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RESUMEN

En recientes manuscritos, este investigador ha formulado alternativas de solucion al Problema del
Milenio de Yang — Mills, intentando unificar, desde la teoria cuantica de campos hasta las teorias de la
relatividad general y especial respectivamente, sin desprendernos de cuestiones tan elementales como
las representaciones en algebra de Lie, de cuyo resultado, se ha concluido en lo fundamental, que toda
particula o antiparticula, con masa o sin masa, segln sea el caso, supera el estado de vacio, demostrando
una brecha de masa positiva, esto es, cuando se aproxima o supera la velocidad de la luz, deformando
asi, el campo cuéntico en el que interactla, repercutiendo en las trayectorias de las particulas o
antiparticulas circundantes. Ahora bien, el propdsito de esta investigacion, es proponer modelos
hipotéticos para campos de Yang — Mills abelianos y no abelianos, grupos de gauge y Lie usando
distintos operadores para espacios en cuatro dimensiones R*, a través de los cuales, quedara demostrado,
que la brecha de masa de una particula o antiparticula con o sin masa, siempre arroja un valor positivo

superior a cero.

Palabras clave: fisica de particulas, campos de gauge, teorias de calibre, grupos de Lie, libertad
asintonica, dimension R*, campos de Yang Mills abelianos y no abelianos, superficie espacial,
superficie temporal, operador de Casimir, transformacién de Lorentz, ecuacion de Callan-Symanzik,

integral de trayectoria, representacion de espinores.
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Mathematical Formalization and Particle Physics, in Relation to the Mass
Gap and the Geometric Curvature of Quantum Fields

ABSTRACT

In recent manuscripts, this researcher has formulated alternative solutions to the Yang-Mills Millennium
Problem, trying to unify, from quantum field theory to the theories of general and special relativity
respectively, without detaching ourselves from such elementary questions as representations in Lie
algebra, from the result of which it has been concluded in the main, that every particle or antiparticle,
with or without mass, as the case may be, exceeds the vacuum state, demonstrating a positive mass gap,
that is, when it approaches or exceeds the speed of light, thus deforming the quantum field in which it
interacts and affecting the trajectories of the surrounding particles or antiparticles. Now, the purpose of
this research is to propose hypothetical models for abelian and non-abelian Yang-Mills fields, gauge
and lie groups using different operators for spaces in four dimensions R*, through which it will be
demonstrated that the mass gap of a particle or antiparticle with or without mass, it always yields a

positive value greater than zero.

Keywords: particle physics, gauge fields, caliber theories, Lie groups, asymptonic freedom, R*

dimension, abelian and non-abelian Yang Mills fields, spatial surface, time surface, Casimir operator,

Lorentz transformation, Callan-Symanzik equation, trajectory integral, spinor representation.




INTRODUCCION

Preliminarmente, cabe precisar que se trabajara en campos cuanticos en dimension R*, en estructuras
de gauge especificas, a propésito de sus transformaciones, con trayectorias orbitales arbitrarias,
utilizando distintas métricas vectoriales, espaciales, temporales y operadores cuanticos de campo, todo
esto, en superficies de espacio — tiempo cuatridimensionales, por lo que, no solamente se recurrird a la
teoria cuantica de campos de Yang — Mills, sino también a las teorias de la relatividad general y especial
y otras leyes propias de la fisica y de las matematicas puras, todo esto, con la finalidad de demostrar,
que la brecha de masa, en un campo de Yang — Mills, esto es, cuando una particula o antiparticula con
0 sin masa, segun sea el caso, supera el cero absoluto, arroja un salto de energia cuyo resultado siempre
es positivo. En el apartado de Resultados y Discusién, se desplegaran los sistemas matematicos y de la
fisica de particulas correspondientes que sostienen la hip6tesis contenida en este Articulo Cientifico y
en definitiva, en los trabajos que anteceden a éste.

Para estos efectos, se han diseflado campos cuanticos hipotéticos, con superficies espaciales y
temporales arbitrarias, todo esto, con la finalidad, de demostrar la existencia de la brecha de masa
positiva y paralelamente, la curvatura geométrica de los campos cuanticos y los agujeros deformantes
de los referidos campos.

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, aunque comporta también
un 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 sociolégico 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 bibliogréfica, a
razén del campo de investigacion abordado. Adicionalmente a lo antes expuesto, es perciso resaltar, que

el material de apoyo es meramente bibliogréfico. La técnica metodoldgica, dada la complejidad de la
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tematica escrutada, es deductiva, pues la teorizacién 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 la teoria cuantica de campos, muy especialmente, en tratandose de los campos
de Yang — Mills, sin perjuicio de los demaés sistemas de recalibracion deducidos y esbozados a lo largo
del presente Articulo Cientifico.
RESULTADOS Y DISCUSION (Formulacion Matematica y en fisica de particulas)
En un grupo cuantico de estructura G y bajo el algebra de Lie, obtenemos lo que sigue:
(AIB) = =Ty ) (AI1B)
Cuya transformacion de gauge se reduce a lo que sigue:
A-0 =A% =0"150 + 071AQ
De cuyo resultado se obtienen la totalidad de las drbitas.
Por otro lado, usando la métrica de Riemann en un volumen espacial especifico, y utilizando el operador
de Hodge, tenemos:
uA*v = (1,0),dw

Cuyas secciones se definen asi:

(ulp) = f(u,n)qbw
b

De lo que obtenemos lo que sigue:
lu® €I = —Tr(€- ) uA*x v = —Tr(€ - €) (1, ) ,dw

Cuya solucion de Yang — Mills, es la que sigue:
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En la que la curvatura de la superficie espacial y de la superficie temporal se expresan de la siguiente

manera:
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Cuyas permutaciones y transformaciones, se expresan asi:
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Campo Cuéntico Abeliano
Usando el teorema de Stoke, tenemos:
o 4 © 4 o o)
f Zmi ® bxt = WAdx! = f DA = f DA X 4g = ||dY, 4¢||
g i=1 9 i=1 G R4

Por lo que, la integral de Yang — Mills se expresa de la siguiente manera:
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Cuyo cambio heuristico de variables, queda expresado asi:
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Maés, en dimension R* y aplicando la funcion delta de Dirac, tenemos:
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Cuyo gauge axial, segln el teorema de Stokes, arroja como resultado lo que sigue:
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Siguiendo el mismo orden de ideas, un espacio de Schwartz, quedaria expresado asi:

n
Pr = [|(mym,, ...,mn)Zmi =1
i=1

Maés en dimension R*, incorporando la funcion de Gauss y la métrica de Lebesgue, tenemos:
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Cuya funcién polinémica, se traduce a lo que sigue:
Hpy (@) = 1 GOV (DR G (), o = (0,), k1) € By
Mas, incorporando la métrica de Gauss, tenemos:
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Por tanto, en dimensiéon R*, tenemos:

4
SLROBA(RY) = (D Fo®0:% Ty € B(RY)

a=1
S RIBERY = || ) (Fap®@0xAbeh: Fop € B(R)
O<a=p<4

Cuyo operador de Hodge, se reduce a lo siguiente:

() [Bap®0 o] Y [Fap® M) = Y [Fap Bl
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Cuya transformacion de Segal - Bargmann y demas funciones holomérficas, dan como resultado lo que
sigue:
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En la que, en un espacio de Hilbert, se tiene:
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Cuyos polinomios de Hermite, se satisfacen asi:
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(D Tap @O, D iy @0 ADF) = (g Fup)
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Cuya forma bilineal, se distribuye asi:
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Cuya isometria extendida, deriva en lo que sigue:
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Ahora bien, un espacio abstracto de Wiener, se explica asi:
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Siendo la integral de Yang — Mills, la siguiente:
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Mas, usando el teorema de Stokes, obtenemos:
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Campo Cuéntico no Abeliano

En campos cuénticos no abelianos y bajo operadores holonémicos y por algebra de Lie, obtenemos:
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Cuyo operador de translacion en curvatura, es la que sigue:
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En el que, la curvatura, se expresa asi:

_ _ 1] t]
R O R R R W A ] G R o) IR
0<sasf<4

= lII + 62111 QI + 0(e*) &1

. . n-1 . .
1)— 1 ~
af ol e [ a+esal ol

K=1+1

n-1
= a Ol ] [ (14230, + 0(en R

Kk=1+1

= W1+ €230l + 0(e®) K)

» o 71 . ,
W= [ a+solie roeh s
K=

— 1 T n-1
= it 1_[1 A A, 1o 1_[[ Ry [ (1 +e305 +0(eh &)
= = K:

1
1—[11 (1+30 €2 + 0(et) K

k=1

S s 1 1 ]
=| |I 0?1* ?Io+l~¢0| |I 0911+| | 1(1+EZSQK+0(E4) <)
= K=

. 1
Tele A uy = o 1_[" (14230, +0(eH K. 1_[ (1 + €230k + 0(eh) K,)

n-1 _ n-1 n-1 —
= U, @230 A+0(eMK, . | | @230 +0(eMHK)
=0 =0 k=1

— g - T exp( f 2 395 (5,)0% (5, dsdt)

52 0sas<f<4




Por lo que, finalmente la integral de Yang — Mills, equivale a lo que sigue:
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Ahora bien, para efectos de simular superficies temporales y espaciales respectivamente, en campos

cuénticos, se expresa lo que sigue, empezando por la transformacion de Fourier:
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Siendo los operadores relativos a los campos cuénticos, los que siguen:
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En el que, la ciclicidad del campo cuantico, se expresa asi:
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En este punto, cabe aplicar la ley de transformacion del operador cuantico, que se expresa asi:
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En un mapa bilineal, tenemos:
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Aplicando en este punto, la funcion beta de Callan-Symanzik, tenemos:
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En tanto que, del operador cuéntico hamiltoniano, se obtiene:
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Por tanto, la brecha de masa se vuelve positiva y por ende, superior a cero (estado de vacio), cuando:
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Maés, aplicando la funcién de Green, tenemos:
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Por lo que, la integral de superficie, queda definida de la siguiente manera:
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Por otro lado, en este punto, es indispensable, afiadir algunos planteamientos tedricos adicionales cuyo
proposito es reforzar la tesis formulada en trabajos anteriores, siendo éstos, los que siguen a
continuacion:

Curvatura geométrica de los campos cuénticos y la existencia de agujeros deformantes
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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:

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

2. Que, la brecha de masa o salto de energia de una particula o antiparticula, segun sea el caso, equivale
a un valor positivo superior a cero, es decir, respecto del estado de vacio.

3. Que, la trayectoria y movimiento de las particulas y antiparticulas con o sin masa, segun sea el caso,
puede ser trazada, no necesariamente de forma arbitraria o imaginaria, sino en relacién al momentum
de las mismas y su configuracion vectorial — escalar, sea rompiendo o no, las simetrias existentes.

4. Que los espacios 0 campos cuanticos, son susceptibles de curvatura geométrica asi como de agujeros
deformantes, lo que ocurre con las particulas y antiparticulas con masa o sin masa pero cuando se

aproximan o superan la velocidad de la luz, deformando el campo de interaccion, repercutiendo de

manera directa, en la dindmica vectorial — escalar y espacial de las particulas y antiparticulas con o sin




masa, seglin sea el caso, a propdsito de un campo cuantico cuatridimensional R*, lo que funde la teoria

cuantica de campos y la teoria de la relatividad general, en sentido estricto, existiendo por tanto, campos

cuanticos no necesariamente arbitrarios.
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Apéndice A: Correcciones del Autor Aplicables a los Articulos Cientificos ya Publicados y Previos
al Presente Manuscrito (Fe de Erratas)

1. En los articulos cientificos de mi autoria y que por ende, preceden a este manuscrito (véanse las
referencias bibliogréficas aqui citadas), reemplacese en todas las ecuaciones, el simbolo “ por el simbolo
2. En los articulos cientificos de mi autoria y que por ende, preceden a este manuscrito (véanse las
referencias bibliograficas aqui citadas), reemplacese en todas las ecuaciones, el simbolo . por cualquiera
de los siguientes simbolos - - X .

APENDICE B

BASES FORMALES DE LA TEORIA CUANTICA DE CAMPOS EN ESPACIOS CURVOS:

1. Estructura del espacio tiempo en campos curvos:
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3. Detectores de Particulas en espacios curvos.
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4. Particula Cosmoldgica.
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5. Aproximacion adiabética para un modelo cosmoldgico de cuatro dimensiones a escala cuantica.
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7. Campos con spin arbitrario en espacios curvos.
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7.1. Funcion de Green en espacios cuanticos curvos.
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8. Agujeros negros cuanticos o0 microagujeros negros.
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Apéndice C.

Formalizacién de la dualidad holografica en campos cuanticos curvos.

