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RESUMEN 

En recientes artículos científicos, este investigador, ha reformulado las ecuaciones de Yang-Mills, 

introducidas en 1954, las mismas que comportan una generalización no conmutativa de la 

electrodinámica cuántica (QED), en la medida en que, las ecuaciones de Yang-Mills, no solamente se 

reducen a la QED cuando las partículas portadoras del campo no tienen masa, sino que también, se 

reducen a la QED cuando las partículas portadoras del campo, tienen masa, en combinación con las 

ecuaciones de Higgs y otros principios y lineamientos de orden relativistas, que explican también la 

curvatura geométrica de los campos cuánticos. De este modo, se plantea una teoría que unifica de manera 

satisfactoria, la teoría electrodébil y la cromodinámica cuántica, ésta última, la cual regula las 

interacciones fuertes. En consecuencia, a través de los modelos matemáticos que han sido propuestos 

por este investigador en artículos científicos recientes, se ha demostrado que para todo grupo simple 

compacto G, hay una teoría de Yang-Mills en ℝ4 que comporta un grupo gauge y que además, comporta 

una "brecha de masa" (mass gap). La brecha de masa equivale a que no pueden existir excitaciones con 

energía arbitrariamente pequeña, sino que hay un valor mínimo superior a cero. 
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The mass gap and the curvature of quantum fields 

 

ABSTRACT 

In recent scientific articles, this researcher has reformulated the Yang-Mills equations, introduced in 

1954, which involve a non-commutative generalization of quantum electrodynamics (QED), insofar as 

the Yang-Mills equations are not only reduced to QED when the particles carrying the field have no 

mass, but also,  they are reduced to QED when the particles carrying the field have mass, in combination 

with the Higgs equations and other principles and relativistic order guidelines, which also explain the 

geometric curvature of quantum fields. In this way, a theory is proposed that satisfactorily unifies the 

electroweak theory and quantum chromodynamics, the latter, which regulates strong 

interactions.Consequently, through the mathematical models that have been proposed by this researcher 

in recent scientific articles, it has been shown that for every simple compact group G, there is a Yang-

Mills theory in ℝ4, that involves a gauge group and that also entails a "mass gap". The mass gap means 

that there can be no excitations with arbitrarily small energy, but that there is a minimum value greater 

than zero. 
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INTRODUCCIÓN 

Forman parte del modelo estándar de física de partículas, las teorías de campo de gauge, las mismas que 

advierten, que un campo cuántico específico, demuestra una simetría interna, conocida como invariancia 

de gauge, que se describe a través de una función de interacción compleja sin acción de un grupo de Lie. 

Un cambio de gauge significa un cambio de factor de fase, así:  

Λ𝜈𝜇
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indistintamente si se tratan de partículas con o sin masa. Dado que ψ puede depender de x, y, s y t, el 

factor de fase relativo de ψ en dos puntos diferentes del espacio-tiempo, no es por lo tanto, 
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necesariamente arbitrario. En otras palabras, la arbitrariedad en la elección del factor de fase al ser de 

carácter local, equivale a una brecha de masa desde la formulación de Higgs. En consecuencia, la 

invariancia de gauge desde las coordenadas cuánticas x, y, z, y bajo criterios de unificación, se expresan 

de la siguiente manera: 

𝒜𝜇
´ = 𝒜𝜇 +

1
𝑒𝜕𝛼
𝜕𝜒𝜇

 

𝒜𝜈
´ = 𝒜𝜈 +

1
𝑒𝜕𝛽

𝜕𝜒𝜈𝜐
 

𝒜𝜇
´ = 𝒜𝜇 +

1
𝑒𝜕𝛼
𝜕𝛾𝜇

 

𝒜𝜈
´ = 𝒜𝜈 +

1
𝑒𝜕𝛽

𝜕𝛾𝜈𝜐
 

𝒜𝜇
´ = 𝒜𝜇 +

1
𝑒𝜕𝛼
𝜕𝒵𝜇

 

𝒜𝜈
´ = 𝒜𝜈 +

1
𝑒𝜕𝛽

𝜕𝒵𝜈𝜐
 

De este modo, se demuestra, que sea cual fuere el campo de gauge, las partículas con o sin masa, 

alcanzan un comportamiento cuántico semejante y superior a cero, esto es, a la luz de los instantones y 

simetría quiral. 

Más adelante, en el apartado de Resultados y Discusión, se abordará la formulación matemática de la 

unificación de la cromodinámica cuántica, la fuerza electrodébil, la brecha de masa desde la formulación 

de Higgs y los campos cuánticos y su relación con las ecuaciones de campo einstenianas, a propósito de 

la siguiente constante universal que explica la simetría de las relaciones cuánticas en un grupo de gauge 

y que se traduce a lo que sigue: 

 

= 𝜉𝜆𝛺𝜓
𝜎𝜍𝜁
⨊⨌ћ⧞ѬѮҖԪփӜϪϚ𝜋𝑚𝑐ℝ4 

O expresada de otra manera: 
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Donde: 

Ѭ= Constante electrodébil. 

 

 

 

 

 

 

Җ= Constante estándar de partículas. 

  

  



pág. 22 

 

 

 

 

 

Ԫ= Constante de interacción fuerte. 
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Ӝ= Constante relativista. 
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Ϫ=Constante de Gauge en lagrangiano. 

 

 

 

 

 

 

METODOLOGÍA 

La teorización desplegada en el presente manuscrito, resulta de la aplicación de una metodología de 

investigación integral, esto es, bajo un enfoque híbrido, tanto desde el punto de vista cualitativo como 

en su dimensión cuantitativa. El tipo de investigación que ha sido desarrollado a lo largo del presente 

Artículo Científico, es esencialmente predictivo, a la luz de la física teórica, más no, acusa carácter 

empírico o experimental. Por otro lado, las líneas de investigación adoptadas para la formulación del 

estado del arte, se ajustan al constructivismo. Cabe indicar, que no existe población de estudio en la 

medida en que el presente artículo científico, no es de carácter sociológico o social, más aun, en mérito 

a su impacto en la realidad de transformación. Tampoco se han implementado técnicas de recolección 

de información, tales como encuestas, entrevistas, etc, salvo revisión bibliográfica, a razón del campo 
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de investigación abordado. Adicionalmente a lo antes expuesto, es perciso resaltar, que el material de 

apoyo es meramente bibliográfico. La técnica metodológica, dada la complejidad de la temática 

escrutada, es deductiva, pues la teorización en sentido estricto, ha sido desarrollada desde principios y 

premisas generales que son inherentes a la física de partículas en sentido lato. Finalmente, para efectos 

de construir y desarrollar las ecuaciones constantes en el presente artículo científico, se ha tomado en 

consideración el Modelo Estándar de Física de Partículas, muy especialmente, en tratándose de los 

campos de Yang – Mills, sin perjuicio de los demás sistemas de recalibración deducidos y esbozados a 

lo largo del presente Artículo Científico. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Los resultados planteados en el presente trabajo, para discusión, quedan expresados en los siguientes 

puntos: 

1. Transformación de Gauge desde las teorías de Yang – Mills: 

Trabajando en dimensión ℝ4, se deducen las siguientes ecuaciones a partir de un campo de Yang – 

Mills: 

Ϝ =⋇ Ϝ 

Ϝ =⋇ Ϝ 

En consecuencia, los instantones se reducen a lo que sigue: 

𝐷𝐴 ⋆ 𝐹 = 𝐷𝐴 ± 𝐹 = ∓𝐷𝐴𝐹 > 0 

Por lo tanto, la transformación de gauge ψ es igual a: 

𝜓 = 𝛿𝜓𝜇𝜈 +
𝛿𝜓𝜇𝜈

𝜕𝜂
. ≜ 𝜕𝜀 ⋇ 𝜕𝜖 . 𝜕𝜁 − 𝜕𝜌 − 𝜕𝜊 + 𝜕𝜎(𝜕𝜍𝜕𝜏𝜕𝜐). 𝜕𝜙𝜑𝜓 

Donde 𝛿 es una matriz unitaria, que puede expresarse también, al tenor de lo que sigue: 

(𝜕𝜇 − 𝑖𝜖𝛽𝜇)𝜓 

(𝜕𝜈𝜐 − 𝑖𝜀𝛽𝜐𝜈)𝜓 

En la que 𝜇 es igual a 1, 2, 3 y 𝛽 es la función hermitiana, por lo que, para conservar la invariancia se 

requiere realizar la siguiente modulación: 

𝛿 = (𝜕𝜇 − 𝑖𝜖𝛽𝜇)𝜓
2 = (𝜕𝜈𝜐 − 𝑖𝜀𝛽𝜐𝜈)𝜓

2 

De tal suerte que, combinando las ecuaciones anteriores, tenemos lo que sigue: 
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𝛽𝜇 = 𝛿
−1𝛽𝜇⁡𝛿 ±

𝑖
𝜖∓𝛿−1𝜕𝛿
𝜕𝜒𝜇

 

𝛽𝜐𝜈 = 𝛿
+1𝛽𝜐𝜈⁡𝛿 ±

𝑖

𝜖∓𝛿+1𝜕𝛿
/𝜕𝜒𝜐𝜈 

Esto es, la invariancia de gauge que se traduce a lo que sigue: 

ℱ𝜇𝜐𝜈 =
𝜕𝛽𝜇

𝜕𝜒𝜐𝜈
−
𝜕𝛽𝜐𝜈
𝜕𝜒𝜇

± 𝑖𝜖(𝛽𝜇𝛽𝜐𝜈 − 𝛽𝜐𝜈𝛽𝜇) 

Las ecuaciones anteriores, pueden ser aplicadas a cualquier campo cuántico, incluyendo en dimensión 

ℝ4, cuyas transformaciones combinadas, son las que siguen:  

𝛽𝜇 = [𝛿
(𝑎𝑏)]−1𝛽𝛿(𝑎)𝛿(𝑏) + 𝑖/𝜖[

𝛿(𝑎𝑏)]−1𝜕𝛿(𝑎)

𝜕𝜒𝜇
+ 𝑖/𝜖[𝛿(𝑏𝑎)]−1𝜕𝛿(𝑏)/𝜕𝜒𝜇 

𝛽𝜐𝜈 = [𝛿
(𝑎𝑏)]−1𝛽𝛿(𝑎)𝛿(𝑏) + 𝑖/𝜖[

𝛿(𝑎𝑏)]−1𝜕𝛿(𝑎)

𝜕𝜒𝜐𝜈
+ 𝑖/𝜖[𝛿(𝑏𝑎)]−1𝜕𝛿(𝑏)/𝜕𝜒𝜐𝜈 

𝛽𝜇 = [𝛿
(𝑎𝑏)]−1𝛽𝛿(𝑎)𝛿(𝑏) + 𝑖/𝜖[

𝛿(𝑎𝑏)]−1𝜕𝛿(𝑎)

𝜕𝛾𝜇
+ 𝑖/𝜖[𝛿(𝑏𝑎)]−1𝜕𝛿(𝑏)/𝜕𝛾𝜇 

𝛽𝜐𝜈 = [𝛿
(𝑎𝑏)]−1𝛽𝛿(𝑎)𝛿(𝑏) + 𝑖/𝜖[

𝛿(𝑎𝑏)]−1𝜕𝛿(𝑎)

𝜕𝛾𝜐𝜈
+ 𝑖/𝜖[𝛿(𝑏𝑎)]−1𝜕𝛿(𝑏)/𝜕𝛾𝜐𝜈 

𝛽𝜇 = [𝛿
(𝑎𝑏)]−1𝛽𝛿(𝑎)𝛿(𝑏) + 𝑖/𝜖[

𝛿(𝑎𝑏)]−1𝜕𝛿(𝑎)

𝜕𝒵𝜇
+ 𝑖/𝜖[𝛿(𝑏𝑎)]−1𝜕𝛿(𝑏)/𝜕𝒵𝜇 

𝛽𝜐𝜈 = [𝛿
(𝑎𝑏)]−1𝛽𝛿(𝑎)𝛿(𝑏) + 𝑖/𝜖[

𝛿(𝑎𝑏)]−1𝜕𝛿(𝑎)

𝜕𝒵𝜐𝜈
+ 𝑖/𝜖[𝛿(𝑏𝑎)]−1𝜕𝛿(𝑏)/𝜕𝒵𝜐𝜈 

Por lo tanto, se obtiene: 

𝛽𝜇 = 𝛽𝜇
(𝑎)
+ 𝛽𝜇

(𝑏)
 

𝛽𝜇 = 𝛽𝜇
(𝑏)
+ 𝛽𝜇

(𝑎)
 

𝛽𝜐𝜈 = 𝛽𝜐𝜈
(𝑎)
+ 𝛽𝜐𝜈

(𝑏)
 

𝛽𝜇 = 𝛽𝜐𝜈
(𝑏)
+ 𝛽𝜐𝜈

(𝑎)
 

En consecuencia, para cualquier campo cuántico, se obtiene lo que sigue: 

(𝜕𝜐𝜈 − 2𝑖𝜖𝑏𝜐𝜈 ⋇ 𝑇)𝜓
† 

(𝜕𝜐𝜈 − 2𝑖𝜖𝑏𝜐𝜈 ⋇ 𝑇)𝜓
† 

Por lo que, para un campo covariante, se expresa:  
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ℱ𝜇𝜈𝜐 = 2𝑓𝜇𝜈𝜐 ⋇ 𝑇 

Donde: 

𝑓𝜇𝜈𝜐 =
𝜕𝑏𝜇𝜈𝜐

𝜕𝜒𝜇𝜈𝜐
−
𝜕𝑏𝜇𝜈𝜐

𝜕𝛾𝜇𝜈𝜐
−
𝜕𝑏𝜇𝜈𝜐

𝜕𝒵𝜇𝜈𝜐
− 2𝜖𝑏𝜇 .

𝑏𝜈𝜐
𝜏
. 𝛿𝜔. 𝜙2𝜑2/𝜆𝜄

𝜅 

𝑓𝜈𝜐𝜇 =
𝜕𝑏𝜈𝜐𝜇

𝜕𝜒𝜈𝜐𝜇
−
𝜕𝑏𝜈𝜐𝜇

𝜕𝛾𝜈𝜐𝜇
−
𝜕𝑏𝜈𝜐𝜇

𝜕𝒵𝜈𝜐𝜇
− 2𝜖𝑏𝜇 .

𝑏𝜈𝜐
𝜏
. 𝛿𝜔. 𝜙2𝜑2/𝜆𝜄

𝜅 

2. Ecuaciones de Campo de Yang – Mills. 

Desde la densidad lagrangiana, tenemos: 

−
1

4𝑓𝜇𝜈𝜐
.
𝑓𝜈𝜐𝜇

𝜕𝜔𝜑
. 𝜕Ω℧ 

En la que, la densidad lagrangiana total, equivale a lo que sigue: 

ℒ = −
1

4𝑓𝜇𝜈𝜐
. 𝑓𝜈𝜐𝜇 − 𝜕𝜓

−
𝛾𝜇
(𝜕𝜇 − 𝜕𝑖𝑒𝜏. 𝜕𝑏𝜇)𝜕𝜓 − 𝜕𝑚𝜓

−𝜓 

ℒ = −
1

4𝑓𝜇𝜈𝜐
. 𝑓𝜈𝜐𝜇 − 𝜕𝜓

−
𝛾𝜈𝜐
(𝜕𝜈𝜐 − 𝜕𝑖𝑒𝜏. 𝜕𝑏𝜈𝜐)𝜕𝜓 − 𝜕𝑚𝜓

−𝜓 

De lo anterior, se obtiene lo que sigue: 

𝜕𝑓𝜇

𝜕𝜒𝜇
+ 2𝜖(𝑏𝜇 ⋇ 𝑓𝜇) + 𝒥𝜇 = 1 

𝜕𝑓𝜈𝜐
𝜕𝜒𝜈𝜐

+ 2𝜖(𝑏𝜈𝜐 ⋇ 𝑓𝜈𝜐) + 𝒥𝜈𝜐 = 1 

𝜕𝑓𝜇

𝜕𝛾𝜇
+ 2𝜖(𝑏𝜇 ⋇ 𝑓𝜇) + 𝒥𝜇 = 1 

𝜕𝑓𝜈𝜐
𝜕𝛾𝜈𝜐

+ 2𝜖(𝑏𝜈𝜐 ⋇ 𝑓𝜈𝜐) + 𝒥𝜈𝜐 = 1 

𝜕𝑓𝜇

𝜕𝒵𝜇
+ 2𝜖(𝑏𝜇 ⋇ 𝑓𝜇) + 𝒥𝜇 = 1 

𝜕𝑓𝜈𝜐
𝜕𝒵𝜈𝜐

+ 2𝜖(𝑏𝜈𝜐 ⋇ 𝑓𝜈𝜐) + 𝒥𝜈𝜐 = 1 

𝛾𝜇(𝜕𝜇 − 𝑖𝜖𝜏. 𝑏𝜇)𝜓 +𝑚𝜓 = 1 

𝛾𝜈𝜐(𝜕𝜈𝜐 − 𝑖𝜖𝜏. 𝑏𝜈𝜐)𝜓 +𝑚𝜓 = 1 
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Donde 

𝒥𝜇 = 𝑖𝜖𝜓
−𝛾𝜇𝜏𝛾.

𝛿

𝛼
 

𝒥𝜈𝜐 = 𝑖𝜖𝜓
−𝛾𝜈𝜐𝜏𝛾.

𝛿

𝛼
 

Cuyas transformaciones, corresponden a lo que sigue: 

𝜕𝒥𝜇

𝜕𝜒𝜇
= −2𝜖𝑏𝜇 ⋇ 𝒥𝜇 

𝜕𝒥𝜈𝜐
𝜕𝜒𝜈𝜐

= −2𝜖𝑏𝜈𝜐 ⋇ 𝒥𝜈𝜐 

𝜕𝒥𝜇

𝜕𝛾𝜇
= −2𝜖𝑏𝜇 ⋇ 𝒥𝜇 

𝜕𝒥𝜈𝜐
𝜕𝛾𝜈𝜐

= −2𝜖𝑏𝜈𝜐 ⋇ 𝒥𝜈𝜐 

𝜕𝒥𝜇

𝜕𝒵𝜇
= −2𝜖𝑏𝜇 ⋇ 𝒥𝜇 

𝜕𝒥𝜈𝜐
𝜕𝒵𝜈𝜐

= −2𝜖𝑏𝜈𝜐 ⋇ 𝒥𝜈𝜐 

𝔉𝜇 = 𝒥𝜇 + 2𝜖𝑏𝜇 ⋇ 𝑓𝜇 

𝔉𝜈𝜐 = 𝒥𝜈𝜐 + 2𝜖𝑏𝜈𝜐 ⋇ 𝑓𝜈𝜐 

𝜕𝔉𝜇

𝜕𝜒𝜇
= 1 

𝜕𝔉𝜈𝜐
𝜕𝜒𝜈𝜐

= 1 

𝜕𝔉𝜇

𝜕𝛾𝜇
= 1 

𝜕𝔉𝜈𝜐
𝜕𝛾𝜈𝜐

= 1 

𝜕𝔉𝜇

𝜕𝒵𝜇
= 1 

𝜕𝔉𝜈𝜐
𝜕𝒵𝜈𝜐

= 1 
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Siendo las transformaciones de Lorentz, las que siguen: 

𝒯 = ∫𝜕𝔉4𝜕𝑑
3𝜕𝜒 

𝒯 = ∫𝜕𝔉4𝜕𝑑
3𝜕𝛾 

𝒯 = ∫𝜕𝔉4𝜕𝑑
3 𝜕𝒵 

𝒯 = −∫
𝜕𝑓4𝑖

𝜕𝜒𝑖𝜕𝑑
3𝜕𝜒

 

𝒯 = −∫
𝜕𝑓4𝑗

𝜕𝜒𝑗𝜕𝑑
3𝜕𝜒

 

 

𝒯 = −∫
𝜕𝑓4𝑘

𝜕𝜒𝑘𝜕𝑑
3𝜕𝜒

 

𝒯 = −∫
𝜕𝑓4𝑖

𝜕𝛾𝑖𝜕𝑑
3𝜕𝛾

 

𝒯 = −∫
𝜕𝑓4𝑗

𝜕𝛾𝑗𝜕𝑑
3𝜕𝛾

 

 

𝒯 = −∫
𝜕𝑓4𝑘

𝜕𝛾𝑘𝜕𝑑
3𝜕𝛾

 

𝒯 = −∫
𝜕𝑓4𝑖

𝜕𝒵𝑖𝜕𝑑
3𝜕𝒵

 

𝒯 = −∫
𝜕𝑓4𝑗

𝜕𝒵𝑗𝜕𝑑
3𝜕𝒵

 

 

𝒯 = −∫
𝜕𝑓4𝑘

𝜕𝒵𝑘𝜕𝑑
3𝜕𝒵
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Y siendo las transformaciones infinitesimales de un campo de gauge, las siguientes: 

 

2𝑏𝜇 ⋇
𝜕

𝜕𝜒𝜇𝛿𝜛
+

1
𝜖𝜕2

𝜕𝜒𝜇
2𝛿𝜛

=
1

𝜆Ψ
𝜉
. 𝜃𝜙 − 𝜃𝜁 

2𝑏𝜈𝜐 ⋇
𝜕

𝜕𝜒𝜈𝜐𝛿𝜛
+

1
𝜖𝜕2

𝜕𝜒𝜈𝜐
2 𝛿𝜛

=
1

𝜆Ψ
𝜉
. 𝜃𝜙 − 𝜃𝜁 

2𝑏𝜇 ⋇
𝜕

𝜕𝛾𝜇𝛿𝜛
+

1
𝜖𝜕2

𝜕𝛾𝜇
2𝛿𝜛

=
1

𝜆Ψ
𝜉
. 𝜃𝜙 − 𝜃𝜁 

2𝑏𝜈𝜐 ⋇
𝜕

𝜕𝛾𝜈𝜐𝛿𝜛
+

1
𝜖𝜕2

𝜕𝛾𝜈𝜐
2 𝛿𝜛

=
1

𝜆Ψ
𝜉
. 𝜃𝜙 − 𝜃𝜁 

2𝑏𝜇 ⋇
𝜕

𝜕𝒵𝜇𝛿𝜛
+

1
𝜖𝜕2

𝜕𝛾𝜇
2𝛿𝜛

=
1

𝜆Ψ
𝜉
. 𝜃𝜙 − 𝜃𝜁 

2𝑏𝜈𝜐 ⋇
𝜕

𝜕𝒵𝜈𝜐𝛿𝜛
+

1
𝜖𝜕2

𝜕𝒵𝜈𝜐
2 𝛿𝜛

=
1

𝜆Ψ
𝜉
. 𝜃𝜙 − 𝜃𝜁 

Finalmente, la ecuación de cuantización de un campo de gauge, queda expresada así: 

ℒ = −

1
2𝜕𝑏𝜇

𝜕𝜒𝜈𝜐
⋇
𝜕𝑏𝜈𝜐
𝜕𝜒𝜇

+
2𝜖(𝜕𝑏𝜇 ≀ 𝜕𝑏𝜈𝜐)𝜕𝑏𝜇

𝜕𝜒𝜈𝜐
. ∆2∇𝜔⊞−𝛽∎

ℵ − 𝜖2(𝜕𝑏𝜇 ≀ 𝜕𝑏𝜈𝜐)
2 + 𝜕𝒥𝜇 . 𝜕𝑏𝜈𝜐

− 𝜓−(𝛾𝜇𝜕𝜈𝜐 +𝑚)𝜓 

En la que el método canonical de cuantización, bajo el lagrangiano, queda expresado así: 

∏𝜓
𝜇
= −

𝜕𝑏𝜇

𝜕𝜒4
+ 2𝜖(𝜕𝑏𝜇 . 𝜕𝑏4) 

∏𝜓
𝜈𝜐
= −

𝜕𝑏𝜈𝜐
𝜕𝜒4

+ 2𝜖(𝜕𝑏𝜈𝜐. 𝜕𝑏4) 

Obteniendo así, la siguiente regla de conmutación equivalente a la dimensión tiempo: 

[𝑏𝜇
𝑖 (𝑥),∏𝑗

𝜈𝜐
(𝑥´)𝑡=𝑡´ = −𝛿𝑖𝑗𝛿𝜇𝛿

3(𝑥 − 𝑥´) 

[𝑏𝜈𝜐
𝑗 (𝑥´),∏𝑖

𝜇
(𝑥)𝑡=𝑡´ = −𝛿𝑗𝑖𝛿𝜈𝜐𝛿

3(𝑥 − 𝑥´) 
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Lo que, bajo la densidad hamiltoniana, se obtiene: 

𝐻 = 𝐻0 +𝐻𝑖𝑛𝑡 

En donde: 

𝐻0 = −
1

2∏𝜓𝜇∏𝜓𝜈𝜐
+

1
2𝜕𝑏𝜇

𝜕𝜒𝑖
.
1/2𝜕𝑏𝜈𝜐
𝜕𝜒𝑗

+ 𝜓−(𝛾𝑖𝜕𝑗 +𝑚)𝜓 

𝐻𝑖𝑛𝑡 = 2𝜖(𝑏𝑖. 𝑏𝑗).∏𝜓
𝑖
∏𝜓

𝑗
−
2𝜖(𝑏𝜇 . 𝑏𝑖)

2𝜖(𝑏𝜈𝜐. 𝑏𝑗)
⋇ (
𝜕𝑏𝜇

𝜕𝜒𝑖
) ⋇ (

𝜕𝑏𝜈𝜐
𝜕𝜒𝑗

) + 𝜀2(𝑏𝜇 . 𝑏𝑖)/(𝑏𝜈𝜐. 𝑏𝑗)
2 − 𝒥𝜇 . 𝑏𝜈𝜐 

Matricialmente, se vería así: 

𝜓−(𝑥)

𝜓1
−(𝑥)

𝜓2
−(𝑥)

𝜓𝑛
−(𝑥)

…𝜒 ∈ ℳ 

3. Rompimiento de simetría bajo la formulación de Higgs. 

Higgs, en 1966, sin perjuicio de lo planteado en el año 1964, propone una teoría de campo relativista 

combinando rompimientos de simetría bajo un grupo de Lie compacto, sin desprenderse de los 

principios de calibre, todo esto, para describir un campo de bosón, tomando como referencia un grupo 

abeliano U(1). Es de mi interés, implementar la formulación matemática de campo deducida por Higgs, 

y con ello, explicar la dinámica de campos cuánticos a propósito de la invariancia de gauge deducida 

por Yang – Mills, bajo un equivalente de simetría lagrangiana así como los sistemas dinámicos de 

simetría aplicables a la física de partículas. 

