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LA

ASTROFISICA

DEBE DESARROLLARSE
EN CHILE

Carlos Lopez, Fisico Teorico, inves:
tigador del Departamento de Fisica.

Aunque casi toda la tecnologia es producto del quehuacer cientifico, la mayoria
de los hombres de ciencia en los momentos que realizan wuna investigacion
estan interesados en el desarrollo de la ciencia en si, mas que en las posibles
aplicaciones practicas, que eventualmente pudieran resultar de su trabajo.

La labor de un fisico tedrico es algo que beneficia la vida espiritual, un
elemento cultural, como podria ser la misica u otro arte, que tambien es impor-
tante para la humanidad. Las aplicaciones prdcticas vienen como un subproducto,
como una anadidura. No significa esto que el hacer de un teorico no tenga
valor ni importancia para la sociedad, porque al fin y al cabo. no solo de pan
vive el hombre.

Lo que motiva al cientifico es la curiosidad por conocer las leyes de lu
naturaleza, ejemplo de ello, las propiedades e interacciones entre los constitu-
yentes ultimos de la materia, como también, en el otro extremo, la estructura
y evolucion del universo en su conjunto. Con estas aseveraciones se inicio la

conversacion con el investigador de Fisica Tedrica, Carlos Lopez Silva, quien

nos respondio a una consulta sobre la importancia y validez de su disciplina.
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La labor de los fisicos teoricos, nos
senald — ademas de sus investigaciones
propiamente tales, las cuales eventualmente
podrian derivar en aplicaciones practicas,
juegan wun papel importante en el nivel
de la docencia en la disciplina, no solo
puara formar fisicos, sino que también para
la formacion de ingenieros. La afirmacion
muy difundida de que todos los cientificos
deban dedicarse a la investigacion aplicada
no es correcta. Lo importante agrego
Carlos Lopez — es que este trabajo de
investigacion conduzca a una superacion
de la tecnologia del pais y a eso contri-
buyen los fisicos teoricos e incluso, los
matemadticos puros. Al haber investigacion
de alto nivel en teoria, independientemente
de la rama de la fisica que uno desarrolle,
se garantiza a traves de un proceso que
yo llamo reaccion en cadena, una buena
formacion en fisica de futuros profesiona-
les, los cuales se dedicaran a la docencia
o a la ingenieria. El conocimiento, el es-
piritu que uno les ha transmitido lo lle-
varan a su vez a su propio campo de
accion, en la tecnologia o en la industria
Seria absurdo - dijo — exigirles a los
teoricos que realicen investigacion aplicada,
puesto que no estan preparados para ello,
Esto seria un derroche de tulento y de
tiempo. No obstante se proyectan en la
tecnologia a través de la formacion de
ingenieros o de fisicos aplicados. De esa
manera, 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 profesiones
directamente aplicadas.

Carlos Lopez sefialé que el entrenamien-
to, la practica que da la investigacion es
importante y eso, lo puede ensenar sola-
mente alguien que hace investigacion origi-
nal y de buen nivel Nuestros trabajos
realizados en el Departamento de Fisica
han sido siempre publicados en revistas
internacionales, que tienen comités editoria-
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les muy exigentes. Lste profesionalismo ga-
rantiza la cabdad de lu docencia tanto

en fisica como en ingenieria.

Relatividad general:
Cosmologia y Astrofisica

Carlos Lopez, desde que termind sus estu-
dios en 1960, ha estado dedicado a la
investigacion en tisica teorica, siguiendo
diferentes lineas de la discipling, entre ellas,
Analiticidad en Mecanica Cudntica, Teoria
Clasica del Electron, Electrodinamica Cuan-
tica y Relatividad General.

El investigador nos indico que la rela-
tividad general, como teoria de la gravita-
cion, es muy importante en las aplicaciones
en astrofisica y cosmologia que estudian,
la primera, los objetos que existen en el
universo (estrellas, galaxias, etc) y la se-
gunda el universo en su conjunto, en su
totalidad. Ambas lineas han tenido un avan-
ce notable en estos ultimos tiempos.

