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Interaccion de las particulas virtuales de antimateria en las particulas reales y la
gravedad

Interaction of virtual antimatter particles on real particles
and gravity

Enrique Alvarez 1

I RESUMEN

En el presente trabajo proponemos la existencia de subniveles fractales del vacio cudntico, confinados en multi-
ples dimensiones, que contendrian particulas virtuales de materia y antimateria, las cuales interactdan con las cargas

de las particulas reales, afectando también la curvatura espaciotemporal.
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tencial newtoniano modificado, métrica de Schwarzschild modificada.

I ABSTRACT

In the present work we propose the existence of fractal sub-levels of the quantum vacuum, confined in n - di-
mensions, which would contain virtual particles of matter and antimatter, which interact with the charges of the real

particles, also affecting the space-time curvature.
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INTRODUCCION

Analicemos el proceso fractal de una particula elemental como el electrén, por ejemplo.
Este atrae positrones virtuales de antimateria del vacio cuantico que atenuan la carga
negativa del electron, efecto comprobado experimentalmente. En publicaciones
anteriores [1], hemos postulado la existencia de subniveles del vacio cuantico
conformado por electrones virtuales de un segundo nivel del vacio cuantico que a su vez
serian atraidos por los positrones virtuales de un primer nivel del vacio cuantico lo cual
atenuaria su efecto. A su vez estos electrones virtuales atraerian positrones virtuales de
un tercer nivel que atenuarian también su efecto. Este proceso de interacciones
continuaria indefinidamente en wuna secuencia fractal infinita convergente,
neutralizando la carga del electrén a una distancia nula.

La figura 1 nos muestra una representacion grafica del proceso. La particula real del
electrén esta representada por una esfera grande de color rojo. Los positrones virtuales
del primer nivel del vacio cuantico por esferas menores de color azul alrededor del
electron. Los electrones virtuales del segundo nivel por esferas mas pequefias de color
rojo alrededor de los positrones virtuales. La secuencia contintda indefinidamente de
modo fractal.

Figura N° 1. Representacion grafica del proceso de interaccion de las particulas
virtuales de materia y antimateria en los subniveles del vacio cuantico.
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1. Electrones y neutrinos.

La fuerza de repulsién F electro gravitatorio que el electrén ejerce sobre si mismo en el
cascardn esférico de radio r estd dada por:

ke”®  Gm,?
e ( _ ) . (1.1)

siendo G la constante de gravitacién, k la constante coulombiana, e~ la carga
eléctrica del electron, m, la masa del electron, r la distancia al centro del electrény
T un vector unitario orientado desde el centro de la particula.

La energia potencial electro gravitatoria U, del electrén entre dos puntos a y b viene
dada por:

Up = fab (ke_z - Gmez> dr = (ke — Gm,?) (2 - %) (12)

r2 r2

Si multiplicamos y dividimos la ecuacién por A4, una longitud vinculada al electrdn,
por ahora indeterminada, tendremos:

ey

Hagamos A/r = ¢,-, una funcién de r, de manera que:

ke™ — Gm,?
Up = (%) (¢q — Pp) (1.4)

Obtenemos asi la energia gravitatoria en funcién de una nueva variable ¢,.. De manera
andloga, de acuerdo con nuestra hipotesis, la energia U; generada por los positrones
virtuales en funcion de ¢, , para n = 1, estaria dada por:

éb ke’ =G .2
= - (%) ($a = b)-db

a

Ciencia y Desarrollo 23 (4): Julio-Setiembre 2020

9



Enrique Alvarez

ke™ — Gm,2\ (p,° 2
== () (5 %) 15)

El cambio de signo se debe a que la energia electro gravitatoria de los positrones es
positiva. Del mismo modo, la energia electro gravitatoria de los electrones, para n = 2,
estaria dada por:

U [PReT —Gm? (0 %\
2 )y A 2 o) =

a

ke —Gmy2 (9> ¢p°
- ) <3! - 3b! ) (1.6)

En general, la energia electro gravitatoria de un nivel n del vacio cudntico estaria dada
por:

n! n!

- ke‘2 _ Gmez ¢an+1 ¢bn+1
(=™ A <(n + 1)! B (n+ 1)!) (1.7)

La energia potencial electro gravitatoria neta U entre a y b estaria dada por la
sumatoria de todas las energias potenciales de enésimo nivel cuando n — oo, es decir:

B - ke_z _ Gmez ¢an+1 ¢bn+1
v= ;(_1) ' 1 <(n+1)!_(n+1)!> (1.8)
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Sumando y restando 1 dentro del paréntesis obtenemos:

2

ke™ —Gmy, [ _A  _2
U=f<e b—e a) (1.9)

Ahora bien, esta ecuacién nos da la diferencia de energia potencial electro gravitatoria
entre dos puntos situados a distancias a y b del centro del centro del electrdn.
Podemos asignar un valor a un punto situado a una distancia r de la particula, para lo
cual es necesario elegir un punto de referencia arbitrario al que se le asigna el potencial
0. Para satisfacer esta condicion, dicho punto debe hallarse a una distancia infinita. Si
asignamos el punto r en a vy elinfinitoen b obtendremos la energia potencial
electro gravitatoriaen r:

ke™* — Gm,? 2
v=="T (1-e77) (1.10)
Cuando r = 0:
ke — Gm,?
y=rl " hmMe (1.11)

A
Ahora bien, en mecdnica relativista masa y energia son equivalentes. Eso implica que

cualquier sistema fisico con energia deberia presentar una cierta inercia, de modo que
al tratar de mover el electrén éste arrastraria a su campo electro gravitatorio generando
asi una inercia, que seria vista como una masa efectiva. En consecuencia, la energia del
campo electro gravitatorio U de un electrén medida por un observador en reposo es
equivalente a su energia intrinseca E = m,c?, siendo ¢ la velocidad de la luz en el
vacio. Reemplazando este valoren (1.11) tendremos:

ke™ — Gm,?

mec? = 7 (1.12)
de donde:

ke —6m.? [a—a,|h
1= e _ [ g] (1.13)

m,c? myc
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siendo a = ke_z/hc la  constante electromagnética de estructura fina
electromagnética del electron, de gran importancia en cosmologia, a; = Gm,?/hc la
constante de acoplamiento gravitacional del electrén y # la constante reducida de
Planck. En la ecuacién (1.13), despreciando Gm,? por ser extremadamente débil,
obtenemos el radio clasico del electron 7,. Reemplazando (1.13) en (1.10) tenemos:

