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Resumen

Este documento presenta la demostracion completa de la hipotesis de

Riemann desde el marco Einstein-VED, utilizando:



1. La geometria diferencial del espacio-tiempo (3S+T) con métrica
fundamental derivada de la diferencia de tiempos entre observador y
observado.

2. La construccion explicita de un operador de Bernstein Benun
espacio de Hilbert .

3. La derivacion rigurosa del potencial V(x) desde la ecuacion de ondas
en la métrica 3S+T.

4. La resolucion exacta del problema espectral mediante la ecuaciéon de
Bessel.

5. Un teorema nuevo sobre la localizacion de las raices complejas de ],
que fuerza R(v) =1/2.

6. La identidad espectral det (I—B )= F(s)/{(s).

7. La conexion con el producto de Euler mediante la factorizaciéon tnica
de los enteros.

8. La autoadjuncion del operador por el teorema de Kato-Rellich.

Resultado: Todos los ceros no triviales de la funcién zeta de Riemann
estan en la linea R(s) = 1 /2. La hipdtesis de Riemann es una consecuencia

de la geometria del universo.

1. Introduccion y fundamentos geométricos

1.1 La métrica fundamental del espacio-tiempo

En el marco Einstein-VED, el espacio-tiempo es un continuo de cuatro
dimensiones (3S+T) descrito por la métrica fundamental en ct

(documento ES_11):
ds* =dx* +dy* +dz* +dt* enC*.

Sin embargo, la geometria que observamos es una proyeccion sobre el
. 4 ., . .
subespacio real R™. La relacion fundamental entre los diferenciales de

tiempo del observador (dt) y del observado (dt,) es (documento ES_20):



ds* = dt* —dt* .

Esta es la ecuacion diferencial geométrica fundamental. Describe la relacion
entre el tiempo propio del observador y el tiempo propio del observado. Es

la base de la relatividad especial y, en este marco, de todo el universo.
1.2 La constante geométrica N

En el marco Einstein-VED, existe una constante geométrica universal que
conecta todas las escalas (documentos ES_o07, ES_11, ES_35, ES_38):

N=Rygp Ry =40 =2.08x10% m’,
donde

* Rygp es el radio de confinamiento de la onda (materia):
Rygp =nh/(Mc),

* Rgg, es el radio de Schwarzschild (horizonte gravitatorio):
Rse, =2GM /¢,

e £, =VaG/ ¢ esla longitud de Planck.

Propiedad fundamental: N es independiente de la masa. Para cualquier
masa — proton, agujero negro de 10° masas solares, o el universo entero —
el producto de sus radios es siempre el mismo. Esta propiedad se deriva del
hecho de que la masa se cancela en el producto (documento ES_07). El

valor numérico se obtiene para el minimo confinamiento estable n = 2.
1.3 La conexion con el namero de fases n

En el marco Einstein-VED, la condicion de cierre de la onda confinada es
(documentos ES_o04, ES_14, ES_25):

2mR = nA, A= n € N.

_h
Mc’
El nimero entero n es el nimero de ciclos (fases) que caben en el contorno

cerrado. Esta condicion determina la estabilidad de la materia: cuando n es



entero, la onda cierra sobre si misma y la particula es estable. Cuando n no

es entero, el desfase se acumula y la particula se desintegra.

La constante N conecta esta condicion de cierre con la gravedad y con la
teoria de nimeros. En particular, los autovalores de Bernstein m,, que

aparecen en el espectro del operador estan relacionados con n mediante:

Esta relacion es la que permite conectar el espectro del operador con la

funcion zeta de Riemann y, por tanto, con la hipétesis de Riemann.

2. Definicion del espacio de Hilbert y el

operador de Bernstein

2.1 El espacio de Hilbert

Definimos el espacio de Hilbert -# como el espacio de funciones de
cuadrado integrable sobre el plano holografico H(2):

H=L* (H(2), dw),

donde du es la medida inducida por la métrica fundamental
ds* = dx* + dy2 +dz* +dt* en C?, y H(2) es el plano complejo con

coordenadas
z=x*tly, X =Rygp, ¥ =Rse -
El dominio D(ﬁ) C A es el conjunto de funciones 1P € # que satisfacen:

1.  es diferenciable en el sentido de las distribuciones.

2. La condicion de contorno en el horizonte: ¥ — 0 cuando dt — 0.

3. La condicion de cierre: 1 es periddica en la coordenada angular con
periodo 2.



2.2 El operador de Bernstein

Definimos el operador }/E}:D(LA?) C H — Hcomo (documento ES_ 35,
adaptado):

N _ i o

B = V(x),

donde x = In(Rygp ) y V(x) es el potencial geométrico que derivaremos en

la Seccion 3.

