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Resumen: En este primer articulo examinaremos la descripcion matemaética formal de los
postulados de la Teoria General de le Relatividad (TGR), como fué formulada en la década
de los 60. Esta formulacidn abstracta, en contraste con la formulaciéon usual de la TGR,
permite obtener nuevos resultados, tales como la existencie de singularidedes. En un
proximo articulo seré discutido el significado fisico de los postulados.

Abstract: In this first paper we examine the formal mathematical description of the
postulates for the General Theory of Relativity {(GTR), like it wes formulated in the
sixties years. These abstract formulation -in contrast to the common one sallows to
obtain new results, like the existence of singularities. In a next paper we will discuss
the physical meaning of such postulates.

INTRODUCCION

Un hecho significativo de la Teoria General de la Relatividad (TGR) que la sitGa aparte
de las otras teorias fisicas, es la idea que la gravitecién se manifiesta en s misma a
través de la curvatura (geometria) del espacio-tiempo. Para el desarrollo de esta idea,
Einstein fué guiado por la propiedad de permanencia del campo gravitacional, es decir
que no existe forma de aislar una regién del espacio-tiempo de la fuerza gravitacional,
asi, argumentando que la gravedad es una propiedad tan intrinseca a una regi6n como
lo es el espacio-tiempo, y que ésta se manifiesta & través de las propiedades geomé-
tricas de la variedad. Estas ideas, plasmadas en dos postulados, el principio de relati-
vidad general, el cual establece que las leyes de la fisica son independientes del
estado de movimiento del observador, y el principio de equivalencia (la proporcionali-
dad entre la masa inercial y la gravitacional, sustentada por experimentos de muy alta
precision) condujeron a Einstein a formular las ecuaciones para el campo gravitacional,
como ecuaciones para la métrica de la variedad espacio-tiempo en funcién de la
distribucién de material.

Entre las més espectaculares predicciones de la TGR estén la existencia de los huecos
negros y el famoso teorema de singularidades de Penrose-Hawking?, las cuales no
fueron conocidas por Einstein. El porqué Einstein no conocié estos resultados lo
podemos entender en el contexto de la formulacién matématica rigurosa de la TGR
dada en la década de los 60. El costo de una formulacién matemética rigurosa de una
teoria estd en que su contenido fisico se hace dificil de reconocer.

En el presente articulo pretendo discutir los postulados (de carécter estrictamen-
te matemético) de la TGR como fué formulada en la década de los 60 y que per-
mitfo desarrollar nuevas éreas de investigacién tanto en cosmologis como en la teo-
ria cuéntica de los campos® ¢ Es de anotar que esta formulacién rigurosa de la
TGR es completamente equivalente a la dada por Einstein en 1915, la diferencia
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radica en que el rigor matemético permite obtener resultados que de otra manera
(ecuaciones de Einstein + argumentos fisicos) dificilmente se podrian intuir.

En la primera parte del articulo daré los resultados mateméticos necesarios sobre
variedades para efectos de formular, en la segunda parte, los tres postulados de la
TGR. En la tltima parte discutiré brevemente uno de los resultados més espectaculares
de la TGR, la existencia de singularidades y como caso particular los huecos negros®.
El significado fisico de estos postulados y su relaci6bn con las otras interacciones
fundamentales de la naturaleza serdn discutidos en un préximo articulo.

1 — LA VARIEDAD ESPACIO-TIEMPO

Para efectos de discutir la fisica sobre el espacio-tiempo no Minkowskiano es importan-
te definir de una manera precisa el modelo matemético adecuado para describir el espa-
cio-tiempo, i.e. la coleccitn de todos los eventos caracterizados por el instante y la posi-
cién en la cual estos eventos ocurren, medidos con respecto-a alglin sistema de coor-
denadas (a un observador). Sinembargo, la formulaci6n de las leyes que rigen la suce-
sién de estos eventos debe hacerse de una manera independiente de las coordenadas. Es
el objetivo de esta secci6n dar las nociones mateméticas necesarias para formular las
leyes de la fisica de una manera independiente del sistema de coordenadas®.