1. Dualidad/Gravedad — Gauge en espacios cuanticos curvos.
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1.2. Espacio Anti — de Sitter en espacios cuanticos curvos.
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1.3. Limite de ’t Hooft en espacios cuanticos curvos.
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1.4. Prescripcion de Gubser — Klevanov — Polyakov y Witten en espacios cuanticos curvos.
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1.6. Particulas y Campos en el espacio tiempo AdS — curvo.
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1.7. Deformaciones en AdS/CFT en espacios cuanticos curvos.
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2. Agujeros Negros Cuanticos en espacios curvos (Formalizacion).
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2.2. Modelo Reissner — Nordstrom.
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2.4. Modelo Schwarzschild-AdS.
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2.6. Modelo Escalar Neutro.
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2.7. Modelo Escalar Eléctricamente Cargado.
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2.8. Modelo Hologréfico en espacios cuanticos curvos.
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2.8.1. Modelo de Brown-York.
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2.9. Modelo Hamiltoniano.
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2.10. Termodinamica de agujeros negros cuanticos en espacios curvos.

2.10.1. Espacio — Tiempo de Rindler.
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2.10.2. Transiciones de fase de agujeros negros cuanticos en espacios curvos.
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2.10.3. Solitén - AdS para agujeros negros cuanticos en espacios curvos.
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2.11. Modelo Computacional de un agujero negro cuantico en espacios curvos.
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3.1. Tensor de stress Brown-York en espacios cuanticos curvos.
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3.2. Masa Hamiltoniana en espacios cuanticos curvos.
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3.3. Modelos Logaritmicos y Anti-logaritmicos en espacios cuanticos curvos.
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3.4. Masa Holografica y Masa Hamiltoniana en espacios cuanticos curvos.
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3.5. Accidn bulk on — shell en espacios cuanticos curvos.
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3.6. Sistema de Coordenadas en espacios cuanticos curvos.
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3.7. Ecuaciones de Movimiento en espacios cuanticos curvos.
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3.8. Calculo de Potencial on — shell en espacios cuanticos curvos.
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3.9. Tensores diferenciales para espacios cuanticos curvos.
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4. Integral de Yang — Mills en espacios cuanticos curvos.

1 [o0)
exp —Efd/14|rch+A/\A|2 DU
(C4-

1 (o]
= exp —3 f dA4(kdA,ANA) + (ANA KDA)
(C4

[oe]

+|AAA|? | exp fd)L}Iich+A/\A|2 DA
c4

1 [ee] oo (00
exp —Efd/LL(zch,A/\A)+(A/\A,zch)+|A/\A|2 fd/14(rch,A/\A) f dA, (A
c* c* c*

A A, kdA) f d24 1A A AP, (kKDA(w), dx® A dxP) = (A €55(w)) [AiA] (@)
Cc4

= Aj(w)Aj(w) = (A R A {i(w) ® g (0))) [AieAp AL,aA,,B](w)

= (A AR A X K: Xiaw ® Xj.Bw ® Xia,w ® Xj,fi’,w)

- 2 -2
[ iahip BB 31 @) = 4% @ A%, [ do i ® i @ i ® Xy,

wER* wWER*




( i, a1® Al3 a3(€ ﬁ(w) ® Eal) QT ) = 11 ay’ aﬁ((‘)) & £%) H(Al] a;T ij,aj,0

2 Y Z =1 Zl<z<]<3 z:¢7z<ﬁ¢7z<ﬁ

Jd)l4 IAAAJZ = es? el || (Ao ®A; s @AL®A

2
~ Q% %
f dl‘l' ((1))77,'(? )#34, + (Al'a®Ajﬁﬁ®Am®Aj,’B f d/14 (a))ﬂg) )#12
w€eR* wER*4

0 0 0 AKJ’®Ai:a®Aj'B
_ apB > . ~ Q%
fd,u(be ANA) _ZZ Z Z ey f (@) (T (@)@eY | )#23

k=11<i<j<3 g<fasP
weC*

(o) oo 3 oo oo AK'Y ®Ai’a ®AJ’B
_ ap < _ ~Q*
fd/14(A/\A KDA) _Zy:le z Z |cy f 24 () (EE () BEY Mo us

(C4—

3é ({Ai'a}i,a)

wEC*

1 ©
K- f dsdt pgi( Z /nZCﬁ(s t)

0<l<]<3

© e n 1
=% T exp Z(Aa.fz:ﬁ("“(zs't)@ea)@p(ea))+ Z > 2 G m e

1<i<j<3 a<fp,q=1

ZZlCﬁB ( ‘“® ﬁnrm(st)>®p(8y)ﬂst
Y

a<f




© © © AK»V®Aira®Ajrﬁ
1 © 4 -
) exp—EZZ 2., 2. Il J Dy (@)(Ef (@)@ee) T 0BT 123

wEC*

1

255 By Do paca 5| ettt 78")

<i<j< <B 00 4
i 141sisj<3 Lgg Cy fwec4d’14(“’)”§) ® (A& (w)Ay (w)REY w J)#3
1 pox

255 Sies Siesss Tenzgass |5 [ |5 | PPN RS

- . (i@ @AY | art @Sy N1
wER* i=1
Ypex
[2we™F |, |2(dpida; B |V, 12| U SIS |
%Bpa 1
Y M -8
E(Y*YL) — = exp3 AxA(Nl ~ Nump)® = (1/ det(1 —A*A))Z
1"Ngo
1
§3pc
c 2wt Z?’f’f) e-1BIZ 1
< exp <§fIr(A>:eA)> = exp 7
13c
4 |w|? pK
2nw f€C4e + 1 kaG(s, t)dpldq] M(st)
— exp 2

4 fSZ dsdt

n n N |~xo | (P4

Zp:l Zq:ll\saﬂl (_l_)

(Mllca®(st)®M]}co(5(st)>(Mazlca ®Mﬁj;€g )(nllwldknjlwlak) 4n Z 1 nn
ELm> EBD e 1a<p<3

/7 (5) /it @ ez




ap
2 | | Ml Ko (s, t)®M] KO'(S t)
2

a<f
<N||a(¢)||||ﬁ(1/7)|| Z ’ uca(f)(st) Mf;ca(ﬁ(st)
a<f

> le| M @M, E 5| MEnoots0 Moo f 045050l (5.0 dsth IB)I
i) a<p
n

- > 1B(aBydeednoduciEonmpeostupdpw) |
aBybsee(nO9ikAuvéonwpoosTvp P xPw

1

1 = E@]v[”[]é‘”
v ; v -
3Tr fA°° Sele Ziti®ax' o 2 [paTildA+ANPRdX Dy 4

_ 1
_ ®4 ®* @4 ®* Ko
EIY<IE|TS - Yo | R* oo dl‘*w’Zn K4 m/—) = [ i) nxa’@(st)n ko | [Tkot(s0)™ ko |”w o |7 |pfr
z e
1 1
n? n?

®£;’tZZ||c“ﬁ||(Am® Bnm(mmest f &Pl (D, ®dy! ®8ﬁt®4u2|p(8“)®p(<€ﬁ)| f pE®u

Y a<p

n
n
< l_[ fj ,, dsi®dt ®ds, @,

5. Supersimetria de Yang- Mills en espacios cudnticos curvos.
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6. Modelo de interaccién de particulas y antiparticulas en espacios cuanticos curvos.
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6.1. Comportamiento de las particulas y antiparticulas deformantes del espacio cuantico.
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6.2. Modelo fotonico aplicable a particulas y antiparticulas deformantes del espacio cuantico

curvo.
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6.3. La gravedad como entidad cuantica (Formalizacién).
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Apéndice D:

Postulados Finales

1. Que las particulas con o sin masa o las antiparticulas con o sin masa, segun sea el caso, en tanto y en

cuanto, se aproximen, igualen o superen la velocidad de la luz, deforman el espacio cuantico en el que

interactlan, a propdsito de sus ciclos cuanticos de colision, superposicion o entrelazamiento, segin

corresponda a cada caso.

2. Que las particulas masivas o supermasivas o0 las antiparticulas masivas o supermasivas, segun sea el

caso, no necesitan aproximarse, igualar o superar la velocidad de la luz, para deformar el espacio

cuéntico en el que interacttan, de tal suerte que, basta con su hipermasa o supermasa, segun sea el caso,

para lograr un espacio cuantico curvo, a proposito de sus ciclos cuanticos de colisién, superposicion o

entrelazamiento, segln corresponda a cada caso.

3. Cuando una particula supermasiva o una antiparticula supermasiva, segin sea el caso, alcanzan o

superan la velocidad de la luz, producen un agujero negro cuantico, a prop6sito de sus ciclos cuanticos

de colisidn, superposicién o entrelazamiento, seguin corresponda a cada caso.




4. Cuando una particula sin masa o una antiparticula sin masa, segun sea el caso, superan la velocidad
de la luz, producen un agujero negro cuéntico, a proposito de sus ciclos cuénticos de colision,
superposicion o entrelazamiento, segun corresponda a cada caso.

APENDICE E.

FORMALIZACION MATEMATICA COMPLEMENTARIA.

1. Espacios cuanticos curvos.

1.1. Osciladores y propagadores en espacios curvos — Modelo Feynman.
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2. Particula cosmoldgica (Hipermasa y Supermasa — Particulas masivas y supermasivas y

antiparticulas masivas y supermasivas).

2.1. Supermasa (Particulas Masivas y Antiparticulas Masivas).
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2.2. Hipermasa (Particulas Supermasivas y Antiparticulas Supermasivas).
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2.3. Particulas sin masa y antiparticulas sin masa, que superan la velocidad de la luz, deformando
el espacio cuantico en el que interactian —energia cinética o energia potencial, seguin corresponda.
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3. Gravedad cuéantica y agujeros negros cuanticos (interioridad).
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Los agujeros negros cuanticos, suponen tractos de colision, superposicidn o entrelazamiento, segun sea
el caso, en el que interactGan particulas o antiparticulas deformantes y deformadas, en el primer caso, a
propdsito de su masa exponencial o de su energia potencial o de su energia cinética, segin corresponda,
y en el segundo caso, a prop6sito de su masa o energia cinética o potencial ligeras, segln corresponda.
Todo esto, depende esencialmente del campo cuéntico de que se trate.
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1. Equilibrio termodinamico.
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5. Gravedad relativista.
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9. Parametrizacion gravitacional de Wagoner.
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10. Parametrizacion einsteniana de gravitacion.

gr = Agrs(gh, T, x|
L]

1 . 1 ~
= 2_I€2f d4X\/ -4g [:R - g#va/tzavz - z2] + Smateria [z—g’w,)(] ®,uv
Q

1/\ N 1/\ ~ [ 1d12 1d11,\,\,\
+ EguvgocﬁaoczaﬁI + Eguvzz = KZ?/:WEIz - > dT aT =K EETV 7;“,

1 "
=5 0,(logT)T

11. Masa y Ondas gravitacionales en espacios cuanticos curvos.
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13. Cromodin&mica cuantica en espacios curvos.
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14. Limite de Oppenheimer.
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15. Espacio tiempo cuantico curvo bajo la métrica de Kerr, Schwarzschild y Einstein.
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16. Ecuaciones TOV para espacios cuanticos curvos.
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19. Métrica gravitacional de Brans-Dicke para espacios cuanticos curvos.
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20. Sistemas Dinamicos TOV.
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20.1. Funcién Lyapunov.
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20.2. Modelo Relativista Michie-King.
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20.3. Distribucion relativista Fermi-Dirac.
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20.4. Materia oscura relativista — estado puro.
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d P 1 3p 4
dp () = ) Tt zEris

21. Velocidad y presion de una particula supermasiva 0 masiva y de una antiparticula
supermasiva 0 masiva, segun sea el caso, bajo el modelo relativista.
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APENDICE G.

Modelo matematico relativo a: 1. Demostrar la dinamica temporal — espacial provacada
por las particulas y antiparticulas supermasivas e hiperparticulas en espacios cuanticos
curvos; 2. Demostrar la direccion de atras hacia adelante y viceversa en relacion a la
dimension tiempo en sistemas cuanticos geometricamente deformados o en curvatura
(flecha de tiempo bilateral); y, 3. Teorizar la configuracion sistémica y morfologica de las
hiperparticulas en espacios cuanticos curvos.

1. Aproximacion de Markov.
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C(ty + t2) = B(t)E(t)
dp A s
2¢O =101)
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2. Flecha de tiempo reversible.
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3. Métrica de Langevin para espacios cuanticos curvos.
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4. Simetria temporo — espacial en espacios cuanticos cutvos.
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5. Entropia en espacios cuanticos curvos.
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6. Simetria Lindblad en espacios cuanticos curvos.
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7. Simetria de Pauli en espacios cuanticos curvos.
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8. Simetria de quiebre en espacios cuanticos curvos.
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9. Expansion por deformacion en espacios cuanticos curvos.
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Para aclarar:

1. Las particulas supermasivas y antiparticulas supermasivas, son aquellas cuya masa es superior y en
consecuencia, a propdsito de su colisién, entrelazamiento, superposicién o ultramasificacion, provocan
agujeros negros cuanticos.

