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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 geométrica 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*, 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 funcidn de interaccién compleja sin accion de un grupo de Lie.

Un cambio de gauge significa un cambio de factor de fase, asi:
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indistintamente si se tratan de particulas con o sin masa. Dado que y puede depender de x, y, s y t, el

factor de fase relativo de y 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:

De este modo, se demuestra, que sea cual fuere el campo de gauge, las particulas con o sin masa,
alcanzan un comportamiento cudntico semejante y superior a cero, esto es, a la luz de los instantones y
simetria quiral.

Més adelante, en el apartado de Resultados y Discusion, se abordaré la formulacion matematica de la
unificacion de la cromodinamica cuéntica, 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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O expresada de otra manera:




= infSpec(H)\0 = 0
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K= Constante relativista.

Eubs = aon.e_q)

_g ciclos _ ciclos
Atabs Atem

—¢

Viee = Vem€

—®
Al = Abgyee® hipee = hveme
Aty = Ateme‘I> Vree = Veme_é
Vg’l_i = (agu” —+ I‘J‘jﬁu“)é'a
Vau® = 9gu® + Fzﬂu" Vit = (0pu”)€a +u* Fﬂjgéu Vit = (0pu®)eq + u” (g€a) V,gu = ag(u 8(,)

d a3
0= ; +I‘gﬁu"°uﬁ
T
du® 1
dr _Fzﬂu#uﬁ L = Egacr(augaﬁ + 0890 — 0296u)
dz? d: dzf
;_ Vau® = 0gu ; +I‘i‘6u“—;
Vou® = d;_ +I‘Zﬁu"uﬁ

Fop = 0, A5 — 0pA,
Fag = Vo Ag — VA,

Fop = 0,45 — I‘;QAM — OpAq + FZ;;AM

ko=Th
Tap =T BT =0 — VoT =0 850" =0 Vyu® 0
d2£a

B ¢p 20 pa 5 v

dr2 ﬁpwu §'u d g = Rﬁpvdm £“d:1?

AnG
Raﬁ — Ta’.ﬁ a — —2R R(]O dznu ROU 5
2 t9af = aff 7 = vy
8nG
~R=Gg = %T
8rG 1
Raﬁ _ l C"BR _ SWGTOI;B
2 c
aQ ’,t* r <,
(2 = 4nGp — ®(x,t) :f Mdv VZ‘I’=4rer—HI’{:c,t)=f GP(T ) v
v r vV
2¢2 18 v 3 9 2
V@t ) ot (VxS E+ v(v- V)¢~ — Vo
a= 7V¢+n
2¢° 18¢ 3 d¢ 4 v?
*7V(—+¢)*_E+ZX(V O+ ZUEJrC—zv(qu):ﬁfc—qub




F — — —_ — —
() 2 mr3 mecirt s(r) 7 omr?  mc2rd
dp  d(ymv) . ma B m2cd
Ta T Ta "t T @ TN me v Ky
X=Constante de Gauge en lagrangiano.
1
Syu = f Ly (F(x),x) (+/|gldz'A. .. Adz™) = —[ Tr[+F(x) A F(x)] d*x
M (\/_ ) 492 M

dzt dp* du? u 04, 04, )
_— _— _— a v Fa‘ = —_— A AC
m dr ", ar m ar 9@ Fy u, v Dk oz’ + gfabc i

dQ* b u

dr = —of A Qe F”:m%=qF“”uy =F=¢g(vxB+E)
1 8 ,  mic? g,uu

[C—Q@—V + pe ]qﬁ(t,x)—O T“V=—4 F,nggg + Fi, Fy

1 ol ¢ )} m2c? ,
[ 7 o T —0 10 , e
|:\/—g x> ( 99 OxP + K2 ¢ DZC———V2=EB,,3, H_T

n d3p 1 - —iEpt ipx At iE'l;,‘t —ipx
L T ¢ (x1) = ape b TerT tapeh Te h

(2")3 4/ 2Ep
L= 350,006~ i’

METODOLOGIA

La teorizacion 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 meérito

a su impacto en la realidad de transformacion. Tampoco se han implementado técnicas de recoleccion

de informacion, tales como encuestas, entrevistas, etc, salvo revision bibliogréfica, a razon del campo




de investigacion abordado. Adicionalmente a lo antes expuesto, es perciso resaltar, que el material de
apoyo es meramente bibliografico. La técnica metodoldgica, 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 R*, 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:

DyxF=D,+F=FD,;F >0

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

SYHY
208 % 0505 — 0P —3° + 3% (05079Y). dpP¥

— v
Y= oYr +—

Donde § es una matriz unitaria, que puede expresarse también, al tenor de lo que sigue:
(6“ - ieﬁu)lp
(avv - isﬁvv)lp

Enlaque uesigual al, 2, 3y p eslafuncidon hermitiana, por lo que, para conservar la invariancia se

requiere realizar la siguiente modulacion:

0= (6# - ieﬁu)wz = (avv - ieﬁuv)ll’z

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

R*, cuyas transformaciones combinadas, son las que siguen:
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Por lo tanto, se obtiene:
B = (a) + ,B(b)
B = ﬁ(b) + ﬁ(a)
Buv = By + By
B =By + B
En consecuencia, para cualquier campo cuantico, se obtiene lo que sigue:
(Oy — 2ichy, * T)PT

(avv - Ziebvv * T)l,b-'-

Por lo que, para un campo covariante, se expresa:




Tuvv = quvu *T
Donde:
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2. Ecuaciones de Campo de Yang — Mills.

Desde la densidad lagrangiana, tenemos:

fvvu
4‘f/.wv aw‘ﬂ

.0Q0

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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Donde
o 1)
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L 0
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Cuyas transformaciones, corresponden a lo que sigue:

g% =—2¢by %y
™0
g% =—2¢by, %y
=0
Z%Z =—=2¢b, %,
gg:} = —2¢byy % Ty

CLT)';L = Ju + Zebu 9:eflt
Svo = Jvo + 2ebyy * fiy

O8u _
Xy

0wy _

0 Xy

9B,
Yy

0Fvy
vy

0F,
0z,

1

0wy _
02,




Siendo las transformaciones de Lorentz, las que siguen:
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Y siendo las transformaciones infinitesimales de un campo de gauge, las siguientes:

2b,x— 0 €02 _ 1 gu
uw* 6)(H6w 0x2éw Af
; 1
2b,, 4 €92 0¢p — 07

AR /15

2b,x—0 €02 _ L oy g
w ayué‘zzr yiéw ,15
; 1
2b,, 4_€0? 0¢ — 67

wa&v dy2, 6w ,15

2b,x—0— €2 _ L1 oy p
w* 62’ Sw  0yidw ,ﬁ
1

2b, x—0 402 1 g g
GZW&H 0226w /15},. ¢-6¢

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:
1
Hy = 1 N 20b, .1/26bw (0, + myp

20y, Y, oxi  0x
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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,

Vud)z = aud’z - 8Au¢1




Vyp, =0y, — A,y
Lo que da como consecuencia, la siguiente ecuacion de campo:

0, FH = ejtv
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e
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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)
Ay (0) = Ay (V) + €710, AW, 1 (1)
— ¢1(y) cosA(y)
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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:

1 1

Lo _ - —1/2mfx?
0 AF Wy 2gH (O — miBw ) (0 — miAy)  29HV 0 x0yx /2y
1 1
Lo=—zmz—— ~ S A)  2gHY - /230’
A4FH Fpy Zg,#"(auvqb - JlAuv)(ay‘p - JIAV) 29" Oy X0y X
Obteniendo lo que sigue:
1 1

L, =eA*(xd —¢d - ARV - -
int = € ()( yv¢ ¢uv)() emyx uv 28 mox (P2 + x2) ZeszvAMv(¢2+X2)

— 1/842(¢ + x?)?
1 1
2830x(P2 +x2)  2e2ARVA,, (¢% +X?)

Line = eA™ (X0 — dOuvx) — eS1 XA A, —

—1/84%(¢* +x*)?
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:
[Au (0, Ay ()]
= —i{guy = [N Oy + 1y 0y ) M0) + M1y 9y ] % [(07)
+ (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,m§)
[Au (6, Ay ()]
= —i{guy = [N Oy + 1y 0y ) 10) + My Oy | % [(07)
+ (79)?]2(63)=izm ] e 0L SN (x — y,52), [Ay (), By ()]
= i3y (0) % [(87)
+ (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, 32
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[ () — (eI | (i) * [(12)

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:

(D) [0y — (02N, | (1O)[(92) + (n0)?]2(xm)=i2m ™3 el ERe(i)3 14 m?)
*f dm?p(m?) £ (x — y, m?)
0
($2)[(10)9y — (03N, | 1D)[(92) + (n0)?]2 (xS e EV )5 +37)
*f d$?p(3%) 2 (x — y,3%)
0
Cuyo propagador Ax equivale a:
Ar= (x mZ) — (Zﬂ)_4fd4}€ei('cx) (KZ +m?— ie)A(x,m2)=i(27r)‘3f d*keltDe(k0)8 (12 +m?)
ATZ (x,sz) — (27.[)—4-f d*x ei (kx) (KZ + 32 _ iE)A(x,SZ)=i(2TL')_3f d4kei(Kx)e(K0)5(K2+Sz)
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 - >,3W(K, +1) = 2‘%(0, €+ i€y)

—
my/\ |kl

w\ (lk] x 1 ,

RIVANT L
Cuya relacion es:
Uy = Buy + 1Ky /11)P
Ay = Buy + 1y [I1) P
Y cuyo momentum, equivale a:
M = i{e[a*’“’(Kl) (—iKzuv)qSJr(Kz) + a*uv(Kz)(—iK1uv)¢+(K1)]

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

— 2emya™ (i )a™ (i) — Fmod (e T (i)}




M = i{e[a*’“’(rcl) (—i’czuv)ﬁbT(Kz) + “*W(Kz)(—iﬁuv)‘i’T(M)]
- e(ipuv)[a*uv(’cl) (_iKZuv)(pT(KZ) + a*uv(’cz)(_ikluv)(p-r(’cl)]

— 2eT1a™M (k) a ™ (i) — #3060 ()T (12)}
Obteniéndose finalmente, el siguiente sistema matematico relativo a la dindmica de una particula p:
M = =2iem, B (k)P (1) — lem7 (p* + mg)pT (1) p T (i)
M = =2iex, B (k)B™H (i3) — ieIT (0% + I5) T (1) P T (i)
Resultando la siguiente expresion invariante:
M == =2ie,, B (k1) B (k2)
== —2iey, B (k) B (ic2)

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

. . 2¢e? —1/2fmo 4t
M= (+1,4+1) = M = (—1,-1) = 2ie,,,, M(0,0) = ifmq (1 -57) opty

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

Cuyos vértices cuarticos, se obtienen asi:
M = 12{=2ie,, B (DB (1)) + emi (s — mG)PT (16, VT ()} % i(s
— )" {=2em, By (k) )BH (163) + emi (s — m) 2 (1) p (1)}
M = i*{~2ieg, B (k. VB (1) + €371 (s = I (k1 NPT (12N} % i (s
— 357 H{—2e5, B (k))BHV (1) + 371 (s — mE) 2P (e )p (i)}
Mairect = i(=2e*) e, (e V™ (1N p e P (i)} + i(=3F2)9™ (1 VT (1, N (1) p (i)
= 2ie?{B, (1 VB (12N () pic2)} + i(4e”

= 3821 (e NPT (VP () i)




Cuya expresi6n algebraica es la que sigue:
Miotar = MMMy + Mairece
= —4ie’m3{(6
— mg) T BV (iey VBV (12 VB (1) BHY (1) By (162 ) Bayu (161 ) By (161 By (12)
+(t
—mg) B (1ey VB (162N BHY (1) BHY (1) Bayuw (12 N By (1 VB (1) B (ic2)
+ (uv
—mg) T B (e VB (162N BHY (1e2) BHY (k1) Bryu (162 ) By (162 ) By (1) By (12D}
Miotar = MMMy + Mairece
= —4ie?32{(5
= I T e VB (162N BHY (1) BHY (1) By (162 ) B (161 ) B (1) By (ic2)
+(t
= ID B (e VB (12N BHY (1) BHY (1) Bayu (12 ) By (161 ) By (1) By (ie2)
+ (urv
= I T (e VB (162N BHY (1) BHY (11) By (162 Y By (2 VB (1) B (1) }

Cuyos operadores (T*|Au|Axe) (T*[Aw|d). ¥ (T*|¢uw|d7€) y en las dimensiones

oa
ap%

Q|
)
Q|
M

de
9¢
a1
00
09
dtL
0KoA
dédo
ondw
dpde 908A 4
c

90669t _~2 1 4 _ 2 ; P
(6<p6¢6w) - 2g7GMan .h. = R* — M ...U — V~, se obtiene para todo esto, lo que sigue:

M = i?{=2em ¥ (K) + ieg"’ ¢p= AL
= (KNG + M A dai) * (s — mi)™H{=2m, B () — ieq™ (1)}
M = i%{=2eJ; B (k') + iegh’ = A
= (KNG + 312 @) * (s = 3D 723184 (0) — ieq™ ¢ (1)}
My = i*{=3fmo}i(t — m§) " {=2my B () Bupy () BH (1) By (k)

+em1'(t — m§)* () p(9)}

WE G




M = 2{=3fIo}i(t — I5) {2318 () Bay (KIBH (1) By (1) + €377 (¢t — IPP* ()P (0}
Mairect = H—2€2[Bupy () — imi i d= ()] = [ BFY () + ima et (1] — £2¢= ()P ()}
Mairece = H{—=2€*[Bupy () = 437 100 = (D] = [ BHY (1) + 437 kF P (1)] — $2¢= ()P (10}
Miotar = —24mi{2e*(s — m]) ™ Bapy (IBH () + m720,, B4 ()0, B (1] + 342 (t
= MG) ™ By (VB () + 2% (w0 — mA) " [Buyy () BH ()

+ 20, B (<)o B (01} — 2462 By (<) BHY (1)

Miotar = —243{2€%(s — I1) 71 [Bapy (IBHY (1) + ST2 00 B (K0, B (O] + 342 (
= 35 T Bupy (IBHY (1) + 22 (1 = I5) 7 [Buayuy (KD BH (1)
+ 312 0B (B (01} — 24e? B (KB (1)
Mot = Ms + My + My + Myirect
= =9 mi{(s —m) ™' + (t —mP ™ + (wr —mP ™' + Bm§) ™}
Miotar = Ms + My + My, + Mairect
= =923 {(s —INT+H E - ID T+ (wr —=IPHN T+ BIHY

Cuyo equivalente lagrangiano, se expresa asi:

1 1
Lint = MY B X — - —1/8%x*
int emlﬁ ﬁuv)( 215&4’1’7/0)(3 Zezﬁuvﬂuv)(z / # X
L. =e31* By — LI —1/84%3*
e ! H 2#30)(3 Zezﬂuvﬂuvsz
d, (x) = R(x) cosX (x)
@, (x) = R(x) siniX (x)
Auv(x)Buv(x) - e_lauv X (x)
Y cuya representacion del lagrangiano en R* es igual a:

L' = ! ! ! + ! 1/8#2R*
~ AFEVE,,  2gHV0,,ROFVR  2e2BHVB,,R? T 4m2RZ /8%
L= ! ! : + 1/84*R*
C4FWE,  2gM0,,ROVR 2e2pRVB,,R? T 4T3R2 /8

1 1

L) = —1/2m3y?

