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El otro Einstein

José Manuel Sanchez Ron

Esta muy extendida la creencia de que la carrera como fisi-
co creativo de Albert Einstein comenzo a declinar rapidamente
a partir de, basicamente, 1916; esto es, poco después de que
hubiese dado con la formulacion definitiva de la teoria de la
relatividad general (1915), el mismo afio en que aplico ésta al
conjunto del universo, creando la cosmologia relativista como
una ciencia exacta, predictiva, y que dedujo la ley de radiacion
de Planck introduciendo ciertas suposiciones sobre las transi-
cion entre estados atomicos (coeficientes de probabilidades
espontaneas o inducidas).! Segtin esta vision de la obra einste-
niana, de la lista de trabajos que el genio de la fisica del siglo
XX publicod a partir de entonces, realmente solo es necesario
recordar —por la huella que dejaron en la fisica posterior— muy
pocos; basicamente, aquel (1924) en el que desarrolld la
estadistica de Satyendra Nath Bose, que ¢l mismo presento6 a la
comunidad cientifica, y el que, en colaboracion con Boris
Podolsky y Nathan Rosen, dedico a criticar los fundamentos de
la mecanica cuantica.? Por supuesto, no se ignora que Einstein
continud investigando y publicando, pero se piensa que ademas
de apenas poseer poco interés, tales trabajos estuvieron viciados
por la obcecacion del creador de las teorias especial y general
de la relatividad, que, visceralmente contrario a los plantea-
mientos y conclusiones obtenidas en la mecanica cuantica (en,
mas concretamente, la interpretacion de Copenhague), se
empefi6 en el proyecto de desarrollar una teoria unitaria de cam-
pos que permitiese explicar, sin prescindir de la continuidad y
la predictividad clasicas, los fendémenos de los que se ocupaba
la fisica cuantica.

Es el proposito de este articulo mostrar, muy someramente,
lo erréneo de semejante vision de la obra de Einstein, del, para
muchos, otro Einstein. Ademas de defender que aunque final-
mente no tuviese éxito su empefio “unificador” no fue total-
mente baldio, ni, desde luego, ajeno a los procedimientos mas
rigurosos del método cientifico, me referiré a sus aportaciones
al problema del movimiento en la teoria de la relatividad gene-
ral, un problema de extraordinaria dificultad cuya importancia
no ha hecho sino aumentar con el paso del tiempo.

1. Teorias del campo unificado, matematicas y
“otro Einstein”3
El dominio de aplicacion de la teoria de la relatividad gene-

ral es la interaccion gravitacional, pero la gravitacion no es la
unica fuerza que existe en el universo. Hoy creemos que son
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cuatro las interacciones (fuerte, débil, electromagnética y gravi-
tacional) que controlan el universo, pero en la época en la que
Einstein la desarrolld tinicamente se conocia la existencia de la
electromagnética y la gravitacional; todavia no se habian iden-
tificado claramente, aunque existiesen indicios de ellas, las inte-
racciones débil y fuerte (de la primera, esos indicios eran, como
ahora sabemos, la radiactividad, y en especial la emision beta,
la emision de electrones; en cuanto a la segunda, los indicios
eran mas indirectos: tengamos en cuenta que el neutréon no se
descubri6 hasta 1932; hasta entonces se pensaba que los nucle-
os atomicos estaban formados por protones y electrones). Era,
por consiguiente, natural que Einstein o alglin otro se plantease
incluir en el marco de la relatividad general también al electro-
magnetismo; esto es, geometrizar no solo la fuerza gravitacio-
nal sino también la electromagnética. De hecho, Einstein era
consciente de que la relatividad general no constituia sino un
paso previo hacia una formulacion mas general. En sus célebres
Notas autobiogrdficas, inmediatamente después de escribir las
ecuaciones del campo de la teoria de la relatividad general, se
refirid claramente a este punto:* “Ni por un momento, por
supuesto, dudé que esta formulacion [la teoria de la relatividad
general]| fuese mas que una solucién provisional para dar al
principio de relatividad un expresion cerrada preliminar. Porque
en esencia no era nada mds que una teoria del campo gravita-
cional, aislado éste, de manera algo artificial, de un campo total
de estructura atn desconocida”.

