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RESUMEN

El proposito del presente manuscrito, es sentar las bases de la teoria cuantica de campos relativistas,
deducida referencialmente en articulos iniciales y condensada en trabajos mas recientes. Llamese
también teoria cudntica en espacios curvos. Por tanto, para todos los efectos constantes en este articulo
y en los trabajos relacionados que le preceden a éste, entiéndase por teoria cuantica en espacios o campos
curvos, a la teoria cuantica de campos o espacios relativistas y viceversa, y lo propio a sus equivalentes.
Esta teoria, en sentido estricto, surge como iniciativa de conciliacién entre la relatividad general y la
mecanica cuantica, a escala subatomica. El desarrollo matematico vinculante a la teoria en proposicion,
ha sido ampliamente desarrollado en trabajos previos, sin embargo, en este manuscrito, me ocuparé

unica y exclusivamente de los fundamentos tedricos, sin descuidar el lenguaje matematico.
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Quantum Theory of Relativistic Fields. Theoretical Formalization

ABSTRACT

The purpose of this manuscript is to lay the foundations of the quantum theory of relativistic fields,
deduced referentially in initial articles and condensed in more recent works. Also called quantum theory
in curved spaces. Therefore, for all the constant effects in this article and in the related works that
precede it, quantum theory in curved spaces or fields is understood to mean the quantum theory of
relativistic fields or spaces and vice versa, and the same to their equivalents. This theory, in the strict
sense, arises as an initiative to reconcile general relativity and quantum mechanics, at the subatomic
scale. The mathematical development binding to the theory in proposition has been extensively
developed in previous works, however, in this manuscript, I will deal solely and exclusively with the

theoretical foundations, without neglecting mathematical language.
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INTRODUCCION

Es bien sabido y hasta la saciedad, que la relatividad general y la mecanica cuantica, son incompatibles,
esencialmente, a proposito de lo que describen y miden. La gravedad esencialmente, al igual que los
objetos interestelares, se comportan de manera distinta en relacion a las interacciones que se suscitan en
el espacio cuantico de que se trate, esto es, entre particulas subatomicas. Mientras que, a nivel
cosmologico, la métrica es puramente determinista, pues, a escala microscopica o cuantica, poco o nada
se tiene de certeza, verbigracia, el principio de indeterminacion de Heisenberg, que postula que las
variables dindmicas de una particula, esto es, momento angular, momento lineal, posicion, etc, son
perturbativas, por lo que, no obedecen a la mecénica clasica.

Sin embargo, luego de extensos trabajos puramente matematicos aunque marginalmente teoricos, y a
través de un paralelismo parcial con la teoria de Witten, he deducido una teoria cudntica de campos, en
la que, extrapolamos las ecuaciones einstenianas de campo a espacios cuanticos indiscriminados,
disefiando supersimetrias que describen el comportamiento de las particulas subatomicas, especialmente
en tratandose de aquellas, cuya masa es superlativa o superior, segun sea el caso, o en su defecto, de
aquellas que se aproximan, igual o superan la velocidad de la luz, éstas ultimas, tengan o no masa. El
nucleo medular de esta teoria, radica principalmente en la gravedad, entendida, no como fuerza
fundamental, sino como una distorsion del espacio — tiempo cuantico provocada por una particula
cosmologica o en su defecto, por la interaccion de las propias particulas subatomicas en un espacio
cuantico indiscriminado. En el apartado de resultados y discusion, se explicaran cada uno de los
postulados que contiene la teoria cuantica de campos relativistas, entendida como una alternativa a la
teoria del todo.

RESULTADOS Y DISCUSION.

En este punto, paso a explicar el modelo:

En términos generales, los campos cuanticos relativistas o curvos, comportan la distorsion tensorial del

espacio — tiempo a escala subatomica. En este punto, corresponde explicar, las posibles reglas por las

que, se despliega este fenémeno:




1.Por la existencia de una particula cosmologica. Por particula cosmolégica, entendemos en sentido
estricto, al graviton, esto es, una particula fundamental, que al contrario de lo teorizado en 1930, tratase
de una particula de naturaleza bosonica o posiblemente tratase de una particula compafiera en relacion
a otra particula — gauge de origen fermionico, con una masa superior a los 1,6 x 10—69 kg, cuyo campo
permea un espacio cuantico indiscriminado, al igual que el mecanismo bosonico de Higgs, cuya
diferencia, radica en que esta particula, a diferencia del bosén de Higgs, que transfiere o dota de masa a
las demas particulas subatoémicas a través del contacto con el campo cuantico de Higgs, pues ésta, es
decir, el graviton, transfiere o dota de gravedad a las particulas que gozan de masa y energia cinética o
potencial suficientes para entrar en contacto con el campo cuéntico del graviton (el cual es curvo), lo
que provoca que éstas, llamadas también superparticulas, deformen el espacio — tiempo en el que se
interrelacionan, afectando la interaccion cuantica con las demas particulas fermidnicas o bosoénicas,
segun sea el caso, que ineludiblemente carezcan de masa o tengan menos masa que la superparticula
perturbativa. Las superparticulas, cabe aclarar, pueden ser de origen bosonico o fermionico, segun sea
el caso.

Por tanto, la conexion entre la geometria del espacio — tiempo y la materia, estd dada por la métrica
fTw Ny + Ty = G, €n la que, by, es la materia, es decir, la superparticula, 1, €l campo cuantico

del graviton, g,,,,, la gravedad soportada y transferida por el graviton a través de su campo cuantico, el
cual permea el espacio y finalmente, la constante Ty, que es el tensor stress—energy. Al encontrarnos
asi, en un campo cudntico curvo o relativista, es decir, perturbativo — armoénico, la regla de oro de Fermi
es aplicable dada la transicion de estados por la transferencia de permeo, lo que, en hamiltoniano (estado

inicial y estados finales), se dira:

Hour(x) = Epug(x) = hopug(x)

Aqui los valores de energia se miden a través de la frecuencia w;, = E) /h. Siendo asi, tenemos:
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Hasta lograr el estado de equilibrio:
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Y la tasa de transicion por dispersion energética, se mide:

dP(i > h)
n =g
2m 5
Wip = ﬁthil d(Awp)

2m
Wip = ry [Viil2p(Ep)

Ep=E;




Ao AAHM

Aw

En tanto que, en relacion al tiempo deformado, la tasa de transicion esta dada por:
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Calculada la transicion de estados, a proposito de la interaccion entre el campo gravitonico y las
particulas elementales susceptibles o repercutibles, que entran en contacto con dicho campo y por ende,
engendran gravedad deformando la geometria espacio — tiempo en la que interactuan (superparticulas),
procedemos en este punto, a proponer la ecuacion maestra de un campo cuantico gravitonico o del
graviton:

En un campo bosonico, el lagrangiano sera:
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En un campo fermionico, el lagrangiano sera:
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Cuya solucion a las ecuaciones maestras es:
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Los operadores perturbativos del graviton y por ende, del campo gravitonico, estan dados por:
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Satisfaciendo la relacion de dispersion, asi:

h= Y hox(ax + af), donde hyy = - /SV”—V"ZI es igual a dy (£) (& (1))




En tanto que, el efecto cuantico gravitacional estimulado por el campo gravitonico, viene dado por la
escala de Planck, la misma que se expresa asi:
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Mas, el efecto cuantico gravitacional espontaneo, es decir, cuando no interviene el campo gravitonico,
viene dado por la misma escala, pero asi:

8GML*w} 8mGpviR?