2. Las particulas masivas y antiparticulas masivas, son aquellas, cuya masa suficiente, deforma el tejido
del espacio — tiempo cuantico, sin que necesariamente provoque un agujero negro cuantico, a propésito
de su colision, entrelazamiento, superposicion o ultramasificacion.

3. Las hiperparticulas, son aquellas que se aproximan, alcanzan o superan la velocidad de la luz, en cuyo
primer y segundo casos, deforman el tejido del espacio — tiempo cuéntico, y en cuyo tercer caso, puede
provocar agujeros negros cuanticos.
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Apéndice H.

Supersimetria de Yang - Mills, supermembranas, supergravedad cuantica,
superconductividad, dualidad holografica y agujeros negros cuanticos para espacios
cuénticos curvos (campos cuanticos relativistas).

1. Formalizacién matematica.
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Apéndice 1.

1. Supergravedad cudntica, supermembranas, agujeros negros cudnticos y
supersimetrias en campos cuanticos relativistas. Formalizacion matematica.
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Entiéndase que la supergravedad cuantica, para efectos de este trabajo, comporta la simetria
entre dos particulas o antiparticulas, segin sea el caso, de las cuales, una de ellas, es una
superparticula (Véase la definicion proporcionada por este autor respecto de las
superparticulas en sentido lato), a propésito de la deformacién o perforaciéon del espacio
cudntico de que se trate, combinando en consecuencia, relatividad general y supersimetria.
Entiéndase por supersimetria, para efectos de este trabajo, comporta la interaccién de dos
particulas o antiparticulas, segun sea el caso, de las cuales, una de ellas, es una superparticula
(Véase la definicion proporcionada por este autor), a propoésito de la deformacién o perforacion
del espacio cuantico de que se trate, por accién de las superparticulas. Entiéndase que las
supermembranas, para efectos de este trabajo, comporta la existencia de infinitas dimensiones
a proposito de la deformacion o perforacién del espacio cudntico de que se trate, por accién de
las superparticulas. Finalmente, entiéndase por superespacio, para efectos de este trabajo,
como la existencia de un espacio cuantico relativista, el mismo que posee dimensiones
ordinarias y anticonmutativas, a propdsito de la deformacién o perforacién del espacio
cudntico de que se trate, por accién de las superparticulas.
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Apéndice J.

1. Agujeros negros cuadnticos, supermembranas, superespacios, dimension
temporal y supergravedad cuantica para campos cuanticos relativistas o curvos.
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p—6
2090 = p T
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x* = pp_41€0s Bx_2,3 < k Sln +1

pr =[G+t 22 = o [ ] sin 6,
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Dyé€ape =0

efgh _
6abcd =0

— ,.d efgh
0=w eSabcd

h n n n
= w® (85664 — 05040 + 88054 — 83805

_ ,d sfgh _ d ofgh d <fgh

= 0% q8ypg — W pOgcq + W Bgpg
_ e sfgh e sfgh e sfgh
= w® 46, + 0 pbaec + @ Oy, -
e e e —

WgEepc + wbgaec +w c€abe = 0

1
oY = (n+ 1)f dt(A(t dA + t2A%)™)
0

2
0% = <AdA + §,43>

3 3
& = (aay +S 2% aa+ 2 o0)

dQé25n+1) = (F™*1)

2n+1
ddgauge Qésﬁ =0

(2n+1) N (2n+1) n n'(n+1)'
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L(2n+1) _K ! dt | R&:22 +ﬁ 12 | % ... X
s Tpfaraamu p2€ €
0
X | R%2n-192n | ﬁeazn—1ea2n e%n+1 4 dB(Zn)
72 cs

QUMY = (n+1) f dt(OFT)

0=4-4
A =A+1t0O
Ft = dAt+A2
(Fn+1) _ f dt—(Fn+1)

(Fn+1)—(F”+ >_ (n+ 1)f dt F7 ;t >

d
- Fe=D.®

(Fn+1y — (i ) —(n+1) f " dFTD,0)
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C(S§2n+1)) _ _S%2n+1)

PT(S§2n+1)) _ _S§2n+1)
CPT(S1(~2n+1)) _ S§2n+1)

[1]

1
=n(n+ 1)kf dt(5A,OF;™")
0

gauge

6gaugeA = —DA
L(2n+1) —(n+ Dkd ((AF”) - < >) + d‘-‘gauge

:gauge = —n(n + 1)k dfl dt(AOF?_l) + (n + 1)k ((AF”) B <2'Fn>)
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1 —
j dt (t(0e — 00e) (R + t?e? +1267)" ")
0

oM
69[abec] — e[ab(sec]

w-owte,
(2n+1) _ (2n+1)
Qw<—(I) =0- Qw+eg<—(1)+e'g #0

Aal Aan = Ay(al,...,an)
KP _ {1, cuando p = y(ay, ..., &,)

aq+Qn - O’ oo

— g —
Ka1~-~an P = Ka1~-~an_1 KO’an p= Ka10' pKaz”'an

(Aa)u V= Kua v
(Aa)u G(/lﬁ)(, V= aB G(Aa)# V= (/1)’(“,3))” v
Sp X Sq = {2y 1 Ay = Ao A, cON Agy, € S, A, € Sy
0sdq = 4405 = Os

g

[Tao’ Tbo] = Caobo COTCo + Caobo C1T6'1
[Tao’ Tb1] = Ca0b1 CTC1
[Ta1’Tb1] = Ca1b1 CTCo + Ca1b1 ClTC1

Camyap) " =KupYCap €
[T 0y Ta.p)] = 2aAp(Ta, T5]
= Ay(apyCas T¢

= CisT(cy(ap))
kP = 1, cuandop =y(a,p)
i




[T ey Tep)] = Kap P Caz “Tic.p)
C(A,a)(B,B) ©n = KaB YCyp ¢
(%) = _(_1)?(A)q(B)C(B' B A (%)

] —_ 17] —
K - KN+1,i =0

iL,N+1
N+1 _ jprN+1 __
- KN+1,i =1

Caam B8

Kin+1
KI{I+1,N+1 =0
Kn+1n+1 N =1
[T aiy Teey] = Kij “Cas “Ticpoy + Kij Y Cap “Tcneny
[T(A,N+1): T(B, j)] = Cyp CT(C,N+1)
[T(A,N+1)r T(B,N+1)] = (4p CT(C,N+1)
[T Ten] = Canmn T
Ciapy,y & = Kij¥Cap ©

Tian+) = 0sT, =0
0, cuandoi+j # k

Capep 9 = {
ANES Cts, cuandoi+j=k
S =g, @ =0,..,N,N + 1}

Aeky = {Aa+3, cuandoa + f <N
A),yﬂ, cuandoa+8=>N+1

KZB ={g(;+ﬁ' cuandoa+ B <N
v+ cuandoa+f =N +1

%) Sg4Cas €, cuandoa +B <N
Camen ™" =151 cc
N+1YAB) cuandoa+ B =>N+1
Caaiyay 0 = 65Cas ©
Aalﬁ = /10""3
A% =0 cuando a > N

vl e D %

T€ip,q)
s,xSec [ s

T€ip,q)

W,=S$,®V,

o =D v

pEl
[Wp’Wq] c (Sp x Sq) ® [V'Vq]

c (] s P n

S€l(p,q) T€l(p,q)

c@ ﬂSS X V.

T€lpg) \S€ip.q)

Ss S,

S€l(p,q)




Wl e ) s ov
T€l(p,q)
o W] « €D W

o) T€i(p,q)

CriVr) — Yr Cr
C(ap'ap)(bq'ﬂq) - Ka’pﬁq Capbq
[VO' VO] c VO!
[VO' Vl] c V1;
[V]J Vl] C Vo.

N
SO = {AZm, conm = O, ) I:E:I} U {AN+1},

]} U {An41}

2

S = {/12m+1: conm = 0, ,[
So X Sg € S,
So X §; €Sy,
S1X85 S,
Or =W, ®W;
Wo=S®V,
Wy=50W%
dzquapbq “, cuandoa, + B4 <N

I (crvr) —
(ap.ap)(bq.Bq) { s 1Capp,Crr  cuando a, + 7 = N +1

C (eryr) — 621/;"'3(1 C‘iz:bqbq' cuando ap +hg <N
(ap.ap)(bq.Bq) B 57161 1Capbqf cuando a, + 3 = N + 1
N
M =23
N —_
N, =2 [T +1

So = {40, A2, A4},
S1 = {/11113114}
[Vo, Vol < Vo,
Vo, Vil € V3,
[Vo, Vo] € Vs,
[Vi, Vil € Vo D Vs,
Vi, V2] €1y,
V2, Vo] € Vo © V;
N-—-p
2
So X Sy € S,
So X §; €Sy,
SO X SZ C Sz,
S1 X85, S5, NS,
S1 X8, Sy,
S, XS, cS,NS,

Yq c
6ap+ﬂqcapbc ", cuando a, + 4 <N

Yr
6N+ 1 Ca

Sp = {/‘12m+p, conm = 0, ey [ } V) {AN+1}IP = 0,1,2

C (CT'YT) —
(ap.ap)(bq.q) { cuando a, + 8, = N + 1

pbg’




Yr CCr
ap+Bq~apbgby’

cuando a, + f; < N
C (crvr) —
(ap.ap)(bq.Bq) 6%:-16‘61

pbq’
N-p
N, =2 [T] +p,p=0,1,2
[SK/D Suv] = _i(6uﬂskv - 6;ucslv + SVASMK - 6wcsul)

a b
ala b
b|b a

[Gi! G]] = igijka'

Ji =aG;,

Ki - bGi,
7015 = ieijidw
. K| = ieijxKe,
[Ku ] igl]k]k

l] gl]k]k'

M14 - Ku

[Mrc/l' Muv] = _i(su/lMxv - 5wa)lv + 5v/1ch - chMuA)
[Pa;Pb] =]ab;
e, P.] = 662 Pe,
1

[Parzbl-"bs] = _Egab1~-~b501---cszcl.“CS;
e lcd]—a,f;f ¢
[]ab C1 Cs] = c(llflelcse4Zg1 ‘€4’
(202795, Z,, .| = ploz—asllen Cs]ecl...csbl...bsepe+6“1 el L

1 A1:°A5C4C5Ce [C1C2C3][d1d2d3]ZC7 C11
" 31315! €erc119drdpdsby - bs

[ParQ] = _E aQt
1
Uap, Ql = _E ab @
1
[Z apcae, Q] = _Erabcdth
1 1
Q0 = 5 (TP~ 5Ty + 2 T4Z 1,

Superespacios de ®g  Generadores
Jab = AJ G5

So® Vo Zyy = /121(0 <P)

0 =1,P

cuando a, + f; = N + 1




Q = 1,Q°%

Sl ® Vl
0 = 1;QP)

P, = 1,PP

Zhede = lzzg?;%)e
SZ ® VZ ( )

0 = 1,P

_ (osp)
0= A3Zabcde

b
[’abl]Cd] = 6:“{]]6%
e, Pe) = s2p,
[labizcd] = 6affZ?;

ecd

1
ab — abe, gd
.z, ] = 71 Qer s 2

Uan, Q] = _% an @,
[Pa' Pb] =0,
[Po, Zpc] =0,

[Po.Zy,..p,] =0,
[Zab»ch] =0,
[Zap Z.,..c.] =0,

[Za,. a5 Zp,p,] =0,
[Paﬂ Q] =0,
[Z., Q] =0,

[Z abcae, Q] =0,

n 1 a 1 ab 1 abcde
Q0 =5(rPy = 5T 2, + TP,

P = 1 !

