1 Arbitro 1.

Agradezco al arbitro sus comentarios. En especial, su apropiada observacion sobre el éter de Des-
cartes, que ha sido considerada en el texto.

Existen varias razones para hacer una discusién amplia sobre 1-formas y otros aspectos ten-
soriales en el capitulo 2, y para evitar la mencién de, por ejemplo, los coeficientes de Cartan,
mencionados por el arbitro. El texto busca evitar que el tratamiento de las herramientas de la
relatividad especial y general sea superficial e injustificado. Particularmente, es frecuente en textos
introductorios que no se expliquen las razones del uso de los tensores o por las que las componentes
de los tensores con superindices difieren sustancialmente de las que exhiben subindices. De igual
forma, el origen de la covariancia de las componentes de los tensores y las razones de las distintas
reglas de covariancia son casi siempre introducidas como recetas mecéanicas. Incluso el propio con-
cepto de tensor es pospuesto para textos avanzados, a pesar de que son elementos fundamentales
de todo el tratamiento relativista. Por otro lado, considero que el estudio de la torsién, en el que es
frecuente hablar de los coeficientes de Cartan en el contexto de espacios de Finsler de 1-formas, es
bastante mas avanzado. En especial, mientras que los tensores aparecen en las ecuaciones funda-
mentales de la relatividad general, las de Einstein, la torsiéon no parece tener impacto en ninguna de
las confirmaciones observacionales de la relatividad general y, en muchos sentidos, atin se considera
que hay aspectos controversiales (tales como el origen de la torsién).

Reconociendo que distintos docentes podrian tener un ritmo de trabajo distinto al que se plantea
en el Prefacio, se han incluido asteriscos en los titulos de las secciones que considero que podrian
ser ignoradas en una primera revision del texto. En consistencia con esta filosofia, considero que
no es sano incluir nuevas secciones en el libro. Sin embargo, insistiria en que la mayoria de los
temas propuestos y la profundidad con la que se plantean en el texto si es alcanzable en un curso
dindamico en el que los estudiantes adquieran un ritmo de estudio propio y busquen realizar los
ejercicios planteados al final de cada capitulo.

Finalmente, difiero de la opinién del arbitro con respecto a que el texto propuesto es sélo ideal
para estudiantes de posgrado y/o investigadores. Aunque algunos estudiantes de posgrado podrian
encontrar utiles algunas de las discusiones, opino que la mayoria de ellos lo encontrarian bastante
bésico; y estoy convencido de que los investigadores del area no lo encontrarian ttil. Proponer este
libro como texto para los estudiantes de licenciatura se basa en mi propia experiencia. He impartido
varias veces el curso de relatividad, basdndolo en el contenido del texto, y los estudiantes han sido
capaces de enfrentarse exitosamente a los complicados temas presentados, demostrando una vez
mas el nivel de madurez que tienen y que no deberiamos subestimar. Asimismo, debo subrayar que
el contenido del texto sélo difiere del temario aprobado por el Consejo Universitario de la UNAM
para la carrera en Fisica en la profundidad de las discusiones sobre relatividad especial. El temario
aprobado supone que los estudiantes ya analizaron la relatividad especial en el curso previo de
Electromagnetismo I, lo cual desafortunadamente sélo es discutido por la minoria de los profesores
que imparten esa asignatura.



2  Arbitro 2.

Agradezco al arbitro el tiempo invertido en la lectura del texto propuesto y sus observaciones.