Una Cf—variedad n-dimensional M es un espacio topologico de Hausdorff junto con
un etlas {Ua,¢a} de clase CT, i.e. una coleccién de cartas (Um,¢u)a. A tales que
M1 : ®x: Ue c M———> R™ es un homeomorfismo
M-2 : Los abiertos Ux cubren M, esto es M = uL'JA Ua
M-3: Si UxNUs # & entonces dxoda™: oa(Uuﬂ Ua)c RA—s ou(Uaﬂ Un)
es un Cr—difeomorfismo

Una carta (Ua.tbu) también se llama una vecindad coordenada y la propiedad M—3 estable-
ce que la transformacion de coordenadas en la regi6n donde dos cartas se interceptan
debe ser una transformacién r-veces diferenciable con inversa también r-veces diferen-
ciable. Asl, un punto peM usualmente se identifica por sus coordenadas pellae—>
dalp) = (x*, -+ ,x™). Dos atlas se llaman CT—compatibles si le uni6én de los dos es de
nuevo un Cr-atlas. La union de todos los atlas C*—compatibles definidos sobre una varie-
dad forman un atlas maximal, i.e. el conjunto de todos los posibles sistemas coordena-
dos que cubren M.

Una funcién f: M———R se llama de clase C¥ si la funcitn fo®a™t: oa(Ua)cR"‘
——>R es de clase CX. Llamemos Z = {f| f: M——R es de clase Ck}. Dada una
C3—curva sobre M, A(-): [a,b]——->M de clase C9, definimos el vector tangente
(a/at) 'n a la curva X en el punto p = Alt,) como un operador el cual transforma
cada funcién de = linealmente en un nfimero real: (6f/ at) ]L , la derivada direccional
de f a lo largo de la curva ). El conjunto de vectores tangente & un punto de la
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variedad p « M forman un espacio vectorial n-dimensional, llamado el espacio tangente
TpM. El puede ser expandido en una base {Ea}, i.e. si XeTpM entonces X = X*Ex y
los niimeros reales X* se llaman las componentes del vector X en la base {Ex}. En
particular si elegimos una base coordenada, es decir si (x, + * ,x™) son las coordena-
das del punto p entonces los vectores tangentes (a/a x‘)P, s ,(a/a x")p formean
tambien una base para el espacio tangente TpM, llamada la base coordenada.

Una 1-forma W (vector covariante) en peM es una funciéon lineal sobre TpM, ie.

W TpM————>R
X—— WX) = <W,X> 1-1
tal que
<{WaX + BY) = oKW, X> + B<W,Y), VaBeR y VX,Ye TpM.

Dada la base {E«} de Tp M podemos definir de manera Ginica un conjunto de n 1-formas
{E*}, llamada la base dual del espacio vectorial dual a TpM denotada por Tp M. Asi
la 1-forma W ¢ Tp M la podemos escribir como W = WoE®, y ademas se tiene que de
la definicién de la base dual <W, X> = WoX®*.

A partir de los espacios TpM y TpM se define un tensor T del tipo (r,s) en pem
como una funcién multilineal sobre el espacio producto T :[I} := Tp Mx * * - x T; MX
TpMx '+ + TpM ——R (r factores Tp M y s factores TpM). El espacio de todos
los tensores en p es llamado el producto tensorial

TS(p) =TpM® - - - BTpMBTpMB - - - B8TpM 1-2

En particular T5(p) = TpM y TS(p) = Tp M. Elegida una base {Ea} de TpM y su dual
{E*}, cualquier tensor T del tipo (r,s) se puede escribir en la forma

T=T% %5 5 Eu® QEsBE®@: - - - QE™ 1-6

con T®-+-%g . g, las componentes de T en esta base. Un resultado ftil y el cual es
el punto de partida en muchos textos’ para definir el concepto de tensor es la ley de
transformacién de las componentes de un tensor cuando se cambia de base. Sean
{Ex} y {E*'} otras bases duales de TpM y TpM respectivamente, entonces Ex =
0o Ea y E*' = 0*',E® con las ® matrices nxn no singulares tales que ¢*' ®g” =
5% 1, entonces

]
bt

u U |
TR T g o= 0%k 0% @l gl T Ty g 1-3

Para establecer las ecuaciones de campo de la fisica sobre una variedad arbitraria M, ne-
cesitamos generalizar el concepto de derivada parcial sobre R™. Para este fin es necesa-
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rio introducir una estructura adicional sobre la variedad. Definamos una coneccién afin ¥
en un punto peM, asignando a cada campo vectorial X en p un operador diferencial Vy el
cual transforma un C™—campo vectorial Y en otro campo vectorial VyY, el cual satisface:

C—i: Viy,govZ = fV,Z + gV Z, Vf,geE, y VX,Y,Z campos vectoriales
C—ii: VxY es lineal en Y
C-iii: Ve (fY) = X(F)Y + fV,Y, Vfe=

Entonces, al campo vectorial VyY se le llama la derivada covariante con respecto a V
del campo Y en la direccion de X. De C—i podemos definir VY, la derivada covariante
de Y, como un campo tensorial del tipo (1,1) el cual, cuando se contrae con X produce
el vector VyY, as{ la propiedad C—iii se puede escribir en le forma V{fY) = df QY +
f9Y. Dada una base {Ex} y su dual {E*} las conecciones se pueden determinar en una
vecindad U c M a partir de las n? funciones I'%yy definidas por

%y = <E*,VgsEv> <(==> VEr = I'%y, E’BE. 1-4

Entonces las componentes de la derivada covariante VT de un campo tensorial TeT§,
denotadas por T™ "%, .., en una base coordenada estén dadas por

Tul~-~lr"“'..:7= aTﬂl---ﬂr.‘..‘.'/axT + rnl‘ytTt.“ur’|...l| S
b I"'u.Tu""“'.,,,.' 1-5

Si T es un campo tensorial definido a lo largo de una curva A(t) podemos definir
DT/st como la derivada covariante de T & lo largo de A(t) como V,,, I, en donde T
es cualquier extensién de T en una vecindad de la curva. Esta definicién es indepen-
diente de la extensién pues V, solo depende del campo X en cada punto. Tomando
una base coordenada tenemos por ejemplo, para un campo vectorial Y

DY _ oY" I
TR TS 16

Un campo tensorial se llama transportado paralelamente a lo largo de una curva si
DTI/st = 0. Un caso particular es obtenido considerando la derivada covariante del
vector tangente a una curva, a lo largo de ella misma. Si se satisface que VyX =
D(a/at)/aq, entonces la curva ) se llama una geodésica. Para una tal curva es posible
encontrar un parémetro, llamado afin, tal que si x%(s) es la representacién paramétrica
(afin) de la curva A en un sistema de coordenadas local, entonces la ecuacién de la
geodésica se puede escribir en la forma:

2,0 4

El parémetro afin de una curva geodésica estd determinado salvo un factor aditivo y
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uno multiplicativo constantes, i.e. salvo una transformacién de la forma s°= as + b,
con a y b constantes. La libertad de escoger b corresponde a la libertad de elegir un
nuevo punto inicial A(0), mientras que a significa la libertad de normalizar el vector
tangente V a la curva por un factor de escala constante V’= (1/7a)V.

Si uno comienza en un punto dado peM y transporta paralelamente un vector X a lo
largo de una curva cerrada regresando de nuevo al punto inicial, se obtendré en
general un nuevo vector X“en p. Si este mismo proceso se realiza a lo largo de otra
curva obtendremos otro vector diferente a X y X Esta no integrabilidad del transporte
paralelo corresponde al hecho de que las derivadas covariantes no conmutan en
general. El tensor curvatura de Riemann R da una medida de esta no conmutatividad.
Dados los campos vectoriales X, Y y Z definimos el campo vectorial R(X,Y)Z con
respecto a la conecciébn V¥ por:

RXYNZ = %(VZ) - V(VeZ) - Y, ,,Z 18

Entonces R(X,Y)Z es lineal en X, Y y Z y es ademas un campo tensorial del tipo (3,1),
cuyas componentes en terminos de una base coordenada est4n dadas por la ecuaci6n:

Rvs = ol%ss/3x" - al%vs/0xt + TreT - Pse s 1-9

A partir de estas expresiones para el tensor de Riemann se puede verificar facilmente
que este satisface las siguientes relaciones:

- Ry
0 1-10

Rz
R%vs + R%sr + R%ss

R%tr 80

La iltima ecuacién es conocida como la identidad de Bianchi. A partir del tensor de
Riemann se puede definir un nuevo tensor, llamado el tensor de Ricci, del tipo {0,2)
por contraccion: Rsr = R°sev. Si, dada una coneccibn sobre una variedad M, se tiene
que R%rs = 0 en todos los puntos de M diremos que la coneccién es plana.

