Nota 1: Algunas Propiedades Matematicas Fundamentales de la
Tétrada.

Traduccion: Alex Hill

Tal como lo mencioné Carroll en la pagina 88 de los apuntes de 1997 para su libro
“Spacetime and Geometry: an Introduction to General Relativity” (Addison-Wesley, NY 2006), la
tétrada es un conjunto de vectores gue incluyen una base ortonormal y que puede aplicarse a

cualquier nimero de dimensiones. Expresando la tétrada como q{} , se trata de una matriz

. . . a v
invertible de n x n. La inversa de (,, se expresacomo (, V:

qq q¢ = 8, (1)

Si un conjunto de vectores base éa, es ortonormal, la forma candnica de la métricaes 7,p, ,
donde:

g(éa),éb)=MNap (2)

En un espaciotiempo de Lorentz, 7]} es la métrica de Minkowski. Cualquier vector puede
expresarse como una combinacion lineal de vectores base, y dos bases se relacionan mediante la
tétrada:

é(u) = q& é(a) (3)

La dimensidn de una base generalmente se supone como siendo la misma que la dimensién de

otra, de tal modo que qﬁ es una matriz cuadrada. Sin embargo, esta definicion puede extenderse

a matrices de_ m x n dimensiones. Sin embargo, es mejor utilizar una matriz cuadrada para la

tétrada, debido a que la matriz cuadrada posee una matriz inversa bien definida, es decir que es

invertible. Lainversa de una matriz cuadrada es su matriz adjunta dividida por su determinante.

Por lo tanto, de acuerdo con estas propiedades fundamentales, puede definirse a la tétrada como

a una matrizde 2 x 2:

Vel - [e¢f a5 (V° (4)

Es decir



Ve = qy V¥ (5)

Donde la dimensiénde @ yde V esigualados. Engeneral, elindiceV se refiere a una
variedad con torsidn y curvatura, en tanto que el indice A se refiere a un espaciotiempo de
Lorentz con una métrica de Minkowski. El indice @ se refiere a un espacio de representacion de

dos dimensiones del espaciotiempo de Lorentz, en tanto que el indice V se refiere a un espacio de
representacion de dos dimensiones de la variedad base.

Tenemos entonces:

DV = (D,V")dx"®d, = (D, V") dx*® &y,

= (D, V%) dx#® éa, (6)

de manera que: D,qy=0 (7)
Con: D, V¥ =9,V + T,V (8)
D, V* =0,V + wg, VP (9)

La dimensionalidad de M puede serigual a cuatro:

u=0,1,2,3 (10)

Asi que: DH qy = DH qf DM qg =0 (12)
D, qi Duq;

Donde: D, qf = (Do qf,D1 qf,D; qf, D3 qf) (12)

Por ejemplo: g.r =z X =1y (13)
X+1y A

y: d, (@.r)=(0,0",0%,0%) (14)



donde: 03=[1 o}, az=r —i},0'1=r) 1} (15)
i 0 1 0

0 -
de donde resulta que:
DH (D, q%) :=0 (16)
es decir,
[1qf := Ra (17)
que es: ] [qf qéj 1= R Ezf qé} (18)
a9 a9
R=-kT (19)

Por hipdtesis:

de manera que:
(20)

En esta ecuacion:
(21)




Nota 2: Simetria de la Conexidn en Gravitaciony
Electromagnetismo.

A lo largo del siglo XX la teoria de electromagnetismo se basd en la fisica establecida o en
la teoria de Maxwell Heaviside (MH) del siglo XIX. Durante la Ultima década del siglo se
desarrollé un enfoque tedrico de mayor simetria de gauge para el electromagnetismo, a través de
varios grupos de investigadores en forma independiente: Horwitz et al. (1989), Barrett, Lehnert et
al., Harmuth et al. y Evans en electrodindmica O(3) (véase Omnia Opera en www.aias.us) . Estas
teorias estan todas interrelacionadas, y producen el fundamental campo B(3) del
electromagnetismo utilizando diferentes nomenclaturas y formalismos. La electrodindmica O(3)
fue una teoria gauge cuyo espacio gauge interno era ((1), (2),(3)) basada en la representacion
circular compleja del espacio- tiempo. En 2003 se concluyd que las representaciones circular
compleja y cartesiana del espacio- tiempo se encuentran relacionadas a través de una tétrada de
Cartan. A partir de entonces, se concluyd que el electromagnetismo podia unificarse con la
gravitacion mediante el empleo de la geometria de Cartan, desarrollada a princiapios de la década
de 1920. La hipdtesis basica es:

Aﬁ= A0 qg (1)

donde Az es la densidad del potencial electromagnético y qﬂ es la tétrada de Cartan. Por lo

tanto, CA(O) es una densidad de voltaje de la relatividad generalizada. Se observa en las

correcciones radiativas. La densidad de campo electromagnético viene definida por:
a _ 0 a
FS = AO TS, 2)
Donde T}, eslatorsion de Cartan.

Deberd notarse cuidadosamente que éste es un desarrollo de la idea original de la tétrada
por parte de Cartan, quien la introdujo originalmente en el contexto de la derivada covariante de
un espinotensor de Cartan (inferido por Cartan en 1913).  La conexidn se definié entonces como

.z , a .z . ,
la conexion de espin, representada como @ En la ecuacidn (1) se define la tétrada como:

ub -
Ve = qu V¥ (3)
Donde: Va=x% VH = xH (4)
aqui: x% = (ct,x®, x@, xG)) (5)

=
=
I

(ct, X,V 2) (6)



Los vectores base de la representacion circular compleja son:

e = —(i-ij) (7)
e” = = (i+ij) (8)
e” =k (9)

donde i,y kson los vectores base de la representacidn cartesiana. Tanto (5) como (6) son
componentes vectoriales en un espacio tiempo de cuatro dimensiones. La tétrada definida
por:

x® = qy x* (10)

Es por lo tanto una matriz de 4 x 4. Es una tétrada de Cartany es por lo tanto parte de
la geometria de Cartan en un espaciotiempo con torsién. Este espaciotiempo no es el
espaciotiempo de Minkowski de la teoria MH, debido a que en el espaciotiempo de Minkowski no
existe la torsion.

El salto conceptual es, por lo tanto, que la densidad de campo electromagnética es la
torsién del espacio tiempo en relatividad general. En electrodindmica cudntica, la funcién de onda

A eslatétrada de Cartan a través del Lema de ECE:

[1qg =R q2 (11)
De manera que
[JA% =R A (12)
La ecuacion (12) es:
(49, - =) A (13)
donde:
29" =y Yy YR (14)

en el limite: R—— - (%)2 (15)



en este limite: (|:| + (%)2) Aﬁ =0 (16)

La ecuacién (16) es la ecuacidn de Proca para una masa foténica m , y la ecuaciéon (13) es la
ecuacion de Majorana para la masa fotdnica.

A esta altura, la ecuacion ECE sustituye a la teoria gauge del electromagnetismo debido a
que las ecuaciones de Proca y Majorana no son invariantes gauge. Esta es una de las numerosas
debilidades del modelo establecido durante el siglo XX. La masa fotdnica resulta incompatible
con la Invariancia de gauge. En la teoria ECE no se utiliza la Invariancia de gauge, la cual se
sustituye por la Invariancia del postulado de la tétrada y el Lema de ECE bajo la transformacién
general de coordenadas de la geometria.

ECE utiliza una definicion mas general de la tétrada de Cartan. Al escribir la ecuacion (10)
en forma completa, por ejemplo:

ON T POEFORMORENGTE
xW =g a? ag” @ || & (17)
@ i@ ¢@ @ @ X2
kx(g)/ \q(()3) CI?) qf) q§3)J L x3)

Asi, para una onda plana:

AD = 4@ = % (i—i]) e (18)
@ =Wt - Kz (19)
AD = 40 % el , AP =—i 4O % ei¢ (20)
(2) _ 400 L ,-ip @) _ 5 o0 L -ie
A A()\/Ze , A, lA()\/Ze

son elementos de |a tétrada de la geometria de Cartan.




