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Resumen: El objeto de este articulo es un analisis comparativo de las caracteristicas geométricas del
conjunto de los vectores unitarios 2D del plano complejo tal como se utilizan en la Mecénica Cuéntica y en
el tratamiento de los circuitos eléctricos LC, del conjunto 3D de los vectores unitarios de la hiperesfera de
Hamilton tal como se utilizan en la teoria cuantica y, por altimo, del conjunto 3x3D de los vectores
unitarios de la geometria tresespacial tal como se utilizan en la mecénica electromagnética. Andlisis de las
implicaciones de la extension de la utilizacion del sistema de coordenadas de la hiperesfera al tratamiento
de los circuitos LC y al sistema de coordenadas cartesianas 3D tradicional, y de las consecuencias de la
utilizacion de una propiedad Unica del producto vectorial cruzado de los vectores unitarios complejas del
cuaternion de invertir el sentido de aplicacion del vector unitario resultante real en el desarrollo de la
mecénica electromagnética mediante la geometria tresespacial. A continuacidn, proporcionar un resumen
de las principales cuestiones fundamentales de mecanica electromagnética que el uso del producto cruzado
vectorial del cuaternion en la geometria tresespacial permitio resolver, la primera de las cuales fue la
identificacion de las propiedades que debe tener la energia fundamental para que obedezca a las
condiciones identificadas por Louis de Broglie para que los fotones electromagnéticos localizados
obedezcan a las ecuaciones de Maxwell. Y finalmente, presentacion de los principales procesos mecanicos
complementarios que se desarrollaron al tener en cuenta estas propiedades de la sustancia energia y esta
propiedad especial del producto vectorial cruzado del cuaternion para explicar la causa de las frecuencias
electromagnéticas, la relacion entre el espin del electrén y su aspecto magnético, el desacoplamiento de
fotones electromagnéticos sin masa en pares masivos electron-positron, la existencia de las cargas
eléctricas invariantes del electrdon y del positron y de las cargas fraccionarias de los subcomponentes
internos colisionables de los protones y neutrones, la estabilidad del protdn y la inestabilidad del neutron
aislado, etc..
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Evolucién del plano complejo a la geometria tresespacial

1. Introduccioén

Experimentos recientes han demostrado claramente que el uso de nimeros complejos
en las ecuaciones de la teoria cuantica es esencial para dar cuenta correctamente de los
resultados de estos experimentos y que restringir los calculos Unicamente a ndmeros
reales no permitiria predecir con tanta exactitud los resultados de estos experimentos,
como se indica en un articulo reciente de Physics World Research Update [1] [2] [3].

Pero dado que el conjunto de los numeros reales representados por a es un
subconjunto de los niimeros complejos a + ib — en los que i=V-1 y que a y b son nlimeros
reales — y que la relacion entre la parte real a y la parte compleja ib es de naturaleza
geométrica en el plano complejo, que no parece pertenecer al espacio normal
representado tradicionalmente por el sistema de coordenadas cartesianas tridimensionales
(X, Y, z), pero que, sin embargo, se entiende que es perpendicular a un eje paralelo al eje x
del sistema de coordenadas cartesianas, parece oportuno examinar mas detenidamente el
aspecto geométrico de esta relacion.

Fue Caspar Wessel quien identific6 en 1797 la propiedad de perpendicularidad del
plano complejo respecto al eje de los nimeros reales, cuando se dio cuenta de que un
segmento de linea recta que partiera del punto cero del eje real, correspondiera a r=\(a? +
b%) y formara un angulo & con respecto al eje real, también podria utilizarse para
representar un numero complejo.

Esto significa dado que r«6=a + ib, lo que implica que cuando a se fija en 0 a lo largo
del eje real y b se fija en 1, entonces i=V-1=r~90°=1,90° se convierte por estructura en
un vector unitario de magnitud 1 girado 90° desde el eje real a lo largo de un eje
imaginario exactamente perpendicular al eje real, este Gltimo que se considera paralelo al
eje x del sistema de coordenadas cartesianas, pero que no es ni el eje y ni el eje z de este
sistema de coordenadas, aunque este eje imaginario se represente a menudo como
coincidente con el eje y cartesiano por comodidad de representacion grafica. Véase las
Figuras 1 y 2 a continuacién, asi que el razonamiento de Wessel para definir esta
orientacion geométrica de i con respecto al eje real, tal como se expone en la Referencia
[4].

También hay que sefialar que los nimeros hipercomplejos a + ib + jc + kd definidos
por Hamilton, en los que j y k también son iguales a V-1 — y que también pueden
definirse como vectores unitarios por estructura, al igual que i — han sido ampliamente
asociadas a la teoria cuantica desde la perspectiva algebraica por muchos investigadores,
por ejemplo [5] [6], y también a la teoria electromagnética [7] [8], pero no desde la
perspectiva geometrica que se abordara aqui.

Otro campo que también utiliza ndmeros complejos es el analisis de circuitos
electronicos sinusoidales, que generalmente implican sistemas RLC o LC formados por
bobinas de alambre y condensadores — R representa la resistencia, L la inductancia
magnética y C la capacitancia eléctrica — cuyas caracteristicas establecen las frecuencias
de sefial requeridas en estos circuitos [9].

Una nota interesante en este momento en el contexto de los sistemas LC es que dicha
relacion electromagnética también puede relacionarse con el foton electromagnético de
doble particula de de Broglie cuando se aplica la corriente de desplazamiento de Maxwell
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para establecer su estructura electromagnética interna a medida que se propagan en el
vacio a nivel subatomico [10] [11], en el que la constante de permitividad del vacio & es
en realidad una medida de capacitancia eléctrica transversal por metro — también
simbolizada por C en la teoria electromagnética. Por su parte, la constante de
permeabilidad del vacio g es una medida de inductancia magnética transversal por
metro — también simbolizada por L en la teoria electromagnética [12].

También hay que sefialar aqui que los nimeros hipercomplejos aparentemente nunca
se relacionaron con los sistemas LRC o LC desde la perspectiva geométrica, a pesar de la
evidente implicacién de los nimeros complejos en sus ecuaciones. Veremos méas adelante
que los nimeros hipercomplejos pueden participar geométricamente en los sistemas LRC
y LC, aunque de formas potencialmente inesperadas.

En resumen, a la luz de los resultados de los experimentos [1] y [2], se puede
argumentar que algo en las ecuaciones de la mecanica cuantica y de los sistemas RLC y
LC es perpendicular por estructura a otra cosa de un modo que no se puede ignorar sin
perder la precision revelada por los experimentos, que confirman la necesidad de utilizar
nameros complejos en sus ecuaciones. En este articulo exploraremos cuéles podrian ser
esas cosas.

Por altimo, examinaremos la relacién entre la geometria tresespacial subyacente a la
mecénica electromagnética de las particulas elementales [13] [14] y estas relaciones
geométricas complejas cuando el conjunto estandar de vectores unitarios i=j=k=1 por
definicion se sustituye por el conjunto de vectores unitarios complejos por estructura
i=j=k=\-1=1290° en el sistema de coordenadas cartesianas 3D y en el sistema de
coordenadas de la geometria tresespacial.

2. Perspectiva historica

Veamos primero como el concepto de de Broglie de la onda piloto — que
originalmente llamo onda de fase en su tesis de 1924 [15] [16] — y la introduccién por
Schrédinger de los numeros complejos en su ecuacién de onda [17], cambiaron la
percepcion tradicional del electron de la mecénica clasica de principios del siglo XX,
como si fuera un cuerpo rigido muy pequefio y localizado con una masa en reposo fija
que se movia a lo largo de una trayectoria precisa y cerrada en el &tomo de hidrégeno, a
un estado de localizacién y movimiento mucho menos claramente definido.

He aqui una cita de la comparacion metaforica que propuso en su tesis de 1924 para
ilustrar este movimiento del electron tal como él lo visualizaba en el modelo idealizado
del &tomo de hidrégeno de Bohr:

"La notion d'onde de phase va nous permettre de fournir une explication
de la condition d'Einstein. Il résulte des considérations du chapitre 1l que la
trajectoire du mobile est un des rayons de son onde de phase, celle-ci doit
courir le long de la trajectoire avec une fréquence constante (puisque
I'énergie totale est constante) et une vitesse variable dont nous avons appris a
calculer la valeur. La propagation est donc analogue a celle d'une onde
liquide dans un canal fermé sur lui-méme et de profondeur variable. 1l est
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physiquement évident que, pour avoir un régime stable, la longueur du canal
doit étre en résonance avec I'onde ; autrement dit, les portions d'onde qui se
suivent a une vitesse égale a un multiple entier de la longueur I du canal et
qui se trouvent par suite au méme point de celui-ci, doivent étre en phase. La
condition de résonance est / = n/ si la longueur d'onde est constant et ¢
(v/V) dl=n (entier) dans le cas général."

Louis de Broglie (1924) ([15], p. 65)

""El concepto de onda de fase nos permitira dar una explicacion de la
condicion de Einstein. De las consideraciones del Capitulo Il se desprende
que la trayectoria del cuerpo en movimiento es uno de los rayos de su onda
de fase, que debe viajar a lo largo de la trayectoria con una frecuencia
constante (ya que la energia total es constante) y una velocidad variable,
cuyo valor hemos aprendido a calcular. La propagacién es, pues, anéloga a
la de una onda liquida en un canal auténomo de profundidad variable. Es
fisicamente obvio que, para tener un régimen estable, la longitud del canal
debe estar en resonancia con la onda; en otras palabras, las porciones de la
onda que se suceden a una velocidad igual a un mdltiplo entero de la
longitud | del canal y que, por tanto, se encuentran en el mismo punto del
canal, deben estar en fase. La condicion de resonancia es | = n4 si la longitud
de onda es constante y & (v/V) dl=n (entero) en el caso general.""

A continuacion propuso la siguiente ecuacion de la mecanica cinematica, que
desencadeno el desarrollo de la mecénica ondulatoria, seguida poco después por la
mecanica cuantica ([15], p. 65) ([16], p. 52):

m,fv-di=2rRmgv=nh (1)
Véase la Seccion 6 de las Referencias [13] [14] para un analisis completo de esta

ecuacion aparentemente trivial que tanto revoluciono la fisica fundamental después de
que Erwin Schrédinger la convirtiera en una ecuacion vectorial de mecénica ondulatoria:

in 2 wir )= [ n o +V(F,t)}‘I‘(F,t) 2)

2m ox2

La Ecuacién (2) de Schrodinger genera exactamente la misma secuencia de niveles
cuantizados de energia de momentum ligados a la secuencia de enteros que la Ecuacién
(1) de de Broglie, pero ahora se calcula desde el punto de vista de una oscilacion
ondulatoria a cambio del punto de vista cinematico de la mecéanica clasica utilizado por
de Broglie de la masa de un electron localizado que oscila radialmente a ambos lados de
la trayectoria circular idealizada del estado basico del modelo de Bohr del atomo de
hidrégeno.

