Gravitacion

(Bosquejo y algunos fenémenos recientemente estudlados)

... with the special purpose of testing a new theory of gravifation put forward by a
mathematician named Einstein”’.

LIGHT CAUGHT BENDING: A discovery like Newton's. The Daily Mail, London, Friday,

INTRODUCCION

sofos y cientificos por igual han

tratado de entender a la gravita-
cidn. Sus estudios han conducido a lo
que se considera en nuestros dias co-
mo la oveja negra en la familia de inte-
racciones bisicas de la naturaleza: la
gravedad, ya que no sblo se niega a
someterse a los esquemas para la uni-
ficacién de las interacciones, de por si
complejos, sino que parece estar en
serio conflicto con su pariente mas re-
ciente, la mecanica cuantica.

Desda tiempos inmamariables fila-

Los dos nombres mas intimamente
relacionados con la gravitacidon son los
de Newton y Einstein. Este ditimo,
aungque an un contexto distinto, ha
vuelo sobre la proposicidn de Platdn:
Dios siempre geometriza.

De los cuatro articulos que Einstein
publicd an 1905, el tercero contania
un analisis sobre la alectrodindmica
de los cuerpos en movimiento gua
después recibid el nombre de teoria
especial da |la relatividad. La idea de
generalizar asta teoria y extender la
universalidad de las leyes de la natu-
raleza a cualquier marcode referencia
{incluyendo los acelerados) lo condujo
a lo que actualmente parece ser la me-
jor tecria de gravitacidn: la teoria ge-
neral de la relatividad o relatividad
general (RG) como comdmente se
nombra. De entre las diversas teorias
gravitacionales que hoy dia describen
congruentemente lo observado, la RG
se distingue por ser la mas simple,
simetrica y estética.

Ralatividad Genaral

Al inicio de la segunda década de

* Profesor de la Facultad de Ciencias e
Investigador del Instituto de Astrono-
mia, UNAM.
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aste siglo Einstein trabajé durante dos
afios, en compafia de Marcel Gross-
mann, utilizando |as ideas propuestas
por Bateman en un tratamiento mas
profundo de la gravitacién. Un paso
importante fue abandonar la creencia
de que un campo gravitacional puede
especificarse a través de una sola fun-
cidn potencial escalar e introducir en
su lugar diez funciones (coeficientes
métricos) que no solo especifican la
fuerza gravitacional, sino que ademas
determinan las escalas de distancia y
da tiempo. La gravitacidn se reduce
antonces a geometria. Las diversas
fuerzas de la naturaleza lincluida la
gravitacion) hablan hasta entonces
actuado en el espacio, un escanario
cuyas propiedades eran descritas por
la Geometria Euclideana. En la nuava
teoria, la gravitacion abandonaba su
papel en el escenario y se convertia en

November 7, 1919.
ANTONIO SARMIENTO*

parte de la estructura del mismo. El
hecho de que la relatividad general
haga uso de diez funciones "potencia-
les' para especificar la fuerza gravita-
cional y déterminar las escalas de dis-
tancia y tiampo, la convierte en inte-
grante del grupo de teorias conocidas
como teorias métricas en las que, en
términos generales, la gravedad pue-
de ser tratada como un sindnimo de la
curvatura del espacio-tiempo (ver re-
cuadro pag. 22).

Posteriormente Einstein corrigié en
una serie de articulos cortos un dafec-
to de la teoria: la carencia de un con-
junto de ecuaciones que jugasen el
mismo papel que la ecuacién de Pois-
son juéga en la teoria Newtoniana.

Ya que el describir en estas lineas la
evolucion de la actividad cientifica en

“*En In relatividad general la gravitacién abandona su papel en el sscenario y pasa a
formar parte del mismo."”
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La medicién del iempo ha estedo asociada
al astudio del movimiento de los cuerpos
celestes. Actualmente axiste ol problema
de hacer coincidir ol iempo de efemérides
con ol meadido por los relojes atdmicos.

al campo de la gravitacidén queda fuera
del tema central de este trabajo, se
menciona Unicamente que la forma
actual de la teoria de la Relatividad
General es el resultado del trabajo de
varios cientificos (fisicos, astrénomos
y matemdticos esencialmente) alrede-
dor de la idea original de Einstein y da
su propio trabajo, idea que surgiddela
necesidad de expresar las layes de la
naturaleza de una maneara universal,
@35 decir, valida para cualquier marco
de raeferencia, acelerado o no con ras-
pecto al observador

Evidancia Obsarvacional y
Experimental

Las pruebas clasicas a las que han
sido sometidas las teorias métricas de
gravitacion, todas ellas en al sistema
solar, constituyen en la actualidad
parte del contenido de |a gran mayoria
de hbros de texto sobre el tema. De
manera que en su lugar —ademds de
mencionar que ninguna de dichas
puabas ha proporcionado reasultados
que con la precisidn de hoy dia, difia-
ran de los predichos por la RG— se
ennumeraran algunos problamas que
adn esperan recibir el tratamiento que
permita conocer sus posibles conse-
cuencias en cuanto a la veracidad de
Ia interpretacion de los resultados ex-
perimentales. Dichos problemas son:

i} La aesfericidad solar origina un
avance an los perihelios plane-

tarios proporcional al momento
cuadrupolar del astro. Este mo-
mento depende a su ver de la
astructura solar interna: astan-
do directamente relacionado con
la rotacién influye sobre la de-
terminacién del momento angu-
lar solar y en el célculo de la
profundidad en la corona a la
cual al viento solar cambia la ro-
tacidn superficial mediante la
expulsién de momento angular.
Dabido a la considerable canti-
dad de fisica solar compleja que
se involucra al relacionar las ob-
servaciones sobre el achatamien-
to solar con el valor del momen-
to cuadrupolar, el problema no
puede considerarsa como resuelto
y mucho menos como algo que
facilite la interpretacién de los
rasultados.