Nota 3: El Método del Conmutador en Gravitacion y
Electromagnetismo

En teoria gravitacional, la geometria fundamental de Riemann utiliza la ecuacién:

_ pP A
[Dy, D,1VP =RE,, VO -TAD;VP (1)
para definir el tensor de curvatura Rp y el tensor de torsién T)L . Aqui, VP esun
ouv J75%

vector en cualquier espacio tiempo y en cualquier nimero de dimensiones. El conmutador de

derivadas covariantes actua sobre el vector V. La derivada covariante es:

D, VP = 9,VP + rﬁlvl (2)
donde l“ﬁ/1 es la conexion general.  Asi:
[D,, D,1VP = D, (D,V*)-D,(D,VP) (3)
Que es antisimétricaen M yV :
[Dy, Dyl = - [Dy, D,] (4)

Todas las cantidades en la ecuacién (1) generadas por el conmutador son anti simétricasen vy
. El tensor de torsidn se define por la acciéon del conmutador anti simétrico de la siguiente forma:

T = - Th (5)
- Fz}v ) Féu
= - (F{},u - F/,ALV

A partir de lo cual se deduce que:

Ik, = -Ty, (6)
También:
Rguv =- Rg/,tv (7)

puede observarse que en las ecuaciones (4) a (7):

MV — » - VJ (8)




en cada caso de ocurrencia de UV, en forma auto consistente.

Los dos errores fundamentales de la fisica gravitacional del siglo XX son bien conocidas por ser
las siguientes:

1) Laafirmacién incorrecta:

A
TS =20 (9)
2) la consecuente afirmacion incorrecta:
Ao_ A
rk, =? Iy, (10)

Como consecuencia de (1) y (2) la ecuacién de campo de Einstein viola la identidad fundamental:

D, T .= R (11)

conocida como la identidad dual de Cartan y Evans.

La torsion es una parte fundamental de toda la fisica y de la teoria del campo unificado ECE.

El tensor de densidad de campo electromagnético en ECE es:

A _ 0) 74
Fiy = A TS (12)
y es la torsion del espacio tiempo con A(O) . Se relaciona con la forma de torsién de Cartan
mediante:
— a7
T/.ﬁ/ = q) T/.tv (13)

La densidad del potencial electromagnético es:
A% = AOql (14)

Utilizando la anotacion de la geometria diferencial:

F* =D A A% (15)

se obtiene directamente a partir de la primer ecuacién de estructura de Cartan:

T¢ =D A g° (16)



También: D A F% := AP A R} (17)

se deduce directamente a partir de la identidad de Cartan y Bianchi:

D A T?%:=q"ARp (18)
Como consecuencia de las reglas que rigen el producto cufia:

AP AR - RE A AP (19)
Asi: D A F%:= R A AP (20)

en cuatro dimensiones, F¢ y Rg son dos formas duales de Hodge a dos formas. Resulta

entonces inmediatamente que:
D AF*:=R: A Ab (21)

Las identidades (20) y (21) son invariantes de Hodge, y son las ecuaciones de campo ECE del

electromagnetismo.  Son equivalentes a:

A® D, D,1VP=AO R, VT -FLDV? (22)
y A® [Dy, D)o VP =RS Vo - ELDVP (23)

Se observa que la densidad de campo electromagnética se genera mediante un conmutador:

[D,, D,] AP = - ELD,VP + R}, A° (24)

donde:
AP = AO@yp (25)

La ecuacién (24) es invariante de Hodge con:

[D,, Dyluo AP = - R, DVP + RY,, A° (26)

El conmutador  [Dy;, D, ], y su dual de Hodge [D},, D, ]np , generan tanto electromagnetismo

como gravitacion.




Nota 4 : La Teoria Gauge en Electromagnetismo

Este tema se desarrolla en forma extensiva en la seccién de Omnia Opera del portal

3)

www.aias.us desde 1992 en adelante. El descubrimiento del campo B* requirié del

desarrollo del electromagnetismo en U(1). En la teoria gauge de electromagnetismo, el

campo gauge se denota como . La derivada covariante al nivel de U(1) es:
D,=9,- ig4, (1)
y el campo electromagnético se representa como FI'W . Asi:

D DI = [0,- i4,,8,- igA v @)
= 10,0, 1w -1glA,, 0, 1w -ig[d,, A, 1w-g2[4,, 4,1y
Ahora utilicemos: [0,,0,]=0 (3)

por lo tanto
Dy DyIw =ig(l4,, 01w+ 1[0, A, 1w) - 2[4, 4, 1w 4
Por definicion:
[Dy, Dy] = -[Dy, D] (5)
debido a que es un conmutador. En la ecuacién (4):
[Ay, 0y 1w = A, (0, W) -0, (A4, W)

= 4,0, w-(0,A)v-4,0,v) (6)

utilizando el Teorema de Leibnitz. ~ Andlogamente:

[a/,uAv]l-p =a/,¢(Av‘-|-’)_Av (aulp)

Z(aﬂAv)lP‘Av(a,u‘P)_AvauLP (7)



Por lo tanto:

[Dy, Dy)Jw =-ig(d,A, -0, AW — g2[A,, A, ]y (8)

El procedimiento habitual es el identificar el campo electromagnético como:
Fn =0,4,- 0,4, (9)
y afirmar: [4,,4,]1=?0 (10)

Sin embargo, la ecuacion (10) es errénea debido a que debe de existir antisimetria

en M yV:

MV —» - VU (11

También se afirma erroneamente en el procedimiento habitual de que en alguna forma no
hay simetria en la ecuacion (9). La antisimetria correcta es:

0, Ay = - 0, A, (12)
la cual es una consecuencia directa de la ecuacion (5). Por definicion:

[A,,A,] = A, Ay -A) Ay (13)
y A A, =- A A, (14)

En gravitacion, la ecuacion analoga a la ecuacion (14) es:
A _ A
[ = - Ty (15)

Por lo tanto, la ecuacién (10) no puede ser correcta, v la teoria gauge tradicional

U(1) esta equivocada.

La teoria gauge en O(3) para la electrodindmica fue introducida en la década de

1990, a partir de la inferencia del campo B®, observable en el Efecto Faraday Inverso. Se

lo define mediante: B®=B® =_i gADx A@ (16)

dond . (17)
onde g = A0)

El producto cruz vectorial es antisimétrico:

AD X A® = - A®x AD (18)



Donde AM es el complejo conjugado de A . En términos de un conmutador, la
ecuacion (16) es:

B = - ig (AL, AT] (19)

donde AP AP = A AP (20)

La ecuacion (20) es un ejemplo de la ecuacién (14), QED.

En electrodindamica O(3) existe una simetria de gauge interna O(3), de manera que:

ES = 0, AS -0, A -igegp A AS (21)

En analogia directa a la teoria electro débil de simetria gauge SU(2) (Ryder, capitulo 3).
Asi:

ES =09,4%-0,4% —ig (AP AP -AVA?)  (22)
En teoria ECE:
ES = 0, A -0, AL + wiAY - wiy Af (23)

pero ahora @ _y b ya no son entes abstractos. Vienen definidos por la geometria. Asi:

(3) _ (3) (3) (3) (3)
By’ = 0,477 -0, A v, AD - w, ) A (24)

Si comparamos las ecuaciones (22) y (24) para:

b= (1 (25)

Encontramos que:

3)
Dy (2)

—igAl’ (26)

Por lo tanto, la electrodindmica O(3) constituye un ejemplo de la Teoria ECE.




Nota (5) : Consideraciones Generales de Simetria y Consecuencias
de Antisimetria

En general, la conexion es:

1 1
Fﬁv = E (Fﬁv+r1’§y) + E (Fﬁv' Fﬁu)

= TE, (5) + T (A) (1)

Donde Fﬁv (S) es una parte hipotéticamente simétrica y donde Fﬁv (A) es la parte

antisimétrica. Andloga mente:

1 1
Ay = 5 (BuAy +0yA, )+ (9,4, - 0,4,)

0,4y (S) + 9,4, (A) (2)

Las partes simétricas vienen definidas por:

M=V , UV— Vi 3)
De manera que:

[aw (S) = Ty, (S) (4)

duAy (S) = 0,4, (S) (5)

Las partes antisimétricas vienen definidas por:

MV = -V (6)
De manera que: [y (A) =- T, (A) (7)
auAv (A) =- avAy (A) (8)

Sin embargo, ambas ecuaciones (1) y (2) deben ser producidas por un conmutador
anti simétrico. En la teoria ECE vienen producidos por:

[D,,D,JVP = RS ., V7 -TLDV° (9)

aouv
El conmutador es antisimétrico, y no posee parte simétrica:

[D/,u D,] = -[D,, D/,L] (10)



Por lo tanto: [Dy, Dy] =-[Dy, Dy](A) (11)

[Dy, Dy] (S) = 0 (12)
Asi:
[Dy, D,I(S) VP = 0V?-0D,VP (13)
y
[Dy, DAY VP = RE,, (AV - Ty, (A)D;V? (14)
Se deduce a partir de lo anterior que:
T (S) = Ty (S) - T3, (S) =0 (15)
T/ (S) = Ty (S) - Tiy () =0 (16)
En el caso: T2 (S) = T3, (9) (17)
no hay curvatura: Rgm, (S) = Rgv#(S) =0 (18)
y no hay torsion: T4 (S) = Th(S) =0 (19)

Se concluye entonces que tanto la curvatura como la torsidon son ambos diferentes
de cero siy sélo si:

[l (A) = - Tl (A) (20)

Andlogamente, en electromagnetismo, si:

du A, (S)= 0,4, (S) (21)
entonces: En =0 (22)
En general: 9,4, #0 (23)
de manera que: 9,4, (A) =- 0,4, (A) (24)

La regla general es que cuando ocurra cualquier cantidad que posea M =V , y que
dicha cantidad sea generada por un conmutador, entonces la misma desaparecerd. Debe



poseer la misma antisimetria que el conmutador. Si esto no sucede, no seria generada por

el conmutador.

Ejemplos en el nivel U(1) de electrodindmica

1) Campo Eléctrico Estatico

E=V ¢ - 0A/0t (25)

Vo =-0A/0t (26)

de manera que:

2) Campo Magnético Estatico

B=VxA (27)
A= (Yi-X]) (28)
0A 0A
de manera que: 6_xy = - ayx (29)

La ecuacién (26) significa que el potencial escalar ¢ vy el potencial vectorial A
estan relacionados por simetria. Por ejemplo, un campo eléctrico estatico es:

E= V¢ =0A/0t (30)

El hecho de que E sea estético no significa que A deba ser independiente del
tiempo. Por ejemplo, si: A=Atk (31)
entonces: E = Ek (32)

3) Eliminacién de la Condicién de Lorenz

En la teoria tradicional U(1): 9, F*’ =¢&¢ j¥ (33)
de maneraque:  d, (OHAY — 0VA*)=¢q j¥ (34)
utilizando: dHAY = - gVAH (35)

obtenemos de inmediato la ecuacidon de d’Alembert:




€

A" = =)
2
El procedimiento habitual utiliza:
CIAY - 3V (9, A%) = g "

y debe utilizar una condicion gauge:

9, AF =0

conocida como la Gauge de Lorenz.

(36)

(37)

(38)



Nota 6: Sencilla Demostracion de la Ley de Antisimetria

en geometria basica:

[D,,Dy] VP =—T2ADy VP +RS,, V° (D)
= -(Thy- T4, )Dy VP +RE,, V°
Por lo tanto:
[D,,D,] VP=-T},D; VP + ... ()
Sea: H—> VvV, V—> U (3)
entonces [D,,D,] VP=-T},D; VP + ... 4)
Sin embargo: [D,,D,] =-[Dy,,D,] (5)

por definicion, de manera que:

ry, =-Th, (6)

Q.E.D.

La conexion en geometria de Riemann es antisimétrica porque el conmutador es

antisimétrico.

El error basico en el modelo comidnmente aceptado fue suponer que el primer
término en la ecuacién (1) "no existe”. Esto dejé como resultado:

_ P
[Dﬂ, D, ] VP =2 RGW V° (7)
y no hay indicaciéon alguna de que existan las ecuaciones (2) y (4). La ecuacion (2)

muestra que la conexidn es el resultado directo del conmutador. Si se supone que la
conexioén es simétrica:

Ik, =2 Iy (8)

entonces [D,,D,] =?I[D,,D,] (9)

lo cual es incorrecto.