Habida cuenta de que en la relatividad general la geometri-
zacion de la gravitacion se llevaba a cabo utilizando el elemen-
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to basico de los espacios de Riemann, el tensor métrico, Zap> la
pregunta era si seria posible utilizarlo también para incluir al
electromagnetismo. Y pronto se vio que no, que era preciso ir
mas alla de los espacios de Riemann, generalizarlos. No sor-
prendentemente no fue Einstein, ni algun otro fisico, quien
tomo la iniciativa en este programa, sino matematicos. La his-
toria es, de hecho, demasiado extensa como para poder siquiera
resumirla adecuadamente aqui.> Si diré que estimulados por la
aparicion y poder de la teoria de la relatividad general, algunos
matematicos analizaron los fundamentos de la geometria rie-
manniana. Asi, en 1917 Gerhard Hessenberg (1874-1925),
catedratico de Matematicas en la Escuela Téc-nica de Breslau
(Wroclaw, Polonia, en la actualidad), y Tullio Levi-Civita
(1873-1941), publicaron sendos articulos en los que sefialaban
que la formulacion natural de una geometria riemanniana era
basandose en la nocion de transporte paralelo infinitesimal de
un vector, algo que también hizo el afio siguiente el matemati-
co holandés Jan Arnouldus Schouten (1883-1971). Conociendo
estos trabajos, en 1918 Hermann Weyl (1885-1955) resaltd que
al transportar paralelamente un vector, el valor de su modulo (su
“longitud”) depende del camino que se sigue en tal transporte,
de manera que para describir un espacio que tomase en cuenta
tal propiedad era necesario introducir un nuevo conjunto de fun-
ciones; esto es, no bastaba para definirlo con el tensor métrico.

Weyl, un matematico absolutamente permeable a la fisica y
a la filosofia, escogid para presentar sus ideas geométricas un
libro titulado: Raum-Zeit-Materie. Vorlesungen tiber allgemei-
ne Relativitdtstheorie (Espacio-Tiempo-Mate-ria. Conferencias
sobre relatividad general). Cuando Weyl le informo del conte-
nido de sus investigaciones y le envi6 su libro, Einstein quedo
fascinado. “Estoy leyendo con genuino deleite las pruebas de su
libro, que voy recibiendo pagina a pagina”, le escribia a Weyl el
8 de marzo de 1918. “Es como una pieza sinfonica maestra.
Cada palabra tiene su relacion con el conjunto, y el disefio de la
obra es grandioso. jQue magnifico método es el desplazamien-
to infinitesimal de vectores para deducir el tensor de Riemann!
Cuan naturalmente surge todo. Y ahora ha dado usted a luz al
nifio que yo no pude obtener: jla construccion de las ecuaciones
de Maxwell a partir de los g,p!”.6

Es cierto que Einstein enseguida encontrd puntos (conse-
cuencias fisicas) de la teoria de Weyl con los que estaba en
desacuerdo, pero no olvidé la leccion que este intento implica-
ba: nuevas matematicas, generalizaciones de los espacios rie-
mannianos que habia utilizado para la relatividad general,
podian abrir el camino para resolver el problema que siguiendo
a Weyl ¢l también asumi6, encontrar una teoria geométrica uni-
taria de la gravitacion y el electromagnetismo.’ En el camino se
encontrd con numerosas dificultades de tipo matematico, que le
llevaron a dedicarse al estudio de cuestiones matematicas (fun-
damentalmente en el dominio de la geometria) con una dedica-
cién que nunca antes habia practicado. De hecho, mientras se
repasa la biografia cientifica de Einstein anterior a 1912-13,
cuando explotando el principio de equivalencia que habia intro-
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ducido en 1907 en su busqueda de una teoria relativista de la
gravitacion, llegoé a la conclusion de que esa teoria tenia que
construirse sobre un marco geométrico dindmico, y por consi-
guiente curvo, se encuentra que la matematica empleada en sus
trabajos cientificos (sobre la relatividad especial, la fisica cuan-
tica o cuestiones —como el movimiento browniano— relaciona-
das con la existencia de los atomos) era bastante sencilla, acce-
sible a cualquiera con una educacion superior en fisica. Y en
1912-13 dependi6 de la ayuda que recibi6 de su amigo y com-
pafiero de estudios en el Politécnico de Zurich, Marcel
Grossmann (1878-1936), que ya habia intervenido decisiva-
mente en su vida afios antes, en 1902, cuando el padre de
Grossmann logro que la Oficina de Patentes de Berna em-plea-
se al entonces desvalido Albert. Fue Grossmann quien aporto a
Einstein su conocimiento de la geometria riemanniana. De
hecho, la estructura del articulo que ambos publicaron a finales
de 1913, un trabajo que aunque no contuviese la teoria final
forma parte de lo mas valioso de la historia de la fisica, Entwurf
einer verallgemeinerten Relativitiits-theorie und einer Theorie
der Gravitation (Esbozo de una teoria general de la relatividad
y de una teoria de la gravitacion),3 es clara: comenzaba con una
“Parte fisica”, firmada por Einstein, y continuaba con una
“Parte matematica”, debida a Grossmann. Lo que aprendi6 de
éste fue, basicamente, suficiente para que Einstein continuase
en solitario su programa, que le condujo en noviembre de 1915
a la formulacion definitiva de la teoria de la relatividad general,
pero todo cambi6 una vez que se comprometio con las teorias
de campo unificado. Como sefalé antes, tuvo que estudiar mas
matematicas, relacionarse con matematicos que estaban hacien-
do avanzar el dominio de la geometria, tuviesen éstos intereses
fisicos (los casos de David Hilbert y de Weyl) o no (Elie Cartan,
con quien se relaciond a propdsito de una clase de espacios de
Riemann que Einstein estaba utilizando, unos espacios que
incluian ademas de la nocion tradicional de curvatura, otra
denominada “torsion”, representada por un tensor antisimétri-
c0).? De hecho, a partir de entonces, y hasta el final de su vida,
tuvo que tomar ayudantes especialmente dotados para las
matematicas, que le ayudasen con las dificultades técnicas que
encontraba. En 1917, tomd como ayudante a Jakob Grommer
(1879-1933), un judio ruso que cuando llegd a Gotinga se hizo
notar por su extraordinaria capacidad de aprender rapidamente
matematicas. Grommer colaboro6 con Einstein hasta 1928, cuan-
do consiguid un puesto en Minks, donde fallecid. Con ¢l trabajo
en la teoria que propuso en 1921 el matematico polaco (asig-
nando a Polonia sus fronteras actuales) y lingiiista distinguido
Theodor Kaluza (1885-1954). Tras Grommer, durante un afio
(1928-1929), Einstein recibio la ayuda del fisico y matematico
htngaro Cornelius Lanczos (1892-1974), un gran admirador de
Einstein que ya habia publicado trabajos sobre la relatividad,
tema al que dedicaria una buena parte de su obra. Entre las cues-
tiones que abordaron figura la del paralelismo a distancia, pero
no llegaron a publicar nada juntos. Después de Lanczos vino
Walther Mayer (1887-1948), un matematico natural de Graz