ii} En vista de la exactitud actual pa-
ra la detarminacidn del tiempo,
a5 interesante notar que la coor-
denada temporal en la Relativi-
dad General se mide dasda el
centro del Sol. Se debe entonces
transformar el tiempo medido en
las observaciones al centro dal
sol para poder obtener el tiempo
de efemérides (tiempo definido
por las leyes dindmicas a dife-
rancia del tiempo mediodafinido
por el trdnsito de las estrellas
fijas). De esta manera, se identi-
ficarad la coordenada temporal
con el tiempo de efemérides y al
tiempo propio con &l medido por

-los relojes atémicos. Se han lo-
grado medir variaciones entre las
indicacionas de los estidndares
atdmicos y las del tiempo de efe-
mdrides de 3.4 x 10°? segundos
en un afio, y deberian tomarse
en cuenta.

iii} El marco de referencia inercial
para el sistema solar queda de-
tarminado en parte, mediante la
saleccidn del marco respacto al
cual los residuos del promedio
de los movimientos propios de
las estrellas son minimos. Esta
marco y el determinado dinami-
camante por los movimiantos
planetarios no son separables
hoy dia (si el marco adoptado as-
tuviase rotando respecto de un
marco dindmico alin desconoci-
do, se producirian movimiantos
seculares de los perihelios y los
nodos de las drbitas planetarias).

Afortunadamente existen otros fa-
némenos fuera del sistema solar que,
si bien no es posible utilizarlos en ex-
parimantacién, nos permiten la corro-

boracidén de las predicciones tedricas.
La descripcién de dichos fendmenos
constituye el tema de 13 siguiente sec-
cidn,

Nuevos fenbmenos

Hoyos negros, pulsares binarios y
lantes gravitacionales

Hoyos negros

Poco después de que Einstein com-
pletara la formulacién de lateoriadela
Relatividad General en 19186, Karl
Schwarzschild encontrd la solucidn a
las ecuaciones de campo represaentando
la atraccién gravitacional en el exte-
rior de una distribucién esférica de
masa. Dicha solucidn presenta una
singularidad matematica que en un
principio s& considerd solamente co-
mo @50 una imperfeccion debida alas
idaalizaciones del modelo. Mds de 20
afios despuds, los estudios en evolu-
cidn estelar mostraron que, COmMo pro-
ducte final dal colapso gravitacional
de una estrella masiva en extincién, se
podrian obtener centros de atraccién
gravitacional pura una vez que la ma-
teria se "esfumase”™ en el colapso.
Aquellas singularidades de la teoria
ancontraban asi una posibilidad a su

En ssta fotografia ol cbjeto de mayor

tamafio os una galaxia, ol primer objeto
arriba & su izquierde as un quasar gus se
aleja de nosotros a 123 000 kildmetros

por segundo.

CIENCIAS 11 enero marza de 1984

17



Dibujo que represanta el disco de acrecidn de un hoyo negro. Las particulas en su
calda emitirlan rayos X. oyones P

axistencia: los llamados hoyos negros
que, debido a posear una atraccion
gravitacional tan fuerte, no sélo repre-
sentaban un peligro de “desaparicidn
por caida™ de la materia circundante,
sino que ademas no parmitian gque as-
capase ningun tipo da energia (inclui-
da la electromagnética) que pudiese
dar informacién sobre ellos.

Hasta 1963 Karr descubrié la solu-
cidn analoga a la de Schwarzschild
pero para un objeto esférico en rota-
cibn. Este fue un paso importante ya
que la gran mayoria de las estrellas
parecen encontrase en aste estado y
porque, ademas, se espera que latasa
de rotacion aumente con &l colapso.
Los tecremas de unicidad para los
hoyos negros rotantes no se hicieron
aesperar y se llegé a la conclusién de
que, adn cuando el colapso de una
astrella girando pudiese sar algo muy
complicado, al rasultado final seria re-
lativamente simple, independiente de
los detalles del colapso y quedaria
completamente especificado por tres
numeros: la masa, el espin y la carga.

La formacién de hoyos negros de-
pende de las alternativas posibles pa-
ra el final de las estrellas. Para una
estrella de aproximadamente una ma-
sa solar existen sdlo dos alternativas:
la primera conocida como enana blan-
ca, es la configuracién final de la es-
trella en la que la fuerza qua mantiene
el balance y evita que continde al co-
lapso, es la misma fuerza que mantia-
ne al balance en los dtomos (principio
de exclugidn). Sin embargo, cuando la
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masa de la estrella es mayor a una
masa critica, conocida como la masa
de Chandrasekhar y del orden de 1.2
masas solares, dichas fuarzas ya no
pueden mantener el aquilibrio. La se-
gunda configuracidn astable, llamada
astrella de neutronas, se logra medianta
al equilibric entre la fuerza gravitacio-
nal y las fuerzas que soportan los ni-
cleos atémicos (fuerzas nucleares).
Debido al poco conocimiento sobre co-
mo actian estas fuerzas cuando las
densidades son muy altas, el limite a la
masa que puede formar una estrella
de neutrones oscila antre 1y 3 veces
la masa dal sol. Las enanas blancas
han sido observadas desde hace mu-
chos afios, no asl las estrallas de neu-
frones que sélo recientemeante han sido

detectadas en pulsares y fuentes bina-
rias de rayos X.

