..i
h'.' Ciencia Latina

Internacional

Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar, Ciudad de México, México.
ISSN 2707-2207 / ISSN 2707-2215 (en linea), julio-agosto 2024,
Volumen 8, Numero 4.

https://doi.org/10.37811/cl rcm.v8i4

LA BRECHA DE MASA Y LA CURVATURA DE
LLOS CAMPOS CUANTICOS

THE MASS GAP AND THE CURVATURE OF QUANTUM
FIELDS

Manuel Ignacio Albuja Bustamante
Investigador Independiente - Ecuador



Educacion

B[& Ciencia Latina
] Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar

Julio - Agosto, 2024, Volumen 8, Numero 4

DOI: https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v8i4.12130
La brecha de masa y la curvatura de los campos cuanticos

Manuel Ignacio Albuja Bustamante!
ignaciomanuelalbujabustamante@gmail.com
https://orcid.org/0009-0005-0115-767X
Investigador Independiente

Ecuador

RESUMEN

En recientes articulos cientificos, este investigador, ha reformulado las ecuaciones de Yang-Mills,
introducidas en 1954, las mismas que comportan una generalizacibn no conmutativa de la
electrodindmica cuantica (QED), en la medida en que, las ecuaciones de Yang-Mills, no solamente se
reducen a la QED cuando las particulas portadoras del campo no tienen masa, sino que también, se
reducen a la QED cuando las particulas portadoras del campo, tienen masa, en combinacion con las
ecuaciones de Higgs y otros principios y lineamientos de orden relativistas, que explican también la
curvatura geomeétrica de los campos cuanticos. De este modo, se plantea una teoria que unifica de manera
satisfactoria, la teoria electrodébil y la cromodindmica cuéntica, ésta Ultima, la cual regula las
interacciones fuertes.En consecuencia, a través de los modelos matematicos que han sido propuestos
por este investigador en articulos cientificos recientes, se ha demostrado que para todo grupo simple
compacto G, hay una teoria de Yang-Mills en R* que comporta un grupo gauge y que ademas, comporta
una "brecha de masa" (mass gap). La brecha de masa equivale a que no pueden existir excitaciones con

energia arbitrariamente pequefia, sino que hay un valor minimo 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 R™4 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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INTRODUCCION

Forman parte del modelo estandar de fisica de particulas, las teorias de campo de gauge, las mismas que
advierten, que un campo cuantico especifico, demuestra una simetria interna, conocida como invariancia
de gauge, que se describe a través de una funcién de interaccién compleja sin accion de un grupo de Lie.
Un cambio de gauge significa un cambio de factor de fase "=y =R45—-1.92, indistintamente si se
tratan de particulas con o sin masa. Dado que v puede depender de x, y, s y t, el factor de fase relativo
de v en dos puntos diferentes del espacio-tiempo, no es por lo tanto, necesariamente arbitrario. En otras
palabras, la arbitrariedad en la eleccion del factor de fase al ser de caracter local, equivale a una brecha
de masa desde la formulacion de Higgs. En consecuencia, la invariancia de gauge desde las coordenadas

cuanticas X, Y, z, y bajo criterios de unificacion, se expresan de la siguiente manera:
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De este modo, se demuestra, que sea cual fuere el campo de gauge, las particulas con o sin masa,
alcanzan un comportamiento cuantico semejante y superior a cero, esto es, a la luz de los instantones y
simetria quiral.

Mas adelante, en el apartado de Resultados y Discusion, se abordara la formulacion matematica de la

unificacion de la cromodinamica cuantica, la fuerza electrodébil, la brecha de masa desde la formulacion

de Higgs y los campos cuanticos y su relacion con las ecuaciones de campo einstenianas, a proposito de




la siguiente constante universal que explica la simetria de las relaciones cuanticas en un grupo de gauge

y que se traduce a lo que sigue:
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X=Constante de Gauge en lagrangiano.
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METODOLOGIA

