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Sinopsis. En el afio 1943 Erwin Schrédinger inicid una serie de publicaciones de lo que llamo Teoria Unitaria
de Campo, con la que pretendia unificar los campos gravitatorio, electromagnético y mesénico sobre una
base geométrica. En este articulo que, es continuacion de [36] y [37], analizamos la tercera de las teorias
puramente afin de Schrodinger (Schrodinger-II1), que basé en una conexion asimétrica sin ningiin
condicionamiento y capaz de acomodar los citados tres campos que queria unificar.

Abstract. In 1943 Erwin Schrédinger began a series of publications on Unitary Field Theory, with which
wanted to unify the gravitational, electromagnetic and mesonics fields on a geometric basis. In this article,
which is a continuation of [36] and [37], we analyze the third of the purely affine theories Schrodinger
(Schrodinger-111), where he used a connection asymmetric capable of accommodating the unification of the
three fields.
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1.- Introduccion

Durante los afios cuarenta del siglo pasado Erwin Schrodinger desarroll una amplia investigacion sobre lo
que hoy llamamos teoria puramente afin, un proyecto que tiene sus antecesores en Weyl, Eddington y principal-
mente Einstein a quien hay que considerar como el primero que desarrollé una teoria de estas caracteristicas en
varios trabajos publicados en el afio 1923. Schrodinger, al igual que antes Einstein, considerd como el principal
elemento geométrico la conexidn, cuyas componentes son los Uinicos potenciales de los campos, debiendo la
densidad lagrangiana depender de esta conexion y de sus derivadas primeras. El tensor métrico aparece como
magnitud derivada y por tanto en un segundo nivel con relacion a la conexion.

El primer trabajo de Schrédinger sobre este asunto data del afio 1943, posteriormente fue formulando distin-
tas teorias cada vez mas generales. La teoria que denominamos Schrédinger-I la examinamos en [36] y consi-
dera una conexion simétrica. Si bien en esta investigacion Schridinger pudo formular las ecuaciones de campo
s6lo logro la unificacion de la gravitacion y del electromagnetismo. El proyecto de Schrodinger era incluir en esta
unificacion el campo mesdnico, en la época entendido como el responsable de las fuerzas de cohesion de las
particulas nucleares. Por esta razén Schrddinger se vio en la necesidad de generalizar Schrodinger-1.

En esta investigacion sobre teoria unitaria de campo Schrédinger queria obtener tres conjuntos de intensida-
des de campo que sirvieran para la descripcion de los campos gravitatorio, electromagnético y mesonico. Mien-
tras que el primero tiene que venir descrito (tal como ocurre en Relatividad General) por un tensor de segundo
orden simétrico, los dos restantes que corresponden a campos vectoriales, vienen descritos por sendos tensores
de segundo orden antisimétricos.

En su primera teoria puramente afin formulada en 1943 Schrodinger partié de una densidad lagrangiana que
dependia de las componentes simétricas y antisimétricas del tensor de Ricci, que se derivan de una conexién
simétrica. De esta densidad lagrangiana se obtienen los tensores de las intensidades de campo gravitatorio y
electromagnético por las ecuaciones

g’ = oL Fik_ oL
;
pero no era posible obtener las intensidades del campo mesoénico. (Las densidades escalares y tensoriales son
representadas con letras negritas).

La primera sugerencia de Schrédinger se inclind en suponer la existencia de dos conexiones ambas simétri-
cas de las que se derivarian dos tensores de Ricci R;; y R}, , que serian los argumentos de la densidad lagrangiana.
De esta manera se derivarian dos tensores antisimétricos de segundo orden: los asociados a R[l. R Rii L
pero, a su vez, aparecerian dos tensores métricos, lo que no puede ser. Para evitar esta situacion es necesaria
condicionar la dependencia funcional de la densidad lagrangina. Schrédinger supuso

£=L{R ) + Rioay Ry + Ry Ry = Rl
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entonces como
oL oL

!
OR(y  OR iy
el tensor métrico es Unico, existiendo a su vez dos tensores antisimétricos diferentes

= ; m"=——
los cuales representarian al campo electromagnético y al mesonico.

Al final del articulo de 1943 [16] el mismo Schrodinger decia que habia sido advertido por A. J. McConnell
que no era necesario duplicar la conexion afin porque la idea «aunque admisible era después de todo extrafia» y
que si se partia de una conexion asimétrica, ademas de la parte simétrica de la conexion, existiria su parte
antisimétrica, las cuales podrian servir para acomodar los tres campos.

En la generalizacion que llamamos teoria Schrédinger-II publicada en 1944 bajo el titulo «La union de los tres
campos fundamentales (gravitacion, meson, electromagnetismo)», Schrédinger considerd una conexion no si-
métrica, lo que permitia acomodar ademas del campo tensorial de la gravitacion, dos campos vectoriales. No
obstante, y probablemente por razones simplificadoras, Schrodinger impuso la condicién semisimétrica (ver
[37]) por la cual reducia a sélo cuatro las componetes de la parte antisimétrica de la conexion.

Si la conexion no es simétrica entonces surge un nuevo vector dependiente de las derivadas de la conexion.
Se trata de la curvatura homotética 7, , que en el caso especial de conexion simétrica coincide con la parte
antisimétrica del tensor de Ricci. Por tanto, Schrédinger-1I considera una densidad lagrangiana con la dependen-
cia funcional

[ZL[RUM>RPH,VM]
de la cual se derivan los tres campos (uno tensorial y dos vectoriales).

El siguiente intento de Schrodinger se publicd en el afio 1946 con el titulo « The general affine field laws». En
esta teoria que llamaremos Schrddinger-1I1 [20] avanza en la generalizacion pues considera una conexion
asimétrica sin ninguna limitacion. Al igual que en las teorias anteriores, también ésta es puramente afin en el
sentido de que el tensor métrico aparece como un elemento derivado, tomandose como potenciales de campo las
componentes de la conexion.

Schrondiger abord6 esta tercera teoria descomponiendo la conexion en tres campos: las componentes simé-
tricas de la conexion, las componentes sin traza de la parte antisimétrica y un vector. Esta descomposicion no
significa ninguna limitacion de la conexidn, pero nos permite simplificar los calculos matematicos.

Con esta teoria que a continuacion analizamos, Schrédinger pretendia la unificacion de los campos: gravitatorio,
electromagnético y mesonico. No obstante, en esta tercera teoria encuentra que los dos campos antisimétricos
que deben representar a los campos electromagnético y mesonico eran tnicosy su identificacion inequivoca, en
el sentido de que uno de los campos era estrictamente lineal como corresponde a las ecuaciones de Maxwell,
mientras que el otro campo antisimétrico no lo era y por tanto debia ser entendido como el campo de los
mesones.

Seiialar, por ultimo, que en Schréginder-III no se elige ninguna densidad lagrangiana, es decir sélo se tienen
en consideracion la dependencia funcional de la densidad lagrangiana pero sin proponer ninguna funcion especi-
fica para ella. Esto significa que Schrodinger pudo encontrar las relaciones auxiliares que surgen en la teoria
puramente afin, o sea, expresiones que nos permiten relacionar la conexion con las intensidades secundarias de
campo y sus primeras derivadas.

Entiéndase que este trabajo es continuacion de [36] y [37] por lo que se aconseja previamente su lectura. En
lo referente la matematica empleada seguimos la notacion y las definiciones de [33].

2.- Las variables de campo
Lateoria Schrodinger-I1I es una teoria puramente afin basada en una conexion asimétrica sobre la que no se
impone ninguna limitacidn. La conexion se descompone en parte simétrica y antisimétrica
r,'=r, "+1 "
P4 (pa) ~ [pd]
donde la parte antisimétrica F[pq’] es un tensor de tercer orden. Si hacemos la definicion
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podemos descomponer F[pq’] en dos partes, una de ellas libre de traza I, qr y la otra dependiente del vector

7

F[pqr] =W, +o,V,=6,V,
donde comprobamos que W, "=0y W, " =0 . Notemos que V, esigual a un tercio del vector de torsion.

Ahora es necesario expresar el tensor de Ricci y la curvatura homotética en funcion de estas nuevas varia-
bles: I (p;) W, qr y V, para posteriormente hacer la variacion de la accion respecto a estas variables y aplicar
el principio de minima accion.

Definiendo el tensor de Ricci y la curvatura homotética por la siguientes relaciones
t t
Ry =T g —Tys+ T Tyl =T T8
Vik = rskfi _rsi,sk
se obtiene
R = R - D:Vk -2D,V, -3 ViV = D:Wiks W SWE 3V 1)
Vik =Vie + 3(Vk,i - Vi,k)
el asterisco significa que el calculo se realiza exclusivamente con la parte simétrica de la conexion.
Debemos notar que tenemos 68 variables de campo: 40 de I (r ), 24 de w, q’ y 4 de V,. No obstante
existen las 4 restricciones WV, q =0.
La densidad lagrangiana del campo tiene la dependencia funcional

L=L(RyV )= 4| Ry, Ry Vet |
lo que significa que depende de los anteriores potenciales de campo y de sus primeras derivadas. Las correspon-
dientes ecuaciones de campo se obtienen por el principio de minima accion

51=5jzdg=o.