Al continuar con esta secuencia, la
teorla predice que una estrella de més
de 3 masas solares, que no pierda masa
durante el colapso gravitacional, no
tiene otra alternativa que convertirsa
en un hoyo negro. Ya que existen mu-
chas estrellas que superan dicho limi-
te, y debido a que las estrellas evolu-
cionan mas rapidamenta miantras
mayor sea su masa, debarlamos espe-
rar un gran namero de hoyos negros;
sin embargo, como dichos hoyos ne-
gros son esencialmente obscuros, s6-
lo pueden mostrarnos su existencia de
una manera indirecta: a través de su
fuarte influencia sobre la materia en
sus alrededores. El sistema binario
Cygnus X-1 representa un sistema
emisor de rayos X cuya intensidad es
tan alta que, de acuerdo a los modelos
actuales, necesita una fuente de ener-
gia tan potente y compacta que proba-
blemente, sdlo pueda ser proporcionada
por la atraccion gravitacional de un
hoyo negro integrado en al sistema. El
debate sobre si los sisternas similares a
Cygnus X-1 contienen en realidad ho-
yos nagros & no, se encuantra todavia
abierto.

Una de las caracteristicas primor-
diales de los hoyos negros predichas
por la teoria, es la existencia de una
suparficie llamada horizonte que an-
vuelve completamente a la materia
colapsada y que es permeable sdlo de
afuera hacia adentro: luz y materia
pueden cruzarla al caer en al hoyo pa-
ro nada puede atravesaria en el senti-
do opuesto. El radio de dicha superficie
para un hoyo negro estédtico recibe el
nombre de radio de Schwarzschild y
gueda completamente determinado
por la masa M de dicho hoyo. Aln

Fig. 1 Hoyo negro rotante (Kerr). Tomado de P. C. Peters, 1974,

HOYO NEGRO
§

>

horizonte

ergosfera

~~superficie de corrimiento
al rojo infinito
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CENTRO DE GRAVEDSD

cuando la teoria parmite cualquier va-
lor para M, algunos efectos cudnticos
parecen sugerir que &l valor minimo
permisible es de aproximadamente
10-% kgs. Este valor resulta astrondmi-
cameante irrelevants ya que como he-
mos visto, las estrellas cuya masa es
inferior a tres veces la del sol=6x1020
kg) evolucionaran hacia enanas blan-
cas o estrellas de neutrones. Un hoyo
negro de cinco masas solaras tendria
un radio de aproximadamente 20 km.
Hay quienes piensan gue hoyos negros
de 108 a 10® masas solares podrian
constituir los céntros de algunas gala-
xias, incluyendo la Via Lactea, que bien
sa podrian haber formado del colapso
de una estrella masiva, o bien del
agrupamiento de un nimero grande
de hoyos negros con masas més mo-

CIENCIAS O enero/marzo de 1984

Fig. 2 Evolucién de un sistema binario
cercano hi . Las masas iniclales
de las extrellas son B y 20 masas solares.
Emfmumumm-;?l.:lhﬂlm
proximada (t) y el periodo
de la &rbita binaria (Pb). Los ndmercs en
la cercania de las estrellas indican la
masa de las mizsmas en unidades de la
masa solar (Mo). El escenario smpleza

con dos estrellas de la secuencia
principal con masasda 8y 20 Mo la
astrella mis masiva svoluciona hasta
llenar su lébulo de Roche y comienza a
depositar masa sobre su compafiera. En
30 000 afios aproximadaments, cerca
de 16 Mo de material son transferidas a
la compafiera, ol resultado son una
astrella de helio o Wol-Rayetde B Mo y
una estrella de secuencia principal de 23
Mo; la consarvacién del momento

ular ha incremeantado el periodo
orbital. A continuacién la astrella de
Helio sxplota sn supsmova sysctando 3
Hﬂﬂlﬂll:dlﬂdﬂﬂﬂﬂ“!lmm
uumpl:tn e 2 Mo pmhlhhmmhum
ertrella de neutrones; ¢l periodo orbital
se ha incremantado nusvaments. La
estrella de 23 Mo continda
svolucionando hasta convertirss an una
mmhlnhlﬂmnmfuuhﬂmtn

qlnll-rluml:mﬂlnhi-mm

ina una
m.ru de Roche la
.ullllulnlnhllriﬂlm
segunda fase de transferencia de
material que extingue la fusentes de rayos
X. Una fraccién del material ‘ITHu.

plerde y al final del procaso el sistema
consiste an un :l-ihlu
una nusva astrella de
. ambas en una ﬁrhihﬂmlm

Finalmente, cuando la estrella de helic
svoluclona en una su ova, 88 origina
un sistema de dos o compactos en
una Grbita cercana o . dos objetos
Tnpmh:dﬂnuﬁmﬂdtndmm

Dela fase 4 on adelante ol sistema
contiene un objeto potencialments
obssrvable como radio-pulsar y ol
alcanzarse la fase B, uno o ambos
podrian ser detectados como

Tomado de E.P.J. van den Heuvel.
Enrico Feml Bummer School on Physics
and of Neutron Stars and
Black Holes, Varenna, italy, 1878,

destas. La densidad requerida para
formar dichos objetos es cercana a la
de las densidades terrestres ordinarias.

