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Resumen

Se considera las ecuaciones de campo gravitacional de Einstein, identificAndolas con las funciones que
describen la inmersion del espacio-tiempo en un espacio plano encontrando asi un modelo de teoria de campo.
Se hace uso del Lagrangiano de Hilbert de tal manera que los campos dinamicos midan la curvatura del espacio-
tiempo donde el tensor energia-momento es proporcional al tensor de Einstein.
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Abstract

The gravitational field equations of Einstein are considered, identifying them with the function that describe to
the immersion of the space-time at a flat space finding a model of field theory. Hilbert’s Lagrangian is used in
such a way that dynamics fields measure the curvature of the space- time where the energy-momentum tensor is
proportional to the Einstein’s tensor.
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1. Introduccion

La teoria de cuerdas es en la actualidad la  funcionan en el caso de la fisica de particulas

principal alternativa para la superacién de una
serie de divergencias entre dos teorias fisicas
fundamentales, la mecénica cuantica y la
relatividad general. Es también la (nica
propuesta para la unificacion de las cuatro
fuerzas de interaccibn que conocemos:
electromagnética, débil, fuerte y gravitacional.

Una teoria completa sobre la naturaleza debe
incorporar la fisica clasica, la mecénica cuéntica
y la relatividad general. Esta teoria completa es
la teoria de la gravedad cuéntica. Los primeros
intentos en tratar de conciliar la teoria de la
gravedad de Einstein junto con la mecénica
cuéntica no tuvieron el éxito esperado. Los
procedimientos de calculos mas sencillos que
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daban respuestas infinitas que no tenian sentido
alguno.

En la década de 1970 naci6 la teoria de cuerdas;
aun cuando nacié como un intento por entender
la fuerza fuerte, fue obvio que esta teoria lo que
realmente hacia era describir la gravedad y que
podria ser utilizada para resolver la
contradiccion entre la mecanica cuéntica y la
gravedad. La longitud de Planck

(NG /he® =10 % cm ) y el tiempo de Planck
(NG Ihe® ~5x10*s) son las unidades

naturales de un nivel de la realidad aln
desconocido, muchisimo mas pequefio que el
mundo cuantico. En el mundo de Planck, la
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fuerza gravitacional vuelve a ser de fundamental
importancia: los fendémenos cuanticos y
gravitacionales se relacionan intimamente entre
si y ni la mecénica cuantica ni la relatividad
general son validas por si solas. Si el campo
gravitacional es en realidad una curvatura del
espacio-tiempo, debemos suponer que en el
mundo de Planck, donde dominan los efectos
cuanticos y gravitacionales, el espacio-tiempo
posee fluctuaciones cuénticas como cualquier
campo.

Précticamente, desde que la mecanica cuantica
tomé la forma con que se la conoce actualmente,
muchos fisicos intentaron crear una teoria
cuantica de la gravitacién. El intento mas
reciente tiene que ver con lo que se conoce como
teoria de las supercuerdas. La manera en que las
teorias normales son cuantizadas es partiendo de
una configuracion simple; en este caso podria ser
un espacio-tiempo plano y luego considerar
pequefias desviaciones 0 pequefias excitaciones a
su alrededor. En este trabajo se trata de
introducir la gravitacion como una teoria de
campo en el espacio de Minkowski y asi
demostrar que es posible su cuantizacion en
dicho espacio-tiempo.