La trayectoria circular del estado basico del atomo de Bohr se describe como
idealizada porque su establecimiento teorico alrededor del proton central se suponia
inicialmente seguido por un electron localizado considerado masivo en el sentido
tradicional de la mecéanica clasica, pero que de Broglie habia comprendido recientemente
que era cautivo de un estado de resonancia radial en oscilacion estable alrededor de esta
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orbita circular, de modo que se podia explicar la secuencia de frecuencias relacionadas
con nameros enteros observada en el espectro del atomo de hidrogeno.

Las Orbitas metaestables méas distantes del &tomo de Bohr hacia las que se suponia que
saltaba el electron cuando se energizaba alejandose de la oOrbita del estado fundamental
podrian entonces explicarse como multiplos de resonancia de la longitud de la érbita del
estado fundamental, explicando directamente todo el espectro de frecuencias energéticas
emitidas por el atomo de hidrégeno cuando el electron vuelve al estado fundamental
desde esta serie de distancias metaestables, correspondiente a la serie de Lyman.

La principal diferencia entre la Ecuacion (1) y la Ecuacion (2) es la introduccién por
Schrodinger de los numeros complejos en la Ecuacion (2), que implica una relacion
estructural perpendicular entre ciertos elementos de la Ecuacion (2) de la mecanica
ondulatoria, ausente en la Ecuacién (1) de la mecanica clasica utilizada por de Broglie.

Examinemos ahora qué elementos de la conclusion de de Broglie sobre la oscilacion
radial del electron alrededor de la orbita circular idealizada del estado basico del modelo
de Bohr debié percibir Schrédinger como perpendiculares entre si, hasta el punto de ser
representables mediante niUmeros complejos.

A partir de su propia conclusién, de Broglie percibié evidentemente que la oscilacion
del electron a lo largo de su trayectoria implicaba un impulso longitudinal — su onda de
fase citada anteriormente, que también denomind onda piloto — que propulsaria al
electron, dando lugar a una oscilacion transversal estable del electron, similar a la masa
lineal de una cuerda elastica en mecanica clasica que oscila transversalmente hacia arriba
y hacia abajo a medida que el impulso inicial avanza longitudinalmente a lo largo de la
cuerda [12].

Esta observacion por si sola justificd plenamente la introduccion por Schrodinger de la
condicion compleja z=cos 8 + i sin 6, en su Ecuacion (2) que representa la masa en
reposo del electron como una representacion difusa débilmente localizable de su
probabilidad de presencia [Véase Ecuacion (4)], arrastrada en un movimiento dindmico
transversal adaptando la funcion de onda para particulas libres Ecuacién (3), en la que i
establece que este movimiento del electrdn, cuyo centro-de-presencia esta representado
por el punto P en la Figura 1, debe oscilar ahora por estructura perpendicularmente a la
trayectoria de Bohr en la Ecuacion (1) de de Broglie; la oOrbita idealizada de Bohr en
estado basico se convierte conceptualmente en un eje x circular del plano complejo, a lo
largo del cual el electron oscilaria ciclicamente desde fuera hacia dentro de la orbita de
Bohr en modo estacionario.

¥(F,t) = cos(kF — ct)+isin(kr — ct) (3)

Pero dado que el plano complejo no esta conceptualmente limitado a situarse
estrictamente en el mismo plano que la trayectoria circular del estado fundamental, sino
que puede tener cualquier orientacion angular transversal alrededor de dicha trayectoria,
la Ecuacién (2) también define un volumen cilindrico alrededor de la trayectoria del
estado fundamental relacionado con la amplitud i sin (kx - wt) de la onda de fase, un
volumen dentro del cual es probable que el electrén se encuentre en cualquier punto del
espacio en cualquier momento dentro de este volumen, como se pone en perspectiva en
las Referencias [18] [19], y en el que se podria mapear directamente el método estadistico
de Heisenberg. La incertidumbre resultante en cuanto a la posicion instantanea del
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electron dentro de este volumen en cualquier momento esta probablemente en el origen
del Principio de Incertidumbre de Heisenberg.

Esta es la razon por la que se sugirié en 2013 en la Referencia [20] restringir la
dispersion probabilistica de las posibles ubicaciones del electron en movimiento en el
estado fundamental del atomo de hidrégeno aislado a los limites de este volumen
cilindrico en lugar de extenderlo a + y - o, para dar cuenta de los limites impuestos por la
inercia del electron durante sus secuencias de aceleracion y desaceleracion transversales a
medida que oscila alrededor del radio medio de Bohr, con el conjunto de ubicaciones mas
probables promediandose en el radio de Bohr :

R

_H\V(xt)

r

Por supuesto, debido a las interacciones con la materia circundante, es probable que
este volumen cilindrico se extienda en realidad en el limite a un volumen tridimensional
circunscrito por las superficies de dos esferas concéntricas cuyos radios interior y exterior
serén respectivamente r y R a cada lado del radio de Bohr. En consecuencia, es a este
volumen exclusivamente, contabilizado por el producto de su funcion compleja con su
conjugado W*¥ en la Ecuacidon (4), al que se deberia aplicar la condicion de
normalizacion, ya que cualquier otra localizacién en el espacio resulta fisicamente
imposible para el electrén en el estado fundamental del &tomo de hidrégeno debido a su
inercia.

Como ya se ha mencionado, Schrddinger introdujo por tanto en su ecuacion una
caracteristica que nunca antes se habia relacionado con el movimiento de los cuerpos
masivos, a saber, una relacion perpendicular entre el movimiento transversal local de la
masa del electron en su supuesta trayectoria en el aomo de Bohr y la direccion del
movimiento de la energia de la onda de fase que lo transporta. Esta relacion
perpendicular se introduce utilizando el simbolo i, denominado unidad imaginaria, igual
a V-1 — de hecho un vector unitario definido como 1290° con respecto al eje real del
plano complejo, definido por Vessel, como se explica mas adelante — que, elevado al
cuadrado (i?), se resuelve en -1, lo que invierte el sentido de aplicacién del vector
correspondiente, que es una ventaja afiadida del uso de i en ecuaciones vectoriales.

Como se menciond anteriormente, los numeros complejos siempre se pueden escribir
bajo la forma:

2dvdt =1 (4)

z=a+bi (5)

Esto significa que para localizar un punto P en el sistema de coordenadas 2D del plano
complejo, se requiere un primer desplazamiento hacia la derecha por una distancia a,
medida en ndmeros reales, desde el origen de un eje horizontal (Figura 1a), y que i
revela que un segundo desplazamiento por una distancia b, también medida en nimeros
reales, debe realizarse en angulo recto desde el extremo derecho del segmento de linea a,
lo que conducira a una localizacion fuera del volumen del espacio normal cartografiado
por el sistema de coordenadas 3D cartesiano, donde se localizara el punto P.
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Esfera vectorial unitaria

Circulo vectorial P
unitario .

p

[eostke-wthsin(kx-ot)]

Eje imaginario

sin X

Eje real X
cOs X z

b)

a)
Figura 1: Ejes real e imaginario del plano complejo.

Nuestro objetivo aqui, sin embargo, no es analizar mas a fondo la ecuacion de
Schrodinger, que se explica en detalle en numerosos manuales, como la excelente obra de
Referencia [21], sino explorar més a fondo la propiedad muy especial de i=V-1 de actuar
como un operador de rotacién geométrica estatica de cualquier representacion vectorial
de cualquier cantidad que tenga una magnitud y una direccién de aplicacion con respecto
al origen O del plano complejo 2D, como fuerza, presion, velocidad, etcétera.

La consecuencia de esta nueva representacion ondulatoria del electron introducida por
Schrodinger es que su presencia en el atomo de hidrégeno ha empezado a percibirse
como implicando orbitales expandidos, cuyas Orbitas circulares idealizadas en el modelo
de Bohr representan el conjunto de distancias medias al proton a las que se establece cada
volumen de resonancia con la Ecuacion (2).

Ahora resulta que de Broglie tenia razon al plantear la hipétesis de que una especie de
onda de energia portadora, que primero llam6 onda de fase y luego onda piloto,
impulsaba y guiaba la masa en reposo del electron, y que Schrodinger tenia razén al
concluir que la energia de momentum que vinculaba a esta onda piloto actuaba
perpendicularmente a la energia de la que estaba hecha la masa en reposo del electrdn,
pero de una manera que sélo se aclar6 mucho més tarde, como veremos a continuacion,
segun las condiciones que el propio de Broglie identifico en 1937 [22] para que esta
energia portadora obedeciera a las ecuaciones de Maxwell, y segin una geometria del
espacio que debia — segun él — extenderse mas alld del marco del espacio-tiempo
continuo 4D:

"... la non-individualité des particules, le principe d'exclusion et I'énergie
d'échange sont trois mystéeres intimement reliés : ils se rattachent tous trois a
I'impossibilité de représenter exactement les entités physiques élémentaires
dans le cadre de I'espace continu a trois dimensions (ou plus genéralement de
I'espace-temps continu a quatre dimensions). Peut-étre un jour, en nous
évadant hors de ce cadre, parviendrons-nous a mieux pénétrer le sens, encore
bien obscur aujourd'hui, de ces grands principes directeurs de la nouvelle
physique."

Louis de Broglie 1937 ([22], p. 273)
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"... la no individualidad de las particulas, el principio de exclusion y la
energia de intercambio son tres misterios estrechamente relacionados: todos
ellos estan vinculados a la imposibilidad de representar con precision las
entidades fisicas elementales en el marco del espacio continuo tridimensional
(o, mas en general, del espacio-tiempo continuo cuatridimensional). Quiza
algin dia, escapando de este marco, podamos penetrar mejor en el
significado, aln hoy bastante oscuro, de estos grandes principios rectores de
la nueva fisica."”

Esta geometria del espacio extendida prevista por de Broglie fue presentada al
Congreso-2000 en julio de 2000 [23], y un descubrimiento realizado por Paul Marmet en
2003 [24] [25] sobre el campo magnético del electron en aceleracion permitio
comprender que la onda piloto de de Broglie tenia exactamente la misma estructura
electromagnética interna que el fotdn de doble-particula cuyas condiciones de
establecimiento habia identificado en 1937, y cuya ecuacion fue publicada formalmente
en 2016 [10] [11], explicando la relacion entre el foton-portador de electrones y el foton
electromagnético de doble-particula en movimiento libre que de Broglie habia supuesto
en 1937, después de haber sido establecido como foton-portador de electrones en 2013
[26].