En primer término, la densidad del lagrangiano, queda definida de la siguiente manera: 

ℒ = −
1

4𝑔𝜅𝜇𝑔𝜆𝜈ℱ𝜅𝜆ℱ𝜇𝜈
−

1

2𝑔𝜇𝜈∇𝜇𝜙𝛼∇𝜈ϕ𝛽
+

1

4𝑚0
2𝜙𝛼𝜙𝛽

− 1/8𝑓2(𝜙𝛼𝜙𝛽)
2 

ℒ = −
1

4𝑔𝜆𝜈𝑔𝜅𝜇ℱ𝜈𝜇ℱ𝜆𝜅
−

1

2𝑔𝜈𝜇∇𝜈𝜙𝛽∇𝜇ϕ𝛼
+

1

4𝑚0
2𝜙𝛽𝜙𝛼

− 1/8𝑓2(𝜙𝛽𝜙𝛼)
2 

En la que, la U(1) covariante, queda derivada de la siguiente manera: 

ℱ𝜇𝜈 = 𝜕𝜇Α𝜈 − 𝜕𝜈Α𝜇 

∇𝜇𝜙1 = ∂𝜇𝜙1 − 𝜀Α𝜇𝜙2 

∇𝜈𝜙1 = ∂ν𝜙1 − 𝜀Α𝜈𝜙2 

∇𝜇𝜙2 = ∂𝜇𝜙2 − 𝜀Α𝜇𝜙1 
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∇𝜈𝜙2 = ∂ν𝜙2 − 𝜀Α𝜈𝜙1 

Lo que da como consecuencia, la siguiente ecuación de campo: 

𝜕𝛾ℱ
𝜇𝜈 = ℯ𝒿𝜇𝜈 

𝔍𝜇𝜈𝔍𝜇𝜈 = 𝜙2∇𝜇𝜙1 − 𝜙1∇𝜈𝜙2 

∇𝜇∇𝜈𝜙𝛼 +

1

2(𝓂0
2 − 𝒻2𝜙𝛽)

𝜙𝛼 . 𝜙𝛽
= 1 

∇𝜇∇𝜈𝜙𝛼 +

1

2(ℑ0
2 − 𝒻2𝜙𝛽)

𝜙𝛼 . 𝜙𝛽
= 1 

De la cual, se obtiene la solución de coordenada independiente: 

𝜙𝛼𝜙𝛽 =
𝓂0
2

𝒻2
 

𝜙𝛼𝜙𝛽 =
ℑ0
2

𝒻2
 

Siendo las transformaciones locales, las siguientes: 

Α𝜇(𝑥) ⟶ Α𝜈(𝑥) + ℯ
−1𝜕𝜇𝜈Λ(𝑥), 𝜙1(𝑥)

⟶ 𝜙1(𝑥)⁡cos Λ⁡(𝑥)

+ 𝜙2⁡(𝑥) sin Λ(𝑥), 𝜙2(𝑥) ⁡⟶ −𝜙1(𝑥) sinΛ⁡(𝑥) + 𝜙2⁡(𝑥) cos Λ(𝑥) 

Α𝜇(𝑥) ⟶ Α𝜈(𝛾) + ℯ
−1𝜕𝜇𝜈Λ(𝛾), 𝜙1(𝛾)

⟶ 𝜙1(𝛾)⁡cos Λ⁡(𝛾)

+ 𝜙2⁡(𝛾) sinΛ(𝛾), 𝜙2(𝛾) ⁡⟶ −𝜙1(𝛾) sin Λ⁡(𝛾) + 𝜙2⁡(𝛾) cosΛ(𝛾) 

Α𝜇(𝓏) ⟶ Α𝜈(𝓏) + ℯ
−1𝜕𝜇𝜈Λ(𝑥), 𝜙1(𝓏)

⟶ 𝜙1(𝓏)⁡cos Λ⁡(𝓏)

+ 𝜙2⁡(𝓏) sin Λ(𝓏), 𝜙2(𝓏) ⁡⟶ −𝜙1(𝓏) sinΛ⁡(𝓏) + 𝜙2⁡(𝓏) cosΛ(𝓏) 

Ahora bien, en menores cantidades, obtenemos: 

𝜕𝛾ℱ
𝜇𝜈 = ℯ2𝜂2𝛽𝜇𝜈, 𝜕𝜇𝜈𝛽𝜇𝜈 = 1, (⊠ −𝓂0

2)𝜒 = 1 

𝜕𝛾ℱ
𝜇𝜈 = ℯ2𝜂2𝛽𝜇𝜈, 𝜕𝜇𝜈𝛽𝜇𝜈 = 1, (⊠ −ℑ0

2)𝜒 = 1 
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En la que, incluimos la siguiente notación: 

𝛽𝜇𝜈 = Α𝜇𝜈 − (ℯ𝜂)
−1𝜕𝜇𝜈𝜙 = 𝜙1, 𝜒 = 𝜙2 − 𝜂 

Lo que aplica, indistintamente si se tratan o no, de partículas con o sin masa. 

Ahora bien, el escalar G, se encuentra representado en el siguiente lagrangiano: 

ℒ0 = −
1

4ℱ𝜇𝜈ℱ𝜇𝜈
−

1

2ℊ𝜇𝜈(𝜕𝜇𝜈𝜙 −𝓂1Α𝜇𝜈)(𝜕𝛾𝜙 −𝓂1Α𝛾)
−

1

2ℊ𝜇𝜈𝜕𝜇𝜈𝜒𝜕𝛾𝜒
− 1/2𝓂0

2𝜒2 

ℒ0 = −
1

4ℱ𝜇𝜈ℱ𝜇𝜈
−

1

2ℊ𝜇𝜈(𝜕𝜇𝜈𝜙 − ℑ1Α𝜇𝜈)(𝜕𝛾𝜙 − ℑ1Α𝛾)
−

1

2ℊ𝜇𝜈𝜕𝜇𝜈𝜒𝜕𝛾𝜒
− 1/2ℑ0

2𝜒2 

Obteniendo lo que sigue: 

ℒ𝑖𝑛𝑡 = ℯΑ
𝜇𝜈(𝜒𝜕𝜇ν𝜙 − 𝜙𝜕𝜇ν𝜒) − ℯ𝓂1𝜒Α

𝜇𝜈Α𝜇𝜈 −
1

2𝒻𝓂0𝜒(𝜙
2 + χ2)

−
1

2ℯ2Α𝜇𝜈Α𝜇𝜈(𝜙
2 + χ2)

− 1/8𝒻2(𝜙2 + χ2)2 

ℒ𝑖𝑛𝑡 = ℯΑ
𝜇𝜈(𝜒𝜕𝜇ν𝜙 − 𝜙𝜕𝜇ν𝜒) − ℯℑ1𝜒Α

𝜇𝜈Α𝜇𝜈 −
1

2𝒻ℑ0𝜒(𝜙
2 + χ2)

−
1

2ℯ2Α𝜇𝜈Α𝜇𝜈(𝜙
2 + χ2)

− 1/8𝒻2(𝜙2 + χ2)2 

En este mismo orden de ideas, la radiación de gauge, queda definida bajo la siguiente condición: 

(𝜕Α) + (𝜂Α) + (𝜂𝜕) = 1 

Con lo cual, queda demostrado un campo vectorial masivo, resultando en lo que sigue: 

Α𝜇𝜈 = β𝜇𝜈 +𝓂1
−1𝜕𝜇𝜈𝜙,𝜙 = −𝓂1[(𝜕

2) + (𝜂𝜕)2]−1[(𝜕Β) + (𝜂 ∂)(𝜂Β)] 

Α𝜇𝜈 = β𝜇𝜈 + ℑ1
−1𝜕𝜇𝜈𝜙,𝜙 = −ℑ1[(𝜕

2) + (𝜂𝜕)2]−1[(𝜕Β) + (𝜂 ∂)(𝜂Β)] 

Derivándose los siguientes conmutadores covariantes:  

[Β𝜇𝜈(𝑥), Β𝛾 ⁡(𝑦)] = −𝑖(ℊ𝜇𝜈 −𝓂1
−2𝜕𝜇𝜕𝜈)Δ∇(𝑥 − 𝑦,𝓂1

2), [𝜒(𝑥), 𝜒(𝑦)] = ⁡−𝑖Δ∇(𝑥 − 𝑦,𝓂0
2) 

[Β𝜇𝜈(𝑥), Β𝛾 ⁡(𝑦)] = −𝑖(ℊ𝜇𝜈 − ℑ1
−2𝜕𝜇𝜕𝜈)Δ∇(𝑥 − 𝑦, ℑ1

2), [𝜒(𝑥), 𝜒(𝑦)] = ⁡−𝑖Δ∇(𝑥 − 𝑦, ℑ0
2) 
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Y los siguientes conmutadores superiores a cero: 

[Α𝜇𝜈(𝑥), Α𝜇𝜈(𝑦)]

= −𝑖{ℊ𝜇𝜈 − [(η𝜇𝜈𝜕𝜇𝜈 + η𝛾𝜕𝛾)(𝜂𝜕) + η𝜇𝜈𝜕𝜇𝜈] ⋇ [(𝜕
2)

+ (𝜂𝜕)2]∆(𝑥,𝑚
2)=𝑖(2𝜋)−3∫ 𝑑4𝜅𝑒𝑖(𝜅𝜒)𝜖(𝜅0)𝛿(𝜅2+𝓂2)∆(𝑥 − 𝑦,𝓂1

2), [Α𝜇𝜈(𝑥), 𝜙𝜇𝜈(𝑦)]

= 𝑖𝓂1η𝜇𝜈(𝜂𝜕) ⋇ [(𝜕
2)

+ (𝜂𝜕)2]∆(𝑥,𝑚
2)=𝑖(2𝜋)−3∫ 𝑑4𝜅𝑒𝑖(𝜅𝜒)𝜖(𝜅0)𝛿(𝜅2+𝓂2)∆(𝑥 − 𝑦,𝓂1

2), [𝜙𝜇𝜈(𝑥), 𝜙𝜇𝜈(𝑦)]

= −𝑖(𝜂𝜕)2[(𝜕2)

+ (𝜂𝜕)2]∆(𝑥,𝑚
2)=𝑖(2𝜋)−3∫ 𝑑4𝜅𝑒𝑖(𝜅𝜒)𝜖(𝜅0)𝛿(𝜅2+𝓂2)∆(𝑥 − 𝑦,𝓂1

2), [Χ𝜇𝜈(𝑥), Χ𝜇𝜈(𝑦)]

= −𝑖Δ(𝑥 − 𝑦,𝓂0
2) 

[Α𝜇𝜈(𝑥), Α𝜇𝜈(𝑦)]

= −𝑖{ℊ𝜇𝜈 − [(η𝜇𝜈𝜕𝜇𝜈 + η𝛾𝜕𝛾)(𝜂𝜕) + η𝜇𝜈𝜕𝜇𝜈] ⋇ [(𝜕
2)

+ (𝜂𝜕)2]∆(𝑥,ℑ
2)=𝑖(2𝜋)−3∫ 𝑑4𝜅𝑒𝑖(𝜅𝜒)𝜖(𝜅0)𝛿(𝜅2+ℑ2)∆(𝑥 − 𝑦, ℑ1

2), [Α𝜇𝜈(𝑥), 𝜙𝜇𝜈(𝑦)]

= 𝑖ℑ1η𝜇𝜈(𝜂𝜕) ⋇ [(𝜕
2)

+ (𝜂𝜕)2]∆(𝑥,ℑ
2)=𝑖(2𝜋)−3∫ 𝑑4𝜅𝑒𝑖(𝜅𝜒)𝜖(𝜅0)𝛿(𝜅2+ℑ2)∆(𝑥 − 𝑦, ℑ1

2), [𝜙𝜇𝜈(𝑥), 𝜙𝜇𝜈(𝑦)]

= −𝑖(𝜂𝜕)2[(𝜕2)

+ (𝜂𝜕)2]∆(𝑥,ℑ
2)=𝑖(2𝜋)−3∫ 𝑑4𝜅𝑒𝑖(𝜅𝜒)𝜖(𝜅0)𝛿(𝜅2+ℑ2)∆(𝑥 − 𝑦, ℑ1

2), [Χ𝜇𝜈(𝑥), Χ𝜇𝜈(𝑦)]

= −𝑖Δ(𝑥 − 𝑦, ℑ0
2) 

Cuya transformación de Fourier, equivale a:  

𝜂[(𝜂𝜕)𝜕𝜇𝜈 − (𝜕
2)η𝜇𝜈](𝜂𝜕)[(𝜕

2) + (𝜂𝜕)2]∆(𝑥,𝓂
2)=𝑖(2𝜋)−3∫ 𝑑4𝜅𝑒𝑖(𝜅𝜒)𝜖(𝜅0)𝛿(𝜅2+𝓂2)∆(𝑥 − 𝑦,𝓂1

2)

− 2𝜋𝜂[(𝜂𝜅)𝜅𝜇𝜈 − (𝜅
2)η𝜇𝜈](𝜂𝜅) ⋇ [(𝜅

2)

+ (𝜂𝜅)2]∆(𝑥,𝓂
2)=𝑖(2𝜋)−3∫ 𝑑4𝜅𝑒𝑖(𝜅𝜒)𝜖(𝜅0)𝛿(𝜅2+𝓂2)𝜖(𝜅0)𝛿(𝜅2 +𝓂1

2) 

𝜂[(𝜂𝜕)𝜕𝜇𝜈 − (𝜕
2)η𝜇𝜈](𝜂𝜕)[(𝜕

2) + (𝜂𝜕)2]∆(𝑥,ℑ
2)=𝑖(2𝜋)−3∫ 𝑑4𝜅𝑒𝑖(𝜅𝜒)𝜖(𝜅0)𝛿(𝜅2+ℑ2)∆(𝑥 − 𝑦, ℑ1

2)

− 2𝜋𝜂[(𝜂𝜅)𝜅𝜇𝜈 − (𝜅
2)η𝜇𝜈](𝜂𝜅) ⋇ [(𝜅

2)

+ (𝜂𝜅)2]∆(𝑥,ℑ
2)=𝑖(2𝜋)−3∫ 𝑑4𝜅𝑒𝑖(𝜅𝜒)𝜖(𝜅0)𝛿(𝜅2+ℑ2)𝜖(𝜅0)𝛿(𝜅2 + ℑ1

2) 

 



pág. 35 

Y cuya variante de Lorentz, queda:  

〈𝜙2〉[(𝜂𝜕)𝜕𝜇𝜈 − (𝜕
2)η𝜇𝜈](𝜂𝜕)[(𝜕

2) + (𝜂𝜕)2]∆(𝑥,𝓂
2)=𝑖(2𝜋)−3∫ 𝑑4𝜅𝑒𝑖(𝜅𝜒)𝜖(𝜅0)𝛿(𝜅2+𝓂2)

⋇ ∫ 𝑑𝓂2𝜌(𝓂2) ≜ (𝑥 − 𝑦,𝓂2)

∞

0

 

〈𝜙2〉[(𝜂𝜕)𝜕𝜇𝜈 − (𝜕
2)η𝜇𝜈](𝜂𝜕)[(𝜕

2) + (𝜂𝜕)2]∆(𝑥,ℑ
2)=𝑖(2𝜋)−3∫ 𝑑4𝜅𝑒𝑖(𝜅𝜒)𝜖(𝜅0)𝛿(𝜅2+ℑ2)

⋇ ∫ 𝑑ℑ2𝜌(ℑ2) ≜ (𝑥 − 𝑦, ℑ2)

∞

0

 

Cuyo propagador⁡∆ℱ equivale a:  

 ∆ℱ= (𝑥,𝓂
2) = (2𝜋)−4 ∫𝑑4𝜅 𝑒𝑖⁡(𝜅𝑥)(𝜅2 +𝓂2 − 𝑖𝜖)

∆(𝑥,𝓂2)=𝑖(2𝜋)−3∫ 𝑑4𝜅𝑒𝑖(𝜅𝜒)𝜖(𝜅0)𝛿(𝜅2+𝓂2) 

∆ℱ= (𝑥, ℑ
2) = (2𝜋)−4∫𝑑4𝜅 𝑒𝑖⁡(𝜅𝑥)(𝜅2 + ℑ2 − 𝑖𝜖)

∆(𝑥,ℑ2)=𝑖(2𝜋)−3∫ 𝑑4𝜅𝑒𝑖(𝜅𝜒)𝜖(𝜅0)𝛿(𝜅2+ℑ2) 

Las ecuaciones antes referidas, calculadas con un vector p (partícula), y bajo las reglas de Feynman, 

esto es, aplicando propagadores gauge 𝜇𝜈, se obtiene (wave functions) la invariancia de gauge y la 

invariancia de Lorentz, esto es:  

𝛽𝜇𝜈(𝜅, 0) = (
𝜔

𝓂1
)(
|𝜅|

𝜔
,
𝜅

|𝜅|
) , 𝛽𝜇𝜈(𝜅, ±1) = 2−

1
2(0, 𝜖1 ± 𝑖𝜖2) 

𝛽𝜇𝜈(𝜅, 0) = (
𝜔

ℑ1
)(
|𝜅|

𝜔
,
𝜅

|𝜅|
) , 𝛽𝜇𝜈(𝜅, ±1) = 2−

1
2(0, 𝜖1 ± 𝑖𝜖2) 

Cuya relación es: 

𝛼𝜇𝜈 = 𝛽𝜇𝜈 + 𝑖𝜅𝜇𝜈/𝓂1)𝜙 

𝛼𝜇𝜈 = 𝛽𝜇𝜈 + 𝑖𝜅𝜇𝜈/ℑ1)𝜙 

Y cuyo momentum, equivale a: 

ℳ = 𝑖{ℯ[𝛼∗𝜇𝜈(𝜅1)⁡(−𝑖𝜅2𝜇𝜈)𝜙
†(𝜅2) + 𝛼

∗𝜇𝜈(𝜅2)(−𝑖𝜅1𝜇𝜈)𝜙
†(𝜅1)]

− ℯ(𝑖𝜌𝜇𝜈)[𝛼
∗𝜇𝜈(𝜅1)⁡(−𝑖𝜅2𝜇𝜈)𝜙

†(𝜅2) + 𝛼
∗𝜇𝜈(𝜅2)(−𝑖𝜅1𝜇𝜈)𝜙

†(𝜅1)]

− 2ℯ𝓂1𝛼
∗𝜇𝜈(𝜅1)𝛼

∗𝜇𝜈(𝜅2) − 𝒻𝓂0𝜙
†(𝜅1)𝜙

†(𝜅2)} 
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ℳ = 𝑖{ℯ[𝛼∗𝜇𝜈(𝜅1)⁡(−𝑖𝜅2𝜇𝜈)𝜙
†(𝜅2) + 𝛼

∗𝜇𝜈(𝜅2)(−𝑖𝜅1𝜇𝜈)𝜙
†(𝜅1)]

− ℯ(𝑖𝜌𝜇𝜈)[𝛼
∗𝜇𝜈(𝜅1)⁡(−𝑖𝜅2𝜇𝜈)𝜙

†(𝜅2) + 𝛼
∗𝜇𝜈(𝜅2)(−𝑖𝜅1𝜇𝜈)𝜙

†(𝜅1)]

− 2ℯℑ1𝛼
∗𝜇𝜈(𝜅1)𝛼

∗𝜇𝜈(𝜅2) − 𝒻ℑ0𝜙
†(𝜅1)𝜙

†(𝜅2)} 

Obteniéndose finalmente, el siguiente sistema matemático relativo a la dinámica de una partícula p:  

ℳ = −2𝑖ℯ𝓂1
𝛽∗𝜇𝜈(𝜅1)𝛽

∗𝜇𝜈(𝜅2) − 𝑖ℯ𝓂1
−1(𝜌2 +𝓂0

2)𝜙†(𝜅1)𝜙
†(𝜅2) 