[ ar Q] - _E aQ )
1

[Zab: Q] = _E abQ,v

1
[Zabcde: Q] = _E abcdeQ’

Superespacios de ®g  Generadores
Jab = Aol "

So® Vo Zyp = lz]flol,sp)

0 =2

Q = 1,Q0P)
Q' = 1,Q(sp)

SEA%




0 = 1,Q(P)

P, = 1,PP

zZ abede = /12 Z a(,c[),sclz)e
SV, (o5p)
0=/14Pa03p
_ (osp)
0_A4Zabcde
Aadg = Aa+pymoda
Soz{lo'lz}:
51:{/11»/13}’
Sz={/10;/12}-
S}gz) Ly
o 1 2 3 o0 1 2 3
1 2 3 3 1 2 3 O
2 3 3 3 2 3 o0 1
3 3 3 3 3 o0 1 2

Subespacios de ®y  Generadores

Jab = Ao G

So ® Vo
Zyy = ﬂz]g;fp))
Q = 1,Q5P)
SV Q' = 1,QGsp)
P, = 2,PJ™
S, QV. abccde = AOZS;;SEd)e
2 2

P, = 1,PP)

(osp)

Apccee = Azzabcde

{QQ} ~P+Z,+Zs,
{Q.Q} ~P+1Z,+1Z,,
{Q.Q'} ~P +]+Z;

[P,P] ~]

[P',P'] ~]

[P,P'] ~Z,




[Zzyzz] ~],
(Z,,Z5] ~ Zs,
[ZZJZ;',] ~ Z5:
[Zs5,Zs] ~ P' +] + Zs,
(Z5,Z5] ~ P+ Z, + Zs,
(Z5,Z5] ~ P' +] + Z5
[P,Q] ~ Q',
[Z,,Q] ~ Q'
[ZS! Q] ~ QI
[P,Q'] ~Q,
[ZZJ Q’] ~ Q;
[ZSr Q’] ~ Q;
[P',Q] ~ @,
U.Ql~a@,
[Z5, Q] ~ Q,
[P, Q'] ~ Q'
Uel~eQ
[Z5,Q'] ~ Q'

Ta,a) T(An,%n)l = ayKy,.a, V|TA1 TAnl

m  _
> XD, =0
p=1

X, = (s ca

X |TA1 Ty, ,TpTy,,, Ty,

) _ q(4g,ap)lq(A,a )+"'+C[(A iy )
(Ao.ag)-(An.an) — (Gl A ( v p-1.qp-1 ) x

)

B' s
X Clapao)(tpan) TP N Tearan T (ay_sapy)
XTwepT (apsraper) " Tanan |

») =a,Kyya, X,gi.)-.An

(Ag,ap)(An,an)
n

® —
Z X(ao.a0)(Anan) = 0

p=1
M
_ B1Bm
T ™ Tanan| = Z P Ky payan | Tay = Tay|
m=0
STr(T(Al"H) T(An:an)) = Kyal‘”an yStr(TAl TAn)
— 14

|T(ap1'“p1) T(apn'“pn) - aVK“pl'““pn apq Tapn

|T(A1:i1) T(An'in)| = afKil"'in j|TA1 TAn|

») _ q(Ap,ig) | a(Ar, i)+ +aq(Ap—1,ip-
Y(Aoll'o)"'(An.in) = (=17 ( i1 (Ap-1ip 1)) y

B’ j e
X C(AOIlO)(Aprlp) ( }) | T(Aliil) T(Ap_l,ip_l)

X T(B'J')T(Ap+1'ip+1) T |

2] ky®)

- | . . s .
Y(Ao.io)"'(An.in) akKlolp Kl1"'lp—1ﬂp+1"'ln Ag+An




A )’ . S Y ' . .k
Klolp Kll...lp_lﬂpﬂ...ln Klolp Kll...lp_l,,lpﬂ...ln

—K. . N+tipg . . .k
Klolp K11-~-Lp_1(N+1)Lp+1~-~ln

k_g . N+lp. . . .k
Klo ‘in Klolp K11-~-Lp_1(N+1)Lp+1~-~ln
.. JK. k=g .k
Kigiy T Kiyoitysjipsnin © = Kigooin
(» = a,K; k y (P)

Y(Ao ig) (An in) — igin AAgAn

(»)
Z Ylaoio)(anin) = O
p=1

N . = 0.K. .

|T(ap1'lp1) (apn )| ~ % Klplmlp", Tap1 Tap.n

STr(T(ALH) T(An ln)) J1l1 sziz J3 e Kfn—1in—1 n X
x I{jnin 1Str(TAl TAn)

... =g, . 2 . 3 ... . Yn . T
KJ1l1"'ln KJ111 KYzlz KVn—1ln—1 Kynln
- K. . 2 2., .

- Khl1 K]zlz K]n 1ln 1 nKJnln 1

STr(T(Al:il) T(An ln)) J1l1 “in Str(TA1 o TAn)
STr(T(Alxll) T(Anrln)) Kll"'ln Str(TAl o TAn)
STr(T (4,0 Tap0) = Str(Ta, = Ta,)

{Q.Q} =2y"P,
n 1 a 1 ab 1 abcde
(Q.0) =5 (1*Pu 5T 20y + =T Z g, )

b
[lab'zcd] - 5:cc{zfr

1
ab _ __ gabeiesnd
[] ’ZC1"'C5] 6dc1 ‘Csg Z€1 €y

1de = {Aaﬂg, cuando a+p <2
a’p A3, cuandoa+f >3
(T(Alxil) T(Anvin)) = 'Ki1 lp j(TA1 TAn)
Kl1 ln 61]1+ +ip

(’a1b1 ]asbs)M = ao(]a1b1 ]asbe) osp
)

(]a1b1 ]asbs M = aZ(]albl ‘”]asbsPC)Osp Y

(lalbl JaspZ d)M = aZ(’albl "']asbslcd)osp»

(Ia1b1 ]asbs c1 Cs)M = a2<la1b1"']asbszcr“cs)osp'

(Q]a1b1 '"]a4b45)M = az(Q]albl "']a4b46)osp
[ g
0 1




1
= E(Fa)a 0] ,
0 0

1
Jap = [E (Tap) 0],
0 0

1
Zopcde = li (Tapcae)® 0]
0 0
cre
Y= [6[’; 0
A= A“[; A%
A[; 0
{4} = A4
n

1 A
{A4;-+4A,} = EZ Ap{Al A, "'An}
p=1
(A -+ Ag) = STr{A; -+ Ag}
(Ay - Ag) = Tr{A; - Ag}
(Ay -+ Ag) = Tr({2A1 -+ As}Ae)

(XCAL -+ Ay) = _E)Z{A1 - Ag)C
{A1A2} = ZTr(AlAz)]l + A1A2F[ 4]

{A1A,A3) = Z (Tr(AiAj)Ak =[4;4 Ak]) 1+ A142A3Tg,
{ijk)
1 2
(A, A} = Z (E Tr(A;A;)Tr(A,A;) — gTr(AiAjAkAl)> 1+
(ijkl)

+ Z ( Tr(A;A;)AcA; — —A i[4; AkAl])

(ijkl)

+(Aq - Ay)Tg
1 2
{Al ..-AS} = Z (E T]"(ALA])TI'(AkAl)Am - gTr(AlA]AkAl)Am +
(ijklm)
4
——Tr(A Aj)[AkAiAn [A AjARA, Am])

2
+ Z (g Tr(Al-Aj)AkAlAm - §AiAj [AkA,Am]) T +
(ijklm)

+(Aq - As)T10]
c c cn
TI'(A- A = (Ai1) 1(Ai1) ’ ez (Ain)

[Ai1 (Al1) C1(Alz)1 " (Ain)cn_lb




1
aiaz AgQ10 pa11
(] P)osp - £a1 a11L1 L5 Bl 4

Tosp =3 Z [ZTr(LilLiz)Tr(Li3Li4)Tr(Li5Li6) +

(i1g)

16
—Tr(L- Li,Li,L;,)Tr(Ly, Lis) +—5Tr(Li1Li2Li3Li4Li5Li6)],

5 a1a2 azag bcagaipair
UZ)OSP - 801 a1 Z [ 4 mLi4 (Lis)bCBS +

(iq1-+i5)
a a b
+10L?11“2L§‘23“4L‘;;“6(Li4) (L) " BN +
1 aia aza asa ar--a
+— L L L O B (L, Ly ) +

4 l
_LalazLa3a4[L' L asasBa7~-~a11
i iy 3 5 ’

l1

_ 1 )
<Q]4Q)OSP = _240 aq-- agabcLalaz ” Z7a8(xrabcz) +

+=5 Z [ 7 (L, L )L 2 L33 (R0, §) +

(i1+Lq)
—2L, [LiyLigLi, )™ (FTaya,0) +
+%Tr(Li1Li2)Tr(LisLi4) x¢ —Tr(L;, L, L, Ly,) ;z(]
J°PYosy = L5+ LB (Jaub, -+ Jagbs Pe)
Uosp = L3 Le™asp,  Jaghy )y,

5 __ gjaib asbs C1°+C
J Z)OSP - L11 ! '"LSS 5le 5(]a1b1 '"]asszCr"Cs)

(e1*Q)

osp

osp

b by — -
= L5 L5 200 (@, T agn, Q)
osp

osp

Tr(4;, - 4i,) = (41) " &, (4) " (45,)™ o,
[, 4,17 = (4)" ¢, (4)7 ¢, = (45,) ™.
1
(l P)osp — gal a11L¢;1a2 L6519a1oBf11,
Tosp = 3 Z [ZTr(Ll-lLl-z)Tr(Ll-3Li4)Tr(Li5Ll-6) +
(i1---ig)

16
—Tr(Ly, Li,Li,L;, )Tr(Li L) + ETr(LilLizLisLi4Li5Li6)]




1 5 b

(]5Z)osp =§ £a1"'a11 Z I:_ZL(I'IllaZ b L?—:ag (LI'S)bCBS €@9%10011 +
(i1is)
a a b
0L LB L (L, 5 (L) BE N 4
1

o Ly Ly L BT T (L, Ly ) +

—L‘?l“ZL‘i‘;“‘* [LisLi4Li5

11

asQe

az--aqq
B ]

— 1 i
(Q]4Q) = 240 Eal...agabcL‘lllaZ Li7a8 (yrabeg) +

osp
1 3 _
+5 z [ZTr(LilLiz)L?;azL‘il:a“()(Fal...a4{)+
(i1-+-ig)

=211 Ly Ly Ly, | (Flaya,0) +
+Z Tr(L;,L;,)Tr(L;, L, ) 7¢ — Tr(Ly, Li,L;,L;,) ;z{] ,
J°PYosp = Ly - L5 Bf (Jayp, = Jaghs Pe)
(’6)osp _ Lclzlbl Lzﬁbﬁ(lalbl "']asbs)osp ,
JPZ)osp = L1+ LB (Jay, + JagbsZeyocs), »

osp
(@), = 15" L8 200 (@ ayb, o, Q)

osp

)
osp

osp

1 1
UM =3% Z [ZTr(Ll-lLiZ)Tr(Li3Li4)Tr(Li5Li6) +

(i1g)

16
_TI‘(LilLizLi3 Li4)Tr(Li5Li6) + 1o Tr(Li1LizLi3Li4Li5Li6)]
1
(ISP)M = —azgal_._alchflaZ L‘;‘?aIOBlan

2
USZZ)M =

1
a; Z [ETr(LilLiz)Tr(LigLi4)Tr(LisBz)+

(i1I5)

4
- §Tr(LilLiz)Tr(LisLi4Li5B2) +

2
— §Tr(Ll-lLl-zLi3Li4)Tr(Ll-SBZ) +

32
+ ETr(LilLizLi3Li4LisBz)]




’ a1a2 L4748 bcagaipais
(]ZS)M §a’25a1 “dq1 Z [ 4 .. i4 (Lis)bCB5 n

(i1-is)
a a b
+10L6il11a2 Lcil;a4L(i1;a6 (Li4) b (Lis) 8 ¢Bs Cao@10011 4
+ 1 Tr(L le)Lamz La3a4La5aGBa7 an
Lcllllaz La3a4 [Li3Li4Li5 asaeBSaT..an]'

<Q]4Q)M = 240 gal asabcLalaz cee La7a8 (Xl—‘abc() +

Z [4 TI'(Ll1 le)La1a2 La3a4 (Xralma‘l_{) +

(ig:+ia)
_ZLcilllaz[Liz i3 i4 3a4()(ra1~-~a4() +
3 _ _
+2 Tr(L;, L, )Tr(Li,L;, ) 7¢ — Tr(Ly, Ly, L;,L;,) )(C] )
b b
U6)M — L6111 1 ...L‘;6 6(]a1b1 "']a6b6>M’
(]SP)M = L‘;1b1 LfslsbsBlc(,albl m]Clsbspc)M'
b b
USZZ)M = Lclll ! ‘”Lgs ngd(’albl."]assbSZCd)M
b
USZ5)M = Lclllb1 Lgs 5B5C1 ° <]a1b1"']a5 cC1C5)M'
= b by -
(Q*Q),, = L7 Ly XaSP (@ ayby T as5, Q)
(- )M = (" Yo=6 t Bas2(" Yo=a+2 + Bar242("" Ve=242+2
UM —ao Z [4ySTr(Lllle)Tr(LlsLl4)Tr(LlsLle) +

(i1i6)

_K15TI'(Li1Li2Li3Li4)TI'(L LLG) +— Tr(LllleLlsLl4LlsLl6)]
1
UPPYu =5 @a€qyay, L™+ LB

1
J°Z,)y =a, Z [Ey5Tr(Li1LiZ)Tr(Li3Li4)Tr(LiSBZ)+

(i1 is)

4
_ §K15Tr(Li1Ll-2)Tr(Li3 Li,LiB,) +

2
— § K15Tr(l‘i1LizLi3Li4)Tr(LisBz) +

32
+ 22 Tr(Li, L Liy Li L, 32)] ,




b
(]SZS)M §a’2£a1 -agn Z [ 4 alaz ..L‘;:as(Lis)bcbscagaman+

(i1+Is5)

+10L{1%2 L La3a6(Ll-4) p(Li,) "™ (BYEHM0Mn 4

LAy

14Q40Q4

1
+ZK15Tr(L le)LalazLassLsaﬁBa7 a11+

a3a4
L3 [LigLiyLig a5a63a7 aiq
llazaz 5 ’

I 0_’2 _
(Q]4Q)M =- 240 a]_ agabCLalaz ° L(Lll-7a8 (Xl—‘abc{) +

a;
+ 60

(i1-+i4)

{%ngr(L le)LalazLa3a4()(Fal...a4() +
—2L{22 Ly, Ly L, | (AT, a0, €) +

3
+ 2 (5v9 — A)Tr(Ly, Ly, )Tr(L;, Ly, ) ¢ +
—i3Tr(Ly, Li,Li,Li, ) %S},
1
Kkn =1+ 7—1ﬁ4+2Tr(ﬂ),

1
Yn = Kn+ 1_552+2+2[T1"(ﬂ)]2

Bai242 :W(yn_’cn)
Km=1+£(l€n—1)
m
Ym:)’n-l'(%_l)(’cn_l)
Par2=0 & K, =1

Boi242=0 & y, = Kn.

