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RESUMEN

Una alternativa a la teoria cudntica de la gravedad, atin no descubierta, es la Teoria Total Simplificada (TTS) aqui propuesta,
que postula unificar la gravedad con el electromagnetismo (EM) teniendo como corolario fundamental la ecuacion cudntica
de Dirac.

Con ello, aqui se propone todo un programa de unificacién en el cual el electromagnetismo quiral juega el rol central. La
TTS se deriva de las ecuaciones originales de Einstein-Hilbert G, = kT, , donde el tensor de Einstein no se modifica.
El tensor EM en cambio es quiral y la masa de las particulas es de naturafeza electromagnética. Para el caso del electrén
se tiene como consecuencia que, por primera vez, se obtiene la ecuacién de Dirac a partir de ondas EM con el campo
eléctrico paralelo espacialmente al campo magnético. Como modelo del universo se propone una interfaz o membrana
de separacién donde ocurren solamente eventos cuanticos. Hay dos regiones enantioméricas de un universo cerrado, o un
universo derecho y un universo izquierdo, relacionados por un elemento de simetria PCT (paridad, carga, tiempo) a lo largo
de la interfaz. Las ecuaciones de Einstein-Hilbert son estudiadas bajo el enfoque quiral y se discute la electrodindmica
quiral y la gravedad en la era de Planck.
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ABSTRACT

An alternative to the theory of quantum gravity, not yet discovered, is the Theory Simplified Total (TTS) proposal, which
aims to unify gravity with the EM taking as a corollary essential quantum Dirac equation.

Thus, this article proposes a whole program of unification in which electromagnetism chiral plays the main role. TTS
is derived from the original equations of Einstein-Hilbert G,, = kT, where the Einstein tensor is unchanged. The EM
tensor instead is chiral and the mass of the particles is electromagnetic nature. In the case of the electron the consequence
of this is that, for the first time, Dirac’s equation is obtained from EM waves with the electric field spatially parallel to
the magnetic field. As a model of the universe an interface or membrane separation is proposed as the only location for
quantum events. There are two enanciometrics regions in a closed universe, or right and left universe, connected by an
element of PCT (parity, charge, time) symmetry along the interface. Einstein-Hilbert equations are studied under the
chiral approach and discusses the chiral electrodynamics and gravity in Planch’s era are discussed.

Keywords: Unification, chiral electrodynamics, age Planck.

INTRODUCCION y la impronta marcada por los grandes progresos logrados

el siglo pasado. Como un logro no alcanzado se destaca la

No es dificil mostrar, sin lugar a dudas, que la fisica se formulacién de una teoria unificada de todas las fuerzas de

lleva el honor de ser la disciplina con los mayores adelantos la naturaleza. Fisicos tedricos de todo el mundo, en solitario

tedricos y con las mds grandes aplicaciones tecnoldgicas. o en equipo, han dedicado y dedican una enorme cantidad
Hoy, a comienzos del siglo XXI, la fisica sigue el rumbo de tiempo y esfuerzo para la consecucién de ese suefio.
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Al mencionar este esfuerzo, en la biisqueda de la unificacion,
siempre conviene recordar los trabajos pioneros de Albert
Einstein (1879-1955), quien se convirti6 en el lider de un
suefio singular de hacerlo realidad: la teoria geométrica
para la unificaciéon de los campos gravitacionales y
electromagnéticos (EM).

El programa de Einstein para la unificacién no tuvo
éxito por el hecho de no considerar la existencia de
campos eléctricos y magnéticos paralelos en el espacio
y desfasados en el tiempo pues la existencia tedrica y
experimental de dichas ondas se ha verificado solo en
los dltimos afios.

A fin de proporcionar una visién global, se ha dividido
este trabajo en tres partes. En la primera, se hace una
introduccién a la electrodindmica quiral (EQ), en la
segunda se describen sintéticamente las ideas acerca de
la Teorfa General de la Relatividad (TGR), los trabajos
de Einstein y otros autores para la unificacion de los
campos, y en la tercera parte se propone una teoria de
unificacién basada en la electrodindmica quiral para un
universo de cuatro dimensiones que da lugar a la Teoria
Total Simplificada (TTS).

INTRODUCCION A LA QUIRALIDAD

Con el avance en la construccion de compuestos artificiales,
los materiales quirales han asumido una gran importancia
tecnoldgica en antenas, circuitos de alta frecuencia y en
fibras dpticas. Tales materiales, que no tienen la simetria
tipo espejo, también se encuentran en la naturaleza desde
las galaxias en espiral a moléculas tipo hélices como el
DNA, que son épticamente activas, las cuales muestran
birrefringencia a frecuencias dpticas y de microondas.
Ya que la quiralidad es un concepto geométrico, es
posible concebir la fabricacién de materiales quirales
artificiales y metamateriales, con aplicaciones en ingenieria
electromagnética.

El fenémeno de la actividad Optica, en ciertas substancias
biol6gicas y materiales, fue descubierto por Pasteur
(1848-1850) interpretando las observaciones de arreglos
asimétricos de dtomos dentro de un material 6pticamente
activo, por lo que se tiene una imagen espejo no superpuesta,
arreglo definido como “maniobrable” o quiral.

Con los avances en la teorfa de campos electromagnéticos
el campo de la esteroquimica se expande fuertemente
y se conocen detalles de la estructura de las moléculas
y, ademads, de la naturaleza de estructuras moleculares
indispensables para la vida.

Un medio quiral estd caracterizado por su maniobrabilidad
en su microestructura, ya sea a laizquierda o a la derecha.
Esto resulta en un medio quiral polarizado circularmente
a la izquierda (LCP) o a la derecha (RCP) y los campos
se propagan a diferentes velocidades de fase: el campo
con esta ultima polarizacién viaja, a través de un medio
manipulado a la derecha, mds rapido que un campo
circularmente polarizado a la izquierda, y viceversa.
La actividad Optica, la cual se encuentra en una serie
de moléculas orgdnicas a frecuencias Opticas, es una
manifestacion de la quiralidad nativa de estas moléculas.
Se observan fendmenos similares al dicroismo circular
(CD) y aladispersion 6ptica rotatoria (ORD), con absorcién
diferencial de las ondas polarizadas circularmente a la
izquierda o a la derecha al interior del medio quiral.

Estudios giroscopicos tienen tal riqueza de informacion
que se puede decir que “la actividad dptica entrega una
ventana hacia el interior de la fabrica del universo”. Los
atomos son ahora considerados quirales debido a la débil
violacion de paridad de la corriente neutral de interaccion
entre el nicleo y los electrones; la pequefia actividad 6ptica
resultante para los 4&tomos ha hecho mas concordante la
teorfa con la préctica. Los avances tecnoldgicos en las
décadas de los 80-90 han hecho posible la deteccion de
asimetria quiral en dispersion Raman.

Aunque han sido estudiados muchos aspectos de mecanica
cudntica, la quiralidad ha sido poco estudiada, falta
un estudio sistemdtico de la teorfa cldsica de campos
electromagnéticos considerando la quiralidad. Con los
avances en la ciencia de los polimeros (dieléctricos quirales
activos a frecuencias milimétricas, por ejemplo), hacen
necesario revisar todos los aspectos relacionales de la
teoria de campos electromagnéticos.

Ademads, a causa de que la quiralidad es un atributo
geométrico especifico, el conocimiento recogido del estudio
de la estructura molecular debe trasladarse al disefio y
manufactura de medios quirales artificiales, los cuales deben
exhibir CD y ORD a frecuencias de telecomunicaciones.
Sélo en el rango intermedio de frecuencia la quiralidad
molecular no desaparece cuando se efectiia una transicién
desde escala microscépica a macroscépica en teoria
electromagnética. Lo anterior significa que es posible la
construccion de medios artificiales introduciendo objetos
quirales micrométricos en un medio huésped aquiral. En
un rango de frecuencias intermedias, la microestructura
podria tener una dimensién adecuada (2-5%) respecto
de la longitud de onda del material huésped (substrato);
consecuentemente, el medio compuesto podria comportarse
como efectivamente quiral. La factibilidad de esta idea
ha significado un intenso estudio sobre la propagacion de
ondas electromagnéticas en medios quirales.
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A modo de ejemplo, el ojo humano contiene dos tipos de
estructura activa para distinguir entre proceso fotdpico
(umbral alto) y proceso escotdpico (umbral bajo) que son:
el baston y los conos, respectivamente. Varias partes en
el ojo son anisotrdpicas; en particular las fibras de la
retina son algo uniaxiales. Se puede usar la anisotropia
estructural para explicar la diferencia en la sensibilidad de
los ojos ala luz polarizada circularmente a la derechay ala
izquierda. Asf, cualquier tratamiento de la fisica del ojo no
s6lo debe incluir anisotropia debido a la microestructura,
bastones, conos, ganglios, etc., sino que deberia también
considerar la macroestructura, es decir, la helicidad de los
componentes moleculares cuyas dimensiones pueden ser
una fraccién significativa de la longitud de onda Optica.
Esto serd relevante en futuros sistemas 6pticos.