_ [a—ag]

U=myc?[1—e mecr (1.14)

La grafica de esta ecuacion para [a — a,]/mec =1 es:

Figura 2. Grafica de la energia potencial electro gravitatoria
del electrén en funcidn de la distancia propuesta por nosotros.
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La ecuacidon (1.14) nos conduce a un valor finito que es precisamente la energia del
electron. Expandiendo la ecuacidon y despreciando los términos de la serie para
distancias relativamente grandes, obtenemos los valores cldsicos como caso particular.
Derivando la ecuacidon con respecto a r obtenemos la fuerza electrogravitatoria F
autoinducida del electréon a una distancia
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F

ke=> —Ggm,?2 _le-adl
¢ (1.15)

=" ¢ MeCT
72

cuya grafica para [a - ag]/mec =1 es lasiguiente:

Figura 3. Grafica de la intensidad de la fuerza electro gravitatoria
del electrén en funcién de la distancia propuesta por nosotros.
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Este resultado es consecuente con el hecho de que el electron no estalle bajo los efectos
de su propia carga eléctrica repulsiva, al neutralizarse la intensidad del campo electro

gravitatorio a una distancia nula de la particula.

Expandiendo el exponencial de la ecuacién (1.15), obtenemos una secuencia cuyos

denominadores estan dados por 1/7™*2, siendo n el subnivel cudntico. Ahora bien, en

la teoria clasica de campos, como el gravitatorio y electrostatico, la intensidad del
campo en un espacio de N dimensiones, de acuerdo a la ecuacién de Poisson [1,2],
decrece segun la relaciéon 1/r¥~1, En el caso de los positrones virtuales del nivel n =
1, el denominador estd dado por 1/r3, es decir, el positrén virtual seria una esfera de
cuatro dimensiones cuyo radio r — 0. En el caso de los electrones virtuales del nivel
n = 2, el denominador esta dado por 1/r*, el electrdn virtual seria una esfera de cinco
dimensiones cuyo radio r — 0, y asi sucesivamente, lo cual nos conduce a la hipdtesis
de considerar la particula real conformada por una secuencia de particulas virtuales de
materia y antimateria cuyas cargas estdn confinadas en espacios de n — dimensiones,
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como se ilustra en la figura 4, que representa al electron con su positrén y electrén
virtuales de primer y segundo nivel:

Figura 4. Representacion grafica del electrén real con su positrén y electrdn virtuales.

Las figuras 1 y 4 son dos maneras de representar el comportamiento de las particulas
virtuales. En la figura 4 se representa al electron como una particula real conformada
por todas las particulas virtuales de materia y antimateria en un espacio n —dimensional.

A grandes distancias las fuerzas de las dimensiones superiores disminuyen en
comparacion con las de las dimensiones inferiores, pero a medida que se aproximan de
la particula la situacidn se invierte, como se ilustra en la figura 5 sin escalas para la carga
negativa del electréon de tres dimensiones, color azul, del positrén virtual del primer nivel
de cuatro dimensiones, color lila, y del electron virtual del segundo nivel de cinco
dimensiones, color verde.

Figura 5. Grafica comparativa de las fuerzas del electrdn, del positrén virtual y el
electrdn virtual.
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La sumatoria de las cargas de las particulas de todos los niveles y sus dimensiones, se
anula en el centro de la particula, como se muestra en la figura 3. De la ecuacién (1.15)
se concluye también que las particulas virtuales contenidas en n — dimensiones, cuya
interaccion se incrementa a escalas muy reducidas a nivel cudntico, interactdan con el
espacio tridimensional del cual forman parte, pero con mucho menor intensidad a gran
escala, donde se manifiesta la carga de la particula real de tres dimensiones con mayor
intensidad, segun la ley de la inversa del cuadrado de la distancia. De alli que nosotros
percibamos sélo tres dimensiones de las otras dimensiones que se manifiestan a nivel
cuantico. Por eso también que la gravedad sea la interaccion dominante a gran escala,
pero se modifica en los agujeros negros por la fuerte interaccién de las particulas
virtuales de antimateria, como veremos mas adelante.

La teoria de supercuerdas considera la longitud de Planck como limite y trabajan con
diez dimensiones espaciales y una temporal. En el modelo estdndar que considera las
particulas elementales como puntuales, vamos mas alla de la longitud de Planck, donde
se manifestarian de manera significativa las otras dimensiones ocultas.

Segln el modelo estandar de la fisica de particulas, el neutrino fue concebido
inicialmente como un fermién sin masa ni carga eléctrica. Experimentos posteriores
demostraron que el neutrino poseeria una masa muy pequefa. En el modelo propuesto,
deberia poseer también una pequefiisima carga, la suficiente para superar su gravedad,
pues de no poseerla el exponencial se tornaria infinito y en consecuencia también su
energia. Proponemos que esta carga, al no poseer el neutrino carga eléctrica, seria la
carga electrodébil, que ademds de intervenir en la desintegracién beta, es también
atractiva o repulsiva.

Ahora bien, si consideramos que la constante de estructura fina del electrén a es
10 *3 mayor que la constante de acoplamiento gravitacional del electrén @y, podemos
despreciar este término en las ecuaciones sin perder precision, de manera que la
intensidad del campo electrostatico del electron E en unidades gausianas, despreciando
el campo gravitatorio extremadamente débil, estaria dada por:

e_ _ ah
Mecr (1.16)

Amrer?

que puede referirse también a una carga cualquiera g, siendo &, la constante de
permitividad en el vacio. La expresién ah / m,c corresponde al radio cldsico del electrén
T.. A grandes distancias el exponencial tiende a la unidad y la ecuacidn se aproxima a la
formula de la intensidad del campo electrostatico de la fisica clasica.

El laplaciano A o divergencia del gradiente de la energia potencial electrogravitatoria
autoinducida del electrén a una distancia r estd dado por:
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(ke™* - Gmez)2 _la—ag]n
AU = e e e (1.17)
e

El significado fisico de este resultado de signo negativo es que existe un sumidero en el
fluido electro gravitatorio en las proximidades del electrén, como consecuencia de la
polarizacidon cuantica, a diferencia del modelo clasico donde no hay ni fuentes ni
sumideros y por tanto la energia no se disipa y tiende a infinito a medida que la distancia
tiende a cero. La energia podria disiparse en el vacio cuantico a través del sumidero.