A=w+e+b,+bs+¢

A=w+e+b,+bs+7
w =§wab]abt

e = EeaPa,

1 ab
by =5b8"Zay,

b

— abcde
BT b5 Zabcde:

5!
ll)=l/;aQa .
F=R+FP+F2+F5+DOJ¢




1 ab
R =§R Jab,

1 1
— | _ a+_ a P
Fe _(eT 16T ¢> @

1 ab 1 ab
F, = E(ow — Elpr 1/J> Zyp,
1 1 _
Fs; = §<owa1-~-a5 + 1_6¢Fa1-~-a5¢> Za1"'a5’
Dwa = ?wlﬁQ
Doy =dy + Zwabr‘ablp:
T - 1 ab,j,
Dy = dy _Zw Ylap
= —D4,
A =-Di

>
=

gauge
6

gauge
1 ab 1 a 1 ab 1 abcde q
AZEA ]ab+zK Pa+EK Zab"'gk Zabcde+£Q
e A=(1/)k“*P,, |
66a = _Dwka;
s5bgP =0,
5bgbcde =0
Sw® =
oY =0
o Z, A= (1/2)k™®Z,,
de* =0,
6bgb = _D(,)Kabr
6bgbcde =0
Sw® =0,
oY =0.
o Zg:A=(1/5DKCZ pche,
de* =0,
5b¢P =0,
6bgbcde — _DwKabcde,
Sw® =0,
oy =0.
o A=(1/2)A%] 4,
66a = Aa beb;
sbgb = —2ala pP,
sbabede — 5yla pbeed]

Swab _Dwaab;

Aab I‘abllj'

Bl

Sy =




?
det = §§Fa1/J,

1
6bgb = —§§F“b1/),

abgbcde — %E—Fabcdelp’

Sw® =0,
6y =-D,¢
11 = 11
157(4,4) = 054
A1), 4 7 _ AAD) | A1) (10)
Ly (AA) =0, 5+05.3+49, 5.4
a1 _ (1) (11) (10)

v e~ Y T Qo T Basena
1$9(4,4) = 0 — o) 4 01 1 4B
(10) _ ~(10) (10)

BM T RAcwed + QA<—(I)<—Z
AO = w
Al=w+e

A, =w+e+b,
A;=w+e+b,+ b
A,=w+e+b,+b;+9
Q,Eli—Ao = 91(4113,43 + 951132,40 + dQE{t?—)Ay—AO
Q,Ef;_),qo = QS;_)AZ + Qa,ca, T 494, 4,4,
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4a € n* (@ @ (R), B* € no%(€?) @ Q' (R),a = 1,...,h" — 1.

Q
1
f (— 0 A Oa AN + 0Agray A OAgay ABgay )
C2xR

Q
+] (daNdy AYp +daNdy; NPt + da ADA, AB2)
C

ZxR

1
E J B grav 0B grav 0B grav
C2xR

H (X, Q) =@,;; H(X,0))




H'(X,2) ® 0(C?)
[[0] ® f,[w] ® g] = [«?] ® {f, g} € H**(X,0%) ® O(C?)

Cy xC, xR
Iy (y) = Nf Y+
Cz

Ip>(v) =Nf y + -
RXC,

1
Op+ 5 [ 1] + dydy = NQ™16,=

Jopt =0
F _ 6 Zg:lﬂh(hﬁlu-aa.u dwq
G e :
= 1
[Fy2, Fuz] = 0

4 4
9] Jd 1 d Jd 1
9z'°0z 4 W“awa’z

a=1

0
1,0(5 0
Z-=5 1Wa6Wa)EPV (€C) ® Q°(R)
a=

4
' Bosta o € PVO(ES) © QO(R), (Bey) € S1(4)
aWb

a,b=1
(A2 €Y1 B (N2 CY) 4

1
E(Wa dw, — wy, dw,) € Q10(C%) ® Q°(R),a,b = 1,2,3,4

%Z(Wa dw, — wp, dw,) € Q°(C%) ® Q°(R),a,b = 1,2,3,4
inz:05p(6 1 1) © E(5,10)
dw, A dwy,a,b = 1,2,3,4
zdw, A dw, +% dz A (w, dwy, — wy, dw,),a, b = 1,2,3,4
' (CxR)\ {w=0}=(C;\0)xC, xR '
[F, —]: PV (CE, \ 0) ® PV/"(C,) ® Q' (R) - PVE+3(CA, \ 0) ® PV/'(C,) ® Q'(R)

[F,=1:Q"(C5, \ 0) @ 7(C,) @ 2'(R) - Q7*3(Cy, \ 0) ® 2(C,) ® 2'(R)
M =0 +dg + 9glysy + 9lp-y

+ =

H*(CY0,T)® H*(C,0) H*(CY\0,0)® H*(C,0)
H*(CM\0,0)® H*(C,T)
H*(CM\0,0)® H*(C,0) H*(C"\0,0)® H*(C,Q')

H*(C"\0,QYY® H*(C,0)

Clz] © H'(C,F)
Clwy, ..., wy] © H°(C*\ 0,0)
Clwy, o, wa {0y, } & HO(C*\ 0, T)
Clwy, ..., wal{dw;} & H°(C*\ 0,01)




(wy - w) CIwi L, .., wil] & H3(C*\ 0,0)

Wy )~ tC[wi, ...,wgl]{awi} S H3(C*\ 0, T)

Wy - wy) 1CIwi L, .., wi t{dw;} & H3(C* \ 0,Q1)
H(L(C5 X R\ {w = 0}),d)

- +
H3(CN0,0)[2]{0uw,} - ® » HY(C\0,0)[]
H3(C1\0, 0)[2]0- e
H3(C"0,0)[2] .y H3(C*0,0)[2]dz
- H3(CM0,QY)[2]{dw;}.

[F] = (wy-wy)"10, € H3(C*\ 0,0)[z]0,
[[F]: Z(Wa dwy, — wy, dWa)] = (Wl "'W4)_1(Wa dwp, —wy, dWa) =0
Iys = Nf AgtuvQ+--
c

Nf gtV Qe + -
C2xR

_ 1
90y + 00 (== 1) A OY = N8, 20
(0 + dg)p + dydy =0
o L widing A dt—w, din A dt+ e dw A di
SO (Iwll? + t2)s/
O(NFys) + dg(NFys) = N8y, =w,=t=0
(NFys) A (NFys) = 0.
aF + dRF = N6W1=W2=t=0
(C2xR)\0=S*xR

fNFzN

s4

C°xR=0C3xC%xR,;
s1(4) @ sl(2)

0
a7 € PVO(C%) ® Q°(R),i = 1,2,3

Ajjz; ai € PV0(C%) ® Q°(R), (4;;) € sI(3)
2

Z ‘azl_% , (R)

A dw; A dw,

Zj(Z Zlazl_zZ Wa

9] 0 1(
"1 9w, ow,’ Zawl 2\ ow,

) € PV0(C%) ® Q°(R)

a 1,0 5 0
_Wzawz) € PVLO(C5) ® Q°(R)

LOQRONPLO®R=C RQC2ONCQC
z; dw, € Q1°(C%) @ Q°(R),a = 1,2,i = 1,2,3




1
Ewa(zi dz; — zj dz;) € Q°(C%) @ Q°(R),a = 1,2,k = 1,2,3
iys:osp(611) S E.
dz; A dw,, i =1,2,3,a =1,2.
1
wq dz; A dz; + > dw, A (zl- dz; — z; dzi), i,j=123,a=12
Q% (C*) @ Q' (R)
Q% (€ ® O (R) = Q' (C° x R)/(dzy, ..., dzs)
C>xR\C®=C3x(C3xR\0)
Q' (C> xR\ €2)/(dz,, dz,, dzs, dwy, dw,)
0% (C3) ® (Q(C5 x R\ 0)/(dwy, dw,))
Clwy, wy] © HO(Q(CE x R\ 0)/(dwy, dw,))
wilwy1Clwy, wy] © H2(Q'(CZ x R\ 0)/(dwy, dw,))
wy dw, A dt — w, dw; A dt + tdw; A dw,
(w2 + t2)5/2
M =0 +dg + 9glysy + 9y

+

wilwy 1w, wy ) [21, 22, 28] { 0w, } - r wy twy 1Clw Y wy ][z, 22, 23]
y
wy 1u'2 lC[u-l L wsy I][ 21, 22, 23){ 0%, } o

wi twy 'Clwy ! wy M[21, 22, 23] 2.l wi twy 'Clwy !, wy (21, 20, 23]{d2}
>
wi lw; Iefwy?, wy (21, 22, 23] {dw;}.

[[F1. fi(z,w)dz;] = fijkW1"1Wz"1az,-f"(Z, w)0y,
Clwit, wy[z1, 25, 231{0,,} € HO(C3, T) @ H?(Q'(C? x R\ 0)/(dw,, dw,))
[[F1,wa(z; dz; — z; dz;)| = 265 (Witwi) - we0,, =0
0uA; = DA; + [4;,20;A; — 0,A; + [4;, Al]| + (C5A), + &
: & _ el —
lng)ﬂCA Cil=0 .
|EW,[F;(AY)] — EW,[F,(AP)]| = t9
x5t x) = e x(e7?t, e7 )
E=g3®V
g3 v Adyv € g and g° 3 (vy,v,,v3) » (Adyvy, Adyvy, Adyvs) € g3
Cym € Lg(8), Clliggs € La(V)
Ci = Cym + Cp € L(@*) and C§ = Cfjiggs + Co € L(V).
—B((3;® + A;®) ® @) + (C5A); + &F
0;P = AD +24;0;P + A7 D — |@|2D + C5LP + &
(A(0),@(0)) = (a,p) €C®,
(B(u ® v), h), = (u, hv),.
0. X =AX + X0X + X3+ CEX + y8+¢&
X=(4,®):[0,T]|XT3>E
C= {Cg}ee(o,n = {CE» C&i}se(o,n

e < ce(13, )




def _ def
g-A = Adyg(4) —(dg)g™" and g- @ = go

g - SYMH(C, (a,9)) = SYMH(C, g(0) - (a, ¢))
9713:9) = 9;(97'9;9) + |4}, 97 9;4]
Cl‘ € Ls(8)
[SYMH(C, (@, ))] = [SYMH(C, g(0) - (a, ¢))]
0.A; = AA; + [A,-, 20;A; — 0:A; + [Aj,Al-]]
A0) =a

dy, = yttd‘BAJYO =1

£ = [ (A, 8,)ds
0
W,(A) = Trhol(4, )
Ca=C+c€Ly(g®),CE= (C$M + Ca, qu) € Ls(g®) B Ls (V)
SYMH(C, x) = (A®, ®W),SYMH(C, g - x) = (4®, @)
JEwe |7(42”)] - B [7(42)]| = o0+
[EW,[F;(A)] — EW,[F(4,)]] = ot™*

0, X=AX+X0X+X3+yt«&+CX + (cdgg, 0),X(0) = &
0.9 =g - (6;9)57(9;9) + [4;,(6;9)57" 19
0997 = 0;((9,9)97") + [B; (3;9)97"]

0;Y =AY +YOY + Y3 + C°Y + (C®dgg™,0) + Ady(x* * &)
EW, |%(4(")] = EW,[F(4,)] + 0(e™)
|[Ew,[7,(4,)] - EW, |7 (4()]| 2 ot™+

t
Porf = f Pe_sf, ds
0
flos = sup sF2IBfl.

