Teoria ECE de la electrodinamica basada en la métrica.
por
M. W. Evans,
Civil List.

(www.webarchive.gov.uk, www.aias.us, www.atomicprecision.com, www.et3m.net,
WWww.upitec.org)

Traduccion: Alex Hill (www.et3m.net)

Resumen

Se incorpora la métrica de la teoria ECE a las teorias de la electrodindmica y de la
gravitacion, a través de las ecuaciones de campo. El desplazamiento eléctrico D y la fuerza de campo
magnético H se relacionan con la fuerza de campo eléctrico E y la densidad de flujo magnético B
mediante elementos métricos. Se demuestra que los elementos métricos aparecen en el denominador
del término impulsor de la ecuacion de resonancia de conexion de espin. Se demuestra que el
desplazamiento eléctrico y la polarizacion en un dieléctrico estan determinados por la métrica, y en
forma similar la fuerza del campo magnético y la magnetizacion. Las ecuaciones para la gravitacion
poseen una estructura similar, de manera que la métrica determina la manera en la que interactian la
gravitacion y el electromagnetismo, la cual viene determinada por la métrica, y la cual a su vez viene
determinada por las tétradas. Se desarrolla la geometria fundamental y se demuestra que la conexion
geométrica es antisimétrica.

Palabras clave: Teoria ECE, teoria métrica de la electrodinamica y la gravitacion, resonancia de
conexion de espin, contra gravitacion, geometria basica, antisimetria de la conexion.



1. Introduccion.

En esta serie de documentos [1-10] se ha colocado a la filosofia de la relatividad sobre una
firme base geométrica mediante el empleo de una geometria que incluye, correctamente, la torsion del
espaciotiempo. En la obsoleta teoria de la relatividad general de Einstein existia un error fundamental
en la estructura geométrica de la teoria, la cual se mantuvo a lo largo de todo el siglo XX - la omision
axiomatica de la torsion del espaciotiempo. Desafortunadamente, esto significa que las afirmaciones
de la relatividad general de Einstein pierden todo su significado, y esta conclusion ha sido aceptada
[11] . Sin embargo, el empleo de la métrica por parte de Einstein sigue siendo valido, y en este
documento se incorpora especificamente dentro de la teoria ECE de la electrodinamica. La teoria ECE
se desarrolla en un espaciotiempo que incluye torsién y curvatura, y se utiliza la métrica de este
espaciotiempo para elevar y bajar indices en las ecuaciones de campo. Este método estaba implicito en
desarrollos previos de la teoria ECE para su empleo en electrodindmica, pero al considerar
especificamente la métrica es posible expresar en un formato de métrica varias propiedades fisicas.
Este procedimiento posee todas las ventajas de una descripcion unificada de la filosofia natural, debido
a que tanto el electromagnetismo como la gravitacion se expresan como propiedades de la métrica.

En la Seccion 2 se define y resume la geometria basica. Esta es una geometria que define la
curvatura de Riemann y la torsion de Riemann a partir de la accion del conmutador de derivadas
covariantes sobre un cuatro-vector (o en forma mas general, sobre cualquier tensor). Por razones
desconocidas, FEinstein y sus contemporaneos omitieron la consideracion de la torsion. Este
procedimiento es incorrecto, y €ste es un error que desafortunadamente se repitié en forma acritica. El
conmutador es antisimétrico por definicion, de manera que la curvatura de Riemann es antisimétrica
en los indices mu y nu del conmutador. Si mu es igual a nu desaparece entonces la curvatura, lo cual
significa que el espaciotiempo es plano y que la conexion es igual a cero. De manera que la conexion
es distinta de cero si y solo si el conmutador es distinto de cero. El conmutador aisla la conexion por
su accion sobre cualquier tensor, de manera que la conexion es antisimétrica y sus indices mu y nu son
siempre diferentes entre si. La torsion de Riemann es la diferencia antisimétrica de dos conexiones, y
la torsion también es antisimétrica en los indices mu y nu del conmutador. Estos sencillos hechos de la
geometria constituyen la base de la teoria ECE, en la que los campos electromagnético y gravitacional
se construyen sobre la torsion. Esta ultima se representa a través de la geometria de Cartan, la cual
puede utilizarse para extender la geometria de Riemann en formas bien conocidas [12]. Estas
propiedades geométricas fundamentales se resumen en una tabla para facilidad de referencia.

