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1. Introduccidon

La teoria de la Relatividad General es sin duda uno de los grandes logros cientificos
del siglo XX, y lo més sorprendente es que fue desarrollada por un tnico cientifico, el gran
Albert Einstein.

En 1905 Einstein publicé su conocida Relatividad Especial en la que establecia que las
leyes de la fisica debian tener la misma forma en todos los sistemas inerciales. Con esta
idea en mente, Einstein traté de anadir la aceleracién en su teoria hasta que finalmente en
1915 publico la teoria Relatividad General.

Dicha teoria supuso una gran revolucion para la mentalidad de la época pues proponia
que la fuerza gravitatoria que experimentan los objetos es debida a la deformacion del
espacio-tiempo. Un objeto, por el mero hecho de tener masa y energia puede deformar la
geometria del espacio, dando lugar a efectos curiosos como la deflexion de la luz al pasar
cerca de un cuerpo masivo.

La teoria es ampliamente aceptada por la comunidad cientifica por la gran variedad
de tests que ha pasado, tanto por proporcionar explicacién a observaciones experimentales
como por realizar predicciones que mas tarde se corroboraron. Hablamos entre otros, del
limite Newtoniano, el avance del perihelio de Mercurio, la ya mencionada deflexién de
la luz que ha dado lugar a las conocidas como lentes gravitacionales, el efecto Doppler
gravitacional, y muchos otros tests modernos que se han llevado a cabo.

Todo esto salié de la cabeza de un tinico hombre, y los pilares en los que baso su teoria y
a partir de los cuales la fue construyendo fueron el Principio de Equivalencia y el Principio
de Covariancia. En el primero de ellos Einstein relaciona la gravedad con los sistemas de
referencia inerciales, dicho principio se enuncia como

Observadores en caida libre en un campo gravitatorio general son localmente equiva-
lentes a observadores inerciales. No hay experimentos locales que puedan distinguir entre
estas dos situaciones.

El segundo se trata mas bien de una implicacién matematica del principio de relatividad
y se enuncia como

Las leyes de la fisica deben tener la misma forma en todos los sistemas de referencia. Las
leyes de la fisica deben por tanto transformar de manera covariante bajo cambios generales
de coordenadas.

Basandose en estos dos principios Einstein desarrollé todo un aparataje matematico
en el que recupero el trabajo de Riemann sobre las variedades para describir los espacios
curvos y todo el algebra tensorial. Este fue el camino que historicamente siguié Einstein
para llegar a la Relatividad General.

Pero una vez que se conoce el destino es mas féacil encontrar otro camino que también
nos lleve a él. Y es que a lo largo de los anos han aparecido otras formas de formular la
Relatividad General basandose en unos principios diferentes a los que empleé Einstein pero
que de igual forma llevan al mismo resultado. Uno de los principios mas prolificos y que
tan buenos resultados ha dado en otras teorias y en otras interacciones es el conocido como
Principio Gauge.



Hoy dia todas las interacciones del Modelo Estédndar (electromagnetismo, interaccién
fuerte e interaccién débil) estdn descritas por una teoria que se basa en este principio.
La idea consiste en que el lagrangiano que describe nuestra teoria posee una simetria
global, es invariante bajo esa transformacién, y queremos que continie siendo invariante
cuando hacemos la simetria local (gaugeamos), es decir, hacemos que los pardmetros de
la transformaciéon dependan de las coordenadas espacio-temporales. Entonces, para que
el lagrangiano contintie siendo invariante hay que introducir unos campos gauge, uno por
cada generador, y deben transformar de la manera conveniente.

Los lagrangianos que describen nuestra teoria suelen tener términos cinéticos que in-
cluyen derivadas, y por ello suelen ser los términos problematicos cuando la simetria se
hace local. El procedimiento estdndar consiste en construir una derivada covariante que
transforme de la misma forma que los campos y eso se consigue anadiéndole los campos
gauge comentados antes.

Nuestra intencion en este trabajo es obtener la Relatividad General como una teoria
gauge. Para alcanzar nuestro objetivo ha sido necesario adquirir un conocimiento colateral,
es decir, ya que las teorias gauge se desarrollan normalmente en espacios planos deberemos
ser capaces antes, de poder describir la Relatividad General desde un espacio plano, que
serd el espacio tangente a la variedad, a este fin se dedica la primera seccién del trabajo. En
las sucesivas secciones gaugearemos el dlgebra de Poincaré, una extensién suya el algebra de
(anti-)De Sitter y por tltimo el algebra conforme. Ya que las transformaciones conformes
son menos conocidas dedicamos también una seccion a su estudio.

Este trabajo es principalmente de naturaleza tedrica y operacional. Practicamente todos
los calculos se muestran explicitos realizados paso a paso y no se deja nada a la imaginacion
del lector. Para seguir el trabajo no es necesario un conocimiento muy profundo de la
Relatividad General aunque si hace falta familiaridad con el calculo tensorial de indices, y
la base sobre qué es un algebra y como se describe.

2. Geometria diferencial desde el espacio tangente

En esta seccién veremos que es posible describir la geometria de una variedad disponien-
do tnicamente de informacién en el plano tangente. Para ello se introduciran nuevos con-
ceptos como el Vielbein o la conexion de espin, se impondran una serie de postulados sobre
ellos y finalmente se obtendran las ecuaciones de Einstein en el plano tangente.

2.1. Cambios de coordenadas en el espacio tangente

En Relatividad General el concepto de variedad M* es de una enorme importancia. La
variedad es un espacio curvo que se emplea para describir la curvatura del espacio-tiempo.
En cada punto p, la variedad puede aproximarse por un espacio plano o plano tangente
T,(MY). En nuestro caso este espacio plano es RMV™! es decir, localmente la variedad
es el espacio de Minkowski. Las coordenadas z* de MY definen la base de coordenadas
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SNotacién: 65 = 655065
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9.4.6. Variacién del d’Alambertiano
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