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IJ U~~UE este simposio tuvo un ca~ac~e_r eminente·mente 
teonco en el campo de la Relat1v1dad General, ·es 
interesante hacer algunas anotaciones, que par fuerza 

seran muy generales, en torno al tema fratado y sabre las 
conferencistas del mismo. 

Los conferenciantes regulares durante·: las sesi<?nes de charla 
fueron: A. Papapetrou, L. Witten, Kip S. Thorne, Tulia Regge, 
Bruno Zumino, K. Kaku, L. Parker, y Plebansky. Todos ellos 
investigadores notorios en el area de F1sica Te6rica y alguno de 
ellos, coma en el caso de Regge, ha sido propuesto para el premio 
Nobel. Uno en particular, Kip. S. Thorne, es mas bien flsico 
experimentalista. 

Los temas centrales tratados en el simposio fueron la 
cuantificaci6n de la gravedad y la teorfa y detecci6n de ondas 
gravitaciona/es, temas estos que estan acaparando la atencion de 
muchos fisicos te6ricos debido a sus implicaciones a largo plaza. 

Empccemos explicando en que consiste la cuantificaci6n de la 
gravedad. Para ello sera imprescindible hacer un poco de historia e 
introducir algunos conceptos poco fam ili ares. 
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El hombre de princ1p10s de siglo, de los aii.os veinte, conocfa 
tres particulas estables a las que calificaba de elementales: el proton, 
el electron, y el foton. En base a estas tres particulas y sus 
propiedades se pretendfa describir los fenomenos observados en la 
materia y la interaccion de esta con la radiacion electromagnetica. 
Las propiedades basicas de toda particula son: la masa en reposo, 
la carga electrica y el llamado "spin" o momento angular 
intrfoseco. Al final listamos las propiedades de estas y otras 
partfculas elementales. De momento diremos que el proton y el 
electron tienen cargas de + 1 y 1 unidades ( +), 
respectivamente y que ambos tienen spin de 1 /2 uni dad ( + +). El 
foton, en cambio, tiene carga nula y as{ mismo su masa en reposo; 
el spin de foton es de 1 unidad. 

( +) La ui:-idad de carga es - 1 carga electronica 

c:i+) La unidad de spin es - h/2 rr (h es la Constante de Planck) 

El electron y el proton son dos de las unidades basicas de la 
materia. Mientras que con el foton se explica la naturaleza 
discontinua que presenta el campo clectromagnetico. A esta 
descripcion del campo electromagnetico en terminos de particulas 
llamadas fotones es lo que se llama la cuantificacion c;lel campo 
electromagnetico. 

Veamos como trabajaban estos conceptos para explicar, por 
ejemplo; la interaccion coulombiana entre dos electrones. 

La figura I muestra el proceso que se describe a continuacion: 

ELECTRON 2 

Fig. No.I 
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el electron 1 se aprox1ma al electron 2. En un momento 
dado intercambian un foton y as! interactuan 
electromagneticamente, es decir, uno le informa al otro de su 
presencia a traves de un "mensajero" o "portador" del campo que 
llamamos foton. Hasta que. el foton no va de uno a otro electron, 
ninguno "se entera" de la existencia del otro. 

La idea arriba expuesta, explotada al maximo de SUS 

posibilidades y aplicada a los fenomeneos conocidos de interacci6n 
de radiacion y materia es lo que se denomina E/ectrodinamica 
Cuantica, que dicho sea de paso, es una de las teorlas mas exitosas 
que haya tenido el hombre. 

Pronto los investigadores comprendieron que este mecanismo 
de interaccion propio de los procesos electromagneticos no solo era 
aplicable a estos ultimos sino que pareda evidente que todas las 
otras interacciones conocidas por el hombre deblan comportarse de 
igual forma. Si el lector se pregunta cuantos tipos de interaccion se 
conocen, le diremos que existen, basicamente, cuatro tipos de 
interacciones conocidas hasta hoy; el cuadro abajo las clasifica. 

INTERACCION INTENSIDAD RELA TIV A 

Fuerte 
Electromagnetica 
Debil 
Gravi tacional 

1032 
1030 
102 0 

1 

La interacc10n fuerte es la responsable de mantene·; 
juntos los protones y los neutrones en el nucleo atomico. Si 
usamos la gravitacional como unidad de medida, la interaccion 
fuerte es 1032 veces mas poderosa! 