- 4“]5'111/“]?#1/ - Zmiﬁﬂvﬁuv - Zg“#vauv)(alrc)(




LI 1 1 1 1/20'2 2
= - - - - N
0 4*7:”‘}*7:#1/ 25% #vﬁuv 29’“’5#1/)(%)( oX

Leorar = LA @) =z (V"' Vuy + M)the + gld1 (W12 + Y2 11) + b2 (191 + %2 92)
Reduciéndose la simetria de Yukawa, a lo que sigue:

O " W) = g1 (W11 + Y2 2) + G2 (Y12 + Y2 ¥1)] = —0,0j"" ()

I’ (@) = gnlor (s + Yz 92) + @2 (12 + P2 P1)] = =0, " (@)

Finalmente, la densidad del lagrangiano, queda expresada asi:

L=-1/2(V,)* = 1/2(Vp,)* = V(93 + ¢3) — 1/4F*E,,

En la que:
Vv 0, = auv(pl _¢e,ABuv§02
pvrt &k '
a/.w %) +£AB;W P1
V;w‘Pz = Ik .

o orhg
Faw = OBy AByy, = ———L— 0p(1)?

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

0" {9y (Ap1) — eoh ) = 1

{02 — 493V ) (9D} (Ap2) = 1

O ;T Firy = e@o{0" (A1) — eohy }
Cuyas variables, corresponden:
Buy = Ay — (€90) 10 (891), Gy = 0,y By — 0¥VBH = F,

Bajo la forma de:

9)

wBH = 1,0,,GH +e? pfBH =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 cuanticos, 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 cuénticos, son susceptibles de curvatura geométrica, lo que ocurre con las

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

proposito de un campo cuantico cuatridimensional R*, lo que funde la teoria cuantica de campos y la

teoria de la relatividad general, en sentido estricto.
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APENDICE A

En relacion a las conclusiones contenidas en este manuscrito, cabe precisar, que la curvatura geométrica
o deformacion de los campos cuénticos, se materializa cuando las particulas con o sin masa, en sus
trayectorias de movimiento, se aproximan, alcanzan o superan la velocidad de la luz, lo que ocurre, a
proposito de la brecha de masa o salto de energia inherente a una particula n respecto del estado de
vacio, que es igual a cero.

Ahora bien, para demostrar la hipétesis antes referida, se aplicara el siguiente esquema relativo de
campos, a propésito de la mecanica einsteniana aplicable en escala cuantica:

1. Teorizacion inicial.

1 1
fﬁdé‘ = m + f HdS = (curl$)p,dd — curlh = E.yv(u +v)

O=W+dww¢

1
curl$ = z (uv +vu

a9

p) £ A
+ s a<p2fh/;a,_gtag]{{{ge_mp—Aé 3 @QNW + M?T/M — Jme + QP —EE|A“>

2. Variable de Lorentz.

[.12+_

, 0 0 ;

—div c||u, vl =—v2+plqm/+awfyv(c|£5|ea)dg

o+
n

[curluy, u] + [curlv,v] =

[[l]]ayY_a,ﬂ d (1 d (u?
curlpp ul 5 =5\ b | = 5o\ Tttty | = 5o\ G T ks

[[l]]6y3’_6v2 a (v? d [v?
curlv,vl=o- =oo| 5 vavs a2 Vay | = o 5 = Vv

1
Pu = vy~ b = VWl = Pt dxby =y
G 0P 0Pxy 0§, 1
pe+—-.c)xu= — — — ot

h - 0x dy 0z czainyZ/

. d

f:l:xyz dt = I + fgoxyz cos(xyz)do
oR || [
C*Sxyz




£oo= 0 xx _ aXoxy _ 0§z _ 1
xvz 0x dy 0z c*0Syy,

/07

ox ngoif Q?f
— =0 <= X
o amere) V"

1= —divi— =2 at( +vsﬁ)
1= —div P UESD >

0
o - jggda_jﬂVd7

, V2 1 1R 1 1m?
e B Vi

— din S dw 6w§ aw%
A T ot

AW = —§ U RI/2! pppdt /grad?

1
E‘fGM‘zgaE@W“

_ dp 0 _ Bayz08¢ _ ) _
0,€ = f [p&p —¢ (%a)dr] = f [p&p + <W dr| = flp —div 9| Spdt =0

1

68=f¢6p—%.d7

1 ™ .
58=J‘—¢) grad (pg)+mgrad ggelp'W-l-KAV

1
SusE= | —€ =%,
xyz& = | ~Cxyzp + dxyz oz T
- 0 0 5] -
2€29E _ KV N L [Ex98x | Ey0&y  E0&7\  2€29¢
oxyz Oxyz (2862) ( ox + oy + 0z )_ ox
B 0 0 0

B 0x (% - Hxvx) B dy (#2_1/ - #xvy) B 0z (% — HxVz
2

v
Pa =+ = 1 = 02

) + ExyzP

Pxy = —Hxly — VxVy




1 2
o =315~ %)

2
1
P9 =5 153,
1 M2
M
P = o 1<T_mx>

1
M
@gcn ) = E - 1Mxmx

Y= o ay 52 o ay 57 C*00,, "
1
1= €+ 2 (u) 3 07ad (60) + (@Y + s+ (98) = 5 () + (MmO
—1/c(v,u) + (MmV)h
1
curl $ = divEE = ) Qup,+ ) Qp;
c(E€E £ X Qup, + X Qip:) Z #he Z P
1
=(€E-1) (€ + ——
p=(E-1E+ )
Mm = (v — 1) (h - ——)
m = (uv — -—
3 R))
(LA—1) (E€ + ——)
1= -
c(u,v)

3. Variable de Fizeau.

1
vx=VO+Qi(1—r]—2>

oy
= (88—1)(1—7)(

Mm, = (uv—l)(l—%)(

V(EE — Da
(Cazve—%+gx(&€—l)

v—1
C= V,uau+ 0x(uv —Da

1
V=Vo+gx(1—n—2)

4, Variable de la velocidad de la luz.

1
c?0%¢p 1 .
A — 57 = e " curlh =ccurl (curl €) = _C(A['g + grad (div e)) — Cge
C &




5. Principio de Relatividad.

2
muvd Ty
T = RVR, /RE
Xy Xy = XXy
YL gxrars v
= — ax,;aty,
aty wey
d?x;
H o og2,.2 2.2
Ere dxgpd*t,; =V
Q.
V= re ()| -e=vo -1

6. Transformaciones de Lorentz.
RPOP+y?+22—c*t) = (3F2+y=2 + 272 - c=2t%?) = afy1y + @Gy + A3y + Ay =1
1 iB -1 —i
%n = z+ z z+ 2
ViF Vi-F i-p Vi-7

, i.B v , I-“’_iﬁx z , x_ﬁct B
X =x+—,1f_’82+uv =—ﬁ]+x =—m=t=t—zx/\/1—ﬁz

ot
x =x-— =
D
1=z
D
2
av =t——X
12
CZ
xZ 2)2 32
R Dz+ﬁ+iﬁz 1
Vi-=
q2
Q}D:Q}/ 1_C_2
At = At -
D
==
N
ZAt=ZAt’ -




’ v2

x = A(uw)x —vt/ |1 2
-UZ
t =)t —v/c*x/ |1 — =

7. Teorema de Velocidades.

, D ’, 2
Qx=Qx+I+qxn/c
v?
=@
Gy = 1 +quv/c
v2
AL
q3=f+qxw/c
2_ 2 2 g A a2
— ’ Iuv I_ - I_ r
q q“ +0°+ 29" cosO (c sinf 1+c2 cosf")
2 2
q D
e o (1-5)(-3)
> =1+—-cos0)? =y
c qt 2
(1+Tcost9)
N ad
=q +-+
9=aq 7 2
q
V=V,+
Voa
1+CL2

1
v=v,+a(1-1)
sinw(t—lx+m +E)
Y c

] ’ ’ r_ 7 ’ 7 n,Z,
sinw (t —I'x"+m’y +7>

w
0w =wl-— < =
v
1=z

z l

z v
I=1-<£ 1=
1 c
__m v?
m 1_l_v =




n = 1
1- c?
c
6_b 0 v J 0 v +6_b 0 v
ox |\ ox 29 dy \ay 29 0z \ oz 29
at’ at’ at’

, nq
p'=Db(1-—p

D
9 x = Oz g0
CZ
_ qxD
‘ln—qn/b(l_c_z)

’ vz
p=p/|1-=
dt
dty =dt’ =

UZ
1=z

q2

po=p/ |1—73

¢=w(t—Ix+m1)+nT3)

Y (VN L A W
¢=oo(t—1x+m1) +?)sm¢

QI _ QIl ECOS(p
172
1=z

8. Ecuaciones de Movimiento.

_dg qo Olc_th

b = — 4 ———=dq/(1 — 2)2
a= c2+(1_qn/c2)2 q/(1—qvo/c%)
D 2
2
bt = bt + —C2E =/ [1- L
V2 ¢
1=z

W q% 3 "
ma/( 1- C_Z)Z = sex&BSn




dg ’ g3 d d
E/( 1_(,‘_2)2: = =!fxyz

dt||—==|| | ==
q q
1-% 1-%
d i
= fx
m
dt (===
1-9
CZ
m d m d 2
tkg =q.— |- _ a4 + mc? 1_q_2
dt R q2 V3 ¢
—_ 2 2
= dt |[——2—
q 9
1-% 1-%
me?
tkg=d/dt
1_9
CZ
o2

9. Energia Inercial.

Z v
L=1 1—%—2

z v
b=r1+%—;

v
%:m'1+%—§




m+n,=2n"/ ’1——

_ ft11 _ E__
1T 2eAZ T 2ft 1
v

_ ftz1 _ 1 _E v
27 2eAZ T 2t 1

L -1, =2n/c? V//l——

2 vz
&t:er:mc/ 1_(,‘_2
172

Agdf=A(€d:ef/ 1—?

=
I
(=]
A

AE’,
AB = (Il _IZ) = C2

(B + AB) = [M + A&w’/c2]o/ /1 - Z—j

10. Variable de cuatro dimensiones de Minkowski:
A,xyz = Axyz + iﬁAuv/V 1-p2
A,uv = Auv - iﬁAxyz/\/ 1-p2

X = 2 Ay Xy

Wy = 2 Wy Wy
uv

z'uv = Z auamvr f:t:;n/

oT




I Tyl E Ay 0, Aryo, ---arnanzal...an

O1..0y

S O
O = O
- o o

11. Variable tensorial.

zcrl...o' t ual...cr = zcrl...a iual...cr
(Tor00) £ (Yor.,) = (Tor.0, £ Uy )

zal...an url...rn

EI:,61...6,, = Z a5,0,%68,0, ---a6nanzal...an

0'1...0'1,
u ity = z At ¢, Ay, '"afn‘l'nufl---‘l'n
Tl"'T?]
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12. Estado de vacio.

T= (t—%—v x)
&=Vt
f=aV(t—i—v2x')

VZ

xX'fv=-V=t

1
B= 1~ (w/V)?
PX?/(J1—W/V)?)? +y? + 22 = R?

T=1/J1—= (w/V)2|t —v/V%x|

T=ty1—-(Ww/V)?2=t—(1—-1—-(w/V)?)t

17(1)5
X—(J)€+1+V2t

1—(v/V)? N 120)

1 V2 wTIT

dy
dt)2 dt)2

(




w?* = 0§ + w}

a = arctgw,, [ wy

Jvz + w? + 2vw cos a — (vw singy)?

u

1+ vwcosa /V?

w
U=v+T+vw/V2

A
U= VZV_K___K_/1+7<<<V

2V

w
U=V+—+—=V
1 v

w vVw

U+1+W
M) _o._9F(N-yY)

1 v
1 op (M +pz)10p (v
Vox _ “Zy) - v -
2L =ap(N-Y) 7 or % o
po L
“Tioey
(ﬁs—if)%(n—%w—%ﬂz
v
2
5'/5:\/1—(‘/) —v/Vcose
E A% | A v
= 167T,5‘E —1—vcos¢/m
E’ 7
I P
T ATy
2 cosg
at=41-—-L
1—(v/V)?
v
cos@’ = cos @ %-;COS(P
t _ 1_Z L
vt =w. VCOSW
v
V)2

v 2.v
Am=A".1+Vcosq0"/\/1—(v/V)2=A.1—7c05(p+ 1

cos ™

=cosp" +—

2. v
V)Z)COS"’_T_ v

v
+ — n___1+(
Cos @ (

r—\<|¢

(

v

V)2

)

v v
V 2 cosg+ (V)Z




Vy2
v ¢ v Vv,

v =p"1+—cos———=v.1—-2.—cos@ + (—— (=)
Vo 1= (/)2 4 1 (V )

LAY

n

A? % v, 5
P = Z.E(cosq)—T—(V) /cosg

1 _oNt oMT
14 (u;n(pf + aa—)f) B
ud?x
W = E(X, Y, Z)
1
ud*ng e _BS(XTIUYTIZT)

dtz  u V(M,N)
Lm =u/({/1—-v/V)?)3

u
Tm = 1~ (v/V)?

w = fede = fvﬁ3 vdu = wVi(1/J1 - (v/V)2 -1)
0

1
P=fde=—.V2 -1
LAY
1-&
d’y v® € v
_ L= =N [1-()?
dt> R u'V (V)

13. Estado Fundamental de Vacio.
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14. Movimiento Isotrépico.
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17. Ecuaciones einstenianas de campo.
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17.2. Sistema de Coordenadas.
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17.3. Formalizacion de las ecuaciones einstenianas de campo.
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17.4. Ecuaciones relativistas aplicables a campos cudnticos curvos o con

deformacion geométrica.
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17.5. Perturbaciones de los campos cudnticos curvos por el movimiento acelerado
de particulas masivas (ondas a escala cuantica).
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17.6. Puente Einstein - Rosen en un campo cuantico geométricamente deformado o
curvo, generado por una particula masiva acelerada, explica (1) la superposicion

cuantica; (2) la aniquilacion de particulas y antiparticulas; y, (3) el entrelazamiento

cuantico.
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Apéndice B.

Formalizacién matematica relativa a los espacios cuanticos curvos, como un intento por reconciliar
la relatividad general y especial y la mecanica cuantica.

1. Operador Lindblad en espacios cuanticos curvos.
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5. Agujeros Negros Cudnticos en espacios curvos.
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6. Saturacion de Kernels en espacios cuanticos curvos.
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7. Dualidad Onda — Particula en espacios cuanticos curvos.
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FE DE ERRATAS - 27 de diciembre del 2024.

En todas las ecuaciones constantes en este manuscrito, en las que consten los simbolos . . 0 , segin
corresponda, se los reemplazara por cualquiera de los siguientes simbolos - @ K@ []xx*X, segln sea
el caso. La misma regla de correccidn, aplica a todos los articulos cientificos de mi autoria.

En todas las ecuaciones constantes en este manuscrito, en las que conste el simbolo ' se lo aplicara segin
corresponda a la operacion matematica de que se trate. La misma regla de correccion, aplica a todos los
articulos cientificos de mi autoria.

APENDICE C.

Modelo Yang - Mills para espacios cuanticos geométricamente curvos y agujeros
negros cuanticos - Formalizacién Matematica.
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9. Métrica Weyl.
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10. Métrica de Dirac.