Yendo aun mas lejos que la ya audaz curvatura en circulo cerrado del eje real del
plano complejo tradicionalmente percibido como rectilineo ilustrado en la Figura 1, tal
como lo introdujo Schrodinger, veremos méas adelante cdmo la geometria tresespacial
permite situar este eje en el centro-de-presencia de la energia de la masa en reposo del
electrdn, lo que ha permitido girar la direccion de aplicacion de su energia de momentum
directamente hacia el proton, en lugar de a lo largo de la trayectoria circular idealizada
del estado fundamental de Bohr, tal como se entendia a principios del siglo XX, como lo
establece la fuerza restauradora de Coulomb en accion atractiva entre el electrén cargado
negativamente y el protén cargado positivamente, para actuar en contrapresion contra la
repulsion magnética mutua permanente entre el electron y el proton debido a su
alineacion de espin magnético paralelo por defecto [18] [19], como confirma el
experimento fundamental que subyace al desarrollo de la geometria tresespacial [26] y
explica la estabilidad del atomo de hidrégeno, y explica mecanicamente por qué el
electron ni siquiera necesita orbitar el protdn para estabilizarse a la conocida distancia
media del radio de Bohr del proton, como se analiza en las Referencias [18] [19].

Examinaremos esta geometria espacial ampliada mas adelante, pero primero
pongamos en perspectiva lo que se ha establecido sobre los nimeros complejos, el plano
complejo, los numeros hipercomplejos y la estructura de los cuaterniones, antes de
examinar la segunda area en la que los numeros complejos y el plano complejo han
encontrado aplicacion practica, la de los sistemas RLC y LC, para determinar si dan
cuenta tan plenamente como se esperaba de estos conocidos procesos electromagnéticos
como lo hacen de la ecuacién de Schrodinger.

3. El plano complejo

En el sistema de coordenadas cartesianas 3D estandar de la mecanica clasica, los
simbolos de notacion i, j y k se utilizan para designar el conjunto de vectores unitarios
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triplemente ortogonales con valores i=j=k=1, relacionados con los ejes x, y y z del
sistema de coordenadas 3D estandar mostrado en la Figura 2, lo que puede llevar a cierta
confusion en cuanto a su uso cuando representan otras magnitudes en diferentes
contextos matematicos; contextos que suelen ser suficientes para establecer su significado
local, especialmente en el caso de los simbolos iy j que, en contextos diferentes, pueden
definirse ambos con el valor i=j=V-1, i y j ni siquiera coinciden con el eje geométrico x
de la Figura 2.

Figura 2: Los tres ejes perpendiculares del sistema de coordenadas cartesianas, que
permiten situar cualquier punto (X, y, z) del espacio en relacion con el lugar 0, situado en
el centro-de-presencia de cualquier cuerpo o particula en el espacio normal.

El conjunto de simbolos i=j=k=1 se utiliza tradicionalmente para identificar el
conjunto de vectores unitarios relacionados con el sistema de coordenadas cartesianas.
Sin embargo, también se utilizan con una definicion diferente i=j=k=\-1 como vectores
unitarios complejos asociados a nimeros complejos e hipercomplejos.

Los nimeros complejos se utilizan en mecanica cuantica, como acabamos de ver, y
también ampliamente en el campo eléctrico, y en particular en el conjunto de ecuaciones
relativas a la inductancia L y la capacitancia C que vamos a estudiar aqui; en las que
j=V-1 sustituye a i=V-1 para evitar cualquier confusion con el simbolo de la corriente, que
también se simboliza por i. Mas adelante veremos como se pueden relacionar también las
coordenadas de los vectores unitarios del cuaternion i=j=k=v-1 con la inductancia y la
capacitancia, ejercicio que no parece haberse intentado antes, a pesar de la ventaja
resultante de relacionar correctamente la energia implicada en la oscilacion LC con una
relacion electromagnética perpendicular entre el campo E relacionado con la fase C y el
campo B relacionado con la fase L de la oscilacion LC, en lugar de la relacion unica de
180° que se les puede asignar en el plano complejo actualmente utilizado, como se
muestra en la Figura 3, aunque ambos puedan representarse como 90° correctamente
desplazados con respecto al eje real
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Eje imaginario

a

Eje real

Figura 3: El circulo vectorial unitario del plano complejo.

Como también muestra la Figura 2, las relaciones electromagnéticas triplemente
perpendiculares E/B=c y E/B=v también se mapean en el mismo sistema de coordenadas
cartesianas 3D para ilustrar el hecho de que el producto vectorial cruzado de un campo E
con un campo B mutuamente perpendicular da como resultado un vector de velocidad
perpendicular tanto al campo E como al campo B, con el eje x tomado como el eje a lo
largo del cual se establece el correspondiente movimiento de energia electromagnética.

El centro del sistema de coordenadas — es decir, la posicion 0 de los tres ejes — puede
situarse en el centro-de-presencia de cualquier objeto, hacia el cual o desde el cual
puedan apuntar vectores.

Lo que es particularmente intrigante acerca del vector unitario i=V-1 utilizado en el
plano complejo es que, aunque su origen coincide con el centro del sistema de
coordenadas cartesianas 3D, el vector en si no apunta a ninguna localizacion (x, y, z) que
estaria situada en el espacio 3D con el que estamos familiarizados, sino que apunta a un
lugar de un plano 2D (x, i) perpendicular a este sistema de coordenadas, a lo largo de un
eje llamado imaginario, plano que por esta razon se ha denominado plano complejo, y
que se representa tipicamente como en la Figura la.

Para ilustrar mas visualmente la orientacion de este plano complejo y de su eje
imaginario con respecto al eje x del sistema de coordenadas estandar, y del mismo modo
con respecto a los otros dos ejes, en la Figura 1b se gira la representacion de la Figura
la 90° alrededor del eje x para mostrar que esta orientada en una cuarta direccion
perpendicular a los otros tres ejes, lo cual es muy dificil de conceptualizar mentalmente,
dado que tratar con mas de tres ejes espaciales perpendiculares no parece tener sentido
geomeétrico logico, porque, como ilustra la Figura 3, después de girar 90° 3 veces desde
un angulo fijado en 0° en un plano dado, a menos que esta rotacion se orienta
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perpendicularmente a este plano.

Y cuando 3 planos son a su vez perpendiculares entre si como en el sistema de
coordenadas cartesianas que se muestra en la Figura 2, una 4 cuarta rotacion tal como se
ejemplifica con la Figura 1b, s6lo puede conducir fuera del espacio normal. Mas
adelante abordaremos esta cuestion de forma logica. Recordemos ahora algunas reglas
béasicas que rigen el plano complejo antes de seguir mas adelante.

La Figura 3 muestra el circulo vectorial unitario del plano complejo girado 90°
alrededor del eje x, de modo que el plano esta orientado hacia el lector. En este plano,
una cantidad vectorial se resuelve en dos componentes perpendiculares entre si, una
componente a, cuya direccion es a lo largo del eje horizontal x, llamado eje real, y la otra
componente b, que se extiende perpendicularmente al eje real en una direccion paralela al
eje imaginario.

Un vector positivo con su direccion a lo largo del eje x se vuelve negativo si se
multiplica por -1, es decir, (1--1=-1), lo que significa que apuntara hacia la izquierda en la
Figura 3. Un vector positivo con su direccion hacia arriba a lo largo del eje imaginario
se vuelve negativo si se multiplica por -1, es decir, (i--1=V-1--1=-i) y apuntar hacia abajo
a lo largo del eje imaginario.

Aumentar las potencias de i equivale a girar el vector correspondiente en el plano
complejo en sentido contrario a las agujas del reloj. Cada aumento de potencia hace girar
el vector otro 90° (i%=1, i'=i, i*=-1, i*=-i). Potencias crecientes o decrecientes de i
simplemente repiten el mismo ciclo 1, i, -1, -i. alrededor del origen del circulo vectorial
unitario en el plano complejo. Por esta razén, (i=V-1) se denomina a menudo el operador
de rotacion [4].

La particularidad de este operador de rotacion es que, por ejemplo, cuando un nimero
complejo como el de la Ecuacion (5), resuelto como P en la Figura 1a, se multiplica por
i, los segmentos a y b sufren ambos un giro de 90° en sentido antihorario, lo que sitda el
punto P en el segundo cuadrante del circulo:

P=i-z=i-(a+ib)=ia-b (6)

La multiplicacion repetida del resultado de la rotacion mostrada en la Ecuacion (6)
dard como resultado la realizacion del circulo completo alrededor del origen del plano
complejo, es decir,(-a - ib), situando el punto P en el tercer cuadrante, luego(a - ib)
situéandolo en el cuarto cuadrante, y finalmente(a + ib), situandolo de nuevo en el primer
cuadrante.

Como se menciond en la Introduccion, en 1797 Caspar Wessel publicé un trabajo en el
que introducia la forma polar de los nimeros complejos, a partir de la cual consiguio
explicar mateméaticamente por qué un vector unitario de valor V-1 representa
geométricamente un segmento vectorial de longitud 1 que apunta directamente hacia
arriba a lo largo del eje imaginario del plano complejo.

Dados dos segmentos de linea recta que parten del origen 0 en el plano complejo y
forman angulos diferentes con respecto al eje real, Wessel establecidé que multiplicando
las longitudes de los dos segmentos de linea y sumando los dos angulos, tomando
siempre las longitudes como valores positivos, estas dos operaciones determinan la

11 © André Michaud



Evolucién del plano complejo a la geometria tresespacial

longitud del segmento de linea resultante y su angulo de direccidn con respecto al eje
real, y que es esta definicion del producto la que nos da la explicacion de lo que significa
geométricamente V-1.

Su razonamiento fue el siguiente, citado de la Referencia ([4], p.53):

"Suppose that there is a directed line segment that represents \-1, and that its length
is | and its direction angle 8. Mathematically then, we have \-1=126. Multiplying this
statement by itself ie, squaring both sides, we have -1=12226 or, as -1=12180°,
thenl 2220=1-180° Thus, 12 =1 and 260=180°, and so, I=1and 8=90° This says that
V-1 is the directed segment of length one pointing straight up along the vertical axis:"

"Supongamos que existe un segmento de linea recta dirigida que representa N-1, y que
su longitud es | y su direccién angulo 6. Matemdticamente entonces, tenemos N-1=1.0.
Multiplicando esta afirmacion por si misma, es decir, elevando al cuadrado ambos lados,
tenemos -1=I *220 o, como -1=1,180°, entonces 1°,260=1,180°. Por tanto, I* =1y
20=180°, y asi, I=1 y 6=90°. Esto dice que V-1 es el segmento dirigido de longitud uno
que apunta hacia arriba a lo largo del eje vertical:"

j =+-1=1,9° 7)

Desde un punto de vista geométrico, el simbolo « significa simplemente "en un
angulo de rotacion".