2. Quarks.

La cromodindmica cuantica establece que los bariones estan formados por tres quarks
con diferentes cargas de color y los mesones por dos quarks. La suma de los colores de
bariones y mesones da siempre un color neutro. Los gluones son los bosones que
transmiten la informacién de las cargas de color entre los quarks, los cuales a su vez
poseen también cargas de color y son responsables del confinamiento de los quarks y
de la libertad asintética. Proponemos que, al igual que los leptones, este peculiar
comportamiento de los quarks también se explicaria por la interaccion de sus
respectivas particulas virtuales de materia y antimateria de los subniveles fractales del
vacio cuantico. En este caso, la fuerza de atraccion entre los quarks F, estaria dada

por:

M 4. (2.1)

siendo K una constante de acoplamiento fuerte, € la carga de colory m, la masa del

guark. La figura 6 representa la grafica sin escala de esta fuerza:

Figura 6. Grafica sin escala de la fuerza de atraccién entre quarks.
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Como se aprecia en la gréfica, a cortas distancias la fuerza de atraccidn entre quarks es
practicamente nula y los quarks se mueven libremente. A medida que aumenta la
distancia entre ellos, la fuerza aumenta de modo proporcional. Esta coincidencia con la
libertad asintética de la cromodindmica cuantica, se debe precisamente a que las
antiparticulas virtuales de materia y antimateria, en este caso de los quarks, producen
apantallamientos y anti apantallamientos en las cargas de color. Pero segun el modelo
propuesto, este comportamiento se produce en todas las interacciones, incluida la
gravedad, como veremos mas adelante.

La figura 7 muestra la grafica comparativa sin escalas de las interacciones fuerte de los
guarks y electrostatica de los protones:

Figura 7. Grafica comparativa sin escala entre las interacciones fuerte de los quarks y
electrostatica de los protones.

©

O [

S .

3 12 [\

o | | i

= 1ob| |

O B | |II

Q i\

L 08 | | '

> | \

(O] t ‘ \

£ 0.A : Fay .

o 1A

T 04f| | S

o |/ 0.65
c o2t | e T i
o ] — ——

'G H { —— o g =i
S i/ — 45
© ! 2 i 4 5 [i] <
| -

g

£ Distancia

En la figura, la interaccion fuerte de los quarks esta representada en color azul y la
electrostdtica de los protones en color rojo. A partir de cierta distancia la interaccién
fuerte comienza a disminuir, convirtiéndose en la fuerza residual que mantiene unidos
a los neutrones y a estos con los protones, que hace que el nicleo se mantenga unido.
La interaccidon fuerte se hace mas débil con la distancia hasta igualar a la repulsién
eléctrica de los protones en el punto de interseccién. A partir de la linea punteada hacia
la derecha, la repulsion eléctrica de los protones es mas intensa que la interaccidn fuerte
y los protones se repelen, pero la presencia de los neutrones permite la cohesion del
nucleo. La fuerza electrostdatica neutraliza la débil fuerza residual de los quarks, haciendo
gue su efecto se limite a distancias cortas.

Analicemos la energia de los quarks dentro de los nucleones. El protén P esta
conformado por dos quarks up (u), con carga eléctrica de + 2e~/3 cada uno, y un
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quark down (d) con carga eléctrica de — e~ /3. Por consiguiente, la energia de un
proton E, segun nuestro modelo estaria dada por:

2 4 -2 2
_Ke +9ke quu

Ep=2m, c*[1-e Mgy €4 +
qQu

1 2
2 -2 _ 2
_Ke +§ke qud

2l 1—e Mqq T (2.2)

Mg,

El neutron N posee dos quarks down y un quark up, y su energia Ey estaria dada
por:

2, 4 ,-2_ 2
_Ke +9ke Gmg,,

_ 2 _ mgq,, C2r
Ey=mgc“|1—-e qu +

1 2
2 -2 _ 2
_Ke +§ke qud

2mg,c?| 1-e Maq T (2.3)

Cuando r — 0, la energia del protén esta dada por:

Ep = (2mg, +mg,)c? (2.4)

Y la del neutrén por:

Ey = (mg, +2mg,)c? (2.5)
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3. Cargas vectoriales.

Proponemos que las cargas de las interacciones fundamentales pueden representarse
por medio de vectores complejos, definidos por un campo euclidiano n — dimensional
de vectores reales y sus correspondientes vectores imaginarios. El dlgebra de vectores
complejos posee las mismas propiedades del algebra de vectores reales. Haremos una
brevisima introduccién al dlgebra de vectores complejos, un drea muy amplia que
escapa al objeto de la presente investigacidn. La figura 8 representa un vector complejo:

Z

A

A\ 4

Figura 8. Representacidn grafica de un vector complejo.

La suma de dos vectores complejos a + bi y ¢ + di esta dada por:

(a+bi)+(c+di)=(a+c)+ (b+d)i (4.1)

Es decir, la suma de dos vectores complejos esta dada por la suma vectorial de los
vectores reales, que representa su componente real, y la suma vectorial de los vectores
imaginarios, que representa su componente imaginaria. El argumento del vector
complejo viene dado por:

Ja? + b2 + c? + d? + 2(ac + bd) cos 6 (4.2)

Si ambos vectores forman entre si un dngulo 8, su producto escalar esta dado por:

(a+ bi).(c+di)=[(a.c—b.d) + (a.d + b.c)] cos b =

[(ac — bd) + (ad + bc)i] cos b (4.3)
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y su producto vectorial por:

(a+bi))x(c+di)=[(axc—bxd)+(axd+bxc)i] =

[(ac — bd) + (ad + bc)i] sinf u (4.4)

siendo u un vector unitario perpendicular al plano formado por los vectores complejos
a dextrorsum.

