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Teorias alternativas de la gravitacion
Alternative theories of gravitation

VICTOR TAPIA
Universidad Nacional de Colombia, Bogota, Colombia

Newtons’ theory --- represents the gravitational
field in a seemingly complete way by means of the poten-
tial ®. The description proves to be wanting; the func-
tions g;j take its place. But I do not doubt that the day
will come when that description too, will have to yield
to another one, for reasons which at present we do not
yet surmise. I believe that this process of deepening the
theory has no limits - - - .

De una carta de A. Einstein a F. Klein, 4 de marzo de

1917

RESUMEN. En noviembre de 1915, ante la Academia Prusiana de Cien-
cias, EINSTEIN present6 la teoria de la Relatividad General. Desde
entonces, muchas otras teorias de la gravitacién han sido propues-
tas. Presentamos una descripcién, necesariamente incompleta, de
algunas de las teorfas alternativas de la gravitaciéon que han apare-
cido desde entonces. Es posible concluir que la Relatividad Gene-
ral es la teorfa que mejor describe los fendmenos gravitacionales.
No obstante, la Relatividad General es una teoria incompleta en
varios aspectos que describimos en el cuerpo del articulo. La exis-
tencia y necesidad de las teorias alternativas es una ilustracion de
los aspectos filoséficos y sociolégicos del quehacer cientifico.
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ABSTRACT. In November 1915 EINSTEIN presented the theory of Gene-
ral Relativity to the Prussian Academy of Sciences. Since then, several
other theories of gravity have been proposed. We offer a, necessarily in-
complete, description of some of the alternative theories of gravitation
which have appeared since then. It is possible to conclude that General
Relativity is the theory that best describes gravitational phenomena.
However, General Relativity is an incomplete theory in several aspects
described in the body of the article. The existence and necessity of al-
ternative theories is an illustration of the philosophical and sociological
aspects of the scientific endeavour.

2010 AMS Mathematics Subject Classification. 83-03, 83D05, 83FE15

1. Introduccién

En noviembre de 1915, ante la Academia Prusiana de Ciencias, ALBERT
EINSTEIN present6 la teoria de la Relatividad General. Este ano 2015 es, por lo
tanto, una buena ocasién para las conmemoraciones, pero es también, ademas,
una buena ocasién para las reflexiones.

La teoria de la Relatividad General representé un gran progreso en nuestra
comprension de los fenémenos gravitacionales y un cambio fundamental tanto
en nuestra visiéon del mundo fisico como en el método cientifico.

Los resultados tedricos de la Relatividad General estaban en excelente acuer-
do con los resultados observacionales: la Relatividad General daba una expli-
cacién del corrimiento anémalo observado del perihelio de Mercurio; ademas,
predecia la deflexién de la luz al pasar cerca de un cuerpo masivo. También, en
el campo de la cosmologia, la Relatividad General hizo una serie de prediccio-
nes que la validaban como teoria fisica, tal como el Big Bang. Estos resultados
hicieron que la Relatividad General fuese aceptada como una teoria de la gra-
vitacion que reemplazaba a la teoria de NEWTON.

La curiosidad de los cientificos es infinita y la aparicién de la Relatividad
General fue una motivacién para formular nuevas preguntas y proponer nuevas
teorias de la gravitacién que intentaban responder esas preguntas. Presentamos
una descripcion, necesariamente incompleta, de algunas de las teorias y formu-
laciones alternativas de la gravitacién que han aparecido desde entonces. La
conclusién general es que la Relatividad General, aun siendo la teoria que me-
jor describe los fenémenos gravitacionales, es una teoria incompleta en varios
aspectos que se describen en el cuerpo del articulo.

A principios del siglo XX el tinico otro fenémeno fisico para el cual existia una
descripcién matematica suficientemente satisfactoria era el electromagnetismo.
Por lo tanto, las primeras teorias que aparecieron inmediatamente después de la
Relatividad General eran teorias que intentaban dar una descripcién unificada
de la gravitacién y del electromagnetismo, tales como la teoria de WEYL (1918).
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En 1919 PALATINI observé que las ecuaciones de Finstein se podian obtener
como las ecuaciones de campo de un principio variacional en el cual el tensor
métrico y la conexién se consideraban como campos independientes. A los pocos
anos EINSTEIN presentd una teoria no—simétrica de la gravitacién en la cual
tanto las componentes del tensor métrico como las componentes de la conexién
son no—simétricas. Estos resultados dieron origen a una gran familia de teorias
métrico—afines.

También buscando unificar la gravitacion y el electromagnetismo KALUZA
(1921) y KLEIN (1926) introdujeron el uso de espacios con dimensiones adi-
cionales, mas alla de las cuatro dimensiones utilizadas en Relatividad General.
Esto dio origen a una serie de intentos para describir las interacciones conocidas
a través de dimensiones adicionales.

La teoria de Weyl (1918) dié ademads origen al concepto de ‘campo de gauge’.
Las teorias de gauge fueron posteriormente desarrolladas por YANG y MILLS
(1957) y aplicadas a la descripcion de la gravitacién por KIBBLE (1961). Poste-
riormente, se han desarrollado varias formulaciones de la gravedad en las cuales
el campo gravitacional se considera como un campo de gauge.

Otra familia de teorias gravitacionales son aquellas basadas en la geometria
de FINSLER (1918) y en las geometrias de rango superior (TAPIA, 1993).

