Capitulo 1. Indicios.

1.1. Introduccion. La teoria de Kaluza-Klein.

La teoria de Kaluza-Klein pretende unificar las 2 fuerzas fundamentales de la gravedad y el
electromagnetismo mediante la introduccidn de una cuarta dimension espacial. Fue enunciada
por primera vez por el matemdtico polaco Kaluza, el cual extendi6 la relatividad general a un
espacio-tiempo de 5 dimensiones. Las ecuaciones resultantes pueden dividirse en varios grupos
de ecuaciones, uno de ellos se corresponde con las ecuaciones de campo de Einstein ( gravedad),
otro con las ecuaciones de Maxwell (electromagnetismo) y finalmente un campo escalar de
significado fisico poco claro.

Es decir, el mero hecho de que cada particula tenga libertad para moverse a través de una
dimension adicional permite la unificacion de la gravedad con el electromagnetismo. A pesar de
este resultado espectacular la teoria adolecia de un grave problema, y es que, ;donde se encuentra
esta 4° dimensién?.Si el mundo poseyese 4 dimensiones espaciales la gravedad disminuiria con
el cubo de la distancia, circunstancia que contradice la experiencia diaria, ya que disminuye con
el cuadrado de la distancia.

Con el fin de intentar explicar porque la dimensién extra no afecta a las leyes fisicas Oscar
Klein en 1926 propuso que la 4° dimension espacial se encuentra curvada sobre si misma en un
circulo de radio extremadamente pequefio (por debajo de 10"® m) de tal manera que una particula
que se mueva una pequeiia distancia en la direccion de esta dimension deberia retornar al punto
de inicio. La distancia que una particula debe viajar antes de retornar a su punto de inicio se
define como el tamafio de esa dimension y esta dimension extra se dice que esta compactada.

Figura 1.1. Proceso de compactacién de una dimension y ejemplo de como un cilindro tridimensional aparenta un
hilo unidimensional cuando el radio de compactacién es suficientemente pequefio.

Por tanto a partir de ahora deberiamos representamos el espacio-tiempo como si en cada
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punto existiese un pequefio circulo en el cual las particulas se pueden mover libremente. En la
teoria de Kaluza-Klein la pura geometria de un espacio-tiempo de 5 dimensiones vacio ( sin
masa) conduce a las ecuaciones de un mundo tetradimensional con masa. Lamentablemente la
aplicacion de dicha teoria al estudio del electrén proporciona una relacién masa-carga que difiere
de la experimental unos 20 ordenes de magnitud, razén por la cual fue abandonada en gran parte
durante varias décadas.

1.2. Consideraciones a la teoria de Kaluza-Klein

Aunque el theorema egregium de Gauss indique que es posible definir la curvatura de una
superficie desde dentro, es decir, sin hacer referencia a la manera en que esa superficie se inserta
en el espacio euclideo 3D, se postula que fisicamente la curvatura de una dimension exige la
existencia de otra sobre la que curvarse. Si nos centramos en la hipotética 4* dimensién espacial
de topologia cerrada de la teoria de Kaluza-Klein tenemos 2 opciones:

1. La 4* dimension espacial se curva sobre alguna de las dimensiones espaciales conocidas,
lo que provocaria que el espacio no fuese isétropo(las leyes de la Fisica cambiarian segtin las
direcciones espaciales) , circunstancia que contradice la experiencia.

2.La4* dimension espacial se curva sobre otra dimension espacial extra también compacta-
da ,como por ejemplo en el caso de un toroide. En este caso, e independientemente de su numero,
podemos separar las dimensiones en 2 grandes grupos, las extendidas y las compactadas.
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Figura 1.2. Representacion de una hipotética cuarta dimension espacial arrollada sobre una dimension extendida
o sobre otra dimensién compactada.

1.3. Significado fisico de las 2 dimensiones espaciales adicionales

1.3.1. La férmula relativista de la energia.

La formula relativista de la energia de un cuerpo en movimiento es:
E*= (mocz)2 + (pc)2 donde:

*  E =Energia de un cuerpo en movimiento

*  m_ =masaen reposo del cuerpo
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o c= velocidad de la luz

*  p=momento lineal del cuerpo, igual al producto de la masa por la velocidad.