El harizonte también constituye una
superficie de infinito corrimiento ha-
cia el rojo, es decir, la luz emitida lige-
ramente fuera del horizonte, le llegaré
a un observador distanta con una fre-
cuencia (y consecuentemente una
energla) mucho menor a aquella con
la que fue emitida. De la misma mane-
ra, la materia cayando al hoyo negro
tardaré un tiempo infinito para dicho
observadory, la luz proveniente de ella
se ird enrojeciendo hasta la obscuri-
dad a madida que el proceso de calda
se efectiia. Sin embargo, para un ob-
servador situado sobre la materia que
cae, el tiempo que durase el procaso

saria finito y no experimentaria algo
mas extrafio que las conocidas fuerzas
gravitacionales de marea. La diferen-
cia 85 que una vezadentro, el observa-
dor se encuentra atrapado y junto con
la dem#s materia serla, de acuerdo a
la teoria, triturado hasta que se alcan-
zase una densidad infinita (el proceso
saria consoladoramente répido).

Para los hoyos negros rotantes la
superficie de infinito corrimiento ha-
cia el rojo se encuentra, debido a la
rotacion y excepto en los polos, fuera
del horizonte. La regidén entre ambas
superficies, conocida como ergdsfera,
contiene trayecterias de particulas cu-
ya Hnﬂl‘ﬂfﬂ 85 negativa respecto a los
observadoras an al exterior. Roger
Penrose ha sugerido la posibilidad del
uso de estas trayectorias para obtener
anergla, ya que no sélo se recuperaria
mavyor cantidad de energlia que lade la
masa én reposo que se enviase hacia el
hoyo negro rotante, sino que, al dismi-
nuir la rotacién se podria disponer de
la energla liberada en el frenado. La
radiacién enviada hacia un hoyo negro
seria andlogamente amplificada. Fig. 1

De acuerdo a la teoria, las soluciones

que significan hoyos negros son total-
mente estables y existirdn por siem-
pre, quizéd sdlo aumentando de tamafio
al acumular materia. Sin embargo,
Steven Hawking incorporando efectos
cuénticos, ha llegado a la conclusidn
de que los hoyos negros deberian ra-
diar en proporcidn inversa a su canti-
dad da masa.

Sistemas Binarios con un Pulsar

Los modelos més recientes para el
origen de estrellas cuya emisién pulsa
con una periodicidad asombrosamen-
te astable en el espacio (pulsares), ex-
plican su formacidn a través de explo-
siones de estrellas masivas en lo que
se conoce con el nombre de Superno-
vas. Este posible origen explica ade-
més, el hecho cbservacional de que
los pulsasres en general, sean objetos
solitarios (a pesar de que casi la mi-
tad de objetos estalares sean miem-
bros de sistemas binarios o miltiples).
Un sistema en el que existiese un pul-
sar significarla que dicho sistema ya
ha sufrido una explosién que le did
origen y que muy probablemente ha
alejado sustancialmente a la(g) otra(s)
componante(s). Entonces la probabili-
dad de que dicho tipo de sistemas so-
breviva a una segunda explosién que
diese origen a un segundo pulsar, es
extremadamente baja. Fig. 2

La importancia astrondmica de sis-
temas dobles reside en el hecho de
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(PULSAR)

Baricentro

Linea de nodos

— T Twr

Fig. 3 Disgrama de la 6rbita del pulsar PSR 1913 18 visto de cara. Lalinea de

nodos es la interseccion del plano de Is &rbita y el
Inclinacién i es 8l dngulo entre dichos planos. W es la longitud del

plano celests y &l dngulo de
riastro v A, ol

semieje mayor de la 6rbita. Tomado de R. N. Manchester & J. H. Taylor, 1977.

que |la observacidn de las interacciones
gravitacionales mutuas entre las com-
ponentes, constituye el Unico método
para obtener valores para las masas
de las componantes del sistema. Un
sistema que ademds cuente con un
estandar temporal estable v sumamente
répido, como la existencia de un pul-
sar en el sistama, reprasenta una opor-
tunidad dnica para la medicién precisa
de las variables involucradas en los
célculos gravitacionales. Tres sistemas
con esta caracter(stica son: PSR 0820 +
02 siguiendo una drbita grande, con
un periodo mayor a los 3 afios y una
compafiera desconocida, PSR 0655 +
64 en una drbita pequefia, de pariodo
1.029 dias y con una compafiara pro-
bablemente enana blanca; y PSR1913+
16, el primer objeto descubierto de es-
te tipo.

En 1974, las observaciones de PSR
1913 + 16 revelaron que el pulsar se
mueve an presencia de un campo gra-
vitacional relativamente fuerte
siguiendo una drbita muy pequefia de
alta excentricidad (a—0.617), con un
perfodo muy corto (sélo 7 horas y 45
minutos), y con una velocidad orbital
de aproximadamente un milésimo de
la velocidad de la luz. Todo asto parece
indicar que la compafiera es un objeto
compacto (estralla de neutroneas) y
que, en consacuancsia, al sistema es
ideal para probar las teorias gravita-
cionalas; la RG predice que un sistema
binario debe perder gradualmente
enargla, energia que el sistema estd
radiando en la forma de ondas gravita-
cionales y que, consecuenteamente
ambas componentes debe seguir un
movimiento en espiral hacia el centro
de masa del sistema.