Entendemos como intensidades de campo unas cantidades tensoriales que se derivan de los potenciales
(componentes de la conexion) y de sus derivadas, como son R(SI.), R[si], V; alas que denominamos intensida-

des de campo primarias. Definimos las intensidades de campo secundarias por
k_ Ot pu_ OL  u_ OL

= ; = ;o vio=
aR(ik) iR[ik] Vi

siendo g k una densidad tensorial simétrica; £% y v '"son densidades tensoriales ambas antisimétricas. La
aplicacion del principio de minima accion exige el uso de los multiplicadores de Lagrange p’ (con lo que se tiene

en consideracion la restriccion ¥, " = 0) de tal forma que tenemos

51=[(g"6R ) + £ SRy +v RSV, — p'oW, ) =0.2) @

3.- Variacion respecto a I', '

Vamos a calcular la variacion (2) realizada respecto al primer conjunto de variables de campo T’ (v q) . Para
ello usamos las siguientes identidades de Palatini

1 Ky 1 s N
SRy = 2D ST, )+ D WO 0 =DyoT 2
1
SRjyy =5 Lp O () = DIoT ).

De (1) se deduce que las partes simétrica y antisimétrica del tensor de Ricci son
3 3

R :R(,k) 2D V- 5 =DV, =3V VAW W,
* 1 * * *
Ry =Ry +E(Di Vi _DkVi)_DsWiks +3V Wy
de donde se deduce

g’kéR( 0= g’kéR( )+3gikV55F ~-g""D; 6T F +3g"*V 6T

(is) (ik) (ik) ~
+3g" V. 6T ) 3)

:%gikD,.*él“ § +%gikDZéT

(ks)
ik * s
-g Dy 5F([k)

(ik)
7 K
=g D, 5F(ks)

5
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y también calculamos
FESR,, =lf”‘D*5r s_Lpikprsr s _fikw ST S SST . Pe fh SST !
[ik] K25 Gs) o 177 (ks) ik =7 (1s) th = (is) S G A
’kaVk_v’kD ST () v Dy (7 =2 DI6T 5.

La expresion resultante de sumar (3) y (4) se llevan a (2) y luego se aplica el teorema de Gauss, asi por
ejemplo, integrando por partes el primer sumando de (3)

(ks) dQ

y ahora se aplica el teorema de Gauss a la primera integral del segundo miembro
[p; [ T }dQ [T 5 ds,
que es nulo si suponemos que la variacion arbltrarla de la conexidn se anula en los limites de la integral de
superficie. Notese que definimos un tensor de segundo orden g’k tal que cumpla g’k \/7 g 'k donde g es el
determimante de g,, componentes que son a su vez son definidas por la relacién g, g™ =5F
Aplicando el teorema de Gauss con los restantes sumandos de (3) y (4)

%5;’13,*#" -

J%gikD,-*cSF SdQ:%J'D[*[ ST, )}dQ ID* ST

Dﬁg”‘—5§D,*g”‘+39”‘Vs—%5s"fo”+ T

éT(z’k)

i g7t k it k tk j iy ¥y, th
S "W, +F' W, +FW, ] -26D,v
antes de tener en cuenta la arbitrareidad de la variacion de la conexion, hay que advertir que como es simétrica
encontramos que si i # k
ik s _ ik ki S (s ik ki _
BHST (= (b +6M)OT (3 (i>k) = b +b* =0
porque si i >k entonces todas las & F(l_ k)s son independientes. Si embargo si i =k entonces

b”él“(”.)s = b'"=0= b"+b"=0

en resumen
ik s _ ik ki S (s ik ki _

BUST (3 =(b™ +bM)oT 3 (i2k) = b +b" 0.

Aplicando esta ultima propiedad encontramos que del principio de minima accion se obtiene
2D, g 6D g™ -5kD g" +6g"V,— 5 D/F" —5'D;F* -
—SUFw. ) -skFrw L of W F e 2f W —25D v  —25FD v =0,

Al contraer (5) respecto a los indices s, i

D.g" =2g"V —5/3D F" —F"'w . F —10/3D,v* (6)
al sustituir en (5) se obtiene

®)

N

D.g'* +5! Gi" —%rk - g"kV,) +ok Gii —%ri - g”V,j +3g vV +F'w ) Frw =0, ()
donde hemos hecho las definiciones

Como £ y v* son antisimétricos las formulas anteriores son equivalentes a

ik—afkt‘ k_avkt‘

= r- =
ox' ox'
Indiquemos por tltimos que (7) es la primera de las tres ecuaciones auxiliares, que son aquellas que nos relacio-
ik
nan las componentes de la conexion con @', £¥ y v* y sus derivadas primeras.

4.- Variacién respecto a W, '
De nuevo volvemos a (2) y variamos respecto a W » qr que es la componente sin traza de la parte antisimétrica
de la conexion. Analizando los distintos términos de (2) que intervienen en el calculo se encuentra

glké'R( ) glkW 5Wtk +glk Wtkng t (gikW[St+gtrWsrk)5WtkS
FUORy =Dy (FH6W,0 )+ D *oW,> + 3V 5W,> ==DJ(F*6W,* )+(DF* +3F4V )ow ¢

6
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i k _ ot _k K
P SW, =6,p Wy
ahora debemos de calcular la accion, tener en cuenta el teorema de Gauss y aplicar el principio de minima
accion. Como §W,; es antisimétrico tendremos que

bW, =(b™* —b") W, (izk) = b™* ~b" =0

entonces
—g"w,)+g" W krg" W, F—g "W 2D F* +6F YV _+5pF-5kp' =0 ®)
para determinar el multiplicador de Lagrange, contraemos (8) respectoary s
2
k

P =3 D.F* —2f*y,
resultado que sustituimos en (8) obteniendo
D.f'* 5! (éi"‘ + fSkVS)+5f (%i’ + f”Vsj+ g’ w./!+g"w 3V =0 ®
que es el segundo conjunto de las ecuaciones auxiliares.

5.- Variacion respecto a V'
Finalmente obtenemos de (2) la ecuacion correspondiente a la variacion de los vectores v,

9" SRy =—%DZ (g[ké'Vi)+%DZg’k5Vi —%D: (g™ o7, )+ %D:g”‘ng ~3g"* V.6V, -3g"V 6V, =
=—%DZ (g”‘cSV,,)—%Di* (g™ 0V, )+ (3019 ~69"V, ),

FAOR, = —%DZ (Fov,)+ %D,ﬁf”‘o“r/i + %D: (F*s7;) —%fo”‘&Vk +3FW S5V, =

=%D; (fik5V,.)—%D,*(fik5Vk)+(D,tfik £36W )V,

v 5v, =3D; (v*ov, )=3D]v sV, ~3D; (v™*oV,)+3Dsv oV, =

=3D; (v*sv,)-3D; (v'*oV, )+ 6Dv ¥ 5V,
ahora se aplica el principio de minima accion y teniendo presente el teorema de Gauss

3D, g" 69"V, + D F* +3F W, +6DvF =0
que se simplifica con (6) quedando finalmente
DfF*—4Dv"' =0 = i'—4v'=0.

al sustituir esta expresion en la anterior se obtiene

3DZgik—6gika+DZfik+3fSkWsk’+%DZvik:0. (10)

Notemos que las ecuaciones (7), (9) y (10) han sido halladas sin necesidad de conocer explicitamente la

densidad lagrangiana del campo, s6lo hemos necesitado la dependencia funcional de la densidad lagrangiana.

Naturalmente las ecuaciones (7), (9) y (10) no son las ecuaciones de campo, son unas relaciones complementa-
rias que nos permite relacionar la conexion con los tensores g’k ,v'®y fi*y sus derivadas primeras.

6.- Ecuaciones de campo
Llamamos intensidades de campo primarias a los tensores
Vik :R(ik); Dir = R[ik]; Vik
entonces las ecuaciones de campo son

* 3 * 3 *
Vik = R(ik) —-DVi =DV, =3VV + Wz‘st Wi
2 2 (11)

N
1wy Ty | 1 .
¢ik = —E ox! - axk + E(Vk,i - Vi,k ) - DsWikS + 3Vst'ks
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or or

My s N I I P
Vie=— % +3(Vii=Vix)= RN Y] e LT Y (11)

a las que hay que afiadir las ecuaciones complementarias (7), (9) y (10). Clertamente para cada campo existen
dos conjuntos de intensidades de campo Asi la gravedad viene descrita por g k'y y.0:y los otros dos campos
antisimétricos por £% y ¢,y por vi¥y Vi - Los dos conjuntos de intensidades de campo se encuentran
relacionada por

ik _ oL . ik oL - oL
07k i Wik
que podran ser resueltas cuando se conozca la expresion de la densidad lagrangiana. Notemos que considera-
mos como intensidades de campo primitivas a y,, ¢,, ¥y V., es decir la densidad lagrangiana es
L=L(y ;. $i-Vir ). También es posible encontrar la relacion inversa, para ella calculamos la densidad
lagrangiana transformada de Legendre

L=g"y, +f ", +v"'V, -1
y entonces

oL y oL V oL
Vik = v Qi =< Vik = Al

g ik of ik ov ik
Es facil ver el paralelismo de este razonamiento con el utilizado en la mecanica clasica. Si ¢, p representan
genéricamente las coordenadas y los momentos de una particula entonces la equivalencia con nuestro razona-

miento es

qErikr; G=7ik-PikViks Pfgikaik'Vik~

7.- Las nuevas intensidades de campo

Como hemos sefialado, Schrodinger buscaba una teoria que describiera tres campos. Schrédinger-I11 consi-
gue con este objetivo y los tres campos podrian venir dados por las intensidades g'*, £ ik y vho por las
intensidades adjuntas y,, , ¢,, v V,; »lo que permite acomodar tanto el campo gravitatorio como el electromag-
nético y el mesonico.