En electromagnetismo:

[D‘LUDV]LI) = 'ig(ayAv-avAﬂ )Ll)—gz[A‘u,Av]Ll) (10)

es decir [D,D, ] = -igd,A, O + ... (11)
de manera que A, = -0,A, (12)
y [AMJAv] = - [A‘VJAI,L] (13)

Fw = - Fy (14)

Los errores en el modelo establecido de U(1) fue suponer que:

A, * -0,A,
(15)
y [A;UAv] =0 (16)

Si la ecuacién (16) fuese correcta, entonces:
[D,.D,] =270 (17)

Si la ecuacidn (15) fuese correcta, entonces el conmutador no tendria simetria. Por

definicion, el conmutador siempre es antisimétrico.

También, si la ecuacién (16) fuese correcta, tal como lo supone el

electromagnetismo U(1), no habria campo Fuv porque no habria conmutador.

Por alguna razén, siempre se utiliza la ecuacién (14) en electromagnetismo U(1),
pero no asi la ecuacion (12). La ecuacién (12) muestra que los potenciales escalares y
vectoriales no pueden ser independientes, porque:

0p4; = - 0,4, (18)
etc.

de manera que



V ¢ = 0A/0t (19)

Por lo tanto, el modelo establecido es errdneo tanto en su sector gravitacional como

electromagnético.

La teoria ECE esta en lo correcto en ambos casos.



Nota 7: Ley que relaciona los potenciales escalares y vectoriales.

Tal como se ha observado en notas previas, la accién del conmutador anti simétrico sobre
el campo gauge produce una nueva ley de simetria. En el nivel U(1):

(D, D, W = -ig (9,4, -0,A, ) w-g[4,, A, W (1)

en donde: [D,,D,]=-1[D,,D,] (2)
0,4, =- 0,4, (3)

[A,, Ay 1=-14,,4,] (4)

Se observa inmediatamente que el dogma del modelo tradicional es incorrecto en
dos aspectos.

1) Afirma que aﬂAv no esta relacionado con aVAM , cuando en realidad estan

relacionados a través de la ecuacion (3).

2) Afirma incorrectamente que [AM , A, ] esigual a cero, en cuyo caso [Dw D, ]

seria igual a cero, y el campo electromagnético desapareceria.

Estas son afirmaciones tipicas de los errores dogmaticos que se han infiltrado
dentro de la electrodindmica desde la época de Heaviside. En los libros de texto sobre
electrodinamica y de uso habitual, se afirma que la electrodindmica es una teoria de
campo gauge U(1), pero esto es claramente incorrecto como se ha demostrado en las
notas previas.  El origen de esta afirmacion es la interpretacién de Heaviside acerca de
los potenciales escalares y vectoriales como siendo “no fisicos”.  Esta afirmacién queda
refutada por el uso de la prescripcion minima y por los efectos de Aharonov-Bohm.

En notacion tensorial, la electrodinamica U(1) se describe mediante:

0,F" =0 (5)
y Oy PV =gy J" (6)
donde Fuv = gHAY — gV A+ (7)

utilizando notacion diferencial, la electrodinamica U(1) resulta:



dAF=0 (8)

dAF=0 (9)

Ya hay varios aspectos equivocados, como la afirmacion de que las ecuaciones (5) y
(6) no son invariantes de Hodge, y que las ecuaciones (5) y (6) son independientes. En
la teoria ECE, se refutan ambas afirmaciones.  Se afirma que la invariancia de gauge de
la ecuacién (7) proviene de:

A LAY +9Vx (10)
Bajo lo cual FMV resulta invariante. Utilizando notacién de forma,
A — » A+ dx (11)

Bajo lo cual: F=dAA (12)

resulta invariante segun el Lema de Poincaré:
dAd=0 (13)

De manera que: dA dx=0 (14)

paratodo valorde x. Luego se afirma que A puede variarse arbitrariamente de acuerdo
con la ecuacidn (11) sin afectar el valor de F, y sobre esta base se afirma que A no posee
"significado fisico alguno".

Este dogma ha sido rechazado en la teoria ECE, en la que:
D AF% = AP A R (15)

D AFa = 4bA RS (16)

Son invariantes de Hodge y covariantes generalizadas. Las ecuaciones (8) y (9) son sélo
covariantes de Lorentz, y no estan basadas geométricamente. En ECE:

Fé=d A A% + wff A AP (17)

Tanto A% como a)g son parametros fisicos, que conducen a una explicacion directa de
los efectos Aharonov-Bohm.