s€(0,1)
def
= max |0%f|e + max |0%f|.p-15 < o0,
Iflesr2) |k|<lﬁJ| fl |k|=lﬁJ| fles-18
|flen = suplx =y f(x) = fF(Y)]
xiy
0=[-12]%xT3

|f|eﬁ(0) = sup sup sup A_Bl(f; QDZ)l)l
z€0 @eBTA€(0,1]

Plsyy) (&%) = 2750((t = )A72, (x — y)A7H).
0. X =AX + X0X + X3+ &+ C5X + (ch,0),

€ (12006 % X w12y 0 e(ol)
w € (=1/2,0),1c = 75q (@ + 1/2) A5 (@) € { 0,555

|f1f2 g};::ﬂ s IfllDIlrnllleD;/Z'nz
Of |1t S |7
| f|Dg_;n 1 S |flpyn

X =PX(0)+%¥+P1,{X0X + X3+ CX + cH}

L pX(0) + W + P1,{Q™H(X) + cH)

H = Ph(0) + P1,(HIH + XH?2) + P'1,(XH)




1
+2K,—5—K
Y =pli1,2eD? 2
L
X=Y+Y,

Y = PX(0) + P1,{X3 + cH + CX} + PYO¥(Wow)

+P1,(Yo¥ + WoY + Yoy)

= PX(0) + :P1+{QYMH(y) + cH}+ PYY(Pow),
Q™MH(Y) = X3+ CX + Yav¥ + lpay + Yoy

5+2K,w K, w———rc
AYMH. 2 2
Q D= - D—E—z;c
2
%+21c w %+21c,—%—1c lc,a)—%—lc
DZy 3 - D 3
-5—K —5—2K

2 2

3
(Y, H) € D2, x DL2KR0
’ 0
|:Pl+f|1)y+2,ﬁ s t9/2|f|DY": |:P 1+f|Dy+117 1~ St 0/2 |f|Dy

| P, flpy+en S t9/2(|f|l)y,n + |W|C”7A“(0))
V952 +||1Z|ls,. -+ 1X(0)]es + [h(0)]cs
§+2K;0

HP * Li8le—1,310-172-1) + [P * (POP)|o(1-1,31,072¢)
P14 (XH) | preze-n S tYAXH| 1, 1
D2,

+i—5—K
Lk
1/4 %+2"'_%_" 1/4
St |x| |7‘[| 142160 St
1
———K

|PL, (FHOH) | prvaeo S ¢, |7>1+(X7-[2)| S S ¢3/4

PLQ D 3 5 O, 5 0

Dg 3

|:P‘116‘P(qjaqj)| S t—(lc+a))/2

—K

|mr| S 1PPRQO)] s

SH2K0 |‘7>0 1+2i,-K —+2xw

= t1‘7|Ph(0)|Dg+.o 4 (/15T < f1w/2
By, = PX(0) + ¥, hy = Ph(0)
B, = P(CBp_ylpss) + Z P(By,0By,) + Z P(By,Bx,Bx,)

k1+k2=n—1 k1+k2+k3=n—2
n

D3, 42K

X = Z Bi + C1n=5:Ph0 +Tn,j'[ = ho + do
i=0
rO = 0@%+2x,w(t_w/2_’€/2)' qO = O,Dg+2;c,—1c(t1/4)

n(0) = —1/2—K,_K nn) =-1/2+2k (1 <£n<5)
b(0) = 0, b(n) = (1/4—x/2)n—3k/2 (1 <n <5)
1Bal 34pimemy S VOS5

a(n)




=0 3 () = 05 () v <<

-K 0

! +b = ! K+(1 K) vn=0
S + () = =7 —3 nvn

1 4 2
[P (Bi,0Bx,) 2 72y
< tg(n(k1)+n(kz)+§—2rc) |BklaBk2 |

prmk)+n(kz)-1
a(kq)+a(kz)-1

|aBk2|

N

1 3_
tz(n(k1)+7)(k2)+2 2")|Bk1| 3 v2rn (k)

F+2K(kz)-1
a(ky)

a(ky)—1

< (20D I45-26) | pber) . yblha) = b (),
3

|:P(Bk1Bszk3)| —+zx——+2x S tZ(Zln(k )+ ZK)

tx(n)

l_[ |Bki| §+2x,n(kl-)
i=1 (X(ki)

< a(Bintez-26) 3, b(kl) — b
1PBr-i)l 2,00 1ia < p2(nn-9+3 2)|p | s

2K n(n—4)
a(n)

tx(n 4)
1 Kk

< t(Z‘E)”*’% < tbm

z B, + ¢1,.Phy + 7, = By + P1,{Q™H(X) + cH)}
i=0

n—1
:Pl {QYMH (Z B +Tn 1)+C(h0+Q0 1'l Sho)} Z B

=0 i=1

™ :P1+ Z BklaBkz + Z BleszkS

k1+k22n k1+k2+k32n—1

n—1 n—1
+1,_107_1 + (Z >6rn 1+ 110 (Z Bl-)
i=0 i=0
n—1 n—1 2
+1y1 + 317, ( Bi) + 311 (Z Bi) + c(ho + qo — 1n=s5ho)

i=0 i=0

n-1

+C Z Bi + Th—1 ,
i=(n—-3)vo
(B, 3B, )| < FMUD+N(R)+1-0) | bky) . pb(kz)
1 2 +21ca)

o
< t—w/Z—K+(1/4—K/2)n — t(n+1)/4—xn
B!
sQin(k)+2— . .
|:P(Bk1Bszk3)|D%+zK,w S tz(Zln( D+2-w) t2i b))
0

< t%—%—§;c+(1/4 K/2)(N=1) _ p(n+1)/4—Kn




< tz(Tl(l)+2 w)lB | s 2 2o

a(t)
3 1
< FOD+2=0) b)) — 735+ G5) < 1) ar

|P(By0r;,- 1)| 3 < tY47%/2| B 0r, 4|

|?B| 3

+2Kw

+ZK w IC O)—E—K

3
‘E'ZK

< t1/4- K/2|B | 3+2K___K|arn e —+2xa) 1
1 21k

_E_K

< t1/4—x/2tn/4—1cn_1 — t(n+1)/4—1cn
|P (r—10Bo)| §+2,c,a, s t (D 4Ky

|P(B§T-1) ok < t1/% K|Born 1l Lp-1-2x
DO D—l 3K

1/2— 2

L
1 —K

_E_K

1
< (1/2—Kpn/a—kny — 134D /4Ky < t(n+1)/4-kn

w_ 3 kK 1,2w— 1 -3k
_+___
|?(BOT1$—1)|D%+ZW S t274 2|Byri 1|D

0
w, 3 K
Wis K 2
St2'4 2|Bo| §+2K__1_K|Tn—1|D§K+2k,w
D2, 2

3
< t%+z—%(tn/4—xn_1)2 < e+ D)/4-1n

|P (1—1077-1)| 320 St 2|y, 01,4 Likaw-1

DO —1 2K
1
E+2

S O] 3 10T s

5+2mw
—-K

< t(1+a))/2(tn/4-—1cn_1)2 < t(M+1)/4—xn

3
|P(r3_)I T S ttte|r3 | 320 < t”“’lrn_lngK + 2K, @
0 —3K
< t1+w(tn/4—xn_1)3 < t(n+1)/4—1cn

32-1-0) 12-Kk-w) 2 (n+1)/4-k
1P qol 3 2rw S t2 g0l T2k S t2 st n
0 0

1
|:Ph0| 3 s ti(z_w)lhol %+2x,0 = t(n+1)/4_Kn

0

I
Yo RY = Px1,E
(RX)(t) = X(0) + ¥, + P, * (POP) + 0, (t%‘“/ 2).
RBy =P (PX(0)P'X(0) + PX(0)0% + P'X(0)¥ + W)
Wy S £, |0W] e 5 70
S 27 (R (Ol S 27O = g

|T'1| 3+2kw
D2

N(A): (0,00) > C=(T?,6* ® (6°)%), My(4) & PA®VPA
L=T3x{veR3|v| <1/4}




If fl
|f|y —gr = |€|y

ff=f lv|f(y + tv)dt € F

[[4B]],6 & 50D 5P|V = NiBly g [[41 Ty = L1430 by

def
[[4;B]1ps = sup s5|NsA—Jv;B|eﬁ

def
IAllee = SUD |PAl

s€(0,1

def |A(E)]

|A|a—gr;<r =

a-gr;<s®

ceLtl<r |1
|Alen < ||Alla0

2(4) E NAllas + [[A] 1,6 < o

(A, B) IIA Bllge + [[4;B]]ys <
a € (0,1/2),0 > 0,y € (1/2,1],6 € (0,1)

yd=efy—1+2(1 8) € (<1/20), and 1+ > -1

|FeAle S SZZ(A) |0FA|e S 53 zz(A)
n
|PA|00 p Sz|x‘1|en,|6PA|oo < s2 2|A|(3’7
= A-On/2-0(1—-a){ <0
|PAly—gr S s*M|Allae

O<v< '{n+”+11+3 2 +1}
vsmingg +o 4o, 143n/2 045

N

S
[Pyox NAlyge S | Nl ge dr S [ 770014}y pdr = 500 4]y
0 0
FA=PA+P, x NA+RA

|RsAlo S sV(2(4) + Z(4)*)
S
R, = f P {(PA+P. x NA+R,)I(PA+P. x NA+R,)
0
+(FA)3dr — P, « VA

N

S y—l
s NAlo s [ 1B eDlwdr s [ (5 =17 1MAlers ds
0 0
y y-1
s [ 6=nT 1Al g ds
0

$ -1

< j (s =) T r o[ [A] ], 4ds = s*2[ [A] 1,5,
0 2_1
0P, * NAlo, < s*°72[ [A] 1.5

S
n.u 1 _1 n.u,1 1
f {r2+2 Z+rHF 24+ r3’7/2} dr = s2*2%7 4 sH*2 4 s1+31/2
0

def il
Rly £ sup {s™IRole + 57 7I0R, .o}
se(0,T)

s7VIR|e S Z(4) + 2(4)3 + s¥ |R|5(Z(4) + £(4)?)
+s*"|RI3(1 + Z(4)) + s |R|3,




, . Mm 1 } n 1
= —+-1 T
K mln{ + +7n 2+2

272
" = mi {1+ 1424 }—1+
K —1’1'111'12 v, > V—Z v

IRl S (A) + 2(4)% + T*(|R|3 + |RIZ) (1 + £(4)?)
FA=FATO0g  toa(s*(Ea2a)%)) Pia=0q, g, (5)...
- 1
FA = Fl+ B+ 0ymig) (5772111 )
N
FA+Qs =P(A+7)+ [ B {(FA+ QII(FA+ Q) + (FA + Q,)%}du

S
0 =Pr+ [ P(QuORA+ (RAIQ+ 000,
0
BN+ (R + 0D
1
| {loulow 7 +w1gules + 10wl @ules
0
+u|Qyle + un/leulgo + |Qu|§o}du
1 1
S 1Qleos™ "7+ 5"272|Ql 0,01 + 5121 Q1o |Ql 5, 0
+7141QL + 572 Q I, + 51Q13,
1Qles + 1@z, = Il
1
Qs = B + 0= (5721,

X =B+ch+ Op%“""" (£3/27%s)

0
X =B+ cPPh(0)+ 0 s

2

t3/2—K5),

+2K,w(
0
A = A+ ctPh(0) + 0y (£5/477%/2),

e 1
FAi = Fol P, (ctP(0) + 0, (t547592) ) 4 Oy (577222 )

1/p
def

Flpvar £ sup | > 1) = FIP

pelon] \ [Sdp
4G =1y, () = id
Q) =) + jo 4g(x) + jo jo (dZCOdy(y) + dy ()
+0{v(w? + wt 1) + 11va + zi’l + vt 4+ 21+ w+ v+ wk3)}
) =id+ 1+ j j JY ey Ge)dy Gey—y) - dy Cay)

1 1 X
oy jo a3 (x) + jo jo {dQ()dy() + dy()dL())

+0{v* +v(w? + wi D} + 0{v*(w + v + wh3 + vl 73)}
wal%_var < waly—Hél < |a|y—gr




W (F,A) = Wp(F,A) + tTr f

Ch(O) + tTr f d‘gA(O) (xl)dfch(o) (xz)
£

[0,1]2
+0 (t5/4—71c/2 +ts + tsﬂ”l{ll}(M”aﬂ + tslll?t * (LpaLP)YM”a,H + |A(0)|stn/2+%t
+5VE(E(A) + 2(A)3) + t(? + ub) + sV + ub + ult + t20)
¥y (x) _f (FeA)1(1,0,0)dy = £ 4(x)
Wo(F,A) = TrJY (1), We(T A) TrjY+(1)
Dy ¥ ctP,, h(0) = cth(0) + 0y (t(t + 5)),
Derr def 01 (g1 <Sn/2+%t) + 0,0 (£5/4°74/2),

Wy(FA) = Wo(F;A) + Tr ( f 1 d{(x))
0

+Tr f f (L @y ) + dy (7))
0 0
+o{v(w? + wr ) + wt + wtl + v+l 4 21+ w + v + wt3)}
Tr ( f d{(x)) = tTr f ch(0) + O(t5/477%/2 + ts)
0 £

Tr f f ()Y () + dy ()AL} = Tr f { Gy ()}
o Jo [0,1]?
F.A=PA+ oy_gr(sV(Z(A) +2(4)%))

A =A0) + PM + P+ (POP)™ + 00 (£1/4735/2)
1 1
f dy(x) = f dly)(x) + 0 (5’1||‘PQ(M||M + s P, * (\_paqj)YM”a,e)
0 0 ,
+0 (V47352 4 5V (3(A) + 2(4)*))

1 1 1
f d¢(y) = tj dleny(¥) + 0 <t5/4_7"/2 + s"/2+it>
0 0

T (@G on = el [ deue)dan @)
[0,1]? [0,1]?

