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Resumen

La relacion de de Broglie entre las velocidades de grupo y de fase para ondas de materia
constituye un producto de la relatividad restringida, la cual hoy sabemos que resulta valida solo en el
marco de contextos estrechos, y que indica la necesidad para el empleo de la relatividad general
corregida por la teoria ECE. Se corrige la relacion de de Broglie mediante la teoria R, y se obtiene una
expresion para la velocidad de grupo de una onda de materia en términos de R. Se presentan las
condiciones y ejemplos de soluciones para sefializacion supraluminal.
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1. Introduccion.

El concepto de velocidad de grupo en fendomenos ondulatorios fue introducido por
Hamilton a fines de la década de 1830 y publicado en resimenes en 1841. Estos resimenes recibieron
poca atencioén hasta que el concepto fue desarrollado en forma independiente por Stokes y por
Rayleigh. La velocidad del grupo difiere de la velocidad de fase. Para una onda de materia, de Broglie
[1, 2] obtuvo una relacion entre las dos utilizando los conceptos basicos de relatividad restringida y
teoria cuantica, reunidos en la ecuacion de de Broglie Einstein de 1922 a 1924. En el documento UFT
158 y siguientes de esta serie [3—12] se ha demostrado que la teoria de de Broglie Einstein se torna
inutilizable y severamente inconsistente en el contexto de la relatividad restringida. Este desastre de la
vieja fisica del siglo XX ha sido evitado a través del desarrollo del concepto de masa como masa
covariante definida por el parametro R de la teoria ECE [3-12].

En la Seccion 2 se desarrolla la teoria de de Broglie de la velocidad grupal de una onda de
materia segun la relatividad general, utilizando la teoria R. Se define la velocidad de grupo como la
derivada parcial de la energia total relativista con respecto al momento relativista. En relatividad
restringida, este procedimiento genera una velocidad de grupo igual a la velocidad de particula v, y la
velocidad de grupo no puede exceder ¢, la maxima velocidad permitida en la teoria de la relatividad
restringida. En la teoria R, sin embargo, la velocidad de grupo se define a través de R y puede exceder
la velocidad ¢. Bajo condiciones bien definidas, la sefializacion supraluminal se vuelve posible
utilizando la velocidad de grupo. Tal como se ha observado experimentalmente, la velocidad de grupo
puede exceder el valor de ¢, puede ser igual a cero, o puede tener la direccion opuesta a la velocidad
de fase. En la Seccidn 2 se desarrollan los resultados para su empleo con la teoria de refraccion. En la
Seccion 3 se calculan soluciones numéricas para la dispersion utilizando una ecuaciéon diferencial
obtenida en la Seccion 2.

2. Velocidad de grupo de una onda de materia en la teoria R.

La velocidad de grupo fue definida por de Broglie para cualquier onda / particula mediante:

_dw _d(E/h) _OE

VeT 9k a(p/n) op (1)

donde la energia total relativista £ y el momento relativista p estan definidos por la ecuacion de
energia de Einstein:

E= op+mpct @)

donde la masa m, es la masa convencional de la relatividad restringida, es decir una constante. En el
documento UFT 158 y siguientes de esta serie se encontrd que la masa de la particula varia en
experimentos tales como la dispersion inelastica. Esto indica la necesidad de generalizar la masa de la
particula de la teoria de la relatividad restringida a la masa covariante, definida como:
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donde ¢ y h son la velocidad de la luz y la constante reducida de Planck, respectivamente.

