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RESUNEN

La mesurabilidad del campo gravitacional se discute tan

to desde el punto de vista ecldsico como del cuantico. Se

muestra Que clasicomente lo medicion puede hoacerse si se usan

particulas exploradoras con masa que tiende a 0 Por otro

lado, se encuentra que debido al principio de incertidumbre

de Heisenberg, deben usarse particulas exploradoras con masa

extremadamente grande para obtener resultados precisos. Asi,

il

¥Irabajo hecho bajo los auspicios de la U.S.0ffice of Naval
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pues, parece que una determinacidn precisa del cambo Frovita-~

cional no es posible si se toman en cuenta las restricciones

cudnticas.

I.- INTRODUCCION

En cualguier intento de combinar las disciplinas de la
mecénice cusntica y la relatividad general, deben discutirse
cuales son las restricciones, si es que las hay, que las con-
diciones cuanticas imponen sobre la mensurabilidad del campo
gravitacional., Tal estudio es necesario si se intenta cuan-
tizar el campo gravitacional directamente, ya que es de esta
maners como se le da significacion fisica a las reglas de con
mutacidn postuladas entre lss variables del cempo. Aun cuan
do no se este interesado en cusntizar el campo gravitacional,
las restricciones cuinticﬁs, tales como las relaciones de in
certidumbre, aun seran aplicables por lo menos en lo concer-
niente a los aparatos de medicion,

En este trabajo vamos a analizar los procedimientos -
disponibles parea medir el campo gravitacionel y a discutir -

las limitaciones que sobre estas mediciones imponen les rela
ciones de incertidumbre. Vamos a tratar el campo gravitacio

nal como un campo clasico no lineal, despreciando aguellos -
efectos que puedan provenir de fluctuaciones cuanticas., Al

tratar el efecto de la imposicidn de condiciones cusnticas -
sobre nuestros aparatos de medicion, vamos a seguir el méto-
do usado por Bohr y Rosenfeld' en su tratsmiento del proble-
ma andlogo en la teor{a electiromagnética lineal. Nuestra -

principal conclusion sera gque emn general es imposible medir
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el campo gravitacional dentro de una regidn del espacio Qiem-

po, con precision arbitrariemente alta,

Il.~ MEDICION CLASICA DEL CAMPO 3RAVITACIONAL.

Antes de considersr los efectos cusnticos, debemos pri-
mero discutir como puede medirse cldsicamente el campo gravi-
tacional. En la teoris electromagnética, es la existencia de
la ley de fuerzs de Lorentz la que nos permite medir el campo,
en efecto, la medicion del campo se efectia de hecho midiendo
el cambio ocasionado por la fuerza del campo en el impulso de
un cuerpo explorador. Sin émbargo, en la teoria de la gravi-
tacion no hay una ley de fuerza del tipo Lorentz. Como vere-
mos mas adelante, ls afirmacidn de que una particuls material
se mueve & lo largo de una geode€sice en general no es cierta.

Esta carencis de una ley de fuerza en la teoria de la -
gravitacidn de la relatividad general, no es un defecto de la
teoria, sino mas bien una consecuencia de ella., Para que una
ley de fuerzae tal como la de Lorentz tenga significado, es ne
cesario que se pueda separar el campo en dos parties, una per-—
teneciente al cuerpo cargado y la otra a la parte restante del
campo. Esta dWltima parte del campo es la que aparece en la -
ley de fuerza. KEn el caso del campo electromagnético es posi
ble efectuar esta separascion, (aungue no de una manera comple
temente determinads), debido a gue las ecuaciones del campo -

son linesles,
De hecho, una ley de fuerze del tipo Lorentz no es ne-

cesario para la teorfa, Como y& han demostrado Einstein®,

Infeld y Hoffmann, =i se representan los punios masa por sin-
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gularidades, entonces las interacciones entre dos de tales
punios masa son realmente determinadas por las ecuaciones del
campo, Posteriormente Infeld y Schild® pudiercn demostrar -
que una particula de masa infinitesimal en un campo gravita-
cional dado, se mueve a lo largo de geodesicas del espacio,
confirmando de esta maners la vieja hipotesis de Binstein de
que las part{iculas materiales se mueven a lo largo de geode-
sicas. Notese, sin embargo, que los resultados de Infeld son
validos Unicamente cuando el campo gravitacional de la parti
cula es extremadamente pequefio comparado con el oampo gravizg
cional en el cual se encuentra. Debido a la no linsaridad -
de las ecuaciones del campo gravitacional, la separacicn del
eampo de 1a partfcula puede hacerse dinicamente de un modo -
aproximado, y cuanto mds pequefia sea la masa de la particuls
tanto mejor sers la aproximacidn. Es por este razdn que es-
vosible tratar dentro del marco de la relatividad general el
movimiento de un planeta en el campo del Sol de un modo sa-
tisfactorio mediante la suposicidn de que se mueve a lo lar-
go de geoddsicas del campo del Sol. Si se intenia aplicar -
este mismo procedimiento al problema de los dos cuerpos, por
ejemplo, al de una ssirella doble, se llege a resultados con

