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Resumen

Se utiliza simetria esférica y cilindrica del espaciotiempo para desarrollar métricas
para la gravitacion y el electromagnetismo, asi como para la interaccion de la gravitacion y el
electromagnetismo. Se utilizan las métricas para definir el lagrangiano y el hamiltoniano, las
ecuaciones de movimiento y las ecuaciones orbitales. En una temprana aproximacion, se
muestra que la métrica electrodinamica se reduce correctamente a la prescripcion minima, a
la ecuacion relativista de Hamilton Jacobi y a la ecuacion de Dirac para una interaccion de un
electrébn con un cuatro potencial en la prescripcion minima. Se ofrecen algunos datos
computacionales acerca del efecto de términos sucesivos en la aproximacion de la métrica
para un espaciotiempo esféricamente simétrico. Este desarrollo se basa en un concepto basico
de la teoria ECE, el cual expresa que las ecuaciones para la dinamica y para la
electrodindmica poseen el mismo formato.

Palabras clave: teoria ECE, métrica, gravitacion, electrodindmica, interaccion de la
gravitacion y el electromagnetismo, ecuacion relativista de Hamilton Jacobi, ecuacion de
Dirac.



1. Introduccion

En este documento, el 152° en una serie de documentos [1-10] que desarrollan la
teoria de Einstein, Cartan y Evans (ECE), se desarrolla un nuevo analisis métrico de la
gravitacion y de la electrodinamica con el objeto de brindar una descripcion coherente de estos
campos fundamentales a partir de la estructura basica del espaciotiempo, y con el objeto de
demostrar en forma directa que hay energia electrodinamica en el espaciotiempo. Esta energia
puede deducirse directamente a partir de la métrica mediante la construccion del lagrangiano y
el hamiltoniano, utilizando métodos bien conocidos para la gravitacion. Es bien conocido y
bien aceptado [11, 12] que el lagrangiano y el hamiltoniano de la gravitacion pueden obtenerse
directamente a partir de la métrica, de manera que se concluye que el hamiltoniano y el
lagrangiano para el electromagnetismo también puede obtenerse directamente a partir de la
métrica. Tanto la gravitacion como el electromagnetismo son manifestaciones de la métrica
que representa el espaciotiempo esférico o el espaciotiempo de alguna otra simetria
seleccionada, tal como la simetria cilindrica. Desde hace mucho tiempo se acepta que el
hamiltoniano de la gravitacion se debe a la métrica, y por ende el hamiltoniano del
electromagnetismo y del campo unificado también se obtienen directamente a partir de la
misma métrica en la teoria ECE del campo unificado. El hamiltoniano se conserva, como es
bien sabido, de manera que la teoria conserva la energia total como una constante de
movimiento. La teoria también conserva el momento lineal y el angular como las otras
constantes de movimiento. Por lo tanto, energia electromagnética puede obtenerse a partir del
espaciotiempo en tanto se conserva a la vez la energia y el momento.

En la Seccion 2, se utiliza la suposicion de un espaciotiempo esféricamente
simétrico para deducir el formato general de la métrica para la gravitacion, el
electromagnetismo y el campo unificado. Se utilizan aproximaciones sucesivas de la métrica
general para deducir el hamiltoniano, el lagrangiano, las ecuaciones de movimiento y las
ecuaciones orbitales. Se ofrecen algunas consideraciones respecto de una métrica para un
espaciotiempo cilindricamente simétrico. En la Seccion 3, se recupera correctamente la
prescripcion minima a partir de la métrica electrodinamica y se la utiliza para deducir la
ecuacion relativista de Hamilton Jacobi, asi como la ecuacion de Dirac de la teoria de campo
cuantico a partir de la métrica en una primera aproximacion. Se concluye que la ecuacion de
Dirac es una primera aproximacion de una ecuacion mas precisa hasta ahora desconocida. El
problema de la interaccion entre el electromagnetismo y la gravitacion también puede
enfocarse utilizando el método de la métrica. En la Seccion 4 se ofrecen algunos resultados
numéricos relacionados con el efecto de la suma de términos sucesivos para la aproximacion
de la métrica para un espaciotiempo esféricamente simétrico.