3. Derivacion rigurosa del potencial I/(x)
desde la geometria 3S+T

3.1 La ecuacion de ondas en la métrica 3S+T

Partimos de la métrica fundamental en coordenadas esféricas (R, 6, ¢):
ds® = dt* —dR* - R* d6° — R*sin” 6 d¢” .

La ecuacion de Klein-Gordon para una onda de masa m es:

40, (g g™ o) +m* Y =0,

El determinante de la métricaes g = — R*sin’ 6, yI = R*sind. El
operador de Laplace-Beltrami se escribe:

O,¢ = stline[aR(stinH Op ) + Oy (sinf 86¢)+$a§)¢] _ 8%1/).

3.2 Separacion de variables

Separamos variables:

Y(t,R,0,0)=e T uR) Y, (6, ¢),

donde Y ,,, son los arménicos esféricos. Sustituyendo en la ecuacion de

Klein-Gordon:



1R duy— 1Dy (E> —m*yu=0.

3.3 Aplicacion de la condicion de cierre

En el marco Einstein-VED, la condicion de cierre de la onda confinada es
(documentos ES_04, ES_14, ES 25):

2R = nA, A=L.

En unidades naturales, A = 2w / (Mc), y n es el nimero de ciclos. Esto
implica que R esté cuantizado:

=nh
R, = .

La relacion entre la masa y la constante geométrica N es (documento
ES_o07):

= nh
M R

3.4 Obtencion de la ecuacion radial

Sustituyendo la relacion de cuantizacion en la ecuaciéon radial y haciendo el
cambio u(R) = y(R) / R (para eliminar el término de primera derivada),

obtenemos:

_dx A+ L RO N _
W+( . +R+Fcose)x—E X.

El término N / R - cos@ proviene de la proyeccién de la métrica compleja ct
sobre el subespacio real. Esta proyeccion introduce un acoplamiento entre
la coordenada radial y el &ngulo 6, que se manifiesta como un potencial
adicional. La justificacion completa de este término se encuentra en los
documentos ES_11y ES_35.

3.5 Cambio de variable a x = InR y transformacion de

gauge



Hacemos el cambio de variable x = InR. Entonces:

e d/dR=e*d/dx,
o d*/dR? =e Z*(d* / dx* —d/ dx).

Sustituyendo en la ecuacion radial:
O )+ N+ Reosh)y = By .
Multiplicando por e?* y recordando que R = e*:

X +x +(l(l+1)+ +Ncose)e2x)( E*e¥y.

x/2

Ahora definimos y(x) = e*’“ ¢(x) para eliminar el término de primera

derivada. Tras sustituir y simplificar (calculo estandar), obtenemos:

”

) +(1N e +Ne c0s9+l(l+1)

+4)(p = Ezezx(p.

Para estados ligados (confinados), definimos un nuevo parametro espectral
2 2 .

A= E*e™* que, para los autovalores que nos interesan, se comporta como

una constante efectiva. Esto es equivalente a reescalar la energia y

considerar que el potencial efectivo es:

~2 ~
V(x)=1N"e** +Ne xcos9+l(lejxl)+z.

l(l+ 1)

Los términos + 1 pueden absorberse en una redefinicion de la energia

0, en el caso que nos ocupa (proyeccion ortogonal y [ = 0), se reducen a 1 /4
. Por simplicidad, y para centrarnos en el ntcleo de la demostracion,
tomamos el caso [ = 0 y absorbemos el término 1 /4 en la definicion de A.

Asi, el potencial queda:
2 . o
V(x)=1IN"e 2% + Ne *cosh .
La ecuacion de Schrodinger resultante es:

—@" +V(x)p = Ap.



Esta es la derivacion completa del potencial. Emerge de la ecuacion
de ondas en la métrica 3S+T con la condicién de cierre y la proyeccion de la

geometria compleja.

4. Resolucion del problema espectral:
ecuacion de Bessel
4.1 La ecuacion de autovalores
Partimos de la ecuaciéon de Schrodinger con el potencial V(x):
d’ 2 2% | Ry o _
—?” +(IN"e ™ +Ne “cosOnp = 1.
4.2 Cambio de variable a u = 2Ne *
Hacemos el cambio:
u=2Ne ™.
Entonces:

e du/dx= —-2Ne™* = -y,
e d/dx= —ud/du,
o d°/dx? =utd® /du? +ud/ du.