La teorizacién desplegada en el presente manuscrito, resulta de la aplicacion de una metodologia de
investigacion integral, esto es, bajo un enfoque hibrido, tanto desde el punto de vista cualitativo como
en su dimension cuantitativa. El tipo de investigacion que ha sido desarrollado a lo largo del presente
Articulo Cientifico, es esencialmente predictivo, a la luz de la fisica tedrica, mas no, acusa caracter
empirico o experimental. Por otro lado, las lineas de investigacion adoptadas para la formulacion del
estado del arte, se ajustan al constructivismo. Cabe indicar, que no existe poblacion de estudio en la
medida en que el presente articulo cientifico, no es de caracter sociol6gico o social, mas aun, en mérito
a su impacto en la realidad de transformacion. Tampoco se han implementado técnicas de recoleccion
de informacion, tales como encuestas, entrevistas, etc, salvo revision bibliogréafica, a razén del campo
de investigacion abordado. Adicionalmente a lo antes expuesto, es perciso resaltar, que el material de
apoyo es meramente bibliografico. La técnica metodolégica, dada la complejidad de la tematica
escrutada, es deductiva, pues la teorizacion en sentido estricto, ha sido desarrollada desde principios y

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

de construir y desarrollar las ecuaciones constantes en el presente articulo cientifico, se ha tomado en




consideracion el Modelo Estandar de Fisica de Particulas, muy especialmente, en tratandose de los
campos de Yang — Mills, sin perjuicio de los demas sistemas de recalibracion deducidos y esbozados a
lo largo del presente Articulo Cientifico.
RESULTADOS Y DISCUSION
Los resultados planteados en el presente trabajo, para discusion, quedan expresados en los siguientes
puntos:
1. Transformacion de Gauge desde las teorias de Yang — Mills:
Trabajando en dimension R4, se deducen las siguientes ecuaciones a partir de un campo de Yang —
Mills:

F=xF

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

Dy*F=Ds+F=FD4F >0

Por lo tanto, la transformacion de gauge v es igual a:

S
W= SYHY + g’—n. 2 9% % 9.0 — 0P — 9° + 39 (3S07Y). PV

Donde § es una matriz unitaria, que puede expresarse también, al tenor de lo que sigue:
(a/t - ieﬂu)ll’
(avv - isﬁvv)lp
Enlaque uesigual al, 2, 3y p eslafuncidon hermitiana, por lo que, para conservar la invariancia se
requiere realizar la siguiente modulacion:
6= (au - ieﬁu)wz = (0w — ieﬁvv)wz
De tal suerte que, combinando las ecuaciones anteriores, tenemos lo que sigue:
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Esto es, la invariancia de gauge que se traduce a lo que sigue:
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Las ecuaciones anteriores, pueden ser aplicadas a cualquier campo cuantico, incluyendo en dimension

R4, cuyas transformaciones combinadas, son las que siguen:
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Por lo tanto, se obtiene:
B = 'B(a) + ﬂ(b)
B = ,B(b) + ﬁ(a)
By = BD + gD
B =By + By
En consecuencia, para cualquier campo cuantico, se obtiene lo que sigue:
(Oy — 2ichy, * T)PT
(Oyy — 2ichy, * T)PT

Por lo que, para un campo covariante, se expresa:
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2. Ecuaciones de Campo de Yang — Mills.

Desde la densidad lagrangiana, tenemos:

En la que, la densidad lagrangiana total, equivale a lo que sigue:
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De lo anterior, se obtiene lo que sigue:
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Cuyas transformaciones, corresponden a lo que sigue:
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Siendo las transformaciones de Lorentz, las que siguen:
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Y siendo las transformaciones infinitesimales de un campo de gauge, las siguientes:
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Finalmente, la ecuacién de cuantizacion de un campo de gauge, queda expresada asi:
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En la que el método canonical de cuantizacion, bajo el lagrangiano, queda expresado asi:
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Obteniendo asi, la siguiente regla de conmutacion equivalente a la dimension tiempo:
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Lo que, bajo la densidad hamiltoniana, se obtiene:

H =Hy+ Hyp;
En donde:
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Matricialmente, se veria asi:
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3. Rompimiento de simetria bajo la formulacion de Higgs.

Higgs, en 1966, sin perjuicio de lo planteado en el afio 1964, propone una teoria de campo relativista
combinando rompimientos de simetria bajo un grupo de Lie compacto, sin desprenderse de los
principios de calibre, todo esto, para describir un campo de bosén, tomando como referencia un grupo
abeliano U(1). Es de mi interés, implementar la formulacion matemética de campo deducida por Higgs,
y con ello, explicar la dinamica de campos cuanticos a propdsito de la invariancia de gauge deducida
por Yang — Mills, bajo un equivalente de simetria lagrangiana asi como los sistemas dindmicos de
simetria aplicables a la fisica de particulas.