Aparte de estas grandes familias de teorias alternativas descritas anterior-
mente, existen muchos otros intentos de unificacién y de generalizacion. En
(1936) Born e Infeld propusieron una descripcién del campo electromagnético
que se parece mucho a la teoria no—simétrica de EINSTEIN. Por otro lado, Rosen
(1940) propuso las teorias bimétricas, las cuales ofrecen una descripcién de la
gravitacion con respecto a una geometria de fondo.

Nuestra presentacion no sigue el orden cronolégico expuesto anteriormente,
sino mas bien un orden taxonémico.

La existencia y necesidad de las teorias alternativas es una ilustraciéon de
los aspectos filoséficos y socioldgicos del quehacer cientifico, los cuales también
consideramos en nuestra presentacion.

El material descrito anteriormente aparece de la siguiente maneras:

1. IntroducCiOn .. ... 70
2. La Relatividad General............. ... ... ... ... ... ... ... .. ..... 72
3. Teorias alternativas.............. i 75
4. Teorias puramente mMETICAS .......covutiittiiiiii i 77
5. Teorias métrico—afines .. ...... ... ... 78
6. Teorias de tipo Yang—Mills . ... ... 81
7. Teorias con dimensiones adicionales................................. 82
8. Teorias de rango SUPETIOT .. .......tiutt it 83
9. Otras tEOTIAS . .o ottt ettt e 85
10. ConClUSIONES . ..\ v 85



72 V. Tapia. Teorias alternativas de la gravitacién

APENdICe . . oot 86
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2. La Relatividad General

La Relatividad General describe la interaccién gravitacional en términos de
la geometria riemanniana del espacio—tiempo. La dindmica de cada cuerpo,
masivo o no—masivo, se obtiene a partir de las geodésicas correspondientes.
La geometria correspondiente a cada situacién fisica estd determinada por las
ecuaciones de campo de Finstein. Las ecuaciones de campo de Einstein se pue-
den obtener a partir del lagrangiano de Finstein—Hilbert. En el caso de simetria
esférica la solucién a las ecuaciones de campo de Einstein es la métrica de
Schwarzschild, la cual explica el corrimiento anémalo observado del perihelio
de Mercurio. En aplicaciones cosmoldgicas se obtiene la métrica de Friedmann—
Robertson—Walker, la cual predice la existencia del Big Bang.

2.1. Geometria riemanniana. La geometria riemanniana estd basada en
el elemento de linea ds dado por

ds? = g;j(x) da* da? . (2.1)

Los coeficientes de esta forma cuadratica son las componentes del tensor
métrico g. A partir del tensor métrico es posible construir el simbolo de
Christoffel C cuyas componentes estan dadas por

1
{5}e] = 3 9" (Digje + 0,91 — Dugij) - (2.2)

El simbolo de Christoffel es una conexion y esta relacionado con el tensor
métrico a través de la relacion

Vigi; =0, (2.3)

donde chgij es la derivada covariante del tensor métrico con respecto
al simbolo de Christoffel, cuya expresién explicita es

Vi 9ii = 091 — {1} (&) 965 — {1y} (&) gie - (2.4)
El tensor de Riemann—Christoffel estd dado por
R*;g) = 0i{ 7} gl — 0;{ii} [g]
+{a el {2} el - (S} el {7} e], (2:5)

y es una medida de la curvatura del espacio-tiempo. A partir del tensor
de Riemann—Christoffel se obtiene el tensor de Ricci—Christoffel

Rijlg] = R"ix;lel, (2.6)
y el escalar de curvatura

R[g] = g Rijlg]. (2.7)
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2.2,

2.3.

Las ecuaciones de campo de Einstein. A partir de 1911 EINSTEIN
estaba convencido de que una teoria gravitacional que significara un
avance con respecto a la teoria gravitacional de NEWTON debia estar
basada en el uso de la geometria riemanniana. Finalmente, en 1915, EIN-
STEIN obtuvo, en forma casi contemporanea con HILBERT, las ecuaciones
de campo correctas.

La trayectoria de los cuerpos masivos, por ejemplo los planetas, co-
rresponderia a las geodésicas de esta geometria riemanniana. Para de-
terminar cudl es la geometria particular que se da en cada situacion
fisica se procede a una comparacién con la gravitacién de Newton, y el
requisito de existencia de leyes de conservacién covariantes lleva a que
esta geometria esté descrita por las ecuaciones de Einstein

1
Rijlg] - 5 Rlglgis = 0. (2.8)
En el caso de simetria esférica la solucién es la métrica de Schwarz-
schild, la cual explica el corrimiento anémalo observado del perihelio de
Mercurio.

El lagrangiano de Einstein—Hilbert. Las ecuaciones de Einstein se
pueden obtener a partir del lagrangiano de Finstein—Hilbert

ACEH(ga agv an) = R[g] 91/2 ) (29)

donde g = det(g). Las ecuaciones de campo de Einstein se obtienen con-
siderando variaciones del tensor métrico g. Sin embargo, el lagrangiano
de Einstein—Hilbert es una funcién altamente no-lineal, que ademaés con-
tiene derivadas de segundo orden, del tensor métrico. Por lo tanto, el
cdlculo de esta variacién es bastante engorroso. EINSTEIN elaboré (FE-
RRARIS, FRANCAVIGLIA & REINA, 1982) un método que consiste en
escribir el tensor de Riemann—Christoffel sélo en términos del simbolo
de Christoffel, a saber,

R*[C) = 0i{ji} — 0i{li} + {0} (2} = {5 {0 (2.10)

Para obtener el escalar de curvatura sélo es necesario considerar con-
tracciones con el tensor métrico y entonces, para el lagrangiano de Ein-
stein—Hilbert, se obtiene

Lpu(g, C) =g” R*y,y(Clg'/>. (2.11)
En este caso se obtiene facilmente que la variacién del lagrangiano
estd dada por una expresion de la forma

5Lpu(g, C) = 5%}[ 6C + M;EH

ig. (2.12)
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2.4.