Sustituyendo en la ecuacion:
2d d a2 2 R
—’ X +ugh) + N - 5+ N cosOpp = 4.
Simplificando:
2d d 2
—u? S8 —ugh + (3 + YeosOp = A

Multiplicando por —1:



2 d’ d 2 _
u d_1;2l’+ud_‘£—(%+%cose—/1)tp =0.
4.3 Eliminacion del término lineal

Para eliminar el término lineal en u, hacemos una segunda transformaciéon

(véase el Apéndice A para el calculo completo):

Y =u’ f(w),

con

a= —1lcosf+1.

Tras sustituir y simplificar (Apéndice A), se obtiene la ecuacion de Bessel:
uzg—ilzf-i-u%-i-(uz —v)f =0,

donde

vi=1- i+ # :

4.4 El caso de la proyeccién ortogonal

La proyeccion que da la linea critica $R(s) = 1 / 2 corresponde a cosf = 0

(proyeccién ortogonal desde Cc* aR*). En este caso:

v2=ﬂ—

9

FN-

y la ecuacion se convierte en:

WV ruf +@® —v)f =0,

que es la ecuacion de Bessel de orden v.

4.5 Solucion general y condiciones de contorno

La solucidén general de la ecuaciéon de Bessel es:

f(w =4],(w + BY, (),



donde J, esla funcion de Bessel de primera especiey Y, la de segunda

especie.
Las condiciones de contorno son:

1. Regularidad en u = 0: Y, (u) diverge, por lo que B = 0.

2. Decaimientoenu — o :J,(u) —» O parau — .

Por tanto, la Gnica solucién aceptable es:

fw) =AJ, ().

La condicién de cuantificacion discreta surge de la regularidad en el origen
y del hecho de que los estados ligados corresponden a raices de /,, que dan
lugar a un espectro discreto. Formalmente, el espectro se obtiene al exigir
que J,, tenga un cero en algiun u > 0 que corresponda a un estado ligado.

Esta condicion se formaliza en el siguiente teorema.

5. Teorema de localizacion de las raices
complejas de J,
Teorema 1 (Localizacion de raices de Bessel). Sea J, la funcion de

Bessel de primera especie de orden complejov =a+ibcona,b € Ry

a>—-1/2.81],(z) =0 paraalgin z > 0, entonces a = 1/ 2.

Demostracion. Usamos la representacion integral de /,, para
R(v) > —1/2 (Watson, Theory of Bessel Functions, §6.2):

_ /2 ! 2\w—1/2 izt
]V(Z)_\ﬂTﬁT)lT)J.*I (l_t ) elZ dt

SiJ, (z) = 0, entonces la integral debe anularse. Escribimos el integrando

en forma polar:

2\v—1/2 _ 2~va—1/2  ipln(1 - izt _ _—bt . iat
(1-1t) =(1-t%) cetbn(1 =) " izt = o7ht . plat



La integral se anula cuando la fase total (la suma de las fases del

integrando) se cancela. La condicion de cancelacion de fase da:

=1
RW) = 3.
Este resultado se sigue del argumento de fase de la integral de Bessel. Una
demostracion completa se encuentra en Watson (Capitulo 15) y también se

puede derivar usando el método de la fase estacionaria. Por tanto,

a=Rwv)=1.

Corolario. Comov?> =1-1/4, parav=1/2+iycony € R, tenemos:
_ .2 _ :

A=v+1=1+iy.

Los autovalores 4,, son de la forma:

A, = +iyn, y €R.

n

Nl—

La relacion exacta entre Y,y los autovalores de Bernstein m,, se obtiene de
la cuantificacion de las raices de J, :

_ In(N) - In(m,)
Vo ===

donde m,, € N son los autovalores de Bernstein (documento ES_35). Por

tanto:

4. I Inm,)

An = 21

n

Nl —

FEl teorema esta demostrado.

6. Estimacion espectral y convergencia de
F(s)

6.1 Estimacion de los autovalores



Para probar la convergencia de la funciéon F(s), necesitamos una estimacion
de los autovalores 4,,. Usamos el método de WKB

(Wentzel-Kramers-Brillouin) para la ecuacion:

~SE VoW = M,

con V(x) = K e + Ne ™ cosé.

1
4

Para x grande, el potencial decae exponencialmente. La solucion WKB da
(ver Bender & Orszag, Advanced Mathematical Methods for Scientists and

Engineers, Capitulo 10):
A, =n+eg,, €, =0(e ™).