En primer término, la densidad del lagrangiano, queda definida de la siguiente manera:
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En la que, la U(1) covariante, queda derivada de la siguiente manera:
Fv = 0 A, — 0,A,

Vu¢1 = au¢1 - 5Au¢2

Voo =01 — Ay,
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Vyp, =0y, — A,y
Lo que da como consecuencia, la siguiente ecuacion de campo:
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De la cual, se obtiene la solucion de coordenada independiente:
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Siendo las transformaciones locales, las siguientes:
A () = Ay (x) + €710, A(x), ¢ (x)
— ¢1(x) cosA (x)
+ ¢z () sinA(x), P2 (x) — —¢1(x) sinA (x) + P, (x) cos A(x)
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Ahora bien, en menores cantidades, obtenemos:
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En la que, incluimos la siguiente notacion:
ﬂuv =Ap — (en)_lawfb =X =¢2—1
Lo que aplica, indistintamente si se tratan o no, de particulas con o sin masa.

Ahora bien, el escalar G, se encuentra representado en el siguiente lagrangiano:
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En este mismo orden de ideas, la radiacion de gauge, queda definida bajo la siguiente condicion:
(0A) + (nA) + (md) =1
Con lo cual, queda demostrado un campo vectorial masivo, resultando en lo que sigue:
Ay = Buy + M0, ¢ = —my[(0%) + (19)*]7*[(9B) + (n ) (B)]
Ay = By + 371000, ¢ = =31 [(0%) + (19)*171[(8B) + (n ) (mB)]
Derivandose los siguientes conmutadores covariantes:

[Buv(x),B, O] = —i(gy — m129,0,)AV(x — y,m?), [x(x), x()] = —iAV(x —y,m3)

[Buw (), B, )] = —i(guy — 31%0,0,)AV(x — y,39), [x(x), x()] = —iAV(x — y,33




Y los siguientes conmutadores superiores a cero:
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+ (0)?)2(em?)=iCm ] dfe BRI A — y,m), [Ay (1), by ()]
= imqn,,(00) % [(87)
+ (79)?|2(em)=im ] dle DS+ A e — y, 1m2), [y (6), By )]
= —i(n9)*[(8*)
+ (79)?]A(em)=i@m ] alie DS (HmI A e — y, m3), Xy (), Xy )]
= —iA(x — y,mf)
[Au (), Ay ()]
= —i{guy = [N Oy + 1y 0y ) 10) + My Oy | % [(07)
+ (79)?]2(63)=izm ] e 0L SN (x — y,52), [Ay (), By ()]
= i31M,, (10) * [(97)
+ (39) ]2 3)=i@m T atwe NI (x — y,52), [y (6, By )]
= —i(n9)*[(8*)
+ (79)?]2(63)=i2m ] kel A — y, 52), [Xyy (), Xy ()]
= —iA(x — y, 33
Cuya transformacion de Fourier, equivale a:
N[(18)3y — 02y | (1DIL(D2) + (39)?] (o) =i 3] ke DM 4mB A (x — y, m2)
= 2 [ () iy — (1IN ] (i) % [(12)
+ (1) |2 Lem )i e TR +mY) ¢ (105 (162 + m?)
N[(10)0 — (92N, | MA)[(92) + (79) ]2 =iEM ] atwelER(N 0+ (e — y, 53
— 2mn [y — (I | () % [(%)

n (nK)Z]A(X,SZ)=i(27T)_3f d4,€ei(xx)e(KO)a(xz+32)E(K0)6(K2 + S%)

Y cuya variante de Lorentz, queda:




()[10)8,, — (02,0 | M[(02) + (nd)?2]2xm*)=1Cm™] d*1ei00¢(k0) 8 (1% +m?)
x jo dm?p(m?) £ (x —y,m?)
0
()[(10)8,, — (02,1 | D [(92) + (n8)2]A(S)=iEm 72 @ ielT ()5 (" +37)
% fdszp(i‘sz) 2 (x—y,3%)
0

Cuyo propagador Ar equivale a:

Ap= (x,m?) = 2n)™* [ d%x et (%) (k% + m? — l-E)A(x,mZ)=i(2n)‘3f d*kel0e(k0)8 (12 +m?)
Ap= (X,SZ) — (27.[)—4f d4x et (€0 (KIZ + 32— ie)A(x,32)=i(2n)—3f d*el0e(k0)5 (k2 +32)

Las ecuaciones antes referidas, calculadas con un vector p (particula), y bajo las reglas de Feynman,
esto es, aplicando propagadores gauge uv, se obtiene (wave functions) la invariancia de gauge y la

invariancia de Lorentz, esto es:

B (x,0) = (i) (u i>,/>W(;c, +1) = 2‘%(0, €+ i€y)