1-‘efecto cuantico gravitacional espontianeo — [4m4c5 - Lc5

Calculandose la densidad y distribucion de la masa de la superparticula, sea por permeabilidad del
campo gravitonico o en su defecto, por gravedad cuéntica intrinseca, en cualquiera de los casos
anteriores, se usara la siguiente métrica:
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En cuanto a la expansion de Taylor es fase ®(s) en relacion a h(s)e'®®, desde un punto estacionario
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x(hw,t).
t) = —1 8kt o
V( ) - 1/8/3 §

0
ke 96 (nGMC)5/3 1 48 (GMC>5/3
“@neE s " 2m)e3 ~ 5 \ 263

Calculando lo anterior, tenemos:
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En la que lamasa M, = (m;m,)3/%/(m; + m,)'/> es efectiva para un sistema binario con masas m;
and m,, lo que comporta un campo gravitonico.

Estimamos el tiempo 7 [w — Aw, w + Aw], lo que da como resultado:
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Aqui asumimos que w +v > w — v = §, por lo que:
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En tanto que la densidad de la energia de la superparticula, se calculard asi:
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En este punto, cabe precisar, que las ondas gravitacionales causadas por efecto de la distorsion de la
geometria del espacio — tiempo cuantico, a propoésito de las interacciones de las superparticulas
engendradas por la permeabilidad del campo gravitonico con la materia y en consecuencia, el potencial
gravitacional del graviton, en relacion a la densidad de los estados inicial y final, se calculan asi:
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En el que, el operador — oscilador y los conmutadores del graviton en relacion a la particula permeada
por el campo gravitonico y viceversa, se calculan de la siguiente manera:
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2. Efecto cuintico gravitacional implicito, intrinseco o enddgeno. Este fenémeno cuantico, se
materializa cuando una particula, a proposito de su masa hamiltoniana y densidad lagrangiana, se tiene
como supermasiva, por lo que, aunque no se vea permeada por el campo de gauge gravitonico y en
consecuencia, no interactie con el graviton, es capaz, por si misma, de distorsionar el espacio — tiempo
e incluso, colapsar, provocando un agujero negro de mecéanica cudntica. Por ejemplo, la particula
subatomica mas pesada que se conoce es el quark top, cuya masa es de aproximadamente 173 GeV
(gigaelectronvoltios). El boson de Higgs, que también es bastante pesado, tiene una masa de 125 GeV.

Paso a calcular, extrapolando las ecuaciones de campo de Einstein:
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3. Supersimetrias, agujeros negros de mecanica cuantica y supermembranas — Modelo de
Supergravedad Cuantica. Debido a la permeabilidad del campo gravitonico en espacios infinitos ¢
indiscriminados, las superparticulas comportan la relacion entre bosones y fermiones, a proposito de la
interaccion con el graviton, el cual, como se ha dicho también, puede ser una particula supersimétrica o
compaiiera de otra particula — gauge de naturaleza fermidnica, todo esto, sin perjuicio del efecto cuantico
gravitacional implicito respecto de aquellas particulas subatomicas supermasivas, en las que, por la
distorsion del espacio — tiempo cudntico, crean supersimetrias. En este punto, es importante precisar que
los campos cuanticos, no son irreductibles, es decir, que coexisten y se afectan entre si, pues, bosones y
fermiones son en si y a propoésito de la supersimetria, particulas compaifieras que se afectan unas a otras,
segun el espectro gravitacional involucrado.

Ahora bien, cuando una superparticula, deforma el espacio — tiempo cuantico, sea por efecto cuantico
gravitacional extrinseco (campo gravitonico — graviton) o intrinseco (en relacion a las particulas
supermasivas), seguin sea el caso, produce diversos fenomenos fisicos, desde microagueros o agujeros
negros cuanticos, que por su naturaleza son pequefios y que resultan de la colision de particulas, producto
de la distorsion geométrica del espacio — tiempo cudntico, asi como supermembranas, es decir, distintas
capas dimensionales que se desdoblan desde la singularidad de la curvatura y que dan lugar a diferentes
estados transicionales de la materia, lo que equivale a la supergravedad a escala cuantica.

El modelo matematico, comporta:

La métrica de un graviton esta dada por Gyy con M,N =0,1,:--,D — 1. En un espacio de D
dimensiones, resulta en %(D —1)(D —2) — 1. Para lograr la supersimetria, el graviton tiene un
compafiero, esto es, el gravitino Wy ,, la cual es una particula — gauge, las cuales interactian en
superespacios. Los célculos de los espinores, calibre, escalares, tensores y vectores en un superespacio

— tiempo infinito, de gauge y curvado bajo parametros de transformacion supersimétricos, por
acoplamiento del graviton y el gravitino, en un campo de gauge gravitonico, comprenden:

(FMLPM )a=0
Dimension espacio-  Espinor Gravitén % (D — ?ravitino i Diferencia
tiempo D dimension D D -2)-1 3 (D-3)D
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4 4 2 2 0

5 8 5 8 3

6 8 9 12 3

7 16 14 32 18
8 16 20 40 20
9 16 27 48 21
10 16 35 56 21
11 32 44 128 84
12 64 54 288 234

Ahora bien, esta relacion hibrida, que da como resultado, la dinamica del campo gravitonico,
matematicamente comporta lo que sigue, siguiendo el sistema de gauge de Yang — Mills — Einstein —
Newton — Dirac — Transformaciones de Supergravedad y reparacion de gauge.
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3.1. Agujeros negros cuanticos. En cuanto a los agujeros negros de mecéanica cuantica, en esta seccion
calcularemos su densidad, volumen, diametro y radio, radiacion y termodinamica entrépica — Gibbons
- Hawking - Penrose, condiciones inflacionarias, pelo y dualidad AdS/CFT, topologia (verbigracia, el
grupo de Poincaré, grupo de Lorentz, y parametrizacion hiperbolide, etc), simetrias y métricas
riemanniana, euclidea, einsteniana, teoremas de Gubser-Klevanov-Polyakov y Witten, de Kerr, de
Schwarzschild, de Klein — Gordon, Brown-York, de Calabi Yau, etc, asi como su masa, tensores de
stress — energia, coordenadas de movimiento en un espacio curvo, operadores, generadores y
osciladores, el horizonte de eventos y la singularidad, ésta tltima la cual esta dada por la transformacion
de la informacion que absorbe el microagujero negro, lo que por dsmosis, supone la formacion de
superespacios y por ende, de supermembranas infinitas en supersimetrias bosén — fermion, todo esto, en
relacion a un campo cudntico de gauge curvado o deformado geométricamente en distorsion e
indiscriminado y permeado por un campo de gauge gravitonico. Téngase en cuenta, que el agujero negro
cuantico, se forma por el colapso de una superparticula, sea por el salto de masa que provoca un escalar
exponencial de energia, esto es, superior a cero respecto del estado de vacio, o por su naturaleza
supermasiva, lo que hace que la particula — estrella, colapse en si misma, distorsionando asi, el espacio
— tiempo cuantico.

El modelo matematico, en un espacio Anti-de Sitter, viene dado por lo que sigue:
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4. Espacio Cuantico Relativista o Curvo. La curvatura en un campo de gauge indiscriminado, se forma
por la gravedad que le resulta permeada, transferida por la interaccion del graviton y su compafiera, con
las particulas subatdémicas de origen bosénico o fermidnico, las mismas que se vuelven superparticulas,
lo que distorsiona el espacio — tiempo cuantico. Como ha quedado explicito en este trabajo, el efecto
cuantico gravitacional, puede ser intrinseco o endogeno, en tratdndose de las particulas supermasivas y
exogeno o extrinseco, esto es, por interaccion de la particula de que se trate con el campo gravitonico
de gauge. Asi es como concluimos que la supergravedad cuantica deriva de una gravedad disefada en
espacios de calibre arbitrarios.