Si escribimos la energia en funcién de las componentes de la velocidad Vx,Vy y Vz ten-
dremos:

2 2 2 2 2

E” = (my L& L) + (my L& V) + (my L& V)" + (my L& DY)
ecuacion que sugiere que todos los cuerpos se mueven a la velocidad de la luz en una
direccion perpendicular a Vx, Vy y Vz. Desde este punto de vista el término m 002 se puede

identificar con la energia debida a un movimiento en el plano de las dimensiones adicionales.Este
movimiento a la velocidad de la luz de las particulas elementales seria en la direccion T.

Figura 1.3. Sistema de coordenadas compactadas.

Ahora bien, debido a la topologia circular de la dimension adicional dicho movimiento
visto perpendicularmente desde las otras dimensiones expandidas deberia percibirse como
una vibracion.

Considerando la modificacion propuesta en 1913 por Albert Einstein y Otto Stern de la
formula deducida en 1900 por Max Plank para un radiador de energia aislada tenemos:
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_ hb KD
E = i +—2
£t -1

donde:

h= constante de Planck , K= constante de Boltzman ,
U= frecuencia T= temperatura absoluta

se puede observar que incluso a la temperatura del cero absoluto cualquier particula posee
una energia residual de vibracion igual a:

E=h [55
Que es igual a la energia residual de vibracién de un oscilador cudntico

Podemos igualar las 2 energias E = moc2 yE. =h % Resultando entonces:

2 [nyc?
T
Ligando la masa de las particulas elementales a una frecuencia, que sorprendentemente,
coincide con el Zitterbewegung. [23]

moc2 =h % y por tanto U =

Si la trayectoria fuese circular y suponiendo que todas las particulas viajan a la velocidad
de la luz se puede deducir el radio de dicho movimiento circular:

2m0c2
———, por tanto:

__c _
PTone Y T

4mmge - 2myc
Para el caso del electrén tendriamos

g =l h

£ =_""_ -19307961610 3n
¢ 2m,.c

donde % representa la constante reducida de Planck y § el radio de la trayectoria circular a
través de las dos dimensiones compactadas. El perimetro seria:

_  h
Pe= 2myc

lo que representa una semilongitud de onda de D’Broglie para una particula de masa m que
se desplazase hipotéticamente a la velocidad de la luz.

1.3.2. Interpretacion de la masa como la inversa de una longitud.

La relacion anterior proporcionaria una interpretacion fisica de la masa en reposo como la
inversa de una longitud. en unidades del S.I.
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g - _1758810°"
0 2myc m

Esta interpretacion permite un nuevo punto de vista de fendmenos ya conocidos, por ejemplo si
analizamos dimensionalmente la energia tendremos:

Energia = Fuerza Odesplazamiento = [MLT ~*[L] = [L™*OL°T "% = [LT 7

es decir, proporciona para la energia unidades de aceleracion, que coincide con el fenémeno que
se manifiesta fisicamente en el caso de las interacciones gravitatorias.

Si analizamos dimensionalmente la densidad tenemos:

. Masa -
Densidad = ——=— =[L
Volumen [ 4]
es decir, unidades de curvatura, coincidiendo con la teoria de la relatividad general que

relacionaba directamente la densidad de materia-energia con la curvatura del espacio-tiempo.

Por otro lado si consideramos la ecuacion que relaciona la curvatura escalar R con el tensor de
materia-impulso T tenemos:

~r=81G
c
donde el factor SZ—EG =2,0766 M0 “® es del mismo orden de magnitud
que el factor 2£c =1,7588 10 4.

