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,iunque c asi t o da la t e cn oloy ia e s p ro d u c to del queliacer c ie n t ijico , la mwy"rra

de los hom bres de ciencia en los m o m e n to s que re alizan una inve stigacian

estan in tere sado s en el desarrollo de la ciencia en si, mas que en las p o sible s

aplicacione s p iacticas, que eve n t u alm en te p u dieran re su ltar de su traba]o .

La labor de un fisico te o riro e s al�o que beneficia la "ida e sp iritual, un

elem ento cultural, como p o dr ia ser la m usica II otro arte, qlle tam bien e s im p o r

tan te para la h u m an idad, Las ap licac io ne s prac ticas I'ient'n como un subpro du c to ,

como una ah adidura . No significa est" que el h acer de un tea rico no tenga
valor ni im p o rtan cia para la so ciedad , porque al fin y al cabo. no solo de pan
vil'e el hom b re .

Lo que motiva al cientifico es la c urio sidad por conocer las ley e s de loJ

naturale z a, ejem p lo de ello , las propiedades e interac c ione s entre los co"st.t,,

yente s ultimos de la materia, como tamb ien ; en el otro e x tre m o , I", estruct"rd

y evo lu cio n del universo en su conjunro . Con estas aseveraciones se inic io la

c o nve r sa c io n con el investigador de F isic a Teo r ic a , Carlos Lopez Silva, quien
nos r e sp o n d io a una consulta sob r e la im portancia y validez de su disciplina.
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LA labor de los [isicos teoricos, nos

senalo - ademas de sus investigaciones
propiamente tales, las cuales eventualmente

podrian derivar en aplicaciones practicas,
juegan un papel importante en el nivel

de la docencia en la disciplina, no solo

para formar fisieos, sino que tambien para
la [ormacion de ingenieros. La afirmacion
muy difundida de que todos los cientijicos
deban dedicarse a la investiyacion aplicada
no es correcta. Lo importante agrego
Carlos LOpez - es que este trabajo de

investioacion conduzca a una superacion
de la teenologia del pais y a eso contri

buyen los fisicos teoricos e incluso, los

matematicos puros. Al habet investipacion
de alto nivel en teoria, independientemente
de la rama de fa [isica que uno desarro lie ,

se garantiza a traues de un proeeso que

yo llama reaccion en cadena, una buena

[ormacian en [isica de [uturos profesiona
les; los cuales se dedicaran a la docencia

o a la ingenieria, EI conocimiento, el es

piritu que uno les ha transmitido 10 lle

varan a su vez a su propio campo de

accion , en la tecnologia 0 en fa industria

Serla absurdo - dijo - exigirles a los

teoricos que realicen investigacion aplicada,
puesto que no estan preparados para ella.

Esto seria un derroche de talento y de

tiempo, No obstante se proyectan en fa

tecnologia a traves de la [ormacion de

ingenieros 0 de fisicos aplicados. De esa

rnanera, partiendo desde arriba como en

una piramide, su influencia se propaga hacia

abajo, mejorando el nivel global de la en

senanza y por ende de las projesiones
directamente aplicadas.

Carlos Lopez senalo que el entrenamien

to, fa practiea que cia la investigacion es

importante y eso, Iv puede ensenar sola

mente alguien que haee investigaeion origi
nal y de buen nivel. Nuestros trabajo�
realizados en el Departamento de Fisica

han sido siempre publieados en revistas

in ternacionales, que tienen comites editoria-

les muy exigentcs. Este pr"jesi,IrlU/ismo ga
rulltiza W calulad de la docencia tanto

en fish-a como en iliRenieflu.

Relatividad general:
Cosmologia y Astrofisica

Carlos Lopez, desde que termino sus estu

dios en 1960, h.l est .. do de die ado .I la

invesrigacion en ti�iL.I te or ic a, siguicndo
diferentes l ineas de I .. disc iplin .. , entre ellas.
Analiticidad en Mecanic a Cu.int ica, Teor ia

Clasica del Electron, Electrodinarnica Cuan

tica y Rela tividad General.

EI investigadur nos indic o que la rela

tividad gener,d, como teor ia de la gravita
cion, es rnuy imporr ante en las aplic aciones

en astrof isic a y cosrnolog ia que estudian,
1.1 prirnera, los objetos que existen en el
universe (estrell.ls, gal.lxias, etc) y 1.1 se

gunda el universo en su conjunto, en su

totalidad. Arnbas Iineas han tenido un avan

ce notable en e stos ultimos tiernpos.
EI desarrollo ex perirnentado por 1.1 As

trofisica y la Cosrnologia se debe en p.lrte
al avarice recnologico, a la aparicion de

los satelires ar tificiales, radiotelescopios, de

tectores de Rayos X, que se lanzan en los

vehiculos espaciales.
Carlos Lopez indico que el avanee recien

te de la Astrojisica {pulsates, agujeros negros,
cuasares, etc) ha tornado importantes los

efectos de la relatividad general. Hasta hace

muy poco, salvo pequen isimas correcciones,
bastaba COtl la teoria de gravitacion de

Newton para estudiar las estrellas y galaxias.