El Modelo Matematico bajo la métrica Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker, queda expresado asi:
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Bajo la métrica de Yukawa para curvatura, obtenemos:
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5. La brecha de masa y la curvatura en campos y supercampos cuanticos de Yang — Mills. La
brecha de masa, que se constituye esencialmente en un cambio de estado de energia de una particula,
respecto del estado de vacio, de tal suerte que, es ésta excitacion, es decir, esta modificacion de energia




superior a cero, la que puede curvar la geometria del espacio — tiempo cuantico en el que interactie la

particula excitada.
El modelo matematico, queda expuesto de la siguiente manera:

UMV = (U, V) dw

(u,v)=J. uA*v=f (u, v)dw.
M M

(A,B) = —Trparw,c) [AB]
A-Q:=A2=071d0 + Q1AQ

Sym(4) = j |dA + AN A2dw

M
{dx® Adx?,dx® Adx?,dx® Adx3, dxt Adx?,dx3 Adxt, dx? Adx3}
# (dx® Adx?) =dx? Adx3, *(dx° Adx?) =dx3 Adx?, *(dx®° Adx3) =dx* Adx?
* (dx? Adx®) =dx® Adx?, *(dx3 Adx!) = dx® Adx?, * (dx! Adx?) = dx® Adx3
3

x-y=—x%"° +Z xtyt
e o
Hyw(@) = (3@ EP) 7w

o, 2l
Hyw(@):= D) 7w
<Z Un'z un> = Z (Vn, Up)

n=0 n=0 n=0
{(a® + sb° at,a? + sh? a3 + th®)T e R*:s,t € I}

f ok <1

in
O=vers V02

(S fa ® PED o, o) +11(5.92 ® pED (), )
(5.5 @ P, [Ro) . (510 @ p(E), (0.120)
- fm [f.35] - 16| - Tr[-p(E®)p(EF)]

N
= o[ Ve Te@)| Y @dedno)]|ds
a=1 0<a<bs3

{(So + d:P(E“).{ea}%):o)i d € R}

((SO + &' p(Ea)r {ea}3=0)' (SO + br p(Ea)r {ea}3=0)> =0
{dq, A1 }{dy, Ao} = {dq + A1dy, A Ay}

{dy, AMHdz, AR} = {dy + Y (A)dp, AA,}

(5 ® PED. (A} o) = UG D) (S, fue ® PED ()], )
UGN (S, f, ® pED, (o))
_ ( AS + @, e~ @ (Al Afo+PoAM)] £ (A1(. —d)) ® p(E®), {Afa}zz 0)




e~ i@ (HnYWfo+Plo)Y WA £ [V (A~1)(% — d)] @ p(EX)
= i@ (Ap)Y() fo+P ()Y (M) f1)] £.[0(3)] ® p(EY)
U@ 1) (S fu ® pED{f)._,)
= e—ila(A(pn) fo+P(pn)fi)] (5 +a f,(—d) Q p(E), {fa}zzo)

(0G0 (5. ® pED, () UGG ) (.95 ® 0(E).(fi)]_,))

d|p|e i@ (Hemrfo+Plomnfy)] gild@ (Alpn)Afo+P(pr)A)]

J[A_<>‘+H]n[A§+Zi]
X [foagp| (A" =@)) - Tr[—p(E*)p(EF)]

[fugp] (A2 —@)) - dIp] - Tr[—p(E®)p(EF)]

fA(snS)Hi
= fs S [fa35] () - d1p] - Tr[=p(E“)p(EF)]

[oe]

Z (Swfau ® p(EY), {fau}¢31=0)

u=1
52y (812 ® paED (A ) (9°7(9):1 < @ < N} (A (o), B(pi)} . @ = aFy + alf.
(A (p), P(p)} H(p)? = P(p)? = m(p)?, m(p) 2 0.1, mp: = infm(p,) >0

Pp)® . _ mlpn)?
I:I(pn)i ) I:I(Pn)z
0> }j(p )" 150

H(py)?

n
@20 H(pp), SL(2,C) DU, j, k DU (1) = (~1)20+K) SU(2), A € SU(2) = DU ()
fo=heq = Y(Neq {gadins fo = Ga Y(W)eg = Y(R)eq A € SL(2,0). Y(A) = Y(A), A= +A. )+,
DUK (+1) =1, DUP
k = (k° k', k?,k3),k* € {O}UN
LN a0\ g 0 -
k[ _— _ _ 2k — (0VK® 1KY 2 VK2 3 K
b (axo) (axl) (axz) (6x33) e R R

k=) kel

a=o

Ifllnsi= Y. > sup

& el XcR*

kl=r |l|ss
§=(s5)v»o(s5) =sfy+5f1,s,5ER

d$ = dsds, 7: 7 € R* = 0, (H(pn) fo + P(pp) f1) € R, f{fo, f1}: R* > C
- L IF A 'y ral - e_lﬁ() cr= A
i € RY o FUOE (o), o)) (i = | 55— 7+l
Sb T

f e—i[0(§)~(I:I(pn)f0+f’(pn)f1)]
SeR?

#DIf ().

- o f@E+0(®) - 1p,1(5)ds
floflep, f=o.
H(p) fo + P(pp) 1S

N

X = Lig=0 xafa

FOR (A ), P()) )
— e—i[xOIfI(pn)—xlf’(pn)]f{fo'ﬁ} (ﬁ(pn)' p(pn)) (xzfz + x3f3)




(1= (So, fle01} @ pn(FD), {ea}3zo)
= (So, F0) (A(pn), P(pn)) ® pu(F), {eakino) € H (pn),
{aol + Z (Sn,u:fnl,la ® pn(Ea)'{ann'u}zzo) ‘Ao € (Crfnl,la € :P.S‘n‘u'Sn,u € 5}
nu=1

RIELES

ds§ < oo

> ®[ded )]

0<a<bs=3

0D (098 ® om(E) (T2,
u=1

=={ (Su £ g - g8 @ pu(F7, O (F2)EL,), m=n
16=1 m#£n

{p*™(f):1 < a < N}

[o0]

¢>“’”(f)i Umi= > U (Fvm

m=0 m=0

= a0 (S0, £ @ pu(E), Leakino ) + %" (F)n
3" (F)(S, 95 ® Pu(EX) (). _,)
= (5.7 a3 95 ® pu([F7, B4R,
0°7(9)"(S,f ® pu(EF) L))
— (5.9 ATAG - 3 @ pul[F. B (F),.,)

+((5.15 ® pn(BO). () 9°" 1) 1,
(ad(p(EN)p(EF), p(E")) = —(p(EF), ad(p(E“))p(EY)).

0 1 0 0 i O i 0 O
0 0 O 0 0 O 0 0 O
0 i 0 0 1

/14=<0 0), /15=(0 0 0>,
i 0 -1 0 O

(0 0) (o 0 0) 1 /i 0 0
de=10 i, /17=001,/18=—<0i 0)
0 0 0 -1 0 V3\g 0 -2
[/17' /14] =1, [/17' /15] = /11,ad(/14)ad(/15)/17 = -1
ad(1,)ad(A,)ad(A5)A, = A3 — V3244, [As, A4] = A5 + V314
t, 0<t<é
§<t<1-6

-~ O OO O O

=R O] =

Ps(t): =

s1-0, 1-6<t<1
1/2

If = Gelliz = [ 1= g @ire

<M1-gi |, < e

P (g,) - P (g)D © D
Span{ad(Fal) ad(Fu)FA:1 < B<N1<a;<N,i= 1,2'...,](} =gq.