J
mqi)\ w k|

B (k,0) = (2) <m L>, BH (K, +1) = 2‘%(0, €, +i€,)

VAT
Cuya relacion es:
Ay = Buy + iy /M) P
Ay = Buy + iy [31) ¢
Y cuyo momentum, equivale a:
M = ife[a™™ (iy) (=irapu )bt (c2) + @ (1) (—ircy )b (1)
— e(ipuy) [ (1) (=irapy )T () + @ (1) (=it )T ()]
— 2emya™ (e )@ (i) — fmod™t (1) (1)}
M = ife[a™™ (icy) (=irapu )bt (c2) + @ (1) (—ircy )b (1)

- e(ipuv)[a*uv(’cl) (_iKZuv)qu(Kz) + a*#v(KZ)(_ikluv)(PT(Kl)]

— 231" (i) a Y (k) — #3090 T () p T (1c2)}




Obteniéndose finalmente, el siguiente sistema matematico relativo a la dindmica de una particula p:
M = =2iem, B (k)P (1) — lem7 (0% + mg)pT (1) P T (i)
M = =2iex, B (k))B™H (k3) — eI (0% + I5)dT (1) b T (i)
Resultando la siguiente expresion invariante:
M == —2ie,, B (k))B™H (i2)
M == —Zieslﬁ*w(fﬁ)ﬁ*w(’cz)

Ayudandonos de vectores explicitos, respecto de lo anterior, obtenemos (estados de espin):

- - 267\ \~1/2fmogst
M= (+1,+1) = M = (-1,-1) = 2ie,,,, M(00) = ifmo (1= ) A opty

' 45 2¢%\ 172150t
M=HL+1D) =M =(—1,-1) = 2iex,, M(0,0) = i3I, | 1 _F A °pTy

Cuyos vértices cuérticos, se obtienen asf:
M = 12{=2ie, B (VB (1) + emi (s — m)pT (1, VT (1)} % i(s
— M) H{=2em, By (k) BH (163) + emy" (s — mB) 2 (1) p (1)}
M = i*{=2ieg, B (i, VB (16") + €371 (s = I DT (k1 NPT (12} % i (s
— 357 {—2e5, B (k))BHV (1) + 371 (s — mE) P (e )P (i)}
Mairect = 1(=2e*){atp, (e Vo™ (162N (i) P (1e2)} + 1(=38 )T (1 VT (12N (1) P (i)
= 2ie?{B (. VB (162N () p (1)} + i (4e”
= 34976,V (16, VP (e ) (i)
Cuya expresion algebraica es la que sigue:
Miotar = MMMy + Mairece
= —4ie’m3{(6
—mG) B (e VB (12N BHY (1) BHY (1) Bayuw (12 ) Bagu (12 N By (11 ) By (ic2)
+(t
—mg) 7B (e VB (162N BHY (1) BHY (1) Bayuw (12 N By (1 VB (1) By (ic2)

+ (uv

—mg) T B (e VB (162N BHY (1) BHY (k1) Brgu (2 ) By (161 ) B (1) By (12D}




Miotar = MMMy + Mairece
= —4ie?32{(§
= 38) T8V (e DBV (12 VB (e ) BHY (1) By (162) By (11 ) By (11 By (162)
+(t
= I T (e VB (12N BHY (1) BHY (1) By (12 ) By (161 ) B (1) By (ic2)
+ (ur
= I T e VB (162N BHY (k) BHY (1) Bayuy (162 N By (2 VB (1) B (1) }

Cuyos operadores (T*|A|Ax), (T*|Aw|®), ¥y (T*|¢uw|df) y en las dimensiones

da
ag%Y

dpdeo 200A 4

900¢0T N2 _ 1 C _ 4 _ 2 ; ; .
(a¢a¢aw) “Zg7aMan .h. - = R* — M ...U — V~4, se obtiene para todo esto, lo que sigue:

M, = i2{—2em B (') + iegh’ dp= AL
= (G + M7 A dai) * (s — mi)™H{=2m, B () — ieq™ (1)}
M = i%{=2eTJ,B*H (') + iegh’ p= N
= (K)}ilGuy + 372G Ga) * (s — D) 7231 (k) — ieg™ ()}
M = i*{=3fmo}i(t — m§)"{—2my B () Buyy () BH (1) By ()
+emit(t = m§)e* ()P0}