tradioctorios®.
Por todo lo expuesto anteriormente vemos que la manera
cleaica de medir el ocampo gravitacional consiste én observar

el movimiento de una particula exploradora cuya masa es extremada
mente pequeiia comparada con las masas que producen el campo
gravitacional*. Lo mds importante de estise trabajo, es enton

ces hacer notar que las ecuaciones de movimiento para el -

*Vease Nota | al final del ;;lfculo.
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cuerpo exrlorador (ver lea nota ), por medio de las cusles es
peramos medir el cempo gravitacional, son idnicamente aproxima
das, y gue son rigurosamente ciertas unicamente en el 1fm1te_
cuandc la masa del cuerpo explorsdor se anula. La situacion
en la teoria de la gravitacidn es entonces radicalmente dife-
rente de la situacion en la teoria electromagnetica, en la -
cual la ecuacion de fuerza de Lorentz se supone ser valida -

cualquiera que sea el valor de la carga.

I1I.~ MEDICION CUANTICA DBEL CAMPO GRAVITACIONAL.

Si intentamos ahora imponer restricciones cuednticas so
bre nuesiras mediciones, siguiendo el método de Bohr y Rosen-
feld, nos encontramog inmediatamente en dificultades. Consi-

(
{44).
Emplear{amos para ello una particula exploradora que inicialme:.te

estuviera en reposo, de tal manera que Ui = (0.0,9,1!). En-

derese por ejemplo una medicion hecha para determinar

tonces el camblio con el tiempo del impulso nU' de la part£

cula exploradora estaria dado por

d : dp .
a—;(mU) =_P_dt =m {,,) (1)

Entonces, para medir {‘a}, podr{amos permitir que la parti-
cula exploradora fuera acelerada por el campo gravitacional

durante un intervalo de tiempo T. Al final de este interva
1o el cuerpo exploradcr habrfa adquirido una cuerta cantidad

de impulso p! dado por

' = m ()T (2)
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de modo que una mediciocn de pI es equivalente a una medi-

cion de {¢;}. La incertidumbre en el valor de {:4} esta

dada por

MTA {j‘} >Ap' . (3)

k1l impulso final p' puede medirse permitiendo que el cuerpo
explorador interaccione con algun otro objeto durante un tiem
po A4t, Durante esta medicidn se dare origen a una incerti-

dumbre incontrolable Ax en la posicion del cuerpo explorador
la cual ests dada por la relacicn de incertidumbre

sp' ax' » & (4)
2
Asi pues, la incertidumbre en la medicion de {42} esta da-

da por

h
m TAx (8)

6 {,} >

Este resultado es suficiente por si mismo para aclarar la ne
turaleza de nuestras dificultades.

Con objeto de aumentar la precision en nuestra medicion
de {:L} tendriamos que aumenter el valor de m como lo in
dica la ecuacidn (5), pero entonces los resultados de Infeld
v Sctild ya no serfsn vdlidos y no podriamos usar (!} para -

:
determinar {44}
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IV.- CONCLUSIONES

Seria desde luego inapropiado concluir basdndonos en el
analisis anterior, que la mecanica cudntica y la relatividad
general son incompstibles. Sin embargo, no puede menos que -
sorprender el hecho de que el metodo mas sencillo pars medir -
clasicamente el campo gravitacional, sea inconsistente con los
recuerimientos de la mecanica cuéntioa*. Esto justifica en -
consecuencia los comentarios que se hacen a continuacion,

En primer lugar, es dificil ver de que manera puede pro
cederse en un intento parsa cuantizar el campo gravitacional en

analogf{a con el campo electromagneético. Para hacerlo, deben -

postularse relaciones de conmutacion entre las variables del -
campo, & las cuales a su vez se les debe dar significacidn fi-
sica por medio de los r=2sultados experimentales. 3Bohr y
Rosenfeld han encontrado como hecer esto pare el campo electrg
magnético. Pero es obvio que no se puede proceder de la mis-
ma manera en el caso gravitacional, ya& que no puede definirse
el significado del campo gravitacional desde un punto de vista
cusntico. Aun cuando es posible por lo menos formalmente, apli
car los métodbs de la mecanica cusntica al campo gravitacional,
no as de ninguna manera clara que tal modo de proceder corres-

ponda a alguna realidad fisica.