N(y) 5 5

B Y, Y,

B = ) df, jad (PF7) ad (Eart ) E
=

. 1 1 ]
FeP:X €R* > —p (x°) —p (XD fi(x?, x%),i = 1,,m.
Cn dn

FE (A1), P(pr)) (00,22, x%) = éﬁl (ﬁ(pn))d—lnza1 (Plow)) fix?,2%) = fix?,x%)

m
[0 o] (Aon), P(ow)) (0,0, 6269 = | | e, x®)
i=1
ND) l

Dl g ) g (B = (Sn fi® ”"(Ey)’{e“}gz")
B=1 i=1

Cpn = span{@®™(Fy) - ¢ (F,)1:F; € P,1 < a; < N}
span{ad(F“l) ad(Fon-1)F%:1 <a; <N, 1 <A< ﬂ} =g
N()

BY = Z di(y, O)ad(FH0D) ... ad (Fen1 06 ) Fan(r:§)
=1
If = g1 gallz < —
! nik C(pn)
N(Y)
Z d; (v, g)d)al(%f),n(gl) ¢aﬁ-1(y.€),n(Gﬁ_l)(paﬁ(%f).n((;ﬁ)1
=1

- (SH 9: ® pu(E7), {ea}3=o>
i=1

(5.f ® p(E") {eakimo) - (sﬂ 9 ® pa(E7), {ea}z=o>
i=1
ci? = AWETr [~ [ad (pu(F?)) pu(EN)] pu(EP))]
1= (097(1) (5,97 ® pulEN Ry (.95 @ pa(EP) (FiS,)
=l | ailfh7) g, -Gl ®) - 16
h=1[g, Ggloo-1pslcl?.
1) = | F et

2 — f{fof1}(5f) = f{fo‘fl} (FI(Pn)' ﬁ(pn)) (56)
f o—il5©)-(Alpn)fo+Ppn)f)]
SER?

<€

2 f&+GE)psl($)ds

(= |l F)e@)ncat
—i[5($)-@]

e LR T ORI

=f s dtdsf(a(@) + 3(9)1ps1($)1ps1(E) -
SERZ,tel?

O

(5, 8) € R2 X 12— |p51($)1p,1 (D) - [6, - Fgleo@® - P,

2n




fewr

—i[5(8)-d]
= [ abdsfo® +6E)IbsIO1pal @) - gy - Tg] o o(D)
SeR?,tel?
X Tr[_[ad(')pn(Ey)]pn(Eﬁ)]
T(f)
et X°H(pn)—x"P(ppn)]
= | 1@ [, Tl 5 Tr{~[ad (o 7)) (B ()

etx°Apn)—x"P(pn)]
2m gy - Tl % 2,
U@ N (UG (5,95 @ pa(EF) (L))
= AQ)EST M (F A ~a)) (S 95 @ pa(EF) L))
u(a, Mo (fHu(a a1
= (ASy + @, e~ Ua(Alen)do+P(Pr)d1)] Fl0093 (A~1(- —@)) ® p, (FY), {9a13=0)
T(py, @) = e~ 1@(A@L+PEM] T(p  d)1 = el@(BlonfotPlon))]
U@ N (HUGE D)™ (S, g5 ® pu(EP). {fa). _,)
= U (@ M) p*™(H(A(S — @), T(pn, @)L gp(A - +d) @ py(EF), D)
= UG M)(A™(S = @), [T(pn, 1) - gp(A - +@) & ad(py (FV))pn (EF), D)
= (8, 7o, AT (0, @£ (A (- —D)) g5 () ® ad(pn (F))pn (EF), {fa};(,) :
FEATNE - @) = fNTATAN AT @ - ),
16093 (A(py), Ppy) ) (A71(% — @)
e~ 1[6G)(Apmdo+P(pn)d1)]
. LERZ 21
il (Al fot Plow) )]
LERZ

X = (x%x1,x%x3) —

fO+8(8)ps|($)dS

fO+ A a($))1ps1($)ds

21

fATIE +0(8) — D) 1($)ds

e—i[U(ﬁ)'(ﬁ(l’n)f0+p(pn)f1)]
LERZ 2m
= F( G =aUoh (A o), B(pn)) ()
(5. F1 ¢~ A )EA®Y - g5 ® ad (pu(F?)) pu(EF), {Rea}. _, )
= AW DEPT A —D)] (S, gp ® pu(EF), {Rea) )
U@ NG (U@ M) = U@ A)p*" ()1
= U@ A)(So, fle8 @ pp (F),{eq 30
= (ASy + @, e~ 1@ (AP o+ Plondn)] pleoed (A1 —d)) @ pu(F®), {ga}im0)
f(HWYodi} s £(. —AG)90913,
3

F=7) E-7) =@ =y + Y (x =y)’ < @),
i=1

(5. £ ® P(ED) = (. £ ® pEDL LY, )

[0 (), #F™ (@)= 9™ (N$FP(9) = $“™ (9P (f),
[69n(F)", $F™(9) = ™ (F) B (g)" — $*"(9)"$P™ ()"
[64n (), 0P™(9)] (S, by ® pu(EN)) =0,

[“n ()", #E" (@) 11 = 0, [6°" ()", 97" (9)'] (8, by ® pu(EM)) =,




69" (F), $P™(9)'] = DX (FI$PM(9)" £ $*" (PP ()’
69 (F)", P7(g)] . = 6 ()" P (g) £ $*"(9)" $P7(f)
[627 (), 579", (S.hy ® pu(ET))

= —AWEAWE (5. BE[re 57+ 9° - 7] by @ ad (pa(F?)) ad (0 (F))pu (B
+((s.1y ® pulEN), #P7(9)1) g (1
£((5.hy ® pulEN), P ()1) p77 (g1
69 (F)", 579, (S by ® pu(EN))
= ~ACFAM, (5, B[ g° £ 37 %] by @ ad (pu(F®)) ad (0 (F1))pn(E7)
+((s. 974 - by ® ad(pa(P1))palEN) 37 (N1)1
+((s. oA - by ® ad(pn(F)pn(EN)), ¢ (9)1) 1
SE ()P (9)" (S hy ® pu(EN))
= (AW (5,75 - by ® ad(pa(F))pn(E))
+((5.1y ® palEN), #P7(9)1) 1]
= —AWEAM)? (s, fe- g% by ® ad (pa(F?)) ad(pn(F“))pn(Ey))
+((5.hy ® puEN), 957 (g)1) 9 ()1
$%M ()PP ()" (S hy ® pu(EN))
= —AWFAW (5,9° 7% by ® ad (pa(F)) ad(pn (F¥))pn(EN))
+((5.hy ® puEN), 9P (1) (911
—AWEAW (5,75 57 £ 9 TF] - by ® ad (pu(F2)) ad(pn (F)pu(B7))

+((shy ® puE), 857 (@)1) 9=n (1)1 (5, 1y ® puEN), $P7 (1) 7 (g1

e—i[)?'(ﬁ)-(lflf0+ﬁf1)]

gV (@, PY @) = f . 9@+ F()|p5|($)ds
ei[i(f)'(ﬁfo+ﬁf1)] .
FG+3®)|by

OLL

FRA@, By = f

teR2 21

[g{f"fl} 'f{fo:fl}] (H,P)(®)