El desarrollo experimentado por la As
trofisica y la Cosmologia se debe en parte
al avance tecnolégico, a la aparicion de
los satélites artificiales, radiotelescopios, de-
tectores de Rayos X, que se lanzan en los
vehiculos espaciales.

Carlos Lopez indico que el avance recien-
te de la Astrofisica (pulsares, agujeros negros,
cuasares, etc) ha tornado importantes los
efectos de la relatividud general. Hasta hace
muy poco, salvo pequeriisimas correcciones,
bastaba con la teoria de gravitacion de

Newton para estudiar lus estrellas y galaxias.

Astrofisica en Chile

El estudio de lu Astrofisica en nuestro
pais es muy importante, porque tenemos
la suerte de contur con grandes telescopios
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Situacion del Sistema Solar en la Via Léctea.

instalados en el Norte Chico, como son
los Observatorios de Cerro Tololo, Las
Campanas y La Silla, que estan entre los
centros astronomicos mds 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 objetos mas importantes como el cen-
tro de la Galaxia, nubes de Magallanes,
etc, los cuales no son visibles en paises
tales, como Estados Unidos, Europa, Japon
y la Union Sovietica.

Los fisicos de la Universidad de Chile,
especialmente los astrofisicos, deben apro-
vechar las instalaciones existentes en esa
zona para desarrollar una vasta labor de
investigacion, manifesté el académico. Alli
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. El trabajo actual
con estos instrumentos es similar al que
se realiza con los aceleradores de particulas,
por ejemplo. Para emplearlos en buena

forma, se necesitan fisicos teoricos que
esten interesados en las grandes lineas de
la astrofisica y tambien de la cosmologia,
ya que ambas estan intimamente relaciona-
das y se complementan.

Por otra parte y dentro de la relatividad
general, el investigador ha realizado estudios
sobre las ondas gravitacionales: su generacion
y propagacion. Este tema ha dejado de ser
un problema exclusivamente académico, de-
bido a que recientemente se ha observado
en forma indirecta,la existencia de ondas
gravitacionales provenientes de un sistema
de dos estrellas compactas, una de las cuales
es un pulsar.

Ondas gravitacionales:
Energia gravitacional a partir de un
lagrangiano cuadratico con torsion

En un trabajo, Carlos Lopez ataca el proble-
ma de b propagacion de ondas gravitacionales
en el vacio, estableciendo una analogia con el
caso bien conocido de las ondas electro-
magnéticas. En efecto, la electrodinimica,
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Galaxia Espiral. La via ldctea presentaria un aspecto similar vista de otra galaxia.

describe el flujo de energia por medio del
tensor de Maxwell, el cual es cuadritico
en los campos eléctricos y magnético. A
su vez este tensor se obtiene de un la-
grangiano también cuadratico 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 interpretacién
usual, se considera como campo gravitacio-
nal a la conexién afin del espacio. Esta
identificacion estd basada en la propiedad
del lagrangiano de Einstein-Palatini de ser
equivalente, a menos de una divergencia,
a una expresion cuadrdtica en la conexion
afin. De aqui se obtiene un pseudo tensor
que representa la energia potencial de una
masa de prueba inmersa en un campo
gravitacional. Esta energia mide el trabajo
realizado por las fuerzas que causan la
aceleracion ordinaria (no la aceleracién co-
variante) de la particula. Esta interpretacién
equivale a establecer un paralelismo entre
la ecuacién de Lorentz, que gobierna el
movimiento de una particula cargada en
un campo electromagnético, y la ecuacién
de las geodésicas en la relatividad general.