En segundo lugar, nos encontramos frente al problems de
averiguar si el campo gravitacional, aun tratado como un con=
cepto clasico, es compatible o no, con los requerimientos de
la mec<nica cusntica. Es desde luego tentador tratar de usar

los resultados anteriores para argiiir en contra de una disci

e ———

*Vase Nota 2 al final del articulo.
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plira o de la otra. Sabemos, sin embargo, que cada teorfa
posee una cierta darea de aplicabilidad. La mecanica cuanti-
ca ha tenido un exito sin paralelo en la descripcicn de los
fendmenos atdmicos. La relatividad generasl, por otra parte,
aun cuando no tan rica en predic_cionea experimentales, tiene una

clerta simplicidad y consistencia ldgica a las cusles es di-
f{cil renunciar.

Para terminar es conveniente hacer notar que hay por lo
menos una salida posible a nuestras dificultades, la cual va-
mos a describir. Como ya hemos mencionado anteriormente, en
una teoria no lineal tel como la de la relatividad general,
la interaccion enire las fuentes del campo esta implicitamen-
te contenida en las ecuaciones del campo., En las ecuaciones
de movimiento de estas fuentes, no aparece en ninguna parte
el concepto del campo gravitacional,

Podria entonces adoptarse la actitud de considerar el
campo gravitacional como un mero formulismo matematico. La
realidad fisica en la teoria estarfa entonces representado
por las fuentes del campo, esto es, por las partfculas mate-
riales., La teorf{a nos dice entonces la manera como sSe mueven
estas partficulas bajo la accion de sus interscciones mutuas,
Podr{a despu€s aplicarse las condiciones cuanticas a estas -

particulas, en otras palabras, podria cuantizarse su movimien
to.

Aun cuando tal manera de proceder es extremadamente di-
f{cil ds llevar a la prdctica (las ecuaciones de movimiento
pueden obtenerse dnicamente en una forma aproximada de la re

latividad general) tiene, sin embargo, el siguiente argumen-

to en su favor. En ninguna parte de las ecuaciones finales
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de movimierto apsrece el concepto de interaccidn puntual, y
es unea creencia bastante generalizada que es precisamente en
este concepto de interaccion puntual donde se originan las
actuales dificultades tedricas ep el tratamiento de los cam-
»r0S. IKn consecuencia, no es completamente descabellado sos-
pechar gue una revisidn de la situacicn en la teoris de la -
gravitacidn pueda conducir a una mejor comprensiocn de otras
teorias del campo.

Fl sutor desea agradecer al Dr, Willem V.R. Malkus sus
interesantes discugiones sobre el materiasl presentado en es-

te trabajo. -

NOTA |,~ Rigurosamznte hablando, el movimiento de nues
tra particula exploradora esta gobernado por las ecuaciones

para una geodesica:

en la que {5} es el simbolo de Christoffel de segunda cla

se definido por

a a S
{1;(} = 7 8 (giﬁ,}( + gKﬁ,i B gi"f:ﬁ)

y en la que U' es el cuadrivector velocidad de la partfcu-

la exploradora.
Se ve entonces que 1o mas que podemos medir mediante

la observacion del movimiento de un cuerpo explorador son
los valores de los simbolos de Christoffel. Las g,, son

el analogo a los potenciales de la teoria electromagnetica
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tanto que los {,%) son el andlogo de los campos elé&ctrico
y meagnético. Al hablar de una medicion del campo gravita-

cional lo que realmente significa es una medicion de uno de
los simbolos de Christoffel. Este cambio de enfdszis de las
€4« 8 los {5} como observamos de la teoria no debe aca-
sionar mas dificultades en el presente analisis de las que

origina el procedimiento andlogo en la teorf{a electromagné-
tica.

NOTA 2.- BEs posible argumentar que aun cuando la ecua-
cion (1) no es védlida para masas grandes podria quiza obtener
se a partir de la teorfa general una ley de fuerza m&s univer
sal, vdlida para todo valor de la masa., OSin embargo, esio no
es muy probable, pues como ys hemos mencionado enteriormente
nuestras ecuaciones son no lineales y cualquier separacion del
campo en la parte que se va a medir y en la parte que corres-
ponde al cuerpo explorador podria ser muy arbitrario y artifi
cisnl. Mas aidn, hay que tomar en cuenta el hecho de que en los
resul tados finales de Einstein, Infeld y Hoffmann no aparece

en ninguna parte el campo gravitacional.

—————— e
Para las referencias véase el original en ingles ds este ar-
ticulo.
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