No obstante, los dos campos antisimétricos no tienen que venir descritos forzosamente por las intensidades
£'* y v'* una combinacion lineal de estas intensidades también cumpliria con el requisito de ser antisimétricos.
Buscamos, por tanto, unas nuevas intensidades de campo

P = an P a1V (12)
Vik =@ +an Vi
lo que induce una transformacién equivalente en las intensidades adjuntas. En efecto, la transformacion inversa
de (12) es
Pik = A Py — A1 Vi
Vie=—an i +an Vi
donde suponemos que el determinante de la matriz de los coeficientes de la transformacion es la unidad. Por
definicion

Fik_ 5_‘ ik _ 6_[
Ofu OV
entonces la transformacion buscada es
gik_ 0L _ OL 04y OL al:ik:azzfik_amvik
0 0P Odiy OV Oy
Gk _ oL oL 8¢ik+ oL oV, 12’ +a11Vk

Vg 0Py OVy 0Vy 0 Vi

Como antes hemos sefialado, buscamos unos nuevos campos antisimétricos capaces de describir el campo

electromagnético y el mesdnico. O sea, tratamos que uno de los nuevos campos (por ejemplo 171 ) cumpla con
las ecuaciones lineales de Maxwell, entonces

Wik Vi +5V;;' =0 (13)
ox" ox' oOx
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lo que se cumple si 7, es un rotacional, pero dada la definicion (11) de ¥, esto sélo se cumplirasi V,, =V, es
decirsi a,; =0.

No parece muy razonable la relacién 7' —4v’ =0, Schrodinger sefialaba al respecto que «seria totalmente
ridiculo tener las divergencias de dos campos fisicos fundamentales iguales entre si». Como se debe de cumplir
el segundo conjunto de ecuaciones de Maxwell

Divk =0 (14)
se podria tomar

ik _yik L g
4

entonces a,, =1, a;, =1/4y como el determinante tiene que ser la unidad entonces a,, =1. Por tanto las
nuevas intensidades y sus adjuntas estan relacionadas con las antiguas por

_ _ |
Vie =Vik s Pik =ik +ZVik

_ _ N _ (15)
FlkZVlk—iflk; flszlk‘

Hemos identificado 171 LYV 'k con las intensidades electromagnéticas que cumplen las leyes de Maxwell *,

por lo tanto £'% 'y ¢,, seran las intensidades de campo mesonico.

8.- La conexion en la aproximacion lineal
De las ecuaciones (7), (9) y (10) se pueden obtener las componentes de la conexion en funcion de las
intensidades g’ k v'® y £*y sus derivadas. A continuacion vamos a hacer este célculo pero en la aproxima-
cion lineal.
De (9) se sigue que W_* es de primer orden respecto a £'', por tanto en (7) pueden despreciarse los

. st
términos £’ Wstk y f k’WS,’ ya que son de segundo orden. Si ademas tenemos en cuenta que por (10)

3 3 6
entonces (7) se simplifica a la expresion

s ik il rk 1. K ri l.; ik

D.g =5s(g V,—gl j+5s (g V,—gl J—Bg v, (16)
de donde podemos deducir las componentes de la parte simétrica de la conexion. Para ello se tiene en cuenta
que cuando existe una métrica simétrica, como es nuestro caso, la conexion se descompone segin

ro__ r P
F(,:k) =Ly +X

donde L, son los simbolos de Christoffel y X,,” es un tensor simétrico respecto a sus indices inferiores.
Debemos de notar que la derivada covariante del tensor métrico, cuando se utiliza como conexion los simbolos
de Christoffel, es nula por definicion de estos simbolos, entonces la derivada covariante de la densidad del tensor
métrico es

- * ; 1 ; - :
D_gglk ZDS (\/Eglk)zz\/gglkgpq(_gpr)(qsr _gqupsr)+\/§(grersl +gerr5k) (17)
donde hemos tenido en cuenta que

* 1 *
Ds\/_ZEx/Egqusgpq,

simplificando (17) queda
* ik _ ik q rk i ir k
Dsg - g(_g qu +8 er +& er )

* Las ecuaciones de Maxwell puestas en funcion del tensor de campo electromagnético F, son
oF, OF, OF s
by by —n_o. DF*=0,

o ox'_ ox' ox
por tanto se tiene que cumplir que v * = \/E vk sise quiere que (13) y (14) sean las ecuaciones de campo electromagné-
tico, esto se consigue si la densidad lagrangiana del campo electromagnético es L oc \/E vV ’kV,k, puesto que entonces

vik=ot/ov, =gV
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multiplicando por g, &im

gkpgimDsgl :\/g(Xpsm +Xmsp _gmeqsq)
permutando los indices de la anterior expresion encontramos
\/g(Xpsm +Xmsp _gmeqsq):gkp gimDsgl
\/g(mes +Xspm _gszqpq):gkmgistgl
\/E(Xsmp +Xpms _gstqu):gksgipogl
sumando la primera con la tercera y restandole la segunda obtenemos
\/E(ZXmsp _gmeqsq _gstqmq +gszqpq):gkp gimDsgl +gksgipogl ~&km gistgl (18)

donde hemos considerado el caracter simetrico de X,,” y de g;, . Ahora multiplicando la anterior expresion
por g?" queda

V2 (2X ) = 6nX (8 =8IX 0+ 27" X ) =618,uDs 9" + /24 Dpg" ~2"" 81 215D 9
contrayendo respecto a los indices », s

.
\/ngss :_EgikDmg g

que al sustituir en (18) da

1 ik 1 ik 1 ik
2\/§Xmspz(gkpgim_zgikgmpjl)sgl +(gksgip_5gpsgiijmgl _(gkmgis_zgsmgik\Jngl .

A continuacion sustituimos (16) en la expresion anterior

1 , 1. 1,
Xmsp =—ngszp +8 ps (Vm +El”’)+ g mp (VS +Elsj
y finalmente encontramos que la parte simétrica de la conexion es

n n 1 -n n 1 . n 1 .
F(ms) =L, ~ 2 &ms +J (Vm+§’mj+5m (VS+EISJ (19)

expresion valida en la aproximacion lineal.
El siguiente paso es obtener ¥, ” para ello sustituimos (19) en (9) y seguimos en la aproximacion lineal.
Primeramente vamos a calcular

* i * i * i * i 1 i * * i
DIF* =D{(Jas ™) =D\as " +eDif " =2 \Jeg " f*Dig ,y +\&DIf
igual que hemos hecho en el epigrafe anterior, descomponemos la conexion y la expresion anterior quedando
D" =D (Jer™)=DJer" +eDr" =
1 . _ . .
= E\/gg qulk (_gerqsr - gqupsr)+ \/E(Dsflk + frersl + ferrsk)
donde D representa la derivada covariante calculada respecto a los simbolos de Christoffel. Como estamos en

la aproximacion lineal los términos del tipo - f no los consideramos por ser de segundo orden, entonces de (19)
tenemos

F(ms)” ~L, +6'V,+OnV,

en esta aproximacion
* e 1 i n j j ipr ir
DIF =g "1 (<28 V= 8V = &4V ) TNE (DS 2 V48V, 4811 )=
=—3Jgf "V, +Je DS +g sl f MV, + g sk,

insertando este resultado en (9)
_ 1 1
Dsftk 3 S;ik 3 Sskit rkWrrst trnrsrk 0

en donde observamos que ha desparecido la dependencia del vector ¥, . Multiplicando la anterior expresion por
Z:m& kn Y teniendo en cuenta que Dg,, =0 llegamos a

10
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— 1 | .
Dsfmn _Egsmln +§gsnlm +Wnsm +Wsnm =0

y permutando los indices encontramos las tres ecuaciones

=0

smn

— 1 | .
Dsfmn _ggsmln +§gsnlm +Wnsm +W

_ 1 . 1 .
ansm _ggnslm +§gnmls +Wmns +Wnsm =0

— 1 o1 .
Dmfns_ggmnls+§gmsln+Wsmn+W =0

mns
sumando la segunda con la tercera y restandole la primera queda

1, = = = 1 o1 .
Wmns :_E(ansm+Dmfns_Dsfmn)_§gsmln +§gsnlm

o bien en forma mixta

r 1 rs n n 1 ro- 1 r o
Wmn :_Eg S(ansm +Dmfns _Dsfmn)_§§mln +§§n I (20)
que conjuntamente con (19) son las expresiones ibamos buscando que nos relaciona las componentes de la
conexion con las densidades tensoriales £¥ y v*' y sus primeras derivadas.

9.- Las ecuaciones de campo mesoénico en la aproximacion lineal
Las ecuaciones del campo de mesones se deducen de (11) y (12)
11or.,y or 5

_ o) ) s ;
¢ik_ 4l oyl - éxk +Z(Vk,i_Vi,k)_DsWik +3VsWik 2D

a la que tenemos que afadir

kt
of __j K
Ox
Vamos a modificar la ecuacién de campo (21) para el caso de la aproximacion lineal. Para ello tenemos que
de (19) se obtiene

* .
D fM =j" &

ol

' = e L1 sy (22)
ms) ox?® 6 ° s

que conjuntamente con (20) se sustituye en (21). Para hacer este largo calculo empezamos evaluando Dle. . que

aparece en (21)

D:Wiks = BsWiks + WiktthS WX, - W'zSstt

1
como no tenemos en cuenta los términos W -i por de ser de segundo orden nos quedaria

Xmsn ~ 5anm + 5’ZVS
entonces
t t t t t t t
Wik Xi" =W Xid =W "Xy =SV =WV =W [V, =3, 'V,
donde hemos tenido en cuenta que 77, =0, encontramos por tanto

* N
bw,’ :_Eg”(DsDkfn' +D D, fr, _Dsthtk)+§(lt,k _lk,i)+3Vth’kt-

Llevando este resultado a (21) encontramos finalmente

Pik z_g(ik,i _ii,k)+%g” (DsDkfti +DD,f, - DD, ik) (23)
que corresponde a la ecuacion de campo mesonico para el caso de campo débil donde sera valida la aproxima-
cion lineal.