Una tal analogia, pese a destacar la simi-
litud del movimiento de cargas y masas,
no exhibe la verdadera estructura dinamica
del campo gravitacional. El concepto mismo
de geodésica corresponde a una concepcion
del movimiento de una masa de prueba
como un efecto puramente inercial, es decir,
con aceleracion absoluta nula. El contenido
dinamico 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 geodésica, que debe considerarse
equivalente a la ecuacién 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 independiente ,que con-
firma la correspondencia entre el tensor
de campo electromagnético y el tensor cur-
vatura, resulta de considerar la gravitacion
como un campo de medida. Como mostro
Weyl en 1931, el campo electromagnético
compensa la no invariancia del lagrangiano
de una particula cargada respecto de varia-
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ciones locales de fases. El mismo Weyl en
1929 y mas tarde Utiyama en 1956, pro-
baron que el tensor cyrvatura emerge como
campo compensador asociado 3 transfor-
maciones locales de Lorentz. Posteriormente,
en 1961 Kibble extendid esta invariancia
al grupo de Poincaré incluyendo las tras-
laciones. El campo c(ompensador en este
caso esta formado, ademas de la curvatura,
por la torsion del espacio tiempo,

Segin la teoria general de Jos campos
de medida, el lagrangiano libre debe ser
funcion solamente de los potenciales y de
los campos. Por analogia con la electro-
dindmica, debe ser una expresion cuadra-
tica tanto en la curvatura como en la
torsion. Aunque diversos autores han intro-
ducido lagrangianos cuadraticos en el pasa-
do, sus enfoques no conducen a leyes de
propagacién dinamica de la curvatura vy
especialmente de la torsidon. En cambio, en
el presente trabajo se postula un lagrangiano
cuadratico que conduce a dos ecuaciones
diferenciales acopladas de primer orden para
la curvatura y la torsidn. En el vacio cada
campo se comporta como una fuente del
otro, de un modo perfectamente analogo
a lo que ocurre con los campos eléctricos
y magnéticos en una onda electromagnética,
Se demuestra también, al igual como no
puede existir una onda electromagnética
si el campo magnético o el eléctrico es
idénticamente nulo, tampoco puede existir
una onda gravitacional si la curvatura o la
torsion son idénticamente nulas.

La conclusiéon es entonces, que sola-
mente en espacios con torsion puede pro-
pagarse energia gravitacional y que esta
energia es compartida por los campos de

curvatura y de torsion.

Extension

Carlos Lopez senalo” que otra cuestion que

preocupa a los fisicos teoricos es lu difusion
de su disciplina. Desean llevar el mundo
apasionante de la Fisica de Fronteras
al publico en general, porque es obra del
espiritu humano y vale la pena que todos
lo conozcan sin deformacion, sin mezcla
de ciencia-ficcion.

El Consejo de Rectores de la Universida
des Chilenas concreto la publicacion de
monografias 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 originales de
los autores mas representativos. Estan orien
tados en especial a los estudiantes que
finalizan sus estudios medios.

Carlos Lopez escribié dos monografias
sobre Gravitacion y Cosmologia, que llevan
como subtitulo Del Genesis al Apocalipsis.
La primera estudia el sistema solar y la se-
gunda, el universo.

Segtin el autor, el esfuerzo realizado para
escribirlas es importante, porque en cierta
forma, uno esta haciendo propaganda a la
cosmologia, con el objeto 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 la exis-
tencia de los grandes observatorios astrono-
micos del Norte.

También se han realizado cursos de ex-
tension con la participacion de todos los
investigadores del grupo de fisica teodrica
de nuestra Facultad. Igualmente con motivo
de celebrarse el centenario del Natalicio
de Albert Einstein, se han realizado diversas
conferencias en homenaje 4l destacado

cientifico.

Fisica teorica en Chile

Los trabajos de investigacion que se desa-
rrollan en el Departamento de Fisica por
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el grupo de investigadores tedricos, son
originales de nivel internacional, es decir,
de interés para la comunidad cientifica. No
se puede decir, sin embargo  senalé que
estamos a la altura de los paises desarrolla-
dos, debido a las dificultades de acceso

inmediato a los centros mds importantes
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de investigacion o discusion. En Estados
Unidos o en Luropa, hay muchos recursos
para poder intercambiar ideas, trasladarse
de un lugar a otro, etc., lo que aqui
es muy dificil. No obstante  puntualizé

nuestro trabajo no es de

Carlos Lopez
segunda categoria, ni mucho menos.

Ensamble globular en la constelacion de Hércules.