Su supuesto basico se establecid con referencia a la Figura 1a, como explica Nahin en
la Referencia [4]. Por lo tanto, si 6 = tan™(b/a), entonces:

a+ib=+a’+b?{cog®)+isin(0)} (8)

El valor de V(a’+b%), que es la longitud del radio vector, se llama el médulo del
ntimero complejo a+ib, y el valor del 4ngulo polar tan(b/a) se llama el argumento de
a+ib. Asi, en términos de la longitud del radio vector desde el origen hasta el punto a+ib,
una multiplicacion de dos segmentos de lineas rectas dirigidos diferentes conduce a:

b

a+ib=+a? +b24tan‘1(gj 9)

Asi que tenemos una explicacion perfectamente logica de por qué i=V-1 es un vector
unitario girado 90° con respecto al eje real en la Figura 1a. Pero si asignamos el eje real
al eje x del sistema de coordenadas cartesianas 3D, como en la Figura 1b, también
observamos que el eje imaginario a lo largo del cual se orienta el vector unitario i no es
el eje y del sistema de coordenadas cartesianas, sino que es perpendicular a él.

En resumen, existen al menos 4 formas de expresar un nimero complejo:
z=a+ib,z=rcos(0)+irsin(0), Z=re", z=r.o0 (10)

La funcion exponencial e* se relaciona con los nimeros complejos mediante la
férmula de Euler:

e¥ =cosy+isiny (11)
Esto esta bien explicado en los manuales de introduccidn al analisis complejo [27].
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4. Los 3 planos complejos de la hiperesfera de Hamilton

Como menciona Nahin en la Referencia [4], esto es lo que llevd a Hamilton a
preguntarse qué resultaria de introducir tales vectores unitarios orientados en el espacio
tridimensional si se cartografiaran en el sistema de coordenadas cartesianas. Esto le llevo
a descubrir los cuaterniones en 1843, que son numeros hipercomplejos de la forma :

H=a-1+b-i+c-j+d-k (12)

En el que a se extiende a lo largo del eje real como en la ecuacion del plano complejo
z=a+ib, yen el que [bi + cj + dk] son los tres vectores unitarios rotados del sistema de
coordenadas de los cuaterniones.

Aqui entramos en el reino de la geometria hipercompleja, que implica un sistema de
coordenadas que implica tres vectores unitarios similares al sistema de coordenadas
cartesianas 3D tradicional de la Figura 2, pero que implica el conjunto i=j=k=1290°,
siendo cada vector unitario i, j y k perpendicular por estructura a los otros dos, en lugar
del conjunto i=j=k=1 que son mutuamente perpendiculares sélo por definicion, y que
ahora definen 3 planos complejos mutuamente perpendiculares, el plano xy, el plano yz y
el plano xz dentro de la hiperesfera asi definida como se muestra en la Figura 4.

/\z

XV

-1

Figura 4: El sistema de coordenadas del cuaternion.

Con ello, Hamilton dio un gran paso adelante al trasladar el dominio matematico
complejo de un plano complejo 2D en el que un vector de cualquier longitud anclado en
el origen 0 del sistema de coordenadas 2D podia girar hasta cualquier angulo posible,
como se muestra en la Figura 3, hasta una configuracion de tres planos complejos
mutuamente perpendiculares que ahora permiten girar el propio eje real hasta cualquier
angulo omnidireccional dentro de la hiperesfera, como se muestra en la Figura 4.
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Mientras que el plano complejo (Figura 3) se divide en 4 cuadrantes, la hiperesfera
(Figura 4) se divide en 8 cuartos de semiesferas. Cuatro constituyen la semiesfera
superior y cuatro la inferior, con el plano xy tomado convencionalmente como separador
por defecto entre las dos semiesferas, y dentro del cual nimeros hipercomplejos como el
de la Ecuacién (12) pueden orientar y rotar un punto sobre el eje real en cualquier
direccion dentro de la hiperesfera, caracteristica muy utilizada en programacion de
graficos por ordenador, por ejemplo.

5. El sistema de coordenadas 3D del cuaternion

No discutiremos aqui esta conocida capacidad de los cuaterniones para rotar vectores
de forma muy util, sino que analizaremos un aspecto del sistema de coordenadas de los
cuaterniones the i=j=k=v-1=1,90° que no parece haber llamado mucho la atencién de la
comunidad matematica, o de la comunidad de fisicos para el caso, a pesar de la conocida
utilidad de la unidad imaginaria i=V-1 y del plano complejo para resolver las ecuaciones
RLC de capacitancia e inductancia en el disefio de circuitos electrénicos [28].

Para empezar a resolver este problema, primero tenemos que aislar el sistema de
coordenadas del cuaternion respecto al eje real. Esto puede hacerse poniendo a a cero en
la Ecuacion (12). El sistema de coordenadas del cuaternion triplemente perpendicular ijk
estd ahora definido sin su eje real omnidireccionalmente orientable.

Ho =Hpq =b-i+c-j+d-k (13)

En este estudio, como ejemplo préctico para comparar el procesamiento en el plano
complejo 2D y el procesamiento en el sistema de coordenadas del cuaternién 3D,
utilizaremos una situacion estandar de reactancia capacitiva e inductiva en la que los
valores de resistencia R y los valores de corriente | se representan tradicionalmente en el
plano complejo como aplicados a lo largo del eje real como se representa en la parte
izquierda de la Figura 5, mientras que la reactancia capacitiva C relacionada con el
campo eléctrico inducido E se representa como orientada hacia el lado negativo del eje
imaginario, mientras que la reactancia inductiva L relacionada con el campo magnético
inducido B se representa como orientada hacia el lado positivo del eje imaginario (parte
izquierda de la Figura 7) de modo que aparentemente estan desfasadas 180° entre si
(parte izquierda de la Figura 5). La referencia [28] proporciona representaciones visuales
muy claras de estas 3 representaciones en forma compleja de las ecuaciones de reactancia
RLC - reproducidas en la parte izquierda de las Figuras 5,6y 7.
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Figura 5: Resistencia (forma compleja) - Comparacion entre la representacion 2D del
plano complejo y la representacion 3D del sistema de coordenadas del cuaternion.

La representacion de la parte derecha de la Figura 5 muestra que el vector resistencia
sigue alineado a lo largo del eje x, representado ahora por el vector unitario i=V-1=120°
en el sistema de coordenadas del cuaternién. El Unico cambio en las ecuaciones es que el
vector unitario i se sustituye ahora al vector unitario j en las ecuaciones de resistencia.

Observe que esta sustitucion del vector unitario j por i no afecta en absoluto a la
solucién numérica de las ecuaciones, ya que ambos vectores unitarios son iguales al
mismo valor V-1. Algunos argumentarian que serfa contraproducente utilizar i de este
modo, ya que j se eligi6 en el contexto electrénico para representar V-1 precisamente para
evitar cualquier confusién entre el simbolo del nimero irracional i y el simbolo estandar
I utilizado para representar la corriente.

El hecho de que la letra mayuscula | se utilice también como simbolo de corriente,
mientras que la letra mindscula i se utiliza para el nimero irracional, en combinacion con
el contexto de uso, deberia ser mas que suficiente para evitar cualquier confusion.

Veamos ahora las representaciones comparativas de las formas complejas de
reactancia capacitiva (Figure 6):
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Figura 6: Reactancia capacitiva (forma compleja) - Comparacion entre la
representacion 2D del plano complejo y la representacidn 3D del sistema de coordenadas

del cuaternidn.

En la Figura 6, podemos ver que no hay ningin cambio entre la representacion 2D del
plano complejo y la representacion 3D del sistema de coordenadas del cuaternion, puesto
que el eje vertical del plano complejo ya estaba identificado por el j=V-1=1,90°. Por
tanto, no es necesario modificar las ecuaciones.

Sin embargo, se observara un cambio importante para la ecuacion de la impedancia,
como se muestra en la figura 7. Esta bien establecido en la teoria electromagnética y se
confirma experimentalmente con facilidad que el campo magnético alrededor de un
alambre, o bobina de alambre, se autooriente perpendicularmente al campo eléctrico
(£90°).

De hecho, esta bien establecido que cuando los electrones se ponen en movimiento en
un alambre aplicandole un voltaje, se desarrolla instantaneamente un campo magnético
macroscopico B alrededor del alambre, que puede detectarse facilmente de forma directa
con una brajula magnética muy ordinaria, y cuya direccion alrededor del alambre es
perpendicular de forma muy precisa a la direccion del movimiento del flujo de electrones
en el alambre.

Los experimentos de Einstein-de Haas y Barnett realizados a principios del siglo XX
[29] establecieron claramente que el establecimiento de un campo magnético B a un nivel
macroscopicamente medible relacionado con el movimiento del flujo de electrones se
debe a la suma de los campos magnéticos locales individuales AB de la energia de
momentum de cada electron implicado, que existe a nivel de cada electron en una
relacion invariante triplemente perpendicular, rigidamente mantenida con los
correspondientes campos AE y su energia de momento AK, vinculada a la bien
establecida relacion de producto vectorial cruzado E/B=v de los vectores E y B, como se
muestra en la Figura 2.

16 © André Michaud



Evolucién del plano complejo a la geometria tresespacial

NY

Eje imaginario

Eje real

ol

% % e,'(m.'} . { X, = joL 74 v ek{ca).') { X, =koL
X.-—=-20 - jol L X --=-0 ~ka L .
C [L I/U ef(“”) : X, =oLZ9% C IL l/” ek(@f) X, =oLs9
JjoL koL

Figura 7: Reactancia inductiva (forma compleja) - Comparacién entre las
representaciones 2D del plano complejo y las representaciones 3D del sistema de
coordenadas del cuaternion.

Por lo tanto, dado que el flujo de electrones iniciado por la aplicaciéon de un voltaje al
alambre — por supuesto que implica innumerables electrones en el alambre todos
empezando a moverse en la misma direccién en la superficie del alambre — obligara a sus
campos magnéticos individuales AB a alinearse todos en una direccion de espin
magnético paralela aditiva perpendicular a la direccion de movimiento del flujo de
electrones.

También esta bien establecido que el flujo de electrones se produce en la superficie del
alambre, permaneciendo cada electron negativo en movimiento fuertemente atraido a lo
largo de su progreso hacia el nlcleo atémico positivo méas cercano con el que se cruza en
el alambre ; es decir, una direccién de interaccion entre los electrones y los nucleos
atbmicos que establece los campos eléctricos locales AE como orientados
perpendicularmente tanto a la direccion de movimiento del flujo de electrones en la
superficie del alambre, por un lado, como a la direccién del campo B macroscopico
alrededor del alambre, por otro.

Esta triple ortogonalidad, representada tradicionalmente en la Figura 2, puede
visualizarse ahora en el sistema de coordenadas triplemente ortogonal de la hiperesfera
de Hamilton, como se muestra en los lados derechos de las Figuras 5, 6 y 7, agrupadas
para su comparacion en la Figura 8.

Comparando el sistema de coordenadas cartesianas tridimensionales de la Figura 2,
utilizado tradicionalmente en la mecanica electromagnética para representar la bien
establecida relacion electromagnética triplemente ortogonal, con la representacion de la
Figura 8b, el lector puede ciertamente apreciar que la representacion del sistema de
coordenadas triplemente ortogonal del cuaternion es una representacion mas adecuada
de esta relacién vectorial que la del plano complejo bidimensional.