SVer, por ejemplo, Vladimir P. Vizgin, Unified Field Theories (Birkhduser, Basilea 1994).
6Citada en Robert Schulmann, A. J. Kox, Michel Janssen y Jozsef Illy, eds., The Collected Papers of Albert Einstein, vol. 8, Parte B (Princeton University

Press, Princeton 1998), pp. 669-670.

7Una tarea, por cierto, a la que también se uni6 pronto Arthur Eddington, que en 1921 profundizo6 en la linea abierta por Weyl, y cuyas ideas influyeron
bastante en Einstein. A. S. Eddington, “A generalization of Weyl's theory of the electro-magnetic and gravitational fields”, Proceedings of the Royal

Society A99, 104-122 (1921).

8A. Einstein y M. Grossmann, Entwurf einer verallgemeinerten Relativititstheorie und einer Theorie der Gravitation ("1. Physikalischer teil" por A.
Einstein; "II. Mathematischer teil" por M. Grossmann), 28 pags. (Teubner, Leipzig, 1913). Casi un aflo mas tarde, aparecié en la revista cientifica

Zeitschrift fiir Mathematik und Physik 62, 225-259 (1914).
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(Austria) que habia estudiado en el Politéc-nico de Zurich,
Viena, Paris y Gotinga. A finales de 1929, cuando acababa de
completar, en colaboracion con Adalbert Duschek (1895-1957),
un texto dedicado a la geometria riemanniana, que apareceria el
afio siguiente, Mayer comenz6 a servir como ayudante de
Einstein, naturalmente para ayudarle con las teorias del campo
unificado en las que estaba trabajando. Enseguida, en febrero de
1930, aparecia su primer articulo conjunto: trataba de solucio-
nes estaticas de la teoria del paralelismo a distancia.!0

El ejemplo de Mayer sirve de manera magnifica para mos-
trar la intensidad de la relacion que Einstein mantenia entonces
(y basicamente la mayor parte del resto de su vida) con las
matematicas. Cuando Albert y Elsa Einstein abandonaron
Europa en su primer viaje a California (30 de diciembre de
1930-marzo de 1931), Mayer acompaiié al matrimonio, puesto
que el autor de las teorias de la relatividad no deseaba inte-
rrumpir su colaboracion con él. Lo necesitaba. Y continuaba
necesitandole cuando decidié abandonar Alemania, en la que no
tenia cabida desde la llegada de Hitler al poder en enero de
1933, y Europa. Recibi6 muchas ofertas de trabajo (de la
Universidad Central de Madrid entre ellas), pero se decidio por
el Institute for Advanced Study de Princeton, en Estados
Unidos, poniendo, eso si, la condicion sine qua non, de que se
diese un puesto a Mayer en el Instituto, cuya filosofia era admi-
tir tnicamente investigadores extraordinarios. Como es natural,
los dirigentes del Instituto, avidos de contar con Einstein, acep-
taron la condicién. Un afio después (1934), sin embargo, la
colaboracion finalizo, aunque Mayer se beneficié del acuerdo
impuesto por Einstein, permaneciendo en Princeton, ya dedica-
do a la matematica, hasta su muerte.