O @i o
= | G920 + @G| |5l Ddsat
$,teR
BO@ -
-| T 0:58) + FENF2GO)|o5](5) 65| (Brasa
£E€R2,5€D (2m)
[f{fof1} . g{fofl}] (I-AI, ﬁ)()_c’)
O @) o
-| —— £ + TONF G651 (5)|65] (Brasa
tE€R?,6€-D (2m)

i




e_i[(u_v)'(I:I(pn)fo"'ﬁ(pn)fl)] _ _ e—i[(V—u)~(I:I(pn)fo+f’(pn)f1)]
P 92f) T e f2(0)gz(w) = 0
u-v)- (I:I(pn)fjo + I?(pAn)fAl) = C(ﬁ(Pn)fo + I:I(pn)fl) : (ﬁ(Pn)fo + p(pn)fl) =0
e~ il@w-v)-(Hp) fo+P(p) f1)] = cos [(w=v)- (Al fo + Po)f1)] = 1
e_i[(u_v)'(I:I(Pn)fo‘l'ﬁ(pn)fl)] e—i[(U—u)'(I:I(pn)f0+13(pn)f1)] _
[ (27_[)2 - (27_[)2 ]f)?(v)gf(u)
[ e —i[(u—v)‘(ﬁ(Pn)fo +13(Pn)f1)] e—i[(V—u)~(I:I(pn)fo +P (pn)fl)]

(2m)? * (2m)?
(f,LgePxXP
(e (6P ()" (5 hy @ pulEN), (8.7 ® palEN))
~{(5.hy ® pu(EN), 9F (1) ()1, (8, By @ puE")))

WENf(X) ®r g()dxdy

fz(0)gz(W),

LER“’ YER?
(=B (9)" (5.hy ® pu(EN), (5,1, ® pu(EM))
~ (5.1, ® o (EN). 071} (0“1, (5. ® puEN)).
(xofo +xf1,y%f0 + y1f1) —
| | W@EDf @) O g(F)dxdrddy*dy?,
(x2,x3)eR? J(y2,y3)eR?

f ReW (%, 7)If (%) @ g(G)]d7d7
XER* JyeR*

| WGE DR O gG)ldidy
XER* JyeR*

fﬁ f ImW (%, 7)[f () ®r g(G)|dZdy
XER* JyeR*
- W@E DI (R On g()ldEdy
XER* JyeR*

[ [ weore egmasay
€ER* JyeR*

X

- f f ReW (%, ))[f (¥)g () + f(®)g()]dxdy
XER* JyeR*

i [ mwapIige) - fEIoNdEdT
XER* JyeR*

ReW (X,y) — ReW (y,%X) = 0,
ImW (%,y) + ImW (y,X) =0,

B (5.1 @ pa(E) = (5. © pnEN) 97" 0)1) 9 11
= —A(A)gA(A)ﬁ <S, [f{fofl} . g{fof1}} -h, ®ad (pn(FrS)) ad(Pn(F”))pn(Ey)>.

—AWFAW] (5,4% - by @ ad (pa(F?) ) ad (o (F)pn (B ),
e—i[(i"(f)—i"(f))'(ﬁfo+ﬁf1)]

AE@D) =] 5 203Nz @) |py|(®)| b5 (E)d3dt
$,teR? (2m)
e~ HTB-YE) (Afo+Pf1)] o
* fs e (Zn)? g: GO )|p5|(®)|p5|(B)dsat

i




ReW (¥,y) — ReW (y,%) =0,
ImW (X,y) + ImW (y,%) =0

(£.9) €P X P = ($°(1)" 657 (g) (S,hy ® pu(EN)), (5., ® pu(EN)))

j WE ) E) O g(§)didy
XER* JyeR*

= <¢“'n(f)*¢ﬁ'"(g) (S.hy ® puE), (S ® pn(Ey))>

Jﬁ W@ DIf () ®r g()]dxdy
XeR* JyeR*

[ [ e niego) + Foao)dsds
XeR* JyeR*

H f ﬁ ImW (%, )If ()G — () g()]didy
XER* JyeR*
ReW (%,7) — ReW (5,%) = 0
ImW (%,5) + ImW (3,%) = 0
(f,g) EPXP— <¢a,n(f)*¢ﬁ,n(g)1, (5‘, fly X pn(EV))>.

f W& )R O g()didy
XER* JyeR*

— (pan () ¢Bn(g)n, (5‘ R, ® pn(EY))>
Lew fy W& DI (F) @r g(]dxdy

€R*

= f ReW (%, )[f (¥)g (D) + f(®)g()]dxdy
€R* JyeR*

i [ i@ HI @I - figdidy
XER* JyeR*
RelW (%,7) — ReW (,%) = 0,
ImW (%,%) + ImW (3, %) = 0,
(PP (9)' ] + U ()PP (F)'1 = 0.
WG, = WEHWG,5 = WENWEG,2) = WE ),
(NP (g) + 9PM () () = 0
() S5 (g) £ $PT () (F) = 0

(Vb 9 x) = fw fg - $cda

h; (kx®) h; (ex V) hy, (ex?) hy (rex3
{ z( ) ](\/')'7;:'(“ ) l( ) /_(I)K(f) 55:(xo,xl,xz,xs)ER4,i,j,k,120}
ikt
< z fab ®dxa/\dxbr Z fab ®dxa/\dxb> = Z (fabrfab)'
0<a<b<3 0<a<bs<3 0<a<bs<3

3
df = Z dof; ® dx® A dx' + Z (0:f; — 0,f)dx A da/
=1 1<i<j<3

oy = —Tr|EV[E% EF]|, E% EF EY € g,




dA+ANA=D" [ gy @A+ D ay, @ dxl Ady)

y=1 j=1 1=<i<j<3

+ Z Z 0@ pCet @ dxi Adx! | @ EY
1<i<j<3 1s<a,fsN

le—%fm4 |dA+A/\A|Zd(1)D[dA]

Z — e—%fR4 |dA+A/\A|2de[dA]

J;dA:AESK(R4)®A1(R3)®Q}
N
J.4|dA'+14/\A|2da):: :E: al]a :E: :E: aLaQLBala ﬁ Vﬁcgﬁ
R 1<i<j<3 y=1 ap
a.p

N

3 N
a
Z Z ai;j,yai,aaj’ﬁcyﬁ dw+z fw z ag:j'adw.
j =1

1
exp 5 f ”a Za]a

=1 1<l<]<3 j=1
, 1
zr,zr =Ef zre |2 |dxdp,z—x+\/ 1p
ZTL
—n= 0}
b
Chy(ie-) hy(ie) by (i) hy (k) zb z) z§ z

N R AN R
Y fia @ dx' @ E* — W (fi o) ® dx' @ E®.

<Z far ® dx ndx?, ) fab®dx“Adxb>= D (favrfu)
ox

<a<b<3 0<a<b<3 0<a<b<3
p ap| _ [P _p-1_ A
W || 4 ‘[Eza ] 1_[
b:ta
b=0,--

b: HZ((C“) Q A'(R%) » HA(CH ® AZ(IR%“)

bz fi @ dxt _2 [bofi] ® dx® A dx! + Z [o.f; — b;f] ® dai A dx)
i=1 1<i<j<3
W05, (RY ® A2(RY) ® g — HA(CH ® A(RY @ g
Y, fiia @dxtAdx!/ Q E¥ — Celfijo] ® dxt Adx! ® E©.
1s;s3 ! 1stss !