En su investigacion Schrodinger noto el parecido de (23) con la ecuacion de Proca que describe un campo
masico de spin la unidad. Se puede percibir mejor esta similitud en el caso de ausencia de campo gravitatorio (en
rigor estariamos en el supuesto de que el campo gravitatorio es muy débil, puesto que la existencia de £
produce gravedad). Entonces eligiendo coordenadas cartesianas tendremos que los simbolos de Christoffel se

11
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anulan y el tensor métrico se reduce al tensor métrico de Minkowski, por tanto las derivadas covariantes D,
quedan sustituidas por derivadas parciales

1 = = — = = (., 1= /.o 1 @ [0f ] 1 a[af%
Eg t(DsDkfti+DsDifkt):5DsDk(f i)fti_EDsDi(f k)zgaxk(axsj_zaxt(axs}

esto significa que los sumandos anteriores los podemos unir con los del primer sumando de (23) de tal forma que
si tenemos presente que para el caso de coordenadas cartesianas se cumple

ks ks K s
* 0 0
ik:Dska:> ik=L = l'k:L = ik:f—k = ik:_fk
ox* ox* ox* ox*
(23) nos queda
v 1 : ; 1 Sty N 1 . . 1 asz
o=—i,. -0, )—— DD f.,=—i,.—i., |———2H
¢1k 8( ki 1,k) 2g st ik 8( ki l,k) 2 8x’8xt

Si imponemos la condicion gauge Lorentz di, /d0x, =0, entonces

Ofy _ 1 0% 1 8% _3 2%,

ox,, 8dx,0x" 20x,0x" 8ox,0x"
ahora bien, en la aproximacion lineal que estamos considerando ;Z, « = f donde aes una constante de propor-
cionalidad, entonces la ecuacion del campo de mesones queda

0% ; 8a
Ft—1 =0
ox,0x" 3
que es exactamente la ecuacion Proca en la gauge Lorentzy con —8« /3 representando la masa al cuadrado del
meson.
En la investigacion que analizamos, Schrédinger advertia que las intensas fuerzas nucleares que se darian a
escalar nuclear haria que la ecuacion de los mesones no se ajustara a la aproximacion lineal, por lo que la

identificacion de sus ecuacion mesonica con la de Proca la entendia como una prueba de control de su teoria
unificada.

10.- Ecuaciones de campo gravitatorio
La ecuacion de campo gravitatorio es la primera de las ecuaciones (11). Nos queda por investigar si de estas
ecuaciones se obtienen las correspondientes a la Relatividad General. Desarrollandola se tiene

or,.” or,5 or,:
(k) 1 (is) (ks) tres potpos 3pr, 3os, tyy s
ox*® + 2 axk + ox' +r(1’s)r(tk) r(ik)r(ts) 2DkVi 2Dl Vk 3Vin +Wi5 Wtk

Vik =~
en donde sustituimos (22) y (19) que ahora ponemos en la forma

1 . 1. 1.
F(ms)” =L,/ —ngsz" +8] (Vm +Elm)+ Sy (VS +EISJ+®”’;Z
donde ®,," es un tensor simétrico en el que se encuentran agrupados los términos que habiamos despreciado

cuando hicimos la aproximacion lineal. Para realizar este calculo vamos a elegir un sistema localmente geodési-
coenelque L,* =0 y por tanto son nulas las derivadas parciales del tensor métrico.

_ _ 1/= — |
7/ik:Rik_Ds®iks+E(Dk®sis+Di®sks)+W[stWtks+ﬂlilk (24)

R, esel tensor de Ricci calculado con los simbolos de Christoffel y como antes D es la derivada covariante
utilizando para su calculo Z,,* ; en el sistema localmente geodésico elegido coincide la derivada covariante D
con la derivacion parcial.

Multiplicando (24) por g 'k obtenemos la curvatura escalar R y entonces

1 - | _ | _ 1= _
Rk _EgikRzyik_Egikgpqypq +D;®," _Egikgqus®p;_5(Dk®sis +Di®sks)+
25)
1 — — 1 (.. 1 . (
+Zgikgpq(Dp®sqs+Dq®sps)_WistWtks+EgikgqupstWtqs_ﬂ(lilk_ggiklslsj

Como L= [( Ve B Vi ) entonces se cumple la propiedad (ver [33])

12
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oL oL — oL - 1
yiq+ - ¢iq+ = Viq_ q
07k 09 Vi 2
que en nuestro caso toma la forma

. - o . - L
k ik — ik _ k k _ k ik —ik
gl 7iq+f iq+v Viq_§5ql = gl 7[51_ 5ql_f ¢[q_v Viq (26)

1
2Jg
de (26) también se deduce

1 — _
Vik = _gikl_ gnif mn¢mk - g}’ll‘_} mank (27
e @
Llevamos (26) y (27) a (25)
= 1 = 1 — 1
R, ——g R=———o L—g f™§ 4+
ik 2glk 2\/§glk gmf ¢mk 2
siendo Y;, un tensor dependientes solamente de las gy las f

_ e 1 -
i,y =20V i +§g,-kququ+Yl-k (28)

I 1
Y, :_ﬂ(lilk_Egiklsls)_WistWtks+Egikgqup;Wtqs+

_ | _ 1= _ | _ _
+Ds®iks_Egikgqus(apqs_E(Dk@sis +Di®sks)+zgikgpq(Dp®sqs +Dq®sps)‘

(28) es por tanto la ecuacion de campo gravitatorio que se deduce de la teoria Schrédinger-I11. En el caso de
ausencia de campo electromagnético y mesonico se reduce a la correspondiente ecuacion de la Relatividad
General. Si por ejemplo L= \/EE entonces encontramos R, =0. Si ademas existiera un término del tipo
L=2]./g nos encontrariamos con la ecuacion R;; +Ag,, =0 que corresponde a la Relatividad General con
término cosmoldgico.

Notemos que tanto el campo electromagnético (que viene dado por I7l 4 O por su conjugada v £y como el
mesodnico (cuya intensidad es ¢,, o su conjugada £ k) son fuentes de campo gravitatorio.

11.- Conclusiones

La tercera de las teorias de campo unificado que Schrédinger desarrollé durante los afios cuarenta del siglo
pasado y que presentamos en este trabajo, parte de una conexion asimétrica. La densidad lagrangiana debe
depender de la conexidn y de sus derivadas primeras, lo que se consigue a través de dos tensores: el tensor de
Ricciy la curvatura homotética . Si bien el tensor de Ricci se descompone en parte simétrica ( R (ik )y antisimétrica
( R[ :«1) la curvatura homotética (7, ) es antisimétrica. Esto significa que tenemos tres conjuntos de intensida-
des de campo (en el sentido que se derivan por diferenciacion de los potenciales que son las componentes de la
conexion) que nos sriven para describir tres campos: uno tensorial y dos vectoriales.

Aligual que en investigaciones anteriores. Schrédinger obtiene un conjunto de relaciones auxiliares sin nece-
sidad de conocer explicitamente la densidad lagrangiana, sdlo requiere conocer su dependencia funcional. Estas
relaciones auxiliares son las que relacionan a la conexion con las intensidades de campo gik , iy v! k y sus
derivadas primeras y no son las ecuaciones de campo, puesto que para obtener éstas es necesario conocer
explicitamente la densidad lagrangiana.

Al igual que en los trabajos que precedieron al que ahora analizamos, Schrédinger utiliza dos conjuntos de
intensidades de campos, adjuntas unas de otras, a saber los g""c L FRy vy v = R(l.k) Dk = R[l.k Y Viey
que se relacionan entre si a través de la densidad lagrangiana. En la teoria que hemos llamado Schrodinger-111
no se establece ninguna densidad lagrangiana, lo que significa que no se dan las relaciones que ligan las intensi-
dades primarias de campo (7, . ¢, -V, ) con las intensidades secundarias ( g'*, £7%,v'").

Como hemos dicho, de esta teoria surgen dos intensidades de campo representados por tensores de segundo
orden antisimétrico. Para Schrodinger no sélo el campo electromagnético sino también el campo de mesones
vienen dados por tensores antisimétricos pero cualquier combinacion lineal de estos campos antisimétricos, al
ser también antisimétricos, podrian igualmente representar a los dos campos fisicos. No obstante teniendo en
cuenta que el campo electromagnético es un campo lineal que se ajusta a las ecuaciones de Maxwell, es posible
encontrar una Unica combinacion de tensores de intensidad de campo uno de ellos con las adecuadas caracteris-
ticas del campo electromagnético, lo que significa que el otro campo debe ser el mesdnico.

Schrodinger expresa las ecuaciones de campo pero en funcion de los dos conjuntos de intensidades de
campo, los primarios y los secundarios, puesto que a falta de una densidad lagrangiana especifica es imposible
relacionar ambos conjuntos de tensores.
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De Schrodinger-111 se deducen las habituales ecuaciones de Maxwell del electromagnetismo asi como las
ecuaciones de la Relatividad General. Schrodinger analiza las ecuacion de campo mesonico y obtiene las corres-
pondientes ecuaciones en la aproximacion de campo débil. Esta ecuacion es idéntica a la de Proca que repre-
senta a un campo masico de spin 1.

En todo nuestro analisis aunque hemos seguido el trabajo de Schrodinger hemos hecho todos los calculos
explicitos, explicando detenidamente todo el razonamiento matematico, lo que esta ausente en el trabajo original
de Schrédinger.
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Sinopsis. En el afio 1943 Erwin Schrédinger inicid una serie de publicaciones de lo que llamo Teoria Unitaria
de Campo, con la que pretendia unificar los campos gravitatorio, electromagnético y mesénico sobre una
base geométrica. En este articulo que, es continuacion de [36] y [37], analizamos la tercera de las teorias
puramente afin de Schrodinger (Schrodinger-111), que basé en una conexiéon asimétrica sin ningin
condicionamiento y capaz de acomodar los citados tres campos que queria unificar.

Abstract. In 1943 Erwin Schrédinger began a series of publications on Unitary Field Theory, with which
wanted to unify the gravitational, electromagnetic and mesonics fields on a geometric basis. In this article,
which is a continuation of [36] and [37], we analyze the third of the purely affine theories Schrodinger
(Schrodinger-I1T), where he used a connection asymmetric capable of accommodating the unification of the
three fields.