En la forma polar de radio unitario el producto escalar de dos vectores complejos e‘*u
y ePu que forman entre si un dngulo 6 esta dado por:

elty. etPu = el@+h) cos 9 (4.5)

y su producto vectorial por:

elfu x etfu =el@h sengu (4.6)

Podemos representar, por ejemplo, las cargas eléctricas por medio de dos vectores
reales unitarios, e/ uy e, que forman entre si un éngulo 8 = 0° o @ = 180°. Sien
la ecuacién (5.4) a =8 =0 o a = =m, que son los valores positivos o negativos
de las cargas eléctricas,y 6 = 0°, el producto escalar estara dado por:

e®u.e®u = e®cos 0° =e™u. e™u = e*" cos0° = +1  (4.7)

es decir, las cargas se repelen. Si 8 = 180° el producto escalar estara dado por:

eu.e®u = e% cos 180° = e™u.e'™u =

e?™ cos180° = — 1 (4.8)

y las cargas se atraeran, como se ilustra en la figura 9. Este es el comportamiento de las
cargas electrostdticas y de las cargas de color con sus respectivos anticolores:
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Figura 9. Representacion vectorial de dos cargas electrostaticas opuestas.

180°

Los bariones poseen tres quarks cuyas cargas estan representadas por los colores rojo,
azul y verde (o rojo, azul y amarillo). De acuerdo con la cromodinamica cudntica, la suma
de los tres colores debe dar blanco. Del mismo modo podemos representar las cargas
de color por medio de tres vectores reales unitarios eu, etPu, eu, que forman
entre si un dngulo de 120° como se ilustra en la figura 10, donde a =8 =y =0 o
a = f§ =y = m, que definen la carga de color y su anti color:

Figura 10. Representacién vectorial de las cargas de los quarks de un hadrén.

120°

120°

La suma de los tres vectores es nula, al igual que la suma de los tres colores da blanco,
asi como la suma de dos vectores es igual al tercero con el signo contrario, del mismo
modo que la suma de dos colores es igual al anti color del otro color. Si en la ecuacién
(4.5), 6 = 120°, el producto escalar de un vector con cualquiera de los otros dos estara
dado por:

e®u.e®u = e cos 120° = ei"u. e™u =

2im [¢) 1
e“™ cos120° = — 5 (4.9)
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Si a este valor le sumamos el producto escalar del primer vector con el vector restante
tendremos:

2e%u. e%u = 2e% cos 120° = 2e™u.eu =

2e%™ c0s120° = —1 (4.10)
igualdad que puede expresarse también como:

eu. (e®u + e®u) = e®u.e®u = €% cos 180° =

e™u. (e™u + e™u) = e™u.e™u = e cos 180° = —1 (4.11)

Es decir, las cargas de color serdn siempre atractivas. La proximidad de dos nucleones,
protones o neutrones, en un atomo, produce una ligera asimetria en cada nucledn,
dando lugar a un pequefo vector resultante en ambos nucleones en sentido opuesto
uno del otro, representados en color rojo, que es la fuerza residual fuerte que une a los
nucleones y neutraliza la carga eléctrica repulsiva de los protones a través de los
neutrones, como se ilustra en la figura 11.

Figura 11. Representacion grafica vectorial de la fuerza residual fuerte entre dos
nucleones.

N

Esta fuerza F es inferior a la fuerza eléctrica repulsiva de los protones Fp, pero la
presencia de los neutrones dispuestos de la manera que se muestra en la figura 12, en
la que los protones estdn representados por las esferas rojas y los neutrones por las
azules, neutraliza la fuerza repulsiva de los protones manteniendo la uniéon de los
nucleones:
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Figura 12. Grafica de las fuerzas de enlace entre dos protones y dos neutrones

F-\2

Frp

Como Fp < Ej, la presencia de dos neutrones dispuestos como se ilustra en la figura
11, nos dan una resultante Fzv/2 . Siendo que Fp es una fuerza residual que, a
diferencia de la fuerza fuerte, decrece con el inverso del cuadrado de la distancia, de
acuerdo a publicaciones anteriores citadas en la bibliografia, para mantener unidos los
nucleones, se debe cumplir que:

kFg kFp\2
2"~ (2)

=Fp < Fp\2 (4.12)

donde k es una constante de proporcionalidad y r la distancia entre los nucleones.
Esto da como resultado un empaquetamiento cubico de los nucleones en el 4&tomo, que
es la que explica la presencia de neutrones que hacen posible la unién de los protones,
como se muestra por ejemplo en la figura 13, que representa el atomo de berilio, el
is6topo mas estable de cuatro protones y cinco neutrones:

Figura 13. Grafica del compactamiento cubico entre los nucleones del dtomo de
berilio.
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Representemos ahora los vectores unitarios de las tres cargas de los quarks en el plano
vectorial i, j, como se muestra en la figura 14.

Figura 14. Representacidn vectorial de las cargas unitarias de los quarks.

J

4

V32

v

~1/2

V3/2

W

Si asignamos por convencidn a una de las cargas el valor de i, las otras dos seran — S+

V3, 1. <3, . . .
)y —;i——J Podemos girar los tres vectores sobre el origen 0 en cualquier

direccién, manteniendo entre ellos un dangulo de 120° la suma y el producto escalar
continuaran siendo los mismos. La carga se distribuye por igual entre los tres vectores,
independiente de la posicién que adopten. Son indistinguibles entre si, con las mismas
propiedades y una configuracion completamente simétrica. Por convencion,
adoptaremos la posicion de la figura 14.

La representacién vectorial se aplica también en la cromodindmica cudntica, segun la
cual los quarks cambian continuamente de color. Este cambio se efectla a través de los
gluones, que son particulas mensajeras que transportan la informacion del color de un
quark al otro. A diferencia de los fotones, los gluones poseen cargas de color, en
combinaciones de dos colores compuestos por un color y el anticolor de cualquiera de
los otros dos colores. Cuando un quark envia un gluén mensajero, debe cambiar de color
para pagar el color que se lleva el gluén. De manera que, un quark rojo puede emitir un
gludén rojo - antiazul y transformarse en azul. Del mismo modo, un quark verde que
absorbe un gluén azul - antiverde pasa a ser azul. Y asi en los demas casos.
Representemos por medio de vectores esta interaccion. Si designamos los colores rojo,
azul y verde por los vectores R, Ay V respectivamente, tendremos en el primer caso R —
(R—A)=A,yenelsegundo V+ (A—V) = A. Los vectores dentro del paréntesis
representan la carga del color compuesto del gludn.
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Hemos visto que la repulsidén o atraccidon entre dos cargas estdn dados por la ecuacién
(4.5) Ahora bien, se ha comprobado experimentalmente que las cargas de color no
ejercen ninguna accion sobre las cargas eléctricas, lo que significa que el producto
escalar de sus respectivos vectores debe ser nulo, es decir, deben formar un dngulo
de 90° entre si, puesto que cos 90° = 0. De modo que podemos representar las cargas
unitarias de color y electrostdtica en un espacio vectorial i, j, k, donde k representa
la carga electrostdtica, como se ilustra en la figura 15.