La electromagnetica queda reservada a cuerpos con carga 
electrica. Es 100 veces mas debil que la fuerte. 

La interaccion debil es responsable de procesos tales como la 
desintegracion radiactiva en cuerpos radiactivos. 

La Gravitacional es una de las mas familiares aunque quizas la 
menos explicada y misteriosa y es la mas debil de todas las 
interacciones conocidas hasta 'hoy. 

Todas las interacciones arriba listadas tienen un rasgo comun 
es que obedecen al mismo mecanismo. Explfquemos: 
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Partiremos del caso ya visto de la interaccion 
electromagnetica. En este caso dos part1culas con cierta cualidad 
Hamada carga electrica y con spin 7 /2 intercambiaron otra 
partfcula cu yo spf n era 7 para interactuar mutuamente. 

De modo anilogo, dos partfculas nucleares o nucleones (ya 
sean protones o neutronP.s), para atraerse mutuamente y mantener 
unido el nucleo necesitan formar un campo de interacci6n fuerte 
mediante el intercambio de alguna part{cula que represente a la 
interacci6n fuerte de forma aniloga a como lo hace el fot6n con la 
electromagnetica. Esta part1cula se llama Meson , y la grafica 
representativa de este proceso esta ilustrada en la figura 2. 

NUCLEON 11 NUCLEON 2' 

NUCLEON 1 NUCLEON 2 

El meson 11 presenta una caracteristica importante y es que 
su masa en reposo es diferente de cero (al contrario que el fot6n) 
y su spin es 0. Los nucleones tienen spin 1/2. 

Observese que hasta el momenta todas las part1culas que han 
aparecido tienen spin 1 /2 6 entero, es decir, o el spin es 
semientero o es un numero entero exacto. Este hecho permite 
clasificar a las partlculas en dos grupos: 

Fermiones ............................. aquellas de spin 1/2, 3/2 .. . 

Bosones ................................ aquellas de spin 0, 1, 2 .. . 

N6tese una cosa interesante: hasta este momenta las 
partlculas que interactuan son fermiones, mientras que las 
particulas que hacen el papel de "mensajero" de la interacci6n son 
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siempre basones. Algo es ahora claro, los fermiones son las fuentes 
que originan el campo de interacci6n, mientras que los basones son 
el campo mismo en cada caso. 

Esta misma imagen de interacci6n que aparece en los dos 
ejemplos ya mencionados se podrfa repetir para el caso de la 
gravitaci6n, esto es, suponer el caso de dos partlculas con una 
cualidad espedfica llamada masa que interactuan mediante el 
intercambio de alguna otra partlcula que actue como mensajero. Es 
evidente que de continuar la analogfa con el caso electromagnetico 
y de la interacci6n fuerte, las dos partlculas interactuantes 
deberlan ser dos fermiones: a este bas6n que servirfa para propagar 
la interacci6n gravitacional se lo ha denominado GRAVITON. La 
existencia del graviton no ha pasado hasta el momenta de la mera 
hip6tesis puesto que, aunque las propiedades que debe tener han 
sido predichas te6ricamente, los esfuerzos para detectarlo apenas 
comenzaron en aii.os recientes y es de esperarse que la busqueda 
dure largo tiempo. El gravti6n, de existir, debe tener masa en 
reposo nula, carga electrica cero y spin 2. La hipotetica interacci6n 
gravitacional queda ilustrada en la figura 3. 

FERMION 1' 

I 
FERMION l 

FERMION 2' 

FERMION 2 

De esta forma la gravedad ha quedado cuantificada; sin 
embargo, hay quc senalar algunos hechos que rodean al caso 
espcdfico de! campo gravitacional. La circunstancia de que cl 
graviton sea hasta el momenta una partlcul'-1. indetectable plantea la 
incertidumbre de si en realidad no se esta siguicndo la ruta 
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equivocada. Ademas, por razones de orden muy tecnico, los 
ca.Iculos hasta ahora hechos conducen a valores infinitos de Ia 
energfa de interacci6n gravitatoria, y esto sin altemativa posible, lo 
que indica que hay algo que marcha muy mal en Ia aplicaci6n de Ia 
teorfa cuantica al caso gravitatorio; segiln los te6ricos Ia teorfa 
resulta "irrenormalizable". 