La actividad 6ptica puede ser explicada por la sustitucién
directa de nuevas relaciones constitutivas en las
ecuaciones de Maxwell, es decir, D = €E + TeVXE y
B=uH+TuVxH. Aqui € y u son la permitividad
y permeabilidad respectivamente, mientras 7 es el
pardmetro con dimensién de longitud y es el resultado
directo de cualquier quiralidad en la manoestructura
del medio. Como tal, las ecuaciones constitutivas
quirales son aplicables a cualquier region del espectro
electromagnético como radiacion. En 6ptica, hasta muy
recientemente, sdlo fue posible realizar mediciones de
intensidad, es decir, de la magnitud pero no de la fase.
Asfi la literatura sobre actividad dptica estd relacionada,
generalmente, sélo con la diferencia en la intensidad de
la luz dispersada cuando un volumen quiral es irradiado
ya sea por una onda plana LCP o RCP. Esto significa que
s6lo mediciones de (1, —n,) estdn disponibles, donde n,
y ng son los indices de refraccion para las ondas LCP y
RCP respectivamente. Aunque cada uno de estos indices
de refraccién puede estar muy relacionado a €, x, T, el
conocimiento de (n;,—n,) no es suficiente para inferir
los valores de los pardmetros constitutivos.

Cuando uno considera este fenémeno a un rango de
frecuencias mucho mads bajo, 0.5-100 GHz, se podria
estar mds interesado en & x, T que en n; y ng,. Con el
advenimiento de los analizadores vectoriales de redes
ahora ha llegado a ser posible realizar mediciones muy
exactas de magnitud y fase, pero la generacion de ondas
circularmente polarizadas requiere de tecnologia de
punta y se prevén aplicaciones en antenas de polarizacién
circular en sistemas GPS de ultima generacién y en
comunicaciones satelitales.

El uso del analizador vectorial de redes, en conjunto
con experimentos canénicos deseablemente definidos,
puede entonces facilitar la medicién de 7. Investigaciones

recientes indican que valores de 7. para compuestos
quirales artificiales, en el rango de 8-40 GHz, estardn
luego disponibles. Nuestro trabajo especifico sobre teoria
y simulaciones de la electrodindmica quiral aplicada a
solitones, fibras 6pticas, sistemas de microondas, sistemas
bioldgicos, etc. estdn relacionados en [1-18].

EL PROGRAMA DE EINSTEIN PARA
LA UNIFICACION

La historia muestra que la idea de la unificacion de las
fuerzas de la naturaleza no se origina con los trabajos de
Einstein; ni la propuesta de unificacion a altas dimensiones
tampoco es original de Kaluza [19].

Con el surgimiento de la Relatividad Especial en 1905,
casi de inmediato los fisicos llegaron a reconocer la
invariancia lorentziana en la teoria de Maxwell; y dada
la geometria de Minkowski se torné claro para Einstein y
D. Hilbert que la unificacién implicaba, de algiin modo, la
unificacién del espacio tridimensional y el tiempo en un
“espacio-tiempo continuo” cuadridimensional. En 1915,
Hilbert present6 por primera vez una teoria de campo
unificado basado en los primeros trabajos de Einstein
(1914) sobre la teoria relativista de la gravitacién y en
los articulos de G. Mie (1912) sobre la electrodindmica
no lineal de la materia.

En el trabajo de Hilbert se obtienen las ecuaciones de
Euler-Lagrange, derivadas de un principio variacional.
Cinco dias después de la conferencia de Hilbert sobre su
teoria de unificacion, Einstein public6 su TGR verificable
y verificada que vinculara directamente la distribucién
y movimiento de materia a la geometria del espacio-
tiempo.

Enla TGR, Einstein geometriza la gravitacién en el sentido
de que toda la informacién acerca de las interacciones
gravitacionales estd contenida en el elemento de linea
del espacio-tiempo. La poderosa y bella descripcion de
la gravitacion entusiasmé a los fisicos y matematicos a
intentar una geometrizacién para la unificacién con el
electromagnetismo (EM).

La buisqueda de una teoria geométrica y unificada de los
campos gravitacionales y electromagnéticos ocupé un
rol dominante en los tdltimos veinte afios de la actividad
cientifica de Einstein.

Las ideas principales de Einstein para la unificacién
clasica de las interacciones eran: geometrizar el
electromagnetismo, unificar las variables bdsicas de la
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gravitacion y el electromagnetismo en un tnico objeto
geométrico y obtener las ecuaciones de campos unificados
a partir de un principio variacional.

Einstein esperaba que las propiedades fundamentales de las
particulas elementales y sus respectivos comportamientos
cudnticos pudieran ser de algin modo descritos y
explicados en el marco de una teorfa cldsica puramente
geométrica.

La teoria general de la relatividad (TGR 1915) esta
basada en dos objetos geométricos fundamentales: un
tensor métrico g y una conexién lineal I. La métrica es
necesaria para medir distancias, intervalos de tiempos,
velocidades relativas y dngulos. La conexion basada en
la nocién de transporte paralelo de Levi-Civita sirve a
su vez para comparar direcciones, fuerzas y campos en
puntos separados en el espacio-tiempo de Riemann.

Todos los intentos iniciales en unificacién estaban
basados en los objetos geométricos antes mencionados.
La idea basica es obtener nuevos grados de libertad en
la TGR para describir el electromagnetismo relajando o
imponiendo restricciones sobre el tensor métrico (g) y/o
T, o incrementar el nimero de dimensiones de la variedad
riemanniana.

Dos afios después de que Einstein postulara la TGR, H.
Weyl (discipulo de Hilbert) propone un modelo geométrico
de la gravitacién y del electromagnetismo. Weyl considerd
que la geometrizacion podria ser generalizada a otras
fuerzas de la naturaleza. Asi, propuso una conexién
general dependiente de la trayectoria cuando se compara
la longitud de vectores en diferentes puntos del espacio-
tiempo. En otras palabras, €l noté que la TGR est4 basada
en la “relatividad de la direccién” y propuso extenderla a
fin de tomar en cuenta la “relatividad de las magnitudes”
al permitir una transformacién conforme de la métrica.

Esta idea, que 1leg6 a ser conocida como teoria de calibre
o de “gauge”, no prosperd porque llegaba a contradecir
la escala absoluta de masas del mundo real. A pesar del
fracaso Weyl reinterpretd los calibres (gauge en el contexto
de la fisica cudntica) al indicar que podrian actuar en las
funciones de onda de las particulas cargadas mas bien que
sobre g. Esta idea inspird a las teorias de calibre no abelianas
y ala interpretacion de los potenciales electromagnéticos
y de Yang-Mills como conexiones en fibrados principales.
También llegd a constituirse en el germen para el desarrollo
de las llamadas “teorfas gauge de la gravedad”.