Astroflsica en Chile

El estudio de w Astrofisica en nuestro

pais es muy importante, porque tenemos

la suerte de contar con grandes telescopios
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SltuaclOn de' Slatema Sol., en Ie VI. Uc,",

instalados en el Norte Chico, como son

los Observatories de Cerro To 10 10, Las

Campanas y La stu«, que estan entre los

centros astronomicos mc:is importantes del

mundo, Esta situacion es debida a la ex

traordinaria transparencia y estabilidad de

la atmosfera de la region, y ademas, por

que en el hemisferio sur se encuentran

los obietos mas importantes como el cen

tro de la Galaxia, nubes de Magalwnes.
etc, los cuales no son visibles en paises
tales, como Estados Unidos, Europa, [apon
y la Union Sovietica.

Los [isicos de la Universidad de Chile,
especialmente los astrojisicos, deben apro
vechar las instalaciones existentes en esa

zona para desarrollar una vasta labor de

investigacion, manifesto el academico. Alii

todo esta dado. No hay que efectuar nin

guna inversion. las instalaciones existen. Las

condiciones son ideales para la experimen
tacion. Porque resulta que los telescopios
han dejado de ser instrumentos que se

utilicen solo para mirar. EI trabajo actual
eol'l estos instrumentos es similar al que
se realiza con los aceleradores de particu/as,
por ejemplo. Para emplearlos en buena

forma. se neeesitan fisieos teoricos que
esten interesados en las grandes lineas de

la astrofisiea y tambien de la cosmologia,
ya que ambas esten intimamenre relaciona
das y se complementan.

Por otra parte y dentro de 1.1 relatividad

general. el investigador ha realizado estudios
sobre las ondas gravitacionales: su generacion
y propagacion. Este tema ha dejado de ser

un problema exclusivamente academico, de

bido a que recientemente se ha observado

en forma indirecta,la existencia de ondas

gravitacionales provenientes de un sistema

de dos estrellas comp.lctas. una de las cuales

es un pulsar.

Ondas gravitacionales:
Energia gravitacional a partir de un

lagrangiano cuadrarico con torsion

En un rrabajo, Carlos LOpez ataca el proble
ma de Ia propagacion de ondas gr.lvitacionales
en el vac io, estableciendo una an .. logia con el

caso bien conocido de 1 .. 5 ondas electro

magneticas. En efecto, la electrodinamica,
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Galaxia Espiral. La via lactea pr e se n rar ia un a sp e c t o similar vista de o tr a galaxia.

describe el flujo de energia por medio del

tensor de Maxwell, el cual es cuadrarico
en los campos electricos y magnerico , A

su vez este tensor se obtiene de un la

grangiano tambien cuadrarico en los campos.
En cambio, la teoria general de la relativi
dad se formula en base al lagrangiano de
Einstein-Palatini, lineal en las componentes
del tensor curvatura. En la interpretacion
usual, se considera como campo gravitacio
nal a la conexion afin del espacio. Esta
identificacion esta basada en la propiedad
del lagrangiano de Einstein-Palatini de ser

equivalente, a menos de una divergencia,
a una expresion cuadratica en la conexion
afin. De aqui se obtiene un pseudo tensor

que represents la energia potencial de una

masa de prueba mmersa en un campo
gravitacional. Esta energia mide el trabajo
realizado por las fuerzas que causan la
aceleracion ordinaria (no la aceleracion co

variante) de la pardcula. Esta interpretacion
equivale a establecer un paralelismo entre

la ecuacion de Lorentz, que gobierna el
movimiento de una particula cargada en

un campo electromagnetico, y la ecuacion
de las geodesicas en la relatividad general.

Una tal analogia, pese a de stac ar la sirm

litud del movimienro de cargas y masas,

no exhibe la verdadera estructura dinarnica

del campo gravitacional. El concepto rnismo

de geodesics corresponde a una concepcion
del movimiento de una masa de prueba
como un efecto puramente inercial, es decir,
con aceleracion absoluta nula. EI conteniJo
dinarnico del campo gravitacional se expresa,
en cambio, por medio de las fuerzas de

marea, las cuales producen una aceleracion

relativa entre dos masas vecinas. Esta acele

racion esta descrita por la ecuacion de

desviacion geodesica, que debe considerarse

equivalente a la ecuacion de Lorentz de la

electrodinamica. En consecuencia, el campo

gravitacional esta mas propiamente carac

terizado por el tensor curvatura de Riemann,

que por la conexion afin.