2. Métricas para un espaciotiempo esférico y cilindrico.
Para un espaciotiempo esféricamente simétrico, comenzamos con la métrica [1-10]:
ds’ = c2dt* =e /7 c2dt? — e™/ Td — f? d(p2 (1)

en coordenadas cilindricas polares en el plano XY. Pueden utilizarse métricas atin mas
generales del espaciotiempo esférico, pero la Ec. (1) es manejable analiticamente. Es una



solucion del Teorema Orbital para el espaciotiempo esféricamente simétrico desarrollada en el
documento UFT 111 (www.aias.us de la Biblioteca Nacional de Gales y los Archivos
Nacionales Britanicos www.webarchive.org.uk). Para la gravitacion en la Ec. (1):
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donde M es la masa de un objeto atractor, G es la constante de Newton y ces la velocidad de
la luz en el vacio. Para el electromagnetismo en la Ec. (1):
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donde e; es la carga de un objeto atraido, e, es la carga del objeto atractor, y €, es la
permitividad en el vacio en unidades S.I.. Para el campo unificado:

“)

Para los tres tipos de campo el hamiltoniano A se conserva y es el invariante,
definido como igual a la mitad de la energia en reposo [11,12] tal como es bien conocido en
relatividad generalizada:
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En la Ec. (5) £ es el lagrangiano y 7 es la energia cinética. Como es bien conocido, no hay
energia potencial en la teoria de la relatividad generalizada. En consecuencia, los conceptos
clasicos de atraccion, energia potencial, energia potencial efectiva, repulsion centrifuga y
demas se encuentran todos incluidos en, y dados por, la métrica. Sin embargo, estos conceptos
clasicos son tan ampliamente ensefiados y resultan tan familiares que en relatividad
generalizada ain se hace referencia a un "potencial efectivo". Newton no supo qué cosa
provocaba la "atraccion", pero sabia como ésta funcionaba en el contexto de su propia era. En
relatividad generalizada, el concepto se ve sustituido por las propiedades de la métrica. En la
teoria ECE aplican las mismas reglas para el electromagnetismo y el campo unificado. En el
modelo comunmente aceptado, la electrodindmica es inconsistentemente un concepto
impuesto sobre el espaciotiempo plano, la asi llamada simetria del sector U(1). La teoria ECE
ha demostrado [1-10] que el modelo comunmente aceptado posee profundos errores en varios
aspectos. El documento UFT 150 de esta serie, por ejemplo, muestra que el famoso (o infame)
calculo de la desviacion de la luz de Einstein posee profundos errores. Ya no es posible
aceptar en forma acritica cualquier aspecto del modelo cominmente aceptado de la fisica.

La ecuacion de movimiento de Euler Lagrange:

d oL B oL
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(6)

cuando se aplica al lagrangiano definido en la Ec. (5) produce las siguientes tres constantes de



movimiento: la energia total £, el momento lineal p y el momento angular L . En relatividad
general [11, 12] se define el hamiltoniano como igual a la mitad de la energia en reposo, de
manera que Hy E se definen en forma diferente. Sin embargo, ambos se conservan. En este
documento respetamos estas definiciones tradicionales pero generalizamos la teoria de la
relatividad mucho mas alld que lo habitual hasta el momento. Las constantes de movimiento
se obtienen a partir de la Ec. (6) y son:

dt
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De manera que utilizando estas definiciones:
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Resulta de utilidad al inicio comprobar la Ec. (10), recuperando de la misma resultados

bien conocidos. En el limite:

T
70 —> 0 (11)

el hamiltoniano deviene:
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Si no hay momento angular en el sistema:

L=0 (13)

entonces:

H=1mec2 =1 £ p_z) 14
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la cual es la ecuacion de Einstein para la relatividad restringida:
E?=c?p? +m2c* . (15)

Como es bien sabido, esta ecuacion se cuantiza a la ecuacion de Klein Gordon, corregida a la
ecuacion de Dirac [13, 14]. En documentos de esta serie [1-10] la ecuacion de Dirac ha sido



deducida a partir del postulado geométrico de la tétrada y simplificado a una ecuacion en
matrices de 2 x 2, algo que durante muchos afios fue considerado imposible. De manera que se
utilizaron las matrices de Dirac de 4 x 4. Una vez mas, estas matrices de 4 X 4 se ensefian tan
ampliamente y resultan tan familiares que las utilizamos en este documento por simple
cuestion de referencia.