En 1919, T. Kaluza propuso una teoria de la gravitacion de
cinco dimensiones. Esta idea fue trabajada por Einstein y

colaboradores en 1923. Einstein vuelve sobre esta teoria
pentadimensional en un trabajo publicado en 1927; también
lo hace en cuatro trabajos (1931, 1932, 1938 y 1944) con
sus colaboradores, pero sin llegar a geometrizar el EM
ni a la unificacién de los campos gravitacional y EM.
A. Eddington propuso considerar a I' como la cantidad
basica de la TGR y derivar de ella tanto el tensor métrico
como el campo electromagnético al dividir el tensor de
Ricci, RW en sus partes simétricas y antisimétricas.
Einstein, en cinco trabajos (cuatro en 1923 y uno en
1925), desarroll6 esta idea al postular que la densidad
lagrangiana deberia ser proporcional a la cantidad | det
R ,Jv| 112 Desafortunadamente, todos estos intentos llevaron
a ecuaciones incompatibles con los experimentos y Einstein
se vio obligado a abandonar este camino. En 1925 Einstein
considerd una teoria basada en la conexién I' y una gtv
no simétrica e identificaba a gl*"! (la parte antisimétrica
de g"V) con el campo electromagnético; volvié sobre esta
idea en los ultimos afios de su vida trabajando en una
“teoria asimétrica” fundamentada en la métrica y en la
conexion. Sobre esta linea de investigacién publicé 11
trabajos entre 1925 y 1955. Bajo la influencia de Cartan,
Einstein genera una nueva linea de investigacién en la
que se dota a la variedad del espacio-tiempo de una
nueva entidad geométrica llamada torsion inventada por
Cartan en 1922.

Este esquema fue transformado por un nuevo y poderoso
concepto geométrico llamado teleparalelismo, también
desarrollado por Cartan. Teleparalelismo significa que la
curvatura total es cero, o una suposicién mas débil: que el
tensor total de Ricci es cero. Estas ideas fueron trabajadas
por Einstein y publicadas en tres trabajos (uno en 1929 y dos
en 1930). En esa drea tampoco logro la ansiada unificacion.
Las teorfas de unificacién basadas en teleparalelismo han
sido reconsideradas en afios recientes siguiendo el enfoque
de la geometria diferencial moderna [20].

En resumen, Einstein se embarcd en un programa
geométrico de unificacién de las interacciones cldsicas
gravitacionales y electromagnéticas en mds de cuarenta
trabajos. A pesar del fracaso, aun asi entreabri6é nuevas
sendas hacia la busqueda de la unificacion de las fuerzas
de la naturaleza, en cuya tarea se han ocupado importantes
fisicos durante el siglo XX.

Pero la mayoria de estos esfuerzos estan bajo el enfoque
de la teoria cudntica de campos. De hecho, las tres cuartas
partes de las fuerzas de la naturaleza conocidas son
estudiadas en el marco de la mecdnica cudntica; y ya se
ha logrado la unificaciéon de las fuerzas débiles con las
electromagnéticas. La unificacién con la fuerte en este
esquema no debe tardar en concretarse. La gravitacion, por
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su naturaleza misma, se resiste a entrar en ese esquema.
Existen por lo menos cuatro programas de cuantizacién
del campo gravitatorio [21], todos los cuales parecen
estdn destinados al fracaso. EI mds popular de estos
fracasados esfuerzos es el programa de las “variables de
Asthekar”, fisico hindu que pretende cuantizar el campo
gravitatorio “a la canénica”, es decir, siguiendo el mismo
procedimiento que llevé a la cuantizacion del campo EM.
El punto crucial es que si deseamos cuantizar el campo
gravitacional deberiamos, como bien han sefialado R.
Penrose y R. Wald [21], reconstruir la mecdnica cudntica
sobre nuevos fundamentos.

El otro programa de unificacion via geometria diferencial
es también extraordinariamente dificil. Es pertinente
mencionar que en esta drea de trabajo se distinguen dos
lineas de investigacién. Una en la que se mezclan conceptos
de calibres de la mecdnica cudntica con conceptos y
herramientas de la topologia diferencial. Un ejemplo de
ello son las llamadas teorias de Kaluza-Klein, en cinco
o mds dimensiones. La otra linea de accién proviene de
los trabajos de Wheeler, quien partiendo del enfoque
de una geometria diferencial pura ha publicado la mas
elaborada geometrizacion del electromagnetismo de toda
la literatura [20].

MODELO QUIRAL DEL UNIVERSO

Einstein en su visién del universo y en su programa de
unificacién, aun teniendo presente el origen cudntico de
la materia, no pudo concretar la unificacion GEM. Tal vez
el recorrido zigzagueante de Einstein en su programa de
unificacion fue producto de las numerosas tentativas de
modificar el lado izquierdo de su ecuacién G/wkT/N, dejando
el tensor de materia T, sin alterar. Enla TTS lo que cambia
es el tensor T, Conviene aqui decir algo al respecto de
la relatividad general y la mecénica cudntica.

En la actualidad, no hay duda de que la teorfa de la
relatividad y el modelo del Big-Bang son exitosos a la hora
de presentarnos un panorama general de cémo el universo
que hoy disfrutamos es consecuencia de la evolucién bajo
ciertas condiciones iniciales del universo que habia luego
de unas cuantas fracciones de segundo y de la aplicacién
de leyes conocidas de la fisica. Insistimos, no es que se
conozcan todas las respuestas ni todos los detalles, sino
que el modelo brinda la plataforma sobre la cual estas
preguntas y estos detalles pueden ser bien planteados y
abordados con la estrategia de las ciencias fisicas.

Larelatividad de Einstein permanecerd como una portentosa
contribucion de la ciencia del siglo XX y un formidable

tributo al ingenio humano. Tanto en su version especial
como en la general cuando haya materia que curve el
espacio-tiempo, la relatividad serd una poderosa herramienta
de interpretacion de una parte de la realidad fisica.

La revolucién iniciada por la relatividad cambié de
manera contundente la forma como debemos entender
al espacio, al tiempo y a la materia. Nos brinda una
imagen mas coherente y unificada del mundo fisico:
la manera por la que brillan las estrellas tiene que ver
con el retraso de relojes en movimiento. Entendemos
mejor por qué cierta escala el sistema newtoniano
da tan buenos resultados. Una buena parte de sus
predicciones han sido corroboradas ddndole sentido
a las observaciones.

Otras, como la existencia de ondas gravitatorias, nos
permitirdn ‘mirar’ el universo con otra mirada, mas
profunda, que habrd de revelarnos mucho acerca del
universo en que vivimos. La ‘flexibilidad’ del tiempo y
el espacio permite considerar las seductoras posibilidades
de desaparicién del tiempo como en los agujeros negros,
la aparicion del tiempo en el Big Bang, la expansion del
espacio a escala cosmoldgica, que en la rigida perspectiva
newtoniana eran impensables.

Sin embargo, sabemos que algo importante estd faltando.
Las dos grandes revoluciones del siglo XX, la relatividad
general y la cudntica, son incompatibles ente si. Cada una
es exitosa en su dmbito: la teorfa cudntica describiendo
el micromundo y la relatividad general, el cosmos a gran
escala. Usan estrategias diferentes, imagenes de la realidad
diferentes, metédforas diferentes y métodos matematicos
diferentes. La relatividad elude la naturaleza cudnticay la
teoria cudntica elude el espacio-tiempo curvo. La primera
no acepta el principio de incertidumbre y la segunda no
acepta el principio de equivalencia. Para la relatividad
general, la constante de Planck /4 es igual a cero; para la
teoria cudntica, la constante, gravitacional de Newton G
es igual a cero.

Obviamente ambas son aproximaciones. La construccién de
una teoria cudntica de la gravitacién de la cual obtengamos
casos limites apropiados, a la teorfa cuantica de campos
y a la relatividad, es la parte faltante de la revolucién de
la fisica del siglo XX, y es tarea pendiente para la fisica
del nuevo milenio. Unicamente con esta teorfa en la mano
podremos entender qué ocurre cuando lo muy pequefio
pero muy pesado aparecen en la misma situacion fisica.
Tan s6lo con una teorfa cudntica de la gravedad podremos
hablar con propiedad de la naturaleza del Big Bang o de
la singularidad escondida en el centro de los agujeros
negros.
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Los intentos y acercamientos a esa(s) teoria(s) sugieren
que en la llamada escala de Planck en tiempo y espacio
(L, = 10 cm, 1p = 107 seg), caracteristica de los
fenémenos cudnticos gravitacionales, la naturaleza del
espacio y el tiempo es radicalmente distinta de lo que
observamos, tal vez cambie el nimero de dimensiones
del espacio. Lo importante, como siempre, estard en las
consecuencias y predicciones que una presunta teoria
cudantica de la gravedad proponga, y que nos permita
entender un poco mejor el universo que nos alberga, y
tal vez un poco mejor a nosotros mismos.