Tras Mayer llegaron para ayudar a Einstein otros jovenes
especialmente dotados para las matematicas. Jovenes como el
inglés Banesh Hoffmann (1906-1986), el berlinés de padres
rusos Valentine Bargmann (1908-1989), el también berlinés
Peter Bergmann (1915-2002), que se doctor6 (Praga 1936) con
Philip Frank, sucesor de Einstein en la catedra que éste ocup6
en 1911 en la Universidad Alemana de Praga, el polaco Leopold
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Infeld (1893-1968), aunque éste (y Hoffmann) le ayudd, como
veremos mas tarde, no con las teorias del campo unificado sino
con el problema del movimiento en relatividad general, el
aleman Ernst Gabor Straus (1922-1983) o la fisica tedrica
Bruria Kaufman (1918-). De hecho, Einstein pertenecia a la
Escuela de Matematicas del Instituto, cuyo primer claustro esta-
ba formado por, nada mas y nada menos, que: Oswald Veblen,
Marston Morse, Hermann Weyl, John von Neumann y James
Alexander, algunos de los cuales (como Veblen y, por supuesto,
Weyl, habian realizado notables contribuciones a la geometria
diferencial).

Una vez esbozado el origen y desarrollo de los trabajos de
Einstein en la unificacion de gravitacion y electromagnetismo
mediante una teoria unitaria de campos, debo explicar en qué
sentido hablo, en el encabezamiento de la presente seccion al
igual que en el titulo de este articulo del “otro Einstein”. Pues
bien, me refiero a “otro Einstein” no tanto porque se embarcase
en un nuevo —y a la postre, contrariamente a sus trabajos prece-
dentes, fallido— programa de investigacion, un programa,
ademas, mas exigente desde el punto de vista matematico: ya
vimos antes que en mas de un sentido ese programa estaba pre-
sente incluso cuando dio con la formulacion de la teoria gene-
ral de la relatividad, que consideraba como un paso provisional
hacia una formulacion que incluyese un “campo completo”.
Hablo de “otro Einstein” porque al desarrollar ese programa
modifico drasticamente su “filosofia cientifica”. Antes habia
basado sus investigaciones en consideraciones fisicas o en
experimentos mentales, en los que demostrd ser un maestro
consumado; era la fisica, lo que “se observaba”, la que orienta-
ba sus trabajos (no en vano fue inicialmente un firme seguidor
de las tesis de Ernst Mach). Sin embargo, en el curso de sus
investigaciones en busca de una teoria del campo unificado
sucumbi6 a la matematica como guia heuristica para la fisica
teodrica, aunque, bien es cierto, nunca olvidd que el juez Gltimo
de una teoria fisica es siempre la experiencia. El Einstein de
1905, el de la relatividad especial, cuantificacion de la luz o
movimiento browniano nunca habria defendido las ideas que él
mismo sostuvo 28 afios mas tarde, durante la conferencia
Herbert Spencer que pronuncié en Oxford el 10 de junio de
1933. Manifestd entonces:!!

“Si es verdad... que la base axiomadtica de la fisica teérica no
puede ser extraida de la experiencia y debe ser inventada con liber-
tad, ;podemos esperar que alguna vez hallemos el camino correc-
to?... Sin ninguna vacilacion responderé que , segun mi opinion, exis-
te un camino correcto y que nosotros somos capaces de hallarlo.

Hasta el momento presente nuestra experiencia nos autoriza a
creer que la naturaleza es la realizacion de las ideas matematicas
mds simples que se pueda concebir. Estoy convencido de que, por
medio de construcciones matematicas, podemos descubrir los con-
ceptos y las leyes que los conectan entre si, que son los elementos que
proporcionan la clave para la comprension de los fenomenos natura-
les. La experiencia puede sugerir los conceptos matematicos apro-
piados, pero éstos, sin duda ninguna, no pueden ser deducidos de ella.
Por supuesto que la experiencia retiene su cualidad de criterio ultimo
de la utilidad fisica de una construccion matematica. Pero el principio
creativo reside en la matemdtica. Por tanto, en cierto sentido, conside-
ro que el pensamiento puro puede captar la realidad, tal como los anti-
guos habian sofiado”.

Era, definitivamente, “otro Einstein”.

10A. Einstein y W. Mayer, “Zwei strenge statische 16sungen der feldgleichungen der einheitlichen feldtheorie”, Kéniglich Preussische Akademie der

Wissenschafien (Berlin). Sitzungsberichte, pp. 110-120 (1930).

1A, Einstein, On the Method of Theoretical Physics (Clarendon Press, Oxford 1933); version al espafiol: “Sobre el método de la fisica tedrica”, en Ideas

y Opiniones (Bon Ton, Barcelona 2000), pp. 242-247; cita en pp. 245-246.
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2. Un Einstein menos conocido: trabajos sobre el
problema del movimiento en relatividad general

El “otro Einstein” del que voy a hablar ahora lo es —esto es,
otro— no porque hubiese modificado aspectos esenciales de su,
digamos, estilo o metodologia cientificas, como en el caso que
he tratado en la seccion anterior, sino porque tiene que ver con
aportaciones suyas mucho menos conocidas (para muchos prac-
ticamente desconocidas), que llevd a cabo después de 1915-16,
cuando, segun la leyenda extendida, sus contribuciones a la fisi-
ca dejaron de tener interés, con la excepcion de sus ya citados
trabajos sobre la estadistica introducida por Bose y su articulo
sobre los fundamentos de la mecéanica cuantica en colaboracion
con Podolsky y Rosen.