+0 (e[|, + tsHIP, * (W) ™Ml g + £5/47/2)

1
+0 (ts"(E(A) +E(A)) + s"/2+§t|A(0)|Loo)
w = h/ll =< |:FSA|)/—gr = I?sAly—gr +0(s") = O(SA)HA”(I,B + 0(s")

—var

2+
v =81 <Dy + Dercly—gr S 8" 2t 4+t =0(1)
Y

[[A+B]lyss[[Allys + IBIcﬁ(IAIcn +|Blen)
N;(A+B)=N;A+N;B+PAQVPB+ PBQ VPA
Loy = 55]\/‘51pt




1/p
|Zs,t - Zs‘,fly_gr P

su = L
soesd (It — | + |5 — 5]

E < 0

_ 1/ _ _
(ElZsy — Zsith_g) P S (It = T| + |5 — 5]/
p

E| sup t7F[[¥]],5| <oo

te[0,1]
|CS.§;.t,E(x)| S (Is = 3] + [t — E])¥|x|*0—42%
|VCs 50| S (Is = 5] + |t — E)<|x — y|*0-572¢
VG s ()| < 12172, [9(Crr = Crs) ()| S Ir = s]¥]x| 7272

d((x,v), (£ 7)) = |x—&|V|x+v— (& +0)|

1/p 286-1-k
p - -
(EU (Zoe = Zsel) ™ s (e =21+ Is = D"

t

-

2
E U (Zse — Zsp)| =112 f C((r — F)v)dr dr
t [0,1]2

4

p\ 1/p
) S (|t — & + |s — §])*/2d(#, £)?0-3/27x

S(t—t+]s— §|)K|£|46-2-2Kf |7 — F|*0=42¢ dr dF
(012

S (|t = | + |s — SP*|e|*0272x
EI(f,—/;) (Zs,t - Zsr,flz = |{’|2f[0,1]z{C((7” —7)v) — C(rv — )
—C(rv—71v)+ C((r —7)V)}dr dr
= |£|? f {2C((r — F)v) — 2C(rv — D) }dr dF,
[0,1]2

h

(lt — fl + |S _ §|)K|€|45—2—2Kf 7,.46—4—21c dr
0

— (lt _ El + |S _ §|)K|€|46—2—2kh46—3—2x

= (It = £ + |s = SD[||v = 7[*0--2¢
1
(lt _ El + |S _ .S_’DK|{)|46_3_2K|U _ ﬁl f 7,.4-5—5—2}(2 dr
h

= (lt _ fl + IS _ §|)K|€|45—3—2K|v _ 17|h46_4_2k
= (|t =T +|s — )" |£]|v — 9] *0=272¢

E| (j - j) (Zoe = Zsl* = (1t = F1 + |s — SD*|el|w — 70372
£ Z

p\ 1/p
(E jA ) SMp|{’|“
£
<E

/P
> < M,d(¢,¢)P

(=D

(BIAL )" < M

- p




J, Al |/, Al |(J, = J, )Al
< a a b
b T Sk ek 2w TR BB, Towe

la|sk2~N/® d(a,b)sk2—N
A
E |sup U{} |

p
eep |2V

< M? Z (2N E-Pl@=n/w) 4 QNO2Z=P(B-y/0))}

N=1
1 1
a=5-&b=gy=o+e0=1-gv=-=¢/2

Iflleo = [flen
P x (POW) = limP * (W00.),
&

EIWII}, o + EIP, x (WOW)|%5 + E[[P] ]} 5 = O(tP°).
Q; ={”Z”%+zx;o + [P * 1+f|c([_1,3],e—1/2—’f) + | P x (WoW)|e(-1,31c-21)

8 Wellgp + EEIPe * (POW)| o + 5[ [We] 1y6 < M}
{12112 1m0 +IP*14€leq131,c-1/2-m) + [P *(POV)|eq-1,310-20) < M} D Qs

EW,(F:A)1y, — EWp(F:A)1,, = P[Q,] {tTr ( f ch(0)>
{

+tTr f di’A(o)(xl)di’ch(O)(xz) + 0(t1+r+ﬁ/6 + t1+3r/2 + t1+r+vﬁ)
[0,1]

Allao < 1AO]e + Wellao + 1P * (POP)llgp + O(E/*32) s ¢

u = s A]gg S st =3/
[[4]1ys S [[W] 1y.6 + [Plen{|A0) |0 + |P,(WOW) o + O(£M/473%/2)} < t7
t5/4——7f€/2 + ts S t1+37'/2,

ts*(1Wellao + 1P x (WOW)lgp) S sHe¥e 5 13772,
1
|A(O)|Loos77/2+%t < t’”"‘lt(g"‘i)ﬁ < t1+THB/6,

SYE(E(A) + 2(4)) < LT,

t(uz + uL_l) S t1+37‘/2,
[E(W,(FA) — Wo(Fed)J1e, | 2 147

A(0) = t7ch(0).
1 1
LCh(O) R ch 'hy(0) = ;74 (D).
[EW,(FA) 1o, — EWp(FiA)1g,| 2 ¢
~ 2
|EW,(F,A) 14, — EW,(F,A) 14| = t1+7 |Tr ({c§1)5(1)} )| _o(t1HT) 3 g1+

( F 1
VX iy e o,Z]
1 3

u(x,y,z) =141 ifyel|-,—

44

3

Yy-DX -
G ify e 7 1]

hy(x,0,0) & (8,1)u"(x,0,0) = X, x € [0,1]




f ch = f Dh,(x,0,0)dx = cPx

Sy} = Dge*t +—F#ya , 6pT =y*D,et,

16
1 _
0Yg = Dge™ +— 16 F# Ya€t, 6p” =y%Dge".
1 A
R.p +ECD (F,T,5F)=0,S =0,T“D,F = 0,
1 _ _ 1 ~
v'Dpps —Dap™ =12y Fyvap, VeDap® =Dz = =T Fap”,
b - - 1 b a - a,|,— 1 T +
yDEd’a—Dap =16y F#]/al,bb, )/de -D lpa=—E #P -

{91 B #4075, 2%)
lpu = 1/);1 + lpu y(lo)l/)u = il/)f
A=Y+ 217 yAOpt = 434+

.
b= (ﬁ) O

A+
pri=yhpp — 2%,

1o 1
e™2¢ R +4(0¢)? — —Hz) ~20. (F(Sg))
n

F® _Z FE = Z €% A dApy,

B B
F( ) _( )[n/Z F((10) )

Sr = zxzf V=gle 2¢(2¢+”V”V i — 4PV, pT —2pVp*

ZKIZ

—51/3”1741/)# D H My, — ; tH Y 8 + ;p+H/p+)
+e 2P (27 Hy vV, P — 4pTHYpT = 257 Vp”

+%1/3‘”HH1/J,I + P HY vy +%P_H”M7’uv1/),1 —%p H/p~
—le‘d’(lﬁ“‘ "F(B)y“l,b‘+p+F(B)p‘)].

_ o2 (B) (BV1.dnet _
apHy 2 + 29,V e Z( _1)|Fm B =0

v

1
Ruv =7 Hu

- (B) AModp_p —
V(e Hnn) - ZZ (n 291 Fvasn- @2 =0

Vg~ (V§)* + R~ - HE = 0
48

dF(B) —HAF® =0




_1 1 _1
Y [(Vv g Huapy ™ = avq)) Yir &5 Hyy ? %i] - (Vu + gHmV”) p*
1 .
=Te e® Z (i)[(n+1)/2]yvlp((n))y”¢;’
n

-1 va put U -1 v +
(Vu + §Huvly - zau¢) [ (Vu + Z_Huwly - aud)) p—

1 _

_ qu [(n+1)/2] g(B) , F

- 16 e (-l—_) FETL) )
n

e=et +e y1Vet = Fet
€\ a0t _ 1
e=( ) Vet =€t
Sei =ty Py + e y* Y,
0By =26 yabyy — 26 yiuiby),
1 1 1
_ - _ —— _Fgtat _
1 — _ _
(e A 5‘4)1(2)...;111 ) (e“l’l/);“yﬂl__#ny"e‘ - e‘¢e+y#1___#np )

1, B o ~
F5 (Y VstV + €D Vg€,

_1 1 _
61/);—r = (Vﬂ ¥ §Hﬂvay”) et + 1—6e¢ Z (i)[(n+1)/2]p(g)y#6+’
n

1
5pi =yk (Vu + ﬁHuvlyva - u¢) e*.
By = B — dAgj)
Ay + Ago + Ay = dAgiio,
Ay = eI ANA) + d{j\fj)'
B(iy = B(iy — dAg), Ay = e OAg),
Q34 (M) — Gys — Diff(M),
0p429 = L9, 6429 = Ly, 6,42Biy = LBy — dAg,
dAg = dAg) — Ly, dAgj)
Awy = Agy — by dAgj,
0—>T'M—>E—>TM—>O0
vy + A = vy t (/1(1) — Iy, dA(ij))'
V,Vy =i,
E=detT'M QE
A 1.0 1
B2 _ =
~(EA;EB) —A D®“Nap, N = ) (1A 0~)-
F={(x,{Es}):x € M,and {E,} E, }.
VAL VA = MVE Ey o By = Eg(M™1)F .
M vk forM =pu
_{Aﬂ forM =u+d
15(%’;1 = (detT*"MP QER - QE.
{FA; FB} = 2Nap
VAFALP(,:) = lvlp(l) + A(l) A lp(i)
Wy = e AW




Sgy = (detT*M)? @ S*(E)
(W, ') = Z (=)t /21y d=n) A g/ e P((detTM)2P)

£, = {111:77,1 = (dete)(éa + iéaB) parad =a
E® = (dete)e? parad=a+d
(Ea, Ep) = (dete)*nap
VB = pi(dete)é, + A (dete)e®
=va) + Aw) ~ b, By

_ /10 (A 0 )
M = (detd) (w 1) 0 )
b - {Ea = e ??(dete)(é, +is,B) parad=a
47 E® = e2¢(dete)e® paraA=a+d
V(B'd)) = e2¢ (U(i) + A(l) - iv(i)B(i)) .

1
_ E (B) — B
l'p(B) = El'pal...aneal A A ean = eB() A lp(i),
n

WB.$) = gPPeBi) A Y-
LyW=L,w+L,{ —i,dA
L,wH =vVd,wt —wVd,v* + p(d,vY)wH,
Lv(/.t =vY v(y + (auvv){v + P(avvv)f”-
0, paraM =u
0 paraM=pu+d
LyWwM =vNg WM + (oMVN — aNVMYWy, + p(ay VNV )WM

w w
L el

oo (@MnYN — GNYM)gMiMno1 g p (B VN WM
1

1
[V, W]] =5 (W ~ LyV)
1
=[v,w]+L,{—L,A— E d(i, ¢ — iyd),
1
[ [U, V] ]M = UNaNVM - VNaNUM - E(UNaMVN - VNaMUN)

1
_ M _
DMWA - aMWA + QM A BWB
-QMAB ='QMAB_AM6AB;
P = —Qy B4
+ ot QA gafr-An-aB — p Ay aAr-An,

1 AB
W = W4E, = weE, + {LE®

VA — (V#Wa)ﬁ'a+(VM{a)Ea paraM =pu
(D *)Es {0 paraM =p+d




T(V) a=La-Lya
Tppc = _3Q[ABC] + QD b BNac — ‘D_Z<EA: L¢_1EBE'C>
T € F(A3E DE)
™ PN = (T1)Itl PN — (Tz)P5M N»
(TDmne = —3Q[MNP] = —3Q[MNP]
(Tz)M = _QQ m =Ny — QQ M

1 1
1 1

=2d¥ - % (T np T*VPW — % (T,)  TMW.
MDy¥ =2 d¥

Lﬁ’A—lﬁB = (Lo-14, )0 Ep + @ (L<1>—1EA(‘D"1EB))

Lyorp & = {—e"2¢(dete)(iéaiéb de’ + 2is, dp) parad=a
B 0 paraA=a+d
LCD‘lIfACD_lEB _ ([éa, ép] + iég,ébBa— ig,le,H Léa€b>
—eébe 0 B
T, = —4H,T, = —4 d¢,
R(U’ Vv, W) = [DU; Dv]W — D[ [UV] ]W

[DfU' DgV]hW — Dfu,gv1RW

1
= fgh([DU, DV]W - D[ [uv] ]W) - 5 h(U, V)D(f dg-g df)W'

Zz paraA=a+d
B — d2 _ (Nab 0
(EA; EB) = ®*nyp, where nyp = A
pA E'J:a ) parad =a
—E~% parad=a+d
E} =e2? [—g(éf +ef +is3B),
E; =e 2 [—g(é7 —e; +1is,B),
P =e2[—g
g=nwe** @e*’ =nge  @e’,
9(&3,e5) = Nan, 9(éz.85) = o
G=d2(nPEF Q Ef +nWE; Q Ef)

G =5 (07200 B9
. 2\ g7'B 9_11 MN
[ = —eh-Ul, Ty, T =—eh-%T, . .Tg,.