La ecuacion (1) de la teoria establecida se sustituye por:

[D, Dy 14" = RG, A° — EfyDVA (18)
donde: A= A9 Ve (19)

El tensor de campo electromagnético resulta entonces:
Fh = A (T, - T, (20)
donde: Ff}v = - Fﬂﬂ (21)

es antisimétrico. El tensor de rango 3 Fiﬁ, es la densidad de campo electromagnético. El

campo electromagnético es:

Ey = | E} doy (22)

y se integra F;j}, sobre la hipersuperficie infinitesimal en 4 D.

Mediante el empleo del postulado de |a tétrada:

D,qy =0 (23)
o sea DAy =0 (24)

la ecuacién (20) deviene:
Ef = 0, AS -0, A% + wipy AY - wip A (25)

a a a aAb a
dy AV -0, Aj + i A) - wy Ay
La dos-forma diferencial P;ﬁ, es la densidad de campo electromagnético, de manera que:
— a
Fuv - fﬁtvdaa

A partir de lo cual:

E. = 0,4, - 0,A, + w,A, - w,A,



P;'n/ = (ay + w‘u) Av - (av + (x)v) Au

= A(O) (Fuv - Fvu)

Si definimos: D,:=0,+w,
Entonces Ty =Dyqy
en notacién simplificada:

F=DAA

Yy ho es invariante bajo:

A——> A + dx

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

Por lo tanto, la teoria gauge se ve sustituida por una teoria basada en la geometria.

Mds aun: (0 + wy) Ay = -(0, + wy,) Ay

en donde:

A, = -0, A,

w, A, =-w,A

(0 #

Eiemplos

1) Cuando v=0

Entonces YV ¢ = 0A/0t

el campo eléctrico es

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)



dA
E=-Vo-—T+ow-wA (36)

2) Cuando Vv + 0
Entonces 0,4, = -0, A; etc. (38)
wlAZ =- (1)2141 etc.

y el campo magnético es

Las limitantes (32) ahora aplican al modelo de ingenieria ECE vy a la cosmologia y dindmica
ECE.




Nota 8: Conflicto entre la invariancia de gauge y la Ecuacion de

Proca.

Tal como se menciond en notas anteriores, la idea de la Invariancia de gauge en
U(1) se transformd en un dogma incorrecto en el siglo XX.  También enturbiod el tema de
la electrodindmica cldsica y la cudntica. Esto puede ilustrarse a través de la deduccién
establecida para la ecuacién de onda de d’Alembert. En notacién tensorial, la ecuacién
de campo de la electrodindmica establecida, o U(1), es:

0,F" =0 (1)

0, F*'= €9 J¥ (2)

donde FHV = gHAY - gV AH (3)

Apartirde (3)en (2): d, (OHAY - 0VA*)=¢y ]V (4)

es decir [(JAY -9, (0"A*) =gy J¥ (5)
utilizando el Teorema de Leibnitz:

9, (0VA* )= 9, VA* + 0V, AH (6)

= 9V (9,4

Por lo tanto, en la antigua fisica, la ecuacion (5) deviene:
[JAY -9Y (9,4") = £g ] (7)

A esta altura se introduce la idea de la transformacion de gauge:

AP 5 AF + O¥x (8)
A partir de la ecuacién (8) en la ecuacion (3), la transformacién de gauge produce:
FEY 5 9k (AY + VX ) - 3Y (A* + 0Hx) (9)
Sin embargo: d* 0Vx =0vV d*x = 0 (10)
por ortogonalidad de coordenadas, de manera que:

FRY ____y FHv (11)



El dogma establecido era afirmar que A*puede cargarse arbitrariamente, porque
X puede ser cualquier funcién, y que este cambio en A" no produce efecto alguno sobre

el tensor de campo FHV. Se concluia entonces que A* era “ no fisica” y que FH*Y
era “fisica”.  Con posterioridad al descubrimiento de los efectos Aharonov-Bohm, el
dogma establecido ha sido refutado, pero aln se le utiliza en los libros de texto.