Lejos de ser marginales para la fisica, los problemas que
Einstein abordd en aquellas aportaciones forman parte de un
area de gran interés, y también de gran dificultad. Es posible
que ese interés no fuese evidente inicialmente para demasiados
pero termind siéndolo, constituyendo en la actualidad proble-
mas todavia no cerrados y de indudable relevancia. El paso del
tiempo, que nadie lo olvide, es el mejor —el definitivo— juez
histdrico.

Leopold Infeld con Albert Einstein

Los trabajos de ese “otro Einstein” forman parte del proble-
ma del movimiento en relatividad general; mas concretamente,
trataron de cuestiones como radiacion gravitacional, ecuaciones
de movimiento en relatividad general y lentes gravitacionales.
Estudiar con un minimo rigor historico estos trabajos requeriria
de mucho mas espacio que el de que dispongo aqui, de manera
que lo Uinico que haré sera mencionar breve y sucintamente
algunos puntos.

2.1. Ondas gravitacionales

Cronoloégicamente, el primer trabajo que Einstein realizé en
el dominio que estoy mencionando tuvo como objetivo la radia-
cion gravitacional; esto es, la cuestion de si existen ondas gra-
vitacionales analogas a las ondas electromagnéticas y qué efec-
to tienen éstas en sistemas fisicos. Habida cuenta de la impor-
tancia de las ondas electromagnéticas —y de la, intimamente
asociada a ellas, radiacion electromagnética— era dificil que
Einstein no dirigiera su atencion a su correlato gravitacional una
vez que completo la teoria de la relatividad general. Y, efectiva-
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mente, no tardd mucho en hacerlo, basandose en la aproxima-
cion lineal de las ecuaciones del campo gravitacional: primero,
de forma muy sucinta, en 1916,12 y luego, con mayor cuidado y
extension, en 1918.13 “Consideramos”, escribia alli en ese
segundo articulo (“Sobre las ondas gravitacionales™), “un siste-
ma mecanica aislado cuyo centro de gravedad coincida perma-
nentemente con el origen de coordenadas. Los cambios en este
sistema tendran lugar tan lentamente y su extension espacial
sera tan pequefia que el tiempo de luz [Lichtzeit] correspon-
diente a la distancia entre dos puntos materiales de ¢l puede ser
considerada como infinitamente pequefia. Buscamos las ondas
gravitacionales del sistema emitidas en la direccion del eje posi-
tivo de las x del sistema”.14

Aun cuando posteriormente se realizarian calculos mas pre-
cisos, la vision del problema no ha variado esencialmente de la
que se sigue de las conclusiones a las que llegd Einstein en
1918. Tampoco ha variado demasiado la situaciéon observacio-
nal: hasta la fecha no hay confirmacion directa de la existencia
de las ondas gravitacionales, a pesar del esfuerzo de algunos
cientificos, entre los que destaco el estadounidense Joseph
Weber.!5 No ha disminuido por ello su interés, como se explica
en la siguiente cita, extraida de uno de los textos mas recientes
de relatividad general:1¢ “Uno de los objetivos de alta prioridad
de la fisica gravitacional y astrofisica contemporaneas es detec-
tar directamente la radiacion gravitacional. (Por directa quere-
mos decir, 'observando la influencia de la onda gravitacional en
cuerpos de prueba’, en contraste a observar el efecto indirecto
de la perdida de energia, como en el pulsar binario). Existen
sobradas razones para pensar que tal deteccion se producira
pronto, bien en los observatorios de ondas gravitacionales que
ya existen o en los que se proyectan para el proximo futuro. Por
supuesto, una vez que detectemos radiacion gravitacional, lo
que se intentard inmediatamente es extraer informacion astrofi-
sica util de las observaciones. Nuestro conocimiento actual del
universo fuera del sistema solar proviene casi exclusivamente
de la radiacion electromagnética, con algunos elementos adi-
cionales de neutrinos y rayos cdsmicos; la llegada de la astrofi-
sica de ondas gravitacionales abrira una ventana completamen-
te nueva en los fenomenos energéticos que tienen lugar en el
universo distante”.

2.2 Ecuaciones de movimiento en relatividad general

En la cita anterior se menciona un punto central: es posible
detectar las ondas gravitacionales de manera indirecta, detec-
tando la pérdida de energia de un sistema debida a la radiacion
gravitacional asociada a las ondas gravitacionales. Tal pérdida
de energia se identifica a través de la variacion de parametros
que caracterizan el movimiento de los cuerpos que forman el
sistema fisico en cuestion. Estamos hablando, en definitiva, de
ecuaciones de movimiento, y puesto que se trata de un fenome-
no gravitacional, de ecuaciones de movimiento en relatividad
general.