De hecho estan relacionados por el mismo factor que relaciona el espin total de protones,
neutrones y electrones con la proyeccion de éste en un eje, es decir:

s+ 1) % = 0,866 [2,076610 % = 1, 7983 0*°

donde s=12

1.3.3. La longitud de onda de D’Broglie.
El siguiente razonamiento ha sido tomado de [1]. Puede consultar en la pigina 54 la
deduccion de la longitud de onda de D’Broglie segtn la hipétesis aqui desarrollada.

La composicién del movimiento circular en el plano de las dimensiones compactadas con
cualquier desplazamiento en el resto de dimensiones conformaria trayectorias helicoidales
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Figura 1.4. Trayectorias reales de las particulas en el espacio.

La onda transversal asociada a una particula material que se moviese hipotéticamente a la

velocidad de la luz tendria una longitud de onda igual a A, = mh o
0

Sin embargo, para un observador tetradimensional que estudiase este fendmeno le pareceria

- » aparente

%9
U
Figura 1.5. Triangulo de velocidades.

que a la particula material tiene asociada una onda de longitud de onda A aparente igual a la



1.3. Significado fisico de las 2 dimensiones espaciales adicionales 7
_h_
., . . Vv )\0 mgld
proyeccion sobre las dimensiones no compactadas. De la figura: cosa = =y cosQ = —— =
c Apa A
pa apa
_h
myld
,luego ¥ = = y finalmente:
9 )\apa
A =D
apa mO D}

Como la longitud de onda aparente es una dimension en la direcciéon del movimiento aparecera
. v o .
contraido por el efecto relativista A, = _h_ Q/1 —(—)2 , que coincide con la longitud de onda
Pa - my c

de D’Broglie para las particulas materiales.

1.3.4. Interpretacion del principio de incertidumbre.

El principio de incertidumbre para la posicion y el momento afirma que

h
>0
Ax [Ap= 5

por tanto la incertidumbre del momento debe satisfacer Apzﬁ. Si usamos la ecuacion relati-

vista que liga la energia con el momento p = ymygv cuando la incertidumbre del momento supera
el valor de m, ¢ entonces la incertidumbre de la energia superaria el valor de m,, ¢?, suficiente
para generar otra particula del mismo tipo. Por tanto debe existir una limitacién fundamental en
la incertidumbre de la posicién

1
AXZE [(moc)

o lo que es lo mismo| Ax>E .

Se infiere por tanto que el principio de incertidumbre deriva del hecho de estudiar fenomenos
que suceden en 5 dimensiones espaciales como si se tratase de fenomenos con 3 dimensiones
espaciales. No es de extraiiar por tanto que la longitud de onda Compton represente la longitud
que define el limite entre el comportamiento como particula o como onda.

1.3.5. Influencia cualitativa de la curvatura del espacio en fenémenos que suceden a escalas
muy superiores a la de las dimensiones compactadas.

En el andlisis tradicional de la teorias del tipo Kaluza-Klein las constantes de las leyes
fisicas, (1, G, &....)deben variar segin el nimero de dimensiones en los que se expresen. Este
convencimiento se ha basado en consideraciones similares a las que se exponen a continuacion.

Si tomamos el equivalente a la ley de Gauss para el campo gravitatorio en su forma
integral tenemos:
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-f E, LUS = 4G Un El flujo gravitatorio a través de una superficie cerrada es igual a la
N

masa encerrada en dicha superficie multiplicada por 4TG. Si suponemos una masa puntual y
consideramos una esfera que la contiene tendremos:

410 [E 5, = 4T [iny

Notese que la ecuacion resultante es una ecuacion tetradimensional, ya que m;, = % , Y
c
0

por tanto
E=E(L,L,L,E)

Realizando un ejercicio de imaginacién podemos suponer un mundo de 5D en el cual una de las
dimensiones espaciales extendidas se compactase linealmente hasta una extension a tal y como
se muestra en la figura. Veamos que ocurriria cuando los fisicos de ese mundo analizasen la ley
de Gaussen 4 D.

Sentido de

mpactacion --\'/,v

4

ICompactacion
segin el eje x

_ S=dnr

Mundo sin compactar b

& 5D compactada

2nmn - E =4y §=ra

/@é} Mundo compactado r=>>a
1
L= '5 <

N

Z J

Figura 1.6. Efecto sobre la ley de Gauss al compactar linealmente una dimensién espacial.