La informacién recabada durante
més de cinco afios sobre los corri-
miantos Doppler de la sefal pariddica
del pulsar, establece que las masas de
los dos cuerpos en PSR 1913 16 son
aproximadamente iguales entre sl y
con un valor da 1.4 veces la masa dal
sol. La prediccidn cuantitative de RG
as, al usar dichos valores, una dismi-
nucién en el pericdo orbital de 10-7
segs. por drbita 4, equivalentemente,
un corrimiento an la fase orbitalde 1.2
$69s. an ¢inco afos. La concordancia
entre los corrimientos observados en
la fase orbital y la curva tedrica predi-
cha por la RG es asombrosa. Sin em-
bargo. si bien esta concordancia cons-
tituye la primera (y unica) evidencia
axperimental {indirecta) a favor de la
aexistencia de ondas gravitacionales,
axiste un problema an cuanto a la ma-
nara en que sa& hace la prediccidn ted-
ria. La dificultad reside en la derivacidn
de la férmula cuadrupolar para la ra-
diacidn gravitacional que se utiliza an
la prediccién mencionada. Al derivar
la férmula estdndar, Lev Landau vy
Evgenii Lifschitz (en la 3er, edicidén del
libro “"Teoria Clésica de Campos’') 85-
cribieron: "En principio, todos los pa-
s0s de la derivacidén son complatamente
andlogos a los que usualmente se re-
alizan para las ondas electromagnéti-
cas”. La analogla obviamente despierta
una fuerte atraccién por la férmula
cuadrupolar pero, también subraya la
razdn por la que su validez es dudosa:
la derivacidn utiliza una aproximacidn
asencialmante lineal an un aspacio-
tiempo plano, miantras que la teorla
$in aproximaciones, es fuertementa no
lineal y trabaja con espacios curvos.
Ademés de la derivacién original se
han realizado muchas otras pero, to-

das ellas son de una naturaleza poco
satisfactoria. De manera que la intri-
gante posibilided de que las observa-
ciones difieran de los predicho por la
formula correcta, atln no derivada, se
mantiene abierta. Ademis existe al
riesgo adicional de que si la férmula
conocida llega a incrementar su con-
cordancia con las observacionesenal-
go mas que un cierto porcantaje, se
considere a las futuras objecionas a
argumantos No rigurosos como maras
argucias padantes. De hecho, en algu-
nas derivaciones muy recientes apa-
race contribucionas no-lineales an la
fodrmula cuadrupolar, contribuciones
que se hablan despreciado en un prin-
cipio, v a las que nuavamente se das-
precia, en el caso de PSR 1913 186,
mediante “justificaciones” ad hoc. Los
trabajos de investigacion en este cam-
po han llevado a que, al considerar el
problema de qué se debe aproximar,
sa evite hasta donde sea posible el uso
de conceptos intermedios como ener-
gia (extremadamente dificil de definir)y
reaccidn de radiacidn, y que se centre
la atencidn en cantidades medibles di-
rectamenta (como los cambios en al
verfodo del pulsar binario).

Por otro lado, la RG predice también
qua an sistemas de este tipo, el aco-
plamiento entre el espin gecdésico del
pulsar y su movimiento orbital deben
originar una precesion del aje de rota-
cién del pulsar de aproximadamante
un grado por afie. J. H. Taylor, L A.
Fowler y P. M. McCulloch han cons-
truldo un modelo que, haciendo usode
las teorlas actuales sobre pulsares,
explica la variacién observada en los
perfiles promediados de los pulsos. La
axplicacidn es precisamente an tdrmi-
nos de una precesién que modifica la
manera en que el haz emitido pasa por
la linea de visidn del observador. Sin
embargo, las observacines disponibles
son pobres hasta la fehca y no 85 posi-
ble otra cosa MAs que esparar que an
el futuro, las mediciones obtenidas de
ellas permitan rechazar o aceptar el
modalo.

Lentes Gravitacionales

A pesarde que la ocurrancia de este
fendmeno fue prevista desde 1936 por
Albert Einstein (baséndose an la des-
viacion de la luz predicha por la RG).
no fue sino hasta 1979 que sa descu-
brié la presencia de un lente gravita-
cional en el espacio. Comoa vimos enla
primara parte de aste trabajo la luz o
radiacién electromagnética al poseer
o acarrear anergla, debe gravitar, es
decir, deba intaraccionar con los cam-
pos gravitacionales gue encuentre a
su paso. La interaccidn se reflaja en
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una desviacién de la radiacidn, desvia-
cidn que ocasiona que |a luz aparezca
como proveniente de un lugar distinto
al de su verdadero origen. Este efecto
fue predicho por la RG y postariormen-
te corroborado durante algunos eclip-
ses solares. Hoy dia, mediante el uso
de tecnologia muy sofisticada (esan-
cialmente radic-observaciones), no
sélo es considerada como una de las
pruebas cldsicas que deben satisfacer
las tecrlas dae la gravitacidn, sino que
ademés sirve de marco tedrico para
modelar geometricamante la accidn de
los llamados lentas gravitacionales.