Contenido
L-Introduccion . . ... 3
2.-Laspotencialesdecampo ............... ... ... 4
3.- Variacion respecto a I’ (pqr) ................................ 5
4.- Variacionrespectoa W,," ... oo 6
5.- Variacionrespectoa V, ...t 7
6.- Ecuacionesdecampo . ..........coviiiiiiii i 7
7.- Las nuevas intensidadesdecampo . . . ............ ... ... ... 8
8.- Laconexion en la aproximaciéonlineal ........................ 9
9.- Las ecuaciones de campo mesénico en la aproximacion lineal . . . . .. 11
10.- Ecuaciones de campo gravitatorio . . . .................. 12



11.-ConcClUuSIONES . . oottt e e e e 13

Bibliografia . ... ... ... . 14

La version v/ del articulo «La teoria puramente afin de la gravedad y del electromagnetismo de Schrodinger (111)»
fue publicada el dia 18 de febrero de 2015.

@ Este trabajo esta bajo una licencia de Creative Commons Atribucion 4.0 Internacional: Se permite cualquier
@ explotacion de la obra, incluyendo una finalidad comercial, asi como la creacion de obras derivadas, la distribucion

de las cuales también estd permitida sin ninguna restriccion.



La teoria puramente afin de la gravedad y

del electromagnetismo de Schrodinger (111)

The theory purely affine of the gravity and electromagnetism
of Schrodinger (I1T)

Wenceslao Segura Gonzalez
Investigador independiente

e-mail: wenceslaoseguragonzalez(@yahoo.es
web: http://wenceslaoseguragon.wix.com/wenceslao-segura

1.- Introduccion

Durante los afios cuarenta del siglo pasado Erwin Schrodinger desarroll una amplia investigacion sobre lo
que hoy llamamos teoria puramente afin, un proyecto que tiene sus antecesores en Weyl, Eddington y principal-
mente Einstein a quien hay que considerar como el primero que desarrollé una teoria de estas caracteristicas en
varios trabajos publicados en el afio 1923. Schrodinger, al igual que antes Einstein, considerd como el principal
elemento geométrico la conexidn, cuyas componentes son los Uinicos potenciales de los campos, debiendo la
densidad lagrangiana depender de esta conexion y de sus derivadas primeras. El tensor métrico aparece como
magnitud derivada y por tanto en un segundo nivel con relacion a la conexion.

El primer trabajo de Schrédinger sobre este asunto data del afio 1943, posteriormente fue formulando distin-
tas teorias cada vez mas generales. La teoria que denominamos Schrédinger-I la examinamos en [36] y consi-
dera una conexion simétrica. Si bien en esta investigacion Schridinger pudo formular las ecuaciones de campo
s6lo logro la unificacion de la gravitacion y del electromagnetismo. El proyecto de Schrodinger era incluir en esta
unificacion el campo mesdnico, en la época entendido como el responsable de las fuerzas de cohesion de las
particulas nucleares. Por esta razén Schrddinger se vio en la necesidad de generalizar Schrodinger-1.

En esta investigacion sobre teoria unitaria de campo Schrédinger queria obtener tres conjuntos de intensida-
des de campo que sirvieran para la descripcion de los campos gravitatorio, electromagnético y mesonico. Mien-
tras que el primero tiene que venir descrito (tal como ocurre en Relatividad General) por un tensor de segundo
orden simétrico, los dos restantes que corresponden a campos vectoriales, vienen descritos por sendos tensores
de segundo orden antisimétricos.

En su primera teoria puramente afin formulada en 1943 Schrodinger partié de una densidad lagrangiana que
dependia de las componentes simétricas y antisimétricas del tensor de Ricci, que se derivan de una conexién
simétrica. De esta densidad lagrangiana se obtienen los tensores de las intensidades de campo gravitatorio y
electromagnético por las ecuaciones

g’ = oL Fik_ oL
;
pero no era posible obtener las intensidades del campo mesoénico. (Las densidades escalares y tensoriales son
representadas con letras negritas).

La primera sugerencia de Schrédinger se inclind en suponer la existencia de dos conexiones ambas simétri-
cas de las que se derivarian dos tensores de Ricci R;; y R}, , que serian los argumentos de la densidad lagrangiana.
De esta manera se derivarian dos tensores antisimétricos de segundo orden: los asociados a R[l. R Rii L
pero, a su vez, aparecerian dos tensores métricos, lo que no puede ser. Para evitar esta situacion es necesaria
condicionar la dependencia funcional de la densidad lagrangina. Schrédinger supuso

£=L{R ) + Rioay Ry + Ry Ry = Rl
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entonces como
oL oL

!
OR(y  OR iy
el tensor métrico es Unico, existiendo a su vez dos tensores antisimétricos diferentes

= ; m"=——
los cuales representarian al campo electromagnético y al mesonico.

Al final del articulo de 1943 [16] el mismo Schrodinger decia que habia sido advertido por A. J. McConnell
que no era necesario duplicar la conexion afin porque la idea «aunque admisible era después de todo extrafia» y
que si se partia de una conexion asimétrica, ademas de la parte simétrica de la conexion, existiria su parte
antisimétrica, las cuales podrian servir para acomodar los tres campos.

En la generalizacion que llamamos teoria Schrédinger-II publicada en 1944 bajo el titulo «La union de los tres
campos fundamentales (gravitacion, meson, electromagnetismo)», Schrédinger considerd una conexion no si-
métrica, lo que permitia acomodar ademas del campo tensorial de la gravitacion, dos campos vectoriales. No
obstante, y probablemente por razones simplificadoras, Schrodinger impuso la condicién semisimétrica (ver
[37]) por la cual reducia a sélo cuatro las componetes de la parte antisimétrica de la conexion.

Si la conexion no es simétrica entonces surge un nuevo vector dependiente de las derivadas de la conexion.
Se trata de la curvatura homotética 7, , que en el caso especial de conexion simétrica coincide con la parte
antisimétrica del tensor de Ricci. Por tanto, Schrédinger-1I considera una densidad lagrangiana con la dependen-
cia funcional

[ZL[RUM>RPH,VM]
de la cual se derivan los tres campos (uno tensorial y dos vectoriales).

El siguiente intento de Schrodinger se publicd en el afio 1946 con el titulo « The general affine field laws». En
esta teoria que llamaremos Schrddinger-1I1 [20] avanza en la generalizacion pues considera una conexion
asimétrica sin ninguna limitacion. Al igual que en las teorias anteriores, también ésta es puramente afin en el
sentido de que el tensor métrico aparece como un elemento derivado, tomandose como potenciales de campo las
componentes de la conexion.

Schrondiger abord6 esta tercera teoria descomponiendo la conexion en tres campos: las componentes simé-
tricas de la conexion, las componentes sin traza de la parte antisimétrica y un vector. Esta descomposicion no
significa ninguna limitacion de la conexidn, pero nos permite simplificar los calculos matematicos.

Con esta teoria que a continuacion analizamos, Schrédinger pretendia la unificacion de los campos: gravitatorio,
electromagnético y mesonico. No obstante, en esta tercera teoria encuentra que los dos campos antisimétricos
que deben representar a los campos electromagnético y mesonico eran tnicosy su identificacion inequivoca, en
el sentido de que uno de los campos era estrictamente lineal como corresponde a las ecuaciones de Maxwell,
mientras que el otro campo antisimétrico no lo era y por tanto debia ser entendido como el campo de los
mesones.

Seiialar, por ultimo, que en Schréginder-III no se elige ninguna densidad lagrangiana, es decir sélo se tienen
en consideracion la dependencia funcional de la densidad lagrangiana pero sin proponer ninguna funcion especi-
fica para ella. Esto significa que Schrodinger pudo encontrar las relaciones auxiliares que surgen en la teoria
puramente afin, o sea, expresiones que nos permiten relacionar la conexion con las intensidades secundarias de
campo y sus primeras derivadas.

Entiéndase que este trabajo es continuacion de [36] y [37] por lo que se aconseja previamente su lectura. En
lo referente la matematica empleada seguimos la notacion y las definiciones de [33].

2.- Las variables de campo
Lateoria Schrodinger-I1I es una teoria puramente afin basada en una conexion asimétrica sobre la que no se
impone ninguna limitacidn. La conexion se descompone en parte simétrica y antisimétrica
r,'=r, "+1 "
P4 (pa) ~ [pd]
donde la parte antisimétrica F[pq’] es un tensor de tercer orden. Si hacemos la definicion
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podemos descomponer F[pq’] en dos partes, una de ellas libre de traza I, qr y la otra dependiente del vector

7

F[pqr] =W, +o,V,=6,V,
donde comprobamos que W, "=0y W, " =0 . Notemos que V, esigual a un tercio del vector de torsion.

Ahora es necesario expresar el tensor de Ricci y la curvatura homotética en funcion de estas nuevas varia-
bles: I (p;) W, qr y V, para posteriormente hacer la variacion de la accion respecto a estas variables y aplicar
el principio de minima accion.

Definiendo el tensor de Ricci y la curvatura homotética por la siguientes relaciones
t t
Ry =T g —Tys+ T Tyl =T T8
Vik = rskfi _rsi,sk
se obtiene
R = R - D:Vk -2D,V, -3 ViV = D:Wiks W SWE 3V 1)
Vik =Vie + 3(Vk,i - Vi,k)
el asterisco significa que el calculo se realiza exclusivamente con la parte simétrica de la conexion.
Debemos notar que tenemos 68 variables de campo: 40 de I (r ), 24 de w, q’ y 4 de V,. No obstante
existen las 4 restricciones WV, q =0.
La densidad lagrangiana del campo tiene la dependencia funcional

L=L(RyV )= 4| Ry, Ry Vet |
lo que significa que depende de los anteriores potenciales de campo y de sus primeras derivadas. Las correspon-
dientes ecuaciones de campo se obtienen por el principio de minima accion

51=5jzdg=o.