En efecto, como el arbitro menciona, los temas que presenta el libro en revisién han sido dis-
cutidos en varios textos y, algunos, en articulos recientes. Sin embargo, como él mismo observa y
también es explicitamente manifestado en el Prefacio, el texto busca presentarlos de una manera
diferente y en el idioma de los estudiantes, facilitandoles su acceso a esta area de la investigacion.
Hay otras razones también citadas en el Prefacio para esta propuesta. Por ejemplo, ninguno de los
textos que conozco tiene una introduccién accesible (para estudiantes de licenciatura) y suficiente-
mente completa a ambas ramas de la relatividad; asimismo, el texto analiza varios topicos dirigidos
a estudiantes que se deseen especializar en gravitacion y altas energias, los cuales tipicamente no
se estudian en textos sobre relatividad, aunque forman parte de ésta; y, finalmente, aunque en un
orden diferente y con una profundidad algo mayor, el texto estd basado en el temario propuesto
para el curso de Relatividad, impartido en la licenciatura en Fisica de la UNAM, por lo que es una
herramienta bibliografica adicional para la ensenanza de ese curso.



3 Arbitro 3.

Le agradezco profundamente al drbitro haberse tomado tan seriamente su papel como revisor de
mi texto. Todas sus anotaciones han sido de enorme relevancia y definitivamente contribuyeron a
mejorar el borrador inicial.

En la mayoria de los casos, he implementado correcciones de acuerdo a las observaciones del
arbitro. Para algunos casos, he encontrado que las objeciones pueden ser respondidas directamen-
te o requieren una breve aclaraciéon independiente al libro. Para esos casos, hago las siguientes
observaciones:

e FEn el apartado de convenciones, al definir la convencion de suma de Einstein...
Le agradezco la observacién al revisor. He hecho al respecto una aclaracién sustancial en
la seccién de convenciones que considero que permite al lector las nuevas convenciones sin
confusién. Ademds, el tratamiento a lo largo del capitulo 1 (y también del capitulo 2) permite
al lector pronto abandonar la notacion en términos de indices espaciales, para adaptarse a la
notacion covariante, con indices espacio-temporales.

e 1.3. Primer pdrrafo. En este punto de la lectura no se han definido los sistemas de referencia
admisibles.
De hecho, muchos de los aspectos de la enunciacién general del principio de la relatividad
no han sido definidos en ese punto. La idea es que los siguientes parrafos los definan. En mi
opinién, el tercer parrafo deberia resolver la duda de un joven lector.

e Después de la ecuacion 1.56. El tiempo propio es unico para cada observador, por lo tanto no

es universal. Puede coincidir con el de todos los observadores que estdn en reposo uno con
respecto al otro.
En este punto difiero de la opinién del arbitro. El tiempo propio es inico para cada trayectoria
en espacio-tiempo, no para cada observador. Lo relevante de la ecuacién 1.56 es justamente
que cualquier observador externo que analiza el movimiento de un sistema en una trayectoria
con tiempo propio 7 y que se mueve inercialmente con respecto al reposo, puede determinar
el mismo 7; esa es la razon por la que 7 es invariante bajo transformaciones de Lorentz.

e 1.11.83 En el proceso descrito después de las relaciones de las energias, ;como es posible que
¢ emita un fotén? ;No hay violacion de conservacion de 4-momento?
La respuesta corta es no, jamas. Pero el problema no es el fotén, sino la particula virtual ¢. Al
emitir el fotén, ¢ altera su 4-momento, satisfaciendo siempre el principio de conservacién. Sin
embargo, en una situacién como la presentada esquematicamente en la figura 1.22, el momento
lineal espacial de ¢ tras la emisién del foton es mayor que el que tenia antes de emitirlo; esto
implica particularmente que, tras emitir el fotén, no satisface la relacién p? = m2c?. A este
tipo de particulas se les llama wvirtuales.
He anadido esta aclaraciéon como la nota de pie ntimero 25.

o Sequndo pdrrafo después de la ecuacion 2.40. “son los mismos para cualquier punto del ...”
Los vectores base de Minkowski en coordenadas esféricas no son los mismos en cualquier pun-
to.