(dA, dA) = k2(dW,[A], ¥, [A])
le—%fc4 |K'DA+A/\A|2dA4D[bA]

7= f o3 et IkoA+ARAIZ s g1
{pA:AEH2(CH) QA (R3)®g}
H:= {[poH?*(C*)] ® [* A*(R*)]} ® {H*(C*) ® A*(R*)}
c H?(CH ® A*(RY)

~xN
le‘%fw KDA+ANA Qs 7. — ydii. dll,cz
~ :

fB@Q d”'fz Ely*]




1
E§y[Fl:= ———— f Fy*dii’
f]B@g y d”xz BQ®g

_ dc
PO = 3 M)
Tr[p(E“)p(Eﬁ’)N] = C(p)Tr[E*EF]
E(py== ) pEDPEY)
N 3 a=1
Z Z bod;q ® dx° Adx) Q EY € B ® g

a=1 j=1

N
1 K
DI
K 4 se[ 5146]2

ds

A o] (ko (3)/2) ® p(E)

51 ()[bod) ] (a(8)) ® p(EX)

2
<V;'[2,T]> = _]E[ "VR'[a,T])#yK]
_ K,p K,p
E [( VR[aT]) ('VRa[a,T])# yK]'
N 3
4= 3" a1, ® dxt @ p(EY) € 5,(RY) ® A (R @ p(o)
a=1 i=1

1

TN
—f exp cf d[AP]| e 25D p[dA]
Z J{aaes, (RY)@A2 (R ®g} R[a]

= et e (.55

e —%SYM 4 DA

J;dAESK(R“)@)AZ(R“)@g}
K.pn K,pn _| |
[( VR[a]) ( Rs[a]) K] = —® E(py) — e(n, k),
—C(pn) < Tre(n, k) < C(Pn)

1 K,Pn on \ ] lal C ( n)
_Tpn)m[( "R[ﬁ]) ("’Ra?a])ﬁy ]_ 7 ® cz(;)n) T

Y Cz(Pn) _ _ 1
"Thow  Cow) Clon )

N,
G,sz)(c, e):= ?n —Tre(1/c)

e(n, k),

Tre(n, k) = N

N, _
=—"—c*1+f(c%)
e
el ,B(c)i+ 2v(©)| 6P (c,e) = 0.
de dc no
N, _
¢P(c,e) = ?n —c*1+ f(c®)

V, 0 -
— 2, —GP(ce) = —4c3 1 + f(c*),

0

de _

B N? —4B(0)c* 2+ 2r(©)G P (c,0) + B(Of () = 0




- % Fleh + f(c5) — 4c3,1(c)i +FAOf(E =0
|f(C4)| + |f(65)| <C;

1 -
Ac) = m[4f(c4) —f(CS)]
PZ mZ
[ CE T
l
E® = aaﬁH[;,1<a<l
2

,1 = (,1 (Hy), A (Hl))
E(p) = Z P(EDp(EY) = Cy(p)], Cz(p) = 0

(= p(E“)p(E“)v v) = {p(E)v,p(E*)v) 2 0
l

l
(C2(p)v,v) = Z (pEW,pEI) 2 Y | aqpt(Hy)v
a=1 a=

{pnig— End((C n)} 4=y Such that 0 < Cy(pn) < C2(Pns1)

2

l

l
2
Z D 2o (Hg)awptar o (Hy) = el |,

=1 a=1

N,
H(pn)z - _CZ (pn) C(pn) >0
a[licm - _Z + 206, |A(0)]| < Cpc?
de ¢ 2 dc  d[ln N]
amn - 2T oot T
1 dc _ d[in ] = _ d[In N]
El+u(c) 4 = CkZO (=Dfu (c)k]dc 4

1
In c+ﬂ(c)=—zln N+C

" 1. 1.
cef©) = EN_1/4 =c(1 +I1(C)) = EN_1/4

1
| <3 [1 + Cglz(o)] < z [1 + CgCc]

C1+M(C)
1 H1~ . x 1 N-V4+ . x
<=1+ CaxN"Y4(1+ CgC ]=—A+A—CC 1+ C,C,
C[ 7 8C ( 8 7~) ~C C2 7 8( 7 8)
N R o o .
N4)i(c)| < cNV4E, < ?7 + 6—26768(1 +C,Cg)
k=—=CNY*(1+ ji(c))
= CNY* + R(c)

. . G A
IR(0)| < C7 +—C,Cs(1+ C,C5) =G + Ecg

zﬁ>ﬁ|b—\

‘o~

0< m1 =Tre(1,k,) = iCz(,01) + TrE [( g[laﬁ])l) (' g;[ﬁ) y ]

1 (oogty), (i) ] = o) et




\ 4Tre(n, k)
[ (i), G ] = 1= =

m2: = Tr[e(n, k,,)]

0< 5 < o THetn, )] <
( n) Tl
ﬁ(pn)zzz —TrE [( VgFal])n)ﬁ( gg[gil) Y ]

N, N )
= TCZ (pn) — Tre(n, k) = TCZ (pp) —mz >0,

Pl _ | mi
H(pn)? H(py)?
I:I(pn)z - p(pn)z = m121 >0,
U@ (5. fe ® pEN (A,
= o-ilfoA@P)+fi-P(@p)] (5 +af,(-—d) ® p(EY), {fa}3 0)

= ell@"H-a"P @ (5 + G, f, (- —a) ® p(E “) {fa} o)

i i = i P(on)on, HZ i = Z A

n=0 =

) = FIFIp)i = = i f
f®) = FING):= G fw iP5 (%) di

2

(\/%) f el Ig (A(p), P(p), x? % )dx?dx® @ p(E®)
n/ Js,

= E(A0),P(0),4%,4°) ® p(EY)
F(A)fo +P(0)f1 +a*f + a*fa)
=ila®f(p) — gl P s 5
=- H(pz)n CPOL[ etsaeese) o) (o), D)) (s, + 5F2)ds
SER?
= e‘i[aoﬁ(p)_alp(p)]f(ﬁ(P)fo +P(o)fy + 4 fr + q3f32:
Fa(ﬁ(P)fo +P(p)fi + a*f + q3f3) ® p(EY) (S'f"‘ ® p(EY), {fa}a=o)
e~ l@Celita+a IL, (A (p), P(p), 4%, 4%) ® p(E)
@ = (H(p), P(0),0,0)

—1

~IPXf(x)dx

(62" ()1, P (g)1): = Co)Tr[~FFF] f [fleoed gleoed| (Apn), Plpn)) ($)d8
L= | e

XER

U(d, 1)¢“'”(x)U(a D™ =¢*" (A +d)

1 . oa N
= el[xOH(pn)—le(Pn)]5(-2— (x%,x3)) @ pp(F%)

= v N K - -
| viowicai- i )exp [x?|% — 51%/8]
ZER

(el @ p, (o), —— D8 #1p2" @ p, ()




1 i[A(x°-y%)-P(x1-y? xt vt 2. a B
e "I ek @pd @dz - (pa (), pu(FF)

2
= 4(;7_[)3 ei[ﬁ(xO_yO)—ﬁ(xl_yl)]eXp [—K2|x* — y*]|2/8] - (Pn(Fa),pn(FB))

(27102 ellAG =Y )P =N §(x* — y+) - C(pp)Tr[—FFF] x*,y* €5,

J F(gH) <ei(x°1-“1—x1ﬁ)p’,cc+ ® pn(FY), ei(yoﬁ—ylﬁ)p?c/’f ® pn (FB)> axdy
X, yER*

(2m)?
K

- 1 . .
=— fleoed(§)gleoerd (£) —exp [—k2|$ — £|2/8]dSdE - (p, (F*), pn(FP))
4 Jstes, 2m