La dasviacidn mencionada serd ma-
yor a medida que aumente la potencia
del campo gravitacional que la origina
¥ 8n consecuencia se puade pensar en
una analogla con la refraccién sufrida
por la luz al pasar a través de un lanta.
Una galaxia suficientamente masiva,
puede generar un efectode “enfoque”
sobre la luz proveniente de una fuente
muy distante, y ocasionar que obser-
vamos no stlo una posicidn errdnea,

sino multiples imégensas del mismo
objeto y/ o una intensidad amplifica-
da, dependiendo el resultado obser-
vado del grado de alineacidn entra
fuente, lente y cbservador. La amplifi-
cacidn en la intensidad se dabe (nica-
mante al hecho de gue al lanta enfoca
mayor cantidad de radiacién en direc-
cion a la tierra. Recientameante se ha
demostrado que si se observan imé-
genes multiples, el nimero de dstas
debe ser impar siampra que la galaxia
sea lo suficientemente grande como
para no poder ser considerada un ob-
jeto puntual {(adimensional). Consa-
cuantemeanta una de las revalacionas
mas intarasantes que ofrecen los len-
tes gravitacionales as al conocimiento
global da la geometria y la escala dal
univarso. Visto de otra manera recor-
demos que, de acuerdoa RG., podemos
considerar la accién de la gravedad
como una deformacidn del espacio-
tiempo que, en la cercania da lafuente
gravitacional, sa reflejard en lineas
curvas (geodésicas) para las trayecto-
rias de los cuerpos qua por ahl pasen.

Lante gravitacional. El hoyo negro del centro tendria un campo gravitacional tan
fuerte que nos harfa ver varias imégenes de un solo objeto astelar.
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Tal vez una de las razones por las
que al descubrimiento del efecto “lan-
te gravitacional” tardd tanto, es el he-
cho de que debido a lo vacio que es el
univarso, la probabilidad de encontrar
a dos estrellas alineadas conveniante-
mente en el universo obsarvable es
extremadamente pequefia. La gran
ayuda que nos permitid la chsarvacidn
de volimenes mayores y consecuen-
temente, el aumentar la probabilidad
de ancontrar alineaciones adecuadas,
fue el descubrimiento de los llamados
cuasaras: objetos interpratados como
galaxias hiperactivas que son lo sufi-
cigntementa brillantes cdmo para ser
observadas a pesar de encontrarse a
distancias del orden de 10'° affos luz
{~10%3 km).

En marzo de 1979 se obtuviaron los
primeros espectrosde Q0957 561 A
y B: un par de cuasares separados por
sblo B segundos de arco (el tamafio
aproximado de una moneda de 20 cen-
tavos a 600 metros de distancia). La
similitud de los espectros, corrobora-
da posteriormente por observaciones
de las radiaciones ultravioleta, infra-
rroja y en radiofrecuencias, proporcio-
nan evidencia para la interpretacidn
da los dos cuasares gemalos, como
dos imégenes del mismo objeto oca-
sionadas por otro objeto masivo locali-
zado entre el cuasar original y la tierra.
Se suponle que este objeto era tan po-
co brillante o, que se encontraba tan
lejos de la tierra, que no alcanzdbamos
a detectar su prasencia a travéds de la
radiacién que amitia. Posteriorments,
aunque s& han descubierto mas de mil
cuasares, sdlo se han ancontrado otros
dos casos que, interpretacién de por
madio, ajemplifican el efecto ‘lenta
gravitacional: PG1115+080A, By C
gque 85 un cuasar “triple” y O 2345
+ 007, que es "doble™.

El caso major estudiado es el de Q
0857 +561. Los corrimiantos hacia el
rojo, la intensidad de las lineas da ami-
sidn y |a posicidn de las lineas de ab-
sorcién, mediciones todas derivadas
de la espectroscopla dptica, son idén-
ticas an ambos cuasares. El objeto dal
sur (B) tiene aproximadamente 0.7 ve-
cas la brillantez del objeto al norta (A).
De manara que, notando que dichas
madiciones para el resto de los cuasa-
res varfan considerablements antre
cuasar y cuasar, sarla un coincidencia
asombrosa que dos cuasares con pro-
piedades idédnticas se encontrasen tan
cerca uno del otro. Perc an fin, las
coincidencias ocurran despuds de to-
do. Ademds, ya que las galaxias por
sus dimensiones producen un nimero
impar de figuras, v en este caso sdélo se
observaban dos, se necesitaria pen-
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| TEORIAS METRICAS DE GRAVITACION

Y CRITERIOS DE VIABILIDAD QUE LE DEBEN SATISFACER

En la mavyoria de las teorlias métricas,
ta gravitacidn es un fendmeno fuerta-
mente no lineal que, entre otras co-
5as, significa que la energia potencial
combinada de dos cuerpos no 8s sim-
plernente la suma de las energias indi-
viduales sino gue tos potenciates deben
combinarse de una manera determinada
por cada una de las teorfas. En las teo-
rigs, el mecanismo de generacidn y
funcionamiento de ia gravedad es dis-
‘tinto al descrito anteriormente y la va-
riedad de dichos mecanismos es tan
basta como ef nimero de cientificos
trabajando en el campo. La gran mayo-
ria de teorias métricas difieren antre sl
precisamenta en la manera en gque sa
datermina la métrica de cada una de
ellas. Sin embargo, comparten una ca-
racteristica crucial: no importa que tan
complicada sea la teoria o que tipo de
campos adicionales (gravitacionales o
cosmolbgicos) se considaren en dicha
teoria, Ia materia y los campos no gra-
vitacionales chedeceran exclusivamenta
& la antidad tedrica primordial: la mé-
trica Riemanianna. Ef Gnico papel po-
sible de los demds campos considerados
por la teor(a es al da ayudar a generar
la curvature del espacio-tiempo aso-
ciada a la métrica. La materia puede
crear astos campos v junto con ellos
generar fa métrica, pero dichos cam-
pos no podran actuar directamente so-
bre la mataria que chedecerd sdloa la
métrica,