Es verdad que los vectores base e, cambian de punto a punto en espacio-tiempo para elec-
ciones de coordenadas con métrica arbitraria. Sin embargo, la discusién en el parrafo referido



concierne solamente al caso en que el producto e, - e, conduce a las entradas de la métrica de
Minkowski n = diag(1,—1,—1, —1). Por esta razén, considero que el enunciado es adecuado.

Después de la ecuacion 2.213 el parrafo que comienza con “Derivada covariante...” Parece
importante mencionar que deben ser transformaciones de Lorentz.

Lo fantéastico de la notacién covariante es que las ecuaciones escritas asi son las mismas al
aplicarles cualquier difeomorfismo, no sélo uno de Lorentz.

En la ecuacion 2.214 ya se implica que la derivada covariante es compatible con la métrica y
eso es lo que se quiere demostrar.

Nuevamente, es la notacién covariante la que estd en juego en este caso. Definamos el tensor
(1,1) t mediante t*, = V*,,, lo cual es valido porque, a diferencia de la derivada no covariante
(la simple parcial), la covariante si se transforma como un tensor ante difeomorfismos. Para
el tensor t, es siempre vélido que podemos transformarlo en un tensor (0,2) mediante la
aplicacién del tensor métrico, tal que t,, = guat®s.

Pdrrafo después de la ecuacion 3.76. Se dice que se emite un fotdn con periodo At y esto
se entiende que existe una fuente que estd emitiendo un foton con ese periodo. Sin embargo,
después se habla de la frecuencia del foton (o la luz asociada) y se relaciona con el inverso
del periodo antes mencionado lo cual en principio no estan relacionados.

Creo que esto se trata de una confusién debida a la redaccién del texto. He hecho cambios en
el texto que podrian aclarar el mensaje y, en mi opinién, resolver la duda del arbitro.

3.3.8 En el primer pdrrafo. Al ser la fuerza gravitacional newtoniana derivable de un poten-
cial es conservativa, por lo tanto para ella la energia si se conserva bajo su accion.

La observacién del arbitro es absolutamente correcta. Debido a esa y otras muchas impreci-
siones en esa seccion, he decidido sustituirla por completo.

E's conveniente indicar los limites de integracion para obtener la ecuacion 3.108 a partir de
la ecuacion 3.107.

La obtencién de esa ecuacién (ahora ec. (3.106)) era defectuosa. Se han revisado las premisas
y corregido tanto el resultado como su explicacién.

Final de la seccion 3.3.5, en el penultimo pdrrafo...

En efecto, la eleccion de palabras era absolutamente inapropiada y daba la idea de que se
plantea una conexién a través del origen de las coordenadas de Kruskal-Szekeres. He mejorado
la explicacién y el diagrama, para establecer con claridad qué punto de vista conduce a la
apreciacién de los agujeros de gusano en el espacio-tiempo de Schwarzschild.

Parrafo después de la ecuacion 3.236 ;Por qué el umbral de temperatura es 10 veces menor
que la temperatura asociada a la energia de ionizacion?

Como se indica en el texto, la temperatura de recombinacién resulta (mucho) menor que
la temperatura de ionizacién del hidrégeno en su estado base por dos razones. La primera
es que, los primeros atomos de hidrégeno se formaron en un estado excitado; por lo tanto,
bastaba una energia por debajo de los 160,000 K para ionizar el hidrégeno. Sin embargo,
este efecto no es dominante. La segunda razon es la crucial. Si el proceso de transicién entre
hidrégeno ionizado e hidrégeno no ionizado ocurrié en equilibrio, la ecuaciéon que determina
la temperatura a la cual deja de haber hidrégeno ionizado estda determinada por la ecuacion



de Saha (3.237). Y la temperatura cae, no sélo 10 veces por debajo de la temperatura de
ionizacién del hidrégeno, sino hasta a 3,100 K (!), temperatura que cae en el régimen o la
época de materia, por debajo de 16,000 K.

Considero que la explicacion del texto, aunque larga, contiene esta informacion, razén por la
que no he efectuado ningin cambio en el texto.