17 © André Michaud



Evolucion del plano complejo a la geometria tresespacial

MY

Eje imaginario

R

Eje real y il X

Representacion de un sistema LRC Representacion de un sistema LRC en el
en el plano complejo sistema de coordenadas triplemente ortogonal del cuaternion
a) b)

Figura 8: Representaciones comparativas de la estructura vectorial electromagnética del
sistema RLC en el plano complejo 2D tradicional y en el sistema triplemente ortogonal
de las coordenadas del cuaternion.

Asi, una posible actualizacion de las formas complejas de las ecuaciones electronicas
LC y RLC desde la representacion 2D del plano complejo a una representacion 3D del
sistema de coordenadas del cuaternién tendria la ventaja de representar correctamente la
orientacion vectorial de la componente L relacionada con el campo B en los sistemas LC
y RLC en su verdadero angulo de desfase de £90° con respecto a la capacitancia de la
componente relacionada con el campo E. El plano complejo representa correctamente la
relacion ortogonal entre las dos componentes L y C como estando 290° desfasadas con
respecto a la direccion del eje i-x, pero representa incorrectamente las componentes L y C
como estando 2180° desfasadas entre si, de la Gnica forma que el plano complejo 2D
puede representarlas.

6. Analisis detallado del sistema de coordenadas 3D del
cuaternion

Volviendo a la Ecuacién (13) que aisla el sistema de coordenadas del cuaternion, que
implica las 3 coordenadas perpendiculares de la hiperesfera de Hamilton [bi +cj + dkK],
algunas otras caracteristicas de este sistema de coordenadas merecen un examen mas
detallado. La primera observacion es que cualquier producto vectorial cruzado de dos de
estos vectores unitarios hace que se invierta la direccion de aplicacion del tercer vector
unitario, que se aplica en la tercera direccion perpendicular, como se ilustra en la Figura
9.

jxk=kxj=-1  cjxdk =dkxcj=—b, (14)
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ixk=kxi=—1  bixdk=dkxbi=—c, (15)
ixj=jxi=—1, bix cj = cj x bi =—d, (16)

y y y

i=j=k=+/—1 j o ] J .
P=jp=k==1 X Y i ——

z Z z
Jxk==1, ixk=—1, ixj=—1,
a) b) c)

Figura 9: llustracion del producto cruzado de vectores unitarios definidos por
estructura como i=j=k=v-1=1,90° que da lugar a la inversion de la direccion de
aplicacion del tercer vector unitario.

Analicemos las implicaciones. Observando que el vector unitario perpendicular
resultante de cada producto vectorial cruzado es un vector unitario real negativo, esto
solo puede significar que cualquier valor relacionado con este vector unitario como
resultado del producto cruzado de los valores relacionados con los dos primeros vectores
unitarios complejos se aplicard en la direccion opuesta, es decir, hacia el centro de la
estructura triplemente ortogonal (Figure 9), ya que se define como aplicable entre el
origen 0 y la distancia 1 desde el origen.

Con referencia a la Ecuacion (14) y la Figura 9a, esto implicaria que un producto
vectorial cruzado de los valores cj y dk resultaria en una inversion de la direccion de
aplicacion del valor relacionado con el vector b; invertido resultante ; que un producto
vectorial cruzado de los valores bi y dk en la Ecuacion (15) y la Figura 9b daria lugar a
una inversion de la direccién de aplicacion del valor relacionado con el vector resultante
Cj Y que un producto vectorial cruzado de los valores bi et cj en la Ecuacion (16) y la
Figura 9c daria lugar a una inversion de la direccion de aplicacion del valor relacionado
con el vector resultante dy.

Por lo tanto, si situaramos un sistema de coordenadas de referencia idéntico al de la
Figura 8b, con sus vectores unitarios definidos como i=j=k=V-1=1290° en el centro-de-
presencia de una particula elemental, y si la sustancia energia de la que esta hecha esta
particula elemental tuviera caracteristicas que le permitieran oscilar entre los dos estados
vectoriales unitarios cuyo producto cruzado diera como resultado una inversién del
sentido de aplicacion del vector unitario perpendicular resultante, esto aclararia y
confirmaria la direccion de aplicacion del valor relacionado con el vector unitario
invertido.

Resulta que las condiciones que de Broglie identifico en 1937 para que los fotones
electromagnéticos localizados a lo largo de trayectorias precisas de minima accion
obedezcan a las ecuaciones de Maxwell [22], implican precisamente que la sustancia
energia de la que estan hechos estos fotones localizados, tal como la definié Einstein en
su primer articulo de 1905 [30], debe ser necesariamente una sustancia de este tipo, cuyas
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caracteristicas requeridas se identificaron en las Referencias [10] [11].

Las condiciones identificadas por de Broglie ([22], p.277) eran que para satisfacer a la
vez la estadistica de Bose-Einstein y la ley de Planck, para explicar perfectamente el
efecto fotoeléctrico obedeciendo al mismo tiempo a las ecuaciones de Maxwell y
permaneciendo totalmente coherente con las propiedades de la teoria de la simetria de los
corpusculos complementarios de Dirac, el foton localizado s6lo podia explicarse si estaba
constituido por dos particulas, o semifotones de espin 1/2. Afiadié que tal par
complementario de particulas es susceptible de aniquilarse en contacto con la materia
cediendo toda su energia, lo que explica perfectamente las caracteristicas del efecto
fotoeléctrico, y que al estar constituido por dos particulas elementales de espin h/4m,
obedecera a la estadistica de Bose-Einstein como lo exige la precisién de la ley de Planck
para el cuerpo negro, y finalmente que este modelo del foton permite definir un campo
electromagnético ligado a la probabilidad de aniquilacion del foton, campo que obedece a
las ecuaciones de Maxwell y tiene todas las caracteristicas de las ondas electromagnéticas
de la luz.

Las caracteristicas identificadas en las Referencias [10] [11] que debe tener la
sustancia energia para que los fotones electromagnéticos localizados obedezcan a todo el
conjunto de condiciones identificadas por de Broglie son la incompresibilidad, la fluidez,
la elasticidad y una tendencia-a-permanecer-siempre-en-movimiento.

Volvamos ahora a esa otra conclusién de de Broglie citada anteriormente, seguin la
cual la no individualidad de las particulas, el principio de exclusion y la energia de
intercambio son tres enigmas intimamente ligados a la imposibilidad de representar con
precision las entidades fisicas elementales en el marco del espacio tridimensional
continuo, 0 mas generalmente, del espacio-tiempo cuatridimensional continuo. Esta
conclusion esté ligada a la imposibilidad de identificar cualquier manera mecanica légica
en la que esta sustancia energia podria establecerse en oscilacion electromagnética
interna entre los dos estados representados por los vectores unitarios j y k del sistema de
coordenadas cartesianas 3D, dentro de los confines restringidos del espacio 3D normal,
que explicaria coherentemente sus frecuencias medibles.

Tampoco ha sido posible establecer, dentro de los limites restringidos del espacio
tridimensional normal, un método mecanico logico que explicaria cémo fotones
electromagnéticos con una energia superior a 1,022 MeV, supuestamente sin masa,
consiguen dividirse en un par masivo de electron y positron., como se descubrio en la
década de 1930 durante la primera deteccion de Anderson de positrones en su cdmara de
burbujas [31], una ocurrencia de la cual fue claramente registrada durante el experimento
FERMILAB E-632, como se analiza en la Referencia [32], que se llevo a cabo en la
camara de burbujas de 15 pies de FERMILAB [33].

Tampoco ha sido posible dar una explicacion mecanica de la carga eléctrica unitaria
invariante del electron y del positron, ni de las cargas fraccionarias de los tres
componentes internos colisionables de protones y neutrones.

Tampoco ha sido posible dar una explicacion mecanica de la interaccion de espin
magnético relativo entre electrones cargados que les permite emparejarse en orientacion
atractiva antiparalela para establecer enlaces covalentes entre atomos a pesar de sus
cargas eléctricas repulsivas iguales del mismo signo, en pares para llenar orbitales de
electrones en atomos y en pares de Cooper de movimiento libre, y finalmente en
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orientacion de espin paralelo repulsivo por defecto relativo para impedir que los
electrones se estrellen contra los nicleos atdbmicos en los &tomos.

Tampoco ha sido posible establecer, dentro de los confines restringidos del espacio
tridimensional normal, un método mecanico ldgico para explicar la estabilizacién de
estructuras formadas por tres subcomponentes de protones y neutrones colisionables
como se ha observado, siendo el protén permanentemente estable y el neutrdn
volviéndose inestable cuando se aisla, es decir, dos estructuras que, para seguir siendo
coherentes con la naturaleza electromagnética de sus triadas de subcomponentes
colisionables, deben rotar y trasladarse mecanicamente de forma simultanea en dos
direcciones perpendiculares en torno a dos ejes de rotacion/traslacion mutuamente
perpendiculares que se intersectan en la estructura del neutron, lo que explica su
inestabilidad cuando esté aislado, y no se intersectan en la estructura del protén, lo que
explica su estabilidad, como se analiza en la Referencia [32].

Para facilitar a los lectores el conocimiento del inesperado estado de movimiento
interno de los nucleones, las ilustraciones utilizadas en la Referencia [32] en el contexto
del andlisis y publicacién en 2013 de las estructuras internas colisionables de los tres
subcomponentes colisionables del protdn y del neutrdn, se reproducen aqui en la Figura
10, representando los subcomponentes electromagnéticos cargados colisionables
involucrados sélo por sus centros-de-presencia, sin ilustrar sus complejos vectoriales
tresespaciales, que han sido puestos a disposicion en las Referencias [13] [14] en el
contexto del establecimiento del campo vectorial comdn de las mecanicas
electromagnética y cinematica [14].
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del espacio normal Traslacion alrededor del gje Eje X-x de traslacion
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Figura 10: Ejes de rotacién y traslacion de las triadas de subcomponentes
colisionables de protones y neutrones.

7. La geometria tresespacial
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Presentada por primera vez en un libro de divulgacion en 1999 — que se volvio a
publicar en 2012 en formato EBook [34] — la geometria espacial mas extendida que de
Broglie habia intuido que era necesaria, proporcionando la solucion a estos procesos
mecanicos que habia concluido que eran imposibles de establecer dentro de los confines
de nuestro espacio 3D normal, se present6 despueés en julio de 2000 en el Congreso-2000
celebrado en la Universidad Estatal de San Petersburgo [23], y finalmente se publico
formalmente en abril de 2013 en la Referencia [35].

Esta geometria espacial mas amplia permitio explicar las frecuencias de los fotones
localizados mediante una oscilacién mecanica de la mitad de la energia de un foton entre
el estado de campo E y el estado de campo B, de acuerdo con la interpretacion inicial de
Maxwell de la induccion reciproca mutua de ambos campos en un plano transversal a su
direccion de movimiento, como se analiza en las Referencias [13] [14].