Y = (g)EVf T:=V ®VLfEVLfEV lpL = Py = (é)FVLlpL=_l/}L¢R
3 Osc

293 2 2 2

= Py = (O§L> Ly p® = +yp*

11. Métrica Vectorial.

11.1 Métrica vectorial euclidiana.
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11.2. Métrica Vectorial de Lorentz.
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12. Espacios cuanticos geométricamente curvos.

12.1. Curvatura de Riemann.
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12.2. Curvatura de Dirac.
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12.3. Curvatura euclidiana.
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12.4. Curvatura de Lorentz.
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12.5. Curvatura de Higgs.
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13. Métrica Utiyama - Yang - Mills.
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14. Métrica Utiyama - Yang - Mills en lagrangiano.

14.1. Bosones y calibre gravitacional.
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14.2. Fermiones y calibre gravitacional.
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14.3. Métrica de Higgs y calibre gravitacional.
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15. Curvatura de Yang - Mills.
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16. Agujero negro cuantico de Yang - Mills.

1
= E‘/—gdll'X[R —_ TM - prM](ﬁﬂv +Ag#v = :Tl'n/r dSz

= —f(r)dt® + f(r)~tdr? — r?(de? + sinZqubz)%(r(f))

2p
QZ qu
:11,__2_ 4.p2f()
2M 2
_ 22 G

r 2 | pdp- 2\/— u(gﬂv\/_a q’)\/— H(g“"\/_a @)

— 2iqg"'A,0,® — q*g" A A, D — m*D(t, 1,6, )

d2
= z #Y{,m:(e P)e it (W + w? — V(r)) p(r)rg

m'¢
1 r 1
=Tr-3 Inf—-1)+ -
Kn \Th- 2K, In (— — 1)
Th+

0+ 1) f (T)l

eff— 2(7‘)

|2f(rh+ 1= 00| Vepga) = 1) |5

- m*f(r)

fr )ll’(l’+1) f! (T)l q Q2 quQ
Tr




—i(w-32 T% Ty F> —00 2
o(r) ~ { { T ) 1 o> 00 @ ~ exp(=Imwi)@o |y,
e
Imw 1 V
~ explclpol B = = ——ixc = (1 +5) = ACY) = DK = ———
' ’2170(2)(02
1
- [vo + (_zvp)zx(n)]
1 3 92
. A YAESWEY ~
i(n+5) (-2 )[1 + 8] ( T v)) P V)P
= (W) + ¢(€) — 9(8) — —V(S)(cp(W) +9(®)p(t) = Z Cie' it y,
= @(nh) = Z Cie'wim = Z C; z"A(z) n(z — zj)
p
= Z Ay zP™™ Z AmXn-m
m=0 m=0
p p _
_ _ i
= lo C’J-z;7 m =Z C’jzj" pA(zj) — Xqwj = ﬁln(zj)
m=0  j=1 j=1
lgl _ 10| q*Q°
—>— 2 > 1L+ Dm*rE » 2 =
m M ext e ( m s T, The TO qQw — m47'f12+Krh+
_ K$h+m4rff+qg q - EM B —ZQyMpr3 + riptl
B 4..2 ‘m~ Q - r4p
2fr (Krh+m T, — qu)
_ [ 4Qyacprt + 3Qyacr? + 70t o M+ JMZ = 02(1 + Qyar)
TP hy 1+ QyM
V2 vz
Q21—exe = (1 + Quar) = 07 (1 - 7Qym> =r? (1 - 7‘1ij[> B
- N -2 . N -1 N -1
zZfroq—z 1‘7Qym e —7611/]% 2 |fr 1‘7%]\/{
4
m

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ADICIONALES.

Zhigin Tu, Meirong Tang y Zhaoyi Xu, Yang-Mills field modified RN black hole and the Strong Cosmic

Censorship Conjecture, arXiv:2501.06409v1 [gr-gc] 11 Jan 2025.




Yoshimasa  Kurihara, Yang-Mills-Utiyama Theory and Graviweak Correspondence,
arXiv:2501.04738v1 [gr-qc] 8 Jan 2025.

ANUK DAYAPREMA y ALEX WALDRON, PARABOLIC GAP THEOREMS FOR THE YANG-
MILLS ENERGY, arXiv:2412.21050v1 [math.DG] 30 Dec 2024.

APENDICE D.

Deformacion del tejido espacio — tiempo en campos cuanticos curvos.

1. Interaccién gravitacional.
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8. Estructuras cuanticas en espacios curvos.
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APENDICE E.

1. Modelo abeliano de Higgs para interaccion sistémica tanto de particulas y
antiparticulas supermasivas como de particulas y antiparticulas masivas en espacios
cuénticos curvos.
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3. Modelo Abeliano Yang — Mills — Higgs en espacios cuanticos curvos.
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4. Cuantizacion morfoldgica relativa a las particulas y antiparticulas supermasivas, a las
particulas y antiparticulas masivas e hiperparticulas.
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5. Vortice cuantico bajo el modelo abeliano de Higgs en espacios cuanticos curvos.

1 A
Lgve =~ VgV + V9"V — <|¢|> (I¢l* —v?)?
e

1
L=- FapF P +Da*D*¢ — M(I<l>|)(|¢>|2 - 1)?

e

1 . A
c= | dx Gan T Do Dew + 5z n(@D (91— 1?)

1
“LuCloD

| = =io*pip - 9pip*). DD*e
d

A
b+ 5o DsE - 12

l”
0¢* 2u(gD”




2

— 2 1 ﬂ 2 _ P 2
6 = [ x5 | Fio £ uCIODAOE ~ 1) | +1D10 2 D0

+ f d*x Fiz (I<pl2 (1 - g) + 1)

Fiz =+ u(lpD( = lol?)

ag
€= +fd XFi2 = +2m7,—d—— +u(g)(g* - 1) J_rT
L () + () + (Y -7
~ 2u(lghr? \dr 297
d( 1 doz) 2ag* 1d( dg)
ru(g) dr r rdr rdr
_a g 1 (d_a)zd ~
T2 4u2(lgDrz\dr) dg 4dg (.u(g)(g 1)?)
_ du » I<p|
1 dz,u du
=—111|<P|(|<P|2 - 1),r? +TE—T [0

H(r) = n[HKy(r)

— e (3¢, (r) — 2nK2(r))] f drr[3,(r)

— e7 KoM (36, (r) — 2nKE(T))] J drr Ko (r) — e 2™

= _rg(‘l(r)e—ZnJCo(r)lz’ + ZnJ ¥2 (r)e—Znﬂco(r) lin(l) rI¢, (r) e~ 2n¥o (1)
Yol=d

0
= lim K2 (r) e 2™
TH—00

o) =+ L e -14m (D))

atr) = 147 [2re~ 1+ (3)]r2

2

_ a8 PRSI
g(r)—(r—zr3,a(r)—1 21”2+4r4

’ T
~ 1 — ~ 1 — — _p@r
gr)=1-Ky(por) =1-0 2or e




a(r) =r¥;(or) =0 (\/ge‘gr)

Ay = 0,u +1n0,0,A, = =0, +n0,0,F, = —(02 +0H)u + ne;;j0;0;0
= —(0% + 0P + 2nn8D(¥), (0% + 0% — D
=2mné @D (#), (02 + 07 — DK, (r) = —2n8 P (), Fy,
= BKo(r) + 2m(n — RIS ()

1 Ff, 1 Fr
G:Zn[)’+5fd2)( =2 fz 22

) X ez ) © X ulen
1 B2In%r —4n(n — B)BInrs D) + 4n2(n — B)? (6(2)(F))2
= —— fdz)(
Llnr

(n—p)? 5(2)(r)

3 = 5(2)( )

_1 fdz)( Blnr —4n(n — RSP (F) + 4n?
€ = 20 + 201~ ) = 20,1161 = 2y 1) =~y 7). a0)
= 77\/}7(1(\/}7”)'?12(7”) = 77)(7(0(\/_7")

@) = exp[u() +iQ()], Q) = Z 0@ —7i), Ay = Ou + 0.0, A,

= 0.+ 0,0, (37 + 03 — D=0

i j N _ (e vK)?
— &3¢, (171D, 929, (1F]) = (X) —Ko(IrD) + &) IFEJRX )

O3 (I7) = ~ T

#6171

n

n
‘Lllfl = - Z %0('? - Fkl); gD(F) = 1_[ e_xo(ﬁ_f‘knem(f“—f‘k)
k=1

k=1
n . ;
. X=xi -1
Al-|r|=—si,z e ECT el PNl

o k
x-xi x¥-x Sln91 D

= K (|r —1]) = — 1-—n%(r)) A5 |7
|T—Tk|2 |_r_ | 1 k ( 1JVv1 1)
Xt x —xi 00891

: 5 (IF = 7l) = — (1—r1?c1(r1))

=Rl -l

n . i\ 2
1 (X' —xk) 1 L
aiAjzz Si\F=7 |2—2 —— ==X 71D
k=1 k

|7 — 73 |* |7 — 7

(= xi)’
|7 — 7 |+

+ K, (|7 — 1)




Fip = Z[ Fmr R P = ) + 3,07 ~ D)

1 dw(y)
q oy"“

d(¥) P~ e V(1) V,(¥) » Vu(y) +

a_paa_p Q*V V% p? —&u( )(p —v?)?

ap
VgV + 5 >

Lgve) =~ Lm—l(p)
v

1
py) =v+—=n)V, =/u(1)B,

V2
_ @ ;
Ligve) = Ligvy T Lpva)
1 1 dn on )
L&, = = — 7 BapB + saea. q?v2u(1)B,B* — Au(Lv?n?, LEE, |
= \/E#(l)qzl"l?a?“ + Eﬂ(l)qznzBaBa - Z .Bpnp BaﬁBaB - Z Vpnp
p=1 p=3
u()H P (1) 1 1 ——p u® (1)
BP ) 2%"‘2 1yP o = (Ap—z +ﬁlp_3 +§Ap_4)v 'Ap N 5 |
plv 22p!

. 1 1
L@ _ — p2ypp B pp BB
(®Va) ﬁq Nbq 2 \/Ev" apB

; 1
LS = 3020 B B —

2
NBapB* — —n*

48v2 48

L(q,,va) = P(iy?V3 — Mz)¥, Lepy, = ¢2v{P(iy*DE — m)w}

3F12

1 3F1
- pt _
ZmD D+ (g—2) 2
D = e71%(0, — =@ — 134)|, D = —¢ |, + (3 — 13A9)| vu(r, )

— N30l 30 16 272 ] F231-D+1,230%0(r) — 1
0

2)Z
¢ = (g—)fd T12|U1|2

_n(g—2)3n i
- 2m N f

1 1
drr2@n=D+1 3¢ (1) 231%0 () [af +-0,+ (05— i3Ag)*




fl dé;
+r

) 1 dA
l/)(T',Q) = fl(r)e”e 2 dr 2 W + [kzrz - (l - 3A9)2 + igZT'd—TeOé:I fl =0

2
i1, 0) = (,Jj=zn 1) + BiYjizmi (k1) ) €49, Iy (2) = jn:ws (z=mZ=2) Yn@

z\]gsin(z—m%—%)

eikr o -E e—ikr _m R ]
(_\/7 e 2o (g, — iB) + 7 e 2o (g, + iB) | eitf

lpl(r! 9) = ik

1 etkr  n T e kT g
lfree(r, 0) = (\/_ e_lfllle_lz + \/_ elilllelz
V2mk \ Vr T

ei(kr+261)

T T eIk
—i=]|l —_]—
e iZlll g e'z Illel4 oild
T o

l/)l(T,e) = A(

= —(|l| —|l=2Zn|) — arctan(ﬁ )
l

6. Agujeros negros cuanticos puros, provocados por particulas y antiparticulas
supermasivas e hiperparticulas.

Nmax

R+ Z “nZn

n=2

Jor = ! fd” lg]
QT_ang Vg
2

ds? = =N (r)?f(r)dt? +f(r)

+1r2dQ3_,

Nmax

avd . _ _
— [P R@L AW = ¥ + Z g =

n=

N _(D-1) 1
=1 (—) TN+ a, = 0vn lim (an)" =C>0
a]\/ 100

1-f() m
T'Z lh(¢) = TD_l ‘f

a1 - (1-(-1)M - a1-(DMr (%)
T
4 l A-ap) ¥ P %

a

T—ap 2 a (I-a)?l-a?y? 1= azg?




f)

=1
mr? r? L
! +am®?( , , ,
% 2mr 2mr mr
— ) r2=1 4 2am + /r2@-1 + 4qmrD-1 ®TD_1 +r2@-D 4 4q2m2 ® Jr2@-1 4 g2m2
2
m mr
l'[) = — lf =1- D1 .
1—ayp rP-1 rP=1 + am
D —2)Qp_, 1Dt 1 [(D-Dr?h
@0 Pt [0 D)
321G 4mrr, h' ()
(D -2)Qp_, f h'(Y,) 3mry r¢ —2a
6 =— dy,,dM =TdS,GM = T = ,GS
166 lp% Ve g 8(rf —a) 2nrd g
+
3
w?rd 3nla’r, 15m?a2 Va
=— + 3m2ar, — pYe s S arctan h (Z)
cde 1 cyd
:Pa :Rbcde - Egab[' —2V°V ?abcd
- 3(n+3 o~ - 3(n+ 4 - . n+3)(n+4 o -
Zyys = ( ) VAVATE (—) 24743 — ( X ) 387+2
2(n+1DD(MD-1) 2nD(D — 1) 2n(n+ 1)D(D - 1)
1 -

Z =——" _z
K (D—-2n)" "

1
“O-D®=3) [R? — 4R Ry, + RapcaRVANRLIR RIVR 1 ca RPRIRERERI | R apca REPRE|
= (RacpaRP R |REREREI(RERERIRY R 1y R R 1y REORRERERERZR 1 P RARRURW g )
= (RP*W g WP LRREW L WEERERD R Wy 1o ROPR AW ! Wior RW g WPAW 4, )
+ (RERDW,' W p ROWELW I W WERW S W W

Z,=-R2Z,=

®||w;w;wfwgwa,,w“bwcdwcdww;wg’wgwZwa,,wabwmwabwcd||

2

d
ds? = =N (r)?f(r)dt? + ]% +72dQ%_,

1 oIV,
Jor = [V, f1 = Qp_; f dedrN() [r>" ()Y Qp_,rP~2 [5Nf]

28y 1 SIN,f] 2ey 87N, f] , ,
= fNZ ’QD_Z‘rD_Z 6f = Nf2 + N‘E‘TT'W =0=>h (IIJ)N (T)

89V, f1 e
N - 0= [r?th@)]' =0

=0,

®
L =a;F(V, )"
n |sss a;F (W, f)




c c c
t_ t r_ 6 _-0 ¢ __"¢ ®
Kt = KT =cpfof(r),k® ==,k? =—— k
[aF () rof() T rsin 6
y

" rsinf cos ¢

_ (@A G e —aG@ D] Gdamr

et +o(cg+cg+cp)=ct

KtV = KtV o« —mM—
guv 212 e (r* + am)3

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ADICIONALES.
MALIN P. FORSSTROM, WILSON LINES IN THE ABELIAN LATTICE HIGGS MODEL,

arXiv:2111.06620v2 [math.PR] 22 Aug 2024.

Yosuke Minowa, Yuki Yasui, Tomo Nakagawa, Sosuke Inui, Makoto Tsubota y Masaaki Ashida, Direct
excitation of Kelvin waves on quantized vortices, arXiv:2402.16411v1 [cond-mat.quant-gas] 26
Feb 2024.