La velocidad de grupo de de Broglie es, por lo tanto:
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donde el factor de Lorentz es:

2
v=(1—z—2)"/2 )

y donde v es la velocidad de la particula. Por lo tanto, la velocidad de grupo es igual que la velocidad
de la particula:

V=V, (6)

La velocidad de fase de la onda es:

Vp = " (7

donde las relaciones de de Broglie [1, 2] vienen dadas por:
E=hw=ymc? , (8)
p=hk=ymv . ©)]

Por lo tanto, la velocidad de grupo puede definirse mediante:

_ymv_ . X
v, vm - (10)
de donde resulta la relacion de de Broglie entre las velocidades de grupo y de fase:
Ve V=0 (11)

La generalizacion de estas ecuaciones se basa en la ecuacion de onda de la teoria ECE
[3-12]:

I+ R)qi=0 (12)
cuyo equivalente clasico es:
E*=c(p*+h*R) (13)
Aqui, q; es la tétrada de Cartan. En consecuencia se define el factor R mediante:

_1 U — 2 2

TP T2 (14)
y la velocidad de grupo se define mediante:

ow

Vg=—" .
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La relacion entre la frecuencia angular y el vector de onda es una relacion de dispersion, y viene dada
por la Ec. (14) como:

w=c(R+K)"%. (16)
Por lo tanto:

_c? L10R 17
Ve w(K 20K a7

Otra ecuacion para la velocidad de particula puede obtenerse directamente a partir de la ecuacion:
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yme?*=(1- 5)”hw (18)
c

dando:

v=c(1—R(g)2)V2 . (19)

Se observa experimentalmente [13-15] que la velocidad de grupo puede ser igual a cero,
mayor que ¢ o negativa. En relatividad restringida se supone a menudo que el foton no posee masa, a
pesar del hecho de que la masa del foton fue supuesta por de Broglie como diferente de cero. Esta
suposicion significa que la velocidad de grupo en relatividad restringida siempre es:

vy=— (20)

y también para cualquier tipo de onda de materia considerada por de Broglie. En otras palabras, en
relatividad restringida la derivada de R con respecto de k desaparece en la teoria de de Broglie porque:

(3

y mg es una constante. En teoria R esto deja de ser el caso, porque R se define mediante geometria
como sigue:

2
R=(55) = a5 0% ol %) (2)
y el concepto de masa covariante m sale como resultado de esta geometria.

Es posible definir la condicion supraluminal mediante:
vg>c (23)

donde c es la velocidad méaxima de la relatividad restringida. Para el hipotético foton sin masa, ¢ es la
velocidad de la luz en el vacio. La condicion supraluminal (23) significa a partir de la Ec. (17) que

K+=—>— . (24)

En relatividad restringida y en la teoria de de Broglie no se permite la condicion (24) porque:

2
w? = c2K+(moc) (25)
h
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La masa fija m, de la relatividad restringida es siempre mayor que cero, de manera que la Ec. (24)
nunca aplica. En la teoria R, m” en la Ec. (22) es un factor de proporcionalidad con un valor positivo
ubicado entre R y la constante fundamental (c/h)*. Esto provoca una profunda diferencia porque R
puede ser una variable que da origen a nueva informacioén en absorcion y teoria de dispersion, tal
como se explico en los documentos UFT 158 a UFT 165 en el portal www.aias.us . El hecho de que R
sea una variable vuelve posible la sefializacion supraluminal porque R /0k es diferente de cero.

Por lo tanto, a partir de la Ec. (24) la condicion supraluminal es:
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es decir:

OR Vp

= L

P 2(C Dk . (28)

También se observa experimentalmente [13-15] que la velocidad de grupo puede ser igual
a cero en tanto que la velocidad de fase permanece finita. Para que desaparezca la velocidad de grupo,
la Ec. (17) significa:

w—> © . (29)

Por lo tanto, a partir de la Ec. (17):

1 0R
K+ > 9 < w (30)
y asi:
OR
— <<, G

y a partir de la Ec. (17):

K+Ea>0 . (32)

En este caso la velocidad de fase se va al infinito:

w
v=2 —> (33)

Finalmente también se observa experimentalmente [13-15] que la velocidad de grupo puede
volverse negativa, es decir de direccion opuesta a la velocidad de fase. A partir de la Ec. (17) la
condicidn para que esto suceda es:

dR
=<
Ep 0 (34)

y a partir de la Ec. (17) se requiere que:

122 >2 (35
ok K )

es decir, dR/0k debe de ser negativa.