Una alternativa a la teoria cudntica de la gravedad, ain
no descubierta, es la teoria propuesta en los articulos en
esta edicion de Ingeniare, la Teoria Total Simplificada
(TTS) que postula unificar la gravedad con el EM teniendo
como corolario fundamental la ecuacién cudntica de
Dirac. Ver figura 1.

Con ello, aqui se propone todo un programa de unificacién
en el cual el electromagnetismo quiral juega el rol central

Radiacién quiral EM y
ondas/particulas producidas
por la curvatura del factor T

lineas de espacio

/

[22]. La TTS se deriva de las ecuaciones originales de
Einstein-Hilbert GW = kTM, donde el tensor de Einstein no
se modifica. El tensor EM en cambio es quiral y la masa
de las particulas es de naturaleza electromagnética. Para
el caso del electrén se tiene como consecuencia que por
primera vez se obtiene la ecuacion de Dirac a partir de
ondas EM con el campo eléctrico paralelo espacialmente

al campo magnético [22-26].

En la figura 1 se muestra una interfaz o membrana de
separacion donde ocurren solamente eventos y sucesos
cudnticos.

Hay dos regiones enantioméricas de un universo cerrado, o
un universo derecho y un universo izquierdo, relacionados
por un elemento de simetria PCT (paridad, carga, tiempo)
a lo largo de la interfaz. Las caracteristicas principales
de ambas regiones enantioméricas estan definidas en la
figura y representan un modelo con todos los atributos
requeridos por un vacio tedrico. Lejos de la membrana
de separacion son vélidas las ecuaciones de Einstein-

Universo derecho: plasma de particulas
espacio-tiempo >0, Electrén: espin +7/2,
masa m,, carga —e", tiempo t>0

R#V = Aclg;m

—

lineas de tiempo:

. . —_—
Universo diestro

WA

Membrana Espacio Tiempo
(cuerdas quirales) u(e) [1+ TVx]
interfaz de vacio: R, = A.g,,,

A.: constante cosmoldgica cudntica

G IR
\

Superficie espacio-tiempo

Universo izquierdo: plasma de
antiparticulas espacio-tiempo <0, >
Positron: espin ¥7i/2, masa m,,

carga +e*, tiempo t<0

/

Figura 1. Modelo del universo con dos regiones enantioméricas separadas por una membrana cudntica con A/ A del

orden de 10'20,
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Hilbert G/w = kT/W, que son de naturaleza clasica. En la
vecindad de la capa de separacidn hay efectos cuanticos
y es vélida la ecuacién de Dirac para particulas en la
region enantiomérica diestra y para antiparticulas en la
otra region [22-26].

Cada region puede ser considerada como un vacio, tiene
una constante cosmolégica A, que tiende a cero, la
membrana posee una constante cosmoldgica de naturaleza
cuéntica tal que A /A _~101%0.

ECUACIONES EINSTEIN-HILBERT
BAJO EL ENFOQUE QUIRAL

Desde los estudios de J. Earman y C. Glymour [27] se
hizo evidente que las ecuaciones de la relatividad general
de Einstein se descubrieron casi simultineamente, pero
con diferentes métodos, por D. Hilbert y A. Einstein
[28-30].

Segun el actual punto de vista Einstein y Hilbert, de
forma independiente uno de otro y de diferentes maneras,
descubrieron las ecuaciones del campo gravitacional [30].
En el trabajo de Einstein con A ; = 0 las ecuaciones de
campo gravitacional son dadas por:

V=gR,, ==K (T, ~ 8, ) M

Donde, como de costumbre, g, €s un tensor métrico;
Rw es el tensor de Ricci, k es la constante gravitacional
de acoplamiento, Tm, es el tensor de densidad de
energia-momento para la materia, T es la traza de T,
Y
T=g T/N.
Hilbert, habiendo visto el término “traza” 5 g uvT , también
lo introdujo en sus ecuaciones,

o4gL
\/E(R;w - g,uvR) = _ag% )]

el término traza (en este caso l 8 R, donde la traza
— oMV . 2
R=g RNv )

El enfoque de Hilbert es exacto donde todo es definido
por la funcién lagrangiana

H=R+L 3)

Descubierta por Hilbert, que desempefia un papel clave
para la obtencién de las ecuaciones de gravitacion en
el marco del principio de minima accién [32]. Pero fue
Einstein sobre la base de la idea de la equivalencia de la
aceleracion y la gravedad que formula la ley de conservacion
general de la energia-impulso [31].

A través del principio de minima accién (Axioma I
de Hilbert) y de la teoria de invariantes es que en este
articulo se considera un modelo quiral para el universo
considerando no la electrodindmica de Mie sino la

EQ.

Vamos a examinar con atencion el enfoque de Hilbert
[32]. El Axioma I es tal que:

Las leyes de la fisica son los eventos definidos por la
funcién mundo H cuyos argumentos son

08, 2%,
Buv, 8uvi = anl wik — ook “)
b :_6! l!S:1)27354
q.s‘ qsl ax[ ( ) (5)

Siendo que la variacion de la integral

[Hg do ©)

con

(g=! 8 |, dw = dx,dx,dx,dx,) @)

es cero para cualquiera de los 14 potenciales 8 s Bajo
el enfoque quiral la variacién temporal d/d¢ pasa a ser
0/0t —> (1+T'Vx)d/ox.

En cuanto a la funciéon mundo, de acuerdo a Hilbert,
axiomas adicionales son necesarios para su definiciéon
no ambigua. Si sélo las segundas derivadas de los
potenciales pueden entrar en las ecuaciones de la
gravitacién, esto no cambia con EQ la funcidn tiene
que tener la forma

H=R+L, ®)

Donde R es un invariante del tensor de Riemann (curvatura
escalar de un sistema multiple de cuatro dimensiones):

R= g“"Rﬂv, )

12 Ingeniare. Revista chilena de ingenieria, vol. 16 niimero especial, 2008



H. Torres-Silva: Electrodindmica quiral: eslabon para la unificacion del electromagnetismo y la gravitacion

A A
R, = avl"fja - aal‘fjv + er‘j{v - Fﬂvl‘i‘a, (10)

L, es una lagrangiana quiral que es funcién de las
variables ¢, ¢!, ¢, q,,T El factor quiral T > o
corresponde a la regién enantiomérica diestra o nuestro
universo de materia, T < 0 a la regién izquierda (ver
figura 1 del modelo para el universo) y R, es el tensor
de Ricci. Ademds de eso, suponemos més adelante que
L, no depende de g}".

A partir de la variacién en los 10 potenciales gravitacionales
se tienen 10 ecuaciones diferenciales de Lagrange:

aJ;R_a R 5 NN an

9otV ka/lv+"la/w_ 9otV
8 8 81 8

Es fécil de ver de las ecuaciones anteriores que R y R,
que son derivadas de segundo orden entran en la métrica
linealmente. Todos los demads tensores se obtienen
como combinaciones de estos tensores con similares
propiedades.

Asi, la ecuaciéon de campo gravitacional sometido al
tensor electromagnético quiral es

[\/g ] —— (12)

uv

De aqui la ley de conservacion covariante de la energia-
impulso se deduce naturalmente. El tensor densidad

[\/g ] contiene por construccién las derivadas
uv
lineales de segundo orden.