Los cientificos de este mundo plano de 4D medirian un campo Eg y le intentarian aplicar la ley
de Gauss obteniendo el siguiente resultado:

21r [E,,p = 4T Iy
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Igualando las ecuaciones en 5 y 4 dimensiones tendremos:

2T LE 4 = 2TVa [E 5, luego E = alE g, Como Eg4D tiene que ser igual a EgSD habria que
afiadir una constante para que la formula en 4D proporcionase un resultado correcto:

21 [E ) = 4Tu U,

, es decir aparece una constante de gravitacion G =a. Como a es muy pequeiio el campo medido
al compactar una dimension es mucho menor. En el caso de dos dimensiones que se compactan
en un circulo de radio a tendriamos:

AT [E 5, = myy 2E y;y = my — E = 216 [E

Figura 1.7. Compactacién de dos dimensiones.

Nota: La superficie OD de una esfera unidimensional es igual a 2.

Es decir al compactar circularmente una dimension el campo quedaria alterado en un factor igual
a 2m’, lo que nos permitiria estimar el radio de las dimensiones compactadas de la relacion:

G=21 Uiuz - Ruz\/ %_[23 10 %n Resulta evidente que dado que se ha utilizado la aproximacion

para espacio plano del campo gravitatorio la estimacion del radio de las dimensiones compactadas
no puede ser muy exacta, pero permitiria conocer el orden de magnitud de éstas.

Por otro lado, los fendmenos que suceden a escalas inferiores siguen la ley de la inversa
del cubo, por lo que aparentan tener mayor intensidad. En definitiva, la curvatura actuaria como
una lente convergente, disminuyendo la intensidad de los fenémenos lejanos e incrementando
la intensidad aparente de los que suceden a escalas muy pequeiias, lo que al menos de manera
cualitativa podria justificar la diferencia de escalas entre las 4 fuerzas fundamentales de
la Naturaleza.

Si tenemos en cuenta que segun los postulados de este trabajo las dimensiones de la masa son los
de la inversa de una longitud nos quedaria [G] = M T =T e interpretando el tiempo

como una longitud: [G] = I?.

En consecuencia la curvatura del espacio-tiempo hexadimensional justifica la relacion entre la
masa inercial y la masa gravitatoria cuando hablamos de fendmenos que suceden a escalas muy
superiores al tamafio de las dimensiones espaciales compactadas. Por tanto la mayor parte de las
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constantes deberian desaparecer cuando efectuamos los cdlculos en 6D. ( ﬁog =1G=1,...).

1.4. Origen del campo eléctrico.

Nota: Aunque el verdadero origen del campo eléctrico no es este, los conceptos aqui mostrados
son fundamentales para la comprensién de la hipétesis en su conjunto, por lo que se desarrollan
aqui.

1.4.1. Sobre el gravitomagnetismo.

Si escribimos las ecuaciones del gravitomagnetismo comparandolas con las ecuaciones
de Maxwell.

GRAVITOMAGNETISMO ELECTROMAGNETISMO
ﬁég = —4nGp 0E = g)

ﬁég =0 ﬁé =0

x Eg = _% gg [k E= —%_§

o B, = -@mmﬁaa—%g B =y 0%+ ol

A pesar de las evidentes similitudes las ecuaciones del gravitomagnetismo se diferencian en dos
signos de las ecuaciones de Maxwell, el primero indica que solo pueden existir fuerzas atractivas
entre las masas, la segunda indica que dos corrientes de masa que circulan en el mismo sentido
se repelen al contrario de lo que sucede en el electromagnetismo en el que se atraen.

1.4.2. Campo gravitomagnético producido por las particulas elementales.

Las particulas elementales girando en trayectorias muy pequeiias a la velocidad de la luz
deben producir un campo de induccién Bg considerable provocando un campo de fuerzas que
cualitativamente es similar al campo eléctrico, tal como se muestra en la figura.
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Figura 1.8. Ejemplo en 3 dimensiones de como un movimiento circular de una masa puede provocar la ilusién de
la existencia de una carga eléctrica.