N. Mohammedi, On a classical solution to the Abelian Higgsmodel, arXiv:2101.07729v2 [hep-th] 21
Feb 2022.

Mikhail Gennadievich Belov, Victor Victorovich Dubov, Vadim Konstantinovich Ivanov, Alexander
Yurievich Maslov, Olga Vladimirovna Proshina y Vladislav Gennadievich Malyshkin, Super
Quantum Mechanics, arXiv:2502.00037v1 [quant-ph] 25 Jan 2025.

A. Alonso Izquierdo, W. Garcia Fuertes y J. Mateos Guilarte, Generalized Abelian Higgs model with
analytical vortex solutions, PHYSICAL REVIEW D 106, 016015 (2022).

Pablo Bueno, Pablo A. Cano y Robie A. Hennigar, Regular black holes from pure gravity, Phys. Lett.

B 861 (2025) 139260.




Apéndice F.
1. Modelo de gravedad de Yang - Mills, basado en supersimetrias de gauge en

campos cuanticos relativistas.
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Apéndice G.

1. Cromodinamica cuantica en espacios cuanticos relativistas o curvos. Formalizacién matematica.
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S+iP =\USU

1
= VIOVT + —x
2B,

— a_f 2 2
Ly ==~ (M +2M® + &?)




N, I |
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(V2UtVEy) = <(VﬂU*V“U)2> — (0T = UT)H + = TU - UT?
1
VU + V2UTy) =2(xTx) - E((;(TU + Ut Y — ((xtu + utyvrutv,u)
1
+g(x*U + UTy)?
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ceo = It g o ty 4 Ut
: —Z(V“U VAU + (xTU + Ut ),
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+Le(xTU + UTx)? + L (xTU — UTx)* + Le((xTU)? + (UT)?)
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N
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L,=—2¢
17 48(4m)?

[(1 = g2)?70 + 495(1 — g3)T, + 2947,), L, = 2L,

Ly = mB(l 94)%30 + 8947, + 4953 —493)T,], Ly =
L Lg=0L, = ———— -
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N, N¢
L= 6@ [(1 =g + giT] Ly = mgfﬂz
N, N, pfi
L=~ 0300 L1z = 5 ply =
12 6(4n )29,4 2113 = 19 )ZP 0 48M2 g2
N.N Ny f2
e a2 N Jm
0 6(47'[)2 2 24 p 1 12(4 )2[ ( +gA) 0+gA 2]
H, = m[@) I, —6p(p+ ga)do + g37,]
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°” ZfT[ gA ‘70 a= 17
M 7
P=Eo=Ggar
X gAg_Z
N gi c
Lf=——570 - 5,1% L = 3(ga—2p)[3p — 7
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N,
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144(4m)? 576M2 g,
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A = 1344MeV, B, = 4015MeV
7, =17,0,9, = 2,10,9, = 0,907,9, = 0,993

Lll = 1,58 . 10_3, L12 = _3,2 . 10_3, L13 = 0,3 . 10_3
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NJL a
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1) g
M
e
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Nc
0.53
L, 0.77 0.76 0.76 0.78 0.79 0.9 0.79
+ 0.25
0.71
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+0.27
—2.72
Lq -4.02 -2.73 -3.62 -4.25 -3.17 -4.3 -3.17
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iD =id — wU® =1y + (P + dtys — s — iysp) = iD — wU>

le.'2 2 i 7 7t ’
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A (x) = U™ (x)0,U(x) + U (x)A,(x)U(x)

f(MY,D}) = UT*f(M,D,)U
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U(x) = X" DUy (%)
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2an(V) = (1) F({’+e+%) 20V [pon 1 (V) = (1) T(C+e+1) I;(v)

I£,0) = (—D)ME,(-v)
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+ 240772 (m) [1/) (V) + 1/’ (1 - V)]eijk(Ei X Ej) - By
1 1 \2[ /T3 ) ) . . B
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b§ =4¢,(Q),
b{/z =0;

bl = 49, (DR* = —49(Q)({m, 2} + 2°),
be?/z =0,

2 1 2
b =200@) ()" +h* — S B3 ) = 5 3uB?
2 1 2 _
=200(@) ((m)” + {m 2} + m,23m, 2} = 5 B3 ) = 5 2 E? +0G5°)
T 2 72 2 ) 5
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- 2
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bl = €<p0(ﬂ)(m#m”mvmv +m,m,m,m, — m#mvm#mv) +0(P°)

tr(ABAB) = —2tr(A*B?) + %tr(Az)tr(Bz) + (tr(AB))?

try(m,m,m,m,) = —2tr; ((m”)z(mv)z) + %trf ((m#)z) try((m,)?) + (trf(mumv))2

2 1 2 2
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1 1 Mo
tre (m”z”) :W try (m“m”mx) - Wtrf (mxmx) + 4B tre(x?)

1
+ o g (D ()

1 1 m*
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1 1
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+

2MN, tre(moom)try([m, x])
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trebl =4Nr o (Q)
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treb; = —@o(Q) Etrf(mx) + e tre(x?)
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2 1
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1 1
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dr 72 1-2M/7 " dr
B M ail
- FrTar ¢

P(R)=0o P(R)=0




R

MNS = MNsw, with MNS = M(ﬁ) = f d,’,‘..f:Zé‘(.fz)
0

202

. 2¢
1+60+¢2°

1+67+%

2{7

o1 1 _

P =5 N =5 MO =1re+o
P =¢/3.

Mys = 3R/14 & Mys = 3R/14G

R/nm =~ 69MNS/MO

)

=)

=(é+®, donded =P, — (. =P.— ¢

1 202 2(1+ 2@
Y EIre+ T (14302 +0)
1 2¢ 31+ )
“R1rel+2 (1+302+0)
207 1+ )®r?
“1v6(+2 (14302 +0)

A

=M/R ~47'(1-32M?®/3) ~ 471(1 — 2R?®/3)

M@#) = fr dxx2é(x)
0

M(#) - —f_r dxx?&(—x)
0

-7

M(—#) =] dxx?2(x)

0

[T EOM@) [+ P(—0)/E0)][1 + 2P P(—x) /M (x)]

P(f) = —fo dx X2 1-2M(x)/x
T M) [1+ P(x)/EGON[1 + x*P(x) /M (x)]
P(—F) =— fo dx—3 1-2M(x)/x

Q
> =
+
(=
N
>
N
+
-
=
~
+
S
o
=>
)}
+

Mys = Mys/W =~ 0.18,R = R/Q =~ 1.1

p=é—6=£6-1<0

'U/UC =1+ Z uiniuj

itj=1

E=1(X) ® ;X + 1, X2 + -




1
by = =z (1+4X +3X?)
2a2+(1 3 )X+1X2+1X3
~ 715 "\127 10" 3% Tg
1 a a 5a a 4a 1 2a 1 1 1
2 2 4 (2 4 ) +< 2 )XZ——X3——X4

Pe="216730 54 63 " 15 18 6" 8

S
N
|

45 21 54

dP dP dP b, +2b P2 + -
dé¢ df dé  a, +2a,7% + -

a = by/s¢

4+9X)

1
by = _Ebz (X+ 1552

_11+Lp[ +7+‘P.4X+‘}'2+14‘P+88.3X2]f2

64+¥ 4+ (4 +W¥)2

_111+5‘P[ +5lP2+40lP+53‘4X+5LP3+69LP2+402W+392

10 4+W¥ 5W2 4+ 31Y + 44 (11 + 5%)(4 + V)2

2M/fz3f2[1—i ! [1+ 3 -4X——w2+18w+8-3xz]f2]
3 10X4+ W 44+ (4 + ¥)2

P/é ~X

#3P/M ~ 3X : 3X2] £2

J(+1DX

1+1
P = K81+1/n — K£C+ /n9n+1 — Pc9n+1

0(@)=1-~a® + '+
(@) =1-gw’+55@

PJP. = 0" (@) ~ 1 — 72 4L e
¢ 6X ' n+145X2 '

b, . 1 1

1 3 1 w=0 1 1
P/Po~1——F*+—— - 1 -7+ 7*

6X 4 + W 45X? 6X 60X?




x=> d ;9P
- kSe =4z
k=1

F=008=1 k=1

1 1 p—p
Eo(p) =~ Eo(po) + EKOXZ + g/o)(s +0(xMx = TO
0
192%E(p,6) 1 1
EymP) =5——F5—| =S+Llx+ EKsym)(z + g]sym)(3 +0("
=0
JE(p, 6)
P(p,8) = p? ———
(p,6)=p p
r ~ (P/e)Y?NGe ~ 1/VGe
R~ P°

R~ (X*2/[e.) - 9(X)

R 6X 1/2 X 1/2 A
R

1+ 3X2+4X 1+3X2+4X
1 1/2
-
0 1+3X2+4X
3 \1/2 x1/2 1 1/2
R=RQ=(— ~ =
¢ (Zn(;) Ve T Ve SO0 B = (1 +3X% + )
1 6 \1/2 X3/2 1 3/2
M z—§3w=(—) I, ~T, con .= ( ) ,
NS T3 nGs) el SN e = T \T 3K + 4X
Mys 210, X
=Mt cn m=—"
§=g ~¢ ~Mecon =i
X3/2 X1/2
articula - estrella: 9 =~ 1, Myg ~ — ~ P3/2£_2,R ~—~ Pl/ze‘l, ~ 2X.
p NS c & c €c

P~ MI%IS/R4

2 R drr d . _ 8m R drr A
I= _ﬁfo rrew(r) (E](r)) = ?fo rr*[e(r) + P(r)]exp [A(M)]j(Mw(r),

d d d
E(r‘*j(r)ﬁw(r)) + 4r3w(r)Ej(r) =0

max -1/2
Mys™ ~ Due.

= )
2
dé’c Mns =M11\lnsax=MT0V dEC

<0
Mys=M{§*=MToy




1+‘P1+3X2+4X>

e, R 2 —
estabilizacién NSs a lo largo de la curva M-R: s& = X (1 + 3 1 _3x2

_ 28‘: dMNS _ din MNS -
T Mys de. 7 dlne.

11+3X2+4X)

configuracion TOV para la estabilizacion NSs: s? = X (1 + 31 3%

s$¢<16Xs0374=X,

dR  dR dMys d (3 )1/2 _(R) (l}’ 1)
de,  dMys de,  deo|\zma) ¢l T\&) \6 T3/

R~ 8;{"/6—1/3

oo L X(s2, W) oMz w)
WU e \143X2(2, W) +4X(s2,Y)) T [
1 3v3s3 [ 5+ 2¥ 81148 + 126W + 29¥?

= — — |1 2
NECERDRE

st +

Garweety 4+ P)*
1 3+/3s8 ( 45s2  2997sk )

-

8 8 128

|

X=X (W) + Lig + Lp* + 0(p?),

[ =3XEWIXL (W1 + X, (W][1 + 3X,. (V)]
P14 8K, (W) + 8XE(W) — 12X3 (W) — 21XA (W)’

2[1 = 3X3(W)IX3 (W)L = X, (W)][1 + X, (V)IP[L + 3X, (V)P[2 + 9X, (¥) + 18X3 (W) + 9XI(W)]
[1 48X, (¥) + 8X2(¥) — 12X3(¥) — 21X (W) 3

L2:_

X, (W) )3/2

MGSEP)/MA,Y)~1+T,0+T,0%>+0 3,]\/[1,111:(
(s&,¥)/mM(1,¥) 190+ T (°), M(1,¥) 143X (W) + 4K, (%)

_— [1-3X3(P)]?
TT21 48X, (W) 4+ 8X2(W) — 12X3 (W) — 21X (W)
T, =2 [1 - SX:()" X [1— 24X, (W) — 282X2(¥) — 820X3(¥)
27 8[1 48X, (W) + 8X2(W) — 12X3(¥) — 21X4(V)]3 * * *
—504X3 (W) + 1344X3 (W) + 1746X5 (W) — 324X (V) — 945X8(¥)]

d®Mys L s2\[(sZ ds?2 x(1 s?\  12X% + 12X + 4
de2 X)I\X ™ ax X ) 9X* + 12X3 — 4X — 1

ds?
dXx

g2z d X 1+11+3X2+4X _ 29X* —3X% +4X +2
% = ax 37 1-3x2 )| T3 @3x2-1)

max
MNs

D,
Rpax/Nm ~ ARy 4 BMaX ~ 1051003 x 103 (W) +0.647522,

T,
M{§* /Mg = AT + BY™ =~ 1.731503 x 10° (—fm3 7 /“Mel /2) —0.106%3032




mmex 165X (Riax
~ —0.64 | —0.106.
Mg 1+3X2+4X(nm 06) 0106
radio 103y, & P, s2

12394330 112432 901*3%%  218%35.  0.451%1%
13.712¢ 124125 6561187 124%3% 032109
12901325 11.7%32 7941181 173%85  0.39%393
12.49%328  11.3%13 8791208 20813%,  0.44131%
12767149 11.5%18 822255 184105 0.40%915

Ped) = fLPed? (1 + 4f2Pel® + 19£3€27 + 100 f2ec + )
P(eo) ~ figed - (1 + 4fige. + 19fge2 + 100fed + )

PSR J0740+6620: X ~ 0.24135%, Ryax =~ 12.39733% nm.

2 max
wy  S& 4 23 13 11 43 33 Mys™ + 0.106
) :Y(:z 5(1 + 2Pl + 333 4 34fde. + -~'),fM o T — fm3/2/MeV*/?
MJ — 0.64
¥ m 201+ 2ffec + 11fited + 68fifed + ), fa = <—NS1050 >fm3/ 2/MeV*/2

PSR J0740+6620: P.(gc) ~ 0.012¢2"* - (1 + 0.047¢}”> + 0.0026¢2” + 0.00016¢, + -+ )

ABL (E + 3P)($ + P)T3

P=P—P=
d ¢ 3 r—2M
gL -3/2 gL -1/2
M]I\}lsaXN(ZEFC(l—E) ,R~ﬁEUC<1—E)
-1/2y3/2 -1/2y1/2
MmaXzMR zMX=P/S
NS bM + CMXnggM omax bR + CRXpRggR ’ e
Particula supermasiva: s? = dP/dé = b,/a, =
SZ _ ﬁ _ X + b4ﬁ4 SZ _ _ (b4 - a4X)R\4
¢ a; 14a,R*"C 1+ a,R*
SZ _ bz + 2b4§2 _ X - b4ﬁ4
T g, +2a,R2 T 1 — a,R*
) X+bR* X—bR*  2(by—a,X)R*  2(sZ—X)

sE—s

surf = 1+ a4§4— - 1-— a4ﬁ4 - (]_ — a4§4)(1 + a4§4) h 1-— a4ﬁ4




Mmax b[0] R c[o]
_ a[0] ( ) ( max )
Mg 10 nm
2 _x(1 11+ 3X? +4X K€ with ke ~ 2
B 3 1-3X2 P WEREE
- -1 .
P ~ (Mmax)1+q R 3 q ~ MII\InSaXB/Rmax' with q= 1/2

Se ™~ Xk/2 ~ (Mlglsax/Rmax)k/Zq ~ (MII\InSaX/Rmax)ZJ with q= 1/2,k ~ 2.