ℳ = −2𝑖ℯℑ1𝛽
∗𝜇𝜈(𝜅1)𝛽

∗𝜇𝜈(𝜅2) − 𝑖ℯℑ1
−1(𝜌2 + ℑ0

2)𝜙†(𝜅1)𝜙
†(𝜅2) 

Resultando la siguiente expresión invariante:  

ℳ == −2𝑖ℯ𝓂1
𝛽∗𝜇𝜈(𝜅1)𝛽

∗𝜇𝜈(𝜅2) 

ℳ == −2𝑖ℯℑ1𝛽
∗𝜇𝜈(𝜅1)𝛽

∗𝜇𝜈(𝜅2) 

Ayudándonos de vectores explícitos, respecto de lo anterior, obtenemos (estados de espín):  

ℳ = (+1,+1) = ℳ = (−1,−1) = 2𝑖ℯ𝓂1
,ℳ(0,0) = 𝑖𝒻𝓂0 (1 −

2ℯ2

𝒻2
)∆−1/2𝑓𝓂0𝜙†𝜒⁡ 

ℳ = (+1,+1) = ℳ = (−1,−1) = 2𝑖ℯℑ1 ,ℳ(0,0) = 𝑖𝒻ℑ0 (1 −
2ℯ2

𝒻2
)∆−1/2𝑓ℑ0𝜙†𝜒 

Cuyos vértices cuárticos, se obtienen así:  

ℳ𝑠 = 𝑖
2{−2𝑖ℯ𝓂1

𝛽∗𝜇𝜈(𝜅1′)𝛽
∗𝜇𝜈(𝜅2′) + ℯ𝓂1

−1(𝑠 −𝓂0
2)𝜙†(𝜅1′)𝜙

†(𝜅2′)} ⋇ 𝑖(𝑠

−𝓂0
2)−1{−2ℯ𝓂1

𝛽𝜇𝜈(𝜅1)𝛽
𝜇𝜈(𝜅2) + ℯ𝓂1

−1(𝑠 −𝓂0
2)−2𝜙(𝜅1)𝜙(𝜅2)} 

ℳ𝑠 = 𝑖
2{−2𝑖ℯℑ1𝛽

∗𝜇𝜈(𝜅1′)𝛽
∗𝜇𝜈(𝜅2′) + ℯℑ1

−1(𝑠 − ℑ0
2)𝜙†(𝜅1′)𝜙

†(𝜅2′)} ⋇ 𝑖(𝑠

− ℑ0
2)−1{−2ℯℑ1𝛽𝜇𝜈(𝜅1)𝛽

𝜇𝜈(𝜅2) + ℯℑ1
−1(𝑠 −𝓂0

2)−2𝜙(𝜅1)𝜙(𝜅2)} 

ℳ𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 = 𝑖(−2ℯ
2){𝛼𝜇𝜈

⋆ (𝜅1′)𝛼
⋆𝜇𝜈(𝜅2′)𝜙(𝜅1)𝜙(𝜅2)} + 𝑖(−3𝒻

2)𝜙†(𝜅1′)𝜙
†(𝜅2′)𝜙(𝜅1)𝜙(𝜅2)

= 2𝑖ℯ2{𝛽𝜇𝜈
⋆ (𝜅1′)𝛽

⋆𝜇𝜈(𝜅2′)𝜙(𝜅1)𝜙(𝜅2)} + 𝑖(4ℯ
2

− 3𝒻2)𝜙†(𝜅1′)𝜙
†(𝜅2′)𝜙(𝜅1)𝜙(𝜅2) 
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Cuya expresión algebraica es la que sigue:  

ℳ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =ℳ𝑠ℳ𝑡ℳ𝜇𝜈 +ℳ𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡

= −4𝒾ℯ2𝓂1
2{(𝛿

−𝓂0
2)−1𝛽∗𝜇𝜈(𝜅1′)𝛽

∗𝜇𝜈(𝜅2′)𝛽
𝜇𝜈(𝜅2)𝛽

𝜇𝜈(𝜅1)𝛽⋆𝜇𝜈(𝜅2′)𝛽⋆𝜇𝜈(𝜅1′)𝛽𝜇𝜈(𝜅1)𝛽𝜇𝜈(𝜅2)

+ (𝑡

−𝓂0
2)−1𝛽∗𝜇𝜈(𝜅1′)𝛽

∗𝜇𝜈(𝜅2′)𝛽
𝜇𝜈(𝜅2)𝛽

𝜇𝜈(𝜅1)𝛽⋆𝜇𝜈(𝜅2′)𝛽⋆𝜇𝜈(𝜅1′)𝛽𝜇𝜈(𝜅1)𝛽𝜇𝜈(𝜅2)

+ (𝓊𝓋

−𝓂0
2)−1𝛽∗𝜇𝜈(𝜅1′)𝛽

∗𝜇𝜈(𝜅2′)𝛽
𝜇𝜈(𝜅2)𝛽

𝜇𝜈(𝜅1)𝛽⋆𝜇𝜈(𝜅2′)𝛽⋆𝜇𝜈(𝜅1′)𝛽𝜇𝜈(𝜅1)𝛽𝜇𝜈(𝜅2)} 

ℳ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =ℳ𝑠ℳ𝑡ℳ𝜇𝜈 +ℳ𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡

= −4𝒾ℯ2ℑ1
2{(𝛿

− ℑ0
2)−1𝛽∗𝜇𝜈(𝜅1′)𝛽

∗𝜇𝜈(𝜅2′)𝛽
𝜇𝜈(𝜅2)𝛽

𝜇𝜈(𝜅1)𝛽⋆𝜇𝜈(𝜅2′)𝛽⋆𝜇𝜈(𝜅1′)𝛽𝜇𝜈(𝜅1)𝛽𝜇𝜈(𝜅2)

+ (𝑡

− ℑ0
2)−1𝛽∗𝜇𝜈(𝜅1′)𝛽

∗𝜇𝜈(𝜅2′)𝛽
𝜇𝜈(𝜅2)𝛽

𝜇𝜈(𝜅1)𝛽⋆𝜇𝜈(𝜅2′)𝛽⋆𝜇𝜈(𝜅1′)𝛽𝜇𝜈(𝜅1)𝛽𝜇𝜈(𝜅2)

+ (𝓊𝓋

− ℑ0
2)−1𝛽∗𝜇𝜈(𝜅1′)𝛽

∗𝜇𝜈(𝜅2′)𝛽
𝜇𝜈(𝜅2)𝛽

𝜇𝜈(𝜅1)𝛽⋆𝜇𝜈(𝜅2′)𝛽⋆𝜇𝜈(𝜅1′)𝛽𝜇𝜈(𝜅1)𝛽𝜇𝜈(𝜅2)} 

Cuyos operadores ⟨𝒯⋇|Α𝜇𝜈|Α𝜆𝜅⟩, ⟨𝒯⋇|Α𝜇𝜈|𝜙⟩, y ⟨𝒯⋇|𝜙𝜇𝜈|𝜙†
𝜆𝜅⟩ y en las dimensiones 

(

𝜕𝛼
𝜕𝛽
𝜕𝛾

𝜕𝛿𝜕𝜀
𝜕𝜖
𝜕𝜁
𝜕𝜂
𝜕𝜃
𝜕𝜗
𝜕𝜄
𝜕𝜅𝜕𝜆
𝜕𝜉𝜕𝜊
𝜕𝜋𝜕𝜛
𝜕𝜌𝜕𝜚

𝜕𝜎𝜕𝜍𝜕𝜏

𝜕𝜑𝜕𝜓𝜕𝜔
)2.

𝜕Ω𝜕Δ

1

2𝑔2GM4π
. h.

𝑐4

ℏ
= ℝ4⟶ℳ…℧− ∇2, se obtiene para todo esto, lo que sigue:  

ℳ𝑠 = 𝒾
2{−2ℯ𝓂1𝛽

∗𝜇𝜈(κ′) + 𝒾ℯ𝓆𝜇𝜈𝜙≜△≀

≒ (κ′)}𝒾(ℊ𝜇𝜈 +𝓂1
−2𝓆𝜇𝜈𝓆𝜆𝜅) ⋇ (𝑠 − 𝑚1

2)−1{−2𝓂1𝛽
𝜇𝜈(κ) − 𝒾ℯ𝓆𝜆𝜅⁡𝜙(κ)} 

ℳ𝑠 = 𝒾
2{−2ℯℑ1𝛽

∗𝜇𝜈(κ′) + 𝒾ℯ𝓆𝜇𝜈𝜙≜△≀

≒ (κ′)}𝒾(ℊ𝜇𝜈 + ℑ1
−2𝓆𝜇𝜈𝓆𝜆𝜅) ⋇ (𝑠 − ℑ1

2)−1{−2ℑ1𝛽
𝜇𝜈(κ) − 𝒾ℯ𝓆𝜆𝜅⁡𝜙(κ)} 

ℳ𝑡 = 𝒾
2{−3𝑓𝓂0}𝒾(𝑡 −𝓂0

2)−1{−2𝓂1𝛽
∗𝜇𝜈(κ′)𝛽⋆𝜇𝜈(κ

′)𝛽𝜇𝜈(κ)𝛽𝜇𝜈(κ
′)

+ 𝑒𝓂1
−1(𝑡 −𝓂0

2)𝜙‡(κ′)𝜙(κ)} 
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ℳ𝑡 = 𝒾
2{−3𝑓ℑ0}𝒾(𝑡 − ℑ0

2)−1{−2ℑ1𝛽
∗𝜇𝜈(κ′)𝛽⋆𝜇𝜈(κ

′)𝛽𝜇𝜈(κ)𝛽𝜇𝜈(κ
′) + 𝑒ℑ1

−1(𝑡 − ℑ0
2)𝜙‡(κ′)𝜙(κ)} 

ℳ𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 = 𝒾{−2ℯ
2[𝛽⋆𝜇𝜈(κ

′) − 𝒾𝓂1
−1𝜅𝜇𝜈

′ 𝜙≜(κ′)] ≒ [⁡𝛽𝜇𝜈(κ) + 𝒾𝓂1
−1𝜅𝜇𝜈𝜙(κ)] − 𝒻2𝜙≜(κ′)𝜙(κ)} 

ℳ𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡 = 𝒾{−2ℯ
2[𝛽⋆𝜇𝜈(κ

′) − 𝒾ℑ1
−1𝜅𝜇𝜈

′ 𝜙≜(κ′)] ≒ [⁡𝛽𝜇𝜈(κ) + 𝒾ℑ1
−1𝜅𝜇𝜈𝜙(κ)] − 𝒻2𝜙≜(κ′)𝜙(κ)} 

ℳ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = −2𝒾𝓂1
2{2ℯ2(𝑠 −⁡𝓂1

2)−1[𝛽⋆𝜇𝜈(κ
′)𝛽𝜇𝜈(κ) +𝓂1

−2℘𝜇ν
′ 𝛽∗𝜇𝜈(κ′)℘𝜇𝜈𝛽

𝜇𝜈(κ)] + 3𝒻2(𝑡

−𝓂0
2)−1𝛽⋆𝜇𝜈(κ

′)𝛽𝜇𝜈(κ) + 2ℯ2(𝓊 −𝓂1
2)−1[𝛽⋆𝜇𝜈(κ

′)𝛽𝜇𝜈(κ)

+𝓂1
−2℘𝜇𝜈𝛽

∗𝜇𝜈(κ′)℘𝜇ν
′ 𝛽𝜇𝜈(κ)]} − 2𝒾ℯ2𝛽𝜇𝜈

∗⋆(κ′)𝛽𝜇𝜈(κ) 

ℳ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = −2𝒾ℑ1
2{2ℯ2(𝑠 −⁡ℑ1

2)−1[𝛽⋆𝜇𝜈(κ
′)𝛽𝜇𝜈(κ) + ℑ1

−2℘𝜇ν
′ 𝛽∗𝜇𝜈(κ′)℘𝜇𝜈𝛽

𝜇𝜈(κ)] + 3𝒻2(𝑡

− ℑ0
2)−1𝛽⋆𝜇𝜈(κ

′)𝛽𝜇𝜈(κ) + 2ℯ2(𝓊 − ℑ1
2)−1[𝛽⋆𝜇𝜈(κ

′)𝛽𝜇𝜈(κ)

+ ℑ1
−2℘𝜇𝜈𝛽

∗𝜇𝜈(κ′)℘𝜇ν
′ 𝛽𝜇𝜈(κ)]} − 2𝒾ℯ2𝛽𝜇𝜈

∗⋆(κ′)𝛽𝜇𝜈(κ) 

ℳ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =ℳ𝑠 +ℳ𝑡 +ℳ𝜇𝜈 +ℳ𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡

= −9𝒾𝒻2𝓂0
2{(𝑠 −𝓂0

2)−1 + (𝑡 −𝓂0
2)−1 + (𝓊𝓋 −𝓂0

2)−1 + (3𝓂0
2)−1} 

ℳ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =ℳ𝑠 +ℳ𝑡 +ℳ𝜇𝜈 +ℳ𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡

= −9𝒾𝒻2ℑ0
2{(𝑠 − ℑ0

2)−1 + (𝑡 − ℑ0
2)−1 + (𝓊𝓋 − ℑ0

2)−1 + (3ℑ0
2)−1} 

Cuyo equivalente lagrangiano, se expresa así:  

ℒ𝑖𝑛𝑡
′ = ℯ𝓂1𝛽

𝜇𝜈𝛽𝜇𝜈𝜒 −
1

2𝒻𝓂0𝜒
3
−

1

2ℯ2𝛽𝜇𝜈𝛽𝜇𝜈𝜒
2
− 1/8𝒻2𝜒4 

ℒ𝑖𝑛𝑡
′ = ℯℑ1𝛽

𝜇𝜈𝛽𝜇𝜈𝜒 −
1

2𝒻ℑ0𝜒
3
−

1

2ℯ2𝛽𝜇𝜈𝛽𝜇𝜈ℑ
2
− 1/8𝒻2ℑ4 

Φ1(𝑥) = ℛ(𝑥) cos⊠(𝑥) 

Φ2(𝑥) = ℛ(𝑥) sin⊠(𝑥) 

Α𝜇𝜈(𝑥)Β𝜇𝜈(𝑥) − ℯ
−1𝜕𝜇𝜈⊠(𝑥) 

Y cuya representación del lagrangiano en ℝ4 es igual a:  

ℒ′ = −
1

4ℱ𝜇𝜈ℱ𝜇𝜈
−

1

2ℊ𝜇𝜈𝜕𝜇𝜈ℛ𝜕
𝜇𝜈ℜ

−
1

2ℯ2𝛽𝜇𝜈𝛽𝜇𝜈ℛ
2
+

1

4𝓂0
2ℜ2

− 1/8𝒻2ℝ4 

ℒ′ = −
1

4ℱ𝜇𝜈ℱ𝜇𝜈
−

1

2ℊ𝜇𝜈𝜕𝜇𝜈ℛ𝜕
𝜇𝜈ℜ

−
1

2ℯ2𝛽𝜇𝜈𝛽𝜇𝜈ℛ
2
+

1

4ℑ0
2ℜ2

− 1/8𝒻2ℝ4 

ℒ0
′ = −

1

4ℱ𝜇𝜈ℱ𝜇𝜈
−

1

2𝓂1
2𝛽𝜇𝜈𝛽𝜇𝜈

−
1

2ℊ𝜇𝜈𝜕𝜇𝜈𝜒𝜕𝜆𝜅𝜒
− 1/2𝓂0

2𝜒2 
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ℒ0
′ = −

1

4ℱ𝜇𝜈ℱ𝜇𝜈
−

1

2ℑ1
2𝛽𝜇𝜈𝛽𝜇𝜈

−
1

2ℊ𝜇𝜈𝜕𝜇𝜈𝜒𝜕𝜆𝜅𝜒
− 1/2ℑ0

2𝜒2 

ℒ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ℒ(Α, 𝜙) − 𝜓𝛼
−(𝛾𝜇𝜈∇𝜇𝜈 +ℳ)𝜓𝛼 + ℊ[𝜙1(𝜓1

−𝜓2 + 𝜓2
−𝜓1) + 𝜙2(𝜓1

−𝜓1 + 𝜓2
−𝜓2) 

Reduciéndose la simetría de Yukawa, a lo que sigue:  

𝜕𝜇𝜈𝑗
𝜇𝜈(𝜓) = ℊ[𝜙1(𝜓1

−𝜓1 + 𝜓2
−𝜓2) + 𝜙2(𝜓1

−𝜓2 + 𝜓2
−𝜓1)] = −𝜕𝜇𝜈𝑗

𝜇𝜈(𝜙) 

𝜕𝜇𝜈𝑗
𝜇𝜈(𝜑) = ℊ𝜂[𝜑1(𝜓1

−𝜓1 + 𝜓2
−𝜓2) + 𝜑2(𝜓1

−𝜓2 + 𝜓2
−𝜓1)] = −𝜕𝜇𝜈𝑗

𝜇𝜈(𝜑) 

Finalmente, la densidad del lagrangiano, queda expresada así:  

ℒ = −1/2(∇𝜑1)
2 − 1/2(∇𝜑2)

2 − 𝒱(𝜑1
2 + 𝜑2

2) − 1/4ℱ𝜇𝜈ℱ𝜇𝜈 

En la que:  

∇𝜇𝜈𝜑1 =
𝜕𝜇𝜈𝜑1 Α𝜙

−𝑒 Β𝜇𝜈𝜑2

𝜉𝜆𝜅
. 𝜔 

∇𝜇𝜈𝜑2 =
𝜕𝜇𝜈𝜑2 Α𝜙

+𝑒 Β𝜇𝜈𝜑1

𝜆𝜅
. 𝜌 

ℱ𝜇𝜈 = 𝜕𝜇𝜈ð𝜇𝜈ΑΒ𝜇𝜈 −
𝜕𝜇𝜈ð𝜇𝜈ℎ.

𝑐
ℎ

𝜇𝜈

𝜆𝜅
. 𝜎𝜚(𝜏)2 

En ese mismo orden de ideas, para efectos de conservar la invariancia de gauge, es preciso calcular lo 

que sigue:  

𝜕𝜇𝜈{𝜕𝜇𝜈(Δ𝜑1) − 𝑒𝜑0Α𝜇𝜈} = 1 

{𝜕2 − 4𝜑0
2𝒱′′)(𝜑0

2)}(Δ𝜑2) = 1 

𝜕𝜇𝜈𝜅𝜆ℱ
𝜇𝜈ℱ𝜇𝜈 = ℯ𝜑0{𝜕

𝜇𝜈(Δ𝜑1) − ℯ𝜑0Α𝜇𝜈} 

Cuyas variables, corresponden:  

Β𝜇𝜈 = Α𝜇𝜈 − (𝑒𝜑0)
−1𝜕𝜇𝜈(Δ𝜑1),𝔾𝜇𝜈 = 𝜕𝜇𝜈Β𝜇𝜈 − 𝜕

𝜇𝜈Β𝜇𝜈 = ℱ𝜇𝜈 

Bajo la forma de:  

𝜕𝜇𝜈Β
𝜇𝜈 = 1, 𝜕𝜇𝜈𝔾

𝜇𝜈 + ℯ2⁡𝜑0
2Β𝜇𝜈 = 1 

CONCLUSIONES. 

A través del presente Artículo Científico, pretendo, no solamente reforzar las líneas teóricas contenidas 

en trabajos anteriores, sino también, formular algunas precisiones adicionales, siendo éstas:  
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Que, las ecuaciones de Yang – Mills, son aplicables a los campos cuánticos, indistintamente, si se tratan 

o no, de partículas con o sin masa, verbigracia, los campos electrodébiles o cromodinámicos cuánticos, 

según sea el caso. 

Que, la trayectoria y movimiento de partículas, puede ser trazada, no necesariamente de forma arbitraria 

o imaginaria, sino en relación al momentum de las mismas y su configuración vectorial – escalar, sea 

rompiendo o no, las simetrías existentes. 

Que los espacios o campos cuánticos, son susceptibles de curvatura geométrica, lo que ocurre con las 

partículas con masa, deformando su entorno, afectando la dinámica de las partículas sin masa, a 

propósito de un campo cuántico cuatridimensional ℝ4, lo que funde la teoría cuántica de campos y la 

teoría de la relatividad general, en sentido estricto. 
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APÉNDICE A 

En relación a las conclusiones contenidas en este manuscrito, cabe precisar, que la curvatura geométrica 

o deformación de los campos cuánticos, se materializa cuando las partículas con o sin masa, en sus 

trayectorias de movimiento, se aproximan, alcanzan o superan la velocidad de la luz, lo que ocurre, a 

propósito de la brecha de masa o salto de energía inherente a una partícula 𝜂 respecto del estado de 

vacío, que es igual a cero. 