Las ecuaciones de Lagrange, de Hilbert bajo el enfoque
quiral son consecuencia del principio de minima accién
(Axioma I de Hilbert). Asi las ecuaciones de la gravitacion
tienen la forma:

0
\/E(R‘uv - lgva) = |:\/§ R:I =-K T,uv (13)

2 uv

Se elige el invariante L,en funcién de las variables
¢". q,. 9,4, T, porlo que se obtienen las ecuaciones
generalizadas de Maxwell

Ve LQ]V =0 (14)

Luego, sobre la base del Teorema II, se tiene que la funcién
de Lagrange depende de las derivadas del potencial g,
sélo a través del tensor Fm, es decir,

Ly(F,) (15)

Donde
F, = auqv - avqu. (16)

Segtin el teorema II las cuatro identidades tienen lugar
en el invariante L,

V1 =F Ve L] a0, Ve 1, an

Se desprende de la identidad (17) que, en caso de las
ecuaciones de movimiento de un sistema material (14) se
sostienen, entonces la ley de la conservacion covariante
se lleva a cabo:

0
V, T =0 (18)
Si uno hace uso de las ecuaciones de la gravitacion para
la identidad (17) se obtiene de la misma manera que de
las ecuaciones de Hilbert [31, 32]:

Ful[Vg 1] +a,0,[ Ve 1,] =0 9

Ecuaciones (19) tienen que ser compatibles con las
ecuaciones, que se deriven del principio de minima
acci6n con la misma lagrangeana L,,. S6lo es posible en
el caso de que “ecuaciones generalizadas de Maxwell”
se autosustentan:

[Ve £, =0 0)

En el caso particular de que Ly = oyl El segundo
término en Eq. (19) desaparece idénticamente y se llega
a las ecuaciones

F, [\/E L, T -0 @1

De ello se deduce, por lo tanto, que si el determinante
‘ F#V‘ no es cero, se tienen las ecuaciones de Maxwell

u
[\/g LQJ =0. Esto esta plenamente de acuerdo con

el principio de minima accién (Axioma I de Hilbert). De
esta forma, la ecuacion de Maxwell son consecuencia de
las ecuaciones de gravedad y de las cuatro identidades
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(21). Cabe sefialar que originalmente Hilbert obtuvo la
ecuacion de campo gravitatorio “no de un arbitrario
sistema material, sino que en base a la teoria de Mie [33]
con un lagrangeano en la forma L= oaQ + f(q)donde
o es una constante y f{q) es el término no covariante
de Mie con

0= Fvawg'uo—ng’ q= q#qvg#vs (22)

Este hecho hace que de dicha teorfa no se obtiene una teoria
sustentable para el electrén, pero el método de Hilbert es
correcto en general, y es un excelente punto de partida
para la unificacién propuesta en este trabajo.

En las referencias [22-26] se muestra especificamente
que la unificacion de la gravedad con el EM de Maxwell
conocido en aquella época no era sustentable, por
cuanto el determinante del tensor de campo de Maxwell
siempre es cero. El hecho de que las ecuaciones de
la gravitaciéon implican cuatro ecuaciones para el
sistema material, hace muy atractivo el método de
Hilbert por la sencillez y potencia del mismo, por lo
que se presta muy bien al enfoque de la gravitacion
con electrodindmica quiral.

Basado en los argumentos expuestos en [34-36] y
suponiendo que el electromagnetismo quiral nace en la
interfaz de vacio (membrana de separaciéon de las dos
regiones enantioméricas), y recordando que d/0r se
transforma en (1+7Vx)d/ ot , la ecuacion (5) de Hilbert
reformulada es (1+7Vx)dg_ / of.

Las tensiones electromagnéticas espaciales [34] son de
la forma

a),H—Wo(HTg i) (23)

8%80(1”8#”37[ Ll Bxl

Ademds se tiene que el potencial g tiene las componentes
vectoriales g=A+TVXx A, donde A es el potencial
vector de Maxwell y el campo magnético en un espacio
curvadoes B=V xgq.

El factor quiral T > 0 corresponde a la regién enanciométrica
diestra donde se tiene un plasma de particulas, T < 0
a la regién izquierda, donde existe un plasma de
antiparticulas (ver figura 1 del modelo para el universo).
En el apéndice, las ecuaciones de Maxwell derivadas
plenamente en forma relativistica de L , son presentadas
ademads de las ecuaciones de onda en régimen quiral. En
la siguiente seccidn se discute esta teoria en los inicios
del Big-Bang.

LA ELECTRODINAMICA QUIRAL Y LA
GRAVEDAD EN LA ERA DE PLANCK

Se sabe que el universo se estd expandiendo debido
a la oscuridad de la noche. La dindmica dominante
del cosmos es, al parecer, una expansion repulsiva de
“antigravedad” a gran escala en contraste con la de
corto alcance de atraccion de la materia en las galaxias
y las estrellas.

Este fenémeno es la respuesta a la paradoja de Olber, es
decir, el hecho de que el cielo, que se llena de un infinito
campo de estrellas y galaxias, no brilla como una estrella
solida, sino que es predominantemente oscuro y tiene s6lo
laradiacion de temperatura de 2,7 °K. El hecho de que el
universo se estd expandiendo significa que las estrellas y
galaxias se alejan entre si y hay un corrimiento al rojo,
por lo que el cielo de la noche es de por si oscuro y frio,
en lugar de ser un campo brillante y caliente de polvo
de estrellas. Este hecho permite un universo de baja
temperatura donde la vida pueda florecer. Por lo tanto,
la expansion del universo puede ser vista como esencial
para la vida.

El fenémeno que provoca la expansion acelerada del
universo se conoce como “energia oscura” y se puede
decir que la causa el vacio. La densidad de la energia
oscura puede ser identificada como el término “constante
cosmoldgica” en las ecuaciones de la relatividad general.
Este término puede ser entendido a través del concepto de
un universo de plasma, donde la electrodindmica cosmica
desempeia un papel de igualdad con la gravitacién que
es la conformacién del cosmos y de sus estructuras. De
hecho, la gravitacion ahora puede ser entendida como una
manifestacion de la electrodindmica de un gran nimero
de particulas cargadas.

Este término cosmoldgico puede estudiarse en el contexto
de esta teoria TTS que determina el valor de la constante
de la gravitacion.

La principal hipétesis del universo de plasma es que la
electrodindmica desempefia un papel igualitario con
la gravedad en la configuracion de las estructuras del
cosmos. Es posible ampliar este principio incluso a la
microescala del cosmos, y considerar la posibilidad de
que incluso el vacio en si mismo puede ser analizado
como un “plasma virtual” de particulas cargadas.
De esta manera es posible desarrollar un modelo del
universo que va desde la longitud de Planck al radio de
Hubble para el universo, como un tejido continuo de la
electrodindmica, y con los dos limites de longitud que
se correlacionan entre si.
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Esta unificacién se basa en dos postulados: el EM se
unifica con la gravedad a la longitud de Planck, donde
el campo eléctrico Ep es paralelo al campo magnético
Bp. El segundo postulado establece que en el tiempo de
Planck la gravedad y los campos EM estdn unificados y
que se separaran, y se convierten en diferentes variables
anivel de mesoescala. Aqui encontramos diferencias con
[37]. Esta teoria puede predecir campos de gravedad y el
valor de la constante de gravedad. Asimismo, se puede
predecir el valor del tiempo de Hubble y temperatura de
laradiacion c6smica de fondo. Segtin esta teoria, la razén
de masa de electrones a protones R, asume un rol central.
Sin embargo, es evidente que el valor de R, depende
de la fuerza fuerte, y los nucleones, que constituyen la
mayor parte de la masa visible del universo, se derivan
de los quarks. Esto es esencial para cualquier teoria de
unificacién [38]. Aqui, en la TTS, la EQ es como una
extension de la teorfa de Sakharov para la gravedad y el
origen tanto de protones y electrones, pero la unificacion
nace en la era de Planck con un plasma cosmoldgico en
nuestro universo diestro.

La teoria TTS es un intento de crear una teoria
geométrica para resolver el problema de Einstein-Dirac
de la unificacién de la gravedad y el EM. La teoria por
ahora se limita a los protones y electrones. La teoria
estd todavia en un estado temprano de desarrollo, es
decir, que se describe como un “modelo de Bohr” de
la unificacién, por analogia con la mecénica cudntica
y el modelo del datomo de hidrégeno, y se basa en una
extension de los trabajos de Einstein y Kaluza. El
aspecto separado de la gravedad y el EM relativos a
los protones y electrones proviene desde la escala de
Planck y se produce con la aparicién de una dimensién
quiral como un equivalente de la quinta dimensién de
Kaluza-Klein. La teoria TTS comienza con el principio
de accién de Hilbert, que permite la obtencion de las
ecuaciones fundamentales de los campos de vacio con
la extremizacién de la accidn integral

H=(0167G)" [(R-2A){-gdx* (24)

Donde es la curvatura escalar de Ricci de la relatividad
general, A es la constante cosmoldgica, G es la constante
de la gravitacién de Newton. Aqui, la accién integral para
un campo cudntico de particulas con espin y masa, m
cuando L, procede deuna EQ y E = in. Este campo
produce un tensor de tension de la forma p = pc?, es decir,
una presion negativa, que a su vez impulsa una explosion
del cosmos [39, 40]. Si suponemos que el cosmos es una
entidad electrodindmica, entonces seria natural que, en
un universo en expansion rapida, una especie de reaccion
de la ley de Lenz se debe haber producido para frenar la

expansion cosmica. Esto también puede ser considerado como
un “principio cdsmico de la minima accién”. Esta reaccion
serfa la aparicion de campos EM y de materia que presentan
una densidad de energia positiva que dramdaticamente frena
la explosion inicial del universo. Este escenario es, de
hecho, el escenario inflacionario, que se considera ahora
el principal modelo de la cosmologia. Sin embargo, puesto
que nuestro objetivo final es la modificacién tecnolégica
practica de la gravedad, vamos a examinar ahora la relacién
de la gravedad y el EM en detalle.