Ha sido mediante un mecanismo de este tipo como se ha
detectado la radiacion gravitacional. En 1974, Russell A. Hulse
y Joseph H. Taylor descubrieron, utilizando el radiotelescopio
de Arecibo (Puerto Rico), un sistema estelar binario,

12A. Einstein, “N#herungsweise Integraton der Feldgleichungen der Gravitation”, Kéniglich Preussische Akademie der Wissenschaften (Berlin).

Sitzungsberichte, pp. 688-696 (1916); ver pp. 692-696..

I3A. Einstein, “Uber gravitationswellen”, Koniglich Preussische Akademie der Wissenschaften (Berlin). Sitzungsberichte, parte 1, pp. 154-167 (1918).

14bid., p. 19.

15Ver su monografia clasica: J. Weber, General Relativity and Gravitational Waves (Interscience, Londres 1961).
16Sean M. Carroll, Spacetime and Geometry. An Introduction to General Relativity (Addison Wesley, San Francisco 2004), p. 315.
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PSR1913+16, en el que ambos componentes (uno de ellos un
pulsar) eran muy pequeiios.!? El periodo de la orbita era de ocho
horas, extremadamente pequefio para estandares astrofisicos,
pero el hecho de que una de las estrellas fuese un pulsar, sumi-
nistraba un reloj muy preciso (el basado en la variacion del pro-
pio pulsar), con respecto al cual se podia medir el cambio del
periodo del sistema segun éste iba perdiendo energia (al radiar
gravitacionalmente). Se comprobo que lo que se media observa-
cionalmente era consistente con la prediccion de perdida de
energia mediante radiacion gravitacional en relatividad general.
Por estos resultados, Hulse y Taylor recibieron el premio Nobel
de Fisica en 1993.

He citado estos hechos para mostrar la importancia que tiene
para la fisica el estudio de las ecuaciones del movimiento —lo
que se denomina el “problema del movimiento”— en relatividad
general. Pues bien, en la historia de este campo de investigacion
también figura, de manera destacada, Albert Einstein.

El problema del movimiento en relatividad general es extre-
madamente complejo, e incluye varios aspectos de los que quie-
ro referirme especialmente a dos. El primero es el de si es nece-
sario postular las ecuaciones del movimiento independiente-
mente de las ecuaciones del campo, tal y como ocurre en, por
ejemplo, la electrodinamica maxwelliana, o si estan contenidas
en (se deducen de) las ecuaciones del campo. El segundo tiene
que ver con la obtencion y resolucion, mediante aproximaciones,
de las ecuaciones del movimiento de un sistema de N cuerpos.

En la estructura inicial de la relatividad general, tal y como
Einstein la presentd en 1915, las ecuaciones de movimiento
(ecuaciones de las geodésicas) se postulaban independiente-
mente del campo. En 1926, con la ayuda de Jacob Grommer,
Einstein comenzo6 a trabajar en la posible conexion entre ecua-
ciones del campo y ecuaciones del movimiento, produciendo el
aflo siguiente un articulo en el que demostraban la relacion entre
ambas. Tal y como ellos mismos lo expresaban en la seccion
final del articulo:18 “Si en el campo gravitacional se consideran
las masas como singularidades, entonces la ley de movimiento
estd completamente determinada por las ecuaciones de movi-
miento”, y aqui insertaban la siguiente nota a pie de pagina: “En
el presente articulo esto no se ha demostrado de manera com-
pleta mas que para el caso del equilibrio”.

Qué entendian por “singularidades” es algo que se explica
bastante bien en las ya citadas Notas autobiograficas (1949), en
donde Einstein se extendi6 sobre este punto. Después de sefia-
lar que “se ha comprobado que la ley del movimiento no puede
(ni debe) postularse independientemente, sino que esta conteni-

“La esencia de esta situacion, de suyo tan complicada,
cabe visualizarla como sigue. Un unico punto material en
reposo queda representado por un campo gravitacional que es
finito y regular en todas partes menos en el lugar donde resi-
de el punto material; el campo tiene alli una singularidad...
Sin embargo, es posible estipular un movimiento de los puntos
materiales de suerte que el campo gravitacional determinado

Temas de Fisica

por ellos no se haga nunca singular fuera de los puntos mate-
riales. Estos movimientos son precisamente aquellos que des-
criben en primera aproximacion las leyes de Newton. Cabe
por tanto decir: las masas se mueven de manera que la ecua-
cion del campo en el espacio exterior a las masas no deter-
mina en ningun punto singularidades del campo. Esta propie-
dad de las ecuaciones de la gravitacion esta intimamente
relacionada con su no-linealidad, la cual viene condicionada a
su vez por el grupo de transformaciones mdas amplio Cabria
hacer, sin embargo, la siguiente observacion: si se permiten
singularidades en las localizaciones de los puntos materiales,
Jqué justificacion existe entonces para prohibir la aparicion de
singularidades en el espacio restante? La objecion seria vali-
da si las ecuaciones de la gravitacion hubiera que contemplar-
las como ecuaciones del campo total. Pero, tal y como son las
cosas, habra que decir que el campo de una particula material
podra contemplarse tanto menos como un campo gravitatorio
puro cuanto mds se acerque uno a la verdadera localizacion
de la particula. De tener la ecuacion de campo del campo total,
habria que exigir que las particulas mismas pudiesen represen-
tarse como soluciones de las ecuaciones del campo completas,
libres de singularidades en todos los puntos. Solo entonces
seria la teoria general de la relatividad una teoria completa.”

da implicitamente en la ley del campo gravitacional”, Einstein
explicaba:!?