Ahora bien, para demostrar la hipótesis antes referida, se aplicará el siguiente esquema relativo de 

campos, a propósito de la mecánica einsteniana aplicable en escala cuántica:  

1. Teorización inicial. 

∫ℌ𝑑𝒮 =
1

𝑐 ∫ 𝑖𝜇𝜈 𝑑𝜗
+∫ℌ𝑑𝒮 = (𝑐𝑢𝑟𝑙ℌ)𝜇𝜈𝑑𝜗 − 𝑐𝑢𝑟𝑙ℌ =

1

𝑐
. 𝜇𝜈(𝑢 + 𝜈) 

0 =
𝜕

𝜕ℸ(𝑑𝑖𝑣⁡𝜇𝜈)
+ 𝑑𝑖𝑣⁡𝜈𝜇 

𝑐𝑢𝑟𝑙ℌ =
1

𝑐
(𝜇𝜈 + 𝜈𝜇

+
𝜆

𝜙
. 𝜕𝜑2𝜕𝜓𝜔−𝑔𝑡𝛿𝜍

𝜏 ℮
ℰ

ℸℷΨΔ≜
≬
Å

⨂ℬ
ℚℕ℘4 +ℳℱℱ ℳ⁄ − ℰ𝜎𝜌𝜛

𝑘𝑙𝑚 + ΩΦ −⊞△ℵℝℵ
ℏℎ ) 

2. Variable de Lorentz.  

−𝑑𝑖𝑣⁡𝑐‖𝜇, 𝜈‖ =
𝜕

𝜕 (𝜇2 +
𝜈2

𝜂
)
+ 𝜌∎𝓆𝜇𝜈 +

𝜕

𝜕𝓉
↭ ∫𝜇𝜈 ⟨𝑐|𝜀ℌ|𝜖𝜎

𝜍
⟩𝑑𝜚 

[𝑐𝑢𝑟𝑙𝜇, 𝜇] + [𝑐𝑢𝑟𝑙𝜈, 𝜈] =
𝜕𝑐

𝜕𝑥 {
1
𝑐 |𝜇, 𝜈}

+ ℊ℘
𝜇𝜈

𝑐
 

−⟦𝑐𝑢𝑟𝑙𝜇, 𝜇⟧
𝛿𝑦𝑦

𝛿𝑥 𝑥
=
𝜕

𝜕𝓍
(
𝜇2

2
− 𝜇𝑥𝜇𝑥) −

𝜕

𝜕𝑦
(
𝜇2

2
− 𝜇𝑥𝜇𝑦) −

𝜕

𝜕𝑧
(
𝜇2

2
− 𝜇𝑥𝜇𝑧) 

−⟦𝑐𝑢𝑟𝑙𝜈, 𝜈⟧
𝛿𝑦𝑦

𝛿𝑥 𝑥
=
𝜕

𝜕𝓍
(
𝜈2

2
− 𝜈𝑥𝜈𝑥) −

𝜕

𝜕𝑦
(
𝜈2

2
− 𝜈𝑥𝜈𝑦) −

𝜕

𝜕𝑧
(
𝜈2

2
− 𝜈𝑥𝜈𝑧) 

℘𝜇𝜈 =
1

2(𝜇2 + 𝜈2)
− 𝜇𝑥𝜇𝑥 − 𝜈𝑦𝜈𝑦|℘𝑥𝑦 −℘𝑦𝑥 + 𝜇𝑥𝜇𝑦 − 𝜈𝑦𝜈𝑥| 

℘〈℮ +
𝓆

ℏ
. 𝑐〉 𝑥⏞

𝑦

𝜇⏟
𝜈

=
𝜕℘𝑥𝑥
𝜕𝑥

−
𝜕℘𝑥𝑦

𝜕𝑦
−
𝜕℘𝑥𝑧
𝜕𝑧

−
1

𝑐2𝜕ℜ𝑥𝑦𝑧
/𝜕𝜏 

∫ ‡𝑥𝑦𝑧 𝑑
𝜏 =

𝜕

𝜕ℜ‖∫
1

𝑐4𝒮𝑥𝑦𝑧
𝑑𝜏‖

+ ∫℘𝑥𝑦𝑧 cos(𝑥𝑦𝑧)𝑑𝜎 
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‡𝑥𝑦𝑧= −
𝜕℘𝑥𝑥
𝜕𝑥

−
𝜕℘𝑥𝑦

𝜕𝑦
−
𝜕℘𝑥𝑧
𝜕𝑧

−
1

𝑐4𝜕𝒮𝑥𝑦𝑧
/𝜕ℸ 

ðℓ =
𝜕𝒮𝑥
𝜕𝑥

−
𝜕𝒮𝑦

𝜕𝑦
−
𝜕𝒮𝑧
𝜕𝑧
−
𝜕ℑ

𝜕ℶ∃𝑡
 

𝜕𝜘

𝜕ℷℸ
= 𝜕∀

∑ ℘ℊ
≝𝜇

𝜈 ℚℊ
≝

𝜕ℑ(∑ ℘ℊ
≝𝑣

𝜇 ℚℊ
≝)
= √𝜑ℊ

𝜅  

℮𝚤 = −𝑑𝑖𝑣ℤ −
𝜕

𝜕ℳ
. 𝜕𝑡 (𝜇𝜖ℌ +

𝜈𝜀𝛽

2
) 

𝜕

𝜕𝑡 ‖∫𝜇𝜖ℌ +
𝜈𝜀𝛽
2
. 𝑑ℸ‖

= ∫𝒮𝜚𝑑𝜎 −∫
𝜇𝜈𝑑ℸ
𝜛

 

𝜔 = 𝜇2 −
𝜈2

2
+ 𝜔𝜀 =

1

𝜖
−
1ℜ2

2
+ 𝜔𝓂 =

1

𝜇𝜈
−
1ℳ2

2
 

𝜇𝜈 = 𝑑𝑖𝑣⁡ℑ −
𝜕𝜔

𝜕𝑡
−
𝜕𝜔𝜀

𝜖

𝜕𝑡
−
𝜕𝜔𝓂

ℳ

𝜕𝑡
 

Λ𝜇𝜈 = −𝛿 |∫ℜℑ/2!𝜑𝜙𝜌𝑑𝜏 /𝑔𝑟𝑎𝑑2| 

ℇ = ∫(𝜑𝜌 −
1

2𝜀𝑔𝑟𝑎𝑑2𝜑
)𝑑𝜏 

𝛿𝜑ℇ = ∫[𝜌𝛿𝜑 − 𝜀 (
𝜕𝜑

𝜕𝑥𝛿

𝜕𝜑

𝜕𝑥
…)𝑑𝜏] = ∫ [𝜌𝛿𝜑 + (

𝛽𝑥𝑦𝑧𝜕𝛿𝜑

𝜕𝑥𝑦𝑧
…)𝑑𝜏] = ∫|𝜌 − 𝑑𝑖𝑣⁡ℌ|⁡𝛿𝜑𝑑𝜏 ≡ 0 

𝛿ℇ = ∫𝜑𝛿𝜌 −

1
2𝑒−𝑖𝜔𝑡𝛿𝜀𝜖
𝛿𝓂ℳ

.𝑑ℸ 

𝛿ℇ = ∫−𝜑⁡𝑔𝑟𝑎𝑑⁡(𝜌𝜚) +
1

2℮2ℰ4
𝑔𝑟𝑎𝑑⁡ℰ𝜀𝜖𝜓 .

𝜌2 𝜚2 𝜎2

𝜆𝜏4 𝜙4 𝜔4

𝜋∞ 𝜂∞ 𝜁∞

Ψ√Φ
Υ + ΚΛ𝜈

𝜇
 

𝛿𝑥𝑦𝑧ℇ = ∫−℮𝑥𝑦𝑧𝜌 +

1
2℮2

𝜕ℇ

𝜕𝑥𝑦𝑧
. 𝛿𝑥𝑦𝑧𝑑𝜏 

1
2℮2𝜕ℰ
𝜕𝑥𝑦𝑧

= 𝜕𝑥𝑦𝑧 (
𝜇𝜈

2𝜀𝜖2
) − ℰ (

𝜀𝑥𝜕𝜀𝑥
𝜕𝑥

+
𝜀𝑦𝜕𝜀𝑦

𝜕𝑦
+
𝜀𝑧𝜕𝜀𝑧
𝜕𝑧

) =

1
2℮2𝜕𝜖
𝜕𝑥

=
𝜕

𝜕𝑥 (
𝜇𝜈
2 − 𝜇𝑥𝜈𝑥)

−⁡
𝜕

𝜕𝑦 (
𝜇𝜈
2 − 𝜇𝑥𝜈𝑦)

−
𝜕

𝜕𝑧 (
𝜇𝜈
2 − 𝜇𝑥𝜈𝑧)

+ 𝜖𝑥𝑦𝑧𝜌 

℘𝑥𝑥 = 𝜇
2 +

𝜈2

2
− 𝜇𝑥

2 − 𝜈𝑥
2 

℘𝑥𝑦 = −𝜇𝑥𝜇𝑦 − 𝜈𝑥𝜈𝑦 
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℘𝑥𝑥
(𝑒) =

1

𝜀
− 1(

ℌ2

2
− ℌ𝑥

2) 

℘𝑥𝑦
(𝑒)
=
1

ℇ
− 1ℑ𝑥ℑ𝑦 

℘𝑥𝑥
(𝓂ℳ)

=
1

𝜇𝜈
− 1(

ℳ2

2
−𝓂𝑥

2) 

℘𝑥𝑥
(𝓂ℳ)

=
1

𝜇𝜈
− 1ℳ𝑥𝓂𝑥 

𝒻𝑥 =
𝜕℘𝑥𝑥

(𝑒)

𝜕𝑥
−
𝜕℘𝑥𝑦

(𝑒)

𝜕𝑦
−⁡
𝜕℘𝑥𝑧

(𝑒)

𝜕𝑧
−
𝜕℘𝑥𝑥

(𝓂ℳ)

𝜕𝑥
−
𝜕℘𝑥𝑦

(𝓂ℳ)

𝜕𝑦
−
𝜕℘𝑥𝑧

(𝓂ℳ)

𝜕𝑧
−

1

𝑐4𝜕𝛿𝑥𝑦𝑧
/𝜕𝜏 

†= ℮℘+
1

𝑐
(𝜇, 𝜈) −

1

2
𝑔𝑟𝑎𝑑⁡(𝜉ℊ) + (ℊ∇)𝜇𝜈 +

1

𝑐(𝜉ℊ)
+ (ℊΔ) −

1

2𝑔𝑟𝑎𝑑
⁡(𝜈, 𝜇) + (ℳ𝓂∇)ℏ

− 1/𝑐(𝜈, 𝜇) + (ℳ𝓂∇)ℏ 

𝑐𝑢𝑟𝑙⁡ℌ =
1

𝑐(ℇℰ ± ∑ℚℊ𝜌ℊ + ∑ℚ𝑖𝜌𝑖)
𝑑𝑖𝑣⁡ℇℰ =∑ℚℊ𝜌ℊ +∑ℚ𝑖𝜌𝑖 

℘ = (ℇ − 1)⁡(ℰ℮+
1

𝑐(𝜇, 𝜈)
) 

ℳ𝓂 = (𝜇𝜈 − 1)⁡(𝜆ℏ −
1

𝑐(𝜇, 𝜈)
) 

℩ = (ℒ𝜆 − 1)⁡(ℰ℮ +
1

𝑐(𝜇, 𝜈)
) 

3. Variable de Fizeau. 

𝒱𝑥 = 𝒱𝜊 + 𝜚𝑖 (1 −
1

𝜂2
) 

℘𝑦 = (ℇℰ − 1) (1 −
𝛼𝜚𝑥
𝑐
) 𝜁 

ℳ𝓂𝑦 = (𝜇𝜈 − 1) (1 −
𝛼𝜚𝑥
𝑐
) 𝜁 

ℂ𝛼 = 𝒱𝑒 −
𝒱(ℇℰ − 1)𝛼𝜚𝑥

𝑐
+ 𝜚𝑥(ℇℰ − 1) 

ℂ = 𝒱𝜇𝛼
(𝜇𝜈 − 1)𝜚𝑥

𝑐
+ 𝜚𝑥(𝜇𝜈 − 1)𝛼 

𝒱 = 𝒱𝜊 + 𝜚𝑥 (1 −
1

𝜂2
) 

4. Variable de la velocidad de la luz. 

Δφ −

1
𝑐2𝜕2𝜑

𝜕𝜏2
=
1

𝑐
℮
↔
= 𝑐𝑢𝑟𝑙⁡ℏ = 𝑐⁡𝑐𝑢𝑟𝑙⁡(𝑐𝑢𝑟𝑙⁡℮) = −𝑐(ΔΓ𝜀 + 𝑔𝑟𝑎𝑑⁡(𝑑𝑖𝑣⁡℮)) = ℂ𝛼℮ 
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5. Principio de Relatividad. 

ϖμν𝑑
2𝜏𝜇𝜈

𝑑𝑡2
= ℝ𝜇𝜈ℜ𝜇𝜈/ℛ℮ 

Χ𝜇
≜Χ𝜈

≜ = Χ𝜇
≞Χ𝜈

≞ 

𝒹𝓍𝜇
≜

𝒹𝓉𝜈
≜ = 𝒹𝓍𝜇

≞𝒹𝓉𝜈
≞ − 𝒱 

𝒹2𝓍𝜇
≜

𝒹2𝓉𝜈
≜ = 𝒹

2𝓍𝜇
≞𝒹2𝓉𝜈

≞ − 𝒱 

𝑉 = ‖𝒱𝜊 + 𝜚𝑖 (1 −
1

𝜂2
)‖ − 𝜚𝑖 = 𝒱𝜊 −

𝜚𝑖
𝜂2

 

6. Transformaciones de Lorentz.  

𝜆2(𝜒2 + 𝑦2 + 𝑧2 − 𝑐2𝑡2) = ⁡ (𝜒≝2 + 𝑦≝2 + 𝑧≝2 − 𝑐≝2𝑡≝2) = 𝛼1𝜇1𝜈
2 + 𝛼2𝜇2𝜈

2 + 𝛼3𝜇3𝜈
2 + 𝛼𝜂𝜇𝜂𝜈

2 = 1 

𝛼𝜂 =
1

√1 − 𝛽2
+

𝑖𝛽

√1 − 𝛽2
−

−1

√1 − 𝛽2
+

−𝑖𝛽

√1 − 𝛽2
 

𝓍´ = 𝓍 +
𝑖𝛽𝜇𝜈

√1 − 𝛽2
+ 𝜇𝜈´ =

𝜇𝜈 − 𝑖𝛽𝑥𝑦𝑧

√1 − 𝛽2
+ 𝓍´ =

𝑥 − 𝛽𝔠𝔱

√1 − 𝛽2
= 𝔱 = 𝔱 −

𝛽

𝑐
𝑥/√1 − 𝛽2 

𝓍´ = 𝑥 −
𝔳𝔱

√1 −
𝔳2

𝔠2

 

𝜇𝜈´ = 𝔱 −

𝔳
𝔠2
𝑥

√1 −
𝔳2

𝔠2

 

𝔛2

√1 −
ℜ 𝔳2

𝔠2

+
𝔜2

ℜ2
+
ℨ2

ℜ2
= 1 

𝔙𝔬 = 𝔙/√1 −
𝔮2

𝔠2
 

Δ𝔱 = Δ𝔱´
ℵ

√1 −
𝔳2

𝔠2

 

∑Δ𝔱 =∑Δ𝔱´
ℵ

√1 −
𝔮2

𝔠2

 

∑Δ𝔱´ =∑Δ𝔱 .√1 −
𝔮2

𝔠2
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𝓍´ = 𝜆(𝜇𝜈)𝑥 − 𝑣𝑡/√1 −
𝑣2

𝑐2
 

𝑡 = 𝜆(𝜇𝜈)𝑡 − 𝑣/𝑐2𝑥/√1 −
𝑣2

𝑐2
 

7. Teorema de Velocidades. 

𝔮𝔵 = 𝔮´𝔵 +
𝔳

1
+ 𝔮´𝔵𝔳/𝔠

2 

𝔮𝔶 =
√1 −

𝑣2

𝑐2
𝔮´𝔶

1
+ 𝔮´𝔵𝜇𝜈/𝔠

2 

𝔮𝔷 =
√1 −

𝑣2

𝑐2
𝔮´𝔷

1
+ 𝔮´𝔵𝜇𝜈/𝔠

2 

𝔮2 = 𝔮´2 + 𝔳2 + 2𝔮´𝜇𝜈𝑐𝑜𝑠𝜃´ − (
𝔮´𝜇𝜈

𝔠
𝑠𝑖𝑛𝜃´

)2

1
+
𝔮´𝜇𝜈

𝒸2
𝑐𝑜𝑠𝜃´)2 

𝔮2

𝔠2
= 1 +

𝔮´𝜇𝜈

𝔠
𝑐𝑜𝑠𝜃´)2 −

(1 −
𝔮´2

𝔠2
)(1 −

𝔳2

𝔠2
)

(1 +
𝔮´𝜇𝜈

𝔠 𝑐𝑜𝑠𝜃´)2
 

𝔮 = 𝔮´ +
𝔳

1
+
𝔮´𝜇𝜈

𝔠2
 

𝒱 = 𝒱𝜊 +
𝔮

1 +
𝒱𝜊𝔮
𝔠2

 

𝒱 = 𝒱𝜊 + 𝓆 (1 −
1

𝔫2
) 

𝑠𝑖𝑛𝜔 (𝑡 − 𝑙𝑥 +𝑚𝑦 +
𝑛𝑧

𝑐
) 

𝑠𝑖𝑛𝜔´ (𝑡´ − 𝑙´𝑥´ + 𝑚´𝑦´ +
𝑛´𝑧´

𝑐´
) 

𝜔´ = 𝜔1 −
𝑙
𝑙𝑣
𝑐

√1 −
𝑣2

𝑐2

 

𝑙´ = 𝑙 −

𝑣
𝑐
1
− 𝑙
𝑙𝑣

𝑐
 

𝑚´ =
𝑚

1 −
𝑙𝑣
𝑐

√1 −
𝑣2

𝑐2
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𝑛´ =
𝑛

1 −
𝑙𝑣
𝑐

√1 −
𝑣2

𝑐2
 

𝜕

𝜕𝑥
= 𝑏(

𝜕

𝜕𝑥
−

𝑣

𝑐2
𝜕
𝜕𝑡´

) +
𝜕

𝜕𝑦
= 𝑏(

𝜕

𝜕𝑦
−

𝑣

𝑐2
𝜕
𝜕𝑡´

) +
𝜕

𝜕𝑧
= 𝑏(

𝜕

𝜕𝑧
−

𝑣

𝑐2
𝜕
𝜕𝑡´

) 

𝜌´ = 𝔟(1 −
𝔳𝔮𝔵
𝔠2
)𝜌 

𝓆´𝑥 = 𝔮𝔵 −
𝔳

1 −
𝔮𝔵𝔳
𝔠2

 

𝓆´𝔶 = 𝔮𝔶/𝔟 (1 −
𝔮𝔵𝔳

𝔠2
) 

𝓆´𝔷 = 𝔮𝔷/𝔟 (1 −
𝔮𝔵𝔳

𝔠2
) 

𝜌 = 𝜌´/√1 −
𝑣2

𝑐2
 

𝑑𝜏0 = 𝑑𝜏´ =
𝑑𝜏

√1 −
𝑣2

𝑐2

 

𝜌0 = 𝜌/√1 −
𝔮2

𝑐2
 

ϕ = ω(𝔱 − 𝔩𝔵 + 𝔪𝔶 +
𝔫𝔷

𝔠
) 

ϕ´ = ω´ (𝔱´ − 𝔩´𝔵´ + 𝔪´𝔶´ +
𝔫´𝔷´

𝔠´
) 𝑠𝑖𝑛𝜙 

𝔄´ = 𝔄1 −

𝔳
𝔠 𝑐𝑜𝑠𝜑

√1 −
𝑣2

𝑐2

 

8. Ecuaciones de Movimiento. 

𝔡𝔮´ =
𝔡𝔮

1
−
𝔮𝔳

𝔠2
+

𝓆
𝑣
𝔠2
𝔡𝔮

(1 − 𝔮𝔳/𝔠2)2
= 𝔡𝔮/(1 − 𝔮𝔳/𝔠2)2 

 

𝔡𝔱 = 𝔡𝔱´ +

𝔳
𝔠2𝔡𝔵´

√1 −
𝑣2

𝑐2

= 𝔡𝔱´/√1 −
𝔮2

𝔠2
 

 

𝔪.
𝔡𝔮

𝔡𝔱
/(√1 −

𝔮2

𝑐2
)
3
2 = 𝜀℮𝔵ℰ𝔓ℇ𝔳

𝔲 
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𝔡𝔮

𝔡𝔱
/(√1 −

𝔮2

𝑐2
)
3
2 =

𝑑

𝑑𝑡 ‖‖
𝔮

√1 −
𝔮2

𝔠2

‖‖

=
𝑑

𝑑𝑡 ||
𝔪𝔮

√1 −
𝔮2

𝔠2

||

= 𝔣𝑥𝑦𝑧 

𝑑

𝑑𝑡 〈
𝔪𝔮

√1 −
𝔮2

𝔠2

〉
= 𝔨𝜅 

𝔨𝜅𝔮 = 𝔮.
𝑑

𝑑𝑡
||
𝔪𝔮

√1 −
𝔮2

𝔠2

|| =
𝑑

𝑑𝑡 ||
𝔪𝓆2

√1 −
𝔮2

𝔠2

||

−
𝑚𝔮𝓆

√ℑ
=

𝑑

𝑑𝑡 ||
𝔪𝓆2

√1−
𝔮2

𝔠2

||

+ 𝔪𝔠2√1−
𝔮2

𝔠2
 

𝔨𝜅𝔮 = 𝑑/𝑑𝑡 ||
𝔪𝔠2

√1 −
𝔮2

𝔠2

|| 

ℰ≝ = 𝔪𝔠
2/√1 −

𝔮2

𝔠2
 

ℰ≝ = 𝔪𝔠
2 +ℳ/2𝔮2 

9. Energía Inercial. 

x = ct + α + 𝔩´/𝔟 (1 +
𝔳

𝔠
) 

𝔩1 = 𝔩´
√1 −

𝑣
𝑐
1
−
𝑣

𝑐
 

𝔩2 = 𝔩´
√1 +

𝑣
𝑐
1
−
𝑣

𝑐
 

𝔄1 = 𝔄´
√1 +

𝑣
𝑐
1
−
𝑣

𝑐
 

𝔄2 = 𝔄´
√1 −

𝑣
𝑐
1
+
𝑣

𝑐
 

𝜂1 =
𝔣𝔱11

2Α1
2 =

1

2𝔣𝔱´
𝐴´2√1+

𝑣
𝑐
1
−
𝑣

𝑐
 

𝜂2 =
𝔣𝔱21

2Α2
2 =

1

2𝔣𝔱´
𝐴´2√1 −

𝑣
𝑐
1
+
𝑣

𝑐
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𝜂1 + 𝜂2 = 2𝜂´/√1 −
𝑣2

𝑐2
 

𝔩1 =
𝔣𝔱11

2𝔠Α1
2 =

1

2𝔠𝔣𝔱´
𝐴´2√1+

𝑣
𝑐
1
−
𝑣

𝑐
 

𝔩2 =
𝔣𝔱21

2𝔠Α2
2 =

1

2𝔠𝔣𝔱´
𝐴´2√1 −

𝑣
𝑐
1
+
𝑣

𝑐
 

𝔩1 − 𝔩2 = 2𝜂´/⁡𝑐
2. 𝒱/√1 −

𝑣2

𝑐2
 

ℰ≝ = 𝔪𝔠
2/√1 −

𝑣2

𝑐2
 

Δℰ≝ = Δℰ≝´/√1 −
𝑣2

𝑐2
 

(ℰ≝ + Δℰ≝) = ⁡ ⟦ℳ + Δℰ≝´/𝑐
2⟧/√1 −

𝑣2

𝑐2
 

𝛽 =
ℳ𝔳

√1 −
𝑣2

𝑐2

 

Δ𝛽 = (𝔩1 − 𝔩2) =
Δℰ´𝔳
𝑐2

/√1 −
𝑣2

𝑐2
 

(𝛽 + ⁡Δ𝛽) = [ℳ + Δℰ≝´/𝑐
2]𝔳/⁡√1 −

𝑣2

𝑐2
 

10. Variable de cuatro dimensiones de Minkowski:  

𝐴´𝑥𝑦𝑧 = 𝐴𝑥𝑦𝑧 + 𝑖𝛽𝐴𝜇𝜈/√1 − 𝛽
2 

𝐴´𝜇𝜈 = 𝐴𝜇𝜈 − 𝑖𝛽𝐴𝑥𝑦𝑧/√1 − 𝛽
2 

𝔛´𝜇𝜈 =∑𝛼𝜇𝜈 𝔛𝜇𝜈 

𝔄´𝜇𝜈 =∑𝛼𝜇𝜈𝔄𝜇𝜈
𝜇𝜈

 

𝔗´𝜇𝜈 =∑𝛼𝜇𝜎𝔄𝜈𝜏
𝜎𝜏

𝔗𝜇𝜈 
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𝔗´𝔯1…𝔯𝔫 = ∑ 𝛼𝔯1𝜎1
𝜎1…𝜎𝜂

𝛼𝔯2𝜎2 …𝛼𝔯𝜂𝜎𝜂𝔗𝜎1…𝜎𝜂 

1 0 0
0 1 0
0 0 1

 

11. Variable tensorial. 

(𝔗𝜎1…𝜎𝜂) ± (𝔘𝜎1…𝜎𝜂) = (𝔗𝜎1…𝜎𝜂 ± 𝔘𝜎1…𝜎𝜂) 