En la Seccion 3 se definen las ecuaciones de campo de la teoria ECE basadas en la métrica,
directamente a partir de la geometria de la Secciéon 2, y en la Seccion 3 se definen los tensores de
campo en una Tabla para facilidad de referencia.

2. Resumen de la geometria fundamental.

En notaciéon condensada [1-10] la geometria fundamental de la teoria ECE consiste en dos
ecuaciones estructurales bien conocidas de Maurer Cartan:

T=DAgq , (D

R=DAw, ()

y las dos identidades de la geometria diferencial de Cartan:
DAT:=RAgq , 3)

DAT:= RAq (4)



donde T denota la torsion de Cartan, R denota la curvatura de Cartan, g denota la tétrada de Cartan, A
denota el producto cufia de Cartan, y el tilde denota el dual de Hodge. Se demostr6 en forma rigurosa
la identidad dual de Hodge en el documento UFT 137 de esta serie (www.aias.us). De manera que la
teoria ECE adhiere a la filosofia de la Navaja de Ockham (principio de simplicidad) y utiliza la base
geométrica mas sencilla que sea rigurosamente correcta. Resulta incorrecto omitir la torsion, como fue
el caso en la relatividad general durante el siglo veinte. La geometria desarrollada por Cartan es una
extension de la geometria de Riemann, en la que la derivada covariante se define como:

- P i
D, VP :=9,vP+Th, VA . ©)

Aqui VP es un cuatro-vector, y FZ , €s la conexion geométrica. En un espaciotiempo plano, la conexion
es igual a cero, de manera que en un espaciotiempo plano:

D, VP = 3,VP . (6)

El conmutador de derivadas covariantes opera sobre cualquier tensor, por ejemplo opera sobre un
cuatro-vector, y se define como siendo antisimétrico en sus indices mu y nu:

[D;u D,]VP=~-[D,, D#] Ve (7
En un espaciotiempo plano el conmutador es igual a cero:
[Dy, Dy] Ve =] Oy d,]VP=0. (8)

Puede demostrarse [1-10, 12] que:

[Dy, D,1VP =R, V¥ — TKD,VP )

Kvi

donde el tensor de curvatura se define como:

Ry = O Ty = 0y T + ThiT5 = ThiTh (10)

y donde el tensor de torsion se define como:
TS =Ty — T3, an

Durante el siglo XX se aceptaba la existencia de una correspondencia simétrica entre el conmutador, la
curvatura y la torsion, en aquellos raros casos en los que se reconocia su existencia. Todas ellas son
antisimétricas por definicion:

[Dy, D,]VP == [D,, D, VP , (12)
ReyWw=—Roy, . (13)
T,fv ==- Tv"“ . (14)

Resulta que la conexion es también antisimétrica en sus dos indices inferiores, porque €stos son los
mismos indices que en las Ecs.(12) a (14):

Ty =—-T%, . (15)

El error catastrofico efectuado en la teoria de la relatividad general de Einstein fue el afirmar
axiomaticamente que la torsion es igual a cero y que la conexion es tanto simétrica como distinta de
cero:



I, =715, #0 . (16)

La teoria ECE corrige este error al basar la relatividad general en las rigurosamente correctas Ecs. (1)
a(4).

De manera que durante el siglo XX se supuso que:
(D, DI VP =2 RE,, V™ (17
y los libros de texto sobre relatividad general casi siempre comienzan con esta ecuacion, sin

mencionar la torsion. La tinica excepcion clara es el libro escrito por Carroll [12], capitulo 3. La Ec.
(17) puede descartarse en forma directa, ya que si:

H=v , (18)
entonces
[Dll’ Dv] Ve = [a[u av] VP =0 (19)

y el espaciotiempo es un espaciotiempo plano, definido como un espaciotiempo con curvatura igual a
cero. Para un espaciotiempo plano:

Ry, =0 (20)

y la conexion es igual a cero por definicion. Por lo tanto, si la curvatura es igual a cero la conexion es
igual a cero, y éste es siempre el caso cuando se cumple la Ec. (18). De manera que para que la
curvatura sea diferente de cero la conexion debe de ser antisimétrica y la torsion debe ser distinta de
cero. En consecuencia, la Ec. (17) es incorrecta debido a su omision de la torsion, QED. Esto significa
que el indice mu jamas puede ser igual al indice nu en la conexion. Esta conclusion puede verse en
otra forma si se expresa la Ec. (9) como:

(D, D, VP =~ TX,D VP + ... (1)

cuando resulta claro que los indices de la conexion, mu y nu, son los mismos que aquellos del
conmutador. De manera que ambos deben ser antisimétricos en mu y nu para ser distintos de cero.
Analogamente, el indice mu nunca puede ser igual al indice nu en la torsion de Riemann y en la
curvatura de Riemann, un hecho aceptado durante el siglo XX.

La ecuacion de campo de Einstein se basaba erroneamente en la Ec. (18), y
desafortunadamente deja de tener significado.

La geometria de Cartan de las Ecs. (1) a (4) posee ventajas bien conocidas sobre la
geometria de Riemann [1-10, 12]. La geometria de Cartan puede emplearse con dos representaciones
diferentes del mismo espacio, de manera que puede utilizarse con los espinotensores de Cartan o para
cualquier conjunto de bases. Las geometrias de Riemann y Cartan estan interconectadas por el hecho
de que el campo vectorial completo es independiente de la forma en que se representan sus
componentes y elementos base mediante sistemas de coordenadas. Esta necesidad fundamental
conduce a lo que se conoce como el postulado de la tétrada:

Ou a8 = Tjiy a3 — Wiy (22)
en el que la conexion de espin de Cartan se define mediante la derivada covariante [1-10, 12]:

D,V =03, V*+wh VP . (23)
El postulado de la tétrada puede simplificarse a:

O 95 =Ti — wiy (24)
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utilizando las definiciones:
iy =Tl af . (25)
Wiy = whay . (26)

Por lo tanto, la necesidad de mantener constante el campo vectorial completo resulta en la siguiente
expansion de la conexion gamma utilizada en la geometria de Riemann:

a _— a a
Ty =0, qy + Wiy - 27
La conexidén gamma es antisimétrica, de manera que:

ad

u qy + wﬁv =—(0y qﬁ + (‘)1(/1;1 ) (28)

que es la condicion de antisimetria de la teoria ECE introducida y desarrollada en los documentos UFT
132 y siguientes. A diferencia de la conexion gamma, la conexion de espin misma no es antisimétrica
en sus dos indices inferiores, debido a la Ec. (27). La torsion de Cartan es una dos-forma de valor
vectorial de la geometria diferencial [1-10, 12] y se define como:

T4 =0,q% — 0, q0 + wip @5 — W qp . (29)

El empleo del postulado de la tétrada reduce la Ec. (29) a:

5= Th —T9, (30)

que es equivalente a la torsion de Riemann:

T = T — T, 31

utilizando la definicion:

Tiv=da Tiv - (32)
Utilizando la definicion del producto cuiia [1-10, 12] la identidad (3) deviene:

D, T + D, T + D, Tf, :=Rp,, +Rb,, + Ry, (33)

que puede re expresarse como:

D, T . =R* (34)

utilizando la definicion del dual de Hodge de una dos-forma en cuatro dimensiones:

~ 1 .
Tam =2 g | e P T, (35)

En esta definicion || g ||* es la raiz cuadrada del valor absoluto del determinante de la métrica y se
utiliza como un factor de ponderacion en un espaciotiempo [12] que no es un espaciotiempo de
Minkowski. En la Ec. (35) €“V®F es el tensor unitario totalmente antisimétrico del espaciotiempo de
Minkowski en cuatro dimensiones. El dual de Hodge de una dos forma en cuatro dimensiones es otra
dos forma [12]. Las derivadas covariantes utilizadas en las Ecs. (33) y (34) vienen definidas por la
conexion de espin:

D, T :=9,T + wf}bf"b“v ) (36)
De manera que la Ec. (34) puede expresarse como:

0, T - =R™ — wpp, TP (37)
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La cual es una ecuacion correctamente covariante debido a que se origina a partir de la identidad
covariante (34).