Figura 15. Representacién vectorial de las cargas unitarias de los quarks y
electrostatica.

k

/

[~

-1/~ 1/2 77

v

Como sefialamos anteriormente, los protones estan constituidos por dos quarks up (u),
con cargas eléctricas de +2e~/3 cada uno, y un quark down (d), con carga eléctrica
de —e™ /3, ylos neutrones por un quark u ydos quarks d. En consecuencia, las cargas
de colory eléctrica de los quarks u estaran dadas por:

2 1, V3, 2 1, V3, 2
u—<l+§k,—§l+7]+§k,—§l—7]+§k> (413)

y del quark d por:
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Por tanto, la carga del protéon P (uud) estara dada por:

2 1. V3, 2 1. V3. 1
(l+§k>+<—El+7]+§k>+<—zl—7]—§k>—+k (415)

y la del neutrén N (udd) por:

Los mesones se representan de modo similar. Por ejemplo, el pion positivo 7+ (ud)
estd dado por:

(i+§k)—(i—§k)=+k (4.17)

y el pidn negativo m~(du) por:

2

(i—3k)—(i+2k) =k (4.18)

Si en la ecuacién (4.5) a=pB=mn/2 y 6 =0°, el producto escalar de dos vectores
unitarios estara dado por:

e'™/2u. e™/2y = e cos 0° = —1 (4.19)

y las cargas se atraen. Este es precisamente el comportamiento de la fuerza gravitatoria
entre dos masas de materia, que es siempre atractiva. Como e /2 = j, el signo de la
carga gravitatoria de una masa es i, por tanto, el signo de una masa gravitatoria m es
mi , a diferencia de la masa inercial m. La intensidad g del campo gravitatorio de una
masa Mi auna distancia r de su centro viene dada por:

g="2t, (4.20)
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donde 71 es un vector direccional que define la naturaleza vectorial del campo
gravitatorio. La fuerza de atraccidn gravitatoria F entre dos masas M y m estd dada
por:

r (4.21)

Una masa de antimateria es la misma masa con signo negativo. En consecuencia, la
fuerza gravitatoria entre dos masas de antimateria — M y — m viene dada por:

_ G(—Mi)(—mi) e GMm . (4.22)

F
r2 r2

Es decir, dos masas de antimateria se atraen gravitatoriamente, al igual que dos masas
de materia. Si las cargas gravitatorias forman entre ellas un dngulo 8 = 180° , su
producto escalar estara dado por:

e/ 2y, e™/2y = e cos 180° = +1 (4.23)

y las cargas se repelen. La fuerza gravitatoria entre una masa de materia y otra de
antimateria viene dada por:

_GEMOon) | GOMDCmD) | GMm
T r 4

F

Es decir, la fuerza gravitatoria entre una masa de materia y otra de antimateria es
repulsiva. Es importante sefialar que la representacion vectorial de las cargas de las
interacciones es de caracter matematico, las que adquieren un significado fisico real con
el producto escalar, que se manifiesta como fuerza o energia potencial.

Se comprueba experimentalmente que la fuerza gravitatoria no interactda con las
demas fuerzas, de manera que podemos representar la carga gravitatoria unitaria por
medio de un vector imaginario li, perpendicular a las cargas unitarias reales i, j, k, en
un campo vectorial complejo de cuatro dimensiones, como se ilustra en la figura 16.
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Figura 16. Representacion de un campo vectorial complejo en cuatro dimensiones de
las cargas cromodindmica, electrostatica y gravitatoria de una particula

li

5. Potencial newtoniano modificado.

Antes de abordar la gravedad segun la relatividad general, la cual se basa en el potencial
newtoniano clasico, debemos determinar en qué medida las particulas virtuales de
antimateria afectan dicho potencial. Segun el modelo propuesto, las cargas de los quarks
y electrones, que son las particulas elementales que conforman los atomos, atraen sus
respectivas antiparticulas virtuales. Estas particulas virtuales de antimateria estan
presentes en el atomo y poseen una simetria CPT (carga, paridad y tiempo) invertida,
generando una antigravedad. Su tiempo transcurre del pasado hacia el futuro, pero en
sentido opuesto a las particulas de materia, de manera que neutralizan parcialmente la
curvatura espaciotemporal generado por el campo gravitatorio de una masa. Esta
distorsién del espacio tiempo estd definida por una modificacién en los coeficientes de
la métrica de Schwarzschild, como veremos mas adelante.

De modo analogo al calculo realizado por nosotros para determinar la influencia de las
particulas virtuales de antimateria en las interacciones de las cargas electrostdticas de
los electrones, procederemos también a calcular la influencia de estas particulas
virtuales en la interaccion gravitatoria. Consideremos una masa M de simetria esférica
y estdtica. La fuerza de atraccidn gravitatoria que la masa ejerce sobre si misma en el
cascarodn esférico de radio r estd dada por:
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GM?
F=-—5r (5.1)

El signo negativo indica la orientacidn de la fuerza dirigida hacia el centro de M. La
energia potencial gravitatoria E, entre dospuntos a y b estd dada por:

Eo=fb—GM2.dr=—GM(1—1) (5.2)

a

Si multiplicamos y dividimos la ecuacién por A, una longitud vinculada a M, por ahora
indeterminada, tendremos:

£ = GM? (A A) c 3
0 — A a b ( . )
Hagamos A/r = ¢,., unafuncién de r, de manera que:

GM?
Eo = = ——— (o — #) (54)

Obtenemos asi la energia gravitatoria en funcién de una nueva variable ¢,.. De manera
analoga, de acuerdo con nuestra hipdtesis, la energia E; generada por los positrones
virtuales en funciéon de ¢, para n = 1, estaria dada por:

b GM? GM? [ ¢p,* 2
R R S R e NI

a

El cambio de signo se debe a que la energia gravitatoria de los positrones es positiva.
Del mismo modo, la energia gravitatoria de los electrones, para n = 2, estaria dada por:

(T GM? (B” by” _GMP (9 ¢y
Ez_j% 2 (2! B 2!>'d¢__ 2 (3! B 3!>(5'6)
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En general, la energia gravitatoria de un nivel n del vacio cuantico estaria dada por:

éb M?2 n n
Enzj (—1)"G <®“ _9 )_dq):
. A n!