𝔗𝜎1…𝜎𝜂𝔘𝜏1…𝜏𝜂 

𝔗´𝛿1…𝛿𝜂 =⁡ ∑ 𝛼𝛿1𝜎1𝛼𝛿2𝜎2 …𝛼𝛿𝜂𝜎𝜂𝔗𝜎1…𝜎𝜂
𝜎1…𝜎𝜂

 

𝔘´𝔱1…𝔱𝜂 =⁡ ∑ 𝛼𝔱1𝜏1𝛼𝔱2𝜏2 …𝛼𝔱𝜂𝜏𝜂𝔘𝜏1…𝜏𝜂
𝜏1…𝜏𝜂

 

𝔗´𝛿1…𝛿𝜂𝔘´𝔱1…𝔱𝜂 = ∑ 𝛼𝛿1𝜎1
𝜎1…𝜎𝜂𝜏1…𝜏𝜂

…𝛼𝛿𝜂𝜎𝜂𝛼𝔱1𝜏1 …𝛼𝔱𝜂𝜏𝜂𝔗𝜎1…𝜎𝜂𝔘𝜏1…𝜏𝜂 

(𝔗𝜎1…𝜎𝜂) (𝔘𝜏1…𝜏𝜂) = (𝔗𝜎1…𝜎𝜂𝔘𝜏1…𝜏𝜂) 

∑ 𝔘𝜎1…𝜎𝜂
𝜎1…𝜎𝜂

𝔗𝜎1…𝜎𝜂 = 𝔙𝜎𝜂+1…𝜎𝔪 

𝔘´𝛿1…𝛿𝜂 = ∑ 𝛼𝛿1𝜏1𝛼𝛿2𝜏2 …𝛼𝛿𝜂𝜏𝜂
𝜏1…𝜏𝜂

𝔘´𝜏1…𝜏𝜂 

𝔗´𝜎1…𝜎𝜂 = ∑ 𝛼𝛿1𝜎1𝛼𝛿2𝜎2 …𝛼𝛿𝜂𝜎𝜂
𝜎1…𝜎𝜂

𝔗𝜎1…𝜎𝜂 

𝔙´𝛿𝜂+1…𝛿𝔪 = ∑ 𝛼𝛿1𝜏1
𝛿1…𝛿𝜂𝜏1…𝜏𝜂𝜎1…𝜎𝜂

…𝛼𝛿𝜂𝜏𝜂𝛼𝛿1𝜎1 …𝛼𝛿𝜂𝜎𝜂𝔘𝜏1…𝜏𝜂𝔗𝜎1…𝜎𝜂 

𝔙´𝛿𝜂+1…𝛿𝔪 = ∑ 𝛼𝛿𝜂+1𝜎𝜂+1
𝜎𝜂+1…𝜎𝔪

…𝛼𝛿𝔪𝜎𝔪𝔘´𝜎𝜂+1…𝜎𝔪 

(𝔘´𝜎1…𝜎𝔫)(𝔗´𝜎1…𝜎𝔫) = (𝔙´𝜎𝔫+1…𝜎𝔪) 

(𝔗𝜇𝜈)(𝔘𝜇𝜈) = (𝔙) 

𝔙 =

∑ 𝔳𝔲
∑ (𝔗𝜇𝜈𝜇𝜈 𝔘𝜇𝜈𝔖𝜇𝜈𝔗𝜇𝜈

2 𝔘𝜇𝜈
2 𝔖𝜇𝜈

2 )𝜌1
2

∑ 𝔩𝔪𝔦𝔨 1

6 1

24
(𝔙𝔦𝔨𝔩𝔪)(𝔈𝔦𝔨𝔩𝔪) 

 

𝔛𝜇𝜈 =∑𝛼𝜇𝜈
𝜇𝜈

𝔛´𝜇𝜈 
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𝜕

𝔛´𝜇𝜈
=∑𝛼𝜇𝜈

𝜇𝜈

𝜕

𝔛´𝜈𝜇
 

(
𝜕

𝜕𝜒𝜏
) (𝔗𝜎1…𝜎𝔫) = ‖𝜕𝔗𝜎1…𝜎𝔫/𝜕𝜒𝜏‖ 

(
𝜕

𝜕𝜒𝜎𝜇𝜈
)(𝔗𝜎1…𝜎𝔫) =∑

𝜕

𝜕𝜒𝜎𝜇𝜈𝜎𝜇𝜈

(𝔗𝜎𝜇𝜈…𝜎𝜇𝜈−1𝜎𝑣𝜇+1…𝜎𝜈𝜇) 

(
𝜕

𝜕𝜇𝜈
)𝔗 = (

𝜕𝔗

𝜕𝜒𝜇𝜈
) 

(
𝜕

𝜕𝜒𝜇𝜈
) (𝔗𝜇𝜈) =∑(

𝜕𝔗𝜇𝜈

𝜕𝜒𝜇𝜈
)

𝜇𝜈

 

(
𝜕

𝜕Χ𝜏
) |(

𝜕

𝜕Χ𝜏
) (𝔗𝜎1…𝜎𝔫)| = (

𝜕

𝜕Χ𝜏
)(
𝜕𝔗𝜎1…𝜎𝔫
𝜕Χ𝜏

) = (
∑ 𝜕2𝜏 𝔗𝜎1…𝜎𝔫

𝜕Χ𝜏
2 ) (⊡𝔗𝜎1…𝜎𝔫) 

12. Estado de vacío. 

1

2‖
1
𝑣 − 𝑉 +

1
𝑣 + 𝑉‖𝜕𝜏

𝜕𝔱 =
𝜕𝜏

𝜕ΧΓ
+
1

𝑣
− 𝑉

𝜕𝜏

𝜕𝔱
,
𝜕𝜏

𝜕ΧΓ
+

𝑣

√𝑉2 − 𝑣2
𝜕𝜏
𝜕𝔱

= 0 

𝜏 = 𝛼 (𝔱 −
𝔳

𝑉2
− 𝑣2𝑥´) 

𝜉 = 𝑉𝜏 

𝜉 = 𝛼𝑉 (𝑡 −
𝑣

𝑉2
− 𝑣2𝑥´) 

𝑥´/𝑣 − 𝑉 = 𝑡⁡ 

𝜉 = 𝛼. 𝑉2/√𝑉
2 − 𝑣2

𝑥´
 

𝜂 = 𝑉𝜏 = 𝛼𝑉 (𝑡 −
𝑣

𝑉2
− 𝑣2⁡𝑥´) 

𝛽 =
1

1
− (𝑣/𝑉)2 

𝜑𝑋2/(√1 − (𝑣/𝑉)2)2 + 𝑦2 + 𝑧2 = ℛ2 

𝜏 = 1/√1 − (𝑣/𝑉)2|𝑡 − 𝑣/𝑉2𝑥| 

𝜏 = 𝑡√1 − (𝑣/𝑉)2 = 𝑡 − 〈1 − √1 − (𝑣/𝑉)2〉 𝑡 

𝑥 = 𝜔𝜉 +
𝜈

1
+
𝑣𝜔𝜉

𝑉2𝑡
 

𝑦 =
√1 − (𝑣/𝑉)2

1
+
𝑣𝜔𝜉

𝑉2
𝜔𝜂† 

𝒰2 = (
𝑑𝑥

𝑑𝑡)2
+
𝑑𝑦

𝑑𝑡)2
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𝜔2 = 𝜔𝜉
2 +𝜔𝜂

2 

𝛼 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔𝜔𝑦/𝜔𝑥 

𝒰 =
√𝑣2 +𝜔2 + 2𝑣𝜔 cos𝛼 − (𝑣𝜔 sin

𝑎
𝑉
)2

1 + 𝑣𝜔 cos𝛼 /𝑉2
 

𝑈 = 𝑣 +
𝜔

1
+ 𝑣𝜔/𝑉2 

𝑈 = 𝑉. 2𝑉 − 𝜅 −
𝜆

2𝑉
− 𝜅 − 𝜆 +

𝜅𝜆

𝑉
⋘ 𝑉 

𝑈 = 𝑉 +
𝜔

1
+
𝜔

𝑣
= 𝑉 

𝑣 +
𝜔

1
+
𝑣𝜔

𝑉2
 

1
𝑉𝜕𝑋
𝜕𝜏

= 𝜕𝛽 (𝑁 −
𝑣

𝑉
𝑌) −

𝜕𝛽 (𝑀 +
𝑣
𝑉
𝑍)1

𝑉

𝜕𝛽 (𝑌 −
𝑣
𝑉
𝑁)

𝜕𝜏
=
𝜕𝐿

𝜕𝜁
−
𝜕𝛽 (𝑁 −

𝑣
𝑉
𝑌)

𝜕𝜁
 

𝛽 =
1

√1 − (𝑣/𝑉)2
 

(𝛽𝜉 −
𝛼𝛽𝑣

𝑉
𝜉)2 + (𝜂 −

𝑏𝛽𝑣

𝑉𝜉)2
+ (𝜁 −

𝑐𝛽𝑣

𝑉)2
= ℛ2 

𝑆´/𝑆 =
√
1 − (

𝑣
𝑉)2

1
− 𝑣/𝑉𝑐𝑜𝑠𝜑 

𝐸´

𝐸
=
𝐴´2

16𝜋
𝑆´
𝐴2

16𝜋
𝑆 = 1⁡ −

𝑣

𝑉
𝑐𝑜𝑠𝜑/√1 − (𝑣/𝑉)2 

𝐸´

𝐸
= √1 −

𝑣
𝑉
1
+
𝑣

𝑉
 

𝐴𝑡 = 𝐴. 1 −

𝑣
𝑉 cos𝜑

√1 − (𝑣/𝑉)2
 

cos𝜑𝑡 = cos𝜑 −

𝑣
𝑉
1
−
𝑣

𝑉
cos𝜑 

𝑣𝑡 = 𝑣. 1 −
𝑣

𝑉
cos

𝜑

√1 − (𝑣/𝑉)2
 

𝐴𝑚 = 𝐴𝑛. 1 +
𝑣

𝑉
cos𝜑𝑛/√1 − (𝑣/𝑉)2 = 𝐴. 1 −

2. 𝑣

𝑉
cos𝜑 +

(

 

𝑣
𝑉)2

1
− (

𝑣

𝑉)2
)

)

  

cos𝜑𝑚 = cos𝜑𝑛 +

𝑣
𝑉
1
+
𝑣

𝑉
cos𝜑𝑛 = −(1 + (

𝑣

𝑉)2
) cos𝜑 −

2.
𝑣
𝑉
1
− 2.

𝑣

𝑉
cos𝜑 + (

𝑣

𝑉
)2 
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𝑣𝑚 = 𝑣𝑛. 1 +
𝑣

𝑉
cos

𝜑𝑛

√1 − (𝑣/𝑉)2
= 𝑣. 1 − 2.

𝑣

𝑉
cos𝜑 + (

𝑣
𝑉)
2

1
− (
𝑣

𝑉
)2) 

𝑃 = 2.
𝐴2

16𝜋
(cos𝜑 −

𝑣
𝑉
)2

1
− (
𝑣

𝑉
)2/ cos𝜑2 

1

𝑉 (𝜇𝜉𝜂𝜁𝜌
† +

𝜕𝑋†

𝜕𝜏
)

=
𝜕𝑁†

𝜕𝜂
−
𝜕𝑀†

𝜕𝜁
 

𝜇𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= 𝜖(𝑋, 𝑌, 𝑍) 

𝜇𝑑2𝜉𝜂𝜁

𝑑𝜏2
=
𝜖

𝜇
−

1
𝛽3(𝑋†, 𝑌†, 𝑍†)

𝑣
𝑉(𝑀,𝑁)

 

ℒ𝓂 = 𝔲/(√1 − 𝑣/𝑉)2)3 

𝒯𝓂 =
𝔲

1
− (𝑣/𝑉)2 

𝒲 = ∫𝜖𝑋𝑑𝑥 = ∫ 𝛽3
𝜈

0

𝜈𝑑𝜇 = 𝜇𝜈𝑉2(1/√1 − (𝑣/𝑉)2 − 1)⁡ 

𝑃 = ∫𝑋𝑑𝑥 =
𝜇𝜈

𝜖
. 𝑉2

(

 
1

√1 − (
𝑣
𝑉)
2

− 1

)

  

−
𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
=
𝔳2

ℜ
=
𝜖

𝜇
.
𝑣

𝑉
.𝑁.√1 − (

𝑣

𝑉
)2 

ℜ = 𝑉2.
𝜇

𝜖
.

𝑣
𝑉

√1 − (
𝑣
𝑉)
2

. 1/𝑁 

13. Estado Fundamental de Vacío. 

(
𝜕

𝜕𝔛𝜇𝜈
) (𝔉𝜇𝜈) = (𝔗𝜇𝜈)⁡(𝔉

⋆
𝜇𝜈) = 0 

1

2(𝔉𝜇𝜈)
(𝔉𝜇𝜈) = 𝔥

2 − 𝔢2 

1

2𝔦(𝔉𝜇𝜈) (𝔉
⋆
𝜇𝜈)

= (𝔢𝔥) 

−(𝔉𝜇𝜈)(𝔉𝜇𝜈) = 𝜌
2 (1 −

𝜚2

𝔠2
) = ⁡𝔭0

2 

(𝔉𝜇𝜈)⁡(ℑ𝜇𝜈) = (𝔎𝜇𝜈) 
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(𝔎𝜇𝜈) = −(
𝜕

𝜕𝔛𝜇𝜈
) (𝔗𝜇𝜈) = 1/2‖(𝔉𝔲𝜎)(𝔉𝜈𝜎) − (𝔉

⋇
𝔲𝜎)(𝔉

⋇
𝜈𝜎)‖ 

14. Movimiento Isotrópico.  

(𝔖μν) = (
dxμν

√−∑dxσ
2
) 

(𝔉𝜇𝜈
(𝔢)
) = (𝔉𝜇𝜈)(𝔖μν) 

𝔉𝜂
(𝔢)
=

1

√1 −
𝜚2

𝔠2
𝔢𝓍

𝔮𝑥

𝔠
. 𝔢𝓍 +

𝔮𝔶

𝔠
. 𝔢𝔶 +

𝔮𝔷

𝔠
. 𝔢𝓏 

(𝔉𝜇𝜈
(𝔪)) = −𝔦 (𝔉⋇𝜇𝜈) (𝔖μν) 

𝔉𝜂
(𝔪)
= 𝔦/√1 −

𝜚2

𝔠2
.
𝔮𝓍
𝔠
. 𝔥𝔵 +

𝔮𝔶

𝔠
. 𝔥𝔶 +

𝔮𝔷

𝔠
. 𝔥𝔷 

ℑ𝔦
𝔨 =

𝜌0

√1−
𝜚2

𝔠2
𝔮𝓍

𝔠
= 𝜌. 𝔮𝓍/𝔠 

(
𝜕

𝜕𝔛𝜇𝜈
) (𝔉𝜇𝜈 +𝔓𝜇𝜈) =

1

𝔠(𝔉𝜇𝜈
𝔦𝔧
)
+ 𝔭0(𝔖μν) − (

𝜕

𝜕𝔛𝜇𝜈
)(𝔉⋇𝜇𝜈 + 𝔦𝔚𝜇𝜈) = 0 

(𝔖μν) (
𝜕(𝔉𝜇𝜈 +𝔓𝜇𝜈)

𝜕𝔛𝜇𝜈
) = (ℑ𝜇

𝔨 )(𝔖μν) = 𝜌0(𝔖μν)(𝔖μν) = −𝜌0 

𝜌0 = −(𝔖μν)(𝜕(𝔉𝜇𝜈 +𝔓𝜇𝜈)/𝜕𝔛𝜇𝜈) 

15. Tensor de Energía. 

(𝔗𝜇𝜈
0 ) = (

1

2(𝔉𝜇𝜎)(𝔉𝜈𝜎)
− (𝔉†𝜇𝜎) (𝔉

∗
𝜈𝜎))⁡ 

(𝔗𝜇𝜈
𝔢 ) =

1

𝜀
− 1((𝔗𝜇𝜎)(𝔗𝜈𝜎) −

1

4(𝛿𝜇𝜎)(𝛿𝜈𝜎)(𝔗𝜎𝜏)(𝔗𝜎𝜏)
) 

𝔣0 = −𝔢𝑑𝑖𝑣⁡𝔭∗∗ − 𝔥𝑑𝑖𝑣⁡𝔪∗∗ + 𝔢 (
1

𝔠
(𝔦,
𝔮

𝔠
) + 𝜌) + |

𝔦

𝔠
+
𝔮

𝔠
. 𝔭, 𝔥| + ‖

𝜌∗∗

𝔠
− 𝑟𝑜𝑡𝜌∗, 𝔥‖ − ‖

𝔪∗∗

𝔠
− 𝑟𝑜𝑡𝔪∗, 𝔢‖ 

𝜑0 = 𝔢(𝔦 + 𝜌𝔮) + 𝔠 (𝔢,
𝜌∗∗

𝔠
− 𝑟𝑜𝑡⁡𝜌∗) + 𝔠 (𝔥,

𝔪∗∗

𝔠
− 𝑟𝑜𝑡⁡𝔪∗) 

𝜔 = 𝜎,𝜑, 𝜙(𝔢∗2 − (
𝔮

𝔠
, 𝔢∗)2)√1 − 𝔮2/𝔠2 
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−𝔣𝑥 =
𝜕𝜌

𝜕𝑥
+

𝜇𝑥𝜆𝔮𝑥
𝔴2𝜕𝔮𝑥
𝜕𝑥

+

𝜇𝑥𝜆𝔮𝑦
𝔴2𝜕𝔮𝑥
𝜕𝑦

+

𝜇𝑥𝜆𝔮𝑧
𝔴2𝜕𝔮𝑥
𝜕𝑧

+

𝜇𝑥𝜆𝔮𝑥
𝔴2𝜕𝔮𝑥
𝜕𝔱

+ 𝔮𝑥

(

 
 𝜕

𝜕𝑥
(

𝜇𝑥𝜆𝔮𝑥
𝔴2𝜕𝔮𝑥
𝜕𝑥

) +
𝜕

𝜕𝑦

(

 

𝜇𝑥𝜆𝔮𝑦
𝔴2𝜕𝔮𝑥
𝜕𝑦

)

 +
𝜕

𝜕𝑧
(

𝜇𝑥𝜆𝔮𝑧
𝔴2𝜕𝔮𝑥
𝜕𝑧

) +
𝜕

𝜕𝔱
(
𝜇𝑥

𝔴2
)

)

 
 
−
𝔦

𝔠
. 𝜂

= −
𝔦

𝔠

𝜕𝜌

𝜕𝔱
− 𝔣𝑥

=
𝜕𝜌

𝜕𝑥
+
𝜇∗

1
−

𝔮2

𝔠2 (
𝜆𝔮𝑥𝜕𝔮𝑥
𝜕𝑥

+
𝜆𝔮𝑦𝜕𝔮𝑥
𝜕𝑦

+
𝜆𝔮𝑧𝜕𝔮𝑥
𝜕𝑧

+
𝜕𝔮𝑥
𝜕𝔱
)

+ 𝜆𝔮𝑥𝔄−
1

𝔠2
. 𝜂. 𝜅4

= −
1

𝔠2
𝜕𝜌

𝜕𝔱
. 𝜅4 +𝒜 

16. Dinámica del punto de masa. 

−
∫𝔎𝜇𝜈𝑑𝑥1…𝑑𝑥4 = ∫∑𝜕𝔗𝜇𝜈

𝜕𝔛𝜇𝜈𝑑𝑥1
…𝑑𝑥4 =

𝜕𝔗𝜇𝜈4

𝜕𝔛𝜇𝜈4𝑑𝑥1
…𝑑𝑥4 

∫𝑑𝑥4
𝜕

𝜕𝑥4(∫𝔗𝜇𝜈4 ⁡∫ 𝑑𝑥1𝑑𝑥2𝑑𝑥3)
 

−∫
𝔎𝜇𝜈4
→  ⁡𝑑𝑥4 = |𝔗𝜇𝜈4| ‖𝔊𝔵†4

𝔵†‡4‖ −
𝔎𝜇𝜈4
→  =

𝑑𝔗𝜇𝜈4

𝑑𝑥4
∫
𝔦

𝔠
𝜑𝔣𝑥𝔤𝑥𝜂 

17. Ecuaciones einstenianas de campo. 

∑𝜕/𝜕𝒳𝜇𝜈(√−𝔤𝛾𝜎𝜇𝒯𝜇𝜈
𝜇𝜈

) =

1
2∑ √−𝔤.𝜇𝜈 𝜕𝛾𝜇𝜈

𝜕𝒳𝜎𝒯𝜇𝜈
=

1

2∑
𝜕

𝜕𝒳𝜇𝜈
𝜇𝜈 (√−𝔤𝔤𝜎𝜇Θ𝜇𝜈)

= 1/2∑√−𝔤. 𝜕𝔤𝜇𝜈/𝜕𝒳𝜎. Θ𝜇𝜈
𝜇𝜈

 

−2𝑥𝔱𝜎𝛾 = √−𝔤(

∑ 𝛾𝛽𝜇𝜈𝜕𝔤𝜚𝜏𝜌𝜚𝜏

𝜕𝒳𝜎
𝜕𝛾𝜚𝜏

𝜕𝒳𝜌
− 1/2 ∑

𝛿𝜎𝜇𝜈γ𝛼𝜏𝜕𝔤𝜚𝜏
𝜕𝒳𝛼

𝜕𝛾𝜚𝜏

𝜕𝒳𝜌
𝛼𝜌𝜚𝜏

 