La Ec. (37) de la geometria de Cartan es la base geométrica de la ecuacion de campo
homogénea en la teoria ECE [1-10]. El lado derecho de la misma define la corriente homogénea:

JjiF = ﬁgw — a)ﬁbTb”V ) (38)
La ecuacion de onda de la teoria ECE [1-10] es un desarrollo del postulado de la tétrada en:

(E+R)q;=0 39)
donde R viene definido por:

R:=qyo* (wj —Th) . (40)

La Ec. (39) posee la estructura de las ecuaciones de onda fundamentales de la fisica y R es la masa
covariante:

e (5

un concepto utilizado ampliamente en los documentos UFT 158 a UFT 166. Aqui h es la constante
reducida de Planck y se conoce a ¢ en los laboratorios de normas como la velocidad de la luz en el
vacio, una constante universal fija.

Con el objeto de obtener la ecuacion de campo inhomogénea de la teoria ECE, se ha
extendido considerablemente la geometria original de Cartan durante el curso del desarrollo de la
misma [1-10]. Estos constituyen avances matematicos fundamentales que se demuestran a si mismos,
como en el documento UFT 137. Estos avances comienzan con la definicion del dual de Hodge de la
conexion utilizada en la Ec. (5):

- 1 .
Ay =Tl =2l gV ed Iy (42)

Esta definicion se obtiene a partir del hecho de que I a"ﬁ es antisimétrica en sus dos indices inferiores.
La conexion dual de Hodge A, puede utilizarse para definir la derivada covariante:

D, V¥=0,VE+ AL VY . (43)
El dual de Hodge del tensor de torsion se define como:
T =A%, — A%, (44)

La torsion dual de Hodge se genera a partir del conmutador de derivadas covariantes definido por la
Ec. (9) como sigue:

Dy, Dylwo VP =RE,, VF = TED, VP . (45)

Kuv
A partir de lo cual sigue que esta operacion define el tensor de curvatura del dual de Hodge:
Ry 1= 0uly = Oy Ape + A0y A = A0, Af (46)

donde [D,, D, ]ip es el dual de Hodge del operador del conmutador. Estos duales de Hodge se definen
consistentemente mediante:

1 ]
(D, Dyluo =5 |l g | €y [Da, D] (47)
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~ 1 .
T = lelt e Tx (48)

wv “ap ’
Rew=5llgl? e RE,, (49)
El dual de Hodge del postulado de la tétrada se obtiene a partir de la Ec. (27):
iy = Ay = (0, 4% + @y ) o (50)

donde se toma el dual de Hodge de la suma del lado derecho de la ecuacion. Esto se define a partir de
la siguiente notacion:

Apy = (0, Q8 +05) . (51)
La torsion de Cartan del dual de Hodge se define por lo tanto por:
Tuav = Tqu Q% - (52)

Con estas definiciones puede demostrarse que la siguiente identidad resulta verdadera:

Dy, Typ + Dp Ty + Dy Tgp = Rytyp + Ropy + Rypy (53)
donde:
ﬁﬁvp = Q;?R;fvp (54)

y demaés. La demostracion completa de la Ec. (53) se publicéd en el documento UFT 137. La Ec. (53)
puede re expresarse como:

D, T :=R* . (55)
Esta ecuacion se utilizo en la ref. (2) para demostrar el error en las métricas de la ecuacion de campo

de Einstein, y constituye la base geométrica de la ecuacion de campo inhomogénea de la teoria ECE.
La corriente inhomogénea se define a partir de la Ec. (55) como:

9y T =jf =R* — wl, TP (56)

Finalmente en esta seccion puede desarrollarse el dual de Hodge del postulado de la tétrada
en el dual de Hodge de la ecuacion de onda (39), dando el resultado:

(CI+ Ry) Q=0 (57)
donde
R, :=Qy o* (.Qﬁv - Af}v) . (58)

Por lo tanto una estructura de dual de Hodge existe para la totalidad de la geometria de Cartan. Estos
descubrimientos se resumen para facilidad de referencia en la Tabla 1.