2.5.

2.6.

Con esta expresién es ahora facil evaluar la variacién del simbolo de

Christoffel con respecto al tensor métrico y se obtiene

0LpH 6C 5 0LEH
5C og 8T Tog

Exigiendo que Ly = 0 se obtienen las ecuaciones de campo de Ein-

stein (2.8).

0LEH =

’g. (2.13)

Orden de las ecuaciones. El lagrangiano de Einstein—Hilbert contiene
derivadas de segundo orden del tensor métrico. Por lo tanto, se esperaria
que su derivada de Fuler—Lagrange, es decir, las ecuaciones de campo de
Einstein, fueran ecuaciones de cuarto orden. No obstante, estas ecuacio-
nes son de segundo orden; dependen sélo del tensor de Ricci—Christoffel.
Esto resultado se explica facilmente observando que en el lagrangiano
de Einstein—Hilbert las derivadas de segundo orden del tensor métrico
aparecen sé6lo a través de una divergencia. De hecho, el lagrangiano de
Einstein—Hilbert se puede descomponer como

Lpu(g, 08, 82g) = Lrandau(8, 08) + O V", (2.14)
donde el lagrangiano de Landau esta dado por
L Landau(8, 08) = g7 ({5} {ﬁk} - {fj} {ke}) g2 (2.15)

El segundo término en (2.14) no contribuye a las ecuaciones de Euler—
Lagrange y la variacién del lagrangiano de Landau (de primer orden) da
origen a las ecuaciones de campo de Einstein (de segundo orden).

La métrica de Schwarzschild. Esta métrica estd dada por

oM, oM\ !
d52—<1——@> dt2—<1— @> dr?

r T
—r? (d6® +sen®0 de®) , (2.16)

donde Mg es la masa del Sol y r es la distancia desde Mercurio al
Sol. Dado que las érbitas planetarias son practicamente circulares se
tiene que r & rg, una constante. Las geodésicas para esta geometria son
‘elipses’ que precesan. En el caso de Mercurio esta precesiéon estd dada
por Ay ~ Mg /rg. Para Mercurio se obtiene 34 segundos de arco por
siglo, lo cual difiere en menos de un 1% con el valor observado.

La métrica de Friedmann—Robertson—Walker. La isotropia y ho-
mogeneidad observadas del universo indican que el universo estd descrito
por una métrica de tipo Friedmann-Robertson—Walker. El elemento de
linea estd dado por

ds* = dt* — a*(t) < dr® 4+ r* (d6® + sen®¢ d<p2)> . (2.17)

1— kr?
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En esta expresion a(t) representa el tamano, o radio, del Universo. En-
tonces, las ecuaciones de campo de Einstein llevan a que en algiin mo-
mento en el pasado el radio del Universo fue nulo; este es el Big Bang.

La Relatividad General explicé varios resultados observacionales conocidos
en esa época: el corrimiento anémalo observado del perihelio de Mercurio, el
corrimiento al rojo de los espectros de las galaxias, etc. Ademés, hizo varias
predicciones notables, tales como: la deflexién de la luz en la vecindad de un
campo gravitacional intenso, etc.

Posteriormente, pasado el entusiasmo inicial con respecto a las virtudes de
la Relatividad General, se empezaron a observar algunas discordancias con
respecto a sus predicciones. Entre éstas, la méas notable es la poca materia ob-
servada en el universo con respecto a la prediccién de la Relatividad General.
Esta discrepancia dio origen a la hipétesis de la materia oscura. Los proble-
mas de la Relatividad General también son de tipo tedrico; por ejemplo, la
imposibilidad (hasta ahora) de obtener una versién cudntica de la Relatividad
General. Estas, y otras, fueron razones para empezar a considerar otro tipo de
teorias de la gravitacion diferentes a la Relatividad General.

3. Teorias alternativas

Posteriormente a la apariciéon de la Relatividad General comenzaron a apa-
recer, por diversos motivos, otras teorias diferentes de la gravitacién. Las prin-
cipales motivaciones para buscar teorias alternativas de la gravitacién son: al-
gunas discrepancias observacionales, algunos problemas tedricos, la libertad de
pensamiento y el anti-dogmatismo que debe caracterizar a la ciencia.

3.1. Discrepancias observacionales. La primera discrepancia observacio-
nal se refiere a la prediccion del modelo estandar de la cosmologia con
respecto a la densidad de materia en el universo. En este caso, las ecua-
ciones de campo de Einstein dan una relacion entre la curvatura k de
las secciones espaciales de los espacios de Friedmann—Robertson—Walker
y la densidad de materia del universo

)= 5o (g + 1)) (3.1)

donde H(t) = a/a, es la constante de Hubble. La funcién H (t) correspon-
de a la pendiente del diagrama de corrimiento al rojo versus distancia.
En 1929 HUBBLE anuncié una relacién aproximadamente lineal entre
estas variables para las galaxias mds cercanas. La funcién H (t) parecia
comportarse como una constante, de ahi su nombre.

Las observaciones muestran, con un alto grado de confiabilidad, que
k = 0. De esta manera, la Relatividad General hace una prediccién
acerca de la densidad de materia en el universo. El valor observado es una
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3.2.