En la teoria de la relatividad general (RG) de Einstein,
la gravedad surge de la geometria del espacio tiempo
determinado por las propiedades del tensor métrico 8
El limite newtoniano se recupera donde el espacio no es
muy curvado y el potencial de Newton ¢ es en realidad
parte del elemento diagonal principal del tensor métrico
g, = —1-2¢/ ¢%. Desde el punto de vista de la TTS, la
gravedad surge de la electrodindmica quiral. Sobre la
base de esto, parece ser que una buena generalizacién
para modelar la gravedad es que el tensor métrico de la
RG es en realidad un tensor EM normalizado. Es decir,
los campos EM no sdlo son la curvatura de la métrica,
sino que la métrica misma. Esto significa que el espacio
tiempo es en realidad un vasto mar de radiacién ultra-
poderoso de EM.

Con el fin de satisfacer los postulados de la TTS debemos
tener una generalizacidn covariante y fisica de campo
para el vacio

g, =4F,F'/|F"F =4FF'/T, 25)

Donde F; es el tensor de Faraday y T, es la covariante
generalizacién normalizada del escalar de tension escalar.
La forma de esta expresion para el tensor métrico es
determinada por el primer postulado TTS, esto es, para
que un campo EM ultrafuerte llene el cosmos el tensor
de Maxwell es

- k_ uv
T, =1/4n(F;Ff ~1/4g,F"F, ) (26)

que debe desaparecer en todas partes. Asi, en la TTS, un
poderoso campo EM determina la geometria del espacio,
pero en si no es detectable directamente, sino que por
ser tan poderoso se anula a sf mismo. Cabe sefialar que
ij , la forma mixta del tensor de Faraday, es a menudo
escrito como g;iF i, Fisicamente, sin embargo, el objetivo
principal de la TTS es demostrar que la gravedad, los
campos EM, y, por tanto, la geometria, son unificadas
y son partes de una relacién ciclica. Esto significa que
en la TTS, EQ implica la geometria y viceversa, de
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manera que para empezar con uno en lugar del otro es
una cuestiéon de convencién, y para reclamar que uno
es superior y mds fundamental que el otro no parece
razonable. La EQ es dada por

Ly =[Kg,,\—8E, Bydx",
Ey(B,)=(1+TVX)E(B)

@7

la densidad de energia neta del espacio puede ser ligeramente
negativa con este lagrangeano si T tiene un valor apropiado.
Un mecanismo similar fue propuesto por primera vez en
[40] y se denomina “Zel’dovich reaccion”. En este articulo
se deriva el valor de G como la “elasticidad de la métrica
del espacio” con el supuesto de que la longitud de Planck
T,=( Gh/c3)12, donde T, es el factor quiral de nuestro
R-Universo, % es la constante de Planck. El valor de la
integral se determina por la frecuencia de corte cerca de la
frecuencia de Planck @, = ¢/T . Numéricamente este valor
de T es igual al radio de Planck [39, 40]. Esta conexién
entre la gravedad y el campo EQ alienta la posibilidad de
que la gravedad pueda un dia ser modificada directamente
por medios externos.

La manera mds sencilla de obtener una energia oscura
o la constante cosmolégica es permitir que E—iB y
esto genera una constante cosmoldgica y, por tanto, un
universo en expansion.

Teniendo en cuenta la hipétesis de un universo de plasma
donde domina la electrodindmica quiral, suponemos la
existencia de modos quirales que componen la energia
oscura. En la escala de Planck, la incertidumbre de
Heisenberg permite que se generen masas M, que tienen
una longitud de onda de Compton igual a su radio de
Schwartzchild

GM,1* =1, =T, =h/2M,c=\Gh/2c> (28)

A la longitud de Planck, los horizontes de evento de los
agujeros negros aparecen y desaparecen en un periodo
de Planck, y la distincién topoldgica entre estar dentro
y fuera de un evento horizonte desaparece. Por breves
instantes de un periodo de Planck, las particulas de
antimateria pueden interaccionar con las particulas
ordinarias. Esto produce la cuantizacién de la carga
e = khc/2nT. Sin embargo, el tamafio de T debe ser
del orden de la longitud de Planck, para dar el correcto
valor de la carga y las masas son del orden de la masa de
Planck. Sin embargo, la existencia de la escala de masas
de protones y electrones significa que el tamafio efectivo
de la dimensidén compacta debe ser mucho mayor, es

decir, del orden de la longitud de onda de Compton de
un protén o el radio clasico electrénico. Esto puede ser
entendido conceptualmente como un “renormalization”,
efecto debido a la energia negativa de la formacién de
la dimension quiral.

La teoriade TTS asi permite, por un pequefio aumento de
la dimensionalidad, la aparicién explicita de los campos
EM, y las particulas con carga y masa, para protones
y electrones, junto con la gravedad, desde un principio
variacional con o = m p/mé)” 2=42.85003.

Esto constituye una descripcién muy bdsica del cosmos
como un todo, cuyos principales componentes mas
conocidos son los protones y electrones. Si se concibe
que el principio de la accién asume un campo EQ no
masivo, entonces la aparicion de la quiralidad permite
la captura o la dispersion de quantas no masivos que
crean masa en reposo, carga, espin y por lo tanto las
particulas. La captura de la energia EM quirales en una
dimensién compacta puede ser concebida como una
imagen compactada del espacio-tiempo. El tamafio de
la dimensién compactada puede considerarse que sea del
orden del radio cldsico del electrén, r, = e?/4me m c?,
que es el tamafio aproximado del protén. El caricter de
la dimensién compacta debe ser una imagen global del
espacio-tiempo, esto significa que el protén, es decir, el
espacio, como particula, debe tener tres subdimensiones
para satisfacer la condicién de radio cldsico y también
para la neutralidad del cosmos. Esta combinacién es
satisfecha por la actual teorfa de los quarks, donde
el protén estd formado por tres quarks que satisfacen
q,=4,= 2e/3y q, = —e/3, es decir,

q,+tq,+tq,=e(2/3+2/3-1/3)=¢ 29

a4y ;0 = @19+4/9+1/9)=¢> (30)

Donde g, q,, g, son las cargas de los quarks que componen
los protones. Por lo tanto, una imagen global del espacio-
tiempo, sujeta a la simetria de rotacion, significa que la
dimension compacta (T) tiene el cardcter de un radio
o un intervalo de tiempo y, por tanto, actia como un
escalar, pero puede tener tres espacios internos —como
grados de libertad. Las condiciones: la suma de las cargas
de los quarks y la de suma de sus cuadrados significa
que deben satisfacer una simetria de rotaciéon SO (3).
Los protones, por tanto, compuestos de quarks, son,
pues, fundamentales en la TTS para nuestro universo
diestro.
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Si uno se concentra por un momento en la accién de
Hilbert-Einstein, sobre la expansion de la EQ de Lagrange
y de la seleccion de aquellas partes que desaparecen en el
marco de la caida libre en el modelo de TTS, obtenemos
(en unidades ESU).

R +E2—B2|
167G 8w 'E=iB
2 2
_ 8 + SE:iB
2nG u0c2

(167G)™! K field =
@31

donde S =0, se asocia a los campos de la gravedad. Esta
expresion cumple el principio de equivalencia, porque ambos
términos desaparecen en un sistema de caida libre.