En la notacion de Minkowski:

=2, p) (16)
= (2, —p) (17)

el hamiltoniano de la Ec. (14) es la bien conocida invairiante [1-10]:

1
H=— pt . 18
7m P Pu (18)

Utilizando los métodos de documentos recientes de UFT (www.aias.us), la
ecuacion general orbital a partir de la métrica (1) es:

dp 1 1 1 1
e GE )

)7 (19)
De manera que, por ejemplo, la desviacion de la luz por causa de la gravitacion es (UFT 150):

w 1,1  _ 1, 1. _
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Ahora utilizamos la bien conocida serie de Maclaurin:
7o 1 7,2 1 o3
“1o/T =1 _— 4+ — (20 _— 0
e /T =] r+2!(r) 3!(T) +... (21)
El primer nivel de aproximacion es:
e /T | (22)

que nos da la métrica de Minkowski. El segundo nivel de aproximacion es:

To
—ro/T -0 23
e " (23)

que nos da la métrica gravitacional con la Ec. (2), y su equivalente para el electromagnetismo
con la Ec. (3). Su equivalente para el campo unificado viene dado por la Ec. (4). Todas estas
son soluciones del Teorema Orbital de UFT 111. En la teoria ECE, se descarta la ecuacion de
campo de Einstein debido a que se demuestra facilmente su error debido a la no consideracion
de la torsion del espaciotiempo [1-10] , o en forma equivalente, el empleo incorrecto de una



conexion simétrica. La correspondencia biunivoca entre el conmutador y la conexion (UFT
139) significa que cualquier conexion en geometria de Cartan debe ser antisimétrica. La
aproximacion (23) en gravitacion es capaz de describir las orbitas relativistas keplerianas en el
sistema solar, pero es totalmente incapaz de describir galaxias en espiral. En el obsoleto
modelo tradicional de la fisica la aproximacion (23) se conoce incorrectamente como la
métrica de Schwarzschild, aun cuando puede observarse facilmente, mediante la forma mas
sencilla de accion académica (una busqueda bibliografica) que Schwarzschild no la dedujo [1-
10]. Este tipo de incongruencia nos demuestra que el modelo tradicional de la fisica resulta
irracional en algunos aspectos clave y que dicho modelo se ha degenerado hacia un
dogmatismo.

El siguiente nivel de aproximacion es:
1
e~ro/T=1-=2 TO) (24)

y para gravitacion se ha demostrado en documentos de UFT que este tipo de métrica es capaz
de describir la accion en espiral hacia adentro y la elipse en precesion de un pulsar binario sin
el empleo de la asi llamada "radiacion gravitacional". Las métricas que producen la asi
llamada "radiacion de Hawking", resultan obviamente incorrectas debido a la no consideracion
de la torsion, y esta incorreccion se ha demostrado con gran detalle [1-10] mediante el empleo
de algebra computacional.

Mediante una bien conocida observacion, la orbita de las estrellas en una galaxia
en espiral se aproxima mediante un formato de espiral [1-10] tal como la espiral logaritmica:

dg
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de manera que para una galaxia en espiral:
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Una métrica de tipo (1) es capaz de describir todas las orbitas conocidas bajo limites dados, y
sin el empleo de la ficticia y poco cientifica "materia oscura" tal como sucede en el modelo
tradicional de la fisica. En la Seccion 4 se incluyen algunos calculos utilizando esta métrica.
En documentos previos acerca de la teoria ECE referidos a galaxias en espiral, éstas se
explicaban utilizando un sencillo concepto de momento angular constante en el espacio
tiempo. La métrica (1) es consistente con este concepto, como se describe a continuacion. La
forma de espiral de una galaxia puede explicarse aun en la aproximacion de Minkowski (22)
utilizando:

EZ , dr 2
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la cual expresa la ecuacion orbital del espaciotiempo de Minkowski:
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donde la velocidad viene definida por:
v2 =Gy er? (G )
y la velocidad angular por:

_dy
Cdr

En una galaxia en espiral se observa que, a medida que:

r——» 0

(28)

(29)

(30)
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la velocidad se vuelve constante. Este resultado se explica en forma directa a partir de la orbita
de Minkowski como sigue. A partir de UFT 151 (www.aias.us) se sabe que la orbita de

Minkowski se describe mediante:

1 1 _1 , 1 )
52 a2 32 (! -Yz) 00 —(——0
donde
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es una constante de movimiento de la 6rbita de Minkowski. El momento angular:

d d
L=mr2w=mr2—(p=Ymr2—(p =
dt dt

también es constante en el limite:
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de manera que la velocidad v es constante. Asi, en la Ec. (28):

voo1 1.,
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Definiendo:

1 1.,
B:Z(b—z - ;) " (38)

entonces la Orbita es:
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es decir

do 1

dar Br?2 (40)
r— 00

Esta es la ecuacion de la espiral hiperbdlica, que se utilizo en la Fig. (6.7) del quinto volumen
en la referencia [1] para ajustarse al patron observado de estrellas en una galaxia en espiral.
En consecuencia, la métrica (1) explica las principales caracteristicas de una galaxia en espiral
en el limite:

7o
- 0
r

siendo el momento angular una constante de movimiento de la métrica.

En el limite opuesto:

T
eT/T— 5 0 70 — > ®© (42)

hay una masa muy pesada M en el centro de la galaxia, y la distancia r es tal que:
ro>>r . (43)
En este limite la 6rbita en la Ec. (19) deviene:

do b
—_— > — (44)

dr r2

la cual es nuevamente la espiral hiperbdlica.



Habiendo evaluado la métrica (1) en esta forma para todas las orbitas conocidas de la
teoria gravitacional, puede aplicarse la Ec. (3) a la electrodinamica, y la Ec. (4) al campo
unificado.

Consideremos por ejemplo el atomo de H, en el cual un electréon con carga:

ei=le|=e (45)
orbita alrededor de un proton de carga:

e,=e . (46)
En este ejemplo:

e?

_ -15 :ZMG_ -84
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c2

" 2mmc? €o
El electromagnetismo y la gravitacion pueden describirse en términos de los radios:

n>>r, . (48)
Su efecto combinado se describe mediante:

To=T1+1, . (49)

Para el 4&tomo de H la interaccion del electron y el proton estd dominada integramente por la
interaccion electrodinamica, normalmente incorporada en la ecuacion de Schroedinger a través
de la ley de Coulomb [14]. Sin embargo, en la escala cosmologica opuesta, r; se ve influido en
general por 7, en una teoria del campo unificado. Se observa que r; es del orden del radio del
proton, cuya mejor estimacion actual es:

r (protén) = (0.8 — 0.86) x 10™"° m. (50)

Por lo tanto, 7, se encuentra claramente dentro del tamafio del radio del protén. Este es un
experimento mental, donde hasta el momento no se han considerado efectos cudnticos, un
experimento mental disefiado para estimar la importancia relativa de la interaccion
electrostatica y gravitacional en el 4&tomo de H. A partir de la métrica (1), la ecuacion del
movimiento del sistema electron-proton a nivel clasico es:

dr Z_E_2 1o/ T 2 L_2
m(a —mcz—e o/T (mc +mr2) (51)

que en la aproximacion (23) deviene

dr E? r L2
m ()= - (1-2) (e’ +—) (52)




es decir:

E? dr., T ro L2 I*
_ 2 _ ar 2 _ ‘o 2_20
- met=m (g7)? - 7 me? - = " + - (53)
Adoptando la nomenclatura tradicional [11, 12] el “potencial efectivo” es:
—(r1+712) 2 L

= ———=c 24 + 54
(me” + =)+ (54)

y la “atraccion del cuadrado de la inversa” es:
—(ri+r eie mMG

Hcuad. inv.) _Z(ntre) o Gafz (55)
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que es una combinacion lineal de las energias potenciales atractiva de Coulomb y de Newton.
La métrica provee estas leyes y ademas correcciones centrifugas y relativistas. Este es un
modelo clasico relativista que consiste de una masa cargada que estd en oOrbita alrededor de
otra. Se observa que a este nivel de aproximacion, no existe "término cruzado", es decir no
hay una contribucion a la energia potencial de atraccion a partir del efecto combinado de la
gravitacion y la electrostatica.

En una aproximacion mas precisa:

it (tT) 1oty N
p——— )~ 1=+ () (56)

el electromagnetismo influye sobre la gravitacion. El potencial efectivo cambia, y su parte del
cuadrado de la inversa es:

_ eie; mMG  mc? ri+1y
V(cuad.inv.) = — - + (
4TTTE r 4

)’ (57)

r

El término cruzado es:

2
o mceryr, mG,, eje;
V (término cruzado) = — 2 (=

) (58)

r2 7 21c?eg
y tiene un valor positivo o repulsivo, oponiéndose a la atraccion gravitacional.