Entendemos como intensidades de campo unas cantidades tensoriales que se derivan de los potenciales
(componentes de la conexion) y de sus derivadas, como son R(SI.), R[si], V; alas que denominamos intensida-

des de campo primarias. Definimos las intensidades de campo secundarias por
k_ Ot pu_ OL  u_ OL

= ; = ;o vio=
aR(ik) iR[ik] Vi

siendo g k una densidad tensorial simétrica; £% y v '"son densidades tensoriales ambas antisimétricas. La
aplicacion del principio de minima accion exige el uso de los multiplicadores de Lagrange p’ (con lo que se tiene

en consideracion la restriccion ¥, " = 0) de tal forma que tenemos

51=[(g"6R ) + £ SRy +v RSV, — p'oW, ) =0.2) @

3.- Variacion respecto a I', '

Vamos a calcular la variacion (2) realizada respecto al primer conjunto de variables de campo T’ (v q) . Para
ello usamos las siguientes identidades de Palatini

1 Ky 1 s N
SRy = 2D ST, )+ D WO 0 =DyoT 2
1
SRjyy =5 Lp O () = DIoT ).

De (1) se deduce que las partes simétrica y antisimétrica del tensor de Ricci son
3 3

R :R(,k) 2D V- 5 =DV, =3V VAW W,
* 1 * * *
Ry =Ry +E(Di Vi _DkVi)_DsWiks +3V Wy
de donde se deduce

g’kéR( 0= g’kéR( )+3gikV55F ~-g""D; 6T F +3g"*V 6T

(is) (ik) (ik) ~
+3g" V. 6T ) 3)

:%gikD,.*él“ § +%gikDZéT

(ks)
ik * s
-g Dy 5F([k)

(ik)
7 K
=g D, 5F(ks)
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y también calculamos
FESR,, =lf”‘D*5r s_Lpikprsr s _fikw ST S SST . Pe fh SST !
[ik] K25 Gs) o 177 (ks) ik =7 (1s) th = (is) S G A
’kaVk_v’kD ST () v Dy (7 =2 DI6T 5.

La expresion resultante de sumar (3) y (4) se llevan a (2) y luego se aplica el teorema de Gauss, asi por
ejemplo, integrando por partes el primer sumando de (3)

(ks) dQ

y ahora se aplica el teorema de Gauss a la primera integral del segundo miembro
[p; [ T }dQ [T 5 ds,
que es nulo si suponemos que la variacion arbltrarla de la conexidn se anula en los limites de la integral de
superficie. Notese que definimos un tensor de segundo orden g’k tal que cumpla g’k \/7 g 'k donde g es el
determimante de g,, componentes que son a su vez son definidas por la relacién g, g™ =5F
Aplicando el teorema de Gauss con los restantes sumandos de (3) y (4)

%5;’13,*#" -

J%gikD,-*cSF SdQ:%J'D[*[ ST, )}dQ ID* ST

Dﬁg”‘—5§D,*g”‘+39”‘Vs—%5s"fo”+ T

éT(z’k)

i g7t k it k tk j iy ¥y, th
S "W, +F' W, +FW, ] -26D,v
antes de tener en cuenta la arbitrareidad de la variacion de la conexion, hay que advertir que como es simétrica
encontramos que si i # k
ik s _ ik ki S (s ik ki _
BHST (= (b +6M)OT (3 (i>k) = b +b* =0
porque si i >k entonces todas las & F(l_ k)s son independientes. Si embargo si i =k entonces

b”él“(”.)s = b'"=0= b"+b"=0

en resumen
ik s _ ik ki S (s ik ki _

BUST (3 =(b™ +bM)oT 3 (i2k) = b +b" 0.

Aplicando esta ultima propiedad encontramos que del principio de minima accion se obtiene
2D, g 6D g™ -5kD g" +6g"V,— 5 D/F" —5'D;F* -
—SUFw. ) -skFrw L of W F e 2f W —25D v  —25FD v =0,

Al contraer (5) respecto a los indices s, i

D.g" =2g"V —5/3D F" —F"'w . F —10/3D,v* (6)
al sustituir en (5) se obtiene

®)

N

D.g'* +5! Gi" —%rk - g"kV,) +ok Gii —%ri - g”V,j +3g vV +F'w ) Frw =0, ()
donde hemos hecho las definiciones

Como £ y v* son antisimétricos las formulas anteriores son equivalentes a

ik—afkt‘ k_avkt‘

= r- =
ox' ox'
Indiquemos por tltimos que (7) es la primera de las tres ecuaciones auxiliares, que son aquellas que nos relacio-
ik
nan las componentes de la conexion con @', £¥ y v* y sus derivadas primeras.

4.- Variacién respecto a W, '
De nuevo volvemos a (2) y variamos respecto a W » qr que es la componente sin traza de la parte antisimétrica
de la conexion. Analizando los distintos términos de (2) que intervienen en el calculo se encuentra

glké'R( ) glkW 5Wtk +glk Wtkng t (gikW[St+gtrWsrk)5WtkS
FUORy =Dy (FH6W,0 )+ D *oW,> + 3V 5W,> ==DJ(F*6W,* )+(DF* +3F4V )ow ¢

6 http://vixra.org/abs/1502.0155



Wenceslao Segura Gonzdlez

p'sw,f=5p'sw,
ahora debemos de calcular la accion, tener en cuenta el teorema de Gauss y aplicar el principio de minima
accion. Como §W,; es antisimétrico tendremos que
bW, =(b™* —b") W, (izk) = b™* ~b" =0
entonces
—g"w,)+g" W krg" W, F—g "W 2D F* +6F YV _+5pF-5kp' =0 ®)

para determinar el multiplicador de Lagrange, contraemos (8) respectoary s

ot :_gD;"fsk_zfssz

resultado que sustituimos en (8) obteniendo
% 1 1
k . k k k(L. k k k
D f' —63’(51 +F° VS)+5S (§I’+f”Vsj+g’ w.l+g" W, +3f"V =0 &)
que es el segundo conjunto de las ecuaciones auxiliares.

5.- Variacion respecto a V'
Finalmente obtenemos de (2) la ecuacion correspondiente a la variacion de los vectores v,

9" SRy =—%DZ (g[ké'Vi)+%DZg’k5Vi —%D: (g™ o7, )+ %D:g”‘ng ~3g"* V.6V, -3g"V 6V, =
=—%DZ (g”‘cSV,,)—%Di* (g™ 0V, )+ (3019 ~69"V, ),

FAOR, = —%DZ (Fov,)+ %D,ﬁf”‘o“r/i + %D: (F*s7;) —%fo”‘&Vk +3FW S5V, =

=%D; (fik5V,.)—%D,*(fik5Vk)+(D,tfik £36W )V,

v 5v, =3D; (v*ov, )=3D]v sV, ~3D; (v™*oV,)+3Dsv oV, =

=3D; (v*sv,)-3D; (v'*oV, )+ 6Dv ¥ 5V,
ahora se aplica el principio de minima accion y teniendo presente el teorema de Gauss

3D, g" 69"V, + D F* +3F W, +6DvF =0
que se simplifica con (6) quedando finalmente
DfF*—4Dv"' =0 = i'—4v'=0.
al sustituir esta expresion en la anterior se obtiene

3DZgik—6gika+DZfik+3fSkWsk’+%DZvik:0. (10)

Notemos que las ecuaciones (7), (9) y (10) han sido halladas sin necesidad de conocer explicitamente la

densidad lagrangiana del campo, s6lo hemos necesitado la dependencia funcional de la densidad lagrangiana.

Naturalmente las ecuaciones (7), (9) y (10) no son las ecuaciones de campo, son unas relaciones complementa-
rias que nos permite relacionar la conexion con los tensores g’k ,v'®y fi*y sus derivadas primeras.

6.- Ecuaciones de campo
Llamamos intensidades de campo primarias a los tensores
Vik :R(ik); Dir = R[ik]; Vik
entonces las ecuaciones de campo son

* 3 * 3 *
Vik = R(ik) —-DVi =DV, =3VV + Wz‘st Wi
2 2 (11)

N
1wy Ty | 1 .
¢ik = —E ox! - axk + E(Vk,i - Vi,k ) - DsWikS + 3Vst'ks
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or or

My s N I I P
Vie=— % +3(Vii=Vix)= RN Y] e LT Y (11)

a las que hay que afiadir las ecuaciones complementarias (7), (9) y (10). Clertamente para cada campo existen
dos conjuntos de intensidades de campo Asi la gravedad viene descrita por g k'y y.0:y los otros dos campos
antisimétricos por £ ik y ik, y por vk y V. Los dos conjuntos de intensidades de campo se encuentran
relacionada por

ik _ oL . ik oL - oL
07k i Wik
que podran ser resueltas cuando se conozca la expresion de la densidad lagrangiana. Notemos que considera-
mos como intensidades de campo primitivas a y,, ¢,, ¥y V., es decir la densidad lagrangiana es
L=L(y ;. $i-Vir ). También es posible encontrar la relacion inversa, para ello calculamos la densidad
lagrangiana transformada de Legendre

L=g"y, +f ", +v"'V, -1
y entonces

oL y oL V oL
Vik = v Qi =< Vik = Al

g ik of ik ov ik
Es facil ver el paralelismo de este razonamiento con el utilizado en la mecanica clasica. Si ¢, p representan
genéricamente las coordenadas y los momentos de una particula entonces la equivalencia con nuestro razona-

miento es

qErikr; G=7ik-PikViks PEQ[kaik'Vik~

7.- Las nuevas intensidades de campo

Como hemos sefialado, Schrodinger buscaba una teoria que describiera tres campos. Schrédinger-I11 consi-
gue con este objetivo y los tres campos podrian venir dados por las intensidades g'*, £ ik y vho por las
intensidades adjuntas y,, , ¢,, v V,; »lo que permite acomodar tanto el campo gravitatorio como el electromag-
nético y el mesonico.