3.3.

fraccién muy pequenia (1 %) de la densidad predicha por la Relatividad
General.

Por otra parte, las curvas de luminosidad de las galaxias nos llevan a
concluir, de acuerdo con el teorema del virial, que en el Universo deberia
haber méas materia que la que se observa.

Este resultado observacional se puede interpretar de dos maneras. En
primer lugar se puede invocar la existencia de materia oscura, no—visible,
lo cual explicaria las curvas de luminosidad. La segunda posibilidad es
que las curvas de luminosidad sean correctas y lo que hay que modi-
ficar es el potencial newtoniano. La dindmica newtoniana modificada
(MOND) propuesta por MILGROM (1983) apunta en esta tltima direc-
cién. De acuerdo con esta teoria, la ley de Newton se ve modificada para
aceleraciones bajas. Sin embargo, en este caso se hace necesario refor-
mular la Relatividad General de acuerdo con una comparacién con la
dindmica modificada en vez de la dindmica de Newton.

Problemas tedricos. Desde un punto de vista tedrico es necesaria una
versién cudntica de la Relatividad General (Gravedad Cuéntica), y ésto
no ha sido posible debido a la no-renormalizabilidad de la Relatividad
General (DEWITT, 1967). Por otra parte, los primeros intentos de cuan-
tizacién de la Relatividad General (DIRAC, 1950; ARNOWITT, DESER
& MISNER, 1962; DEWITT, 1967; WHEELER, 1969) mostraron que era
necesario considerar términos del tipo R?[g] en la descripcién de la gra-
vitacién. Un andlisis independiente (SAKHAROV, 1967) lleva a la misma
conclusién.

La anterior es una de las razones para considerar teorias de orden
superior; seccion 4.

Cémo construir una teoria gravitacional. El primer requisito que
debe satisfacer una teoria gravitacional es el principio de equivalencia,
el cual establece que la dindmica de los cuerpos masivos no depende de
su masa. Como conclusiéon de lo anterior, el campo gravitacional debe
ser un fenémeno puramente geométrico.

La geometria de Minkowski por si sola no es suficiente y las generali-
zaciones pueden ir en varias direcciones. Sin ninguna pretensién de ser
exhaustivos, algunas posibles generalizaciones de la geometria de Min-
kowski son:

1. Geometria riemanniana. En este caso las propiedades métricas
del espacio estdn caracterizadas por el tensor métrico g.

2. Geometria métrico—afin. En este caso se tiene un tensor métrico
g y una conexiéon I' que podria contener una parte antisimétrica
(torsién).
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3. Geometria riemanniana extrinseca. En este caso el tensor mé-
trico estd parametrizado en términos de las funciones X que descri-
ben la inmersién del espacio—tiempo en un espacio plano de dimen-
sién superior.

4. Geometria de rango superior. En este caso el objeto fundamen-
tal es un tensor métrico de rango superior G.

Por lo tanto, las teorias gravitacionales se pueden clasificar de acuerdo
con el tipo de geometria que utilizan. Groseramente se tiene:

1. Teorias puramente métricas. Son las que utilizan geometria rie-
manniana. La Relatividad General y las teorfas de tipo R?[g] caen
en esta categoria.

2. Teorias métrico—afines. Relatividad General en su formulacién de
tipo Palatini y teorias de orden superior f(Ric[g,I']), donde Ric[g, T|
es el tensor de Ricci métrico-affn con componentes R'; = g% R;x [T
y Rjx[I] es el tensor de Ricci puramente afin (véase la seccién 5.1).
Aqui también se incluyen la teoria no-simétrica de Einstein y las
teorias con torsion de tipo Einstein—Cartan.

3. Teorias con dimensiones adicionales. Aqui se incluyen la teoria
de Kaluza—Klein, la gravedad extrinseca y los modelos de universo
tipo membrana.

4. Teorias de rango superior. Existen buenas razones para intentar
construir una teoria basada en este tipo de geometria. No obstante,
hasta el momento no ha sido posible construir una teoria completa
con estas caracteristicas y solo existen algunos resultados parciales.

Aparte de las restricciones impuestas por el principio de equivalencia,
las teorias alternativas también deben satisfacer los siguientes requisitos:

1. En la ausencia de materia deben coincidir con la Relatividad General
(dado que en ausencia de materia las observaciones coinciden con
las predicciones de la Relatividad General).

2. En la presencia de materia deben ser diferentes de la Relatividad
General (dado que en la presencia de materia las observaciones co-
mienzan a diferir con respecto a las predicciones de la Relatividad
General).

3. A altas energias debe tener un comportamiento que garantice la
renormalizabilidad.

Un anélisis méas detallado de los criterios expuestos anteriormente se pue-
de encontrar en (THORNE, LEE & LIGHTMAN, 1973; SOTIRIOU, FARAONI &
LIBERATI, 2007).

4. Teorias puramente métricas

Entre las teorias puramente métricas se tiene la Relatividad General, ya
analizada en la seccién 2, y las teorfas de tipo R?[g].
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Para estudiar este tipo de teorias es necesario extender el formalismo lagran-
giano para considerar derivadas de segundo orden de los campos.

4.1.

4.2.

Teorias de campo de orden superior. En una teoria de campos de
segundo orden el lagrangiano es de la forma

L= £(¢Aa ¢Ai7 ¢Aij) . (41)
En este caso las ecuaciones de campo estan dadas por
oL oL d oL d? oL
= = S =0. 4.2
508 094 da (3¢Ai> * daida <3¢Aij> 0 (42)

Por lo tanto las ecuaciones de campo son de cuarto orden.
Una propiedad genérica de este tipo de teorias es que la energia no
es definida positiva y por lo tanto estas teorias son inestables.