Este sencillo calculo muestra que la electrodinamica podria utilizarse para disminuir
la atraccion de la gravitacion, produciendo toda una gama de nuevas industrias. En las
unidades:

et=e;,=r=m=M-=1 (59)



la atraccion coulombica es — (4mey )",y el término cruzado es G/(2mc2e,) , del orden de
10?"mas pequeiio. El problema de ingenieria, obviamente, es la maximizacion de la influencia
del electromagnetismo sobre la gravitacion, y varios documentos de la teoria ECE previos
(www.aias.us) se han referido a este problema en términos de resonancia de conexion de
espin. Este calculo sélo busca demostrar que esta influencia podria existir en la naturaleza,
utilizando la métrica (1) como un nuevo enfoque. La influencia opuesta de la gravitacion sobre
el electromagnetismo se conoce a partir de la desviacion de la luz por causa de la gravitacion,
y nuevamente se ve descrita mediante la métrica (1) en términos de la masa del foton (UFT
150).

La métrica electrodinamica definida por las Ecs. (1) y (23) produce la ecuacion de
movimiento:

1 1 o E? o P> L?
— 2 _ 2 - _ R
" ch 2((1 r)mc2 (1 r) m mr2) (60)
en donde el término:
poo 222 (k) 1) L 61
C amre, ( mc’/ 2 ) 2mr? 6D)

se conoce tradicionalmente en relatividad general gravitacional como "la energia potencial
efectiva", aun cuando no existe el concepto de energia potencial en la relatividad general.
Adoptando esta nomenclatura tradicional puede observarse que el potencial de Coulomb se
corrige a:

e1e LN21
V (Coulomb) =— m(u(% =) (62)

en donde L/ (mc ) es una constante. Si no hay momento angular en el sistema:
L=0 (63)

entonces no existe correccion por relatividad general a la ley de Coulomb. Es bien sabido que
la ley de Coulomb es la mas precisa en el campo de la fisica, de manera que cualquier
correccion a la misma debera observarse mediante un experimento muy bien disefiado. En el
atomo de H [14], sin embargo, hay un momento angular cuantizado presente en el potencial
efectivo de la ecuacion de Schroedinger del atomo de H:

2 1(1+1)h?
e +( )

V(H)=- 64
(H) ATIT € 2ur? 64)
y por tanto esto se corrige en relatividad general a:
2 2 2
h 1 L(I+1D)h
V(H)=- 1 +HIl+D(=) = + — 65
(H) Amre, ( ( )(mc) r2 )H~m 2mr2 (65)



en donde la longitud de onda de Compton al cuadrado es:
h y2 25 2
()% =14912x10% m* . (66)
mc

La correccion relativista tendra un efecto sobre el espectro atomico del H y esto constituye un
problema que puede abordarse mediante la adopcion de paquetes de quimica cuantica.

Finalmente, en esta seccion, se dedica cierta atencion al espaciotiempo cilindrico con el objeto
de demostrar que la teoria presentada en este documento es aplicable a cualquier simetria del
espaciotiempo y que la teoria puede desarrollarse en muchas direcciones. Una posible métrica
con simetria cilindrica es:

ds’ = c2dt? = e %/ Zc2dt* — dF — 1Ad @* — e%o/ Z 477 (67)

cuyo hamiltoniano y lagrangiano se definen mediante la energia cinética (la mitad de la
energia en reposo):

1 1 dt o dr d az
= H=T== 2 _ 2 —Zo/Z p20 2N (2 24PN L Zg/Z (N2
L=H=T o me 2m(e C(dr) (dr) (g ) e (dT))- (63)

A partir de esta definicion se obtiene la siguiente ecuacion de movimiento:

2 2 2

m%zrfcz —e%/Z(m Cz+nfr2 ) (69)
donde

da?=dzZ* +e %/ Z gr* . (70)
La ecuacion orbital es:

40 1 (1 gz Loy 1y (71)
da 12 ‘P2 2 72

y la desviacion de la luz por causa de la gravitacion en este espaciotiempo cilindrico es:

0wl 1  _ 1, 1. -
Agp =2 fRor_Z(?' e ZO/Z(p‘F Z—z)) * da (72)

Con el objeto de volver a esta expresion analiticamente manejable, se supone que r es
proporcional a Z:

r=BZ (73)

de manera que la desviacion de la luz por causa de la gravedad puede calcularse como sigue



en términos de los parametros:

&

1 - 1 1., - !
Do =2 [ a(z-e/ g+ 207" A+pe™/ )% dz (74)

3. Meétrica, prescripcion minima y ecuacion de Dirac.

Consideremos el efecto del término 7, /7 en la Ec.(14). El hamiltoniano cambia a:

1
H=sme == (@0 G2) =)~ (exp (G2) ) (75)

En la aproximacion:

exp (-2 =1+-2 (76)
P 27 2r
) To
N T 77
eXp(Zr) o (77)

el cambio en el hamiltoniano puede representarse mediante:

T
E—>E+(ﬁ)E, (78)

To
—> p -(— . 79
p p-(5)p (79)
Esta es la bien conocida prescripciéon minima:
pt —— pHt-eA¥ (80)
donde el cuatro potencial del electromagnetismo es:
a=(Z, 4y (81)

Resulta entonces que:

B (5} E
L 4TIT € (m cz) (82)
A= 4TITCE (_ ) ' (83)

Para una particula en reposo:



; (84)

A=0 (85)

y consistentemente, el problema es de tipo electrostatico, con el potencial de Coulomb (83) y
sin potencial vectorial. Con las definiciones (81,82) la métrica produce la bien conocida
ecuacion relativista de Hamilton Jacobi y la ecuacion de Dirac correcta [13] para el electron en
un cuatro potencial electromagnético:

Y* (pu—eAy)—mc)P=0 (86)

La ecuacion de Dirac da el factor g del electron, la precesion de Thomas, la correcta estructura
fina e hiperfina en los espectros atdmicos, RSE, RMN, IRM, RFR y antiparticulas. Por lo
tanto, estos resultados bien conocidos pueden todos obtenerse a partir de la métrica (1) en la
aproximacion (23). Esto sugiere que la ecuacion de Dirac misma es una aproximacion de una
ecuacion hasta ahora desconocida y con una validez més general, deducible a partir de la
métrica (1) sin el empleo de aproximaciones. En trabajos previos en la teoria ECE el concepto
de la ecuacion de Dirac se simplifico utilizando matrices de 2 x 2 [1-10] , y deduciendo la
ecuacion de Dirac directamente a partir de la geometria.

4. Estudios numéricos del efecto del empleo de aproximaciones de la
métrica (1) en la desviacion de la luz.

Se ha demostrado en forma directa en la forma exponencial del factor de la métrica
(Ec.(1)) es derivable. Otra simétricas bien conocidas han resultado aproximaciones de
expansion es en serie de este factor hasta cierto grado. La expansion de Maclarin (21) con
ro = 1 se ha representado graficamente hasta un tercer orden en la Fig. 1. Para el segundo
orden, la asintota de r — 0 esta equivocada. A partir del tercer orden la diferencia con el valor
exacto resulta minima para r > 1. Practicamente no existe desviacion desde los valores exactos
para r >10 para todos los grados de aproximacion. El angulo de desviacion de la luz para el sol
se ha calculado siguiendo lo expuesto en el documento 150:

Ap =2 fol/R"(T.% — exp(—Tou) (ﬁ + u?))du (87)
0

donde R, es el radio del Sol y ry es el asi llamado radio de Schwarzschild. La integral da el
bien conocido valor de orden 10 ya para el orden 0, como puede apreciarse en la Fig. 2.

En el procedimiento de integracion para la desviacion de la luz operamos en la region
r > 15, ya que Ry es mayor que 1, por cinco 6rdenes de magnitud. Por lo tanto la desviacion
de la luz no constituye un buen experimento para la determinacion de la verdadera forma
fisica del factor de la métrica, como se observa en la Fig. 1. Este resultado se corrobora
mediante el descubrimiento incluido en el documento 150, respecto de la dependencia hacia u
del integrando no posee efecto practico alguno sobre el resultado. Este ultimo se obtiene a



partir de la parte constante 1/ rozcon una muy buena aproximacion.