Es posible obtener la siguiente relacion entre R, la velocidad de grupo y la velocidad de fase:

c2 1c%2 9
Ve o o (04 @l D)) (36)

Esto da origen a una relacion entre la definicién geométrica de R en la Ec. (22) y la derivada parcial
Jdw/0x que define la velocidad de grupo:

w dw 16R_

2ok zox ¥ (37)

Es bien sabido que los cuatro momentos contravariantes y covariantes son:
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de manera que el factor R es:

Low
R=:3 P'Pu
0)2
=C—27K2. (39)

A partir de las Ecs. (17) y (39):

JE dw 1 0w? 40
ap_alc_Za) l3)4 (40)

que relaciona la derivada dw/0x con E y p. Para la particula hipotética sin masa que se mueve a una
velocidad c:

0JE dw Al
dp Ok ¢ K “1)

de manera que

dw?

ok

=2 c%k (42)

y a partir de la Ec. (40) se obtiene el siguiente resultado consistente:

dw 1 dw? B 23
dk 2w Ok - ¢ (43)
con

dw? ow

R “44)
QED.

R=%5 -1 =0 (45)
es decir

Wl =T3S (46)
y

[Jq2=0. (47)

Utilizando la hipoétesis de la teoria ECE:
A% =4O g8 (48)

obtenemos la ecuacion de onda de d’Alembert para un fotdn sin masa, consistentemente para cada
sentido de polarizacion rotulado como a :

[ 14,=0 (49)
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QED.

Esto a su vez significa que la ecuacion de Proca para el foton con masa es:
CI+R)AL=0 (50)
y cuando desaparece la masa covariante R desaparece en forma consistente:
L14,=0 , R=0, m=0 (&8
QED.

Para una onda plana monocromatica que atraviesa un material dieléctrico [16] sin una
densidad de corriente de carga, la ecuacion de onda de Helmholtz da:
1

(ne)*

V., =

w
Pk

- (52)
n
donde n es el indice de refraccion, pu es la permeabilidad y € es la permitividad del dieléctrico. De
manera que en este caso R puede expresarse sencillamente en términos del indice de refraccion:

+c2 OR 53
V. = L 9r
9 =M CT S0 ok (53)

y el indice de refraccion viene dado por:

_Yg < R 54
T T2woak (54)
En la interface entre dos dieléctricos, la ley de Snell viene dada por [16]:
seni kK n vy
sent Kk n vy
por lo tanto:
n A 56
s (56)
donde
y_le ¢ K 57
¢ 2w 9K 57
y donde
p-lo ¢ OR 58
c 2w ok (58)
Por lo tanto, la ley de Snell es:
seni
p— =f(0R’/ 0k")/f(OR/ k) (59)
y el espectro R de cualquier proceso de refraccion es:
Ly 60
- (60)

con A’ definida a partir de la ley de Snell como:
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La teoria R de la refraccion puede expresarse en términos de la teoria R del proceso de
dispersion definido por:

wtw=w +w”’ (62)
Yy
K2=k2+K2-2kK cosB. (63)

Esta es la dispersion de una particula con una frecuencia angular inicial w a partir de una particula en
reposo con una frecuencia angular en reposo wy . La frecuencia angular de dispersion de la particula
entrante es w” y la frecuencia angular de dispersion de la particula inicialmente en reposo es w”’. La
Ec. (63) es la conservacion del momento que acompaiia el proceso cuando el angulo de dispersion es:

0=r—i (64)

tal como viene definido en términos de » e i de la ley de Snell (ver nota de acompafiamiento 165(4)
para mas detalles). Tal como en el documento UFT 158 y sigs., la solucion de las Ecs. (62) y (63) da:

wo=c Ry = (ww —(c?R+(w?2— c2R)% (w' 2— c2R,)*% cos 0)) (65)