Teorias gravitacionales de segundo orden. Debido a la no-renorma-
lizabilidad de la Relatividad General, y a las consideraciones hechas por
Sakharov, en el lagrangiano gravitacional se deben considerar términos
cuadraticos en el tensor de Riemann—Christoffel, es decir

Lr:2[g] = (aRie’[g] + BRic*[g] + v R*[g]) ¢"/*, (4.3)

donde Rie[g], Ric[g] y R[g] son los tensores de Riemann—Christoffel,
Ricci—Christoffel y el escalar de curvatura con componentes dadas por
(2.5), (2.6) y (2.7).

No todos los términos en (4.3) son independientes dado que ellos estén
relacionados a través de la identidad

Rie?[g] — 4 Ric*[g] + R*[g] = 0. (4.4)

Se deberia esperar que las ecuaciones de campo correspondientes a las
teorfas R?[g] puramente métricas fueran de cuarto orden y de hecho, en
general, esa es la situacién.

Debido a la aparicién de derivadas de segundo orden en el lagrangiano,
las cuales no se pueden eliminar como en el caso del lagrangiano de Ein-
stein—Hilbert, aparecen nuevos problemas con la cuantizacién del campo
gravitacional .

5. Teorias métrico—afines

Las teorias métrico—afines estan basadas en una geometria en la cual el tensor
métrico g y la conexién I' son objetos geométricos independientes.

5.1.

Geometria afin. En 1917 LEVI-CIVITA introdujo el concepto de co-
nexion como un objeto independiente del tensor métrico. En este caso
el objeto fundamental es la conexién I' con componentes I'*;;. En este
caso el tensor de Riemann estd dado por

RF ;[0 = 0,T% jp — 0T g 4+ TF T 0 — T% 1, T (5.1)
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5.2.

5.3.

el cual es una medida de la no—conmutatividad de la derivada covariante.
El tensor de Ricci correspondiente estd dado por

Ri;[T] = R"3,[T). (5.2)
Este tensor no es necesariamente simétrico.

El formalismo de Palatini. En el formalismo de Palatini (1919) el
lagrangiano de Einstein—Hilbert se reescribe como

EPalatini [g; F] = gk[ Rk@ [F] 91/2 . (53)

La variacion del lagrangiano de Palatini estd dada por

0L alatini 0L alatini
OL patatinilg, T) = =75 0T + =25 X og, (5.4)

la cual es una expresién andloga a (2.12). La variacién con respecto al
tensor métrico da las ecuaciones

1
Ri;[T] — B 9" R[] gi; = 0. (5.5)
Estas ecuaciones no son las ecuaciones de campo de Einstein (2.8) dado
que estan escritas en términos de la conexiéon I' y no sélo del tensor
métrico g. La variacién con respecto a la conexiéon da

Vigij =0. (5.6)

Esta ecuacién es equivalente a (2.3) y por lo tanto nos dice que la cone-
xi6n T es el simbolo de Christoffel (2.2). Reemplazando este resultado
en (5.2) se establece la equivalencia de las ecuaciones de campo (5.5) y
las ecuaciones de campo de Einstein (2.8).

Pareciera que no se ha ganado mucho con esta reformulacion de la
Relatividad General. No obstante, la formulaciéon de Palatini es una for-
mulacién de primer orden, lo cual tiene varias ventajas sobre la formu-
lacién puramente métrica, de segundo orden, basada en el lagrangiano
de Einstein-Hilbert (2.9).

La teoria no—simétrica de Einstein. El siguiente desarrollo fue la
teoria no-simétrica de Finstein (1925). En general, las conexiones son
no—simétricas. Por lo tanto, en el lagrangiano de Palatini se podria tam-
bién considerar una conexién no-simétrica. En este caso se obtiene la
geometria de Riemann—Cartan y la teoria gravitacional de Riemann—
Cartan.

Adicionalmente, también es posible considerar un tensor métrico no—
simétrico k de la forma

k=g+F. (5.7)
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5.4.

donde g es el tensor métrico usual (simétrico) y F es un tensor anti—
simétrico, el cual se interpreta como el campo electromagnético. Desa-
fortunadamente, esta teoria no tiene una solucién simétrica elemental
regular. Este hecho impulsé a EINSTEIN a abandonar esta teoria (1941).
La teoria no-simétrica de Einstein ha sido reformulada por MOF-
FAT (1979) quien interpreta el campo anti-simétrico no como el campo
electromagnético, sino como un nuevo tipo de campo gravitacional.

Teorias métrico—afines. Una solucién a los problemas que se encuen-
tran con los lagrangianos de segundo orden es una formulacién de primer
orden de las teorias de orden superior. En este caso se deben considerar
teorias métrico—afines. Aplicando el método de PALATINT a lagrangianos
del tipo (4.3) se obtiene

Lr2[g, Il = (aRie’[g, I'] + BRic’[g, ] +vR*[g, I]) ¢"/%. (5.8)

No obstante, también es posible desarrollar teorias en las cuales el la-
grangiano depende de una manera genérica de los tensores de Riemann,
de Ricci y de la curvatura escalar. La tradicidon ha sido considerar lagran-
gianos con una dependencia arbitraria del tensor de Ricci en términos
de una conexién, es decir, lagrangianos de la forma