No deseo, sin embargo, detenerme mas en estas cuestiones,
que he mencionado unicamente para indicar algunas de las
ideas que sostuvo Einstein sobre el particular a lo largo de las
ultimas décadas de su vida. En lo que si quiero hacer hincapié
en que su articulo con Grommer marcé el punto de partida de
un interés de Einstein por el problema del movimiento que tuvo
como momento mas destacado el articulo que publico, en cola-
boraciéon con Leopold Infeld y Banesh Hoffmann, en 1938 y
que contiene un método (conocido como EIH) para obtener
soluciones aproximadas del movimiento de N cuerpos, articulo
que tuvo como secuela otros dos publicados por Einstein e
Infeld en 1940 y 1949.20 También hay que mencionar, aunque
su relevancia para el problema del movimiento fuese mucho
menor, el que publicd en 1936 con Nathan Rosen sobre el pro-
blema de los dos cuerpos en relatividad general, en el que argu-
mentaban que la solucién de Schwarzschild representaba al
espacio fisico como formado por dos “hojas” idénticas, que
entraban en contacto a lo largo de una hipersuperficie, a la que
llamaban “puente” y que pretendian interpretar como una parti-
cula neutra.2!

El método EIH ha sido y continta siendo hasta la fecha una
referencia clasica en los estudios del problema del movimiento
en relatividad general. Ahora bien, esto no significa que la his-
toria de los trabajos sobre ese problema, al igual que el de la
deduccion de las ecuaciones del movimiento de las ecuaciones
del campo, comenzase (o terminase) con Einstein y sus colabo-
radores. De hecho, resulta que en practicamente todos sus tra-
bajos en este campo Einstein se vio adelantado por otros cienti-

I7R. A. Hulse y J. H. Taylor, “A high sensitivity pulsar survey”, Astrophysical Journal 191, L59-L61 (1974).
I8A. Einstein y J. Grommer, “Allgemeine Relativititstheorie und Bewegungsgesetz”, Koniglich Preussische Akademie der Wissenschaften (Berlin).

Sitzungsberichte, pp. 2-13 (1927); p. 13.

19A. Einstein, “Autobiographisches/Autobiographical notes”, op. cit., pp. 78-81.
20A. Einstein, L. Infeld y B. Hoffmann, “Gravitational equations and the problem of motion”, Annals of Mathematics 39, 65-100 (1938); A. Einstein y L.
Infeld, “Gravitational equations and the problem of motion 11", Annals of Mathematics 41, 455-464 (1940), y “On the motion of particles in general rela-

tivity theory”, Canadian Journal of Mathematics 3, 209-241 (1949).

21A. Einstein y N. Rosen, "Two-body problem in general relativity theory", Physical Review 49, 404-405 (1936). Algunos aspectos de este articulo se tra-
tan en J. M. Sanchez Ron, El origen y desarrollo de la relatividad (Alianza Editorial, Madrid 1985), pp. 203-206.
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ficos —fisicos o0 matematicos como Weyl, Théophile De Donder,
Eddington, Jean Becquerel, Johannes Droste, Lorentz, Myron
Mathisson, Lanczos o Levi-Civita—, y aunque Einstein (también
en algunos casos Infeld) pudo conocer, o ciertamente estuvo
informado, de tales trabajos no los considerd, o menciond mar-
ginalmente. La historia es demasiado compleja y extensa para
tratarla aqui, y ademas ha sido analizada en detalle por Peter
Havas,22 unicamente quiero sefialar que el comportamiento de
Einstein (no el de Infeld) no se debe entender como egoista o
traicionero para con sus colegas. Es bien sabido que con fre-
cuencia Einstein preferia —especialmente una vez que se
embarco en la busqueda de una teoria relativista de la gravita-
cion— seguir su propio camino sin preocuparse mucho de lo que
hicieran o publicaran otros. Semejante comportamiento no con-
dujo a ningtn problema de “prioridades” en los casos en los que
el genio creador de Einstein brill6 a alturas a las que nadie mas
podia llegar, pero esto no es lo que ocurria con el problema del
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movimiento, campo en el que hay que considerar a Einstein
como un participante mas, aunque ciertamente destacado.