1
(w-w)
donde R, es el factor R de la particula inicialmente estatica, y R; es el factor R de la particula una vez
dispersa. Resolviendo la Ec. (65) da:

1

= _ _ A
Ri=5— (-6 +(2-4ac)?) (66)
donde:
~
a = 1-cos’® ,
b=(w*+w )cos’®O—-2A , - (67)
¢ =A’-2w* w?cos O ,
J

A=ww -—(w-—w’) wo

Por lo tanto, a partir de las Ecs. (61) y (67):

-~ f(R) (68)

que unifica la teoria macroscopica de la refraccion con la teoria de particula de la refraccion
considerada como una dispersion a partir de un valor efectivo de R,.

3. Solucion numérica para la dependencia dispersiva.

La relacion general dispersiva entre la frecuencia w y el nimero de onda « viene dada por la
Ec. (16):

w=c (R +k?)/? (69)
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donde el parametro de curvatura R, el cual posee también una dependencia hacia «, participa en el

calculo. La velocidad de grupo se determina mediante R, w y k a través de la Ec. (17):

c2 10R

vg:Z(K+26K . (70)

Para obtener una ecuacion para R, la Ec. (69) puede insertarse en la Ec. (70), lo cual conduce a

OR _ Vg 5

— =22 (VR+«K%—k). (71)
ok c

v
Esto constituye una ecuacion diferencial de primer orden en R. La relacion de — debe estar pre
c

definida para obtener una solucion. En particular, pueden considerarse casos supraluminales de
vy > c¢. La Ec. (71) debe resolverse numéricamente debido a que el término de la raiz cuadrada
prohibe una solucién analitica. Habiendo obtenido R(x), puede calcularse la relacion de dispersion
(69), y a partir de ella el indice de refraccion optico n(x) utilizando la Ec. (54):

n=-"_2—-——, (72)

La solucion numérica requiere un valor inicial para R(0). El calculo demuestra que solo existe una
solucion para valores iniciales positivos. No se consideraron soluciones con valores complejos. Todos

v
, - g
los calculos numéricos se llevaron a cabo para tres valores de —= .
c

0.5
1%
7=

1.5

La solucion R(x) para estos casos se muestra en la Fig. 1. Para v; = ¢ la solucion es lineal, en tanto
que en los otros casos disminuye o aumenta, respectivamente. A partir de la Fig. 2 , donde se muestra
la derivada de R, se vuelve claro que las derivadas son lineas rectas, es decir que R es una funcién
cuadratica de k en todos los casos.

Resulta un hecho interesante que también la relacion dispersiva w(x) (Fig. 3) sea lineal tal como puede
concluirse a partir de la Ec. (69) porque R es cuadratica. Finalmente, el indice de refraccion optico
n(x) puede observarse en la Fig. 4. Este es asint6ticamente constante para grandes numeros de onda. El
comportamiento es exactamente igual al observado en optica cléasica, es decir que para y; = ¢ es
exactamente igual a la unidad, para v; <c es n>1, y para v; > ¢ (caso supraluminario tenemos

n < 1, como también se conoce a partir de la optica).

Concluimos que la teoria R de la relatividad general reproduce los resultados de la optica clasica. Estos
se obtuvieron a partir de suponer que la velocidad grupal no depende de la frecuencia. El método
numérico desarrollado puede extenderse facilmente a dependencias predefinidas arbitrariamente para
vy (k). Es asi que materiales especiales pueden disefiarse con ciertas propiedades. El método descrito
también es aplicable a la Optica cuantica y a frecuencias de de Broglie de particulas, de manera que
estos “principios de disefio” atin resultan validos en el régimen microscopico.
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Figura 1. Solucién numérica de R(x) con R(0)=1.
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Figura 2. Derivada de R(x).
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Figura 3. Relacion de frecuencia dispersiva w (k).
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