~

Psat 1+ 3X2 +4X

Pe L a [ (Rmax)]Jr& (Rmax)2
Dsat 10 nm 1110 nm

Pe/Psat ~ Riméx - [1 + correcciones para Ryhy]

pe  7.35x10%X (Rmax _ 0.64)—2

X 3 max -2
Pe/Psat = 2 X 10* (1 I T 4X> < 1;1\15 + 0.106> ~ M{$* ™% - [1+ correcciones de Mgg™™"
O}

b,/s? 1 b2 /2s?
ﬁEp/pczH( 2/")f2+ (a4— :/ C>f4

1+X 1+X 1+X

4
plpe=é—u(1+50) XA -0

1
X=1 b(———
¢/ T3 52 3 1-3X2

11+3%X2+4x\ 7],
1— (14— —

b, 1 b, b, 1
a4S——T,ya4S—( —T>
2sZ Rz 2s2\1+X R2

. 1+4 L1604 (4 4 268 )x
p/X=p/p. U 15u A T T L
+[2+(28 256a4> +<370 30208 ) 2] i
3 3 JHT\27 T 315 MR
1280a, 262 68608 2048 1496
+las( Ju (

- _ 2 3 4 4
3 15 105 #t 3 %~ )”]’“‘X + O,
_ dln P _ ¥ =1
YC_ dlnS SC/ -

centro

X 1+4”+16” (4 4”) x|1+E@x+ 1)+ 211 32X
¢~1+# 3 37 ( ) ( )

i~ 32X — 11 <¢ )2

9
4x+1< 1>+§ 4X+1 \X

X
sin e E{a (e

876( 3241399x) (%_ 1)2 b =X




€(p,8) = [E(p,8) + Mylp + £,(p, 6)

Un — Up = e ® Uy = 4SEsym(p)

€ ~ Agll. + Be ~ 23173831, — 0.03275:9%3

Mys/Mg =~ Ay + By = 124—2ﬂ§(

R/nm = Ajv.+ By = 572

+25(_ Ye
=25 \fm3/2 /MeV?1/2

fm3/2/MeV1/2
) +4.221+933

) —0.08+092

§ S 0.26413592 = &R, para estabilizacion general NSs a lo largo de la curva M-R.

M\$* /M-

analis

(escalares)

Mys/Mg-
analis

is

(escalares)

1
Mys ~

PSR J0740+6620

a

PSR J0030+0451

a

PSR J0437-4715

canonical NS

PSR J0740+6620

a

PSR J0030+0451

a

PSR J0437-4715

canonical NS

7

X

14 3X2 +4X

X

T 1+3X2+4X

0.24%3:95

0.11%3:93

0.14%5:92

0.12%5:92

0.30%914

0.12%5:93

0.17%5:9%

0.14%5:9%

3/2

901+214

550%18¢

828r1%¢6

687+1%7

597+235

3501168

6201132

474-204

-(1+—X

)

Pe

2187193,

58+33

11527

85%38

181+15%

40%33

10633

68148

) S+ KX XE )

Masa y radio.

2.087595M, 12.397%33 nm

1.34 *012Mp, 12.71% 114 nm

1.4183337 Mg, 11.363033 mi

1.4Mg, 1211 nm




Mys/Mg-

PSR J0740+6620
analis . 0.30%398 588%137 175183,
is
PSR J0030+0451
escalar +¢& 0.13%73:93 411 #1588 5233
0.0 8

a

PSR J0437-4715  0.16%992 56594 91+2¢

canonical NS 0.15739%2 487 *198 71128

Sz";_st Ay 2:( X )3 Ay 2
c Ag Mys/Mg — By 1+ 3X2 +4X) \Mys/Mg — By

delimitada superior
M M
¥~ ay (—MNS> + by ~ —1.624313 (—MNS) +5.12¥922
(O] (O]

w/2
Mys/Mg ~ &2/
at Mys ~ 1.4Mg: Myg/Mg ~ el43+014

at Mys ~ 1.4Mg: R ~ 2144005

dR 2 _3—1(1+|};) 2 MNS
= const. X (1——)- = const. X (1——) (=2
My O™t ( lp) £ const ( w) Mo

)—(2/3)(1+q;—1)
dR/dMys ~ (1 — 2@~1) - R=2(1+¥71)/(1-2977)
dR/dMyg = 37271(1 —29~1)

21.71 X
< =Y, ~ M3, XS 0374 & A 2 Agg ~ —0.041,
(Mys/Mg + 0.08)

&

<
i

|8

Y 5 51(Mys/Mg) "

1.477Mys/Mg

R/nm =
Al + B

2 5.58Mys/Mqg

Y, oR_

dMys/de. > 0 & dY/ d(MNS / MQ) > 0, para estabilizacion general NSs a lo largo de la curva M-R,

_ Y Mys/Mo N 1.477Mys/Mg
R/nm = Mys/Mg — By 73 0.106(Mys/Mg + 0.08)* Y153 — 0,032
4 (FEGETR) v MOS0 |

Y_ o R,




357 12(1+W) . 18(1 +¥)(4 + 13W)
X(Sg'q’)z“w[l_ @rw) 4+ ¥)* §+”']

3s2 3 9
(1——5C +—=sé+- )

—_ —
4 32
352 12(5+2%) ,  9(344 +298% + 71%?)
HC(SCZ'LP)QLL“V[ TTarwye T 4+ W) s+

3s¢ (. 15 2 387 ,
(st ey sta).

R/nm = 3.59Mys/Mg + 4.51

(AyBgrIl. — AgBy)Z
R/nm =
(AMZ — AgAg )T, — ARBs

negativo: —0.027+0.007

Rx™1 AuB ARrB ARB 1 1

MR 1+ RTe TR —+0(—)].
nm  AyE — AgAg AuE —AgAr  AyBg)TI 1?2

no I factor

delimitada superior

ArBs AxBu) _ |
AMZ - AEAR AMBR

Rz? AyBr
nm  AyE— AgAg

Mys\ _ (Agllc + Be)(AmBrIle — ArBy)  AgAuBr 0~
Mg (AmZ — AgAg)T, — AgBs AyZ — AgAg

2.26 £ 0.28,R/nm < 12.62 + 1.51

Mys/Mg =
fmax = f’rov Af H + Bmax =~ 2'59Hc —0.05

Mroy/Mg = 2.28 + 0.28, Rygy/nm ~ 11.91 + 1.51
2= dP/de = dP/dé = pf(¢), ¢ = P/e
f=fotfio+f0°+
P(po) = Po(po) + Poym(po)6? = 37 Lpo6? < 3MeV/fm
for stz 1~2

fi g
(s)~C1+C0f 11st 1

1
e o (26 o~ Cofi -1\ _ fo(A=fo)
E, = ( fo_l) 2(£*)~C0f0 ( +f0_1£* )_ 4f1 rf0>1r

200 fi\ Fo-1
—ofofo - (-2 22) " <0

dé?

*

[dzsz] ~ CofgtP™ [foz —3f, +2+4C, <f - _) el ]




fo=3

fo=3
L T I
—(= 11 — < <_ _ 1
2 ofo fo dé2 . ofo fo 2f -1
dP M (1+P/&)(1+#3P/M)
GRis?=—=———— _
dé 72 dé/d# 1-2M/7
e , 4P &M
einsteniano : s = —= = —— ae/d7
2s?
s2 = 52+ L1, = b_c(b4 - s2a,)
2
> 11+3X2+4X(X+4+9X> ! <1+17X+9X2 13)(3 49)(4+ )
=T sz 1552 )~ 80x? 2772 4 2
11+3X2+4X(X 4-+9X)< <1 B~ 01
127 82 A T )
s? ~ AP/A¢
. ) da 1 .
5% = Siariv T Sno-deriv = _ET‘?*— § —A¢€= S/EO
'~ A 1A = ~\2 As "
N~ Ay + 270 (- &,) A, < 0,4 >0
ds?/de = =24, + (38,6 — 282 — &2)Ay
o 30+ BT TORAT (1_3A_'p> o
P 44y p ggAgr p
1 d?s? 8 Al
c*) ~ — — Y ~ ANz [P
sz(gp) ~ 3 Ap gpApr d§2 ~ Ap Ep <§2 Al 1) <0
& p “p
1 s?(&) 371-A
2 e = A/ 2 e p P
Saeriv (89) = —Ep8 Shoderiv (85) = 5 — Ap, = ~=1-——FF>1
eriv \“p p='p’ “no-deriv \“p 3 P Sgeriv (Sp) SpAp
d’s” A€, 8 4 1|>0atég=¢&,11 2 Aq > &
iz, "Gy ) e allTgEy) T

@) = 36— (4 + @ 59) = 26 (1= 570) + 00 y /9 ~ 2(1 - 5 150)

A (en construccion) 0.19 018 0417 002 0.01 0.00

Y = €./, (en construcciéon) 3.0 3.3 3.6 3.7 4.0 4.3

Mys/Mg (usando escalares) 1.44 145 147 219 213 205

R /nm (usando escalares) 125 120 117 129 124 119




s? ~ st + NP2+ 1N Pt~ 52

4
+ (12a4s§ - 1—5> 72 + (144aﬁsc6 + 18agst — =—=a,s? +

62 1 )“l
r
35 6052
a, = b,/s? ~ —1/6s% < 0(10%71),12a,s¥ < 0(10%7K)
1444255 ~ 18agst < 0(1057K), (62/35)ays2 < O(101),1/60s2 < 0(10%2)
~ 52 — (4/15)7% + (60s2) 17

2

‘f‘4

4 62 1
~s? + (12a4s§ - 1—5> 72 + (144aﬁsc6 + 18a,sd — 3% —a,us?+ 60sc)
74, 52 )
+ [1728aﬁsé3 + 432a,aes8 + (24a8 35 z)sé‘ e — agsé +—a4] 6
~s? — (4/15)72 + (60s2)~1#* + (a,/35)7°,
2

72, ~ 8s2(1 + 285a,5&/7 + 1416a4s8)

2
2

S
S2i o~ ——° s+ 288a,s%/7 + 9344a,s®)
R? ~ 65 (1 + 144a,s¢/7 + 1620a4s8)

ds?\ 3é(dé>2 e o +s“1\71<d§)'3 d2é 1dé(1+f dé)
d¢),— 3 \dr) \ 3 f2\dr) [dF2 P AP\ T £

T dr dr

PSR J0740+6620: s2 ~ 0.45+314

s2(X <1/3) <7/9 = 0.778, configuracion general TOV.

S

2 o
S¢c =

3 4 57
3X(1 +X+ EXZ + 3X3> +0(X5) = §H (1 +5H +7H2 + 175H3) + O(H®)

48 — 17+ /4&? — 8¢ + 12 2 3 4
x=-X il z§+4(§) +19(§) +100<§) +o
6& T T T T
fluido incompresible: X =~ i + &%
fluido Tol VII: X f+133€2'
uido Tolman ~ >t o0
f 5¢7
fluido Buchdahl: X ~ =+ —.
2 4
2 44+Y¥ +45+2lIJ 2_{_38+19‘lJ 3 1007 + 4¥ 4y
Se & 3‘[53‘[2 ¢ 73 ¢ 3 Tt

compactacion £ & presion central sobre sobre densidad de energia con radio X (promedio SSS) < rigidez s¢

MNs/Mp-Y(FIG. 32)
&-escalar Myg/R X o axzaaxey SC
~ 1+W1+3X2+4
EeacllerBy spox(1+ig i)

s& ~ 0.4713:32, para un canonical NS con R ~ 12¥] nm

canonical NS s2 radius

h¢ 0.49+0.18




2 047 +0.17  12.2*%% nm
Escalares de masa y radio para X 046 +0.16 12*lnm
&-escalar para X 0.47 £ 0.09
PSR J0030+0451 ( é- escalar paraX)  0.40 +£0.11  12.71%}14 nm

PSR J0437-4715 ( é-escalar para X)  0.5540.10 11361325 nm

K
a, = 532 <b4 e Z 27k (k — 1)dk)

k=1
K
S2(7) ~ S2[1 + (2/b,) (by — s2a,)72] + O(F*) ~ s2 + 2a,D72 + O(F), D = Z 27k (k — 1)dy
k=1

s2(&) ~s2+2D(é€—1) =s+ 2Du
D<0o Du>0e s?<s?(é) o "reduccion de s? hacia los centros NS".

0 Sd1+2dzé+ 3d3§2+"'S 1

K
d2p
e :Z k(k — 1)dy, = 2D < 0252
]
K
dZ:—X+s§—Z (k — 1)d,
k=3
K
d3=—2x+s3—z (k = 2)d,
k=4
K K K
(ke —1 k(e —1 k—2)(k—3
D =Z %dk=d2+3d3+z %)dk =2s§—3x+z ()2—()dk.
k=1 k=4 k=4

#[0 < s? < 1and 2D < ¢&s? and D < 0]

b(D < 0) =
prob(D < 0) #[0 < 52 < 1 and 2D < 0@s2]

4 To482-356—-1 * T 482381
5 1-2¥
U, =28 —3X = — X, >0

(20,D/52) = (2,/s8) ) prob(DD

k=t

s?/s¢ =1+

9.4X(a2D/sc2)( r )2
Rmax

14 3X2% 44X




2 3 4a
s2/s2 = 1+ — (b, — s2a,)f? + (bg — s2ag) — ——4(b4 —s2ay)|7*.
b, b, 3a,

término relevante para estimar el pico

S k(k - 1)(k - 2)
1=Z S = d o+ 4dy + 10d; 4

k=1
s2(#) = s + 2a,D7% + (3a%] + 2a,D)#*
) aZD 1/2
fx=|—5——
pk 3a3] + 2a,D

2 2 2 2 %s 3
s*(u) = s¢& +2Du+3ju ——2<3a4] +—D)u
as a,

_ ) ds? ,  1d*s? 5 5 2 3
P(u) ~X+siu+-— +— p =X+ scu+Du” +Ju
2 du 6 du?
u=0 u=0
.upkz_D/3]

. 1D L % D
T ~ —_— _——_—
Pk 3a, ] 3¢ ]

—t(&) = —t(u) =~ —tc + (2D + t)u+ (3] = D — t)u?