3. La estructura métrica de las ecuaciones de campo de la teoria ECE.

En la bien conocida electrodinamica clasica [13, 14] del siglo XIX, existen cuatro leyes
que, en notacion tensorial, se transforman en dos ecuaciones covariantes bajo la transformacion de
Lorentz y se expresan en el espaciotiempo de Minkowski. Estas dos ecuaciones son las ecuaciones de
campo homogénea e inhomogénea. La primera se expresa en términos de la fuerza del campo eléctrico
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E y densidad de flujo magnético B. Casi siempre se supone que la densidad de corriente de carga
homogénea es igual a cero. La ecuacion de campo inhomogénea se expresa en términos del

desplazamiento eléctrico D y la fuerza de campo magnético H, la densidad de carga p y la densidad de
corriente /. En notacion vectorial del conjunto completo de ecuaciones de campo es [13, 14]:

V.B=0 (59)

VXE 98 _ 60

X +6t_ ()

V.D=p (61)

VX H oD 62
+ — =

X H+5e=] (62)

Las ecuaciones constitutivas introducen la polarizacion Py la magnetizacion M, definidas como sigue
[14], donde €,y o son la permitividad en el vacio y la permeabilidad, respectivamente:

D=c,E+P |, (63)
B=po(H+M) . (64)

Los campos E y B se expresan en forma clasica [13, 14] en términos de los potenciales escalar y
vectorial @ , y 4, respectivamente, como sigue:

E=-V® 6_A 65
——vo-2 (65)

B=VXxA. (66)

La estructura vectorial de la ecuacion de campo homogénea puede resumirse de una manera elegante
utilizando la notacion de la geometria diferencial, como sigue:

F=dA 4 (67)

dAF=0 (68)

donde 4 es una una-forma de valor escalar, y F es una dos-forma de valor escalar.

En la teoria ECE las ecuaciones de campo de la electrodindmica clasica se transforman en
ecuaciones de relatividad general deducidas a partir de las Ecs. (37) y (56) de la geometria. Este
procedimiento adhiere rigurosamente a la filosofia de la relatividad, en la que todas las ecuaciones de la
fisica provienen de las ecuaciones de la geometria en el marco de una estructura unificada. La hipdtesis
basica de la electrodindmica ECE define al potencial vectorial como una una-forma con valor vectorial,
como sigue:

A8 =40 go (69)

donde qy es la tétrada de Cartan. El campo homogéneo se define entonces como la dos-forma de valor
vectorial obtenida a partir de la primera ecuacion estructural de Cartan Maurer (1) con la misma
hipoétesis basica que en la Ec.(69):

F4=4"Tg (70)



Geometria Homogénea
T=DAg

DAT=RAgq

D, VP = 9,VP+Th,V*

(D, D,1 VP =RE,, V¥ = TXD, VP
Tiv = Ty =Ty

R;/}Vp =0, F{}p = 0y Ff}p

A _ i
+T Iy, = Thalhp

au = /iv q)ﬁl - wﬁb‘lf
:Fﬁv _wﬁv
(LI+R)q;=0

R=qq 0" (wpy —Thy)
D, Ty, + D, T3 + Dy, Ty,

_pP p p
Rivp * Rppy + Rypp

= _ papv
D, To =R

Fauy — pany _ .a Fbuv
0, T =R* — 0l T

= (0 (experimentalmente)

0, F" = 0 para cada a

04%=0
R =0

Tabla 1

Geometria Inhomogénea
T=(DA q)pu
DAT=RAygq

- P ya
D, VP = 8,VP + AP,V

(D, Dyluo VP = R, VF = T D, VP

K — K L
T;w 1:11/ - rvu
— Ak K

- Auv - Avu

pA A A
pr - au Avp 0y A#p

) _ 47
+ AL AT, — As A,

0y Qi = Ny — 2y

(CI+ Ry)QE=0

Ry =Qg o* (-Qﬁv - Aﬁv)
D, Ty, + D, T3 + D, Tgy

+R¢

pa
+R vou

— pa
=R puv

uvp
auv — pauv
D, T® =Ry,
apv — pakv _ a 7buv
9, T =R* — wt,T

=] (experimentalmente)
aﬂGw = Ho A©® Jv

= Wo/V paracadaa
CJA] =po ji=—R1 Aj

RiAj == 1o ji




donde
T4 =0,qy — 0y q + wip @4 — @ qf (71)

Estas definiciones se basan en la Navaja de Ockham, es decir, son las mas sencillas posibles. En
notacion tensorial, la Ec. (70) es:

E& =0, A% — 0, A% + wl, AY — wyy, A (72)
en tanto que la electrodindmica clésica del siglo diecinueve [13, 14] utiliza:
Fy=0,A,—0,4, . (73)