También permitié explicar como la cantidad total de energia de un foton en
movimiento libre de energia superior a 1,022 MeV podia convertirse en un par masivo de
electron y positrdn transfiriendo mecanicamente toda su energia a un plano perpendicular
al espacio normal [26].

También ha proporcionado una explicacion mecanica para un problema que no puede
resolverse en el espacio tridimensional normal al movimiento de rotacidn/traslacion de
las triadas internas de los nucleones en torno a dos ejes que se intersectan
perpendicularmente en la estructura del neutrén, lo que explica su inestabilidad cuando
estd aislado, pero que no se intersectan permaneciendo perpendiculares entre si en la
estructura del proton, lo que explica la estabilidad total del proton [32].

Esta geometria espacial ampliada también ha hecho posible proporcionar una
explicacion mecanica para la carga eléctrica unitaria invariante del electron y del
positron, asi como una explicacién mecanica para las cargas fraccionarias de los tres
subcomponentes internos colisionables de protones y neutrones, como se analiza en la
Referencia [32].

También proporciond una explicacién mecénica a la interaccion de espin magnético
relativo que permite a los electrones cargados emparejarse en orientacion atractiva
antiparalela para establecer enlaces covalentes entre atomos a pesar de sus cargas
eléctricas repulsivas del mismo signo, en pares para llenar orbitales electronicos en los
atomos y en pares de Cooper de movimiento libre, y finalmente en orientacion de espin
paralelo repulsivo por defecto relativo para impedir que los electrones choguen contra los
nucleos atdbmicos en los atomos, como confirmo el experimento que subyace al desarrollo
de la geometria tresespacial [26].

Presentada brevemente, esta solucion se deriva de la ortogonalidad vectorial triple
invariante establecida desde hace tiempo del producto vectorial cruzado de los vectores
de los campo E y B, tan fundamental en electromagnetismo (Figure 11a). Cuando los
vectores menores j y k del espacio normal que representa los campos E y B en el
electromagnetismo clasico se expanden para convertirse en espacios vectoriales mayores
3D completamente expandidos, representados por los vectores mayores J y K, cada uno
con su propio conjunto interno de vectores menores ijk, entonces surge un espacio normal
vectorial mayor 3D completamente expandido representado por un vector mayor |
mediante el producto vectorial cruzado de los vectores mayores J y K, que también
mantiene su habitual conjunto interno de vectores menores ik (Figures 11b et 11c).
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Esta geometria completamente nueva del espacio vectorial ha hecho posible
representar l6gicamente no sélo fotones en movimiento libre segun las condiciones de de
Broglie, sino también explicar mecanicamente como tales fotones de suficiente energia
pueden desacoplarse en pares masivos de electrones y positrones [26], y también explicar
mecéanicamente como triadas suficientemente térmicas de electrones y positrones pueden
acelerarse hasta estabilizarse como las triadas méas energéticas de configuraciones de
particulas electromagnéticas elementales que pueden existir en el universo, es decir,
protones y neutrones [32], y cuya intensidad electromagnética de su nuevo entorno
explicaria la deformacion de sus caracteristicas de masa y carga hacia sus estados
observados.

El punto comin de origen O de los tres espacios vectoriales ortogonales se
conceptualice entonces como un volumen infinitesimal dV a traves del cual la energia de
un quantum localizado, percibido ahora como una cantidad local de sustancia energia
fisicamente existente, puede ahora transitar entre los tres espacios como si fueran vasos
comunicantes, para establecer el estado de equilibrio requerido por simetria, y cuya
seccion transversal infinitesimal ds sirve de punto de apoyo contra el cual la mitad del
guantum de energia puede ejercer su presion para hacer que la otra mitad se mueva en el
espacio — oscilando transversalmente en un modo estacionario en un plano perpendicular
a la direccién de este movimiento en el espacio — cuando el entorno electromagnético
local lo permite. Asi es como surgid, a efectos de visualizacion, el espacio vectorial
aumentado 3x3D+1 que subyace al modelo tresespacial, con el elemento +1
representando, por supuesto, la dimension temporal, que se analiza en la Referencia [36].

Y

Yy

Y2
Xy
Xx

c)

Figura 11: Conjunto de vectores unitarios mayores y menores aplicables a la
geometria tresespacial.

La dificultad para nosotros de visualizar mentalmente mas de tres dimensiones
perpendiculares a la vez se resuelve tratando cada uno de los espacios vectoriales 3D
mayores + 3 K como si fueran paraguas plegados con tres costillas que se encuentran
perpendicularmente en sus extremos, que, al plegarse, reducen el conjunto de espacios
vectoriales mayores 3x3D a la representacion vectorial 3D bésica de la Figura 11a, y si
el conjunto de vectores unitarios mayores | = J = K = 1 se sustituye por un conjunto de
vectores unitarios mayores 1=J=K=v-1=1,90° en la Figura 11b, el vector unitario
mayor | invertira su direccién de aplicacién cuando se aplique el producto cruzado de los
vectores unitarios mayores 3 y K (vectores 3xk=-1,) y la energia de momentum ligada al
vector unitario 1=V-1=-1,180° estara correctamente orientada para aplicar eficazmente
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su presion contra la superficie infinitesimal ds impulsando la energia inerte oscilante
transversalmente presente a través de la union que separa los tres espacios, lo que seria
coherente con el resultado de la Ecuacion (14), como se muestra en la Figura 9a.

Basta con abrir los paraguas uno a uno para visualizar en secuencia el movimiento de
la sustancia energia que circula en cada espacio vectorial 3D del conjunto.

El producto cruzado de los vectores j y k, tal como se establece tradicionalmente en el
sistema clasico de coordenadas cartesianas que implica vectores unitarios i=j=k=1
(Figura 2, reproducida en la Figura 11a), pareceria dejar el vector resultante como
aplicandose en la direccion positiva jxk=1;, pero esto en realidad lo deja indefinido
porque un vector unitario definido como i=1 no es fundamentalmente direccional
mientras que un vector unitario definido como i=V-1=-12180° es direccional por
estructura, lo que confirmaria claramente su direccion inversa de aplicacion, es decir,
para que el elemento relacionado con el vector unitario ahora real (-12£180°); se
represente geométricamente como aplicando su presion contra los dos elementos
representados por los dos vectores unitarios complejos jxk que ahora intervienen en el
producto vectorial cruzado relacionado.

Desde dentro del espacio X normal real, toda la energia presente dentro de los
espacios Y y Z electrostaticos y magnetostaticos complejos en cualquier momento dado
de cada ciclo de la frecuencia electromagnética de la sustancia cuantica implicada
parecerd poseer inercia longitudinal y transversal, es decir, inercia omnidireccional. En
otras palabras, parecera poseer masa electromagnética. Metaféricamente hablando, la
energia presente en estos dos espacios complejos adicionales se comportaria como si
estuviera cautiva dentro de algun contenedor invisible que se resistiera a ser empujado
desde cualquier direccién desde dentro del espacio X normal real, con la energia de
momentum unidireccional presente en el espacio X ejerciendo su presion contra su
centro-de-presencia, como se analiza en las Referencias [10] [11].

8. El foton electromagnético

Este resulta ser también el caso de la componente de momentum [(hc/2A)x | i] del
foton electromagnético localizado de doble-particula definido segun las condiciones de
Louis de Broglie, que dieron lugar al establecimiento de su Ecuacion LC (17). Publicada
por primera vez en 2004 en un libro de divulgacion [37] ampliamente distribuido en
formato de bolsillo en los departamentos de fisica de numerosas instituciones, esta
ecuacion y sus derivadas relacionadas fueron luego publicadas formalmente en 2013 en la
Referencia [35], y reeditadas en 2016 en la Referencia [10] para explicar todos los
aspectos de su origen ontologico:

ETT:(%)XTT+[ Z(%]Y(FTJT)COSZ (1) _’{L:JZ R’ sin? (mt)} a7)

en la cual:

HoOA [ 2mec
8n° oA

asi como su equivalente que involucra los campos E y B, establecido en términos del
producto vectorial cruzado de la Ecuacion (14), es decir, c¢j x dk = -b;:
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- - 2 > S« 2 <
Eli= he Ii+2ﬂ (Jj,Jj)cosz(wt)JrBi K sin’ (ot) |V, (19)
21 )y 4 ) 21 ) 2
en la cual:
e LL,TTeC a® A’
E= B =20 V=——F 20
80(13}\.2 a37\’2 27[2 ( )

Esta triple relacion ortogonal entre los campos E y B del foton, perpendiculares entre
si, representando también a sus homdlogos L y C, impulsados por su energia de
momentum AK, fue ilustrada por la imagen de la izquierda de la Figura 12 en las
Referencias [13][14] :

AKap

Energia de
momentum

campo AE2A jY Foto6n o fotén-portador

campo AB2) Ex=AKza+ AMmC? Campo AEZ:\
AK2A= AMmC?

AKap

Energia de
momentum

X Frecuencia Z/Y=Variable AMpy,C2

Figura 12: Complejo vectorial tresespacial de un foton o de un fotdn-portador.

Por supuesto, podria argumentarse que las Ecuaciones (17) y (19) revelan que el valor
b relacionado con el vector ix deberia representarse visualmente como la aplicacion de
una presion directa contra el centro-de-presencia de la particula — que coincide con la
posicién 0 del sistema de coordenadas de referencia — como ilustra provisionalmente la
representacion de la derecha de la Figura 12, pero dado que esta relacién se ilustro
directamente con la Figura 13 que la acompafia sistematicamente, se considerd que la
representacion de la izquierda transmite la misma idea vectorial a la vez que aisla mas
claramente el centro de la relacion triplemente ortogonal, que coincide con la posicién 0
del sistema de coordenadas, y que es el lugar comun del origen o punto de aplicacion del
conjunto de vectores que describen la estructura interna del foton de doble particula de de
Broglie. Desde este punto de vista, la Ecuacion (16), por ejemplo, podria reformularse

como sigue:
NS NS )
{(o,(am)m}[o,(a// - j)m]}Y cos? (wt) +

(e
El —(0’( '”)njx {[O,(K,,ijk)L‘zJ{o,(K//-i—j-k)L;J}ZSi“Z(@D

(21)

2

En el que los vectores unitarios mayores 1=J=K=V-1=1,90° representan los 3
espacios mutuamente ortogonales de la geometria tresespacial, y los tres conjuntos de
vectores unitarios menores i=j=k=v-1=1,90° representan los sistemas de coordenadas
tridimensionales interiores de cada espacio, y que las representaciones vectoriales (1//i,
JIy, -y, Kihjk, K/l-i-j-k) relacionan el vector o vectores unitarios menores del espacio
interior subordinados al vector unitario mayor local + 3 o K del espacio en cuestion.