Ly(riclg: T) = f(Riclg, T)) g"/?, (5.9)

las cuales se conocen como ‘teorias de tipo f(Ric)’. f es una funcién de
los invariantes que se pueden construir a partir del tensor R;;[g,I']; el
teorema de Cayley—Hamilton limita estos invariantes a las trazas de las
primeras cuatro potencias de Ric[g, T']. Esta generalizacién es interesan-
te debido a que este tipo de lagrangianos poseen ecuaciones de campo
universales (TAPIA & UJEVIC, 1998). Es decir, las ecuaciones de campo
son las mismas sin importar la forma funcional de Lf(g;)[g,T']. Estas
ecuaciones son

1 1
Rijlg] = 5 (ViW; + V;Wi) + S Wi W

1
3 ((VW) +W2) g9i; —Agi; = 0. (5.10)

Estas ecuaciones de campo son las ecuaciones de campo de Einstein
con una constante cosmolégica A y un vector de Weyl W. A partir
de la década de 1990 las observaciones han mostrado que la constante
cosmoldgica es diferente de cero (OSTRIKER & STEINHARDT, 1995) y
ademds que el universo exhibe una anisotropia (NODLAND & RALSTON,
1997), la cual se puede explicar a través de un vector de Weyl.

Por otra parte, las teorias métrico—afines son capaces de explicar
las curvas de luminosidad de las galaxias sin necesidad de invocar una
dindmica modificada (NOJIRI & ODINTSOV, 2007).
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Un caso particular de las teorias f(Ric) son las ‘teorias de tipo f(R)’
en las cuales el lagrangiano depende del tensor métrico y de la conexién
sblo a través del escalar de curvatura, es decir,

Limle, T1 = f(Rlg, T) g*/%. (5.11)
En este caso las ecuaciones de campo estan dadas por
, 1
F(R)Rij — 5 f(R) gy = 0,
Vi(f'(R) g7 ¢'?) = 0. (5.12)

No obstante, el programa de cuantizacién se ve nuevamente frustrado
debido a un comportamiento anémalo de ciertos propagadores. Se espera
que esta situacion se pueda corregir en las teorias de rango superior
(véase la secci6n 8).

6. Teorias de tipo Yang—Mills

Las teorias de gauge fueron desarrolladas por YANG y MILLS en 1954 y
posteriormente por UTIYAMA (1961). Estas teorias se pueden expresar en un
lenguaje geométrico en términos de una conexiéon. Por lo tanto, el siguiente
paso fue considerar teorias gravitacionales como teorias de gauge en términos
de la conexion I'. La aplicacion del concepto de gauge a las teorias de las
gravitacién fue desarrollada por KIBBLE (1961). El desarrollo moderno de la
teoria de gauge de la gravitacion fue realizado por HEHL et al. (1976).

6.1. La teoria de Weyl. La teoria de Weyl (1918) es una teoria en la cual
se incorpora la arbitrariedad en la eleccién de las reglas de medida en
distintos puntos del espacio-tiempo. A pesar de que no trascendié como
una teoria de la gravitacién dio origen al concepto de campo de gauge.

6.2. Campos de gauge. Un campo de gauge es una conexiéon A con com-
ponentes A4 ;. Los indices latinos maytsculos estan asociados con el
tipo de objeto geométrico que se utiliza para describir el campo fisico.
El tensor de Riemann correspondiente esta dado por

FApij[A] = 0;A%p; — 0;A% pi + A%ci A9 — A A%, . (6.1)
Usualmente los indices latinos maytsculos se consideran como indices
matriciales y en lenguaje matricial la expresién anterior se reescribe
como
Fij [A] = &Aj — ain + A; Aj — Aj A, (62)
En el caso de un campo escalar la conexién se reduce a un vector A con
componentes A;, y el tensor de Riemann se reduce a
Fij[A] = 0;A; — 0;A; (6.3)

lo cual es sdlo el tensor de Maxwell para el campo electromagnético. En
el caso de un campo vectorial la conexién se reduce a I'*;;, es decir, a la
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6.3.

6.4.

6.5.

conexion usual, y el tensor de Riemann correspondiente es el tensor de
Riemann usual.

Teorias de gauge de tipo Yang—Mills. En el caso del electromagne-
tismo el lagrangiano correspondiente es

L\ agwell [g7 A] = F2 91/2 = gij gké Fix Fj@ 91/2 . (64)

En forma andloga el lagrangiano para una teoria de gauge se elige en
general como

Ly ang—its|g, Al = F2 gt/2 = g gkt FA R FP 450 g'/%. (6.5)

Teoria gravitacional de tipo Yang—Mills. En el caso de la conexién
usual se obtiene una teorfa de tipo R2[T]. En este caso el lagrangiano
estd dado por

Lp2[g,T] =g g" R™ ik [T] R" je[T] g2 . (6.6)

Gravitoelectromagnetismo. El gravitoelectromagnetismo se basa en
la analogia entre la ley de la gravitaciéon de Newton y la ley de Coulomb
del electromagnetismo (HEAVISIDE, 1893). Para esto es necesario des-
componer el tensor de Maxwell (6.3) en sus partes eléctrica y magnética,
o realizar una descomposicién (1 4 3). El gravitoelectromagnetismo in-
terpreta las componentes del campo gravitacional como partes eléctrica
y magnética a través de una descomposicién similar.

7. Teorias con dimensiones adicionales

Otra familia de teorias gravitacionales son aquellas que utilizan espacios
con dimensiones adicionales. La primera teoria de este tipo es la de Kaluza—
Klein (1921). Posteriormente aparecieron los modelos de gravedad extrinseca,
desarrollados en forma independiente por PAVSIC (2001) y TAPIA (1989). Un
modelo més elaborado de universos con dimensiones adicionales fue propuesto
por RANDALL y SUNDRUM (1999).