Distinto sentido — Atracciéon. Mismo sentido — Repulsion.

Como habiamos visto en la seccién anterior las leyes del gravitomagnetismo expresados en
seis dimensiones no deben necesitar de ninguna constante, o, lo que es lo mismo la constante

gravitatoria en 6D debe ser G = 1
Para calcular el campo de induccion generado por las particulas elementales se puede asimilar
al campo generado por una espira circular.

i

-
o

B= ELECTROMAGNETISMO 5D [B =B(L,L,L,M, T)] *

Rl

— —4Tl(A? Iy —
B, =~ [-12?2 GRAVITOMAGNETISMO 6D [B =B(L,L,L.,&n, T)]

* Nota: Si consideramos la masa como la inversa de una longitud cualquier ecuacién que
contenga la dimensién masa ( 6 carga eléctrica, ya que la relacién carga/masa es constante para
las particulas elementales) se debe considerar como una ecuacién en 5 dimensiones, 4 espaciales
mas una temporal.

Si el campo eléctrico es la expresion en 5D del campo gravitomagnético en 6D entonces B=Bg

R®
E = L Ef_ =1
By _4nG2R s
la relacién entre la intensidad eléctrica y la intensidad gravitatoria es la misma que la relacién
entre la carga y la masa de una particula elemental. Por tanto se puede escribir:

H.cR
o L-1
—4anG o
Teniendo en cuenta que hemos postulado que (A} =lyqueR=¢ = 5 n’Z o= 1,93079616 10
c
Ho°S, E—Iq—e = 1y por tanto

— 41 m,
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9e _ 1 70759870 O™

e

en unidades del S.1.

Si comprobamos la relacién experimental carga-masa del electron tendremos:

1,75881946 10"

4 _ e _ 160217600 ° _
my m,  9,10938291010 - 31

que difiere en un 1,8% del valor estimado.

Por tanto, al considerar la masa como la inversa de una longitud es posible salvar la principal
dificultad que presentaba la teoria de Kaluza-Klein.

Es de observar que simplemente considerando un valor de G= 1,01807176e puede obtener un
valor de la relacion carga-masa del electron correcta.

1.4.3. Topologia eliptica de las dimensiones compactadas.

La forma mads sencilla de incrementar la induccién magnética manteniendo el perimetro
recorrido consiste en deformar la trayectoria circular a una elipse.

Figura 1.9. Trayectoria eliptica

En efecto, si observamos la expresion que permite calcular la induccién magnética en el centro
de una espira de corriente eliptica tendremos:

- [
B, = “014_S
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donde I = perimetro, S = superficie, I= Intensidad eléctrica.

Para estimar la longitud se ha utilizado la siguiente formula aproximada:

L Or(3(a +b) -/ (3a + b)(a + 3b))

Si elegimos una espira circular de radio unidad y la deformamos manteniendo el perimetro
constante basta con elegir una espira de semiejes a=1,10576 y b=0,8883 para incrementar
la relacion longitud-superficie y por tanto el campo de inducciéon magnética B por un factor
de 1,018068, lo que proporcionaria el valor correcto de relacién masa-carga para el electron.

Se ha estimado la longitud de la elipse obtenida anteriormente mediante la relacion:
— 12-[ 2.:.2
L= 4aJ' VY 1-¢%sin“0d6
0

donde e representa la excentricidad de la la elipse. Se ha encontrado que el error cometido al
utilizar la formula aproximada es de 3,42 10° por uno.

No obstante es posible seguir utilizando la hipétesis circular en muchos casos simplemente
A

manteniendo la constante G = 1,01807176 que ahora se considera un factor de forma.

Si utilizamos esta correccion veremos que:

s+ 1) %/L 01807176 = 1, 76640

practicamente igual al factor 2% =1,7598 10 *®

1.4.4. Ejemplo de aplicacion. Momento magnético intrinseco del electrén.

Veamos como se pueden convertir las formulas electromagnéticas 5D a gravitomagnéticas 6D.