APENDICE: ELECTRODINAMICA QUIRAL

Comiinmente, el electromagnetismo de Maxwell es
tratado en una aproximacién lineal que en muchos
casos es suficiente para explicar los resultados de
los experimentos. La premisa que en este trabajo de
unificacion se plantea es que una onda electromagnética
propagédndose a través de un medio es influenciada por
este ultimo y viceversa.

La idea anterior se parece al principio de Mach. Se le
recuerda al lector que dicho principio sugiere que la
masa de un cuerpo es debida a la influencia de todas
las estrellas del universo en ese cuerpo. Expresada en
términos matemaéticos, esta dependencia toma la forma
m(x) = E[1/T(x)] donde m(x) es la masa de particula, &
una constante de acoplamiento y 1/T es la masa generada
por el campo a través de la quiralidad. La idea central
entonces es no considerar la masa de una particula como
una cantidad fija e intrinseca, sino mas bien pensarla
como una cantidad variable dependiente del campo en
el cual se mueve.

En este apéndice se construye la electrodindmica en espacio
curvo. Para ello se parte con las ecuaciones de Maxwell
en un Sistema Arbitrario de Coordenadas.

ayFaﬁ + aaFﬁy +aﬁFw =0 €))

ﬁaﬂ () )= = @

Donde F B €S el tensor de campo electromagnético y j*es
la densidad de corriente en 4 dimensiones. Claramente,
en un sistema inercial local las ecuaciones anteriores se
reducen a las ecuaciones estindares en el vacio. Para
simplificarlas, se introduce un sistema de coordenadas
ortogonal-temporal en el cual: g,, = 0.

Se introducen los tensores antisimétricos H*? y B tal
que F% =pg% /=84 = B? y los vectores D* y E*
por F**=-D"/|-g,, =E%/g,,.

Las expresiones covariantes correspondientes son:

o
po-t" _p
“8u4

F ad

o = 8oy8ps

= 8uy8ps

_ w0 _ B _ _
Fos = 8oy8ust” = 8\ —81u D" =~—8u Dy = E,

Esto permite escribir las ecuaciones de Maxwell en la
forma

ayBaﬂ +aaBﬁy +8ﬂBw =0
1 1
ﬁaﬁ(\/;’{“ﬁ)‘ﬁaz(@”“)”’“a

ﬁaa(ﬁm)w

Una manera de escribirlas en una forma mas familiar,
se introducen los vectores duales correspondientes a los
tensores respectivos por la prescripcion estdndar, dando
como resultado

1 1 1
B'=——B,.,B>=——B,1,B’=——B8
232 3% 12
V-8 V-8 Nar
1 1 1
H =—H23,H2=—H31,H3=—H12

R = =

Finalmente haciendo las sustituciones respectivas se tienen
las ecuaciones vectoriales de Maxwell sin cargas

V><E:—]Ta,(\/@?),vlfh0 3)

-8
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VxH=ﬁaf(\/;D),V-D=p

@

La conexidn entre las ondas electromagnéticas en un
medio y las mismas ondas en el vacio pero en un espacio
curvo emerge claramente. Si g no depende del tiempo y si
se tiene u =& =—(-g,,)"!, entonces el campo, responsable
por la curvatura del espacio, se comporta como un
medio con la permitividad dieléctrica y susceptibilidad
magnética dada por la ecuacién anterior. La conjetura
que se plantea en esta investigacion es que &g, ; y U, en
el espacio curvado son definidos como los operadores:
g(+TVX)y u,(1+TVx)donde T es el factor quiral
que permite la torsion del campo dando lugar a la creacién
de las particulas.

Las ecuaciones de campo
En un sistema de referencia, donde el medio esta en

reposo, las relaciones constitutivas quirales de Born-
Federov son:

D'V =¢E© +eTVXx EY
B =uH" + urv x H”

®)

en el sistema en reposo S° del medio. Se restringe el
estudio a medios homogéneos y no dispersivos donde &,
uy T son constantes. Las ecuaciones de Maxwell en este
marco, en ausencia de cargas son

0) _ 0) _ (0
V'D()—() VXH( _D,(O) (6)

V-B?=0 VxE®=-B ©)

donde a, = ? . Las ecuaciones de Maxwell pueden ser
’ it

escritas en términos de los campos E@ y BO
V-E? =0, VxBY = uJ” + ueE') ®)
V-BY =0,Vxe"” =-BY ©
donde JO = ¢TV x K9 con
0) _ (0) 0) _ 0) 0)
K =2E ) +TVXE\ =2E\" -TB{) (10)

También se tiene

JO =eT(2B) -TV’EY) (a1

Las ecuaciones de Maxwell rescritas anteriormente son
formalmente similares a las ecuaciones de Maxwell en
un medio normal con densidad de corriente J© y densidad
de carga p©@ = 0 que obedece la ecuacién de continuidad
de la carga V-J P +p @ =0. Se llamard J© a la
corriente quiral en el marco de referencia en reposo. En
un sistema arbitrario S, las ecuaciones de Maxwell pueden

ser escritas 94 _ a 41
o

ox®
o Ao )
Fot = (ue=DF ) uu’ = uJ (12)
Faﬂ,y + Fm,ﬁ + Fﬁy,a =0 (13)

respectivamente. Aqui u, es la velocidad uniforme del
medio, Faﬁ es el tensor del campo electromagnético

con componentes Fy, = E; F,=~¢, B;. También se

ik
introduce el dual del tensor de campo

1
off _ 1 Lofp
G —28 F}ﬁ

con componentes G, = B, Gl.j =+¢&, E, , de modo que
la corriente quiral puede ser escrita como

Jh = ETE‘M’OGuaKp’G (14)

con €M =41 vKP=2FP-TG" .

Aqui usamos la definicién: F” = FP%u; G = G%u,y
donde la operacién punto (.) es definida por a = u® a,, la
cual se reduce a la derivada temporal ordinaria en el medio
en reposo. En este marco F' se reduce a las componentes
del campo eléctrico (y F¥desaparece) y G a las del campo
magnético (y G° desaparece).

La corriente quiral se puede escribir en la forma

J% =€T(2G® +Th" F*) (15)

donde h# esta relacionado al tensor métrico g,av por
B po _ uy 0

Se hace notar que la ecuacion de continuidad es considerada.
A 5= 0. Efectuando una contraccién con u*y notando que
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urJA =0 se tiene F, = F""l,o{u,l =0. Este resultado no es
nada més que V.E” =0, VxB” = uJ© + guE 0(0)
en el medio en reposo.

El inverso de G ps €S

1
oA _ _ 1 LoABo
F™ = 28 Gps

. . ., Ao
Si se introduce esta relacién en F4, ot — (gu—1DF"™,

y _ 2 . .,
S’ = uJty haciendo la contraccién con €6y S€

obtiene

A 2
Gcry,p+Gpa,y +Gw,0—(ue—1)£p/WF —,uepwJ

donde se ha usado la identidad

Aofu __sosB su asP su _ sash su
e 0 = 6p5[66y]+605[p6y] 576[’)66]

con [G‘}/]=G'y—70' . La ecuacién homogénea
- 0 _

Fy +F,,+F, =0 setransforma en G 0 que

inmediatamente sigue de la contraccién de la ecuacion

homogénea con £2°%8. Para obtener la ecuacién de onda
del tensor de campo se diferencia F, apy ch, gt F Bro = 0

conrespectoa y,y se usa F . —(Eun— 1 F** yuauy = ‘uﬂ
para obtener

Fpg, —(e=DFop=—u(J, 5= Jp5,) (16)

en este resultado final se utiliza la relacién
F= uyFaﬁ,y =F, 3~ Fs,. La ecuacién de onda
Fog,  +(eu—DF,z=-ulJ, 5—Jgs,) es el resultado
fundamental de este trabajo de investigacion que
permite la unificacién del electromagnetismo con la
gravitacion. Esta ecuacion de onda de segundo orden
en tiempo y espacio permite obtener la propagacion
de gravitones si (J, 3 —J4,) =0y de fotones si T'=0
respectivamente. Para examinar el caso de gravitones

con spin 2 el primer miembro de la ecuacién de onda
(16) es

Faﬁ/ +(gu-DF,5=0 a7)

que corresponde al caso de corriente quiral igual a cero,
esto es

J% = eT(-2G* + Th™ F) =0
0 sea ’

eT2G" =Th" F*,

En un marco de referencia en reposo S’ esta ecuacién
se simplifica a la ecuacién de Beltrami si hacemos
fi

)

mc
Vx E® + %E(O) ~0 (18)

es trivial obtener de la ecuacién de onda (17) con 0/ Jt = i,
y la velocidad de la luz dada por ¢ = (ew)™? 1a expresion

0]
ky= - tal que mcT =27 . Esto corresponde a particulas

con spin 2. Se observa ademds que de la ecuacién
VxE© :—B(OO) =—ioB”1 se tiene entonces que
E© =ioB" osealos campos son paralelos en el espacio

tridimensional con el vector de Poynting E O%x B =0.
Esto implica una gran dificultad en detectar este tipo de
particulas con detectores usuales de radiacion.