7.1.

La teoria de Kaluza—Klein. La teoria de Kaluza—Klein (1921) se
puede considerar como la primera teoria en la cual se utilizan mas de las
cuatro dimensiones tradicionales de la Relatividad General. En este caso
se considera un tensor métrico G en cinco dimensiones con componentes

dadas por
_ (95 + A A A
Gap = ( ¢Aj & , (7.1)
donde A; son las componentes de un campo vectorial A y ¢ es un campo
escalar. El escalar de curvatura correspondiente estd dado por

! 9" ¢ ¢; (7.2)

RG] = Rlg]— D6+ 0F + 5
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donde [ es el operador Laplaciano y ¢; = 0;¢. El lagrangiano de Kaluza—
Klein es

Lk =|“R[g] - %qu i ¢F* + %g“ gidi| 0g'*.  (1.3)

Las ecuaciones de campo correspondientes son las ecuaciones de campo
de Einstein acopladas al campo electromagnético y al campo escalar, las
ecuaciones de Maxwell para el campo electromagnético y la ecuacion de
Klein—Gordon para el campo escalar.

7.2. Gravedad extrinseca. La idea de considerar el espacio-tiempo como
una hipersuperficie inmersa en un espacio de mayores dimensiones ha
sido considerada varias veces. Un desarrollo particular se puede encon-
trar en (TAPIA, 1989). En este caso el punto de partida es un elemento
de linea dS en N dimensiones dado por

dS? = Gap(X)dX*dX?®. (7.4)

A continuacién se supone que el espacio—tiempo estd dado por la inmer-
sién X = X(x). En este caso se obtiene el tensor métrico inducido

9ij(x) = Gap(X) X4 X7 (7.5)

Ahora el simbolo de Christoffel, el tensor de Riemann—Christoffel, el
tensor de Ricci—Christoffel y el escalar de curvatura se construyen de
la manera usual. En esta teoria se utiliza el lagrangiano de Einstein—
Hilbert pero escrito en términos de las funciones de inmersién X(x).
Las ecuaciones de campo correspondientes son las ecuaciones de campo
de Einstein contraidas con el tensor de Gauss de la inmersion, es decir

G4 =0, (7.6)

donde QAij son las componentes del tensor de Gauss €2, el cual es una
medida de la curvatura extrinseca.

Estas ecuaciones contienen a las soluciones de las ecuaciones de campo
de Einstein de la Relatividad General como un caso particular.

7.3. Universos tipo membrana. Después del éxito de las teorias de cuer-
das, la idea de considerar nuestro universo como una membrana inmersa
en un espacio de dimensién superior se hizo més fuerte; véase (RANDALL
& SUNDRUM, 1999).

8. Teorias de rango superior

Las teorias de rango superior se basan en geometrias en las cuales el elemento
de linea ds esta dado por una forma de rango superior. Una familia cercana de
teorias son las teorias de spin superior.
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8.1.

8.2.

Gravedad de Finsler. La geometria de Finsler (1918) estd basada en
un elemento de linea ds = f(x, dx), donde f es una funcién homogénea
de primer orden en los diferenciales dx. Entonces la métrica de Finsler
se define como
1 9%(f?)
= = . 8.1

i 2 0(dz)0(dx?) (81)
La gravedad de Finsler (ASANOV, 1985) estd basada en el uso de esta
geometria.

Geometria y gravitacién de cuarto rango. La teoria de cuerdas
ha resultado ser una teoria exitosa en los ultimos tiempos. Esta teoria
logra reconciliar varios de los requisitos de consistencia necesarios pa-
ra una teoria cuantica de campos: renormalizabilidad, integrabilidad e
invariancia conforme. Hasta ahora no existe una corroboracién experi-
mental de esta teorfa (SMOLIN, 2006). No obstante, la teoria de cuerdas
es de utilidad tedrica. Las propiedades anteriores de la teoria de cuerdas
se obtienen en un espacio de 2 dimensiones que es bastante diferente
de las 4 dimensiones usuales del espacio-tiempo. Un andlisis méas deta-
llado muestra que esta dimensién critica estéd relacionado con el rango,
segundo, de la geometria riemanniana.

Debido a un notable teorema (TAPIA, 1993), es posible implementar
la consistencia en cuatro dimensiones si se utiliza geometria de cuarto
rango, es decir, en espacios en los cuales el elemento de linea estda dado
por una forma cudrtica, es decir,

ds* = Gijre(x) da’ da? daz® dz’ . (8.2)

La gravedad de cuarto rango es la consecuencia natural de una teoria de
campos de cuarto rango. En este caso el campo fundamental es el tensor
métrico de cuarto rango G con componentes Gji¢. Hasta el momento
la contruccién de invariantes diferenciales que puedan ser usados en la
construccién de un lagrangiano no ha sido posible y sélo se ha podido
obtener algunas caracterizaciones algebraicas (TAPIA, 2007).

Para obviar la dificultad anterior se ha construido una teoria basada
en un lagrangiano similar al de PALATINI para la geometria de cuarto
rango. Explicitamente se tiene

LG, T] = (R*) [G, []G"*, (8.3)

donde (R?)[G,T] = G¥*R;;[T|Ri[I'] y G = det(G). Las correspon-
dientes ecuaciones de campo son las mismas ecuaciones de campo de
las teorias f(Ric), es decir, (5.10). Para los detalles véase (TAPIA et al.,
1996; TaPIA & ROss, 1998; TAPIA, 2014).
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9. Otras teorias

Finalmente, se describen algunas otras teorias alternativas, de tipo geomé-
trico, que no se mencionaron anteriormente.