Por lo tanto, la electrodindmica ECE contiene la conexion de espin, indicando que esta expresada en
un espaciotiempo mas general. En notacion vectorial la Ec. (72) deviene [1-10]:

a — a 0A® a ab a,,\a
E __CVAO_F—C(UOIJA +CA0wb ’ (74)
B*=VxA%-wj xAY, (75)

donde los términos de potencial y de conexion de espin se definen como sigue:

Aﬁ:(Aa7_Aa) > wﬁb:(wgb’_wg) (76)
Mediante aplicacion de la ley de antisimetria (28) se encuentra que:

9y AS +wipp AY +0, AL +wly, AL=0 (77)

que en notacion vectorial deviene:

0A%
—cVAS—ca)OabAb=—?+cAgwg . (78)

Se demostrd en el documento UFT 131 y siguientes que la ley de antisimetria constituye una prueba
rigurosa de la electrodinamica clasica del siglo XIX, ya que la ley implica que:

oAy =—0, A, (79)

Lo cual significa que la electrodinamica del siglo XIX se vuelve insostenible, una conclusion que ha
sido aceptada [11]. Este resultado significa que la electrodinamica ECE es la unica electrodinamica
sostenible.

A partir de la Ec. (37) la ecuacion de campo homogénea de la electrodinamica ECE es:
6#1:" W =0 (80)

que en notacion vectorial es:

V. B%*=0 , (81)
a a
a —
VXE +6t_0 ) (82)

El indice a denota polarizacion como sigue:

a=(0),(),(2,03) (83)
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en donde (0) es temporal y (1), (2) son espaciales transversas, (3) es espacial longitudinal. Para cada
valor de a :

V.B=0 (84)
0B
VXE+—=0 . (85)

Estas ecuaciones son la ley de Gauss del magnetismo y la ley de Faraday de la induccion. Notese
cuidadosamente que estas ecuaciones son ecuaciones de relatividad general, y que su métrica no es la
métrica de Minkowski. La conexion de espin de la relatividad general entra en la definicion de E 'y B
como lo hace en la Ec. (72). En la electrodinamica del siglo XIX de Maxwell y Heaviside (ecuacion
MH) puede observarse a partir de las Ecs. (65) y (66) que no hay conexion de espin, indicando que el
espacio- tiempo es plano - el espaciotiempo de Minkowski. Finalmente, las Ecs. (84) y (85) son
covariantes generalizadas, en tanto que las ecuaciones MH son covariantes solo bajo la transformacion
del Lorentz.

La ecuacion de campo inhomogénea de la teoria ECE se deduce a partir de la
estructura geométrica de la Ec. (56) y es:

9, G = Jon (86)

Donde G*V denota el tensor de campo inhomogéneo. En general G*Vcontiene polarizacion y
magnetizacion, asi como desplazamiento eléctrico y fuerza de campo magnético. Por simplicidad
consideremos para ilustracion un material en el cual no hay polarizacién ni magnetizaciéon. Entonces:

GV = €0 " g ESh (87)

donde las métricas inversas g"? y g¥° han sido utilizadas para elevar indices en el espacio general de
cuatro dimensiones. Expresadas en forma completa para cada valor de a :

(o - - -p*) (o -Dx —-Dy -Dy h
G*=| D" 0 ~Hlc  Hlc Dy 0 —Hjc Hylc (88)
D Hic 0 —H'lc Dy  Hyc 0 —Hylc
D’ -H/c H/l 0 ) D, —Hyle Hxc 0
Si se supone que la métrica es diagonal:
(g 0o 0o o0 )
ghe = 0 —g't 0 0 (89)
0 0 —g* 0
L0 0 0 —g% )

entonces las ecuaciones componentes son:
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Dx=¢€09° g™  Ex , Hx= g** g*®* Bx/ 1o
DYZEOQOO 922 Ey Hx = 911 933 By/ ug (90)

Dzzfog00 933 E; Hy = 922 911 B/ o

y las ecuaciones de campo en notacion vectorial son, para cada valor de a:

V.D=p , On
H O_D_ 92
VXxH-—==] . (92)

En cuanto a las ecuaciones homogéneas de la teoria ECE, éstas son ecuaciones de relatividad general
en las que la métrica es la métrica del espaciotiempo de cuatro dimensiones con torsion y curvatura.
Esto constituye un gran avance en la teoria MH, porque muestra que las cantidades de la
electrodinamica clasica se basan en la métrica en la misma manera global que en la teoria de
gravitacion [1-10]. La definicion de G**V se puede extender facilmente si fuera necesario para que
incluya la polarizacion y la magnetizacion.