® n!

(_1)n+1

2 n+1 n+1
GM < d)a d)b > (57)

2 \(n+1D! (m+1D)

La energia potencial gravitatorianeta £ entre a y b estaria dada por la sumatoria
de todas las energias potenciales gravitatorias de enésimo nivel cuando n — o, es
decir:

B - GM? ¢an+1 ¢bn+1
E= ;(_1) ' A <(n+1)!_(n+1)!> 8)

Sumando y restando 1 dentro del paréntesis obtenemos:

GM? [/ _24 A
E=- A(fﬁ—fﬂ (5.9)

Ahora bien, esta ecuacidn nos da la diferencia de energia potencial gravitatoria entre
dos puntos situados a distancias a y b del centro de M. Podemos asignar un valor
a un punto situado a una distancia r de la masa, para lo cual es necesario elegir un
punto de referencia arbitrario al que se le asigna el potencial 0. Para satisfacer esta
condicidn, dicho punto debe hallarse a una distancia infinita. Si asignamos el punto r
en a vy elinfinitoen b obtendremos la energia potencial gravitatoriaen r:

GM? A
E=—270—fﬂ (5.10)
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O bien:

g = (e_% - 1) (5.11)

Esta energia es siempre negativa. Cuando r — 0, entonces:

GM?

E =
A

(5.12)

gue es una cantidad finita. Anteriormente definimos A como una longitud vinculada a
M . Podemos elegir A de manera que M/A =k , siendo k una constante que define
el vinculoentre M vy A, luego GM/A serd también otra constante equivalente al
cuadrado de una velocidad. Ahora bien, la Unica velocidad constante en la naturaleza es
la velocidad de la luz, de modo que podemos asumir que GM/A=c?,dedonde A=
GM /c? . Reemplazando este valor en la ecuacién (5.12) tenemos:

E =- Mc? (5.13)

Substituyendo el valor A = GM/c? en la ecuacién (5.11) tendremos:
_GM
E = Mc? (e 2 — 1) (5.14)

ecuacion similar a la ecuacién (1.14) de la energia del electrén modificada, con signo
negativo:

ke‘2
U=m,c? (1 - e_meczr> (5.15)

en funcion de la constante coulombiana.
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Expandiendo el exponencial:

GM?* G*M*

E =
r 21r2

. (5.16)

Despreciando el segundo término en adelante por tratarse de distancias relativamente
grandes tendremos:

GM?

=~

- (5.17)

gue es la ecuacién de la energia potencial gravitatoria en el limite newtoniano como
caso particular. Dividiendo la ecuacion (5.17) por M obtendremos el potencial
newtoniano gravitatorio V' de M en r:

Vi — — (5.18)

Dividiendo la ecuacién (5.14) por M obtendremos el potencial newtoniano
gravitatorio modificado V de M en r:

GM

V=c? (e_czr — 1) (5.19)

La grafica de la figura 17, para GM/c? = 1, muestra los potenciales gravitatorios
newtoniano cldsico en lila y modificado en azul, en funcién de la distancia al centro del
agujero negro:
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Figura 17. Grafica comparativa entre los potenciales gravitatorio newtoniano clasico
en azul y modificado en rojo en funcion de la distancia al centro del agujero negro.
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Derivando las ecuaciones (5.18) y (5.19) respectoa r obtendremos la intensidad
g del campo gravitatorio newtoniano clasico y modificado:

g~— 2 (5.20)

g=-M &y (5.21)

cuya grafica es:
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Figura 18. Grafica de la intensidad del campo gravitatorio modificado.

Distancia

-01

Intensidad Gravitatoria

El modelo propuesto plantea que todas las interacciones fundamentales de la
naturaleza tienen su origen en la energia intrinseca de las particulas E = mc?, de la cual
se derivan cada una de las fuerzas como gradientes diferenciados de esa energia. La
expresion general de estas fuerzas estaria dada por la siguiente relacion:

_oy? oy

F e mcirr (5.22)

r2

siendo @ una constante de proporcionalidad vinculada a la particulay 1 la carga de
la particula, que en el caso de la gravedad es la masa de la particula.

6. Métrica de Schwarzschild modificada.

Consideremos una masa estatica M de simetria esférica. La métrica en coordenadas
(r, t) para una masa sin rotacidn y en ausencia de campo gravitatorio respecto a si
misma en el cascaron esférico de radio r esla métrica de Minkowski:
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ds? = c?dt? — dr? (6.1)

Derivando con respecto al tiempo propio 7 tendremos:

c? = c?i? — 72 (6.2)

En presencia de un campo gravitacional tendremos:

c? = Ac?t? — Br? (6.3)

donde A4 vy B son coeficientes por determinar que definen la curvatura
espaciotemporal. Se demuestra que Ac?t es una constante igual a la energia
relativista por unidad de masa, es decir, Ac’t = E/M , de donde 2 = E2/A?M?c*.
Reemplazando este valor en la ecuacién (6.3) obtenemos:

E2
c? = A2 Br? (6.4)
Resolviendo:
E? = AM?c* + ABM?c?r? (6.5)

De esta ecuacidon vamos a obtener la energia potencial gravitatoria de M. Restando
M?c* ydividiendo por 2Mc? tenemos:

EZ—M2c4_E _AMCZ_I_ABMf"2 Mc? 66
2Mc2 TP 2 2 2 (6.:6)

siendo E, unanueva energia. Ahora bien, podemos determinar valores para 4 y B
de manera que E, represente la energia potencial gravitatoria de M respecto asi
misma, es decir:

AMc? ABM7?  Mc? GM? M7r?