9.1.

9.2.

9.3.

La teoria de Born—Infeld. Esta no es exactamente una teoria gravi-
tacional, sino méas bien un modelo para describir una teoria no—lineal del
campo electromagnético. La teoria de Born—Infeld se basa en un tensor
no-simétrico de la forma (5.7). El lagrangiano de Born-Infeld es

Lpr = \/det(k). (91)

Para campos débiles este lagrangiano se reduce a
Lpr =~ (1+F?) g/, (9.2)

donde F es el tensor de Maxwell (4.3). En este caso se obtiene la teoria
electromagnética de Maxwell.

Teorias bimétricas. La idea de estas teorias es descomponer el tensor
Jo P P 0
métrico g en términos de un tensor métrico plano g y un segundo tensor
. 0 . o
h, es decir, g =g +h. Entonces, h es una medida de la desviacion de g

con respecto a la geometria plana &. Entonces, el campo gravitacional
se puede describir, sin abandonar la covariancia de la descripcion del
campo gravitacional, como una desviacién de la geometria del espacio—
tiempo con respecto a la geometria plana de Minkowski. Esta idea fue
desarrollada por primera vez por ROSEN (1940) e incluso hoy todavia es
considerada seriamente.

Teorias escalares. Si se considera la posibilidad de que las constantes
de acoplamiento, tal como la constante gravitacional de Newton, pue-
dan variar a lo largo de escalas césmicas de tiempo, entonces se debe
introducir un campo escalar para describir este hecho. La primera teoria
de este tipo es la de BRANS & DICKE (1961).

10. Conclusiones

Hemos descrito varias teorias alternativas de la gravitacién. Nos hemos res-
tringido mayormente a teorias desarrolladas desde el punto de vista tedrico—
estético. Estas teorias, junto con otras que no hemos presentado aqui, han
tenido diferentes grados de éxito. De hecho, muchas de ellas se consideran co-
mo serias contendientes de la Relatividad General. Un panorama general se
puede encontrar en (WILL, 2014).
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Apéndice. Algunas consideraciones elementales acerca del método
cientifico, y de la filosofia y la sociologia de la ciencia

Empecemos por recordar que las teorias fisicas son sélo descripciones apro-
ximadas de alguna parcela del mundo fisico y que por lo tanto son siempre
susceptibles de mejoras. Este hecho era bien entendido por el propio EINSTEIN,
como se deduce de la cita introductoria.

ROSENFELD (1963), refiriéndose a la teorfa cudntica de campos, dejé bien es-
tablecida cudl debia ser la actitud correcta de los cientificos frente a las teorias:

It is nice to have at one’s disposal such exquisite mathematical tools as
the present methods of quantum field theory, but one should not forget
that these methods have been elaborated in order to describe definite em-
pirical situations, in which they find their only justification. Any question
as to their range of application can only be answered by experience, not
by formal argumentation.

El método cientifico nos permite justificar las afirmaciones anteriores. El
primer ingrediente es el falsacionismo, introducido por POPPER (1935-1959).
De acuerdo con este criterio, una teoria es cientifica si existen experimentos
que eventualmente podrian demostrar su falsedad.

En la vida real las cosas no son tan sencillas y una tinica experiencia negativa
no es suficiente para invalidar una teoria. Uno de los mecanismos de defensa
son los ‘cinturones protectores’, concepto introducido por LAKATOS (1978). Los
criterios enumerados al final de la seccién 3 son sélo los criterios de LAKATOS
para la competencia de teorias.

Por ultimo, los aspectos socioldgicos del quehacer cientifico han sido anali-
zados por KUHN (1962); sus conceptos de ‘paradigma’ y ‘articulacién del para-
digma’ han ayudado ha entender la dindmica de las teorias cientificas.

Otra de las contribuciones importantes de EINSTEIN fue al método cientifico
de la fisica. Tanto la Relatividad Especial como la Relatividad General fue-
ron desarrolladas para satisfacer criterios estéticos mas que buscar el acuerdo
con la observacién. La confrontacién con la observaciéon no fue necesaria en
la gestacion de estas teorias. No obstante, el éxito observacional inicial de la
Relatividad General hizo que el método estético adquiriera gran prestigio. Se
puede decir que asi nacié la ‘fisica tedrica’ tal como la entendemos hoy en dia.
Una parte de la fisica tedrica contemporédnea consiste en desarrollar teorias
estéticas, matematicas, etc., tomando como garantia que la estética proveera a
la validez observacional.

Este método estético de la fisica tedrica funcioné en sus inicios pero ha
sido llevado a extremos en los cuales se postula que la verificacién empirica ya
no es necesaria. De hecho, una parte de la fisica tedrica se ha reducido sélo
a especulaciones matematicas y a teorias sin ninguna relacién con el mundo
fisico. Esta situacion ha sido denunciada, en el caso de la teoria de cuerdas, por
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SMOLIN (2006) y WoIT (2006). Mas recientemente, ELLIS & SILK (2014) nos
advierten del peligro de dejar de lado la falsabilidad, tanto en teoria de cuerdas
como en teorias gravitacionales, como criterio para determinar la cientificidad
de una teoria fisica.

Considerar otras teorias de la gravitacién es un ejercicio sano para asi fo-
mentar el pluralismo de ideas y evitar las visiones dogmaticas, los fanatismos,
y sus peligros inherentes.
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