2. La Gravitacién como una Teoria de
Campo en el Espacio de Minkowski

Considerando una variedad Riemaniana v, de n-

dimensiones con métrica ga(X), Yy un espacio
plano En de N-dimensiones con métrica
Gag(X); con coordenadas locales x? a=0,..., n-1
y xA, A =0,.,N-1, en V, y En respectivamente.
De acuerdo con el teorema de inmersién local
[3] la variedad Riemaniana V, se puede sumergir
isométricamente en E,. La inmersion estd dada
por:

X" =xMX™Y

con rango
A A A
(X" )=n, X7 =0 X (2.1)
a a a
Ambas métricas se relacionan por:
A, B
=G X X
g ab AB a b (2.2)

Donde la condicion de metricidad esta dada por
vV g . =0,escritocomo:
A~ ab
A B

G =Y X =0

AB ab 2 (2:3)

Donde Y,; son los tensores de Gauss definidos
por:

A A =A B, cC
Y = X r X~ X
ab b Bc a’b (24)
siendo FE’?C los simbolos de Christoffel de

E , restringidos a Vi El escalar de curvatura
esta dado por:

ab/lpM XAXB
AB ab Aip

R=G (2.5)

abi ab A 1 ai b ap ba
TR R— g +9%"yg

(9 )
2
(2.6)
Ap

M = - X X ,
AB ~ "aAB IVE B 2.7)

Con X =7 xB,xAzaaxA

AL AB A ab ab

Considerando el lagrangiano de Hilbert
L =R ‘g |, como una funcional de las

coordenadas X “. Tenemos que las ecuaciones
de campo son [4]:

ab_ A

¢y " =o
ab (2.8)

Donde G® es el tensor de Einstein. Por tanto el
tensor de momento-energia esta dado por:

Ay x ANAR (L) -sfL =0
A bi A b

(2.9)

donde ﬁi(L) y sz(L) son los momentos

a A
T8 (L) = X
p (D) =Xy 7

generalizados que define el lagrangiano de
Hilbert y que estan dados como [5]
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oL oL
;zf_‘\(l_)= -4, [ 1= -2 —gG“xM
ox A ox A
a ab
(2.10)
oL
NZb(L): _ _gMABGabcded
oX A C
ab

(2.11)
Las coordenadas X” juegan el rol de campos,
mientras que X® son coordenadas en el espacio
base. Dando a los campos una dependencia
explicita de las coordenadas X? , esto significa
fijar un calibre. Sean XA = (Y? , ¢%) las
coordenadas en Ex con o = 1, ..., N-n. V, se
define dando X” como funciones de n
parametros X? , las coordenadas en E, como
aquellas en V, es decir Y® = X2 Las
coordenadas ¢ son los campos dinamicos.
Entonces la métrica en V, toma la forma:

. 0
9. =4  +n ¢%¢

ab ab a a b (2.12)

donde ¢% =06 4%; g es la métrica de
a a ab

M . Las funciones ¢ miden la diferencia con la
n

geometria de fondo M, del espacio V..
Fisicamente, los campos ¢ miden la curvatura
del espacio-tiempo. Considerando que M, es un
espacio de Minkowski, entonces este modelo es
una teoria de campo en un espacio de
Minkowski. De este modo el espacio-tiempo de
Minkowski aparece como el espacio base sobre
el cual se debe formular la teoria de campo para
el campo gravitacional. Donde las ecuaciones de
campo se reducen a:

ab,_ A1 _I:/l

G (rab ab) =0 (2.13)
ab o
G ¢a; b (2.14)

Que son las ecuaciones que fijan el calibre y la
dindmica respectivamente, siendo el respectivo
lagrangiano:

* abﬂp a 60
L =4/-9G M
\-9 a0¢ab¢/1p (2.15)

Ap
donde M = -
ald 770“9 ¢a/1 g ¢9p

Siendo ahora el tensor de momento-energia:

a N o a
T (L) = 24/- G
b( ) 9g__ (2.16)

De tal manera que el tensor completamente
contravariante y simétrico es:

al ab

T3y = g 181 - 2y-96"" (217)

3. Conclusiones

Se ha elaborado un modelo de teoria de campo
en un espacio-tiempo de Minkowski, siendo
éste el espacio base sobre el cual se debe
formular la teoria de campo para el campo
gravitacional. Lo cual indica que la cuantizacion
del campo gravitacional es posible, dado que se
reduce a la cuantizacion de campo en un espacio
de Minkowski.
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