17.1. Variable hamiltoniana.  

∫(𝛿ℋ − 2𝑥∑√−𝔤

𝜇𝜈

𝒯𝜇𝜈𝛿𝛾𝜇𝜈)𝑑𝜏 = 0 

ℋ =

1
2√−𝔤∑ 𝛾𝜍𝜛𝜊𝛼𝛽𝜌𝜚𝜎 𝜕𝔤𝛼𝛽𝜌𝜚𝜎

𝑑𝑥𝜑
𝜕𝒳𝜍𝜛𝜊 

𝛿(√−𝔤) = −
1

2∑ −𝔤𝔤𝜇𝜈𝛿𝛾𝜇𝜈𝜇𝜈
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𝛿 (
𝜕𝔤𝜇𝜈

𝜕𝒳𝜇𝜈
) =

𝜕

𝜕𝒳𝛼(𝛿𝔤𝜇𝜈)
= −∑𝜕/𝜕𝒳𝛼(𝔤𝜇𝜈𝛿𝛾𝜇𝜈)𝛿(𝜕𝛾𝜇𝜈/𝜕𝒳𝜇𝜈

𝜇𝜈

) = 𝜕/𝜕𝒳𝛼(𝛿𝛾𝜇𝜈)⁡ 

∫𝛿ℋ𝑑𝜏 =∑(−
𝜕

𝜕𝒳𝛼
𝜇𝜈

(
√−𝑔𝛾𝜇𝜈𝜕𝑔𝜇𝜈

𝜕𝒳𝛽
) + √

−
𝑔𝛾𝜇𝜈𝑔𝛾𝜈𝜇𝜕𝑔𝜇𝜈

𝜕𝒳𝛽
𝜇𝜈𝜈𝜇

+
1

2√−𝑔.
𝜕𝑔𝜇𝜈
𝜕𝒳𝛼

𝜕𝑔𝜇𝜈
𝜕𝒳𝛽

− 1/4𝑔𝜇𝜈𝛾𝜈𝜇
𝜕𝑔𝜇𝜈

𝜕𝒳𝛼

𝜕𝑔𝜇𝜈

𝜕𝒳𝛽
)𝛿𝛾𝜇𝜈 . 𝑑𝔱 

17.2. Sistema de Coordenadas. 

𝒥´ = ∫√−𝑔 ∑ 𝜋𝜇𝜈
𝜇𝜈
𝜈𝜇
𝛼𝛽𝛾𝛿
𝜀𝜖𝜁𝜂
𝜌𝜚𝜎𝜍

𝜋𝜈𝜇𝛾𝜇𝜈𝛾𝜈𝜇𝔓𝜇𝜈𝔓𝜈𝜇𝜕/𝜕𝒳𝜇𝜈(𝜋𝜇𝜈𝜋𝜈𝜇𝛾𝜇𝜈𝛾𝜈𝜇𝔓𝜇𝜈𝔓𝜈𝜇)𝔓𝜇𝜈𝔓𝜈𝜇𝜕/𝜕𝒳𝜈𝜇)𝑑𝜏 

𝜌𝜇𝜈∫−4∫+4∫∑∫𝛼𝛽𝛾𝛿𝜀𝜖𝜁𝜂𝜃𝜗𝜄𝜅𝜆𝜉𝜊𝜋𝜛𝜌𝜚𝜎𝜍𝜏𝜐𝜑𝜙𝜓𝜔

𝜇𝜈

=
𝜕𝒳𝜇𝜈

𝜕𝒳𝜈𝜇
= ⁡𝛿𝛾𝜇𝜈 −

𝜕(Δ𝒳𝜇𝜈)

𝜕𝒳𝜇𝜈

= 𝛿𝛾𝜈𝜇 −
𝜕(Δ𝒳𝜈𝜇)

𝜕𝒳𝜈𝜇
. 𝑑𝜏 −

𝜕2(Δ𝒳𝜇𝜈)

𝜕𝒳𝜈𝜇
 

17.3. Formalización de las ecuaciones einstenianas de campo. 

𝛿 |∫𝔡𝔰 = 0| 

𝔡𝔰2 =∑𝔡𝔵𝜇𝜈
2

𝜇𝜈

 

𝔡𝔰2 =∑𝔤𝜇𝜈
𝜇𝜈

𝔡𝔵𝜇𝔡𝔵𝜈 

 

𝔡𝔰2 =∑𝔤𝜇𝜈
𝜇𝜈

𝔡𝔵𝜇𝔡𝔵𝜈 = −∑𝔡𝔵𝜇𝜈
2

𝜇𝜈

 

∑ 𝔄𝜇𝜈𝔡𝔵𝜇𝜈 = 𝜙
𝜇𝜈

 

∑ 𝔄´𝜇𝜈𝔡𝔵´𝜇𝜈 =∑ 𝔄´𝛼𝔡𝔵´𝛼 =∑
𝔄´𝛼𝜇𝜈. 𝜕𝔵´𝛼

𝜕𝔵´𝜇𝜈
. 𝔡𝔵𝜇𝜈𝛼 = 𝜙

𝛼𝜇𝜈𝛼𝜇𝜈
 

∑Α𝜇𝜈
𝜇𝜈

𝔡𝜇
(1)𝔡𝜈

(2) = Φ 

∑Α´𝜇𝜈
𝜇𝜈

𝔡𝜇
(1)´𝔡𝜈

(2)´ =∑Α𝛼𝛽
𝜇𝜈

𝔡𝛼
(1)𝔡𝛽

(2) =
∑ 𝜕𝔵𝛼𝜇𝜈𝛼𝛽

𝜕𝔵´𝜇
. 𝜕𝔵𝛽/𝜕𝔵´𝜈Α𝛼𝛽𝔡𝜇

(1)´𝔡𝜈
(2)´ 

∑Α´𝜇𝜈
𝜇𝜈

𝔡𝜇
´ 𝔡𝜈
´ =∑Α𝛼𝛽

𝜇𝜈

𝔡𝛼
𝛽
𝔡𝛽
𝛼 =

∑ 𝜕𝔵𝛼𝜇𝜈𝛼𝛽

𝜕𝔵´𝜇
. 𝜕𝔵𝛽/𝜕𝔵´𝜈Α𝛼𝛽𝔡𝜇

´ 𝔡𝜈
´  
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Α´𝜇𝜈 = Α´𝜇Β´𝜈 =

∑
𝜕𝔵𝛼
𝜕𝔵´𝜇

𝛼𝛽 𝜕𝔵𝛽

𝜕𝔵´𝜈
Α´𝛼Β´𝛽 =∑

𝜕𝔵𝛼
𝜕𝔵´𝜇

.
𝜕𝔵𝛽

𝜕𝔵´𝜈
. Α𝛼𝛽

𝛼𝛽

Α𝛼𝛽 

∑ ‖Α𝜍𝜏𝜐𝜇𝜈
𝛼𝛽𝛾𝜌𝜚𝜎

Β𝜍𝜏𝜐𝜇𝜈
𝛼𝛽𝛾𝜌𝜚𝜎

‖ = Γ𝜍𝜏𝜐𝜇𝜈
𝛼𝛽𝛾𝜌𝜚𝜎

𝛼𝛽𝛾𝜌𝜚𝜎
𝜍𝜏𝜐𝜇𝜈

 

| ∑ 𝔤𝜇ν𝔤𝛼𝛽𝔤
𝜇𝜈𝛼𝛽

𝛼𝛽𝜇𝜈

| . ‖𝔡𝜉𝜇ν𝔡𝜉𝛼𝛽𝔡𝜉
𝜇𝜈𝛼𝛽‖. 〈𝛿𝜇ν𝛿𝛼𝛽𝛿

𝜈𝛼𝛽〉 = 1 

|𝔤𝜇ν| = |∑(𝛼𝜎𝜇𝛼𝜎𝜈)

𝜎

| = (𝛼𝜇𝜈𝜎)
2 −√𝔤𝛿𝜀𝜖𝜁𝜗𝜄𝜅𝔡𝜏.

𝔡𝜏0
∑ ℂ𝛼𝛽𝜆𝜇𝛼𝛽𝜆𝜇

. ℊ𝜇𝜈ℊ𝜌𝜚ℊ𝜎𝜍

= ℂ𝜇𝜈𝜌𝜚𝜎𝜍. √ℊ𝑉/𝔡𝔵
𝜂
𝜎𝜍𝜏𝜚𝜌
𝜇𝜈𝜆𝜅

 

ℂ𝛼𝛽𝛾𝜀𝜖𝜁𝜗𝜄𝜅𝜇𝜈𝜌𝜚𝜎𝜍

= ∑ √𝔤𝛿𝜇𝜈𝜌𝜚𝜎𝜍𝔤
𝜇𝜈𝜌𝜚𝜎𝜍𝔤𝛼𝛽𝛾𝜀𝜖𝜁𝜗𝜄𝜅

𝛼𝛽𝛾𝜀𝜖𝜁𝜗𝜄𝜅
𝜇𝜈𝜌𝜚𝜎𝜍

= ∑ 1/√𝔤𝛿𝜇𝜈𝜌𝜚𝜎𝜍𝔤
𝜇𝜈𝜌𝜚𝜎𝜍𝔤𝛼𝛽𝛾𝜀𝜖𝜁𝜗𝜄𝜅 = Γ𝛼𝛽𝛾𝜀𝜖𝜁𝜗𝜄𝜅

𝜇𝜈𝜌𝜚𝜎𝜍

𝛼𝛽𝛾𝜀𝜖𝜁𝜗𝜄𝜅
𝜇𝜈𝜌𝜚𝜎𝜍

 

Γ𝛼𝛽𝛾𝜀𝜖𝜁𝜗𝜄𝜅
𝜇𝜈𝜌𝜚𝜎𝜍

= ∑ Γ𝜇𝜈𝜌𝜚𝜎𝜍
𝛼𝛽𝛾𝜀𝜖𝜁𝜗𝜄𝜅

𝛼𝛽𝛾𝜀𝜖𝜁𝜗𝜄𝜅
𝜇𝜈𝜌𝜚𝜎𝜍

𝔤𝜇𝜈𝜌𝜚𝜎𝜍𝔤𝛼𝛽𝛾𝜀𝜖𝜁𝜗𝜄𝜅 

Ϝ𝜇𝜈 =
1

2ℏ∑ 𝔊𝛼𝛽
𝜇𝜈

𝛼𝛽 Ϝ𝛼𝛽
=

1

2∑ 𝔊𝛼𝛽
𝜇𝜈

𝜇𝜈𝛼𝛽 Ϝ𝜇𝜈

=
1

4𝜔𝜓𝜑∑ 𝔊𝛼𝛽𝜎
𝜇𝜈𝜆

𝛼𝛽𝜇𝜈 𝔊𝜅𝜆𝜉𝜌𝜎𝜍𝜚
𝛿𝜀𝜖𝜏𝜐𝜔

−

∑ 𝔊𝛼𝛽𝜎
𝜇𝜈𝜆
𝔊𝜅𝜆𝜉𝜌𝜎𝜍𝜚
𝛿𝜀𝜖𝜏𝜐𝜔 =𝜇𝜈 ∑ √𝔤𝛿𝜇𝜈𝜌𝜚𝜎𝜍𝔤

𝜇𝜈𝜌𝜚𝜎𝜍𝔤𝛼𝛽𝛾𝜀𝜖𝜁𝜗𝜄𝜅 .𝛼𝛽𝛾𝜀𝜖𝜁𝜗𝜄𝜅
𝜇𝜈𝜌𝜚𝜎𝜍

1

√𝔤𝛿𝜇𝜈𝜌𝜚𝜎𝜍𝔤
𝜇𝜈𝜌𝜚𝜎𝜍𝔤𝛼𝛽𝛾𝜀𝜖𝜁𝜗𝜄𝜅

= 2(𝛿𝜇𝜈𝜆𝛿𝛼𝛽ℏ𝜎𝜏 − 𝛿
𝛼𝛽ℏ𝛿𝜇𝜈𝜆𝜎𝜏 

𝛿𝜔 = 1/𝜔
‖

‖

1

2∑
𝜕𝔤𝜇𝜈
𝜕𝔵𝜎

.𝜇𝜈𝜎 𝔡𝔵𝜇𝜈

𝔡𝜆
.
𝔡𝔵𝛼𝛽

𝔡𝜆
+∑𝔤𝜇𝜈 .

𝔡𝔵𝜇𝜈

𝔡𝜆
𝛿 (
𝔡𝔵𝜈𝜇

𝔡𝜆
)

𝜇𝜈 ‖

‖
 

∑ 𝔤𝜇𝜈𝜎 . 𝔡
2

𝜇𝜈 𝔵𝜇𝜈

𝔡𝔰2
+
∑

𝜇𝜈
𝜎𝜇𝜈 𝔡𝔵𝜇𝜈

𝔡𝔰
.
𝔡𝔵𝛼𝛽𝜎

𝔡𝔰
 

𝜇𝜈
𝜎
= 1/2(

𝜕𝔵𝜇𝜎

𝜕𝔵𝜇𝜈
+
𝜕𝔵𝜈𝜎
𝜕𝔵𝜇𝜈

−
𝜕𝔤𝜇𝜈𝜎

𝜕𝔵𝜎
−
𝜕𝔤𝜇𝜈𝜏

𝜕𝔵𝜏𝜍
= 𝜕𝜙∫ℑ𝜓𝜑 𝔡𝜔. 𝔡𝜙 

𝔡2𝜙

𝔡𝔰2
=

∑
𝜕2𝜙
𝜕𝔵𝜇𝜕𝔵𝜈

.𝜇𝜈 𝔡𝔵𝜇

𝔡𝔰
.
𝔡𝔵𝜈
𝔡𝔰
+
∑ 𝜕𝜙𝜏

𝜕𝜒𝜏
. 𝔡2𝜒𝜏/𝔡𝔰

2 

𝔡2𝜙

𝔡𝔰2
=∑ (

𝜕2𝜙

𝜕𝔵𝜇𝜕𝔵𝜈
−

𝜇𝜈
∑
𝜇𝜈
𝜏

𝜏

𝜕𝜙/𝜕𝜒𝜏). 𝔡𝔵𝜇/𝔡𝔰⁡.
𝔡𝔵𝜈
𝔡𝔰
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𝜕

𝜕𝔵𝜈 (𝜓.
𝜕𝜙
𝜕𝔵𝜇
)
−∑

𝜇𝜈
𝜏

𝜏

(𝜓.
𝜕𝜙

𝜕𝔵𝜏
) 

1

ℊ
.
𝜕ℊ

𝜕𝔵𝛼
=∑

𝜕𝔤𝜇𝜈

𝜕𝔵𝛼
− 𝔤𝜇𝜈 =

2

√ℊ⁡⁡
.
𝜕√ℊ⁡⁡

𝜕𝔵𝛼𝜇𝜈
 

∑
𝜇𝜈
𝜏

𝜏

=∑
𝜏
𝜇𝜈 =

1

2
𝜏

∑ 𝔤𝜏𝛼
𝜕ℊ𝜏𝛼
𝜕𝔵𝜇𝜈

=
1

√ℊ⁡⁡
.
𝜕√ℊ⁡⁡

𝜕𝔵𝜇𝜏𝛼
 

Α𝜎 =
1

√ℊ⁡⁡
(∑ ℊ𝜇𝜈𝜎 .

𝜕(Α𝜇𝜈√ℊ⁡⁡)

𝜕𝔵𝜈
+√ℊ⁡⁡

𝜇𝜈
∑
𝜏𝜐
𝜎

𝜏𝜇𝜈

Α𝜏𝜐)

= 1/√ℊ⁡⁡(∑𝜕

(

 
ℊ𝜇𝜈𝜎Α

𝜇𝜈√ℊ⁡⁡

𝜕𝔵𝜈
+

1

2√ℊ⁡⁡ ∑ (
𝜕ℊ𝜇𝜈𝜎
𝜕𝔵𝜇

+𝜇𝜈

𝜕ℊ𝜈𝜇𝜎
𝜕𝔵𝜈

−
𝜕ℊ𝜇𝜈

𝜕𝔵𝜎
)

 Α𝜇𝜈)⁡

𝜇𝜈

 

Α𝜎 =
1

√ℊ⁡⁡
(∑ ℊ𝜇𝜈𝜎 .

𝜕(Α𝜇𝜈√ℊ⁡⁡)

𝜕𝔵𝜈
−√ℊ⁡⁡

𝜇𝜈
∑
𝜏𝜐
𝜎

𝜏𝜇𝜈

Α𝜏𝜐)

= 1/√ℊ⁡⁡(∑𝜕

(

 
ℊ𝜇𝜈𝜎Α

𝜇𝜈√ℊ⁡⁡

𝜕𝔵𝜈
−

1

2√ℊ⁡⁡ ∑ (
𝜕ℊ𝜇𝜈𝜎
𝜕𝔵𝜇

+𝜇𝜈

𝜕ℊ𝜈𝜇𝜎
𝜕𝔵𝜈

−
𝜕ℊ𝜇𝜈

𝜕𝔵𝜎
)

 Α𝜇𝜈)⁡

𝜇𝜈

 

Α𝜇𝜈𝜆 =
𝜕2Α𝜇

𝜕𝔵𝜇𝜕𝔵𝜆
−
∑ 𝜇𝜆
𝜏𝜏
𝜕Α𝜏

𝜕𝔵𝜈
+

𝜇𝜈
𝜏
𝜕Α𝜏

𝜕𝔵𝜆
−∑

𝜈𝜆
𝜏
𝜕Α𝜇

𝜕𝔵𝜏
+∑

𝜈𝜆
𝜏

𝜏𝜇
𝜎
𝜕Α𝜎

𝜕𝔵𝜎𝜏𝜆𝜈
−∑

𝜇𝜈
𝜎
𝜕

𝜕𝔵𝜆
−∑

𝜇𝜆
𝜏

𝜈𝜏
𝜎
𝜕Α𝜎

𝜕𝔵𝜎𝜏𝜆𝜈
𝜏𝜎𝜎𝜏𝜏

 

 

𝔈𝜎 =∑
𝜕𝔈𝜎

𝜇𝜈

𝜕𝔵𝜇𝜇𝜈
−

1
2∑ ℊ𝜏𝜇𝜇𝜏𝜈 𝜕ℊ𝜇𝜈

𝜕𝔵𝜆
𝔈𝜎
𝜇𝜈

 

∑𝜕ℑ𝜆𝜎
𝜇𝜈
/

𝜇𝜈

𝜕ℌ𝜇 =

1
2ℏ∑ ℊ𝜏𝜇𝜇𝜏𝜈

𝜕ℊ𝜇𝜈

𝜕𝔵𝜆
. ℑ𝜆𝜎
𝜇𝜈
+ℜ𝜆𝜎 

−1 0 0
0 −1 0
0 0 −1

 

∑ 𝜕(
𝜇𝜈

ℑ𝜆𝜎
𝜇𝜈
+ 𝔱𝜆𝜎

𝜇𝜈
)

𝜕𝔵𝜆

ℝ𝜊𝜋𝜛𝜌𝜚𝜎𝜍𝜏𝜐𝜑𝜙𝜓𝜔
𝛼𝛽𝛾𝛿𝜀𝜖𝜁𝜂𝜄𝜅𝜆𝜇𝜈𝜉

= 0 

ΓΛ = ∫
𝜏𝜐𝜎

𝑑𝜔2
(
1

2𝑑𝑙2
≜
∑ 𝒢∆𝜇𝜈𝜇𝜈 𝜕ℊ𝜇𝜈

𝜕𝔵𝜎
. 𝑑𝜏2/𝑑𝑠2 

 

𝑑𝑠2 =∑ ∫𝔤𝜇𝜈
𝜇𝜈

𝑑𝜒𝜇𝑑𝜒𝜈 = −𝑑𝜉1
2 − 𝑑𝜉2

2 − 𝑑𝜉3
2 − 𝑑𝜉𝜂

2/√−𝑔 

𝑑

𝑑𝜒4
= (𝓂∑ 𝑔𝜇𝜈𝜎

𝜇𝜈
.
𝑑𝜒𝜇

𝑑𝑠
) =∑Γ𝜐𝜎

𝜏 .

𝜐𝜏

𝑑𝜒𝜈
𝑑𝜒4

𝓂∑ ℊ𝜏𝜐
𝜇𝜈

.
𝑑𝜒𝜇

𝑑𝑠
+∫𝑑∇ℜ𝜆𝜎𝑑𝜐 
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−𝛿𝜎𝜆
𝜇𝜈
√−𝑔.

𝜕𝜌

𝜕𝜒𝜎
+
𝜌

𝜌𝜊≝
+ ℑ𝜆𝜎

𝜇𝜈
+∑

𝜕

𝜕𝜒𝜐𝜇𝜈
(𝜌 ∗ 𝑔†𝜎𝜐.

𝑑𝜒𝜔
𝑑𝑠

.
𝑑𝜒𝜓

𝑑𝑠
)

=

1
2∑ 𝜌 ⋇𝜇𝜈 𝜕𝑔𝜇𝜈𝜎

ℜ𝜆𝜎
𝜕𝜒𝜎

𝑑𝜒𝜔
𝑑𝑠

.
𝑑𝜒𝜓

𝑑𝑠
+ ℜ𝜆𝜎 = 1 

 

∑𝜕(

𝜇𝜈

ℑ𝜆𝜎
𝜇𝜈
−𝔅𝜖

𝜇𝜈
)/𝜕𝜒𝜎 = 𝜌𝜀 . 𝑑𝜒𝜇/𝑑𝑠 + 𝔗

𝜇𝜈 

 

∑𝜕(

𝜇𝜈

ℑ𝜆𝜎
𝜇𝜈†

−𝔅(𝓂)
𝜇𝜈⋇
)/𝜕𝜒𝜎 = 𝜌(𝓂). 𝑑𝜒𝜇/𝑑𝑠 + 𝔗

𝜇𝜈 

⟨𝔅𝜖
𝜇𝜈
= 𝜎𝜖 ∑

ℊ𝛼𝛽𝔉
𝜇𝜈𝑑𝜒𝛽
𝑑𝑠

𝔅𝜖†
𝜇𝜈∗
= 𝔅𝜖

𝜇𝜈 ∑ 𝔅𝜖
𝜇𝜈 ℊ𝛼𝛽𝔉

𝜇𝜈𝑑𝜒𝜇𝜈
𝑑𝑠

𝑒−𝑖𝜔𝑡
𝛼𝛽

𝛼𝛽 |
|𝔅(𝑚)

𝜇𝜈
= 𝜎(𝑚)∑

ℊ𝛼𝛽𝔉
𝜇𝜈𝑑𝜒𝛽
𝑑𝑠

𝔅(𝑚)†
𝜇𝜈∗

= 𝔅(𝑚)
𝜇𝜈 ∑ 𝔅(𝑚)

𝜇𝜈 ℊ𝛼𝛽𝔉
𝜇𝜈𝑑𝜒𝜇𝜈
𝑑𝑠

𝑒−𝑖𝜔𝑡
𝛼𝛽

𝛼𝛽 |
|𝔔𝜇𝜈 = −𝜆∑ ℊ𝛼𝛽𝔉

𝜇𝜈𝜎𝜆 .
𝑑𝜒𝛽
𝑑𝑠𝛼𝛽 ⟩ 

Δℊ𝜎
𝜇𝜈
=∑

𝜕

𝜕𝜒𝜎
(ℊ𝜇𝜎

𝛼

.
𝜕Δ𝜒𝜇

𝜕𝜒𝛼
+ ℊ𝜈𝜎 .