JAES [f{eo.el}g{eo,el}] (8)d3 - (pn (FD), p (FP))

lim [ pE@f@di=o
k=% Jzer4
A} = YA (fy) - par(f), B = PP (gy) - P (gs)
(A%PyB'1,1) = (A'BI*1,1) — (A*1,1)(B*1,1)
{fe if e (fg) = p**"™(fp)
"0 S f ifgeen(fy) = @on ()"
{ge T lflpﬁe_r'n(ge—r) = ¢[39—r,n(g9_r)
9g4o—-r iflpﬁe_r'n(ge—r) = ¢ﬁ9_r'n(99—r)*
hy = {ge if ot (gg) = " (ge)
go, i O (gg) = $*0"(ge)"
i {fe:s' if e (fo_s) = ¢*0"(fo-s)
o f9 s ifll’ae'n(fe—s) = (;bae'n(fe—s)*
9 {fe s iflpﬁe_r'n(fe—s) = (;bﬁe_r'n(fe—s)

fo-s iFPPOTT(fo o) = pPorm(fy_o)*
Yaon(h) = p%n(h)", 1< 0 <7

Who-rn(h) = pPo-rm(h) r+1<O<r+s

x@® ={1"
n(Q) [
f{he}*“ [ {fs [

=1 _QEAI
n@ X O [VA-Y3P]
So

otherwise

f e X (O)[ygA-y5P]
Vg ER

— hg (}’9_.}’+)dye_] dy*}

21

ho(¥9,v6,v% y%)dyg dyé] dyzdy3}

0,1
=1 | 6ea, "YoveER

(ATPoBI1, 1>—2 f (ho}5s,

=yPpAn(gy) - lpasn(gs)lpas“n(ﬁ) P (fr_s)
Dn YA (fr_gi1) PP ()
W fi ®IR - QR fr Qr g1 Or ** Or gs — (A7 PyBs'1,1).
W™ ({%, 321, (Xe3pls11) = WH({X 5=, {Xe)5L54 1)
= W”(fél’ Tty J_C)rr £r+1' Tty £r+s)




(A¥Bs'1,1) — (AF L,1XB{'1,1) = (A7 PyBs'1,1)

r+s r+s
-[ Vbl (Q) i [ ] o,
R4 x---xR* - =1

] E(xg)hg(xg,xT)dxg | dx*
Xg ER?

—CRLO [1_[ e E(x;)h,(x7,x1)dxg - 1_[

r+1
CQ J_ {hG}T+S

Q=R
Qer

ei)(('r)[xTH x1P]
B = B ) = —

W g, Qg Qr gs Or f1 Or " r frr — (CFPyDs1,1),

= f4 . Wn({f‘r}:; 1r{£e}g+7;+1) ® ﬁr(f‘r) : 1_[ df‘r
R*X--XR

_chS [l_[f . E(x)h (x7,xP)dx; - 1_[ f i E(xp)he(xg,x")dxg | dx™*
0 € Xg €

O0=s+1
CQ f {h6}5+T

Q%R
Qer

Yo (gy (- =) -+ PpPorn(go_y (- =) (So + @, g5V (- —@) ® pn(FP+), {eakino ),
PoU(d, 1)BIM = PopPr™(g) y@ P2 (9)u@) = WP (gs-1)u@U @ DpPs"(gs)1
= eila®A-a*flp, g = eila®A-a*Pl [ praq — (B11,1)1]

3
Z ab
=0
R TR [<A¥Bsn"_i1,1> —(ar1,1(B21,1)]

o X ei[sl—?—tﬁ]
eila H—alP]f ——f(s,t,x?,x3)dsdt
Rz 2T

f(s,t,x?%,x3)dsdt

ei[(s+a°)1—7—(t+a1)ﬁ]
J-]RZ 2T

i[sH—tP]
= f —5 f(s—a®t—at,x?x3)dsdt
R2

=£(- —(a®, a*,0,0)) " (A1, £) (0,0, x?, %)
W ((F Yooy, (Ro + BJ5E5, )= WRy, o, R By + Gy Bras + 8)




H™ (@)

r+s r+s
:=J Wn({x‘t}r 1'{x9}r+§"+1)® p‘t(xr) ® Pe(xr+e 1_[ d Xt
]R‘l-x...x]R‘l- =1
r+s r+s
= W G+ @) ® ORI
]R‘l-x...x]R‘l- -1

_CRL [ﬂf RzE(xT)h (7, x)dx; - ﬁf RZE(Xe)he(xarx )dxa] ¥
0 T € 96
+z CQf { 9}r+s

ET
Qer
eix(® [x2A—-x1P]

EGp) = BGxh) = —
Wn({x‘r}‘r 1’ {xe + &}gii‘+1) =wn (51! Y f‘r—ll fr - (_1), f‘r+1' Y €r+$—1)
wn (Br, ) Pras)

r+s

= (2m)*s (z ﬁr) W™ By, By + Py, Br + Pz + - + Bras—1)-
=1
fé'i - xEl = 651' + €6i+1 +-t EEi—l

556 - J_C)Ei = _(EEL' + fei+1 + ot 561'—1)

i

r+s r+s—1
x(@)[x2A — x1P] + x(O)[xgH — x5P| = — ci[E2H — &} P]
) 2, =2
r+s r+s-1
ﬂ 26 [ | 50 = e |- | 2, aléth-57)

wn (51: : fr+s—1): =wn ({fr};=1l {fe}gisrﬂ)
Wn({x‘r}r 1'{x9 + a}§+§’+1 = Wn('fl"" Er 1r'>;r - &, Er+1r""€r+s—1)'

fze_la 4 Wn(flﬂ l —a ft+1f ' g‘r+s—1)da_

R

wn (51: e —a” ft+1:" fr+s 1) = e td 'aan('fp"'rft'ft+1:"':fr+s—1)
fz ~lgman Wn(fll , —a ft"' §r+3_1)da‘
R

_ —ia~-q~ —iCta_-ﬁnwn(_) B ELLLF )d -
= , e e 51; ;‘ft:ft"'; r§r+s—1 a
R

= 2w (1, f s rvse) - 6(q + ce(A(pn), P(p1), 0,0))

a — F (a” )—Wn(fp & —a” fr+1' fr+s—1)'
a” |—>F+(a ) Wn({x9+a }9 1r{x‘r}‘r s+1

= Wn(‘fl:"'rfs +a r€s+1r""€r+s—1)

k+k=1+L
a+k, 1<ac<l
Ga)={a+k+k [+1<a<k
atk+k-l=a+l r+1<a<r+k
a+k, 1<a<k
G(a)=<{a+k—1, r+l1<asr+l—k
a+k—l+k=a+l r+l-k+1<a<r+k




W”({xr}r v {xXe}bire1) = TWM({Xelps 11, (X}i=1)
Kr,ns f1 Or - Qr fr Or g1 Or  Qr gs — (A7 PoBg'1,1),
Wr. i, 91 Or - Qr gs Qr f1 Or - Qr fr — (CFPD1,1),

r+s r+s
[ o Gl () v | | ax
R xR* =1 =1
r+s r+s
= > e [ [ d e | ] a
(K Ky )EQ) R xR* =1 =1
(TESTES)EQS

W, ns({xr}‘t 1,{xg}§+f,+1) = +W1?s KT({xe}H F1 Xetr=1)

= [ ]_[ CRUNCGS NE ]_[ Y ()
R%x---xXR* =1 =1
r+s

r+s
n.,.__
TH:= f
R4X--

T (%} 7=s+1)

A - 2 (oY) - | | whorm(io)

4
*R* g=rt1 0=r+1

r+s r+s
= | [] ¢ oG Golotsn - [ | whornGod
R4 x---xR*
O=r+1 f=r+1

T (%} 7=s+1)

=, an ERTNGATINE ]_[ P (o)

T1(@):= U(a, 1)T1”U(a nH-t
T (d):=U(d, DTrU(d, 1)t
Tln ({fo‘r}¥=s+1l d), Tzn ({ﬁ‘t};=s+1l d)