La razdn por la que actualmenta se e
preésta mayor atencion a las teorlas
métricas, reside en el hecho de que en

gar an un hoyo negro {puntual) como
responsable del efecto. El andlisis de
la informacién contenida en las partes
infrarroja y ultravioleta del espectro
ayudé a aclarar la situacidén. La teoria
predice que si ambas imagenes pro-
vianan del mismo objeto, entonces la
intansidad da la imagen B deberia ser
siampra un cierto porcentaje fijo da la
intensidad da A én medicionas simul-
téneas. Incorporande posibles varia-
ciones a largo plazo en labrillantez def
cuasar, se obtiene que la imdgen B
debaria tener entre 70 y B0% de la
intansidad de A en todas |las longitu-
des de onda del espectro porcentaje
que, como vimos se observa en la ra-
diacion uftraviolata & infrarroja. Las
obsarvaciones an radio-fracuancias
nnasinq_arnn problamas én un princi-
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los ditimos afos se han realizado tra-
bajos tedricos que apoyan una conje-
tura dabida a Schiff que establece, en
su version méas reciante, que cualquier
teorie de la gravitacion que satisfaga
los criterios para ser considerados co-
mo una teorig viable, satisface nece-
sariamenta el principio de equivalencia
de Einstein.

Los criterios para determinar la viabili-
dad de una teoria, criterios que fueron
estableciéndose paralelamente y mo-
tivados por el desarrollo de la teorfa
general de la relatividad, son: -

i} Complelez. La reoria debe ser ca-
paz da analizar a partir de princi-
pios & incorporando las leyes del
alectromagnatismo y la macdnica
cudntica, el resultado de cualquier
aEperimeanto.

ii} Autoconsistencia, Las predicciones
de la teoria deben ser dnicas a
independientas del camino usado
para calcularias.

iit) Relativista. Cuando la gravitacian
g5 despraciable respacto a las de-
mis interacciones fisicas invoiu-
cradas en el fendmeno bajo estudio,
las leyes flsicas se deben reducir
a las de la relatividad especial.

iv) Newteniana. En presencia de cam-
pos gravitacionales débiles y para
movimientos lentos, 1a teoria debe
raproducir ia ley de Newton con la
precisién adecuada,

pio; aparacieron ciertos rasgos rela-
cionados con la imagen A que laimagen
B no mostraba, a pasar de que ambas
imégeneas dpticas coincidian con las
radio-imagenes. Radio obsarvaciones
subsecuentes detectaron una tarcar
imagen mucho més débil que las otras
dos y al norte de B. Finalmenta, con el
uso de detectores slectrdnicos se lo-
gré en noviembre de 1979 localizar
una imagen que interpratada como la
corraspondienta a una galaxia, nos
parmite una formulacidn global y co-
herante de la situacién. La imédgen in-
terpretada asl, se encuentra inmedia-
tamente al norte de B pero silo sa
observa al “filtrar" la radiacién prova-
niente de B, La tercer imagen s an-
cuentra sumergida en la de la galaxia,
posiblemente contribuyendo a ésta en

v} Dabe incorporar el principio de
equivatancia débif (PED): 5/ & una
particula de prueba, descargads,
facalizada en el espacio tiempe,
se le da una cierta velocidad ini-
cial, entonces su evelucion sub-
secuente serd indepaendiene de

SU @Structura ¥ composicion in-
tgrnas.

vi} Deba satisfacer la wniversalidad
del corrimiento gravitacional ha-
cia ef rofo (UCG): "Dicho corrimianto
para un par de relojes ideales
idénticos situados en dos eventos
del espacio-tiempeo, es indepen--
diente de |la estructura y composi-
cién de los mismos™.

El principio de eguivalancia de Eins-
tein establece que el PED yla UCG son
vélidos y que el resultado de cualquier
experimento no gravitacional realiza-
do en un marce de referencia en caida
libre, s independiente de dbénde y
cuando se lleva a cabo el experimento.
El paso desde el PEE a los postulados
de una teoria métrica es directo ya que
dichos postulados sélo piden, ademds
del PEE, que exista una métrica para ef.
aspacio-tiempo y que las trayectorias de
las particulas de prusba sean lineas
geodésicas de fa misma métrica. Un
rasultado reciente implice que si el PED
y la UCG deben ser satisfechos por fa
teoria para el caso de campos gravite-
clonales esféricamente simétricos y
astdticos, antonces la teorla deba ser
nacesariamente una teoria métrica.

forma minima. La galaxia se encuen-
tra ademds en un cimulo de galaxias
que bien podria ayudar al proceso de
desviacion de la radiacidén y que con-
secuentementa, deberia tomarss en
cuanta para el refinamiento dal moda-
lo. Fig. 4

Las implicaciones de esta tipo de
descubrimientos son muy interesantas
va que afectan la visién del universo
como un todo, La simple existencia dal
fendmeno demuestra que tres cuasa-
res al menos, & encuentran a distan-
clas mucho mayores que las galaxias
causantas del fendmeano y que por lo
tanto, sus fuertes corrimientos hacia
el rojo ciertamente sa deben a la ex-
pansidn del universo y no a cualquier
otro mecanismo de los propuestos. El