6 _ gt _q_L 2DHt
Hpie ™ = Epi 2D +t.—3)
4D? + 12Jt. — 3t?
_ -t c c
—ty = —t =
pk (“pk ) 4D — 12] + 4t,

-y _ 2(D\* 1+t./D +3]t./2D?
Ppk — Hpk =—(—) : >0
P P 9\J 1-D/3] —t./3]

ds? Y ds? &M 2 /df i
d¢ " 1-z2m/r\\ d&) " AAA_‘*(dA) P — M)
£ 1-2M/ £), 1-2M/p*\dé
gdr/  #Mp\ [ . . df, Mdr,  p\" p
Y P I R e ) L TP R )
Md§<+M> [rs+ B -7 -5 ttz) (-3
a. o 20%0 6
re—MzT(1+§a2r>>O
Y N /) o opel mPp\
-— (%) __Z(pe—m)+ 2 (1422) (3M-7%)| <0
1—2M/F\dé) |1—2M/7#* I M




4 3
s? ~st + [(12a4s§ - 1—5> - (48a4s§ +sZ+ E) X] 72

1 1 1
+ [(144&%55 + 18a¢sd — 35 a45C ozt ESCZ - E)
(o]

16
+ (1553 =" 12a,s¢ — 72a¢s¢ — 1152a2s8 + — 3% a4sc2)X] 74,

fo ha LA 3X+(64a4 4>X2] .
3473 15 5 3 3)° "
[ 1 13 ( 229 248a4>X <157 72a,

80X 720  \1440 105 360 ' 35

+ 32a6) XZ] 74
un pico s2:1, > 0 necesita a, > 0 asi como X = 0(0.1)

4a
ag < — + (sc a,—b,) = a(up)

3D,
for = v/ ~12/2Ls.
Smax = 5 (fo) = 52 — 13/41,
As? =52, /s? — 1= —13/4l,s?

lz + 2147":2 + 3l67’=4 =0

4 3a 3a 2
le =E|:(b8 — séag) _Ea_z(be — s¢ag) — <__6_ 2<a2) )(b4 _5c2a4)]

2a,

648 2 1620 54 90 120

4 XN\, (11 x x? 3a,a, (1 5X
(e et (e - o~ 25 G

, 27, 19 X x? 7x3
b8=——(1+3X +4X)<1—3X——X) =t —t+-—]a

225 150 756 252 12 70 18 36

&~ (pe/e) My + Eo(po) + 27 Kox® + 67 ox® + (S + Ly + 27 Kyym x4 6™ Yym x°)82].

s oo [+ ()
—3((Bs, — VIB? + BuBs) [(A]l—‘;) -3 (E—‘;) + (( A;‘;) 3 (’;;;“ )) 52] %

H@ - 1B +2,Bzﬁs)[ (1) o(02) ((b2) - s () 10 ) |

—5t4f:P3 [(:3352 1)+ 162 (é—l) % (1\1/(1__?\1)

1
A(&:) =~ Ae + EA (S — S[) A{z = A(E'e) > 0 A” = A”(g{) <0

A, = —

& = 28[3 0 &/8 ~2/3.

“(1-2)+

T4 k 4k ’

0= (5) =300




" " —x J —x\ 2 -1
L P A | P A Y AN
Ay din &, & &p &

d?s?
| = MW 2k 9> 0, desde & <0

£=g,

&/& ~ 2 (1 — k™t — 2k™2 — 2k=3 + 2k~* + 10k~5) k

1 1 1 1 5

Gla~1 gt EtE  m ek
=/ 2(1+ PO TR S S N PR ks)k 0
El&~3 162 1458 13122 T 39366 i

&, © posicion curva en SSS s? {1/2 <&/ <2/3 A} =0;

&, < anomalia por curvatura A (2/3 < & /&, <1 A} <0,

1 1 A)82 2 £A
ST R .11 k2= 2k+9) (6—k+ k2= 2k +9) k = 25
SHE) =5~ M~ g (3+k—kz=2k+9) (6—k+k2—2k+9) k = .

A”
2 ~ 2 Y (k 1)—1 Ap+ 3Am<1 3) LA +_3Am k
S e m3 ™ e 12 8/ 3 T2 2k) T3 T
2 () 1,1 N &2 (80 96) L, 56y (A 2 .
SR 3T R T 95 Tk2 k)53 %" s A”’ ’

&707}" (2 — 5H(k)(1 — H(k))z)

&/& =HE) |14+ —
= ()( 6]  H(k)Vk? — 2k + 9

o[ S0 L2, )
€2/~ Hik) 2407 K\ Tk K2

1 A\ 2 A"\ 2 7820}
_1_E<1_ 24Ag)_ﬁ<1+ 24A;,'>_ﬁ(1+ 164} )+]
1 2 2 &A” 2 21
KRBT 24A"E( i) ]
1

'1 2 2+ din A}’ (1 2 21)+
|-k k% k3 din & k k2

1,11 5§Ag"1< 8 8)
et e 3k  3k?

Ly L 11 1/din Ay (din gy ‘2(1 8 8)+
Tk k2 k3 din & )/ \dln & 3k 3k?

2 e k+ L. 1, din A%"\ (din A} ( 1, 2., 4 k3)
/e~y 162" ~ 1458 dn & )\dn & 36 27° 2437 )|

causalidad: R/nm = valor minimo de Mys.

Q

Q
N~ N = l\)l»—\
—
|
|
|
I

M-R curve: ¢ = P/e = P/é < X < 0.374.

1 g
PO & g@) & = g2 <_w) 2
e@=~zg 2\, ) P

ww Y

A> AGR ~ —0.04




A—1/3ys?->1/3,queequivaleay — 1

Cuantificacion Rango X=018 024 1/3 0374
A, —0.041
=1/3 < A 0.15 009 O -0.041
-X <1/3
sé
=dP, 0<s’(<1 031 045 79 1
/dec
Ye 4/3 =vc
1.68 186 7/3 267
= s2/X < 2.67
—t, 0.63 < t.
0.13 021 4/9 063
=s¢-X <0
Oc
0.19 S 0,
= (A2 0.19 022 4/9 0.63
< 0.63
+ t2)1/2

2(6A—1)V1—8A+4AZ +1—10A+6A> 4 11
Ye== z—(1 +A+—A2+34A3)+---,
3(4A—1)V1—8A+4A2+1—-8A+4A2 3 2

105 §may/Z + 0.106/(Ripag/nm) _ 105 Erray
173 1—-0.64/(Rpae/nm) 173 %

14+W14+3X24+4X 44V
> >4/3
3 1-—3X2 3

Ye=1+

0 =A%+ (P/e—52)2 =/(1/3 — )% + (¢ — s2)?
0.~ 1/3—n+2n?/3+13n%/6 + 41n*/8 + ---

0. ~ 0.38 £ 0.05, para un NS canonical con R ~ 12*1 nm,

YO A VR L
Ve 145 2 x)7 T T 1exe”
b, 3t.(1+3s2—6X—6D) 1-6D

0/0, ~1+ p2 £2

s21+9s2 — 6X(1 +3s2) + 18X2"




1+(t°+2D) 1+3D
Y/ve = x Tsz)H ™ Ltk

3t. + 9s2(t. + 2D) — 18X(t. + D)

~1 ~ 1+ (6D — X
/0 ¥ 1+ T ex(1 + 350 + 18x2 AT 1T (6D~ DXu
AO (4 ZD)X2 (4 ZD)X2
Ay 3 ~ 3)7
NS X=P/e Y=¢/g

PSR J0030+0451 *
PSR J0030+0451 *
PSR J0437+4715
PSR J0740+6620 *
PSR J0740+6620 ®
PSR J0740+6620 ©
GW 170817(M.y
GW 170817(M{
GW 190425 (MY )
GW 190425(M
canonical NS

GS 1826-24 (12 nm)
GS 1826-24 (13 nm)

GS 1826-24 (14 nm)

PSR J2215+5135 (12 nm)

PSR J2215+5135 (13 nm)

PSR J2215+5135 (14nm)

0.126+5:038
0.13413:025
0.161 *3:517
0.297 *5:977
0.231 33958
0.267 *9:957
0.1593:03¢
0.12815:922
0.17615:9%3
0.152+3:957
0.146+5:038
0.224+3:982
0.224+3:982
0.224+3:982
0.374 *3:989
0.283+3:03%

0.237 0026

2734143

2.69%197

3.76193%

3.921939

3.000%3

3.52+084

3.42%137

3.12%131

2.89%144

2721118

3.25+079

3.84+216

3.20*182

2.85+161

437471

3.53%5:27

2914947




2.2

1
A= 3 (1 — fte%exp (—teY)

t f ‘C—TGR gpk S;k ‘C—Tvl 531 gderiv, pk St%eriv, pk gderiv, vl Sgeriv, vl
0.0 0.953 4, 0.6 8. 0.2
6.5 3.7 0.34 8.2 -0.11
T A s

con PSR J04317-4715 65 43 062 84 0.25

sin PSR J04317-4715 58 40 067 72 023

1
A= 3EXp (—k,8%) —k,&

P 1-J1-2¢ ¢

X=-== ~ =
2

(1+2§+1752+37f3+ )f—M /R
g 3J1-26—1 4 4 ’ NS

causalidad Buchdahl:  Rp,, /nm = 3.32Mys/Mg,.

causalidad Buchdahl EDC: REPS /nm = 3.94Myg /Mg.

causalidad Buchdahl para X, :

2 (+) 2
R(D 1+ 3X,) o Ry ch > 1477 (1+3X,) Mys ’
nm 2X, (1 +2X )\ Mg

Buch ~ X (1 + 2X,)

causalidad Buchdahl para X, = 0.374: Rg:;osm/nm = 5.01Mys /M.

3 f( 5 25 125 RS 5 1\ /Mys
X = ~2(1428 42282 4 2223 ) ﬂz1.477(— —) NS
2o5e It it oy 2 o)\ g

Rgp/nm = 3.69Mys/Mo; RERC/nm = 4.43Mys/Mo; Rat™"*7* /nm 2 5.67Myg/Mc;

X: R/nm = 4.18Mys /M.
2: R/nm = 4.51Mys/Mg.
A R/nm z 4.34Mys/Mg,

T7:R/nm = 3.6 + 3.9Mys/Mg.

fmax =

MR /Mg (@) 1.73 x 10°T, (@) L 2K ap
Rax/Nm \nm 1.05 x 103y, \nm 1+ 3X2 44X M

Rmax



Mg\ A nm [ BpxARax 1.14%33 nm
< M.(0.374 ( ) 1 —Bp*™ |~ 03135391 - 1 - ——————
$max = O3 o) 27 1 R \AI1o00.37) vt o

Emax = &rov S 0.28313014, para NSs por configuracion TOV.

2Mys\ ! 28 7!
Lrr= (122597 L (1B o TR = M
Ron itz fer £ M/

Al 28mP.R31.67& — 0.6&2 [ 2P.(1+ 58 —1482)]
peMy&?

I~ 3Mys 3
Ryax/nm 2 4.73M{$* /Mg + 1.14.
Riax/nm = 4.83My$* /Mg + 0.04.
Rpax/nm = 3.75M{* /Mg + 2.27

Riax = 12.25 nm, para PSR J0952-0607.

Rinax = 10.6 nm, for M§* /Mg = 2,

t , 1, -2\ n 1 s\ s
T15) [gAnarean 31—25 20\ 5 3¢ 2"\ /32 6)| 2

. 17915 )
TV 134t, ¢

max

M
e < e = 6.32( ];:)

-2
+ 0.106) GeV/fm?3

max

MNS
P, <Py = 2.36( M

-2

+ 0.106) GeV/fm?3
Mg \* Mg \* ,
Eut = 7.62 GeV/fm3,P,, ~ 5.12 GeV/fm?,

1ymax ymax
MNS MNS

MNs* /Mo &y (GeV/fm®) Py (GeV/fm?)

2 1.97 1 570329
=20 1.46 1
2 2.01 1.18%917 /
222 1.16%911 /

1 &
(s2(e)) = E.fo de's?(e') = g = ¢.




, 1 (&t 1 Elow erf 1 1
(= [ ast@=g0 | dest@+ | 7 des) = S 5 (e~ )

€low

1 Elow 1 €low 1
2 — 2 < 2 <
(Slow> = : o des®(e) < § « . des®(e) < §slow
ow

1 &rf 1
& = (52(10 = &) = ———— f des?(e) = =

Erf — Elow Elow

1 37 —(siw)élow 1
a=s+—F—>=
3 1- Elow/grf Erf 3

1 [ Ehigh 1

sZ. Y= — f des?(e) <=

( hlgh) Enign Jo ( ) 3
1 Elow Erft €hhgh 1
o U des?(e) + f des?(e) + J- dssz(s)] <-
ghigh 0 Elow erf 3

€hlow 1 Elow 1 Erf 1
o f des?(e) < 3 Elow ~ f des?(e) + 3 (shigh — &) f des?(e) > 3 (e — E1ow )
Erf 0

Elow

1 Enyh 1 37lgyy — [7°V des?(e)
o(s%(err = enign ) = 7[ des?(e) <5+ =0
Enigh — Erf Jg ¢ 3 Ehigh — Erf

1
(s?(ext = €nign ) < 3

er - Xlow - (grf/glow)xrf - Xlow
srf/glow -1 grf/glow -1

(Sz(slow - &) 2 Xy +

o814, A/ 2 dClp)  pt Ee/p)

Tde pdp dp w o dp o dp?
2p d d 2P 2 A—1/3
by =2 (g/p)=2(1—f—p)=2(1—f P )= 2 Al
u dp p de pP+e/ P+e 1+¢71 A—4/3
B =s? -y, = —edA/de + (371 — A)[1+2/(A — 4/3)]
d?(e/p) 2P 2
= 2—: 2 _ = 2__ - =
K (0) = 99— 3= = (s ~ ) = ou (s ) b = e

d2
< 0’ ﬁ” = _ﬁ

dg
de de?

1
B(e) = ﬁ’(s - sﬁ) + E'BH(S - sﬁ)z, B =

&=ép e=ep

A(e) = Mg + Ap(e —gp) + 271 A5 (e — 813)2.

.o 12— 305 — 907
P&y~ ey =34 3a,
—m [2(7 — 2405 + 905) AL + (16 — 2445 + 9% )epAg ] (e — &5)
3

, " 2
Ty 3647 — (40 — 12645 + 10842 — 27432 (¢ — &5)




1 (2+3085)(1—385)
3ep 4 —3Mp

!

B, 2 (2+385)(7-385)(1 - 305)°

Aﬁ=_

e 3¢ (4 - 385)°
ae) ~ a, - 2 (2+385)(1-385) 82|  2(2+3085)(7 —385)(1 - 385)°
&) =0 —5— -\ —3 .
P 3g 4 —3Ag 263 3 (4-38,)°
Ay 3(2+305)(1 - 385)(10 — 2445 + 983) — 358" (4 — 385)°
epafeg=1- =

Njes  2(2+305)(7 — 385) (1 — 305)° — 3557 (4 — 30)°

187 (2+38)(1- 305)"(8 — 7804 + 27A2) + 18e58' Mg (4 — 345)°
12(2 +385)(7 — 385) (1 — 385)" — 18858’ (4 — 38)°

Amin = Aﬁ -
2 A”
B

A 15£+ 1( 7 ,> §e? 15 — 48¢p’ A 2 1
(&) ~ 6¢, " 2\ag P e EalE S T g g i ¥ g7
A 2 29 — 240¢5B" + 128g5B"
P 7 3159 — 744¢pp + 320£35"
Spk N 10 — 32£Bﬁ’ 3+ Sfﬁﬁ,

—r — |14+ 1244 -
= L RS T )| D

s (e~ 121 - 67265 + 256646 [ 3 2001 - 34464558’ + 10880058 ]
st = s%(epx) * 53 _Z .