My = 42 {=3fFo}i(t — IF) TH{=2318 (k) Brpy ()BH (1) By (1) + €37 (¢ = IPB* ()P (1)}
Mairect = H=2€*[Buyy () — imi i)y 0= (K] = [ BHY () + im7 ke ¢ (0] — $2¢= ()P (k)}
Mairece = H{—=2€%[Buyy () = 437 10 = (K] = [ BH (0 + 437 kF ()] — $2¢= ()P (10}
Miotar = =24mi{2e*(s = m]) ™ Bay (KIBH () + M1, B4 ()0, B (1] + 342 (t

= MG) ™ By (VBHY () + 262 (w0 — mA) 7 [Buyy () BH ()

+ M0 B (@B (01} — 24e? By (K BHY (1)




Mrotar = —2437{2€% (s — I2) ™ B (B (1) + 720, B ()0, B* (1] + 342 (2t
= 3D T B (R (1) + 262 (w0 — I T By (K)BHY (1)
+ 3120, B (KD B (O} — 24e? B, (AR ()
Miotar = Ms + My + Muv + Mairect
= —9if2m3{(s — mB) " + (£ — mB) N+ (wr — mB) " + (3mB) )
Miotar = Ms + My + My + Mairect
= —9if25{(s — )+ (¢ - ) + (wer - )+ 37

Cuyo equivalente lagrangiano, se expresa asi:

Line = ema " Buvx = 2fmox®  262BFBux? Lsgext
LI — X uv _ 1 _ 1 —1/8 24

@, (x) = R(x) cosX (x)
d,(x) = R(x) sinX (x)
Auv(x)Buv(x) - e_lapw X (x)

Y cuya representacion del lagrangiano en R* es igual a:

1 1 1
Lh=-— AFHVE,, - 2910, ROW'R B 2e2BHV B, R? + 4mZR2 — 1/8°R
e — - 1 _ 1 n — 1/8§2R*
AFKVE,,  2gFV0,ROPR  2e2BHVB,,R? ~ 4T3R2
Ly = e e 1 /2miR?
4FWVF,,  2miBHWY By, 29HY 0y XO0ucX
Ly = - : ! - 1/235x*

CAFRYR, 232BBuy 20" 9 X0k
Liotar = LA, @) = Yo (V' Vi + M) e + g1 (192 + Y391) + (191 + Y3 1h2)
Reduciéndose la simetria de Yukawa, a lo que sigue:

0w "’ () = g1 (W11 + Y22) + G2(P12 + Y2 P1)] = =04, j* (P)

auvj'uv((P) = gnlo: (Y11 +¥V292) + (W1, + Yo P)] = —ale’w((p)

Finalmente, la densidad del lagrangiano, queda expresada asi:




L=-1/2(Vp1)? = 1/2(Ve2)? = V(9F + 93) — 1/4FH'F,

En la que:
v 0, = auv(pl _gte)ABuv(pz
uvl &k '
Vv 0y = a;w(pz +£ABuv(p1
w2 Ak '

cwv
a”"é’“’h.ﬁ
— 2
Fuv = 04,00 ABy, — 7 .00(7)
K
En ese mismo orden de ideas, para efectos de conservar la invariancia de gauge, es preciso calcular lo

que sigue:
auv{auv(Aﬁh) - 3¢0A;w} =1
{02 — 495V (98)}(Ap2) = 1
Oy F* Fiy = €9o{0" (A1) — epoAuy}
Cuyas variables, corresponden:
Buy = Ay — (€90) 10y (891), Gy = 0,y By — 9*VBH = F,
Bajo la forma de:

Oy

BHY =1,0,,G* + &% pfB* =1

CONCLUSIONES.

A través del presente Articulo Cientifico, pretendo, no solamente reforzar las lineas tedricas contenidas
en trabajos anteriores, sino también, formular algunas precisiones adicionales, siendo éstas:

Que, las ecuaciones de Yang — Mills, son aplicables a los campos cuénticos, indistintamente, si se tratan
0 no, de particulas con o sin masa, verbigracia, los campos electrodébiles o cromodindmicos cuanticos,
segun sea el caso.

Que, la trayectoria y movimiento de particulas, puede ser trazada, no necesariamente de forma arbitraria
0 imaginaria, sino en relacién al momentum de las mismas y su configuracion vectorial — escalar, sea

rompiendo o0 no, las simetrias existentes.

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

particulas con masa, deformando su entorno, afectando la dindmica de las particulas sin masa, a




propdsito de un campo cuantico cuatridimensional R*, lo que funde la teoria cuéntica de campos y la

teoria de la relatividad general, en sentido estricto.
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