Para facilidad de referencia, el conjunto complete de ecuaciones se resume como sigue:

V.B=0 , V.D=p

VXE 6—B—O VXxXH 6—D— 93
XEr e = ’ XH=70=] )
D=¢,E+P , B=puy(H+M) ,

donde los campos son como sigue.
E = fuerza de campo eléctrico en unidades de J C' m™ = Volt m™
B = densidad de flujo magnético en unidades de tesla
D = desplazamiento eléctrico en unidades de C m™
H = fuerza de campo magnetic en unidades de A m™
P = polarizacion, M = magnetizacion.

Para cada valor de a, el cuatro potencial y el cuatro corriente se definen como:

4= . L=(ep.-T). (94)

El ejemplo mas sencillo de estas ecuaciones es su aplicacion a un dieléctrico de permitividad € y
permeabilidad u en donde la cuatro-corriente es igual a cero, y en donde no hay polarizacion o
magnetizacion. Entonces, para cada valor de a :
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(95)
0B aD
VXE+—=0 , VXH——=0 ,
at at
en las que las ecuaciones constitutivas son [13]:
D=¢E , B=uH . (96)

Suponiendo soluciones con dependencia temporal [13] exp (— iw? ) nos da las ecuaciones de onda de
Helmholtz para cada valor de a :

Vi+tepw?) E=0 , )
(V2+epw?) B=0 . (98)

Para ondas planas con fase:
D=wt-xz (99)

las Ecs. (95) significan:

K=(WUe)w (100)
donde k es el nimero de onda y donde w es la frecuencia angular. La velocidad de fase es:

== (ueyr== 101
=2 ueyn== (101)

donde n es el indice de refraccion.

Para facilidad de referencia, los tensores de campo utilizados en estas ecuaciones se
expresan en forma completa en la Tabla 2, con componentes relevantes del tensor unitario totalmente
antisimétrico en cuatro dimensiones.

Como segundo ejemplo de utilizacion del tensor de campo G**V consideremos su empleo en
la resonancia de conexion de espin [1-10] en la ley de Coulomb o la ley de Newton. En la ley de
Coulomb la fuerza de campo eléctrico viene definida por:

a

24
a@=—cVAZ —?—cwgbAb +c A} (102)

La ley de antisimetria significa:

0A%
—cVAS—chabAb=—?+cAgwl‘§ ) (103)

Si no hay potenciales vectoriales presentes:
—cVAY =c Alw} (104)
y el campo eléctrico se simplifica a:

@=—cVA} +c Ay (105)

Para cada valor de a :
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E=-VO + ®P w, (106)
donde:

D :=c4, (107)
De manera que sumando sobre los indices b :

E*=—VDP? + POl + Plw? + P2 wd + P3wl (108)

donde los indices a son espaciales porque se refieren a la fuerza de campo eléctrico, una cantidad
puramente espacial. Si rotulamos a estos indices a como 1, 2 y 3, entonces, por ejemplo:

El=-vPl + dlw!l (109)
En esta ecuacion, E! puede asociarse solo con Pt por definicion. El significado de DL es el

potencial escalar asociado con la polarizacion 1, la misma polarizacion que el campo que define. A
partir de argumentos similares resulta

E?=—VD? + P2 w2 (110)
E}=—vP3 + 9303 (111)

Por antisimetria:

—vol = plel (112)
—VP? = P22 (113)
— VD3 = P33 (114)

Por lo tanto, si o , ‘PZ, @3 tienen valor positivo, entonces @} , @3 , w3 tienen valor negativo.
Los desplazamientos vienen definidos por:

D'=¢,g® gt E' | (115)
D =€,g% g2 B> | (116)
D= g® gBE | (117)

y la ley de Coulomb por:

0, D'+9,D*+d; D' =p . (118)