CIENCIAS 0O enera/marzo de 1984




aumento en la brillantez de algunos
cuasaras causado por lentes gravita-
cionales puede oscurecer la interpre-
tacién de la estadistica sobre cuasares,
la cual argumenta a favor de una ‘era
da cuasares’ an la evolucidn cdsmica
primaria. El efecto puede utilizarse pa-
ra detectar la presencia de objetos (de-
masiado ddbiles pgra ser observados)
a travéds de los cambios en la intensi-
dad de la radiacién an las iméganesde
cuasares. Dichas variaciones pueden
tambidn utilizarse para calcular la dis-
tacia al objeto lenta & indirectameanta,
la escala del universo. Esto Gitimo, da-
bido a que la distancia al cuasar a lo
largo de la trayectoria luminosa de una
imagen es distinta de la distancia a io
largo de cualquiera da las trayectorias
de las otras iméAgenes; de manera que
si @l cuasar repantinamente aumanta
su potencia de radiacién, una imagen
58 vuelve més brillante antes que las
otras. Midiendo este “retraso’” tempo-
ral podremos determinar |la diferencia
en longitudes de lasdistintas trayecto-
rias y consecuentamente, las distan-
cias al cuasar y al objeto lente. Madiante
astas distancias tendremos una visidn
m#és clare de |a escala global cdsmica

da distancias. H
Fig. & Hustracién esquemitica de un
lente urnitt:lu-nn E? + 681, Los
dngulos aradOs pars mayor

clarided. EI l-ll'l-'l!l ;:;gunl tros imégenas
ﬁ quasar, representadas por A, B1 y

[ Cuasar ]
L} [ ]

golowg

-]
obseryador

CIENCIAS O enero/marzo de 1984

REFERENCIAS PARA LECTURAS
COMPLEMENTARIAS

Sobre Einstein, RG e historiogrdficas:

Einstein for Beginners. J. Schwartz &

McGuiness Writers and Readers Pu-
blishing Coop. London, 1979.

Einstein, Hilbert and the Theory of
Gravitation. Jagdish Mehra. D. Reidel
Publishing Company. Boston 1974,

History of the theories of Asther and

Electricity. Sir Edmund Whittaker. T.
Nelson and Sons LTD. London, 1963,

{Tome (I}

Gravitation and Cosmology. Capltulo
I. Stevan Wingberg. John Wiley and
Sons Inc. New York, 1972,

Seobra Gravitacidn:

Gravitation Theory. Clifford M. Wil
Scientific American, November 1974,

Einstain en the Firing Line, Clifford M.
Will. Physics Today, October 1972,

Tha Eotvos Expariment. Robert H. Dic-
ka, Scientific Amarican, Decamber
1961.

Gravitation and Cosmology. Steven
Weinberg. JJohn Wiley and Sons Inc.
Mew York, 1982.

Sobre hoyos nagros:

Black Holes. Roger Penrose. Scienti-
tic American. May 1972,

E!Ia::l-: Holas: New Horizons in Gravita-
tional Theory. P. C. Patars, Amearican
Scientist 82, 575, 1974,

Introducing the Black Hole. R. Ruffini
and J. A. Wheeler. Physics Today,
January, 1971,

The Search for Black Holes/Gravita-
tional Collapse. Kip. S. Thorne. Scien-
tific Amarican, Decamber, 1974/No-
vambar 1967,

The Quantum Mechanics of Black Ho-
les. Steve W, Hawking. Scientific
American, January 1977,

Black Holas, Gravitational Waves and
Cosmology. M. Rees, R. Ruffini & J.
A Wheeler, Gordon and Breach Science
Publishers. London, 1975

Sobre Pulsares Binarios:

Measurements of Ganeral Relativistic
EHfects in the Binary Pulsar PSR 1913
+16. ). H. Taylor, L. A. Fowler & P. P,
MecCulloch. Nature 277, 437, February
a8, 1979,

Theoretical Difficulties with the Binary
Pulsar? Malecolm McCallum, Nature
280, 449, August 9, 1979,

Commaents on Gravitational Radiation
Damping and Energy Loss in Binary
Systems. J. Ehlers, A. Rosemblum, J.
N. Goldbarg & P, Havas. Astrophysi-
cal Journal 208, L77, 1976.

Pulsars. R. N. Manchester and J. H.
Taylor. W. H. Freeman and Co. San
Francisco, 1977.

Gravitational Radiation from a Binary
System. P. H, Lim. General Relativity
and Gravitation 14, 471, 1982.

The Futura of Gravitational Wave As-
tronomy. Kip. 5. Thorna. Mercury 7, 3,
58, 1979,

Sources of Gravity Waves, T, J. Sej-
nowski. Physics Today, January 19?4_.

Gravitational Waves: a Progress Report.
J. L Logan. Physics Today, March 1973.

Sobre Lentes Gravitacionales:

Lens Like Action of a Star by the De-
viation of Light in the Gravitational
Field. Albert Einstein. Science B4,
508, December 4, 1936.

The Discovery of the Gravitational Lens,
Frederic H. Chaffee Jr. Sciantific
American, November 1980,

0957 + 561 A, B: Twin quasistellar ob-
jects of Gravitational Lans? D. Walsh,
R.F.Carswell & R. J. Weymann, Natu-
re 279, 381, May 31, 1879,

Gravitational Lenses and the Double
Quasar. J. K. Lawrence, Marcury 9, 3,
66, 1980.

Q 0957 + 561 Detailed Models of the
Gravitational Lens Effect. P. Young,
Astrophysical Journal 244, 738, 1981,

Gravitational Lenses: From Einstein to
the Double Quasar. D, H. Robearts and

B. F. Burke. Technology Review 83,
4, 68, 1981,

23