ONDAS GRA VITACIONALES 

En todos Ios fen6menos de naturaleza tal como la ya 
explicada, se presenta Io que en Ia fisica modema se conoce como 
dualidad onda-parti'cula. Hasta el momento hemos enfocado el 
tema de Ia gravitaci6n adoptando un punto de vista cuantico, es 
decir, considerando que las interacciones son propagadas por 
part1culas. 

Pero existe el punto de partida optativo de analizar Ia 
gravedad como un fen6meno ondulatorio. En esta concepci6n se 
considera que la interacci6n gravitacional se propaga a traves del 
vado en forma de ondas parecidas, por ejemplo, a las ondas de 
radio que van de una estaci6n de radio a alguna antena receptora. 
En la Fig. 4 se ilustra el proceso explicado. 

PARTICULAL 

EMISORA 0 -j-- -) 

J 

ONDA PARTICULA 

0 RECEPTORA 

GRAVITACIONAL 

Por supuesto, en el caso de Ia gravitaci6n ambas parti'culas son 
emisores y receptores a Ia vez de ondas gravitacionales. Con Ia 
teorfa de las ondas gravitacionales se pretcnde Iograr tres objetivos: 

a) Establece una 6ptica geometrica de las ondas 
gravitacionales. 
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b) Predecir te6ricamente curues deben ser los emisores 
importantes, esto es, las fuentes principales, que producen ondas 
gravitacionales intensas. 

c) En base a los dos primeros puntos, ensayar la detecci6n de 
ondas gravitacionales mediante experimentos adecuados. 

Sohre el primer punto puedo decir que se trabaja 
activamente en varios lugares del planeta, especfficamente el Prof. 
Papapetrou hizo una exposici6n muy completa sobre el estado 
actual de las investigaciones. El estudio de ondas gravitacionales 
desde el punto de vista 6ptico-geometrico implica el anruisis de 
temas como la estructura del espacio-tiempo en presencia de la 
materia a traves de ciertos coeficientes metricos fundamentales. 

En cuanto a las posibles fuentes de ondas gravitacionales se 
pueden contar las llamadas estrellas neutr6nicas y los misteriosos 
"black holes", hoyos negros. Sin embargo, estas afirmaciones son 
hasta el momenta puras hip6tesis. 

En lo referente a la detecci6n de ondas gravitacionales se 
puede decir que los trabajos, que apenas ahora comienzan, estan 
siendo canalizados por diferentes arreglos experimentales en varios 
lugares de! mundo. 

Tuve el placer de conocer a uno de los experimentalistas que 
trabajan en la detecci6n de ondas gravitacionales, el Prof. Kip S. 
Thome, profesor de Relatividad en el lnstituto Tecnol6gico de 
California. El Prof. Thome trabaja junto a un colega ruso, el Dr. 
Vrashinsky. 

El Dr. Thome describi6 el procedimiento que ellos estaban 
empleando para detectar las ondas gravitacionales. Esencialmente 
consiste en el empleo de una barra de un metal especial que hace 
el papel de "antena de ondas gravitacionales"; esta barra se 
mantiene a muy baja temperatura y se trata de medir los Iigeros 
cambios en longitud que puede experimentar cuando recibe el 
impacto de ondas gravitacionales. Los valores en el cambio de 
Iongitud que dcben detectar son de! orden de 1 parte en 1021 ! 

El prof. Thome dijo que, en realidad, ellos estaban venciendo 
el problema quc les producfa el llamado "ruido termico" , que era 
lo mas que podfa detectar por el momenta y que son variaciones 
en la longitud de la barra producidas por ligeros cambios en Ia 
temperatura; cstas variaciones son de! orden de 1 parte en 10 17 • 
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Podemos concluir que en lo que concierne a la Relatividad 
general y teorfa cuantica, los problemas por resolver son 
extremadamente escabrosos y que SU chequeo experimental es aun 
una labor mas ardua. Parece ser que, como lo sugiriera el 
desaparecido L. D. Landau, "la flsica requiere de la aparici6n de 
un nuevo concepto muy distinto de los hasta hoy vistos" y que creo 
requerira el esfuerzo de mentes aun no "contaminizadas" por los 
actuales conceptos de las teorfas ".uantica y Relativista. 

RAFAEL BAUTISTA. Profesor del Departamento de Flsica de la UNPHU. Se 
encuentra actualmente en el extranjero, ampliando estudios. 
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