E: ~ .7
¢ 2+2 2 r+2 6.7
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segun la ecuacion (6.6) mas la energia cinética de M. Para satisfacer la ecuacion
anterior ABM72/2 debe serigual a la energia cinética de M, es decir, ABM72%/2 =
M72%/2, por tanto AB =1, de donde B = 1/A. Como M es una masa estatica, en
reposo sin rotacién, ¥ =0 y M7?/2 =0, luego:

E¢= > TS ~ — " (6.8)
de donde:
2GM
A=1-— 6.9
-z, (6.9)

Sustituyendo la ecuacién (6.9) en la ecuacion (6.3) tendremos la métrica de
Schwarzschild para una masa estatica de simetria esférica en coordenadas (¢ r) :

2 =(1-Z9) i - (1- ZGM)_1 72 (6.10)

c?r c2r

Schwarzschild obtuvo los coeficientes A y B por otro método basado en el analisis
tensorial para un tensor de Ricci R,,, = 0 yen el potencial newtoniano — GM /r como
una solucion exacta a las ecuaciones de campo de Einstein.

Si sustituimos — GM?/r por la ecuacién (5.14) tendremos:

E AMc® _ Mc? M 2( _% 1) 6.11
= —_ = cer —
@ 2 2 4 e ( . )
de donde:
_GM
A=2e c*r—1 (6.12)

Reemplazando este valor en la ecuacién (6.10) tendremos la métrica de Schwarzschild
modificada:
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_om . _cm -1
c? = (Ze Zr — 1) c?t? — (26 Zr — 1) 72 (6.13)

Si en la métrica de Schwarzschild sustituimos el potencial newtoniano por el potencial
newtoniano modificado de la ecuacién (5.19) obtendremos el mismo resultado. Esta
sustitucidon es importante porque la relatividad general estd basada en el potencial
newtoniano GM /r, que tiende a infinito cuando r = 0, de manera que la curvatura
espaciotemporal también tienda a infinito cuando r — 0. Con el potencial newtoniano
modificado se evita la singularidad espaciotemporal en la relatividad general. En las
métricas para agujeros negros en rotacién y con carga eléctrica, asi como todas las
métricas basadas en el potencial newtoniano, debe reemplazarse este potencial por el
potencial newtoniano modificado.

7. Geodésicas.

El elemento de linea viene dado por:

ds? = —Ac?t? + Br? + r2d0? + r’senfd¢p? (7.1)

(x% xt, x%,x3) = (ct, 1,6, 9)

donde A y B son los coeficientes de la métrica modificada de Schwarzschild.
Definamos A’ y B’ comolasderivadasde A y B respectivamente respecto a
T, siendo sus valores:

A = 2,2 ¢ c2r (7.2)
2GM _&M 2 _aM
B'=— =7 (Ze 2r — 1) e cr (7.3)

El tensor métrico es:

-4 0 0 0
gw=| 0 B 0 0
0 0 72 0

0 0 0 r’sen?d
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Los simbolos de Christoffel son:

0o Z 0 o0
2A
0o _ |4 1

0 0 0 0 |
1
=0 0 - 0 r3,
o X 0 0
T
0 0 0 —senfcosb.

La ecuacién para encontrar las geodésicas es:
oy roeped —
X"+ qu xPx 0

En el presente caso:

!

t+=—ir=0
+Ar

A B’ r, . .
o f2 22 2 20?2
T+ZB +ZB+r B(gb + sen )¢
.2, .
9+;r9—sen9cos€q,’>2=0

. 2. .
¢)+;r’¢+260t9 P8 =0

!
L2 0 0 o0
2B

14
o Z o0 o

2B
0o 0 — 0

B
—r sen?0

0o o o ==

R IR

0O O 0 cotB

0 1 cotd O
r

(7.4)

(7.5)
(7.6)
(7.7)

(7.8)

8. Ecuaciones de movimiento y precesion de la érbita de los planetas.

La métrica de Minkowski con simetria esférica en coordenadas (t,7,0,¢)yen

ausencia de campo es:
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ds? = ¢2dt? — dr? — r?d0? — r?senfd¢p? (8.1)

En presencia de campo y asumiendo que la métrica no depende del tiempo y adoptando
el gauge estandar, en donde la métrica no es afectada en los términos del diferencial del
angulo sélido, tendremos la métrica de Schwarzschild modificada:

GM GM -1
ds? = <2e_m - 1> c?dt? — <Ze_m - 1) dr? —r?de? —

r2sinfdg? (8.2)

El lagrangiano L de esta ecuacion es:
1
_GM . _GM ! : 2
L=c= (Ze 7r — 1) c?t? — <2e Zr — 1) 72 — 1202 — r?senf¢?
(8.3)

En la ecuacidon de movimiento para ¢, paraunamasa m que gira alrededor de una
masa M, como 0L/dt =0, entonces se tiene que d(dL/dt)/dt = 0. Es decir,
0L/0 t = cte. Dicha constante es la energia relativista por unidad de masa m :

_&M 23 E
(Ze 2r — 1)c t=— (8.4)

GM
Cuando 7 —> o0 se debe tener que (Ze_m - 1) — 1, de manera que nos

encontramos en la métrica de Minkowski con E =myc?, siendo ft=r=

1//1—1v?%/c?, donde v eslavelocidad de m respecto a un observador. En la
ecuacion de movimiento para ¢, como 0L/0¢p =0 entonces se tiene
que d(0L/d¢p)/dt = 0. Es decir 9L/d ¢ = cte. Dicha constante es el momento
angular relativista [ por unidad de masa:

2 204 — L
résen 6¢—m (8.5)

Se puede demostrar que el movimiento entre dos cuerpos esta en un plano. Para 6 =
/2, enlaecuacién (8.3) tenemos:

_GM . _GM -1 ,
c? = (29 Zr — 1) c?t? — <2e Zr — 1) 72 —r2¢? (9.6)
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Reemplazando las ecuaciones (8.4) y (8.5) enlaecuacién (8.6) tendremos:

_GM ~1 g2 _GM -1
c2=<2e Czr—1> —(Ze czr—l) 72—

lZ

m2c2 m2r2

(8.7)
Despejando  E?, restando m?c* vy dividiendo por 2mc? en la ecuacién

(8.7) tendremos una nueva energia E, que es la energia potencial gravitatoria de m
respectoa M en r:

5 _GM 5 mr-2 1> _Gem [?
E, =mcce c*’r —mc“+——+——e c?ir — 8.8
¢ 2 mr2 2mr? (8:8)
Derivando respectoa t tenemos:
GMm _GM . GMI* _6m 212 I?
0= e cirr+mrir+———e cry— r+——r
r2 mc?r4 mr3 m2r3
(8.9)
Despejando 1t :
GM _GM GMI? _GM 212 _GM [?
t=———e c¢*’r————e c?r + e c’r — (8.10)

r2 m2C2T4 m2r3 m2r3

Por otro lado la expresién para la aceleracién radial a, viene dadapor a, = # —r8? —
rsen?0¢?. Siconsideramos 6 = m/2 tendremos:

a, =¥ —r¢d? (8.11)