14



Tabla 2

Definiciones establecidas de los tensores de campo

a2 ~
0 —El/C —Ez/C —E3/C 0 Ex/C
FﬂV = El/C 0 B3 —B2 = _Ex/C 0
Ez/C - B3 0 B] —Ey/C BZ
E3/C Bz - Bl 0 —Ez/C —BY
— —
(0 —E'/lc —E% —El) ( 0 —Exc
FW= |E/fc 0 -8B B | =| Exlc 0
E'c B 0 -—3B Eylc By
Flc —B* B 0 Ejlc  —By
N~ / N~
' 1 2 3\ e
0 —-B' -B —B 0 —By
v =B 0 Flc —Ec| = By 0
B> —E%c 0 E'/c By —Ejc
_B El -E% 0] | B Ey/c
(0 -B, -B, —B; 0 By
Fuv = Bl 0 —E'3/C E2/C = —BX 0
Bz E3/C 0 —El/C _BY _Ez/C
\83 —Ez/C E]/C 0 \_BZ Ey/C
Here FHY =ghP gV? F 4
= 1
Fwv = Ee;wpa F})o
1 0 0 0
9uw=9""=|0-1 0 0 |=diag(1,—1,—-1,—1)
0 0-1 0
0 0 0—1
0123 — _ (1230 — 2301 — _ 3012 —
1023 — _ 2130 — 3201 — _ (0312 _— _
1032 — _ 2103 _ 3210 — _ 0321 — |
1302 — _ 2013 _ 3120 — _ 0231 _— _

~
Ey/C Ez/C
—B; By
0 —BX
Bx 0
~
—Ey/C - Ez/C
—By By
0 —By
BX 0 _J
~
-By -B;
Ez/C —Ey/C
0 Ex/C
—Ex/C 0 _
By B )
Ez/C - Ey/C
0 Ex/C
—Ex/C 0 )

(1)
@
3)
\
F@
J
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Definimos:

GHV = Eogﬂp gVUF;)o_

entonces
(0 -p* —-p> -p* ) (0 =Dy

Gwv=| D' 0 —Hlc  Hlc | =| Dx 0
D' Hlc 0 —H'/c Dy  Hyc
D' —HY¢c  H'c 0 D, —Hylc
N\ _J —

y

Dx=¢€0g°° g'' Ex
Dy=¢€0g°° g** Ey

D;=¢€09°° g% E;

1
Hy=— g** g* Bx
Ho
1
Hy=—g'* g* By
Ho

1
H;=— g** g'' By
Ho

Meétrica:
r
g 0 o0 0o )
gty = 0 —g* o 0
0 0 —g®2 0
0 0 0 —g3
~ J

Ecuaciones de campo

V.D=p
X o

—Hz/C
0

Hx/C

Hy/C
—Hx/C

0

_/

®)

(6)

> (7

®)

r 9
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En este punto puede introducirse cualquier sistema de coordenadas. Si por simplicidad restringimos
nuestra atencién a D’ entonces:

;D' =p (119)
Denotemos:
w3=—we’ . (120)

Si se utiliza el sistema de coordenadas cartesianas:

w3 =—-wk (121)

y

dDy

37 p (122)

donde

Dy = 60900 9zz Ez (123)
9Dy

EZ:—E —(1)¢Z (124)

Por lo tanto:

622 (g 9zz Pz )+ (900 gzzwPz)=—p/e . (125)

Esta es una estructura de resonancia de Euler Bernoulli:

o
(9 gzzq’z)+ (9 97z )P+ g% gz 0 —= = —ple . (126)

622 az

Si se supone que g°° y gz, son independientes de Z, por simplicidad, entonces la ecuacion de
resonancia de conexion de espin es:

0Dy
azz ( D)@zt o —=Z==p/eg™ gz . (127)

Esta es una ecuacion de resonancia de Euler Bernoulli amortiguada, con elementos métricos
incorporados en el denominador del término impulsor. Por lo tanto, la resonancia depende de la
métrica, la cual a su vez puede verse afectada por la gravitacion. En el limite de desaparicion de la
conexion de espin, se recupera la ecuacion de Poisson como sigue:

62¢Z p
0z? €09° gzz

=0 . (128)
En el sistema general de coordenadas:

D =—6)g® gz (3 +w) P’ , 3D =p . (129)

Esta estructura integra puede transferirse intacta al campo de la dindmica, donde describe la resonancia
de conexion de espin en la ley del cuadrado de la inversa de Newton.
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