Definamos un tensor g, llamado el tensor métrico, en ceda punto peM, como un
tensor simétrico del tipo (0,2) el cual esigna une magnitud (Ig(X,X)()"* & cada vector
XeTpM y si g{X,X) 2 0y gY,Y) = 0 asigna el "cosenc del &ngulo” entre cualquier
par de vectores X,YeTpM por cos(XY) = g(X,Y)/(1g(X,X) g(Y,Y){)”2. Dos vectores
X,YeTpM se llaman ortogonales si g(X,Y) = 0. Dada una base {E«} y su dual {E*}
tenemos que g = g E°®E’, con ge les componentes del tensor méirico en esta
base.

Las mgnitudes definidas en el espacio tangente por la métrica estén relacionadas con

aquellas sobre la variedad, a través del concepto de longitud de arco entre dos puntos
p = Aa) y g = A(b) a lo largo de una curva A(t), con vector tangente 8/dt, por
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b
L= / (Ig(asat,a7at)1)"/2dt 1-11
a

La métrica se llama no degenerada si el determinante de la matriz de las componentes
del tensor métrico en una base dada g,, es diferente de cero. En este caso podemos
definir un Gnico tensor del tipo (2,0) con componentes g*' en esta base por las
ecuaciones g*'gyc = 5*«. De aqui se sigue que g** es no singular y podemos establecer
un isomorfismo entre cualquier argumento covariante y cuaquier agumento contrava-
riante por contraccién de las correspondientes componentes del producto del tensor
dado con los tensores g,, y g**, e.g.

Bas8TtT sy = Ts*se 1-12

Esta operaci6n es conocida por en nombre de "subir" y "bajar" indices. As{ los
tensores covariantes y contravariantes (o mixtos) ser&n vistos como diferentes repre-
sentaciones del mismo objeto geométrico.

La signatura del tensor métrico g es la diferencia entre el nimero de valores propios
positivos vy el nimero de valor propios negativos de la matriz (g,,) en un punto peM.
Ahora, si g es no degenerado y continuo la signatura de g es constante sobre M. Una
métrica es llamada positiva si su signatura es n (la dimensién de M) y es solo este
caso el cual se identifica con el concepto de espacio métrico en topologia y a M se
le llama una variedad Riemanniana. Una métrica de signatura 2-n se llama Lorentziana,
y en este caso los vectores no nulos en TpM pueden ser clasificados en tres grupos:
X¢TpM se llama como de tiempo, nulo (o como de luz), o como de espacio si g{X,X)
es positivo, cero o negativo respectivamente. Esta clasificaci6n es conocida como la
estructura de conos de luz de la variedad Lorentziana y una caracteristica importante
es que ella es invariante bajo transformaciones conformes de la métrica, ie. dos
métricas g y g se llaman conformes si existe una funci6én diferenciable no nula O tal
que g’'= 0%g.

Hasta el presente el tensor métrico y la coneccién han sido introducidas como estruc-
turas independientes, sinembargo dada una métrica g existe una fnica coneccién
definida por la condiciébn que la derivada covariante de g se anule, ie., guwe = 0, lo
cual implica que el transporte paralelo de vectores preserva el producto escalar y la
magnitud de los vectores definidos en términos de g. En este caso podemos escribir
las componentes de la coneccién en una base coordenada como

Tasr = +{08as/0x™ + dBar/x* - 38sr/ox°) 1113

Tasr = gael sy

B

llamedos tambien los simbolos de Christoffel. El tensor de Riemann de las conecciones
definidas por la métrica tiene adicionalmente las siguientes propiedades de simetrfa:

50



Rasrs = -Reavs y Rosrs = Rraes. Ademas el tensor de Ricci es simétrico, i.e., Ras = Raa,
y podemos definir el escalar curvatura por contraccién del tensor de Ricci: R = R'%.