Teniendo en cuentaque [ = mrzcﬁ y la ecuacion (8.11) tenemos:

GM _GM GMI? _GM 212 _G6M 212
a.=——e C2r ————pe c*r + e c?r —
" r2 m2c2r4 m2m3 m2r3

(8.12)

Esta es la ecuacion exacta de la aceleracion radial de m respectoa MExpandiendo el
exponencial en la ecuacién tenemos:

GM G?*M? GMI? G2M?1? 212
G T N e T T e T ges T T s
2GMI*>  G*M?1? 212
m2c2r* + m2ctrs T mZr3 (813)
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Despreciando en las series los términos para distancias relativamente grandes tenemos:

GM 312 G*M? 212
a, = _T'_Z 1+ mZCZT'Z + C2T3 1+ m—ZCZT'Z (814)

El primer sumando de la ecuacién corresponde a la ecuaciéon del movimiento en la
métrica de Schwarzschild con una modificacion relativista que explica
satisfactoriamente la precesion del perihelio de Mercurio de 43 segundos de arco por
siglo. Se trata de una aproximacién al limite relativista.

El segundo sumando corresponde a la modificacion introducida por nosotros,
equivalente aproximadamente a un desplazamiento en sentido contrario del perihelio
por el orden de 108 segundos de arco por siglo, magnitud dificil de detectar,
considerando que el efecto cudntico de las particulas virtuales de antimateria se pone
de manifiesto de modo significativo a distancias muy cortas.

Con el descubrimiento de nuevos exoplanetas o cuerpos masivos girando alrededor de
estrellas muy densas o agujeros negros, tal vez en el futuro puedan detectarse estos
desplazamientos.

9. Agujeros negros.

Expandiendo el exponencial de la ecuacion en la métrica de Schwarzschild modificada y
despreciando los términos de la serie a partir del tercer término por tratarse de
distancias relativamente grandes obtendremos la métrica de Schwarzschild en el limite
relativista, como caso particular. Cuando r — oo obtendremos la métrica de
Minkowski, coincidiendo con la métrica de Schwarzschild y la modificada a una distancia
situada en el infinito libre de un campo gravitatorio. Cuando r — 0, obtenemos
nuevamente una métrica de Minkowski, coincidiendo con la ausencia de campo
gravitatorio en el centro del agujero negro, con los signos cambiados. La grafica de la
figura 19 muestra los coeficientes A en azuly B en rojo de la métrica de
Schwarzschild modificada respecto a la distancia r para GM/c? = 1.
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Figura 19. Grafica de los coeficientes A y B en la métrica modificada de
Schwarzschild

Coeficientes

Ty Distancia

Cuando A =0 obtendremos un nuevo radio 7, para el horizonte de eventos, cuyo
valor estd dado por:

Ty = o (8.15)

c2In[2]

magnitud menor que el radio de Schwarzschild para el horizonte de eventos dado por
r, = 2GM /c?.

Al interior del horizonte de sucesos se invierten los coeficientes A y B, que representa
una regién de antimateria para un observador situado al exterior del horizonte. Esto nos
llevé a la conclusidn errénea de que los agujeros negros eran de antimateria [3,4]. Pero
en realidad, se trata de una masa de materia que ejerce una atraccién gravitatoria
cuando r - 0, lo que viene definido por la ecuacion (5.19), que corresponde al
potencial newtoniano modificado. Un agujero negro de antimateria daria lugar a una
grafica invertida de la figura 19.

A medida que una estrella masiva o conjunto de estrellas colapsa, o una particula se
aproxima a un agujero negro, su tiempo y su entropia, visto por un observador externo,
se van ralentizando hasta detenerse en el horizonte de eventos. Se observa un
corrimiento de la frecuencia de la luz hacia el rojo hasta volverse oscuro en el horizonte
de sucesos. El colapso de la estrella o estrellas continda inexorablemente de acuerdo a
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la ecuacion (5.21), cuya grafica estd representada en la figura 19. En el centro del
agujero negro no existe campo gravitatorio, estamos ante una métrica de Minkowski
donde el espacio tiempo no se ve afectado por la gravedad. Como en el caso de las
particulas elementales, en ese punto se neutralizan todas las interacciones de las n —
dimensiones y la curvatura espaciotemporal.

Un observador situado al interior del horizonte de eventos vera que el tiempo y la
entropia de una particula se ralentiza cuanto mas cercana se encuentre al horizonte de
eventos, hasta detenerse en el horizonte de sucesos. Asimismo, observara un
desplazamiento de la frecuencia de la luz hacia el rojo hasta volverse oscuro en el
horizonte de sucesos.

De la ecuacién (6.13) se deduce el comportamiento de los relojes de dos observadores
A y B situados a una distancia 14, y 1z del centro del agujero negro, al exterior del
horizonte de eventos:

5 GM
AT 2e ¢’tp —1
(AT“‘) - (8.16)
B 2e Fra—1
21 27,

Para dos observadores C y D situados a una distancia 7, y rp del centro del agujero
negro, al interior del horizonte de eventos:

5 GM
At. 2e ¢*p—1
( N ) _ (8.17)
b 2e Zrc —1

Dos observadores que se encuentran uno en el interior del horizonte de sucesos y el
otro en el exterior, no tienen informacion uno del otro.

La figura 20 representa los conos de luz segin la métrica modificada de Schwarzschild.
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Figura 20. Representacién grafica de los conos de luz en funcién de la distancia al
centro del agujero negro.

<2

B

CONCLUSIONES

La hipétesis de los subniveles fractales del vacio
cudntico confinados en n — dimensiones, y la in-
teraccion de sus respectivas particulas virtuales
de materia y antimateria, explicaria satisfactoria-
mente el comportamiento de las particulas reales
elementales consideradas como particulas pun-
tuales segun el modelo estandar, sin recurrir al

método de la renormalizacion.

Asimismo, las particulas virtuales afectarian la
curvatura espaciotemporal eliminando la singu-
laridad en el centro de los agujeros negros y los

infinitos en la relatividad general.
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