Pk P32 7 — 48e4' 4(7 — 48e,p")(121 — 672e5B' + 256¢382)

d2s? 28 — 19258’ — 75A;

~ - <0
de? 64e;
£=£pk
ederiv,pk 310 — 328[;[;’ 3+ 8£ﬁﬁ,

=~

1+1245-
gg 4 7—48gp T (5 —16g3B")(7 — 48e5p")

Epk — &p N 3+ 16gp" B
Sﬁ 7 — 48833’ SBB”

4sp—1/2 4yg—3/2 2—-6A 6
By =35 2 /'OTS/?: ©s
6 Se(2—905) —8e5B'(4 —905)|
YO~ 75z [1—— | B <0
8 & (1-305)(4—34p)
2 823(2 —30p) + 8epp'(4—9A
sz/s§z1+—2—( ) 333( ﬁ),ﬁ,<0
S €p (4 —34p)
8e 2+ 12B — (3 + 9B)Ag — 93
A(e) ~Ag — — ( )s — 90

3ep 4— 30
5¢e? o 2(7 —305)(1 —34g)[2 + 12B — (3 + 9B)Ag — 9A§]l

C2gf |77 3 (4 - 385)°




6 ) 2(1+ 6B) —9(1 + 5B)Az — 8epB'(4 — 90z) S¢

y(e) = — 2
4 =34 (1-305)(4 - 305) &
253 1 L1B0F3B)A —12(1 4 68) - 16558 (4—905) e, 2 - 644
s°/sg =1—— —, 85 =
g S5 (4-30;)° &' " 4 =34

605 — 2 2+ 31
—F——<B<
4-3M, 4—3M4

2(1+6B) —9(1 + 5B)Ag — 8e3B'(4 —905) < 0

BepB'(4 —905) — (2—94g) 2434
12 — 450, "4 — 30

0 < B < min , donde &' >0

6e 1 16(1+6B)—36(1+4B)A
s /sp21+—= ( ) (3 Vs
€ Sp (4-345)

NS compacto é = Mys/R < radio central X = ¢, = p. = p./éc

« promedio SSS para una superficie X= (s2) = gifosc de’s?(e")

.. 1+W 1+3X2+4X
o rigidez central s2 = X (1 +—
¢ 3 1-3X2

(Mys, R) & NICER
observaciones NS : [ (A, Myg, R) & GW
& = Mys/R < redshift

¢ =P/e=(s?
EOSP(e): | »

pico
=dP/de = ¢ + ed¢p/de
y=s2¢p"1=1+¢e¢p 1 d¢/de

escalares:
M, HS/Z R Hé/z E~TI
NS ~ , K~ ,6 ~ ¢

M, = X/[1+ 3X? + 4X]
Compacto NS:

§=Mys/R & X =(s¢) & s?

Central SSS:
2 _x 1+1+‘P1+3X2+4X
S¢ = 3 1-3%2
Y = 2 dln Myg/dIne,
Métrica GR A :

A=1/3—PJe = —0.04




_ P densidad yrigidez , dP
" & 1 st-derivada = de

_ Mys Compacto NS para una curva M-R dMys  3Mys/R
) 1 st-derivada dR ~1-2/¥

8
k, = g()z5(1 —28)°[2 — yg + 2&(yg — 1)] X {6€[2 — yi + E(Gyr — 8)]

+483[13 — 11y + EByg — 2) + 282(1 + yg)]
+3(1=28)%In (1 - 28)[2 —yr + 28z — DI}

"+y? +yet[1+4nr?(P - )] +1r2Q = 0,Q = 4 ﬂ(s +9P+£+P) ol
vy'+y* +ye re( &)]+r“Q =0,Q = 4me” | 5¢ dP/dz 2 v

(Mys, R); (MNS™, Riax)Te, VeEOS: E(p, 8) po, Eo (p0), Ko, Jo, S, L, Ksym']sym' &= [E(p,8) + My]p, P

= p*dE(p,8)/9p
—rp'(r —2m) = (p + p)(m + 4nr’p)
{471’7‘36(111 r) =m(r)

4my(In r) = m/(r) = r?p(r)

8 +
16 =2y - S £

{x’(S) =—x(s) +y(s)

L(x,y) = 2 + 16m(y — 3x) — log (128my(1 — 87x)?)

d
Z L@, y(©) =X OC@) = 2) +y'(1) = 2(d = 2)y'(O)/y(®) = ~(x(t) =2)* < 0

1 ~5 (- 100) + (- 120)
o)~ 3\~ Ten Y " Ton

lim x(s)e* =0

s—>—00

lim x(s)e™5 <

S—>—00

po=p(0) = |ple = lim y(s)e™™ < oo

lim x(s)e™?* = lim Q'(s)e® ¥ = lir(§1+rd_1p(r)r1_d = p(0)
S—>—00 S—o—00 ro

m X&) _1
5—1>1;n00 y(S) - 3
x(s)
ke X BIG) LN
N= sl—l>r—noo y(s) B Sl_l’l;nw y'(s) - Sl_l)r_noo 2— By (s)(x(s)/y(5) + 1) 2
1 —8mx(s)

{x’=y—x
y' =2y




V(2 o) om0 (2 )

, 8m(x +y) L 8n(x +y)
X (_2+ 1—87rx)+y ——x<—2+ 1—81tx)

, _ _87T(x+y) 3
Y-y = (275 2) 0= 0)

8m(x +
3x’ (—2 + *+y)

8m(x + y))
1 — 8mx

4y' —Cy'Jy=(C—y— -2
>+y Cy'/y=(C-y 3x)( R

, , (C—y—3x)(—2+ 24nx + 8my)
)+4y—Cy/y= g

ax' (=2 + 8m(2x + x")
x 1 — 8nx

—(1 - 12mx — 4my)?
2n(1 — 8mx)

1
—6x' + 48mxx' /(1 — 8mx) + 4y’ — Ey’/y =

(—48mx — 3log (1 — 8mx) + 16wy —log y)' < 0
L(x,y) = 2 + 16m(y — 3x) — log (128my(1 — 87mx)?3)
L(1/(16m),1/(16m)) = 0

m/(4nr) = x < 9/(96m) = (3/4) - (1/8m) = (3/8) - (1/(16m))

|3
] w

<

GM<38<49<12
25 <3/8<4/9<1/

2M 3ja <89 <1
Rez <3/4<8/

2GM
——5 <0.55<0.64<0.75<0.97
Rc

RCZ>2 >21>2
GM 3 4

L(x,y)=1—-1log(2)>0
y'/x'=3(1—-4w/(1—w)) € [-3,3]

2 — 32mx — log (1287mx (1 — 87mx)3) = 1 —log (2)

p = Kp
x'(s) = —x(s) +y(s)
1
y'(s) =2y(s) — ;cx 'y(S)(ch(j)x-{(—S};y(S))

( )_( 4K 4K )
i Vie) = (1+K)2+4k’ (1 + k)2 + 4k

V=2y—(5+1/K)x — 2x;log (y(l - x)‘g") + Gy

8k%8, = (5k + 1) (i + 1)?




Ce = (3 + 1/K)x, + 2x,log (x,(1 — x,)%¢).

V=C+2y—yx—plog (y(1—x)°%)

V=T 12y (1= x) —(L 0y + YO8 —y + 4+ B+ 1)/2 = yx* +x(y — 5 + 28 + (1 +
K)/(2K) — 2.
A=V =-6+1/K)(x —x)* - 1+ —¥)*
v =—v4w
p = p(4np) = p(r~?y)
x'(s) = —x(s) + y(s)
{y'(s) = 20 - 2 r(zf Ey;,;))z,(i:fyzf 0r)
p=p
p=Cr"+ o+
p=Cp**+3p
p=Cp®7 +5p/2.
p<p
po = lim y(s)e™*
im ) _1
s> y(s) 3
, 2
N= tim 29 o gy £ 6)

= lim
s>—00 s>—00 Y’ s—00 py(s)r — x(s) , ply(s)r—2
= 7 , ) (1+Ber=) &+ Bty —2)
a- 87Tx(5))p (r=2y(s)

(p)) &

p=2x ] ro(1+

1 —exp ((e(P) - £c)/kT)>

Je®) = (exp () — /R +1),
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4. Modelo Klein — Gordon para espacios cuénticos relativistas.
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|2 - rennw | < 6. | e
t

s = ] < e (s | cCO00)

t
2 < lullZne (1 ey f C(r)dr)
S

t
< lullZcexp (c f C(r)dr)
S

t
llZs = [l exp (—cs,t f C(r)dr)
S




1(B(s) = B(t)ullente < [[tllene

t
Cst J- C(t)dr
N

(1 L(t)_%) (B(s) — B(1)) (L(t)_% ® ﬂ) I
_ |Q (L(t)-% ® n) Q(B(s) — B(1)) (L(U'% © ﬂ)”
< |(L(t)'% ® ﬂ) (H(s) = H(t)) (L(t)_% S “)”

< ft C(r)dr

U, t)y=1U0(,r)U(r,s)=U(t,s).

t

HUCE Pl < exp (2% f C(r)dr>
Tt

UG, Ol < exp (2% f C(r)dr>
Tr

i0,U(t,s)u = B(t)U(t,s)u
—id,U(t,s)u = U(t,s)B(s)u

t
MUt Pllens < exp (Zcr,t f C(r)dr>
Tr

t
MUt Pllen-s < exp (2% f C(r)dr)
T

Ut 9)llar < exp ( fR cl(r)dr>

t

U )]s < exp <2cr_tj C(ydr+ (t—r)b ||(L(s) + b)_%

)
)

t

U@, t)llas < exp <2cr_tj C(tydt + (t —71)b ||(L(s) + b)_%

Bb(t)=B(t)+(2 8)
(b 26 D6 =02 o)
, (Zl)::uz

= (2)"’”: - (—(Dti W)u)'

K = —in,(9, + iB)p and K = —ia"m,(d, + iB)pa~?.

—i(0, + iB)pil = t,f .

T, 2 Hy - KAD/2
nZQ :‘7{/1 N jc(l+1)/2’
L KA g7,




= = a(s) (1 and f = af
() e (1)

i, (s) uy(s)

a(t) = m,QU(t, s) (28) i f 1,QU(t, ) f (r)dr
ﬁ1(5))

€ CR; K1) N CL(R; K0 and pii(s) = (ﬁ o
2

it K - I,
m,Q : Hey = K7,
m,Q + Hey = K°.

(fm(t)) — Ut s) (ﬁ1 (S)) N ift U Frydr,

1, (t) i, (s)

9 (5y10) = 70 (gy0) =70
0= (3100)

F(t) = —im, (3, + iB) (:8) = —im, (8, + iB)pi(t) = Kii(t)
ﬁ1(s))

Ku = Ku' = f and pii(s) = pii'(s) = <ﬂ2(s)

EPI(t,s) :=U(t,s)
EV(t,s) :=0(t—s)U(t,s)
EMN(t,s) := —0(s —t)U(t,s)

E*F)(O) = fR E'(t,5)f (s)ds

E®: LL(R; Hy) - C(R; H;)
E-:L%:(]R; Hen) = Cl(R; Hen)

EVINLL () = C(; 3y)

EVIN: Lo (I; ) = CH(I; Hay)

E®:L'(R; H;) - Cp(R; ;)
E™: LY(R; Hep) — Ci (R; H2n)

(0, + iB)EP]f =0, f€ L%(R; Hen)
EP](at + iB)f =0, f€ L%(R; g'[en) n ACC(R; g'[gn)

(0 + iB)EV/Af =f, f€ L%oc(l'g{en)
EV/A(at + IB)f = f' f € L}oc(l;g{en) nAC(IJHgn)

E™: L};(R; }[en) - C(R; g{en) n CI(R; }[gn)
(0; +1iB): C(R; Hepn) N Cl(R; Hen) = C(R; Hey)

(0¢ +1B) : Le(R; Hep) N AC(R; He) — Le(R; Hepn)
E": L%(R: }[gn) - C(R: }[;n)




E®: (t) L2 (R; Hy) — () L*(R; H;)
E®: (t) " L*(R; Hep) = (£)°(0:) L2 (R; He)

(6)SL2(R; X) < LY(R; X) and (t)*L2(R; X) D Cy(R; X)
G" =ian,QE",a

G LL(R; K~%) - C(R; K179)
G™: LL(R; K°) - CL(R; X°)

GV L, (LK =8) - c(1; K179)
GVM: Ly, (1K) > ¢ (1; %°)

G: LM (R K %) - Gy (R; K179)
G:LY(R; K°) - CEH(R; K©)

KGPf =0, felIl(R;%X°)
GPKf =0, felL(R;KY)NAC(R;X°) nACIHR; K1)

KGV"f =f, felLl (;x%

GV'"Kf =f, fe€LL, (LK)NACR; K nACY ;K1)
p: C(R; KV N CY(R; K°) = C(R; Hep),
p: LL(R; K1) N AC(R; K°) = LL(R; Hep),
p:AC.(R; K% N ACLH(R; K1) - AC.(R; HE).

G": [L(R; X°) - C(R; K1) n CL(R; X°)
K: C(R; K1) N CHR; K°) - C~LH(R; K°) n C(R; K1)

K: LL(R; K1) N AC.(R; K°) N ACL(R; K1) > LL(R; K1)
G": [L(R; X1 > C(R; KX°)

G™: (t)~SL? (Q%M) - (t)SL(t)_%LZ (Q%M)
G®: (t)SI2 (Q%M) S (8)5(9,) 112 (Q%M)
G (t) LA (R; K 79) - (t)SLA(R; K179)

G (6 S L2(R 30) — (6 L(6) 212 (R; K°)
G (6L (R; K°) — (£)5(0,) ™ 12 (R; KC°)
0=Ku=Kyu—K(x—-1u
GPKyu = GVKyu — GMK(x — Du = u.

. —i( —a G -a™ (D, + W) alG-at )
A+ D WG a (D + W) =D+ W)aT6 at

. —i( —a G a™ (D, + W) alGat )
(D, +W)a™Ga*(D,+W*) —(D,+W)a G a™?

+
87 = T g (2B (D).

+(u 1 QNPu) = +(MPu | Qu) = +(MPu | enPu) = 0




E®(t,s):= 2U, NP U(7, 9).

EF(t,5):= 0(t — S)ESV(6,5) + 0(s — OE(t, 5)
EF(t,s):= —0(t — S)E(t,5) — 0(s — HE (¢, 5)

EF(t,s) = ENt,s) + ESV(6,5) = EV(t,s) + ES (¢, 5)
EF(t,s) = EV(t,s) — ESV(t,s) = ENt,s) — ET(¢, )

ENIL(R; 7)) - C(R; H;)
Ef: LL(R; Hen) = CH(R; Hen)

Ez: LN(R; Hy) — Cp(R; 3y),
E3: LM (R; Heop) = CE(R; Hn).

@ +iB)EPf =0, feLLR;Hep)
EF @0, +1B)f =0, f € LL(R; Hen) N AC(R; HZy)

@, +BESTf =, f € LL(R; Hep)
E/T (0, +iB)f = f, f € LL(R; Hep) N AC(R; HZy)

Ef =E"+EP =EV+ED, EF+EF=EY+E\ E" —E7 =gV
EF =" —EP =N —ED, EF-EF=E® +ED

Ez: () LA(R; Hy) = (t)°LA(R; H)
EZ: (t) S LA(R; Hep) = (£)5(0,) L2 (R; Hey)-

Gr(i): = aT[zQEr(i)lza' GTF/F: = ia’”zQEf/FLZa'

Gy LL(R; K 79) - C(R; %179)
Gyt LY(R; K°) > CH(R; K°)

Gy LH(R; K~%) - €, (R; H19)
G LM (R; K°) - CL(R; X°)

KGEf =0,f € LL(R; K°)
GEKF =0,f € IL(R; K1) N AC.(R; K°) n ACL(R; K1)

KGI™f =f, f€LLR;K)
GIFKf = f, felL(R;KY) NAC(R;K°) NnACL(R; K1)

GF = 6" +i6Y =6V +i67, GF+GF=6"+6"6 -6 =—ic"
GF =6'-icY =6 -i6", GF-GF=ic" +i6"”

(f162F) = f fePr=>o0
M

(1690 = [[ f© 10525 e)ds de
= (a(0) 1 enPa(r)) = 0




1 1 1
Gl (t) 512 (QEM) S () L(E) 212 (QEM)
1 1
Gl:(t)~s12 (QEM) - (t)5(d,) 112 (QEM)
= 1oy (2B (+0))
N&):= 114 o[ (£B(—0))
n®):=s - limU(t, HNPU(e,b),
T—+00
N (t):=s - limU(t, HIPU(7, 1)
T—>—00

UG, NP U, s) = 1P (s)
U(s, )P ()U(t,s) = TH(s)

U, NP U(r, t) = U(t,r)el B Pelt-08G=) (7, p),

.
U(t,r)eltBEy = u + f 3, (U (t, 5)elE=9BC))y ds
t

=u—i f " U, 5)(B(s) — B(+o0))elt-BC)y ds

”U(t, ,r.)ei(t—r)B(+oo)u _ u”en*'r
r

(n ® L(r)-%) (B(s) — B(+00)) (L(T)‘% ® n)” ds

< Cllullens f

t

|(1@ Ly 7) BE) - Breon Lz @1

|U(t,r)eltBCE=y —y|| | -0

en*,t

EZF(t,5): = +U(L DN (DU (1,9)
ED(t,5):= U, DN (DU(1,5)

Ef=E"+E" =EV+E,
Ef=EY-EX =p"—EO.