No obstante, los dos campos antisimétricos no tienen que venir descritos forzosamente por las intensidades
£'* y v'* una combinacion lineal de estas intensidades también cumpliria con el requisito de ser antisimétricos.
Buscamos, por tanto, unas nuevas intensidades de campo

P = an P a1V (12)
Vik =@ +an Vi
lo que induce una transformacién equivalente en las intensidades adjuntas. En efecto, la transformacion inversa
de (12) es
Pik = A Py — A1 Vik
Vie=—an i +an Vi
donde suponemos que el determinante de la matriz de los coeficientes de la transformacion es la unidad. Por
definicion

Fik_ 5_‘ ik _ 6_[
Oy Vi
entonces la transformacion buscada es
Fik _ 6_[ _ ol aqil-k_’_ oL oV, 22f'k—a21V"k
0fi 00y 00y Vi 0y
Gk _ oL oL 6¢I-k+ oL oV, 12/ +a11Vk

Vg 0Py OVy 0Vy 0 Vi

Como antes hemos sefialado, buscamos unos nuevos campos antisimétricos capaces de describir el campo

electromagnético y el mesdnico. O sea, tratamos que uno de los nuevos campos (por ejemplo 171 ) cumpla con
las ecuaciones lineales de Maxwell, entonces

Wik Vi +5V;;' =0 (13)
ox" ox' oOx
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lo que se cumple si 7, es un rotacional, pero dada la definicion (11) de ¥, esto sélo se cumplirasi V,, =V, es
decirsi a,; =0.

No parece muy razonable la relacién 7' —4v’ =0, Schrodinger sefialaba al respecto que «seria totalmente
ridiculo tener las divergencias de dos campos fisicos fundamentales iguales entre si». Como se debe de cumplir
el segundo conjunto de ecuaciones de Maxwell

Divk =0 (14)
se podria tomar

ik _yik L g
4

entonces a,, =1, a;, =1/4y como el determinante tiene que ser la unidad entonces a,, =1. Por tanto las
nuevas intensidades y sus adjuntas estan relacionadas con las antiguas por

_ _ |
Vie =Vik s Pik =ik +ZVik

_ _ N _ (15)
FlkZVlk—iflk; flszlk‘

Hemos identificado 171 LYV 'k con las intensidades electromagnéticas que cumplen las leyes de Maxwell *,

por lo tanto £'% 'y ¢,, seran las intensidades de campo mesonico.

8.- La conexion en la aproximacion lineal
De las ecuaciones (7), (9) y (10) se pueden obtener las componentes de la conexion en funcion de las
intensidades g’ k v'® y £*y sus derivadas. A continuacion vamos a hacer este célculo pero en la aproxima-
cion lineal.
De (9) se sigue que Wstk es de primer orden respecto a £'’, por tanto en (7) pueden despreciarse los
términos £ Wstk y f k’Wsti ya que son de segundo orden. Si ademas tenemos en cuenta que por (10)

3 3 6
entonces (7) se simplifica a la expresion

s ik il rk 1. K ri l.; ik

D.g =5s(g V,—gl j+5s (g V,—gl J—Bg v, (16)
de donde podemos deducir las componentes de la parte simétrica de la conexion. Para ello se tiene en cuenta
que cuando existe una métrica simétrica, como es nuestro caso, la conexion se descompone segin

ro__ r P
F(,:k) =Ly +X

donde L, son los simbolos de Christoffel y X,,” es un tensor simétrico respecto a sus indices inferiores.
Debemos de notar que la derivada covariante del tensor métrico, cuando se utiliza como conexion los simbolos
de Christoffel, es nula por definicion de estos simbolos, entonces la derivada covariante de la densidad del tensor
métrico es

- * ; 1 ; - :
D_gglk ZDS (\/Eglk)zz\/gglkgpq(_gpr)(qsr _gqupsr)+\/§(grersl +gerr5k) (17)
donde hemos tenido en cuenta que

* 1 *
Ds\/_ZEx/Egqusgpq,

simplificando (17) queda
* ik _ ik q rk i ir k
Dsg - g(_g qu +8 er +& er )

* Las ecuaciones de Maxwell puestas en funcion del tensor de campo electromagnético F;, son
oF, O0F,. OF, £ i
lk+ kr+ 2120; DkF]k=0,

o ox” ox' ox
por tanto se tiene que cumplir que v * = \/E vk sise quiere que (13) y (14) sean las ecuaciones de campo electromagné-
tico, esto se consigue si la densidad lagrangiana del campo electromagnético es L oc \/E vV ’kV,k, puesto que entonces

vik=ot/ov, =gV
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multiplicando por g, &im

gkpgimDsgl :\/g(Xpsm +Xmsp _gmeqsq)
permutando los indices de la anterior expresion encontramos
\/g(Xpsm +Xmsp _gmeqsq):gkp gimDsgl
\/g(mes +Xspm _gszqpq):gkmgistgl
\/E(Xsmp +Xpms _gstqu):gksgipogl
sumando la primera con la tercera y restandole la segunda obtenemos
\/E(ZXmsp _gmeqsq _gstqmq +gszqpq):gkp gimDsgl +gksgipogl ~&km gistgl (18)

donde hemos considerado el caracter simetrico de X,,” y de g;, . Ahora multiplicando la anterior expresion
por g?" queda

V2 (2X ) = 6nX (8 =8IX 0+ 27" X ) =618,uDs 9" + /24 Dpg" ~2"" 81 215D 9
contrayendo respecto a los indices », s

.
\/ngss :_EgikDmg g

que al sustituir en (18) da

1 ik 1 ik 1 ik
2\/§Xmspz(gkpgim_zgikgmpjl)sgl +(gksgip_5gpsgiijmgl _(gkmgis_zgsmgik\Jngl .

A continuacion sustituimos (16) en la expresion anterior

1 , 1. 1,
Xmsp =—ngszp +8 ps (Vm +El”’)+ g mp (VS +Elsj
y finalmente encontramos que la parte simétrica de la conexion es

n n 1 -n n 1 . n 1 .
F(ms) =L, ~ 2 &ms +J (Vm+§’mj+5m (VS+EISJ (19)

expresion valida en la aproximacion lineal.
El siguiente paso es obtener ¥, ” para ello sustituimos (19) en (9) y seguimos en la aproximacion lineal.
Primeramente vamos a calcular

* i * i * i * i 1 i * * i
DIF* =D{(Jas ™) =D\as " +eDif " =2 \Jeg " f*Dig ,y +\&DIf
igual que hemos hecho en el epigrafe anterior, descomponemos la conexion y la expresion anterior quedando
D" =D (Jer™)=DJer" +eDr" =
1 . _ . .
= E\/gg qulk (_gerqsr - gqupsr)+ \/E(Dsflk + frersl + ferrsk)
donde D representa la derivada covariante calculada respecto a los simbolos de Christoffel. Como estamos en

la aproximacion lineal los términos del tipo - f no los consideramos por ser de segundo orden, entonces de (19)
tenemos

F(ms)” ~L, +6'V,+OnV,

en esta aproximacion
* e 1 i n j j ipr ir
DIF =g "1 (<28 V= 8V = &4V ) TNE (DS 2 V48V, 4811 )=
=—3Jgf "V, +Je DS +g sl f MV, + g sk,

insertando este resultado en (9)
_ 1 1
Dsftk 3 S;ik 3 Sskit rkWrrst trnrsrk 0

en donde observamos que ha desparecido la dependencia del vector ¥, . Multiplicando la anterior expresion por
Z:m& kn Y teniendo en cuenta que Dg,, =0 llegamos a
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— 1 | .
Dsfmn _Egsmln +§gsnlm +Wnsm +Wsnm =0

y permutando los indices encontramos las tres ecuaciones
Dy fon —%gsm i +%gm iy ¥ Wi ¥ Wy =0
D, fym —ég,,s I +%g,,m iAW, AW, =0
D,y f s —%gm,, i +%gms iy AW pn * W =0

sumando la segunda con la tercera y restandole la primera queda

1, = = = 1 o1 .
Wmns :_E(ansm+Dmfns_Dsfmn)_§gsmln +§gsnlm

o bien en forma mixta

r 1 rs n n 1 ro- 1 r o
Wmn :_Eg S(ansm +Dmfns _Dsfmn)_§§mln +§§n I (20)
que conjuntamente con (19) son las expresiones ibamos buscando que nos relaciona las componentes de la
conexion con las densidades tensoriales £¥ y v*' y sus primeras derivadas.

9.- Las ecuaciones de campo mesoénico en la aproximacion lineal
Las ecuaciones del campo de mesones se deducen de (11) y (12)
11or.,y or 5

_ o) ) s ;
¢ik_ 4l oyl - éxk +Z(Vk,i_Vi,k)_DsWik +3VsWik 2D

a la que tenemos que afadir

kt
of __j K
Ox
Vamos a modificar la ecuacién de campo (21) para el caso de la aproximacion lineal. Para ello tenemos que
de (19) se obtiene

* .
D fM =j" &

ol

' = e L1 sy (22)
ms) ox?® 6 ° s

que conjuntamente con (20) se sustituye en (21). Para hacer este largo calculo empezamos evaluando Dle. . que

aparece en (21)

D:Wiks = BsWiks + WiktthS WX, - W'zSstt

1
como no tenemos en cuenta los términos W -i por de ser de segundo orden nos quedaria

Xmsn ~ 5anm + 5’ZVS
entonces
t t t t t t t
Wik Xi" =W Xid =W "Xy =SV =WV =W [V, =3, 'V,
donde hemos tenido en cuenta que 77, =0, encontramos por tanto

* N
bw,’ :_Eg”(DsDkfn' +D D, fr, _Dsthtk)+§(lt,k _lk,i)+3Vth’kt-

Llevando este resultado a (21) encontramos finalmente

Pik z_g(ik,i _ii,k)+%g” (DsDkfti +DD,f, - DD, ik) (23)
que corresponde a la ecuacion de campo mesonico para el caso de campo débil donde sera valida la aproxima-
cion lineal.