La configuracion vectorial (K//ijk) representa la fase de expansion esférica de la
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componente magnética de la energia del fotdn hacia una presencia maxima en el espacio
Z magnetostatico (Figura 13b), mientras estd en proceso de evacuar el espacio Y
(Figura 13a), mientras que la configuracion vectorial (K//-i-j-k) representa su fase de
regresion esférica hacia una presencia nula en el espacio Z magnetostatico (Figura 13d),
mientras vuelve a entrar en el espacio Y en forma de cargas gemelas que se alejan una de
otra en el espacio Y (Figura 13e) hasta una presencia y separacion maximas en el
espacio Y, lo que inicia el siguiente ciclo de su oscilacion.

La relacion entre la polarizabilidad de los fotones electromagnéticos y el aspecto de
doble particula de su estado de campo E en el espacio Y, ilustrado en la Figura 13a, se
analiza en las Referencias [10] [11].

%% %g Ao/2n (Distancia maxima entre las cargas oscilantes) %:% gg

(KL Amn, K Li
CampoAE qk 2 Campo AB | O-==——"— CampoAE

-i- ] k 2
(@) (b) (c) (d) ©)

Energia del
momentum

Figura 13: Representacion del ciclo estacionario de oscilacion transversal del
semicuantum electromagnético de un foton en movimiento libre o de un fotdn-portador
de un electron.

Ahora podemos formular la Ecuacion (17) segun la configuracion del producto
vectorial cruzado que emerge del sistema de coordenadas de referencia del cuaternién de
la Ecuacién (13), segun la cual:

), =l o e

y finalmente:

E=|-by|+|cicos’ (t) +dk sin? ()] (23)

En la que -b representa la energia del momento que ejerce presion sobre el centro-de-
presencia de la particula visualizada como un fulcro infinitesimal ds contra la que se
puede aplicar esta presion (Ecuacion (14) y Figura 9a) como se describe en las
Referencias [13] [14], impulsando a la velocidad de la luz en el vacio las componentes ¢
y d de la Ecuacion (23) que estan en constante oscilacion en el plano 3K perpendicular a
su direccion de movimiento en el espacio X, a través del ya mencionado volumen
infinitesimal AV que constituye la union entre los tres espacios vectoriales en el punto 0
del producto cruzado 3xK=4, en la Figura 11b que establece los vasos comunicantes
caracteristicos del conjunto.

9. La masa en reposo del electron y su carga eléctrica

Hay un ultimo caso de producto vectorial cruzado para poner en perspectiva, ilustrado
por la Ecuacion (15) y la Figura 9b.
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Este caso se refiere a la mecénica de desacoplamiento de un foton electromagnético
sin masa de 1,022 MeV o0 mas en un par de dos particulas masivas de signos eléctricos
opuestos con masas iguales (m,=8,18710414E-14 julios/c?>= 0,511 MeV/c?) y cargas
eléctricas iguales (e=1,602176462E-19 Coulomb). El valor de la energia que constituye
la masa en reposo del electron o positron en megaelectronvoltios (0,511 MeV) se obtiene
dividiendo el valor de la masa en julios por el valor de la carga unitaria invariante del
electron (8,18710414E-14-+1,602176462E-19= 0,5109989027 MeV).

El proceso de desacoplamiento del foton implica la transferencia de la mitad del
momentum de la energia de este fotdn electromagnético en la misma orientacion
transversal que su otra mitad, tal como se describe con las Ecuaciones (17) o (19), con
una longitud de onda () igual a la mitad de la longitud de onda de Compton de la energia
de la masa en reposo del electron (A.=2,426310215E-12 metro) que ya caracteriza la
mitad de la energia del foton electromagnéticamente oscilante.

Las dos ecuaciones LC que describen particulas masivas desacopladas — un electrén y
un positron — se publicaron formalmente en 2013 en la Referencia [26].

Para la masa en reposo del positron:

- - - )2 - D>« i i 2
EO=m,’0= LU 2ﬂ (1,1 j)cos’(ot)+ Lele”
2 |, ac | I

K sin? (o t)J (24)

Y para la masa en reposo del electron::

— — -« )2 - D« i i 2 -
EO=m,c?0= he 1354 2 @) (1,1 j)cos®(wt)+ Lele K sin?(wt) (25)
2 |, 4C. |, i

Cc

dz

En el mismo articulo, también se propuso la ecuacidén equivalente utilizando los

campos E y B correspondientes para la masa en reposo del electron, mencionando que la

ecuacion equivalente para el positron era idéntica, excepto por la orientacién de su vector

unitario menor en el espacio Y electrostatico [J + para el positron y 3 -i para el electron,
como en las Ecuaciones (24) y (25)]:
2 2

m,c? 6:[805@ 3T+|:2[8°Z ] (1§, 1 j)cos’ (mt)+[§2 ] I(zsinz(mt):lv (26)

Y X z

0

El vector 9 relacionado con la energia total de cada particula masiva se refiere al
hecho de que toda la energia de la masa en reposo invariante del electrén y del positron
esta fisicamente orientada perpendicularmente al espacio normal X, lo que significa que
no hay ninguna energia de su masa en reposo disponible para propulsarla a través del
espacio normal X, lo que estd directamente relacionado con el descubrimiento de
Schrodinger mencionado anteriormente, de que la componente Wy, ) de su ecuacion de
onda (2) deberia estar orientada de algin modo perpendicular a su direccion de
movimiento, que entonces se supuso que era a lo largo de la trayectoria de Bohr en el
atomo de Bohr en estado fundamental, que se establecié en su ecuacion mediante el uso
del vector unitario girado perpendicularmente i=V-1=1290°.

El anélisis y la descripcion del componente de energia neutrinica del término () en las
Ecuaciones (24), (25) y (26) se dan en la Referencia [38].

Como se discute en las Referencias [13] [14] vy se ilustra en la Figura 14, un foton
portador como el descrito por las Ecuaciones (17) y (19) debe estar asociado con la masa
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en reposo del electron o del positron para que puedan moverse en el espacio normal.

Campo magnético compuesto oscilante del electrén en movimiento

Tension de rappel
invariante
(charge unitaire)
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champ Vg
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| Energie de
momentum

b

.

A
R Z Champ AEZA Ix

cramp AB2p S

AMmc? + mec?+ AKn

Direccion del movimiento o de presion aplicada

Figura 14: Complejo vectorial tresespacial de la masa relativista del electron en
movimiento y de su energia de momento.

Como se discute en las Referencias [13] [14], es la energia de momentum AK
proporcionada por este foton portador lo que la Ecuacion de de Broglie (1) y la Ecuacion
de Schrédinger (2) nos permiten calcular para cada orbital permitido del atomo de
hidrogeno, correspondiente al concepto de onda piloto introducido por de Broglie, que
permite a la particula moverse en el espacio normal.

Como todas las demé&s ecuaciones LC y E/B, incluidas las que describen los
subcomponentes internos colisionables de los protones y neutrones [32], establecidas en
el contexto de la geometria tresespacial, las Ecuaciones (24), (25) y (26) que describen la
masa en reposo de los electrones y positrones pueden reformularse para relacionar sus
complejos vectoriales locales con el origen 0 — o con la posicién de unién ds o dV
coincidente con sus centros-de-presencia — de cada uno de sus sistemas de coordenadas
tresespaciales locales (Figura 11b), como se hizo con la Ecuacion (21) para ambas
Ecuaciones (17) y (19), y como ilustran sus representaciones en la Figura 15, en la que el
vector de tension de carga del electrén esta orientado a la izquierda por convencion para
representar su direccion negativa de aplicacion, mientras que el vector de tension de
carga del positron estd orientado a la derecha para representar su direccion positiva de
aplicacion [26] [13] [14].

La geometria tresespacial arroja inmediatamente nueva luz sobre la cuestion del signo
de las cargas eléctricas, ya que ahora "vivirian" en un espacio Y separado, como se
analiza en las Referencias [39] [40]. La carga eléctrica de las particulas elementales
puede representarse ahora como un vector de signo negativo, positivo o cero en el
espacio Y. La carga del electron equivaldria entonces a una presion de momentum
invariante en la direccién negativa a lo largo del eje Y-X, y la del positron a una presion
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de momentum invariante en la direccion positiva a lo largo del mismo eje Y-x, y el signo
cero de las cargas de los semifotones de de Broglie se explicaria por estas cargas
variables de signos opuestos que oscilan en direcciones opuestas en el plano Y-y/Y-z
perpendicular al eje Y-X, un plano en el que son polarizables en cualquier direccion
alrededor del origen 0, como se pone en perspectiva en las Referencias [10] [11].

I Electrén Positron

A
KZ
2 _ EoEg BE—MIK A m cz EaEg +Bn-max
Mol == +2 ™" JY T T e
Tension de retorno me = 9,109331 BTTE 31 kg Tension de retorno me =9.109381877E-31 kg
invariante KZ A A A inv(aélante itaria) A A A
(Carga unitaria) arga unitariaj
=Jx I=JxK
Campo EE B Ir=J K cnmpoEe
campo Bg — E, = V., X B
Campo Y@ Ee = ve x Be Campave e e e
2 2 2 —— .
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Frecuencia Z/X=1,235589976E20 Hz 2 21, 2 Frecuencia Z/X=1,235589976E20 Hz Ho

Figura 15: Complejos vectoriales tresespaciales de las masas en reposo invariantes del
electron y del positrén.

El aspecto de la tension restauradora de las cargas invariantes de los electrones y
positrones con respecto a la fuerza restauradora de Coulomb se analiza en las Referencias
[13] [14]. Las cargas fraccionarias de los subcomponentes internos colisionables de los
protones y neutrones se analizan en la Referencia [32].

Si comparamos cuidadosamente la Figura 13, que representa la oscilacion transversal
estacionaria de los fotones electromagnéticos o fotones portadores, con la Figura 16, que
representa la oscilacion transversal estacionaria de la energia de la masa en reposo del
electron o positron, podemos ver que mientras la mitad de la energia del foton oscila
entre el estado de campo E de doble-particula en el espacio Y y el estado de campo B de
componente Unico en el espacio Z, la mitad de la energia del electron o positron oscila
entre el estado de campo v de doble-particula en el espacio X y el estado de campo B de
componente Unico en el espacio Z.

5% %? Mo/2n(Distancia maxima entre las cargas oscilantes) %% %g

Campo E l 19 2
mo - Campo B - %
[ oK LV ] !

K
CampoV ( ik i-j=k 2 ) C ampoV
(@) (b) (© (d) @©)

‘ —
N
N

Figura 16: Representacion de la oscilacion ciclica de la mitad de la energia de la masa en
reposo del electron entre su estado magnético B y su estado neutrinico de doble-carga v,
mientras que la otra mitad constituye la energia invariante de su campo E.