Un argumento independicnte ,que con

firma la correspondencia entre el tensor

de campo electrornagnerico y el tensor cur

vatura, resulta de considerar la gravitacion
como un campo de medida. Como mostro

Weyl en 1931, el campo electromagnetico
compensa la no invariancia del lagrangiano
de una particula cargada respecto de varia-
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crones locales de Iase s. EI mismo Weyl en

1929 y m;AS tarde Uriyarna en 1956. pro
baron que el tensor curvatura emer�e como

campo cornpe nsador asociado ;J transfer

maciones locales de Lorentz. Pos-sriormente.
en 1961 Kibble exrendio esra invariancia

al grupo de Poincare incluyendo las tras

laciones, EI campu (.ompens.dor en este

caso esta formado. adernas de la curvarura,

por la torsion del espacio tiempo,
Segun la teor ia general de los campos

de medida, el lolgr.ngiano libte debe ser

Iuncion solarnente de los porenciales y de
los campos. Por analogia con la electro

dinamica, debe ser una ex presion cuadra
rica tanto en la curvatura como en la
torsion. Aunque diversos autores han intro

ducido lagrangianos cuadraricos en el pasa

do. sus enfoques no conducen a leyes de

propagacion dinamica de la curvatura y

especialrnente de la torsion. En cambio. en

el presente trabajo se postula un lagrangiano
cuadratico que conduce ados ecuaciones

diferenciales acopladas de primer orden para
la curvatura y la torsion. En el vac io cada

campo se comporta como una fuente del

otro, de un modo perfectamenre an.ilogo
a 10 que ocurre con los campos electricos

y rnagneticos en una onda electrornagnerica,
Se demuestra tambien, al igual como no

puede existir una onda electromagnetica
si el campo magnetico 0 eI electr ico es

identicarnente nulo, tampoco puede exisrir
una onda gravitacional si la curvatura 0 la

torsion son identicarnente nulas.

La conclusion es entonces , que sola
mente en e spacios con torsion puede pro

pagarse energ ia graviracional y que esta

energia es cornparrida por los campos de

curvatura y de torsion.

Extension

Carlos Lopez sendld que otra cuestion que
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preocupa a los fisicos teoricos es L difusion
de su disciplina. Desean llevar el mundo

apasionante de la Pisica de Fronteras

al publico en general, porque es obra del

esplritu humano y vale '" pena que todos

10 conozcan sin deformacion, sin mezcla

de ciencia-ficcion.
£1 Consejo de Rectores de la Universida

des Chilenas concreto la publicacion de

monograjias para la compresion de la cien

cia y la tecnologia, donde en forma clara

y sencilla se expone el desarrollo historico
de las grandes ideas con citas originates de

los autores mas representativos. Est';" orien

tados en especial a los estudiantes que

finalizan sus estudios medias.

Carlos Lopez escribio dos monografias
sobre Graviracion y Cosmologia, que llevan

como subtitulo Del Genesis III Apocalipsis.
La primera estudia el sistema solar y la se

gunda. eI universo.

Segun el autor, eI esfuerzo realizado par.
escribirlas es importante, porque en cierta

forma. uno esta haciendo propaganda a I.a

cosmologia, con el objero de incentivar a

los jovenes a interesarse en astrofisica, ya

que como se dijo anteriormente , es una

rama de la fisica que tiene buenas posibi
lidades de desarrollo en Chile. por I. evis

tencia de los granJes observatories astrono

micos del Norte.

Tambien se han realizado cursos de ex

tension con I. participacion de todos los

investigadores del grupo de fisica teorica

de nue stra Faculrad, Igualmente con morivo

de celebrarse eI centenario del Natalicio

de Albert Einstein. se han redlil.do diversas

conferencias en hornenaje .1 desracado

cient ifico.

Fisica teorica en Chile

Los rrabajos de investigacion que se d�i>.l
rrollan en el Departamento de F isio.." por
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el grupo de investigadores teoricos, son

originales de nivel internacional, es decir,
de in teres para la comunidad cient ifica, No

se puede decir, sin embargo senalo que
estamos a la altura de los paises desarrolla

dos, debido a las dificl4ltades de acceso

inmediato a los centros mas importantes

de investigacion 0 discusion, PH Estados
Unidos 0 en Europa, hay muclios recursos

para poder intercambiar ideas, trasladarse

de un lugar a otro, etc., 10 que aqui
es muy dif,·cil. No obstante puntualizo
Carlos Lopez nuestro trabajo lIu es de

segundo cateyoria, ni mucho mellos.

Ensamble globular en la c o nst e lac io n de Hercules.