2 — LOS POSTULADOS DE LA RELATIVIDAD GENERAL

El modelo matemético que adoptaremos pare el espacio-tiempo es el par (M,g) donde
M es una C=-veriedad de Hausdorff conectada y g es una métrica de Lorentz sobre
ME,

El contenido de materia del universo est& determinado por los diferentes campos de
materia definidos sobre la variedad M, tales como el campo electromagnético, el
campo de neutrinos etc. Estos campos obedecen ecuaciones, las cuales pueden ser
expresadas como relaciones entre tensores, en donde todas las derivadas respecto a
las coordenadas son tomadas como derivadas covariantes con respecto a la coneccién
simétrica definida con respecto a la métrica g. La teoria as{ obtenida depende entonces
de los campos de materia que uno incorpore al modelo. En lo sucesivo denotaremos
por ¥," ** los campos de materia identificados por el indice i. Los dos postulados
siguientes sobre la naturaleza de las ecuaciones que obedecen los diferentes campos
son comunes tanto a la TER como a la TGRZ.

1er Postulado: Causalidad local.

Sea peM, con U una vecindad convexa de p, tal que toda curve nula o como de
tiempo que pasa a través de p intercepta la hipersuperficie como de espacio x° = 0
(el indice 0 se reserva para la coordenada temporal) dentro de U' Sea ¥ el conjunto
de puntos de la hipersuperficie x° = 0 los cueles pueden ser unidos por curvas nulas
o como de tiempo en U con el punto p. Entonces los valores de los campos de
materia en p deben estar univocamente determinados por los valores del! campo y sus
derivadas hasta un crden finito sobre .

22 Postulado: Conservacién local de la energia y el momentun.

Las ecuaciones que gobiernan los campos de materia son tales que existe un tensor
simétrico T*", llamado el tensor momentun-energia, el cual depende de los cempos, de
sus derivadas covariantes y del tensor métrico, y satisface las siguientes propiedades:
i) T* se anula sobre un subconjunto abierto U ¢ M si y solo si todos los campos de
materia se anulan sobre M.

ii) El tensor momentun-energia obedece la ecuacion T*'w = 0

La primera condicién expresa el principio de que todos los campos poseen energia, ex-
cluyendo la posibilidad de la existencia de energia negativa y la segunda expresa la con-
servacion local de la energia y el momentun, pero ellas no nos dicen como construir el
tensor Tuv para un conjunto de campos dedos, o si este es Gnico. Pero en la préctica
tenemos una manera Gnice de construirlo si las ecuaciones de los campos de materia se
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pueden derivar a partir de una densidad lagrangianas. En este caso la ecuaci6n de
cempo se obtiene a partir del principio de minima accién, el cual establece que la
accion para los campos de materia, la cual estd dada por

Su = /,{(w(,),‘y(,m,, e )dnx’ 2-2

es estacionaria bajo variaciones de los campos en el interior de una regién compacta
®. El tensor momentun-energia se obtiene entonces a partir de la densidad lagrangiana
Z. considerando el cambio en la accién inducido por un cembio en la métrica:

R SR )
Terlx) = idet{g)l sg**(x) a3

Hasta el momento la métrica g no ha sido especificada. En la TER, la cual no incluye
los efectos gravitacionales, la métrica se asume Minkowskiana, i.e. signatura Lorentziana
y curvatura global nula. Se podria pensar que el campo gravitacional puede ser incluido
menteniendo la métrica plana e introduciendo un campo de-materia extra. Sinembargo
los experimentos han mostrado que los rayos de luz son deflectados cuando pasan
cerce de una masa gravitacional, v asi, puesto que ellos siguen geodésicas nulas,
muestra que la métrica del espacio-tiempo no puede ser plana. Entonces adoptando la
idea de que la gravitacién est4 representada por la métrica misma del espacio-tiempo,
el problema que se plantea es el de encontrar las ecuaciones de campo que relacionan
la métrica con la distribucion de materia. Guiados por el principic de correspondencia,
el cual establece que en el caso de campo gravitacional débil, las ecuaciones de
campo deben reducirce a las ecuaciones de Newton, y teniendo en cuenta los postulados
1y 2, podemos establecer como nuestro

32T Postulado: la ecuacién de campo. La ecuacion de campo que gobierna los efectos
gravitacionales, llamada la ecuacién de campo de Einstein (ECE), esté dada por:

(R.uv T %Rguv + Agpv) = 'BﬂGTqu 2-4

la cual puede ser deducida a partir de un principio de minima acci6n®, en donde

S=[b—‘—(R-2A)ﬂ§Id‘x+S.=SG+S. 2-5

161G

es la accion total, con G es la constante de gravitacion de Newton, A la constante
cosmolégica y Sy es la accion para los otros campos de materia, ecuacion 2-2.