En su investigacion Schrodinger noto el parecido de (23) con la ecuacion de Proca que describe un campo
masico de spin la unidad. Se puede percibir mejor esta similitud en el caso de ausencia de campo gravitatorio (en
rigor estariamos en el supuesto de que el campo gravitatorio es muy débil, puesto que la existencia de £
produce gravedad). Entonces eligiendo coordenadas cartesianas tendremos que los simbolos de Christoffel se
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anulan y el tensor métrico se reduce al tensor métrico de Minkowski, por tanto las derivadas covariantes D,
quedan sustituidas por derivadas parciales

1 = = — = = (., 1= /.o 1 @ [0f ] 1 a[af%
Eg t(DsDkfti+DsDifkt):5DsDk(f i)fti_EDsDi(f k)zgaxk(axsj_zaxt(axs}

esto significa que los sumandos anteriores los podemos unir con los del primer sumando de (23) de tal forma que
si tenemos presente que para el caso de coordenadas cartesianas se cumple

ks ks K s
* 0 0
ik:Dska:> ik=L = l'k:L = ik:f—k = ik:_fk
ox* ox* ox* ox*
(23) nos queda
v 1 : ; 1 Sty N 1 . . 1 asz
o=—i,. -0, )—— DD f.,=—i,.—i., |———2H
¢1k 8( ki 1,k) 2g st ik 8( ki l,k) 2 8x’8xt

Si imponemos la condicion gauge Lorentz di, /d0x, =0, entonces
0dy 1 0%, a 9%, 3 9%,
ox,, 8dx,0x" 20x,0x" 8ox,0x"
ahora bien, en la aproximacion lineal que estamos considerando ;Z, « = f donde aes una constante de propor-
cionalidad, entonces la ecuacion del campo de mesones queda
0% ; 8a
+—i' =0
ox,ox* 3
que es exactamente la ecuacion Proca en la gauge Lorentzy con —8« /3 representando la masa al cuadrado del
meson.
En la investigacion que analizamos, Schrédinger advertia que las intensas fuerzas nucleares que se darian a
escalar nuclear haria que la ecuacion de los mesones no se ajustara a la aproximacion lineal, por lo que la

identificacion de sus ecuacion mesonica con la de Proca la entendia como una prueba de control de su teoria
unificada.

10.- Ecuaciones de campo gravitatorio
La ecuacion de campo gravitatorio es la primera de las ecuaciones (11). Nos queda por investigar si de estas
ecuaciones se obtienen las correspondientes a la Relatividad General. Desarrollandola se tiene
or 2 or 5 or,’
() W0 ) | poop s poop s Spty Sphy spy ew iw s
ox*® 21 oxk ox! (is) ™ (1k) (ik) " (1s) o 2

Vik =~
en donde sustituimos (22) y (19) que ahora ponemos en la forma

1 . 1. 1.
F(ms)” =L,/ —ngsz" +8] (Vm +Elm)+ Sy (VS +EISJ+®”’;Z
donde ®,," es un tensor simétrico en el que se encuentran agrupados los términos que habiamos despreciado

cuando hicimos la aproximacion lineal. Para realizar este calculo vamos a elegir un sistema localmente geodési-
coenelque L,* =0 y por tanto son nulas las derivadas parciales del tensor métrico.

_ _ 1/= — |
7/ik:Rik_Ds®iks+E(Dk®sis+Di®sks)+W[stWtks+ﬂlilk (24)

R, esel tensor de Ricci calculado con los simbolos de Christoffel y como antes D es la derivada covariante
utilizando para su calculo Z,,* ; en el sistema localmente geodésico elegido coincide la derivada covariante D
con la derivacion parcial.

Multiplicando (24) por g 'k obtenemos la curvatura escalar R y entonces

= 1 = 1 = 1 = /=
Rk _EgikR =7ik _Egikgpqypq +D;©,° _Egikgqus ®,, _E(Dke) C+D,0 0 )+
1 — — 1 1 (.. .
+Zgikgpq (Dp® sqs + Dq ®sps)_ Wist Wtks + Egikgqupst Wtqs _ﬂ(li Lk _Egikls i’
Como L=L(y, .¢, .V, )entonces se cumple la propiedad (ver [33])
ik >%ik>" ik
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oL Vig* 8_[ 4’;111 + a—l I7l‘q 215;1
07k 09 Vi 2
que en nuestro caso toma la forma
j iky | —ikyr 1 j 1 iky  —ikjy
9"y, +v" TV, :35;1 = g"%r, =$5;L—f by ="V, (26)
de (26) también se deduce
1 _ R
Vik :mgikl_gnif mn¢mk —&niV mank' (27)

Llevamos (26) y (27) a (25)
= 1 = 1 — 1

R, ——g R=———o L—g f™§ 4+

ik 2glk 2\/§glk gmf ¢mk 2

siendo Y;, un tensor dependiente solamente de las gy las f

I 1
Yik:_ﬂ(lilk_Egiklslsj_WistWtks+Egikgqup;Wth+

_ e 1 -
i,y =20V i +§g,-kququ+Yl-k (28)

_ | _ 1= _ | _ _
+Ds®iks_Egikgqus(apqs_E(Dk@sis +Di®sks)+zgikgpq(Dp®sqs +Dq®sps)‘

(28) es por tanto la ecuacion de campo gravitatorio que se deduce de la teoria Schrédinger-I11. En el caso de
ausencia de campo electromagnético y mesonico se reduce a la correspondiente ecuacion de la Relatividad
General. Si por ejemplo L= \/EE entonces encontramos R, =0. Si ademas existiera un término del tipo
L=2]./g nos encontrariamos con la ecuacion R;; +Ag,, =0 que corresponde a la Relatividad General con
término cosmoldgico.

Notemos que tanto el campo electromagnético (que viene dado por I7l 4 O por su conjugada v £y como el
mesodnico (cuya intensidad es ¢,, o su conjugada £ k) son fuentes de campo gravitatorio.

11.- Conclusiones

La tercera de las teorias de campo unificado que Schrédinger desarrollé durante los afios cuarenta del siglo
pasado y que presentamos en este trabajo, parte de una conexion asimétrica. La densidad lagrangiana debe
depender de la conexidn y de sus derivadas primeras, lo que se consigue a través de dos tensores: el tensor de
Ricciy la curvatura homotética . Si bien el tensor de Ricci se descompone en parte simétrica ( R (ik )y antisimétrica
( R[ :«1) la curvatura homotética (7, ) es antisimétrica. Esto significa que tenemos tres conjuntos de intensida-
des de campo (en el sentido que se derivan por diferenciacion de los potenciales que son las componentes de la
conexion) que nos sriven para describir tres campos: uno tensorial y dos vectoriales.

Aligual que en investigaciones anteriores. Schrédinger obtiene un conjunto de relaciones auxiliares sin nece-
sidad de conocer explicitamente la densidad lagrangiana, sdlo requiere conocer su dependencia funcional. Estas
relaciones auxiliares son las que relacionan a la conexion con las intensidades de campo gik , iy v! k y sus
derivadas primeras y no son las ecuaciones de campo, puesto que para obtener éstas es necesario conocer
explicitamente la densidad lagrangiana.

Al igual que en los trabajos que precedieron al que ahora analizamos, Schrédinger utiliza dos conjuntos de
intensidades de campos, adjuntas unas de otras, a saber los g""c L FRy vy v = R(l.k) Dk = R[l.k Y Viey
que se relacionan entre si a través de la densidad lagrangiana. En la teoria que hemos llamado Schrodinger-111
no se establece ninguna densidad lagrangiana, lo que significa que no se dan las relaciones que ligan las intensi-
dades primarias de campo (7, . ¢, -V, ) con las intensidades secundarias ( g'*, £7%,v'").

Como hemos dicho, de esta teoria surgen dos intensidades de campo representados por tensores de segundo
orden antisimétrico. Para Schrodinger no sélo el campo electromagnético sino también el campo de mesones
vienen dados por tensores antisimétricos pero cualquier combinacion lineal de estos campos antisimétricos, al
ser también antisimétricos, podrian igualmente representar a los dos campos fisicos. No obstante teniendo en
cuenta que el campo electromagnético es un campo lineal que se ajusta a las ecuaciones de Maxwell, es posible
encontrar una Unica combinacion de tensores de intensidad de campo uno de ellos con las adecuadas caracteris-
ticas del campo electromagnético, lo que significa que el otro campo debe ser el mesdnico.

Schrodinger expresa las ecuaciones de campo pero en funcion de los dos conjuntos de intensidades de
campo, los primarios y los secundarios, puesto que a falta de una densidad lagrangiana especifica es imposible
relacionar ambos conjuntos de tensores.
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De Schrodinger-111 se deducen las habituales ecuaciones de Maxwell del electromagnetismo asi como las
ecuaciones de la Relatividad General. Schrodinger analiza las ecuacion de campo mesonico y obtiene las corres-
pondientes ecuaciones en la aproximacion de campo débil. Esta ecuacion es idéntica a la de Proca que repre-
senta a un campo masico de spin 1.

En todo nuestro analisis aunque hemos seguido el trabajo de Schrodinger hemos hecho todos los calculos
explicitos, explicando detenidamente todo el razonamiento matematico, lo que esta ausente en el trabajo original
de Schrédinger.
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