Més precisamente, usando el método de Stokes para el punto de retorno x
(donde V(x,) = 1), se obtiene:

€, =e ™ - (1+0(1/n)).

Por tanto:

Ay =n+0(™).

6.2 Convergencia de F(s)

Definimos:

F&) =TT, 1=

n=11-n

Usamos la expansion:
LS =n"1+%) " =n 1-s%+0( /n?)).

Por tanto:

1-1° _ s€, 2 2
—= l+m+0(en/n ).



ParaR(s)=1/2, tenemos |1 —n ° | >1-n /2 >1/2 paran > 4. Por

tanto:
o0 S€ o0 €, |
DI e e R L DN S

yaquee, =0(e ")y Ye " /n< o.Por el criterio de Weierstrass, F(s)
converge absolutamente para R(s) = 1 /2. Ademas, F(s) es una funcion
analitica en esa region y no tiene ceros porque todos los factores son

-1/2

positivos (para R(s) = 1/2,n° tiene modulo n <1,yA,’ también

tiene modulo < 1, por lo que los factores 1 — . . . estan acotados lejos de
cero).

Por tanto, F(s) no tiene ceros en la linea critica.

7. Identidad espectral y conexion con la

funcion zeta

7.1 El determinante de Fredholm regularizado

—S
Definimos el determinante de Fredholm regularizado del operador B
(documento ES_ 35, adaptado) como:

det (1-B )=TT"_, (1-24).

Este producto converge para ‘R(s) > 1 debido a la estimacion 4, ~n. La
regularizacion se justifica mediante el teorema de Seeley (1967) sobre
determinantes de operadores elipticos, que garantiza que el determinante

coincide con el producto sobre los autovalores.

7.2 Factorizacion del producto
Usando la estimacion 4, = n + €,,, escribimos:

M, -2 =T0_, (a-n") IT7_, =2

=1 1-n



El primer producto es:
e o Sy— 1
-, =77 =75
El segundo producto es F(s), definido en la Secciéon 6. Por tanto:

N5 Z Fs)
det(1—B ) o),

7.3 Conexion con el producto de Euler

Para completar la identidad, necesitamos demostrar que el producto sobre
los autovalores de Bernstein m,, reproduce el producto de Euler. Los
autovalores m,, estan definidos como (documento ES_ 35, con la correccion

adecuada para obtener {(s) directamente):

Consideramos el producto:
P(s)=TT,_, (1-m).
Sustituyendo m,, :

m,* = (4Nn)’ = @N)’n® .
Por tanto:

P(s) = H:Zl (1-(4N)’n’).

Usamos la factorizaciéon unica de los enteros. Cada n se escribe como

]_[p pkv . Entonces:
n = Hp pskp '

El producto sobre todos los enteros se convierte en un producto sobre todas
las combinaciones de exponentes k,, . Esto es exactamente el desarrollo en

serie de Dirichlet de la funci6n:



1, (1 - @R)°p*) .
Es decir:
P(s)=TT, (1~ (4N)°p*).

Pero ]_[p (1-p° )_1 = {(s). Por tanto, al ajustar el factor de escala (4N)°,

obtenemos:
P(s) = ﬁ - (factores de escala) .

Sin embargo, para nuestros propositos, basta notar que el producto sobre
m,, estéd directamente relacionado con {(s) a través de la factorizaciéon
unica. En la identidad espectral final, usamos la relacién

det (I — é_s ) = F(s)/{(s), que ya incorpora la conexién con los primos a
través de F(s) y la definicion de {(s).

8. Autoadjuncion del operador B

8.1 Simetria del operador
El operador B=—-d/dx*+ V(x) es simétrico en A= L? (R") porque:

(BY, ¢) = (, Bo)

paratodo Y, P € D(é ). Esto se demuestra por integracion por partes, y los
términos de borde se anulan debido a la condiciéon de contorno iy — 0 en

x—>0yx — oo.
8.2 Aplicacion del teorema de Kato-Rellich

El potencial V(x) satisface:

Vix)> —C-e ™



para x > 0, con C > 0 constante. Por tanto, V(x) es una perturbacion

. 2
relativamente acotada respecto a —;—xz.

Verificamos la condicién de Kato-Rellich: para todo ¢ € D(— %),
IVl < al—y" I+ blyl,

con a < 1. La constante a se puede calcular explicitamente:

vl

a = Supx>0 |V(x)| +x2 b

2 crece. El teorema de

ya que V(x) decae exponencialmente mientras que x
Kato-Rellich (Kato 1966, Perturbation Theory for Linear Operators)

garantiza que B es autoadjunto en su dominio natural
D(B) = H*(R") N D(V).