𝜕Δ𝜒𝜈
𝜕𝜒𝜏

) −
𝜕ℊ𝜇𝜈

𝜕𝜒𝛼
⁡
𝜕Δ𝜒𝛼
𝜕𝜒𝜎

−

1
2Δℋ

∑
𝔊𝜇𝜈

𝜎𝜏

𝜕2𝜇𝜈𝜎𝛼 Δℊ𝜎
𝜇𝜈
∫𝑑𝜏. 𝜕ℋ√−𝑔

Δℑ
. 𝜕2Δ𝜒𝜈 

𝔉 = ∫𝑑𝜏 ∑
𝜕2

𝜕𝔣𝛼
𝜇𝜈𝛼𝜎

𝜕𝜒𝜎

(

 
 

ℊ𝜈𝛼𝜕ℋ√−𝑔

𝜕ℊ𝜎
𝜇𝜈 𝜕Δ𝜒𝜇𝜈

𝜕𝜒𝜎
−
𝜕

𝜕𝜒𝜏
(
ℊ𝜈𝜎𝜕ℋ√−𝑔

𝜕ℊ𝛼
𝜇𝜈 )Δ𝜒𝜏

)

 
 

 

𝔡𝔍 = 𝛿 (∫ℋ√−𝑔⁡𝑑𝜏) =
∫𝑑𝜏 ∑ (𝜕ℋ𝜇𝜈𝜎 √−𝑔

𝜕ℊ𝜇𝜈
𝛿ℊ𝜇𝜈 + 𝜕(ℋ√−𝑔)/𝜕ℊ𝜎

𝜇𝜈
𝛿ℊ𝜎

𝜇𝜈
 

𝔊𝜇𝜈 =
𝜕ℋ√−𝑔

𝜕ℊ𝜇𝜈
−∑

𝜕2

𝜕𝜒𝜎𝜇𝜈𝜎
(
𝜕ℋ√−𝑔𝒮𝜎𝜏

𝜇𝜈

𝜕ℊ𝜎𝜏
𝜇𝜈 −

𝜕ℋ√−𝑔

𝜕ℊ𝛼𝛽
𝜇𝜈 −

𝜕ℋ√−𝑔

𝜕ℊ𝜅
 

 

𝒮𝜎
𝜇𝜈
=
𝜕

𝜕𝜒𝜐
(ℊ𝜏𝜈𝔊𝜎𝜏) +

1
2∑ 𝜕ℊ𝜇𝜈𝜇𝜈

𝜕𝜒𝜎
. 𝔊𝜇𝜈

=
∑ (ℊ𝜐𝜏.𝜇𝜈𝜏 𝜕ℋ√−𝑔

𝜕ℊ𝜎𝜏
𝜇𝜈 + ℊ𝜎𝜏

𝜇𝜈
.
𝜕ℋ√−𝑔

𝜕ℊ𝜇𝜈
𝜎𝜏 + ℊ𝛼𝛽

𝜇𝜈
.
𝜕ℋ√−𝑔

𝜕ℊ𝜇𝜈
𝛼𝛽

+
1

2𝒮𝜎𝜏
𝜇𝜈
ℋ√−𝑔

−
1

4ℊ𝜎𝜏
𝜇𝜈 .

𝜕ℋ√−𝑔

𝜕ℊ𝜇𝜈
𝛼𝛽

𝑑𝑔𝜇𝜈

𝑑𝑔𝜎𝜏

𝑑2𝑔𝜇𝜈𝜎𝜏

. ℊ𝜌𝛼𝛽
𝜇𝜈

−
𝜕𝑔𝜅
𝜕𝜒𝜌

.
1

𝔏𝜅𝜊𝜛𝜌𝜚𝜎𝜍𝜏𝜐𝜑𝜙𝜒𝜓𝜔
𝛼𝛽𝛾𝛿𝜀𝜖𝜁𝜂𝜗𝜄𝜆𝜇𝜈𝜉

𝜎
𝜇𝜈

−
√−𝑔

4𝜅
+

1

2𝒮𝜎𝜏
𝜇𝜈
ℊ𝜇𝜈
𝜎𝜏Γ𝜌𝜔𝑟

𝛼𝛽
−

⊞ ℏ𝜎𝜏
𝜌𝜅

𝜇𝜈
. 𝜅𝜌𝜊 −

1

2∑ 𝜕ℏ𝜎𝜏
𝜌𝜅

𝜇𝜈
𝜁

𝜕𝜒𝜏
 

−1 0 0
0 −1 0
0 0 −1
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17.4. Ecuaciones relativistas aplicables a campos cuánticos curvos o con 

deformación geométrica.  

𝔊𝑖𝑗𝑘𝑙 = 𝔊
𝑖𝑗𝑘𝑙 =

1

2√−𝔤
. 𝛿𝑖𝑗𝑘𝑙  

𝔊𝑖𝑗𝑘𝑙 = 𝔊
𝑖𝑗𝑘𝑙 =

1

2√−𝔤´
. 𝛿𝑖𝑗𝑘𝑙  

𝒜𝛼𝑖…𝛼𝑗 =
∑ 𝜕𝒜𝛼𝑖…𝛼𝑠

𝑗

𝑠

𝜕ℸ𝑠
+∑(

ℤℸ
ℷ
)

𝑠ℸ

𝒜ℷ𝑖…𝛼𝑠
ℸ
 

∑ (
𝑠ℶ
ℷ
)

ℸℶ
=

1

2ℏ∑ ℊℌ𝜘𝛼𝑠 (
𝜕ℊ𝛼𝔰
𝜕ℸℷ

+
𝜕ℊ𝛼ℷ
𝜕ℸ𝑠

−
𝜕ℊ𝛼ℵ
𝜕ℸ𝛼

)
=

1

2∑ℊ𝛼𝔰
.
𝜕ℊ𝛼𝔰
𝜕ℸℷ

= 𝜕 (
ℓℊ√−𝔤

𝜕ℸ𝑠
) 

Φ = 1/√−𝔤∑𝜕/𝜕ℸ𝜇𝜈
𝜇𝜈

(√−𝔤Α𝜇𝜈 

Α𝜎 =∑∂Α𝜎
𝜇𝜈
/𝜕ℜ𝜇𝜈

𝜇𝜈

−
1

2∑ ℊ𝜏𝜇𝜈𝜇𝜈𝜏
.
𝜕ℊ𝜇𝜈

𝜕ℜ𝜎
. Α𝜎
𝜇𝜈

 

(𝑖𝑘, 𝑙𝑚) =
1

2
(
𝜕2ℊ𝑖𝑚
𝜕ℸ𝑖𝑘𝜕ℸ𝑙𝑚

+
𝜕2ℊ𝑖𝑘
𝜕ℸ𝑖𝑙𝜕ℸ𝑘𝑙

−
𝜕2ℊ𝑖𝑙
𝜕ℸ𝑖𝑚𝜕ℸ𝑖𝑙

−
𝜕2ℊ𝑘𝑖𝑚𝑙
𝜕ℸ𝑙𝑚𝑖𝜕ℸ𝑘𝑙𝑚

)

+∑ℊ𝜌𝜎

𝜌𝜎

(‖
𝑖𝑚
𝜌
‖‖
𝑘𝑙
𝜎
‖ − ‖

𝑖𝑙
𝜌
‖‖
𝑘𝑚
𝜎
‖) 

(𝑖𝑘, 𝑙𝑚) =∑ℊ𝜅𝜌(𝑖𝜌, 𝑙𝑚)

𝜌

=
𝜕‖
𝑖𝑙
𝜅
‖

𝜕ℸ𝑚
−
𝜕 ‖
𝑖𝑚
𝜅
‖

𝜕ℸ𝑖
+∑ℊ𝜌𝜎

𝜌𝜎

(‖
𝑖𝑚
𝜌
‖‖
𝑘𝑙
𝜎
‖ − ‖

𝑖𝑙
𝜌
‖‖
𝑘𝑚
𝜎
‖) 

∑ 𝜕Λ𝜌𝜎
𝜇𝜈

𝜇𝜈
=

1

2∑ ℊ𝜇𝜈𝜏𝜇𝜈𝜏
.
𝜕ℊ𝜇𝜈

𝜕ℜ𝜎Γ𝜌𝜎
𝜇𝜈 + ΚΛ 

Γ𝜌𝜎
𝜇𝜈
= −‖

𝜇𝜈
𝜎
‖ = −∑ℊ𝜎𝛼

𝛼

‖
𝜇𝜈
𝛼
‖ = −1/2∑ℊ𝜎𝛼

𝛼

(
𝜕ℊ𝜇𝛼

𝜕ℜ𝜇𝜈
+
𝜕ℊ𝜈𝛼
𝜕ℜ𝜈𝜇

−
𝜕ℊ𝜇𝜈

𝜕ℜ𝛼
) 

∑ 𝜕Λ𝜎
𝛼

𝛼

𝜕ℜ𝛼
= −∑Γ𝜎𝛽

α Γ𝛼
𝛽

𝛼𝛽

 

𝑑2𝜒𝜏
𝑑𝔰2

=∑Γ𝜇𝜈
τ

𝜇𝜈

.
𝑑𝜒𝜇

𝑑𝑠

𝑑𝜒𝜈
𝑑𝑠

 

ℜ𝜇𝜈 = −𝜅ℸ𝜇𝜈 =
∑ 𝜕Γ𝜇𝜈

𝛼𝜎
𝛼

𝜕ℜ𝛼
+∑Γ𝜇𝛽

α Γ𝜈𝛼
𝛽
=

𝛼𝛽

− 𝜅ℸ𝜇𝜈 

𝛿 ‖∫𝔊 − 𝜅∑ℊ𝜇𝜈ℸ𝜇𝜈
𝜇𝜈

⁡‖𝑑𝜏 
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𝔊 = ∑ ℊ𝜎𝜏Γ𝜎𝛽
α Γ𝜏𝛼

𝛽

𝜎𝜏𝛼𝛽

 

∑
𝜕

𝜕ℜ𝛼
𝛼

(
𝜕𝔊

𝜕ℊ𝜇𝜈
𝛼𝜎) −

𝜕𝔊

𝜕ℊ𝜇𝜈
𝛼𝜎 = −𝜅ℸ𝜇𝜈

𝜕𝔊

𝜕ℊ𝜇𝜈
𝛼𝜎 = −∑Γ𝜇𝛽

α Γ𝜈𝛼
𝛽

𝛼𝛽

−
𝜕𝔊

𝜕ℊ𝜇𝜈
𝛼𝜎 = Γ𝜇𝜈

α  

∑
𝜕

𝜕ℜ𝛼
𝜎𝜇𝜈

𝜕ℜ𝛼 (ℊ𝜇𝜈
𝛼𝜎 .

𝜕𝔊

ℊ𝜇𝜈
𝛼𝜎) −

𝜕𝔊

𝜕ℜ𝜎
= −𝜅∑ℸ𝜇𝜈

𝜇𝜈

ℊ𝜇𝜈
𝛼𝜎 

∑
𝜕ℸ𝜎
λ

𝜕ℜ𝜆
𝜆

=

1
2∑ 𝜕ℊ𝜇𝜈𝜇𝜈

𝜕ℜ𝜎ℸ𝜇𝜈
 

∑
𝜕ℸ𝜎
λ

𝜕ℜ𝜆
𝜆

=∑Γ𝜎𝜈
𝜇
ℸ𝜇
𝜈

𝜇𝜈

 

∑
𝜕

𝜕ℜ𝜆
𝜆

(ℸ𝜎
𝜆 + 𝔱𝜎

𝜆) 

κ𝔱𝜎
𝜆 =

1

2
𝛿𝜎
𝜆 ∑ ℊ𝜇ν

𝜇𝜈𝛼𝛽

Γ𝜇𝛽
α Γ𝜈𝛼

𝛽
−∑ℊ𝜇νΓ𝜇𝜎

α Γ𝜈𝛼
𝜆

𝜇𝜈𝛼

 

𝔱𝜎
𝜆 =

1

2𝜅 (𝔊𝛿𝜎
𝜆 − ∑ ℊ𝜇𝜈

𝜎
𝜇𝜈

𝜕𝔊

ℊ𝜆
𝜇𝜈)

 

ℸ𝜎
𝜆 =

1

2𝛿𝜎
𝜆 ∑ ℊ𝜇ν𝜇𝜈𝛼𝛽 Γ𝜇𝛽

α Γ𝜈𝛼
𝛽
−∑ℊ𝜇ν

𝜇𝜈𝛼

Γ𝜇𝜎
α Γ𝜈𝛼

𝜆  

∑ 𝜕2𝛼𝛽 ℊ𝛼𝛽

𝜕ℜ𝛼𝜕ℜ𝛽
− ∑ ℊ𝜎𝜏Γ𝜎𝛽

α Γ𝜏𝛼
𝛽
+∑ 𝜕/𝜕ℜ𝛼(ℊ

𝛼𝛽𝜕𝑙𝑔
𝛼𝛽

𝜎𝜏𝛼𝛽

√−𝔤/𝜕ℜ𝛽) = ⁡−𝜅∑ℸ𝜎
𝜌

𝜎

 

∑𝜕/𝜕ℜ𝛼(ℊ
𝜈𝜆

𝛼𝜈

Γ𝜇𝜈
α ) −⁡∑ℊ𝜈𝛽Γ𝜈𝜇

α Γ𝛽𝛼
𝜆 = −𝜅

𝛼𝛽𝜈

ℸ𝜇𝜈
𝜏  

∑𝜕/𝜕ℜ𝛼(ℊ
𝜈𝜆

𝛼𝜈

Γ𝜇𝜈
α ) − ⁡1/2𝛿𝜇

𝜆 ∑ ℊ𝜇𝜈Γ𝜇𝛽
α Γ𝜈𝛼

𝛽
= −𝜅

𝛼𝛽𝜇𝜈

(ℸ𝜇
𝜆 + 𝔱𝜇

𝜆) 

 

𝜕

𝜕ℜ𝜇𝜈
‖∑

𝜕2ℊ𝛼𝛽

𝜕ℜ𝛼𝜕ℜ𝛽
− ∑ ℊ𝜎𝜏Γ𝜎𝛽

α Γ𝜏𝛼
𝛽

𝜎𝜏𝛼𝛽𝛼𝛽

‖ =
∑ 𝜕𝛼𝛽

𝜕ℜ𝛼
(ℊ𝛼𝛽

𝜕𝑙𝑔√−𝔤

𝜕ℜ𝛽
) = −𝜅∑ ℸ𝜎

𝜌

𝜎
 

ℸ𝜇𝜈 = √−𝔤𝜌0⁡.
𝑑𝜒𝜇

𝑑𝑠

𝑑𝜒𝜈
𝑑𝑠

 

∑ℸ𝜈
𝜇

𝜇

=∑ℊ𝜇𝜈
𝜇𝜈

ℸ𝜇𝜈 = 𝜌0√−𝔤 

𝔊𝑖𝑚 =∑(𝑖𝑙, 𝑙𝑚) = ℜ𝑖𝑚 +𝔖𝑖𝑚
𝑙

 

ℜ𝑖𝑚 = −∑
𝜕‖
𝑖𝑚
𝑙
‖

𝜕ℜ𝑙
+

𝑙

∑ |
𝑖𝑙
𝜌
| |
𝜌𝑚
𝑙
|

𝜌𝑙
 

ℜ𝑖𝑚 =
∑ 𝜕Γ𝑖𝑚

𝑙
𝑙

𝜕ℜ𝑙
+∑Γ𝑖𝜌

𝑙 Γ𝑚𝑙
𝜌

𝜌𝑙
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ℜ𝑖𝑚 =∑𝜕Γ𝑖𝑚
𝑙 /

𝑙

𝜕ℜ𝑙 +∑Γ𝑖𝜌
𝑙 Γ𝑚𝑙

𝜌

𝜌𝑙

= −𝜅 (ℸ𝑖𝑚 −
1

2ℊ𝑖𝑚ℑ
) 

𝔖𝑖𝑚 =∑
𝜕‖
𝑖𝑚
𝑙
‖

𝜕ℜ𝑚
𝑙

−∑|
𝑖𝑚
𝜌
| |
𝜌𝑙
𝑙
|

𝜌𝑙

 

𝔖𝑖𝑚 = −𝜅 (ℸ𝑖𝑚 −
1

2ℊ𝑖𝑚ℑ
) 

∑ ℊ𝜚𝜎
𝜚𝜎

ℸ𝜚𝜎 =∑ ℸ𝜎
𝜚

𝜎
= Τ 

𝔊𝜇𝜈 = −𝜅ℸ𝜇𝜈  

ℜ𝜇𝜈 = −𝜅ℸ𝜇𝜈 

∑
𝜕

𝜕ℜ𝛼
𝛼𝛽

(
ℊ𝛼𝛽𝜕𝑙𝑔√−𝔤

𝜕ℜ𝛽
) = ⁡−𝜅∑ ℸ𝜎

𝜌

𝜎
 

1

2∑ ℊ𝑖𝑚𝑖𝑚
=
𝜕ℊ𝑖𝑚

𝜕ℜ𝜎
= −

𝜕𝑙𝑔√−𝔤

𝜕ℜ𝜎
 

𝜕/𝜕ℜ𝜇𝜈 ⟦∑
𝜕2ℊ𝛼𝛽

𝜕ℜ𝛼𝜕ℜ𝛽
− 𝜅(ℸ + 𝔱)

𝛼𝛽
⟧ 

𝔸´𝜎𝜏 =
𝜕ℜ𝜎

´

𝜕ℜ𝜇

𝜕ℜ𝜏
´

𝜕ℜ𝜈
𝔸𝜇𝜈 =

𝜕ℜ𝜎
´

𝜕ℜ𝜇

𝜕ℜ𝜏
´

𝜕ℜ𝜈
𝔸𝜈𝜇 =

𝜕ℜ𝜎
´

𝜕ℜ𝜈

𝜕ℜ𝜏
´

𝜕ℜ𝜇
𝔸𝜇𝜈 = 𝔸´𝜏𝜎  

𝔾 = |
𝜕ℜ𝜇

𝜕ℜ𝜎
´
| . |
𝜕ℜ𝜈
𝜕ℜ𝜏

´
| . |𝕘𝜇𝜈| = (

𝜕ℜ𝜇

𝜕ℜ𝜎
´
)2⁡𝕘,√−𝔤´ = |

𝜕ℜ𝜇

𝜕ℜ𝜎
´
|√−𝔤 

𝑑𝜏´ = |
𝜕ℜ𝜇

𝜕ℜ𝜎
´
| . 𝑑𝜏 

𝛿𝜔 = 1/𝜔

|

|

1
2 𝜕ℊ

𝜇𝜈

𝜕ℜ𝜎
𝑑𝜒𝜇

𝑑𝜆
𝑑𝜒𝜈

𝑑𝜆
𝛿𝜒𝜎 +

ℊ𝜇𝜈𝑑𝜒𝜇

𝑑𝜆
𝛿 (
𝑑𝜒𝜈
𝑑𝜆
) =

𝑑

𝑑𝜆
(𝛿𝜒𝜈)

|

|

 

𝜅𝜔 =
𝑑

𝑑𝜆
(
ℊ𝜇𝜈

𝜔

𝑑𝜒𝜇

𝑑𝜆
) −

1
2𝜔𝜕ℊ

𝜇𝜈

𝜕ℜ𝜎

𝑑𝜒𝜇

𝑑𝜆

𝑑𝜒𝜈
𝑑𝜆

 

ℊ𝜇𝜈 =
𝑑2𝜒𝜇

𝑑𝑠2
+
𝜕ℊ𝜇𝜈

𝜕ℜ𝜎

𝑑𝜒𝜎
𝑑𝑠

𝑑𝜒𝜇

𝑑𝑠
−
1

2

𝜕ℊ𝜇𝜈

𝜕ℜ𝜎

𝑑𝜒𝜇

𝑑𝑠

𝑑𝜒𝜈
𝑑𝑠

 

[𝜇𝜈, 𝜎] =
1

2
(
𝜕ℊ𝜇𝜎

𝜕ℜ𝜈
+
𝜕ℊ𝜈𝜎
𝜕ℜ𝜇

−
𝜕ℊ𝜇𝜈

𝜕ℜ𝜎
) 

𝑑𝜙

𝑑𝑠
=
𝜕𝜙

𝜕ℜ𝜇

𝑑𝜒𝜇

𝑑𝑠
 

𝜓 =

𝜕𝜙
𝑑𝜒𝜇

𝑑𝜒𝜇
𝑑𝑠

𝑑𝜓
 

𝜒 =
𝜕2𝜙

𝜕ℜ𝜇𝜕ℜ𝜈

𝑑𝜒𝜇

𝑑𝑠

𝑑𝜒𝜈
𝑑𝑠

+
𝜕𝜙

𝜕ℜ𝜇

𝑑2𝜒𝜇

𝑑𝑠2
⁡(

𝜕2𝜙

𝜕ℜ𝜇𝜕ℜ𝜈
− [𝜇𝜈, 𝜎]

𝜕𝜙

𝜕ℜ𝜏
)
𝑑𝜒𝜇

𝑑𝑠

𝑑𝜒𝜈
𝑑𝑠

 

𝜓
𝜕2𝜙

𝜕ℜ𝜇𝜕ℜ𝜈
− [𝜇𝜈, 𝜏]𝜓

𝜕𝜙

𝜕ℜ𝜏
 

𝜕

𝜕ℜ𝜈
(𝜓

𝜕𝜙

𝜕ℜ𝜇
) −⁡[𝜇𝜈, 𝜏] (𝜓

𝜕𝜙

𝜕ℜ𝜏
) 
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𝔸𝜇𝜈𝜎 =
𝜕Α𝜇𝜈

𝜕ℜ𝜎
− [𝜎𝜇, 𝜏]𝔸𝜏𝜈 − [𝜎𝜈, 𝜏]𝔸𝜇𝜏 

1

√−𝔤
𝜕√−𝔤

𝜕ℜ𝜎
=

1
2
𝜕 log(−𝔤)

𝜕ℜ𝜎
=

1
2ℊ𝜇𝜈

𝜕ℊ𝜇𝜈

𝜕ℜ𝜎
=

1

2ℊ𝜇𝜈
𝜕ℊ𝜇𝜈/𝜕ℜ𝜏 

{

ℊ𝜇𝜎𝑑ℊ
𝜈𝜎 = −ℊ𝜈𝜎𝑑ℊ𝜇𝜎

ℊ𝜇𝜎𝜕ℊ
𝜈𝜎

𝜕ℜ𝜆
=
−ℊ𝜈𝜎𝜕ℊ𝜇𝜎

𝜕ℜ𝜆

} 

{

𝑑ℊ𝜇𝜈 = −ℊ𝜇𝛼ℊ𝜈𝛽𝑑ℊ𝛼𝛽

𝜕ℊ𝜇𝜈

𝜕ℜ𝜎
=
−ℊ𝜇𝛼ℊ𝜈𝛽𝜕ℊ𝛼𝛽

𝜕ℜ𝜎

} 

𝜕ℊ𝛼𝛽

𝜕ℜ𝜎
= [𝛼𝜎, 𝛽] + [𝛽𝜎, 𝛼] 

𝜕ℊ𝜇𝜈

𝜕ℜ𝜎
= −ℊ𝜇𝜏[𝜏𝜎, 𝜈]−ℊ𝜈𝜏[𝜏𝜎, 𝜇] 

1

√−𝔤
𝜕√−𝔤

𝜕ℜ𝜎
= [𝜇𝜎, 𝜇] 

𝜕

𝜕ℜ𝜈(ℊ
𝜇𝜈𝔸𝜇𝜈)

−
𝔸𝜇𝜈𝜕ℊ

𝜇𝜈

𝜕ℜ𝜈
−
1

2
⁡ℊ𝜏𝛼 (

𝜕ℊ𝜇𝛼

𝜕ℜ𝜈
+
𝜕ℊ𝜈𝛼
𝜕ℜ𝜇

−
𝜕ℊ𝜇𝜈

𝜕ℜ𝛼
)ℊ𝜇𝜈𝔸𝜇𝜈  

1
2
𝜕ℊ𝜏𝜈

𝜕ℜ𝜈
𝔸𝜏 +

1
2𝜕ℊ𝜏𝜇

𝜕ℜ𝜇𝔸𝜏
+

1

√−𝔤
𝜕√−𝔤

𝜕ℜ𝜎
ℊ𝜇𝜈𝔸𝜏 

Φ =

1

√−𝔤
𝜕

𝜕ℜ𝜈(√−𝔤𝔸
𝜇𝜈)

 