El caso de ondas electromagnéticas normales es analizado
con la ecuacién

VXVx(1-kTE-2k;TVXE-k;E=0 (19)

Si T =0 se obtiene la usual ecuacién de onda en un medio
normal y homogéneo que se encuentra en los textos de
electromagnetismo, VXV x E — kjE =0, ondas que
al ser tratadas como particulas se tiene que el spin es
igual a uno.

Si k,T <1 se obtienen las ondas quirales circularmente
polarizadas que se propagan en medios electromagnéticos
complejos y en medios bioldgicos (por ejemplo, ondas en
el tejido cerebral debido a las microondas de teléfonos
celulares).

Si k,T 21 0 mucho mayor que uno, se obtiene una ecuacién
de tipo Beltrami que entre otras situaciones fisicas puede
modelar las ondas en una estrella de neutrones, explicar
las llamaradas solares donde la corriente es paralela al
campo magnético. Esta relacion también permite obtener
el radio del universo si T =71/ mcy y es la masa del fot6n
en el espacio curvado de Einstein.
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Usando un modelo de fluido de fotones, permite obtener
rotB = AB que puede calcular la distancia del Sol a cada
uno de los planetas del Sistema Solar.

Ademas puede explicar: la generacién de bolas de luz, la
formacidn de galaxias en espiral y las ondas EM quirales
como autoestados de moléculas de ADN.

Se puede demostrar rigurosamente que con ondas
electromagnéticas donde E es perpendicular a B,
(E L B) laecuacién tensorial de Einstein, con el tensor
de Maxwell T, es

1
Ryv - E gva = _KT/JV (20)

Es transparente al campo de manera que estos modos de
propagacion no permiten la unificacion ya que al hacer lo
hecho por primera vez por Einstein para el caso usual de
campos de Maxwell (E L B), o sea (E-B=0)

g,uv = g,uv +F,LLV

Ya el determinante de F,, es igual a cero
(detF,, =2(E- B)? =0) se tiene que

ds® = guvdxudxv = guvdxudxv 21)

Esta es la razén del porqué Einstein no pudo obtener
la anhelada unificacion del electromagnetismo y la
gravitacion.

Esta formulacidon es un enlace entre la Teoria Cudntica y
la Relatividad General, siendo clave el concepto de campo
Beltrami como fundamental en la creacion de particulas.
En la Fisica actual, ambas teorias estdn profundamente
cimentadas en marcos espacio-tiempo distintos. La primera
en el espacio-tiempo de Minkowski, y la segunda en el
espacio-tiempo curvado.

Tal como A. Wheeler lo hizo notar, los intentos de
unificacién y el desafio han sido la introduccién de
la mecdnica cudntica con spin 1/2 en la Relatividad
General, por un lado, y la introduccion de la curvatura
en Mecdnica Cudntica por otro. La ecuacién de onda

Fop (1) + (6= 1) Fyg(T) = —=u(J,, 5(T) = J o (T)) que
es la generalizacion de la ecuacién de Klein-Gordon

permite esta conexion, si la transformamos poniendo en
evidencia el factor de spin 1/2.

La ecuacidon tensorial de Maxwell (12)
F,gl—(/-lf—l)F,;}auaMy=#Jl,sepuedetransformara

O(Fg! ~(ue=DF uu") =y, (22)

donde el tensor corriente, J i} , corresponde a la corriente
quiral del electrén (T>0) o positrén (T<0)

k= e(1-0]F 21 G") (23)

donde
0=1+Tu"W%),, 4

manipulando las ecuaciones (22), (23) y (24), se puede
obtener la ecuacion de onda

OF,5" (T)+O0(ett—~1) F,(T) =

(25)
= _'u(‘](ep)aﬁ (- J(ep)ﬁ’a ()

Explicitamente la ecuacién de onda puede ser linealizada
siguiendo la genial linea de raciocinio de P. Dirac (que a
partir de la ecuacién de segundo orden de Klein Gordon
desarrolla las matrices ¢, § para obtener la ecuacién
de primer orden de Dirac, donde el spin 2 aparece en
forma precisa).

Siguiendo el mismo raciocinio de Dirac, hacemos O=0,
y al integrar una vez la ecuacidn (25) se tiene

F* =27 G* (26)

que en el sistema de referencia del electrén o positrén
corresponde a

VxE®+--E© =g
27T

donde se ha hecho kT = £1. Aqui se considera el principio
de incertidumbre de Heisenberg pT ==x#/2=mcT. Se
hace notar que este resultado general se obtiene también
de la ecuacién (19) que permite obtener relaciones
isomorficas que conducen a una manera inédita de obtener
la ecuacién de Dirac para una particula elemental como el
electrén o positrén a partir de la obtencién de la ecuacién
de Beltrami (free force). La onda inicialmente con spin
1 y energia hw es transformada en campos Beltrami
de spin +1/2 y —1/2. En otras palabras, si el sistema de
ecuaciones de Maxwell es multiplicado por la matriz
de Pauli permite obtener en forma rigurosa y original
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la Ecuacién de Dirac. Esta deduccion se muestra en el
articulo correspondiente.

Usando algebra cuaterniénica en un sistema de referencia
fijo a la particula (onda de luz curvada sobre si misma),
de la ecuacidn anterior se obtiene sin aproximaciones la
ecuacion de Dirac. En ella aparece en forma explicita el
spin de la particula, cuando k,T=1. O seasi T =% /2mc
entonces

kT =0T /c=1=hw/2mc* = E =2mc* -

De esta forma, a partir del escalar T, se obtiene la ecuacién
fundamental de Einstein entre materia y energia. El escalar
T se encuentra implicito en

Fog, 7 (T)+ (g1~ 1)F;ﬂ(T) =—uJ g g (T) = Jp o, (T))

Si T = 0 se tiene el espacio plano de cuatro dimensiones
de Minkowski, base del electromagnetismo de Maxwell
y de la Relatividad Especial.

Recientes modelos que incluyen supercuerdas cudnticas son
caminos alternativos que consideran particulas extendidas,
es decir, no puntuales que conducen a operadores espacio-
tiempo no diferenciables y a geometria no conmutativa,
pero la teoria propuesta aqui es mas econdmica, mas
simple en dimensiones y en la potente idea de que los
campos electromagnéticos con E || B son la verdadera
fuente para la gravitacién

CONCLUSIONES

Como una alternativa a la teorfa cudntica de la gravedad,
atn no descubierta, la TTS ha sido propuesta, que postula
unificar la gravedad con el EM teniendo como corolario
fundamental la ecuacidn cuantica de Dirac.

En este programa de unificacién en el cual el
electromagnetismo quiral juega el rol central, la TTS ha
sido derivada de las ecuaciones originales de Einstein

-Hilbert G = KTMv , donde el tensor de Einstein no ha
sido modificado. El tensor EM en cambio es quiral y la
masa de las particulas es de naturaleza electromagnética.
Para el caso del electrén se tiene como consecuencia que
por primera vez se obtiene la ecuacién de Dirac a partir de
ondas EM con el campo eléctrico paralelo espacialmente
al campo magnético. Como modelo del universo se
propuso una interfaz 0 membrana de separacién entre
dos regiones enantioméricas de un universo cerrado, o un

universo derecho y uno universo izquierdo, relacionados
por un elemento de simetria PCT (paridad, carga, tiempo)
a lo largo de la interfaz. Las ecuaciones de Einstein-
Hilbert fueron estudiadas bajo el enfoque quiral y se
han analizado la electrodindmica quiral y la gravedad
en la era de Planck.
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