Esta situacidn sufrié aun una confusion mayor mediante el empleo de una
afirmacion decimondnica originada en Lorenz:

9,A* = 0 (12)

denominada la condicién de gauge de Lorenz. Afirmaba que A" debia no tener significado
fisico, de manera que se permitia la afirmacién adicional (12). Esto se denomina
"libertad de gauge”. Utilizando la ecuacién (12), la ecuacién (7) deviene la ecuacion de
d’Alembert:

A” = 80 ]V (13)

En el dogma establecido, se hicieron intentos para justificar la ecuacion (12)

mediante la suposicién de que A* es proporcional a la cuatro-densidad de corriente JV,
de tal manera que:

9, =0 (14)

la cual es la ecuacion de continuidad.

Utilizando notacién diferencial, las ecuaciones (1) y (2) son:

dAF =0 (15)

d AF =¢g;] (16)

y la ecuacién (3) es: F=dAA (17)
la ecuacion (8) es A 3 A+ dx (18)

El Lema de Poincaré es: d *d:=0 (19)



de manera que en el dogma establecido se afirmaba que la transformacion de gauge (18)
producia:

F—> d AA+d Adx =F (20)

porque: dAdx :=0 (21)

El experimento de Chambers demostro, a principios de la década de 1960, que la
forma de potencial A es fisicay que posee un efecto donde no hay una forma de campo

F . Anteriormente, se utilizaba la prescripcidn minima:

PH—» PH 4+ eAH (22)

en forma rutinaria en areas tales como ESR y NMR con un parametro A fisico. El
Efecto Faraday Inverso, mostrado experimentalmente en 1965, demuestra que el

producto conjugado A X A* en notacidn vectorial tiene significado fisico.

A pesar de las claras refutaciones experimentales, los tedricos de campo en fisica
continuaron su adhesién a la Invariancia de gauge U(1), de manera que el concepto de un
sector de electrodinamica U(1) se volvié dogma establecido en la teoria del campo
unificado. Este dogma es completamente incorrecto. Conduce a muchos problemas sin

solucién. Uno de ellos se ilustra aqui con la ecuacion de Proca para una masa fotdnica

finita:

(C+ k*)A* =0 (23)
donde: K = — (24)

Aqui, m es la masa del fotdn (Einstein, 1906), c es la velocidad de la luz en el vacio

(considerada como una constante universal) y h la constante del Planck reducida. De
manera que la ecuacién (24) significa que el momento del fotdn es:

p=hk=mc (25)

El dualismo onda-particula de de Broglie. Si el fotén posee una masa igual a cero, no es

posible que suceda una desviacién de un rayo de luz por efecto de gravitacién,
contrariamente a lo observado en forma experimental. Aun asi, el dogma establecido
afirma:



m="?0 (26)
En este caso, la ecuacién (23) deviene:

"La ecuacion de onda del espacio libre de d’Alembert”, como se le llamd en el dogma
obsoleto.

La ecuacion de Proca (23) es equivalente a:
6# FF + K¥*AV =0 (28)

En la literatura establecida que la menciona (muy pocos libros de texto). La equivalencia
de las ecuaciones (23) y (28) sélo es correcta sin embargo, si se utiliza el gauge de Lorenz,
porque:

9, (HAY - VAF)+1CAY =0 (29)
Y esto se reduce a la ecuacion (23) siy sdlo si:

9, A* =0 (30)

Este resultado también se obtiene al aplicar av a la ecuacion (28):

9,0, F* + 3, A’ = 0 (31)

es decir d, AV =0 (32)

por ortogonalidad de coordenadas.

Esto debiera sugerir nuevamente que algo esta equivocado en el dogma. Las

razones son:

1) La ecuacidn de Proca no es invariante de gauge en U(1), porque F*Yno cambia

bajo la transformacién de gauge (8), pero AV si cambia.
2) La condicién de Lorenz (30) constituye una arbitrariedad matematica.
3) Eldogma establecido soslayé la condicidn de simetria:

9,4, =- 0,4, (33)

Por lo tanto, rechazamos el dogma establecido por la presencia en el mismo de

multiples errores basicos.