Para observar cualquier efecto del orden de aproximacion de la Ec. (21), el radio de
integracion R, debe modificarse drasticamente. La masa del foton es proporcional a ry/R,
segun la Ec. (60) del documento 150. Por lo tanto, un valor de R, variable conduce a una
variacion en la masa fotonica que solo resulta significativa para limites estrechos debido a que
la masa del fotén es una masa en reposo. De cualquier manera, hemos variado el valor de R,
para estudiar este efecto. Esto solo es visible cuando R, es del mismo orden de magnitud que
el radio de Schwarzschild. Puede que éste sea el caso para estrellas de neutrones (u otras
estrellas muy compactas). A partir de la Fig. 2, puede observarse que el orden de
aproximacion solo es importante si R, se aproxima al valor de . Orden igual a cero significa
una métrica de Minkowski, en tanto que un orden 4 representa la funcion exponencial exacta.
Se obtiene un claro resultado en cuanto a que para el Sol la métrica de Minkowski produce
excelentes resultados, en tanto que para estrellas de neutrones el resultado se encuentra
significativamente equivocado. Un resultado en particular es que para Ry < 1 el integrando es
negativo y, por lo tanto, no es posible una desviacion de la luz. Esto conduce a una nueva
interpretacion del radio de Schwarszchild, pudiéndose denominar como un "hoyo negro" en
este caso debido a que no hay luz reflejada, pero esto nada nos dice acerca de la luz que
proviene directamente desde el centro. El maximo angulo de desviacion es de
aproximadamente 5.2 radianes, menos que un circulo completo el cual seria de 2w .
Evidentemente, todo esto resulta valido en tanto las suposiciones de extrapolacion sean
validas.

En una galaxia en espiral las estrellas se encuentran distribuidas segin una espiral logaritmica

(@) = roexp(§p) (88)

donde ¢ se define a partir de la métrica mediante la ecuacion

1_&

—19/2r _ b%2 12

eI = 9)
az ' r2

(documento 151, Ecs. (31-34)). La Ec. (89) puede resolverse para (), que resulta en

&= a_lb e~ T0/2T\[q2r2eTo/T — h2r2—q2p2, (90)

Para una verdadera espiral, £ debiera ser constante. Si esto es posible, ello puede observarse a
partir de la Fig. 3 donde se ha representado graficamente {(r) para b = ry = 1 y para varios
valores de a. Obviamente ¢ es constante a lo largo de una amplia gama de valores de r para
a =0.8.

La ultima grafica es un ejemplo para la métrica cilindrica descrita en la Seccion 2 de este
documento. La desviacion de la luz para semejante ejemplo de la métrica viene dada por la Ec.
(73). Reexpresada para la coordenada u = 1/z resulta



~1/2
Ap = 2f01/R° (b_lz — e %ou (a_lz + uz) (1 +,Be_20“)1/2)du 91)

El integrando para esta ecuacion se representa en la Fig. 4 con todas las constantes iguales a la
unidad con la excepcion de a . Para a = 0.5 la integral diverge. Para a = 1 se observa una
singularidad para u = 0 pero el valor de la integral existe. Para a =2 el integrando es regular
y la integral existe. A partir de estos ejemplos puede observarse al menos la posible existencia
de combinaciones fisicamente significativas de parametros para esta métrica cilindrica.

Finalmente, hemos verificado la correccion relativista de la ecuacion de Schroedinger
dada en la Ec. (65). Es una correccion de momento angular para el potencial de Coulomb que
es del orden de 1/c?. Por lo tanto, se espera que sea muy pequeiia. Sumamos el término
correspondiente al programa de solucion para el atomo de hidrégeno que ya se habia utilizado
en los documentos 63 y sigs. La correccion del potencial es mayor cerca del nucleo (r = 0). Sin
embargo, los unicos orbitales que poseen una densidad de probabilidad que no desaparece
para r =0 son los orbitales s, para los cuales resulta [ = 0, es decir que no se ven afectados por
la correccion relativista. Los orbitales mas bajos posibles de verse afectados son los orbitales
2p, pero el efecto sobre los niveles de energia es menor que 10™° Ryd, lo cual est4 por debajo
del nivel de precision del programa de computo. Este resultado concuerda con el hecho de que
el efecto es del orden de 1/c? y, por lo tanto, extremadamente pequefio.
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Fig. 1. Diferentes grados de aproximacion para la funcion exp(-ry/r) con ry=1.
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Fig. 2. Diferentes ordenes de aproximacion para el angulo de desviacion de la luz A¢. Se ha
variado el radio Ry de la estrella.
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Fig. 3. Parametro de espiral £(r) para diferentes parametros de a.
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Fig. 4. Argumento de la integral de la Ec. (73) para diferentes parametros de a .
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