I, - ¢® = ié;lp(B) +ef AWE T, - wE) = ié(;q’(B) —e; NWB)




[‘(+)q1(B) (=2l *\p((B)), re- )l{.l((f)) = (=)4(—)+1/2] *Lp((B))

rOrar-t = g4re
DG =0,D® =0
W =wiE} + wlkz,

Dy w4 = [OuWE + Qu pwi parad =a
M ouwe +Qy w2 parad=a
Omap = —QUmpar Umab = _g_)‘MEd' o
V0¥ = (8,07 + wi® ,vP) (@)Y = (9% + wpbvP)(67)".
DY W — Vywi paraM =pu DY Wa — V,wl paraM =p _
M 0 paraM=pu+d M 0 paraM = p+d

W =wiEF + wiE; = WE +wHE, + (Weq — W_o)EY,
T]_ = _4‘H,T2 = —4 d¢
DyW4 =DYWA + 3,4 ,WE

Lyab = ~Lmbar Zmab = —EMba-
(T1)ABC = _4HABC -3z [ABC)» (TZ)A = —4d¢, — X f:;.
dxt = = (““‘E*a 6-1E-T),

d¢p = %aa¢(cb—1E+a) 2 9 (07157),
MT*M & NBE = NC, @ (0%C, @ C) ® (C, ® A2C.) ® A3C_,

( 1
§Habc (A, B, C) = (a; b, C)
1 1
" Eaaqb A=a <gHabc— (A,B,C) =(a,b,c+4d)
A= 1 yHppe = 1
Eadﬁb A=a+d gHagc— (A,B,C) = (a,b+d, e+ d)
1 _
L L§Hd_f (A,B,C)=(a+d,b+d,c+d)
1 1
2abc) gHabc' Zabc —EH-bc, Lo%p = —20,9,
1 1
Y(abe) = + ¢ Haver Labe = +§Habc» Zq5 = —205¢.
1
Dawf - Vawf B gHa ’ Wi — (6 bac(;b nacab¢)W+ + A+b W4,
1
Dawy = Van _EHa b Wi,
. 1 -
Dow? =V, wP + EHa b ws,
_ 1 . _ 2 _ _ _ _
DdWE = Vde + gHg 5Wc - —(6— bac—¢ — Naé b(P)WE + Ac_ibC_'EWE,

Aabc Aacbr A[abc] =0, Aa b =Y
=—Azcsr Asg =0 Az%b=0

acb’

DdW_? = VdW-Ilz

b c
- E Hg” cwy,

5 oLl 5
D,w2 =V,w2 + EH“ WS,




Dawi = Vwi —2(0,9)wi,

1
Dyet = 0yet + ZQM aby €™,

DME_ = aME_ +ZQM __)/dEE_.
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1 abW

S Rapy“e” = [y*Da, D5le™,

%Rawde‘ = [y®Dg, Dple~.
—%Se+ = (y*D,y?D, — D%Dy)e™*
—%Se‘ = (y®Day®D5 — DD, )e™

1 1
Rab = :Rab - ZHacdngd + Zvavb¢ + Ee2¢vc(e_2¢Hcab):

1
S =R+ 4V2¢p — 4(8¢)* — — H?

12
ds?, = ds?(R%"%1) + ds?
0(10,10)
{9.B, ¢} € x R*

0(9,1) x 0(1,9)
8yG = LyG,6,® = L, ®
vEer(c®s7 (). e er(c, ®S*(c),
pt €T(S*(C),p~ eT(SH(C))
et er(s7(C.)), e er(st(c))
F eT(S5,,)

F(B) = eB(i) A F(L) = eB(i) A Z dAgl)_l)
A_ya®1 parr;laA=a
"= {y(lo) Ry parad=a+d
Sayzy = S(C) ®S(C)
Fy:S(C.) = S(C).
F#T = (CF,c™HT,

1
B, B, .
peP = E El:cfl..fllyal on,

n




F# — A+F(B:¢)(A—)—1
Fiy=e PO ANF®) = e~®e B A FEP)

1
= e Pe B0 /\Z [32(n!) (—)["/Z]tr(y(n)(A+)_1F#A_)].

Ir'F = —F,
1
61,0; = Dd€+ + 1_6F#yd6_,
1
Sy; = Dye™ + EF#Tyae+
6p+ — yaDa€+;
Sp~ =y%Dze,

SEF = (8log ®YEF — (8A%;)ED,
SEZ = (Slog ®)EZ — (8A5,)E*?,
SNy = €Yy i + € vada,
0Agq = E_IYalpg + € Ya¥a,
Slog ® = —26¢ + ESlog (—g)=€pt+ép
Se,‘f“ =Tyt + ey,
be;% = ety Yt + ey, Y,
8Guy = 261y Py + 26V )y
Se;fa — 6e;fa _ (6—+yalp+b _ €+Yb1/)+a)e:b,
Sei® = e — (Ey W™ — &y"Pp ey
1 6Gaqg = 6Ggq = 2(€+ya1/); + 67)/@1/);)
Tg 04w = (e™hg —p*E) F (Wge v +€7p)
1
Rab + 3¢ ®HF, TgsF) = 0
S=0
1
STADAF = dF =0

1 1
Se =73 (qns + Z(F, I‘(‘)F))

1 _ _ _
Sp=—g7 | 2O DY + Py DYz

+2p Dt 4+ 207Dy
—pYDap™ — Py Dap”

1 _ I _
~3 (P Fap™ +YZy Fay ™y )] :

1 _
YDyt — Dap* = +Ebe#Vd¢bt

_ 1 -
Y’Dspg — Dgp™ = +Ey"F#T Ya¥r,




1
Wy = Ewﬂl---ﬂk dx#t Ao A dxHk

1 (k+1D)! . -
Wiy ANy = (k + D! ( kI w[ﬂi---ﬂknﬂk+1---ﬂk+l]> dxHt Ao A dxter
1 1
ARG SY (G0 srp v @) ks Ao o

{'yﬂ, yv} = Zgl‘l’v, 'yﬂl"-”k = y[”l ."yﬂk]
Cyher = —(7,CT = ~C
Cyu1---ukc—1 = (_)[(k+1)/2] (y#l---#k)T,

Eytitry = (=) [(k+1)/2])2yﬂ1---ﬂke,

y(10) = yoyl ___y9 = meﬂl---ﬂ10y”1m”10

1
= k en -
e S s T L T

y(k)y(lo) = (_)[k/Z] % y(lo—k)

1
Y = Z quﬂl---ﬂkyﬂlmﬂk

K
F={(x{é,}):x € Mand {é,} T, M}.
v vt =A% 0P8, o 8y = 8,(ATNP .

Lw=—-L,v=][v,w],
Hibp _ 4 H1-Hp
Lvavl...vq =v aﬂavl...vq
Hpz ... Hi--Up-1H
u P u p-
+(6 v 1)“1/ vy Tt (6 v P)a Vg
Uyl
— u P ... wy gH1
(9,,v )aWZ v, (aqu )“v1.-.vq_1u'

T(v,w)=V,w— V v—[v,w].
TEa=w,tp—wpt
T pe=wp ¢ —w:*p +[&,E]%
(i,Na = LYa — L,a,
R, v)w = [V, Vy]w — Vi w
Ry * pvP = [V, ¥, Jvt = TP V0t
Ry = Raw ™.
R =g"" Ry
P ={(x,{é,}) € F: g(éy,ép) = 6ap},
glx € GL(d,R)/0(d)
Va/axuéa = (x)# b aéb-
- p
VA gi=0,A% g —Tf AL +TLAP 5.
p._[P P
rf:= {uv} + KD, + 1P
p
{MV} _gp/l( uIv + avguﬂ - alguv);
pr.=5(Tu vt TP =T 1),

1
__(Q ;w_Qﬁv_vau)-
vp,,-— 0pTye — 05Ty, + i, — Tho Ty,
Tv’j,.—zr” =T, - T

uv»

[pv] vp:
Quvp: = VuGvp = 0uGvp — ZF(/}/Iugp)l # 0.




R¥ = _R*

vpo vop’
Ty = =Ty,
qup = Qupv-
Rivpo1 = VivTpoy + Tapy Tpol
V[(lRﬁApo] = _Rwljr[anTa]
%= (57),
dx#a, = §“.
eq:= ey oy et =ef dxt,
Iuv = UABeAeB whap = guve,ﬁ‘e%-

lea, ep]:= esep — egey
= (ej;aﬂ)(egav) — (e‘éav)(efaﬂ)
= [ekeS(a,e8) — epel(aver)]ec
=eyey[d el — 9 el]ec
= fazec
fiz:=eieb|d,ef —a,ef]
dw = d,w,dx* A dxV
dx* AdxY = dx* @ dx¥ — dx¥ Q dx*
do(w,v) =uw@) —vo(w) — o([u,v];)
dw(u,v) := d,w, (W vy —u’vH),
uw(v) = u*v'd,w, + utw,d,v",
w([u,v]y) = wv(ui‘aﬂv" — v“a#u"),
{de“(eq ep)}ec ={esle®(ep)] — eple®(es)]
—e“([es, el )}ec
= —e“([ea, eB],LceL)ec
= _[eAJ eB]L'
veAeB = ]’XBec;
Yavu' = eftqeva (ev)s
= _eﬁq(ev)BvAef
= _e;feEVA(eA)B = ~VYvaw
Vip = wi(en) © wh = yige?
[V 0,] =V,0, —V,0,
= (Fﬁlv - Ffu)azl
=T;%0,,
T(v,u):=V,u—V,v—|[vul,.
T(eq ep) = Vo, 65 — Ve eq — [eg, 5],
= [w§(ea) — w§(ep) + de€(eq, ep)]ec
= [(wp Ae” + de®)(eq, e5)]ec.
T=0°Q e,




deC:= —w§ Ne?
1
=73 (vis — vsade’ neP
1
= —Eeﬁle}é(aveﬁ —d,ed)ed neP

1

= _EfACBeA A eB;
Nap = nuve,ﬁ‘e}é.
At — X = A,
Nuxtx? = —t? + x* + y* + 22,

i Y
Aa = g . 14 Y:R J ¢

B )

o) . . iyj
—yRIE R (8 + - DY)

1:=diag(1,1,1,1)
P := diag(1,—-1,—-1,-1)
T := diag(—1,1,1,1)
et =Agef ,,
Guv = Nap€e% , Nap = 9uv€4Ep.
2
A% g =6§“+w“3+0[(wg) ]
UAB)S: = Zin[BIDéf] = i(gpS5 — NapB5)-
A = ez@asl*

. ._1 4B
wy:Jap €L — Wy =S W «Jap

—h — _a _L 4B
Dy:=0,—w, =0, W «Jap

l .
fDﬂeC - a”ec _EwAB u[l(ﬂBD&g —Napb5)]e”

1
= Oue® + 2 [w* pu8f + @® p,b5]e”
= 0,e¢ + wC p,e’.
D,(efdx*) =D, (ef)dx* + ef D, (dx*)
= Dﬂ(e,-f)dx)l + ef(@j1 + eg}eﬁwE Dp dxp)
=D, (e )dx* + ef,
Dﬂ(efdxa) = au(ellcdxa) + ¢ Due)? dx?
= d,(ef )dx* + ef + w® p ep dxt.
Du(ef) = du(ef) + @€ puep.
V,XE:=0, + 0 0, X¢ 5 — 0 5, XE.

W= (7,V")dx" ® 2,
= (0,V + V) dx* @ 0.
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