3- EL PROBLEMA DE LAS SINGULARIDADES

Esté fuera del alcance de este articulo discutir los teoremas de singularidades, pues el
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tan solo definir el concepto de singularidad es un problema altamente no trivial, y que de
hecho no ha sido resuelto de manera (nica, i.e. hay muchas formas de definir una singu-
laridad y no se han dado pruebas completas de la equivalencia entre las diferentes defini-
ciones. Aquf solo quiero discutir las hip6tesis sobre las cuales los teoremas de singulari-
dades de Penrose-Hawking estén basados y como hist 6ricamente, a pesar de disponer de
soluciones de las ECE que presentaban singularidades, no se reconoci6 su realidad fisica
y matemética hasta que un formalismo més elaborado de la TGR fué desarrollado.

La primera solucién exacta de las ECE fué encontrada por Schwarzschild (tan solo dos
meses despues de que Einstein public6 sus ecuaciones) la cual describia la métrica de
una distribucién esférica de masa. Esta solucién, escrita en coordenadas esféricas,
presentaba dos puntos singulares, uno para r = 0 y otra para r = rg = 2MG/c? (llamado
el radio de Schwarzschild), donde M es la masa total de la ditribucién, G la constante
de gravitacion de Newton y c la velocidad de la luz. Sinembargo, puesto que esta solu-
cién es vélida solo para el exterior de la distribucién de masa, las singularidades no
eran relevantes, pues como el propio Schwarzschild mostr6, el radic de una distribu-
cién estética de masa de energia total E debe ser mayor que 9/8rs. La observacion en la
década de los 20 de objetos celestes compactos (enanas blancas con d~10%g/cm?®) y los
avances te6ricos en mecénica estadistica cuéntica permitieron el desarrollo de la teoria
de la evoiucion estelar. Chandrasekhar en 1930°fué el primero en encontrar una
relacion entre la masa y el radio para una configuracién totalmente degenerada de un
gas de fermiones (electrones) Si bien no habia ningiin argumento teérico para prevenir
que una estrella enana blanca continuara el proceso de colapso, como lo mostraba el
trabajo de Chandrasekhar®, * . . . Una estrelis de gran masa no puede parar en una
etapa de enana blanca y uno esté llevado a especular sobre otras posibilidades”, fué
Eddington quien evit6 que los fisicos te6ricos continuaran especulando con estas ideas
absurdas " . . . la estrella continua radiando y contrayendose hasta que, yo supongo,
esta alcance un radio de unos pocos kil6metros cuando le gravedad sea lo suficiente-
mente fuerte para evitar que la radiacién salga v la estrella pueda por fin encontrar
paz.” Si Eddington se hubiera detenido en este punto el hubiera sido el primero en
predecir los agujeros negros, sinembargo el no tomo esta conclusi6bn en serio y
continuo " Yo me senti llevado a une tal conclusién, que es précticamente una reductio
ad absurdum de la {6rmuls de degeneraci6n relativista. Varios accidentes pueden
intervenir para salvar a la estrella, pero yo quiero més protecciébn que esto. Pienso
que debe existir una ley de la naturaleza que le evite & la estrella comportarse de esta
absurda manera.” Posteriormente Landau'® siguiendo un anélisis similar al de Chandra-
sekhar, pero para un gas degenerado de neutrones, predijo la existencia de objetos,
llamados estrellas neutr6nicas, cuyas densidades eran 10*° veces mayores que la de
las enanas blancas. Pero ain para este caso extremo el radio de Schwarzschild era
menor que el radio de la distribuciébn y por tanto no se presentaba en la métrica
ninguna singularidad. Despues de un par de trabajos més sobre estrellas neutrénicas
su interés declino y solo hasta finales de los afios cincuenta con el descubrimiento
de los pulsars fueron retomados los trabajos de Chandrasekhar y Landau. Adicional-
mente el desarrollo de nuevas soluciones de las ECE, las cuales tambien presentaban
singularidades, ain en auscencia de materia como el modelo de universo de TAUB-
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NUT #, condugeron a uno de los descubrimientos mas espectaculares de la fisica, los
huecos negros, y a su vez més desconcertantes, pues en el marco de la TGR apare-
cen como inevitables, segfn el teorema de singularidades de Penrose-Hawking. En un
proximo articulo se discutiran algunos aspectos los huecos negros en el marco de la
teoria cuéntica de campos.
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