L = D;g" (x)D; — A'(x)D; — D;A'(x) + Yo (x)
L=(D;—A)g"(D;—4;)+Y,

Ap=gyAl Yi= Y, — Alg;; A
1 T =
L=y72(D; — A)vg”(D; — 4)y 2 +Y,
1 i, -1 1 ij,,~2
Y=Y - 5 (Dig Y (Djy)) 297 D) (Dyy).

1 1 1
L=g1"3(D; — A)lglzg¥ (D; — A;)|gl 5 + Y.

L=g"@v;+A)(iV; + 4;) + Y.

1 1
DAY:=y2(D — A)y 2,




(ullv) = f ((DiA‘yu)) gY (DjA’yv) + ﬁvi)
b
s [u, V] = f ((pf*"w)) g (D" v) + ﬁvi)
P
doml,, = {u € 12 (Q%Z)

1
)2
ue (f ﬁig”uj>
b>

1
DomlL, = {v € domlyy || lnx[w, V] IS Gy ||u| for all u € L? (Qf)l)}

1 1 1
DAYy € [? (QET*Z,g), szu €L? (QEZ)}

(u [ me‘l?) = lmx[u' 17]

1
domlpy 3 u & (Lyy[u,u] + (1 = O)|Jul|®)z
1 1
U, > U, szun - v in L? <QEE>
1

DAYy, » w in L? (QET*Z,g)

) 1 )
W(t):=p®)'D; +V(t) — EV(t)_l(DtV(t) = B®)'Diy(t))

. 1 .
W():= B(&)'D; + V(&) = 5y () (Dey (¢) = B(&) Div (£)),

a1 Lywye= [ (0 @m)a 00" @) + af @),

<

+2 ||(W(t) W)L Z

1 1 t
||L(t)_5(L(t) —L(s))L(t) 2 f C(r)dr

1

111, = ( L g”(t))ﬂ&-)

(ORISR EY¥e)

OW (s)L(t)2

< Cw(s)

8,A(s)L()"2

< Gu(s)
t

0,y(5)™ dy(s)L(D) 2

< C,(s)

0,67 ()XiX;| < C4(s)GY ()X,X;, X € C(T"E)




<

[ro i@ -rene| <|[ e

<

[ -wemaw| <|[ avoer

<
t

fr Cy(r)dr

N

| - aew

<
t

Joo ar® -y wrene| <|[ qor

|67 (XX — §Y()X.X;| < G (OX.X;

ft Cy(r)dr

N

(w1 (L(®) —L(s)w)
= fz gy () ((D,- (Ow)(D;(t)u — Dj(s)u) + (D;(O)u — D;(s)u)(D;(t)u)
—(Di (tu — D; (s)u)(Dj(t)u - D; (s)u))
+ fz G7(®) - §7(s)) ((Di (©u) (D (tu) — (Di(Ou)(D;(t)u — D;(s)u)
—(Di(®)u = Di(s)u)(D; () + (D:(O)u — Dy (s)u)(D; ()u — Dj(s)u))
+[ @@ =T
pX

Di(t) = Di(s) = —Ai(8) + Ai(s) + 57y (6) = 57(5) 10 (5)

[(u | (L(t) = L(s)Hw)| < C(t,s)(u | L(t)u)

2

C(t,s) =2 +

ft Cp(r)dr
(1 +

t
f Cp(r)? dr

jt Cp(r)dr
2
)+

t
f Cp(r)? dr

+

ft Cy(r)dr ft Cp(r)dr ft Cy(r)dr

2
<|t-s| <

f t Cp(r)dr

C(t,s) <

t
f (c(H)@Cp+C +C, +Cy)dr

(| Lyv): = L ((Dly—“u) géj(t)(D}"’v) + ﬁv).
gy (XX, = Cg(t)g(i)inXj
g0y (®) 205y ()Y (9751 () + Y (1) = Co (1)

1 1
L2|u]||,u € DomL(t)z

||L(t)%u

> C(b)




AVODE f (=D ®lul)g¥ (O (DY ©)lul) + F(Olul?)
> L (e(®) — 1)(DI°[ul) 3 (&) (D] ul)

+ f (20 OY2Y (O 2@ra )Y O (15 (©) + F(O) ul?
> min(C, (£)(1 — &(t)), Co () (JullLolu 1)

1@ =iV Ol = 0[O

1
o u |2
1X1 = ( f gl &X,-)
X

Y (XX, < Cy(D)gy XX, X € C(T°%)

1 1
Loz |8t17(t) |L02 < CGyo(®)

1
AW @L,|| < Co(D)

1
0 AL < Cap(t)

1
0y ()™ dy (D)L, (| < Cyo(t)

|0.5Y (X X;| < C,0(0) g8 XiX;, X € C(T*E)

A=) <MA=B)™A>pn=12,...
A-DN=s@A-p"1>8

Dom(A): = {y € Dom(A) NY | Ay € Y}

SM@A-Bp)yFA>p

[ [ @)-»7"

< Meﬁ(#1+"'+#k)“uj >0

k
| | eliA(t))
j=1

ft C(r)dr

llulls < [lullexp JUEX,s, t€[0,T]

IA® =D s @A-pHH21>B

k
H (4 -7 <@ - B Fexp (fT 2C(r)dr>,t1 <s<t,
j=1 0

N




<@-p

123

[] @@ -5" [] a6 -27

25

[ G-

tk
<(A-pB)texp <f C(r)dr)

tk-1
tk—1
< ...

< (A—p)Fexp (

tk

C(T)dr> llulle,

U, t) =1U(,s)U(s,r) =U(tT)

07U, $)Yle=s = A(S)y
—0;U(t,s)y = U(t,s)A(s)y

A, () = A(T[tn/T|/n)
14, () — AOllpyx) 2 0 as n > oo
Uy, (t,s) = elt=9)4n(s)
Un(t, S) = Un(t, r)Un(r’ S)
U (t, $)llzc < MePE), U, (8, 5)ly < MePE

0:Un(t,8)y = An(OUn(L,5)y
0;Un(t,5)y = —Up(t, s)An(s)y

t
Un(t' T‘)y - Um(t'r)y = f Un(t's)(An(S) - Am(s))Um(s,r)y ds

t
NUn(t,7)y = U (&, 7)Yl < MME”(t_T)IIJ’Iny 14(5) = Am () llpy,x)ds
T

U(t,s) =s— limU,(t,s)
n—-oo
t
Un(t,$)y = V(t,5)y = f Un(t, ) (An(r) — A )V (r, 5)y dr

S

B t

10aE5) = V&5l < MM lylly [ 1n() = 4@l
S

t
(t =) Ut $)y — =MDyl < (£ = )T MM ylly f 14, () = A@ gy 0ydr
S

05U, 5)yls=c = —A(t)y

aSU(t,s)y=s— E{%h_l(u(t's +h)y =U(ts)y)
07U(t,s)y=s— %i{l(‘)lh‘l(U(t,s)y —U(t,s — h)y)




07Ut )y =s —lmh™(U(t,s + by = U(t,5)y)
=U(t,s+h)s— Li{r(}h‘l(y —U(s + h,s)y) = =U(t,5)A(s)y,

osU(t,s)y=s— Li{r(}h‘l(U(t, )y —U(t,s —h)y)
=U(t,s)s— g{%h‘l(y —U(s,s —h)y) = =U(t,s)A(s)y.

Uy < MePED,0<r<s<t<T

x +
||x—y||2£=>||Ty||S1—6

IYlly,s < 1¥lly,cexp 5t €[0,T]

fr C(r)dr

IG® -7, < @ -Fta>F

U lys < exp (ft B+ ZC(T))dT),O <r<s<t<T

Iyl < liminf||U(t, 7)ylly,s < limsup||U(t, 1)y lly,s

r,t-s

t
< lim supexp (f @B+ 2C(T))df> Iyl = Iyl

r,tos
im0y =
WU, sDy — Ut s)ylly < IUEsDIylly — UG, $)ylly >0
MU', )y —UEs)ylly < IUE, ) -DUE,s)ylly > 0
U, t)y =1U(,s)U(s,r) =U(L,T).

2. U(t,s)y =AU )y,
—0,U(t,s)y =U(t,s)A(s)y,

UG, t) =V(T —s, T —t).
Ut,s)U(s, t) =1

0, U(t,8)y]e=s = A(S)y
—0,U(t,s)y = U(t,s)A(s)y

da:.U(t,s)y = A)U(t,s)y.

’

ft C(r)dr

Ixllxc,s < [l x,cexp

IYllys < Iylly,cexp

¢
f C(r)dr
U, t) =1U(,s)U(s,r) =U(tT)

NU(E $)lx,s < exp S, tEl

ft 2C(r)dr




i0, U(t,s)y = A()U(t,s)y
—id,U(t,s)y = U(t,s)A(s)y

NU(t,$)ly,s < exp s,tel

t
f 2C(r)dr|,
N
V=U+UxB+xU+UxB*UxB=*U+ -,
t
(U*BxU)(t, 1) = f U(t,s)B(s)U(s,r)ds
T
ITx]l < Gollx|l, IBTx|| < Gyl Ax||
|B*Tx|| < c¢ci?||A*x]|, 2 € [0,1].
Ku:= —g*(V, —i4,)(V, —id,)u + Yu
|QWX#XV| S Cg|gleuXV|
suppu C J(suppKu U {t} X (suppu(t) U suppu(t)))
1
£ = ~1g P2 (3 + 14,)2) 6 (0, — i4,)u) + V1ul?).

OL[] . OL[u]

——0 ——0
2(0,0) " T o (o)

Llu]:= —|g|% (((6“ + iAu)ﬁ) g* (0, —iA)u) — (1 + a‘zA(z,)|u|2),

Phlul: = -8 L[u] +

E[u]: = P°[u] = |g|2( 21l + ((0; +i4; )u)g (( —i4; )u) + |u| )

Pilu) = Pi[u) = —1g12 (agd (3, - ia)u) + igd (9 +14))z))
Jg>g.
o660 f o < | e + fn |12 1Kul?.

0L[u]

9,P"[u] = —9,L[u] ( ) 66u+< oL ) aﬁ[”]aau
" ' *a(0,a) 0( @) o\ Ma(aw)) T a(gu) T
=—6ti[u]+<|g|71?u+ L[_]> a(fa )atau+<|g|21<u+#>

0.9, u

0(0 )

_ 2lgRe(iRy) - 22 g 0L ;0L

agn I 94, " alg|

0191

= |92 <2Re(ﬁku) +((0, + iAﬂ)ﬁ)) " (@, — i4,)u) — 2a~3@A2|ul?

. . 1 -
—2Im(@d, g @, — i4,)) + 2 Ao g ul? = 51917 @lgDL[u]).




K=K-Y+1+a 243

~ 1 ..
0,P#[u] < |g12 (|Kuf? + Cya2[]? + C,((3; +i4)7)g¥ (9 +iA))u) + Cslul?)
~ 1 ~
f 0, P [u] < f (1g1rcur® + céru)
Q Q

f 9,P*[u] =f n, PH[u] =f E[u](®) — é’[u](s)+f n, PH[ul,
Q 9] K¢ K A
£ P 1) = &E[u] - 21g17Re(§igl (8 — i4;)u)
. 1, .
> &E[u] - |g[2al€] (a—2|u|2 + (0 +i4:))g¥ ((; - iA,-)u))
> (& —alé)ému] 2 0

t ; 3
eu© - | i@ < [ | [ (lokkuer + céme) |ar

Kt Ks r

suppu N M, c J; ((suppKu N M.) U {t} x (suppu(t) U suppu(t))),
suppu C Jg4 (suppKu U {t} X (suppu(t) U suppu(t))),

x€M\Jj ((suppKu NM,)U{t} x suppé[u](t))
suppu N M, C ];—r ((suppKu N M) U {t} X (suppu(t) U suppu(t)))

@ =) sF@,0cu

g>g

4.3. Dunkl -Klein — Gordon en altas dimensiones, para campos cuénticos relativistas.

p,=2 + a—nr
*oox  x

Rf(x) = f(=x)

0 u
D, =——=—R
Y 7 ox x

[E? + D7 —m?|¥(x) = 0

X; = rcos 64sin 8,sin 05 ---sin 6,;_;

X, = rsin 6;sin 6,sin 05 -+-sin 6,_4

X3 = 1rcos 6,sin 65sin 0, ---sin 0,;_4
xj = rcos 6;_;sin 6;sin 6,4 ---sin 0,4

Xg =1cos 844




Xx; = rcos 0;sin 0,sin O ---sin 6,;_;
X, = rsin 6;sin 6,sin 05 -+-sin 6,_4
X3 = rcos 6,sin 6;sin 6, ---sin 0,;_4

xj = rcos 6;_;sin 6;sin 6;,4---sin 6;_;

Xg =1C0S O4_1

2 _ 2

R

x]' T
Jj=1
fO 413 19 1 0 o an el
T or? r or 1%/ 4 sin? 6;,,sin? 6;,, - sin? 6,4 6_9]2 U - Dtan fa_ej
j=
L dm10 1N 1 0> g d
S or? r or 1%/ 4 sin? 6;,,sin? 6;,, - sin? 6,4 6—6!}.2+ U~ Dtan j6_9j
j=
1 1 0 0
— (d-2
r? {sind‘2 04_1004_4 SIN Ba- 00d_1}

da d-1 )
[] dx=rar] | Gsin o) "ag,
j=1 j=1

Js Je 1
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3 ! 5.7 x 137 %x 137 3.3 x137
4 8.6 x 137 2x137 5.4 x 137
5
5 11.5 x 137 3 x 137 7.5 X 137
6 14.4 x 137 3x137 9.6 x 137
2 5
3 9.7 x 137 3 x 137 7.3 x 137
4 14.6 x 137 3 x137 11.4 x 137
7
5 19.5 x 137 3 x 137 15.5 x 137
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7
3 13.7 x 137 3 X 137 11.3 x 137




4

20.6 x 137 4 x 137 17.4 x 137
9
5 27.5x 137 3 x 137 23.5x 137
6 34.4 x 137

5x137 23.6 X 137

5. Niveles y despliegue de energia en particulas — estrella en relacion a campos cuénticos relativistas.
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