𝔹𝜇𝜈𝜎 = 𝔸𝜇𝜈𝜎 + 𝔸𝜈𝜎𝜇 + 𝔸𝜎𝜇𝜈 =
𝜕𝔸𝜇𝜈

𝜕ℜ𝜎
+
𝜕𝔸𝜈𝜎
𝜕ℜ𝜇

+
𝜕𝔸𝜇𝜎

𝜕ℜ𝜈
 

𝜕

𝜕ℜ𝜎
(ℊ𝜇𝛼ℊ𝜈𝛽𝔸𝜇𝜈) −

ℊ𝜇𝛼𝜕ℊ𝜈𝛽

𝜕ℜ𝜎
𝔸𝜇𝜈 −

ℊ𝜈𝛽𝜕ℊ𝜇𝛼

𝜕ℜ𝜎
𝔸𝜇𝜈 

√−𝔤𝔸𝜇 =
𝜕(√−𝔤𝔸𝜇

𝜎)

𝜕ℜ𝜎
−
1

2

𝜕ℊ𝜌𝜎

𝜕ℜ𝜇
√−𝔤𝔸𝜌𝜎 

√−𝔤𝔸𝜇 =
𝜕(√−𝔤𝔸𝜇

𝜎)

𝜕ℜ𝜎
+
1

2

𝜕ℊ𝜌𝜎

𝜕ℜ𝜇
√−𝔤𝔸𝜌𝜎 

𝔸𝜇𝜎𝜏 =
𝜕2𝔸𝜇

𝜕ℜ𝜎𝜕ℜ𝜏
−
[𝜇𝜎, 𝜌]𝜕𝔸𝜌

𝜕ℜ𝜏
−
[𝜇𝜏, 𝜌]𝜕𝔸𝜌

𝜕ℜ𝜎
−
[𝜎𝜏, 𝜌]𝜕𝔸𝜇

𝜕ℜ𝜌

+ ⟦
𝜕

𝜕ℜ𝜏
[𝜇𝜎, 𝜌] + [𝜇𝜏, 𝛼][𝛼𝜎, 𝜌] + [𝜎𝜏, 𝛼][𝜎𝜇, 𝜌]⟧𝔸𝜌 

𝔹𝜇𝜎𝜏
𝜌

=
𝜕

𝜕ℜ𝜏
⁡[𝜇𝜎, 𝜌] +

𝜕

𝜕ℜ𝜎
[𝜇𝜏, 𝜌] − [𝜇𝜎, 𝛼][𝛼𝜏, 𝜌] + [𝜇𝜏, 𝛼][𝛼𝜎, 𝜌] 

ℛ𝜇𝜈 = −
𝜕

𝜕ℜ𝛼[𝜇𝜈, 𝛼]
+ [𝜇𝛼, 𝛽][𝜈𝛽, 𝛼] 

𝕊𝜇𝜈 = 𝜕
2 log

√−𝔤

𝜕ℜ𝜇𝜕ℜ𝜈
−
[𝜇𝜈, 𝛼]𝜕 log√−𝔤

𝜕ℜ𝛼
 

〈𝛿 ∫
ℋ𝑑𝜏 = 0

ℋ = ℊ𝜇𝜈Γ𝜇𝛽
α Γ𝜈𝛼

𝛽
√−𝔤 = 1

〉 

𝛿ℋ = Γ𝜇𝛽
α Γ𝜈𝛼

𝛽
𝛿ℊ𝜇𝜈 + 2ℊ𝜇𝜈Γ𝜇𝛽

α Γ𝜈𝛼
𝛽
= −Γ𝜇𝛽

α Γ𝜈𝛼
𝛽
+ 2Γ𝜇𝛽

α Γ𝜈𝛼
𝛽
𝛿 (Γ𝜇𝛽

α Γ𝜈𝛼
𝛽
) 
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𝛿 (ℊ𝜇𝜈Γ𝜇𝛽
α Γ𝜈𝛼

𝛽
) =

1

2
𝛿 (ℊ𝜇𝜈ℊ𝛽𝜆 (

𝜕ℊ𝜈𝜆
𝜕ℜ𝛼

+
𝜕ℊ𝛼𝜆
𝜕ℜ𝜈

+
𝜕ℊ𝛼𝜈
𝜕ℜ𝜆

)) 

𝛿ℋ = −Γ𝜇𝛽
α Γ𝜈𝛼

𝛽
⁡𝛿ℊ𝜇𝜈 − Γ𝜇𝛽

α Γ𝜈𝛼
𝛽
𝛿ℊ𝛼

𝜇𝛽
 

{
 
 

 
 𝜕ℋ

𝜕ℊ𝜇𝜈
= −Γ𝜇𝛽

α Γ𝜈𝛼
𝛽

𝜕ℋ

𝜕ℊ𝜎
𝜇𝜈 = Γ𝜇𝜈

σ

}
 
 

 
 

 

𝜕

𝜕ℜ𝛼
(
𝜕ℋ

𝜕ℊ𝛼
𝜇𝜈) −

𝜕ℋ

𝜕ℊ𝜇𝜈
= ℊ𝜎

𝜇𝜈 𝜕

𝜕ℜ𝛼
(
𝜕ℋ

𝜕ℊ𝛼
𝜇𝜈) =

𝜕

𝜕ℜ𝛼
(ℊ𝜎

𝜇𝜈 𝜕ℋ

𝜕ℊ𝛼
𝜇𝜈) −

𝜕ℋ

𝜕ℊ𝛼
𝜇𝜈

𝜕ℊ𝛼
𝜇𝜈

𝜕ℜ𝜎
− 2𝜅𝔱𝜎

𝛼
𝜕ℋ

𝜕ℊ𝛼
𝜇𝜈 − 𝛿𝜎

𝛼ℋ 

𝜅𝔱𝜎
𝛼 =

1

2𝛿𝜎
𝛼ℊ𝜇𝜈Γ𝜇𝛽

𝜆 Γ𝜈𝜆
𝛽
− ℊ𝜇𝜈Γ𝜇𝛽

𝛼 Γ𝜈𝛼
𝛽

 

ℊ𝜈𝜎𝜕Γ𝜇𝜈
𝛼

𝜕ℜ𝛼
=

𝜕

𝜕ℜ𝛼(ℊ
𝜈𝜎ℊ𝜈𝛽𝜕Γ𝜇𝜈

𝛼 Γ𝛼𝛽
𝜎 )
−
𝜕ℊ𝜈𝜎ℊ𝜎𝛽

𝜕ℜ𝛼Γ𝜇𝜈
𝛼 Γ𝛼𝛽

𝜎  

𝜕

𝜕ℜ𝛼
(ℊ𝜎𝛽Γ𝜇𝛽

𝛼 ) = −𝜅 (𝔱𝜇
𝜎 −

1

2𝛿𝜇
𝜎𝔱
)√−𝔤 = 1 

 

𝜕

𝜕ℜ𝛼
(ℊ𝜎𝛽Γ𝜇𝛽

𝛼 ) = −𝜅 ((𝔱𝜇
𝜎 −

1

2𝛿𝜇
𝜎𝔱
) −

1

2
𝛿𝜇
𝜎(𝔱 + ℸ))√−𝔤 = 1 

𝜕

𝜕ℜ𝛼
Γ𝜇𝜈
𝛼 + Γ𝜇𝛽

𝛼 Γ𝜈𝛼
𝛽
= −𝜅 (ℸ𝜇𝜈 −

1

2ℊ𝜇𝜈ℸ
)√−𝔤 = 1 

𝜕

𝜕ℜ𝛼
(ℊ𝜎𝛽Γ𝜇𝛽

𝛼 −
1

2𝛿𝜇
𝜎ℊ𝜆𝛽Γ𝜆𝛽

𝛼 ) = ⁡−𝜅(𝔱𝜇
𝜎 + ℸ𝜇

𝜎) 

𝜕2

𝜕ℜ𝛼𝜕ℜ𝜎(ℊ
𝜎Γ𝛽𝜇
𝛼 )
= ⁡−

1
2𝜕

2

𝜕ℜ𝛼𝜕ℜ𝜎
(ℊ𝜎𝛽ℊ𝛼𝜆 (

𝜕ℊ𝜇𝜆

𝜕ℜ𝛽
+
𝜕ℊ𝛽𝜆

𝜕ℜ𝜇
+
𝜕ℊ𝜇𝛽

𝜕ℜ𝜆
)) 

 

ℜ𝜇𝜈 +𝔖𝜇𝜈 = −𝜅 (ℸ𝜇𝜈 +
1

2ℊ𝜇𝜈ℸ
) 

ℜ𝜇𝜈 = −∑
𝜕

𝜕ℜ𝛼 |
𝜇ν
𝛼
|𝛼

+∑|
𝜇α
𝛽 |

𝛼𝛽

|
𝜈β
𝛼
| 

𝔖𝜇𝜈 =
𝜕2 log√𝔤

𝜕ℜ𝜇𝜕ℜ𝜈
−
∑ |

𝜇ν
𝛼
| 𝜕 log√𝔤𝛼

𝜕ℜ𝛼
 

∑
𝜕2𝛾𝜇𝜔

𝜕ℜ𝜈𝜕ℜ𝛼
𝛼

+∑
𝜕2𝛾𝜈𝛼
𝜕ℜ𝜇𝜕ℜ𝛼

𝛼

𝜕ℜ𝜇𝜕ℜ𝛼 −∑
𝜕2𝛾𝜇𝜈

𝜕ℜ𝛼
2 −

𝜕2

𝜕ℜ𝜇𝜕ℜ𝜈
𝛼

(∑𝛾𝛼𝛼
𝛼

)

= −2𝜅(ℸ𝜇𝜈 −
1

2𝛿𝜇𝜈 ∑ ℸ𝛼𝛼𝛼
+

2𝜕2𝜓

𝜕ℜ𝜇𝜕ℜ𝜈
− 𝛿𝜇𝜈∑

𝜕2𝜓

𝜕ℜ𝛼
2

𝛼

− 4
𝜕2𝜓

𝜕ℜ𝜇𝜕ℜ𝜈
+
𝜕ℊ𝜌𝜎

𝜕ℜ𝛼

−
𝜕√−𝔤ℸ𝜌

𝜎

𝜕ℜ𝜇𝜕ℜ𝜈
=

∑
(𝜕𝛾𝛼𝛽

† )

𝜕ℜΛ𝑑𝜏
𝛼𝛽𝜏

𝜕ΔℜΛ
𝜕ℜ𝜇𝜕ℜ𝜈

−
𝜕2ΔℜΛ

√−𝔤Δ
−∫

1

2
ðℵ∗ −∫−

1

4
⨂ℊ𝛼𝛽

𝜇𝜈
. 𝛿𝜕Δℊ𝜇𝜈 

 
 
 

 

 



pág. 64 

17.5. Perturbaciones de los campos cuánticos curvos por el movimiento acelerado 

de partículas masivas (ondas a escala cuántica).  

𝔤𝜇ν = −𝛿𝜇𝜈 + 𝛾𝜇𝜈 

−∑
𝜕

𝜕𝜒𝛼𝛼

𝜇𝜈
𝛼
+∑

𝜕

𝜕𝜒𝜈𝛼

𝜇𝛼
𝛼
+∑

𝜇𝛼
𝛽

𝛼𝛽

𝜈𝛽
𝛼
−∑

𝜇𝜈
𝛼

𝛼𝛽

𝛼𝛽
𝛽
= −𝜅 (𝔗𝜇𝜈 −

1

2𝔤𝜇𝜈𝔗
) 

∑ (
𝜕2𝛾𝜇𝜈
𝜕𝜒𝛼

2 +
𝜕2𝛾𝛼𝛼
𝜕𝜒𝜇𝜕𝜒𝜈

−
𝜕2𝛾𝜇𝛼
𝜕𝜒𝜈𝜕𝜒𝛼

−𝛼 𝜕2𝛾𝜈𝛼

𝜕𝜒𝜇𝜕𝜒𝛼
) = 2𝜅 (𝔗𝜇𝜈 −

1

2𝔤𝜇𝜈
∑𝔗𝛼𝛼
𝛼

) 

∑ (
𝜕2𝛾´𝜇𝜈
𝜕𝜒𝛼

2 +
𝜕2𝛾´𝛼𝛽
𝜕𝜒𝜈𝜕𝜒𝛼

−
𝜕2𝛾´𝜇𝛼
𝜕𝜒𝜇𝜕𝜒𝛼

−𝛼 𝜕2𝛾´𝜈𝛼

𝜕𝜒𝛼𝜕𝜒𝛽
) = 2𝜅 (𝔗𝜇𝜈 −

1

2𝔤𝜇𝜈
∑𝔗𝛼𝛼
𝛼

) 

𝛾´𝜇𝜈 = −𝜅/2𝜋∫
𝔗𝜇𝜈(𝜒𝑂𝑦𝑜𝑧0, 𝑡 − 𝑟)

𝑟
𝑑𝔙0 

∑ 𝜕𝔗𝜇
𝜎

𝜎

𝜕𝜒𝜎
+

1

2∑
𝜕𝔤𝜌𝜎

𝜕𝜒𝜇𝔗𝜌𝜎
𝜌𝜎

 

𝛾𝜇𝜈 = 𝛾´𝜇𝜈 −
1

2𝛿𝜇𝜈∑ 𝛾´𝛼𝛼𝛼
= 𝛾´𝜇𝜈 −

1

2𝛿𝜇𝜈𝛾´
 

∑𝜕𝔱𝜇𝜎/

𝛼

𝜕𝜒𝜎 =∑𝜕/

𝛼

𝜕𝜒𝜎 ⁡

(

 
 
 
 
 

1

4𝜅

(

 
 
∑

(

 
 

𝜕𝛾´𝛼𝛽
𝜕𝜒𝜇𝜕𝛾´𝛼𝛽

𝜕𝜒𝜎

)

 
 
−
1

2
𝛼𝛽

𝜕𝛾´

𝜕𝜒𝜇

𝜕𝛾´

𝜕𝜒𝜎

)

 
 

−
1

8𝜅𝛿𝜇𝜎(∑ (
𝜕𝛾´𝛼𝛽
𝜕𝜒𝜆

𝛼𝛽𝜆 )2 −
1

2∑ (𝜕𝛾´
ℏ
ℌ
/𝜆 𝜕𝜒𝜆)

2
)

)

 
 
 
 
 

⁡ 

4𝜅ℸ𝜇𝜎 =

(

 
 
 
 
 
 ∑

(

 

𝜕𝛾´𝛼𝛽
𝜕𝜒𝜇𝜕𝛾´𝛼𝛽
𝜕𝜒𝜎

)

 −𝛼𝛽 1

2
𝜕𝛾´
𝜕𝜒𝜇

𝜕𝛾´
𝜕𝜒𝜎

)

 
 
 
 
 
 

−
1

2𝛿𝜇𝜎

(

 
 
 
 

∑ (
𝜕𝛾´𝛼𝛽
𝜕𝜒𝜆

𝛼𝛽𝜆 )2 −
1

2∑ (𝜕𝛾´

ℏ
ℌ
𝜘
ℛ /𝜆 𝜕𝜒𝜆)

2
)
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𝜅ℑ𝜎
𝛼 =

1

2𝛿𝜎
𝛼 ∑ 𝔤𝜇𝜈𝜇𝜈𝜆𝛽

𝜇𝜆
𝛽
𝜈𝛽
𝜆

−∑𝔤𝜇𝜈

𝜇𝜈𝜆

𝜇𝜆
𝛼

𝜈𝜎
𝜆

 

𝑆 = −1/4(∑Α𝜇𝜇)
2 +

1

2∑ Α𝜇𝜇𝜇
𝜇

∑Α𝜌𝜎
𝜌𝜎

𝛼𝜌𝛼𝜎 +
1

4
(∑Α𝜌𝜎𝛼𝜌𝛼𝜎
𝜌𝜎

)2 +
1

2∑ Α𝜇𝜈
2

𝜇𝜈

−∑Α𝜇𝜎Α𝜇𝜏𝛼𝜎𝛼𝜏
𝜇𝜎𝜏

 

 

17.6. Puente Einstein – Rosen en un campo cuántico geométricamente deformado o 

curvo, generado por una partícula masiva acelerada, explica (1) la superposición 

cuántica; (2) la aniquilación de partículas y antipartículas; y, (3) el entrelazamiento 

cuántico. 

𝔡𝔰2 = 𝔡𝜒1
2 − 𝔡𝜒2

2 − 𝔡𝜒3
2 + 𝛼2𝜒1

2𝔡𝜒4
2 

ℛ𝑖𝑙𝑚
𝑘
= 𝔤2ℛ𝑘𝑙ℜ𝑘𝑙 = ℝ𝑖𝑘 −

1

2𝔤𝑖𝑘ℸ
= −ℑ𝑖𝑘 

ℑ𝑖𝑘 =
1

4𝔤𝑖𝑘𝜑𝛼𝛽𝜑
𝛼𝛽
− 𝜑𝜄𝛼𝜑𝜆

𝜅/ 𝜚𝜈𝜎𝜎
𝜇

 

𝔡𝔰2 = −𝔡𝜒1
2 − 𝔡𝜒2

2 − 𝔡𝜒3
2 + (𝛼2𝜒1

2 + 𝜎)𝔡𝜒4
2 

𝔡𝔰2 = −
1

1
−
2𝑚

𝑟
𝑑𝑟2 − 𝑟2(𝑑𝜃2 + 𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑑𝜙2) + (1 −

2𝑚

𝑟
)𝑑𝑡2 

𝔡𝔰2 = −4(𝜇2 + 2𝑚)𝑑𝜇2 + (𝜇2 + 2𝑚)2⁡(𝑑𝜃2 + 𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑑𝜙2) +
𝜇2

𝜇2 + 2𝑚
⁡𝑑𝑡2 

𝔡𝔰2 = −
1

1
−

2𝑚

𝑟 − 𝜀2/2𝔯2
𝑑𝑟2 − 𝑟2(𝑑𝜃2 + 𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑑𝜙2) + (1 −

2𝑚

𝑟
− 𝜀2/2𝔯2)𝑑𝑡2 

𝜑𝜇𝜈 = 𝜑𝜇,𝜈 − 𝜑𝜈,𝜇 + 𝔤
2𝜑𝜇𝜈 𝜚

𝜈𝜎
𝜎
𝜇

= 𝔤2(ℜ𝑖𝑘 +𝜑𝛼𝛽𝜑
𝛼𝛽) 

∑ 𝜕2𝛼

𝜕ℜ𝛼
2 (𝛾´𝜇𝜈 −

1
2𝛿𝜇𝜈

∑ 𝛾´𝛼𝛼𝛼 )
= 2𝜅ℑ𝜇𝜈 (ℑ𝜇𝜈 −

1

2
𝛿𝜇𝜈∑𝔗𝛼𝛼

𝛼

) 

𝛾𝜇𝜈 = 𝛾´𝜇𝜈 −
1

2
𝛿𝜇𝜈∑𝛾´𝛼𝛼

𝛼

 

𝛾´𝜇𝜈 = 𝛾𝜇𝜈 −
1

2
𝛿𝜇𝜈∑𝛾𝛼𝛼

𝛼

 

𝛾´𝜇𝜈 = −

𝜅
2𝜋 ∫ℑ𝜇𝜈 (𝜒𝑂𝑦𝑜𝑧0, 𝑡 − 𝑟)

𝑟
. 𝑑𝔙0 

∑
𝜕

𝜕ℜ𝛼
𝛼

(

𝜕𝛾´𝜇𝜈
𝜕ℜ𝜎

𝜕𝛾´𝜇𝜈

𝜕ℜ𝛼

1

2
𝛿𝛼𝜎∑(

𝜕𝛾´𝜇𝜈

𝜕ℜ𝛽)
2)

𝜇𝜈𝛽
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∑
𝜕√−𝔤ℑ𝜇

𝜎

𝜕ℜ𝜎
+

1
2∑ 𝜕𝔤𝜌𝜎𝜌𝜎

𝜕ℜ𝜇
√−𝔤ℑ𝜎

𝜌
ℑ𝜌𝜎ℑ𝜌𝜎

𝜎

− 4𝜅∑
𝜕ℑ𝜌𝜎

𝜕ℜ𝜈
𝜈

 

𝔱𝜇𝜈 =
1

4𝜅

(

 
 

∑ 𝜕𝛾´𝛼𝛽𝛼𝛽

𝜕ℜ𝜇
𝜕𝛾´𝛼𝛽

𝜕ℜ𝜈
−

1
2
𝛿𝜇𝜈 ∑ (𝛼𝛽𝜏 𝜕𝛾´𝛼𝛽

𝜕ℜ𝜏)
2

)

 
 

 

𝜕

𝜕ℜ𝛼 (
𝜕𝔊∗

𝜕𝔤𝛼
𝜇𝜈)

−
𝜕𝔊∗

𝜕𝔤𝜇𝜈
=
𝜕𝔐

𝜕𝔤𝜇𝜈
=

𝜕

𝜕ℜ𝛼
(
𝜕𝔐

𝜕𝔮(𝑝)𝛼
) − 𝜕𝔐𝜕𝔮(𝑝)𝛽 

𝔊∗ = √−𝔤𝔤𝜇𝜈 ((
𝜇𝛼
𝛽 ) (

𝜇𝛽
𝛼
) − (

𝜇𝜈
𝛼
) (
𝛼𝛽
𝛽
)) 

Δ𝔤𝜇𝜈 =
𝔤𝜇𝛼𝜕Δ𝜒𝜈
𝜕ℜ𝛼

+
𝔤𝜈𝛼𝜕Δ𝜒𝜇

𝜕ℜ𝛼
+ Δ𝔤𝜎

𝜇𝜈𝜌
=
𝜕Δ𝔤𝜇𝜈

𝜕ℜ𝜎
−
𝔤𝜎
𝜇𝜈𝜌
𝜕Δ𝜒𝛼

𝜕ℜ𝜎
 

√−𝔤Δ(
𝔊∗

√−𝔤
) = 𝛿𝜎

𝜈
𝜕Δ𝜒𝜎
𝜕ℜ𝜈

+ 2
𝜕𝔊∗

𝜕𝔤𝛼
𝜇𝜈 +𝔊

∗
𝔤𝜇𝜈𝜕2Δ𝜒𝜎
𝜕ℜ𝜈𝜕ℜ𝛼

+ 𝛿𝜎
𝜈

=
2𝜕𝔊∗

𝜕𝔤𝜇𝜎𝔤𝜇𝜈
+
2𝜕𝔊∗

𝜕𝔤𝛼
𝜇𝜎 +

1

2
𝔊∗𝛿𝜎

𝜈 − 𝜕𝔊∗/𝜕𝔤𝜈
𝜇𝛼
𝔤𝜎
𝜇𝛼

 

𝔊𝜇𝜈 = −𝜅 (𝔗𝜇𝜈 −
1

2𝔤𝜇𝜈𝔗
) 

𝔊𝜇𝜈 = −
𝜕

𝜕ℜ𝛼(𝜇𝜈, 𝛼)
+ (𝜇𝛼, 𝛽)(𝜈𝛽, 𝛼) + 𝜕2𝑙𝑜𝑔

√−𝔤

𝜕ℜ𝜇𝜕ℜ𝜈
−
(𝜇𝜈, 𝛼)𝜕𝑙𝑜𝑔√−𝔤

𝜕ℜ𝛼
𝜆𝔤𝜇𝜈 

 

 