2.3 Lentes gravitacionales

Para finalizar me voy a referir a otro articulo de Einstein que
la mayoria desconocen y que trata de unos objetos, que aunque
inicialmente se pensé que serian dificilmente observables, con
el paso del tiempo han ido creciendo en importancia: las lentes
gravitacionales. Estos “objetos” son grandes acumulaciones de
masas (como cumulos de galaxias) que al desviar la luz proce-
dente de, por ejemplo, galaxias situadas tras ellos (con respecto
a nosotros) dan lugar a, en lugar de una imagen mas o menos
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puntual, a un halo de luz, a una imagen “desdoblada”. Fueron
observados por primera vez en 1979, cuando Walsh, Carswell y
Weyman descubrieron una imagen multiple de un cuasar en
0957+561.23 Posteriormente, se han tomado fotografias con el
telescopio espacial Hubble de un ctimulo de galaxias situada a
unos mil millones de afios-luz de distancia en las que ademas de
las galaxias que forman el cumulo se observan numerosos arcos
(trozos de aros) que se detectan con mayor dificultad debido a
ser mas débiles luminosamente. Estos arcos son en realidad las
imagenes de galaxias mucho mas alejadas de nosotros que las
que constituyen el propio cumulo, pero que observamos
mediante el efecto de lente gravitacional (el cimulo desempeia
el papel de la lente que distorsiona la luz procedente de tales
galaxias). Ademas de proporcionar nuevas evidencias en favor
de la relatividad general, estas observaciones tienen el valor
afladido de que la magnitud de la desviacion y distorsion que se
manifiesta en estos arcos luminosos es mucho mayor del que se
esperaria si no hubiese nada mas en el cimulo que las galaxias
que vemos en ¢l. De hecho, las evidencias apuntan a que estos
cimulos contienen entre cinco y diez veces mas materia de la
que se ve. /Se trata de materia oscura?

El articulo de Einstein en el que exploraba esta posibilidad
aparecio en 1936.24 No obstante, no respondia a una idea de
Einstein sino a la de un cientifico aficionado de origen checo
pero afincando en Estados Unidos, Rudi W. Mandl, al que se le
habia ocurrido la idea de las lentes gravitacionales y que insis-
tié con Einstein hasta que éste publicod y defendid la idea aun-
que senalando que “no existen grandes posibilidades de obser-
var este fenomeno”. Lo curioso es que, como han demostrado
Jirgen Renn y Tilman Sauer?’, Einstein habia considerado la
misma idea en una fecha tan temprana como 1912, realizando
esencialmente los mismos calculos que un cuarto de siglo des-
pués llevo a cabo tras la insistencia de Mandl, aunque entonces
no llegase a publicarlos. Obviamente, habia olvidado sus anti-
guas reflexiones. Y la historia no termina aqui, ya que resulta
que también llegaron a la misma idea, antes de 1936, publican-
dola, Arthur Eddington (1920) y el fisico ruso Orest Chwolson
(1924).26

3. Conclusion

Hemos visto que aunque, ni en originalidad ni en resultados,
los trabajos que Albert Einstein publicé tras su altimo gran
logro (la relatividad general) pudiesen competir con aquellos
que le han reservado un lugar de privilegio en la historia de la
ciencia de todos los tiempos, si que le habrian adjudicado el res-
peto de sus colegas. En ciertos aspectos cientificos y metodolo-
gicos fue “otro” Einstein, y ciertamente “otro” también para los
que piensan que su carrera cientifica termind, salvo un par de
excepciones, hacia finales de la década de 1910, pero aun asi

José Manuel Sanchez Ron

estd en el Departamento de Fisica Teorica de la Universidad
Autonoma de Madrid

22p, Havas, "The early history of the 'problem of motion' in general relativity", en Einstein and the History of general Relativity, D. Howard y J. Stachel,

eds. (Birkhduser, Boston 1989), pp. 234-276.

23D. Walsh, R. F. Carswell y R. J. Weyman, “0957+561 {A}, {B}: twin quasistellar objects or gravitational lens?”, Nature 279, 381 (1979).
24A. Einstein, “Lens-like action of a star by the deviation of light in the gravitational field”, Science 84, 506-507 (1936).

25]. Renn y T. Sauer, “Eclipses of the stars”, en Revisiting the Foundations of Relativistic Physics. Festchrift in Honor of John Stachel, A. Ashtekar, R. S.
Cohen, D. Howard, J. Renn, S. Sarkar y A. Shimony, eds. (Kluwer, Dordrecht 2003), pp. 69-92. Ver, asimismo, Jiirgen Renn, Tilman Sauer y John Stachel,
“The origin of gravitational lensing: A postcript to Einstein's 1936 Science paper”, Science 275, 184-186 (1997).

26A. S. Eddington, Space, Time and Gravitation (Cambridge University Press, Cambridge 1920), pp. 133-135. O. Chwolson, "Uber eine mogliche Form
fiktiver Doppelsterne", Astronomische Nachrichten 221, 329-330 (1924). Los pasajes pertinentes de estos trabajos, junto con otros documentos, se repro-
ducen en Jiirgen Renn y Tilman Sauer, Eclipses of the Stars -Mandl, Einstein, and the Early History of Gravitational Lensing, Max-Planck Institut fiir
Wissenschaftsgeschichte, Preprint 160 (2000).
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