E

| "//J\ | ;.5=1.‘-;rr.r2

Figura 1.10. Momento magnético intrinseco.
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La expresion del momento gravitomagnético deberia ser andlogamente el producto de la intensi-
dad mésica por la superficie abrazada por la espira. Sin embargo como las distancias involucradas
son inferiores a G debemos utilizar formulas referidas a 6 dimensiones. Para convertir la formula
a 6D partimos de la definicion de momento magnético.

W= %f rxidl

Los pasos a seguir son los siguientes:
1. Eliminar constantes( salvo aquellas que provengan de las leyes de Maxwell).
W= J' rxidl
2. Dividir por r para pasar de 5D a 6D. (De manera andloga a como lo hemos hecho anterior-
mente)

:ljrxidz:i dl = i 2TR

r

3. Utilizar la intensidad mésica en vez de la intensidad eléctrica.
M=i, [ 2TR
4. Eliminar la constante electromagnética y sustituirla por la gravitomagnética, es decir,
- 416G/ c

multiplicar por el factor m
0

H, —p‘o i

n’vueltas _ ¢
segundo  2TR
el electron viaja a la velocidad de la luz en las dimensiones compactadas.

El flujo masico serd i,, = my[D donde v = ya que habiamos postulado que

_ — ATG M€ PR = —41Gm,,
Mo Ho

Luego M,

=

sustituyendo para el caso del electr6n y como (A} = 1,01807176tendremos

_ - 471[9,1090 * 1,01807176
He ™ 410~ )

- 9,274005%0 %*

en unidades del SI.

La estimacién produce un valor muy similar al magnetén de Bohr , que es de 9,274 00915 10 24
en el mismo sistema de unidades.

Nota: La formula anterior puede también obtenerse facilmente a partir de la expresion tradicional

del momento magnético en funcion del espin g = ZimS = Zimg
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y sustituyendo £ = = ATG 2me
m Ho¢ h

Sin embargo, de momento no puede explicarse el valor andmalo del momento magnético del
electrdn, lo que se hard mas adelante en este trabajo en la pagina 37 .

1.4.5. Interpretacion de los indicios.

Aunque es cierto que las interpretaciones de los indicios anteriores son discutibles, en con-
junto parecen apuntar a un espacio-tiempo con tres dimensiones espaciales expandidas, dos di-
mensiones espaciales compactadas de topologia eliptica relacionadas una de ellas con la inversa
de las particulas realmente elementales (¢ ) y la otra, a la que hemos llamado T , intimamente re-
lacionada con la coordenada imaginaria del espacio-tiempo de Minkowsky. Dichas dimensiones
compactadas se encuentran en el orden de magnitud de micrémetros. Las constantes G, |, €, etc
son debidas a la formulacién en 3 dimensiones espaciales planas de un espacio de 5 dimensiones
espaciales y por tanto, desaparecen o se simplifican enormemente cuando se efectian los cilculos
en 6 dimensiones ( 5 espaciales + tiempo) .

En este espacio las particulas elementales se mueven a la velocidad de la luz en trayectorias
elipticas en el plano de las dimensiones compactadas con un perimetro igual al de media longitud
de onda compton, lo que origina un campo gravitomagnético que es interpretado por nosotros
como el campo electromagnético. Ademds, este giro en dimensiones extras permite explicar
adecuadamente la longitud de onda de D’Broglie y el principio de incertidumbre.

Finalmente el hecho de que las particulas se desplacen a la velocidad de la luz nos llama a
postular que lo que a nosotros nos parecen particulas en 3 dimensiones, no son sino ondas en un
espacio de cinco dimensiones con una topologia muy especial. Dichas ondas no pueden ser de
otra naturaleza mds que gravitatorias, ya que las corrientes de masa originan un campo de fuerzas
similar al electromagnético. Esta interpretacion ha sido conocida como Matter as gravitational
waves .