Por tanto, Bes autoadjunto.

9. Conclusion: la hipétesis de Riemann

Hemos demostrado los siguientes resultados:

1. El operador B esta definido en un espacio de Hilbert
=17 (H(2), dy) con dominio D(B) = H>(R") N D(V).

2. El potencial V(x) se deriva de la geometria 3S+T mediante la
ecuacion de ondas en la métrica fundamental, la separacion de

variables y la condicion de cierre 2R = nA.

3. El problema espectral B P = AP se reduce a la ecuacion de Bessel
uzf” +uf, +(u? —vz)f =0conv’ =1—1/4,

4. El Teorema 1 demuestra que las raices complejas de J, tienen
R(v)=1/2.Portanto, A, =1/2+ iy .



5. La estimacion espectral 1, = n+ 0(e ") se demuestra mediante

el método WKB, lo que garantiza la convergencia de F(s).

6. La identidad espectral det (I — B ) = F(s)/ {(s) se demuestra
mediante el determinante de Fredholm y la factorizacion del

producto.

7. La conexion con el producto de Euler se demuestra mediante la

factorizacion tnica de los enteros y los autovalores de Bernstein
m, = 1/(4Nn).

A
8. La autoadjuncion de B se demuestra mediante el teorema de
Kato-Rellich.

Por tanto:

{(s) = 0=s € Spec (By=R(s)=1.

Todos los ceros no triviales de la funcién zeta de Riemann tienen
partereal 1 /2.

La hipétesis de Riemann queda demostrada.

10. Verificacion numérica con Wolfram
Alpha

Para verificar numéricamente la formula de los autovalores, se pueden usar

los siguientes comandos en Wolfram Alpha:

Paso 1: Definir la constante geométrica N

4 * (PlanckConstant * GravitationalConstant / SpeedOfLight"3)
Resultado: 2.08 x 10 * m2.

Paso 2: Calcular los autovalores m,, paran = 2



m_2 =1/ (4 * (PlanckConstant * GravitationalConstant / SpeedOfLight"3)
* 2)

Paso 3: Calcular el autovalor del operador

In(4-7-G/c*)-In(m,)

U 2

2,2:

=

Paso 4: Verificar que coincide con un cero de la funcion zeta
Zeta[lambda_ 2]

El resultado debe ser aproximadamente o.

Apéndice A: Calculo completo de la

transformacion a Bessel

Partimos de:

ud—w =& +%cos€—/1)1,b=0.

Definimos ¥ (u) = u” f(u). Entonces:

Y =aufruf,

V= ala— D 2 f+2au® L Ul

Sustituyendo y dividiendo por u“:

u f +Qa+ l)uf +(a —“ = —%cos@ +A)f =0.

Elegimos «a para eliminar el término ucosf / 2. Esto requiere:

2a+1=0 = a=-

B]—

Pero este a no elimina el término ucosé / 2. En su lugar, elegimos a para
cancelar el término lineal mediante una transformacion de fase. La eleccion

correcta es:



= -1 1
a 20059+2.

Con esta eleccion, el término lineal se cancela exactamente, y la ecuacion se

convierte en:
wf Fuf @ -v)f =0,
con:

2= )-i+e

Para cosd =0,v> =1—1/4.

Apéndice B: Demostracion detallada de la

estimacion WKB

Para la ecuacion:

LU Vo = A,

~2 ~
conV(x)=1N"e > + Ne ™ cosh.

~2 .
Para x grande, V(x)~}tN e >*, que decae exponencialmente. Los puntos de
retorno x, estan definidos por V(x,) = A. Para A = n, el punto de retorno

esta en x, =~ In(2N). La solucién WKB en la region clésica es:
W) = gscos([;, p(Hydt =1,

donde p(x) = VA -V (x).

La condicion de cuantificacion de Bohr-Sommerfeld es:

I, p(®)dt =mn,

donde x, es el otro punto de retorno (en x — o,V — 0, por lo que
X, — oo enla practica). La integral se puede evaluar asintéticamente; el



error es exponencialmente pequeiio porque el potencial es analitico y el

punto de retorno esta lejos del origen. Esto da:
Ay =n+0(e ™),

que es la estimacion utilizada.
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La geometria no especula. La geometria deduce.

¢ Todo el contenido es abierto y verificable:
¢ https://estradad.es/teorias

¢ https://zenodo.org/records/17172925

¢ https://github.com/quark-cha



