

Qm =0,3153 +0,0073 y Qp = 0,6847 4+ 0,0073; ajustando el parametro de Hubble a
Ho = 67,36 & 0,54km s~ *Mpc 2,

Notar que: Q. + 2x = 1,0000 4 0,0146; pues ellos usan la suposiciéon que k =0, o sea
geometria espacial plana.

Su estimacién de la materia bariénica es: Q, = 0,02237/h* = 0,03320962, por lo que la
materia oscura se estima en: Q, = Q. — Qp = 0,2821. (Despreciando contribucién de neutrinos.)
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Era de los modelos cosmolégicos IX

Por otro lado recientes observaciones comprueban que el valor correcto de Ho es mayor.
En [Riess et al.(2019)Riess, Casertano, Yuan, Macri, and Scolnic] los autores infieren de

sus Gltimas observaciones y de medidas anteriores que el valor es:

Ho = 74,03 & 1,42km s~ *Mpc~! .

THE ASTROPHYSICAL JOURNAL, 876:85 (13pp), 2019 May 1
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Tomamos prestado de [Riess et al.(2019)]
su figura 4; donde se muestran los resul-
tados de distintos estudios sobre Hp y su
desacuerdo.

Del lado izquierdo aparecen las estimacio-
nes que ajustan los fenémenos observados
a tiempos cosmolégicos tempranos, y por
lo tanto distantes.

Del lado derecho aparecen las mediciones
realizadas con observaciones asociadas a
tiempos cosmoldgicos tardios, y por lo tan-
to cercanas.
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Era de los modelos cosmolégicos X

En definitiva:

@ En cosmologia es aceptado el uso de la ecuacién de Hilbert-Einstein.

@ En cosmologia se usa el llamado modelo ACDM(lambda cold dark matter), que
impone la eleccion k = 0.

@ La imposicion k = 0 obliga a ajustar a Ho = 67,36 + 0,54km s~ *Mpc™*
@ El valor medido del parametro de Hubble es Hp = 74,03 & 1,42km s~ *Mpc !,

Es curioso que en la literatura a esto le llaman la existencia de una tensién; en vez de
aceptar que la eleccion de k = 0 es incompatible con las observaciones.

iNo deveriamos dudar también del uso de la ecuacion de campo de Hilbert-Einstein en
este régimen?
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Comentarios finales |

i Cosas aprehendidas ...7

@ De la confirmacién observacional del principio de equivalencia se deduce que:

El espaciotiempo es una variedad lorentziana y los efectos gravitacionales se
codifican en la curvatura del mismo.

@ Soluciones de vacio de la ecuacién de Hilbert-Einstein han sido corroboradas
observacionalmente.

[estacionarias] Soluciones de Schwarzschild y Kerr.
[no estacionarias] Deteccién de ondas gravitacionales con espin 2.

@ Respecto de las soluciones de no-vacio de la ecuacién de Hilbert-Einstein se puede
decir que se han corroborado en el limite no relativista, esto es, newtoniano. Pero
su entendimiento en el ambito de la cosmologia nos deja con serias dudas sobre el
actual uso de ellas.
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