La misma configuracion magnética vectorial (K//ijk) mas (K//-i-j-k) que para el foton
electromagnético (Figura 13), que representa las fases de expansion y regresion esférica
de la componente magnética de la energia del electron, puede verse en la ecuacion (26) y
en la Figura 16. Esta relacion entre el comportamiento de la fase de oscilacion magnética
del electron y el espin del electron se descubri6 tras el experimento realizado en 1998 y
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analizado en la Referencia [26], que desencadend el desarrollo de la geometria
tresespacial. El analisis del establecimiento mecanico del enlace molecular covalente, el
llenado de los orbitales de electrones con pares de electrones, la generacion de pares de
Cooper y la interpretacion del experimento de Stern-Gerlach se publicaron en la
referencia [14].

Como ya se ha mencionado, comparando las Figuras 13 y 16 con las ecuaciones LC
correspondientes — Ecuacion (17) para la Figura 13 y Ecuaciones (24) y (25) para la
Figura 16 — se puede observar que mientras que la energia del foton oscila entre los
espacios Y y Z, la de las particulas masivas electron y positron oscila entre los espacios X
y Z, como se analiza y pone en perspectiva en la Referencia [26].

Esto llama la atencion sobre el producto cruzado de la Ecuacién (14), como se ilustra
en la Figura 9a, que estructura la Ecuacion (17) de forma que el producto cruzado de los
vectores unitarios mayores J y K hace que la presion del vector unitario de momentum
del foton se dirija hacia su centro-de-presencia en lugar de alejarse de él, con el fin de
explicar correctamente el hecho de que el vector de energia de momentum ligado al
vector unitario mayor resultante 1=-1, aplica ahora su presién contra el centro-de-
presencia de la particula para propulsarla a la velocidad de la luz en el vacio en el caso de
los fotones electromagnéticos, una velocidad de la luz debida al hecho de que la cantidad
de energia propulsada es siempre exactamente igual por simetria a la cantidad de energia
de propulsién, como se demuestra matematicamente en la Referencia [41].

El examen de las Ecuaciones (24) y (25) revela que en el caso de particulas masivas,
subordinadas al vector unitario mayor J del espacio Y, se trata mas bien del producto
cruzado de los vectores unitarios menores J j y J Kk, con el resultado de que el vector
unitario menor de momento J i — en el plano Y-y/Y-x del espacio Y — del electrén y del
positron, esta orientado en direcciones opuestas, ejerciendo presion hacia el espacio
normal X para el positron y ejerciendo presion alejandose del espacio normal para el
electron. En la geometria tresespacial, es esta presion invariante ejercida en direcciones
opuestas hacia o lejos del espacio normal X la que se mide como las cargas invariantes y
opuestas del electrén y del positron. La presidn ejercida por las cargas fraccionarias de
los subcomponentes colisionables de los protones y neutrones se analiza en la Referencia
[32].

10. Mas alla de la fision y de la fusion de los nucleos atobmicos

La geometria tresespacial también ha permitido prever la posibilidad de generar
niveles de energia muy superiores a los de la fusion de nucleos atomicos, como se analiza
en las referencias [42] [43] [44], identificando medios mecénicos por los que podrian
producirse potencialmente neutrones y protones haciendo que triadas de electrones y
positrones lo suficientemente térmicos y en suficiente proximidad, interaccionen para que
se capturen mutuamente en triadas e+ e+ e- y e- e- e+, con una energia insuficiente para
escapar de su interaccion mutua, como se describe en la Referencia [32].

De las conclusiones extraidas del andlisis de la formacion de estas triadas en la
referencia [32], se desprendia que los tres subcomponentes colisionables y cargados de
los protones y neutrones podrian ser simplemente electrones y positrones muy normales
cuyas caracteristicas de masa y carga han sido simplemente alteradas por la intensidad
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del entorno electromagnético en el que se estabilizan cuando alcanzan su estado de
equilibrio final, es decir, los niveles de energia estables mas intensos que existen a nivel
subatomico en el universo.

La energia recién creada y liberada por cada uno de estos sucesos de nucleogénesis
equivaldria a tres fotones de bremsstrahlung de 155 MeV cada uno, para un total de 465
MeV, méas un aumento generado adiabaticamente de masa relativista estable no liberable
de 938 - 1,533 = 936,467 MeV/c?, para una ganancia total de energia de 1401,467 MeV,
0 1.401.467.000 eV o 2,245E-10 Julios [32], que es 34,35 millones de veces mé&s energia
que los 40,8 eV obtenidos por la aceleracion adiabatica irreversible inicial de un electron
recién creado hacia el orbital de minima accion de un dtomo de hidrégeno [42] [43].

Para garantizar en aquel momento que esta posibilidad quedara permanentemente
documentada en los archivos oficiales, en 2015 se decidio registrar una solicitud PCT en
la Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual (OMPI) para su evaluacion, y
solicitar patentes en Canada y Estados Unidos relacionadas con los medios potenciales
identificados para lograr dicha generacion de nucleones, aunque estas posibilidades
estuvieran demasiado alejadas de las teorias fisicas actuales establecidas como para ser
aceptadas.

Como resultado, estos procesos, descritos brevemente en las Figuras 17, 18 y 19, son
ahora de dominio publico y sus descripcion y justificacion completas estan ahora
disponibles de forma permanente en el sitio web de la OMPI, asi como en las bases de
datos de patentes de Canada y EE.UU. [45] [46] [47], para cualquiera que desee
estudiarlos y posiblemente utilizarlos.

Dispositivos de produccion de haces de protones y
neutrones por desestabilizacion de fotones incidentes

Laser FEL u otros dispositivos
/\ de generacion de haces
de particulas elementales

ad

Haz de particulas desestabilizantes
/

.’lv' Py
J Interseccién de los haces

e A

lj Haz de fotones t 7 ’
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Dispositivo de generacion Haz de protones y neutrones
de fotones coherentes Radiacién secundaria

y partones metaestables

Figura 17: llustracion esquematica del equipo de generacion de haces de particulas
utilizado para generar protones y neutrones a partir de la desestabilizacion de fotones,
cada uno con una energia de 1,022 MeV.
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Dispositivo de produccion de haces de neutrones
por desestabilizacién de electrones incidentes
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Figura 18: llustracion esquematica del equipo de generacion de haces de particulas
utilizado para generar neutrones mediante la desestabilizacion de electrones, cada uno
con una energia portadora de 1,022 MeV.

Dispositivo de produccion de haces de protones
por desestabilizacion de positrones incidentes
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de haces de positrones portadora de 1,022 MeV \ /
\ Haz de protones

\
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Figura 19: llustracion esquematica del equipo de generacién de haces de particulas
utilizado para generar protones a partir de la desestabilizacion de positrones, cada uno
con una energia portadora de 1,022 MeV.

11. Conclusion

En lo que respecta a la Ecuacion (2) de Schrodinger, puede observarse que el uso de
numeros complejos para dar cuenta de la orientacion perpendicular de la energia de la
masa en reposo del electron en el plano complejo 2D con respecto a su supuesta direccion
de movimiento a lo largo de la trayectoria media de Bohr representa correctamente la
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Ecuacion (1) no relativista de de Broglie, dado que la masa en reposo clasica del electron
se percibia en aquella época como carente de estructura interna, tal como se analiza en la
Referencia [48], y que su representacion mediante la Gnica cantidad representada por ¥
oscilando armonicamente a la distancia media del radio de Bohr daba cuenta
correctamente de la naturaleza no relativista de la ecuacion original de de Broglie.
Finalmente, Dirac elevo la ecuacion de Schrodinger al nivel de ecuacion relativista.

Con respecto al uso de nameros complejos en el andlisis de circuitos electronicos
accionados sinusoidalmente, en los que intervienen tipicamente sistemas RLC o LC,
formados por bobinas de alambre y condensadores, observamos que la orientacién
vectorial de las componentes L y C de estos sistemas puede representarse correctamente
en el plano complejo con respecto al eje real, ya que tanto L como C se representan como
perpendiculares a la direccion del eje real en el plano complejo 2D, pero que no es
posible representarlas de otro modo que en oposicion de 180° (Figura 8a),
contrariamente a su conocida orientacion vectorial mutua de 90° en la teoria
electromagnética, que puede verse mejor representada dentro del sistema de coordenadas
de cuaterniones 3D (Figura 8b).

Con este analisis del plano complejo 2D ilustrado en la Figura 3, recuperamos la
conclusion de Vessel de que en el nmero complejo a+ib, i=V-1=1290° es en realidad un
vector unitario dirigido de magnitud 1 que rota la direccion de la magnitud de b 90° con
respecto a la orientacion relativa de la magnitud a.

El analisis de la hiperesfera de los cuaterniones mostrada en la Figura 4 muestra que
cada vector unitario de los conjuntos de vectores unitarios dirigidos 3D i=j=k=v-
1=1,90° e i?=j*=k?*=-1=1,180° tiene las mismas propiedades rotacionales con respecto a
los planos complejos 2D establecidos por cada uno de los otros dos vectores unitarios
dirigidos del mismo conjunto de 3 vectores y con respecto a la magnitud a en el nimero
hipercomplejo a + bi + cj + dk.

Cuando aislamos el complejo de vectores unitarios dirigidos 3D i=j=k=V-1=1,90° del
cuaternion y lo analizamos con mas detalle, observamos que i’=j’=k?=-1=1,180° es el
equivalente exacto del conjunto de vectores unitarios cartesianos 3D tradicionales
i=j=k=1, en el que « 6 esta indeterminado, pero que al multiplicar un vector cartesiano
por -1 también se invierte el sentido de aplicacion del vector cartesiano en 180°.

Esto significa que, fundamentalmente, los vectores unitarios cartesianos
tridimensionales tradicionales i=j=k=1 que son perpendiculares Unicamente por
definicién entre si podrian ser potencialmente sustituidos por el conjunto de vectores
unitarios complejos i=j=k=\-1=126=|1] en el que los vectores unitarios son
perpendiculares por estructura entre si y en el que |1] es la longitud absoluta de todos los
vectores unitarios, que puede tomar valores cualificados de rotacion angular
|1]=126=120° o |1|= 1£6=1290° o |1|= 1£6=12180°, o permanecer sin especificar con
valor por defecto |1|= 1 en funcion de los requisitos matematicos contextuales, con valor
por defecto |1|=1=120°, de acuerdo con el conjunto 3D tradicional de vectores unitarios
cartesianos i=j=k=1.

El interés de este planteamiento radicaria en que la inversion del sentido de aplicacion
del tercer vector de un producto vectorial cruzado en la mecanica electromagnética
representado por las Ecuaciones (14), (15) y (16), relacionadas con las configuraciones
vectoriales de las Figuras 9a, 9b y 9c, se convertiria en una posibilidad matematica
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actualmente ausente de nuestra caja de herramientas matemaéticas si el conjunto de
vectores unitarios i=j=k=V-1=126=|1] que son mutuamente perpendiculares por
estructura se utilizara en mecénica electromagnética en lugar de los actuales vectores
unitarios cartesianos 3D i=j=k=1 que son perpendiculares entre si solo por definicion.
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