Tl: == Z Cl,nTlnr TZ: == Z CZ,nTZn

n=1 n=1
R Homsr) = ) exnT Felfmse)
n=1

o]

L{X}r=s+1):= Z Cz,nTzn({fr};=s+1)

n=1
AT 1 < Y Co* |l o1 < o
(T, (NT2(¥)1,1)

= CnenUG DIFUG, DT UE DTFUE, 1) 71,1)

n=1
(o]

= Z CunCon(TRUE = 5, DTF11)

(TZ ({xr}‘r =s+1’ x)Tl ({xr}‘t s+1 .V) 1,1)

= Z ClnC2n<7é ({x‘r}‘r s+1rx)T ({x-r}r s+1ry)1'1>

n=1




12(@):= (T ()P T3 (H)1,1)
=(TPU(y, DU, 1)TI,1) — (TP1,1KTH,1)
= (TPU(d, DTF1,1) — (TP1,IKTR,1).
7 (@)

. f]}@ R4 1_[ dit(%n({f‘f}:=s+'J-C))Pog-in({fr}:=s+,5’)) 1,1)
Uw-s) 1_[ A2 T (Yo U (i DT (V)11

J.th(r_s) 1_[ de Tln({xr} )1,1)(7'271({56).[};:54_)1,1)

12(@)
fR“ R* 1_[ A W ({%Yr=1, (Ko + ALy )1 (Fdr=1) 92 ((Re3p 55+
71(d)

= f [ ] dzewn (G + @355, G )os (el pal( Gy
R4 x---xXR% =1
(TPUGG, DTF11) = (TFLINTE1,1) and

< fw(r_s) 1_[ A%, T3 ({X o+ )U (=4, 1)7‘1n({,zr}:=5+)1'1>
fw(r_s) 1_[ dX (T (R Yoo ) LINT (R4 ) 1,1)

hra(@); = Z CunCona (@11 (@)= ) C1nConhlh (@),
n=1 . . n=1
Hipn) ,  PCon)  Plpn) — H(pn)
() 1: 0 + el
m, m, my, m

n
W ({X )= 1,{x9 + a}g+sr+1) =0
Wn({xr}r 1r{x9 + a}e =r+1

r+s
= emi@amafi | | B(g) - Wi (e Ve, (5 + €Vt n),
. 07 .15
B0 = B xb) = o 0 = 0,00
Wé‘({x: ren{xg + a1 ) = W0, Yoy, {07, x5 + at Y,
KJT ns({xr}r 1:{559 + a}§+§w+1) = +W7r ;cr({xe + a}9=r+1r{xr}‘r—1)

WKT n:s({x‘r}r 1r{x9 + a}e r+1) = ela Crm"W;?r ns({f‘r}g—l»{fe + a+}g’=-i+1 ’

Wi o (g + @Ypt5 1, 0o) = e 7197w | ({Rg + a* 1515y, (£ 10oy)

|hip (@) = Z C1,nC2,nh1112(C_i)

n=1

< —T—— Uleillpqllezllpg)
m6+|a+|k( P1llpalle2llpg)

f1 Or fo Qr - Qr fr and g, Qp - QR gs
o({Xe3p55) = 01 ({X)7=1) Or @2 ({Xe}pior)




r+s

5 e~ x(Mxz-qz
‘pl({q‘r'x‘r = 1) —J | | (pl({xrrxr = 1)| | dx‘r
]R r

ris' e—iX(0)x5-q5

P2({ag, x5 Ypr+1) —J T'fpz({xerxe Byt 1_[ dxg
R2S O=r+1

O=r+1
d{ar, 53D = ¢1({ar, % Y= 92 ({ag, x4 Y54 1)

12(@)

r+s
_' _). ~n
—e lcrmnafoj | | AW ((ed Yooy, Ixd + a* 150 ) e ({Hy, xF 101
Rz(r+s) =1

i i ol i
|p({ag, x5 355D < C(pp)™ St

ot (10l +1aal?)” + (13l + 31"

|¢({Hy, xg 3o < C(p)™ ol

by mp + (xe + Xy 2)

k/2
r+s

entemdis N[ dntomaned s a o, v N
R r+s
=1

[m|=N
hiz (@)

W (o Yrmn, g + a* 555

DmG%({{x; 2hat) = O=r+1

=1’
M=V

r+s v/2
Z |GR|({xf¥it5sat) < Clpn)F |a+I“+(Z |x§“|2>
|m|<v =1

r+s

{R > Ry — E} — {{x r+s Z |xr |2 > (R _ 6)2} c R2(r+s)

=1
r+s

Z fz . 1—[ dxf DG (Yt aM)d({ag, %3 1ok
e TR g
r+s

=2 . ] axtomegciizsanotas <
|m|<N >Rp—€

|h12 ()]

<> [ ] antlGncietyizsia oo i)
{R>R0 E}

|m|sNv

R + llollp,q R2(r+s)
=C f la*|* + RY : ]
('D") {R>Ry—¢€} [ ] (r + 5)|m |l + Rk+l R
oy 191lpallozllng
(pn) " |a+|k
W’Q’ ”s({x‘l'}‘l.' 1,{X9 + a g+‘;+) — 0

|hi2(d)] < Z |C1,nC2,n||h12(a)|

n=1

dRd()

< ————= o1l qll@:ll
m6+|a+|k( P1llpqllo2llpq)

4] - _ _
{y]ﬂ-} = (Hnryi+r nryi+r"' nryi+)'

|A;| copies of (Hn Vi )




@1({Hy, xf}7=1) and (pz({Hn,xg }§+fﬂ+1)-

|A1] |A | [Az_1]
JRZ(Z 1)1_[ dy;" ¢ {J’J} ' {y]+} e {y]} CAH xE Yo —n,_ 1+1)

Q.Z ({xe }9=r+)
n(Q)

sz 1_[ dyl (pz ({Hn,xe }9 T+,{y] ]|A2+| { ;.}|Az+2|,'“’{yjﬂ_}lAn(Q)l)
R2((Q)-2)

‘PQ,1 (xf ) fPQ 1({xr Yo= =n,_ 1+1) ‘PQ 2(xr+1) 433,2 ({X;r+1}zzzr+1)-

hi(d) = eicrmnd ' z CQ_[ dx* ‘PQ,1(x+)‘PQ,2(x+ —a')
gen, R

= e~iermndf' Z ch dx;'f dx+ @ 1 (xS (at + x5+ — )Pl (x5,
R? R?

Qe
[ee]
|1z ()] = Z C1,n02,nh¥2(5)
n=1
—mg|at|
<C | +| ||§01||p1 q1”§02”p2 q>

D(@y1,92) = {X; — Yo ER*| 3{xr}f 1 € suppy, (YolpL511 € suppe,}
2

02 R d
(aao,z_P>Wn(a0'a):= (z 9a lZ)qJ (a a) _h (a a+)g(a1)

=
W, (a% a) = eler™na’ G (n; @)

G(n;a)
= D o] det [ dwrdcpp a6y (al € + ") (7)a e,
& 2x2
( (cymy)? +Z a 12>G (a' = &40t xf +at)=6(ar — &L xt —xfy —a™)
i=1
=6(a—¢&)
1_ 21t ot + 1 aér)
G — ; , = - — dg ———
n(a 5 xT xT+1 + a ) (21_[)3/2 fRs q}{wz + |qA|2
1_ g1, _
Gnla' — ¢ 'xr*'xr*+1+a*>——W§f wz—m‘“
LRA
- (27'[)1/2 iR} , (A— lw)(/1+ la))
2mi 1 iwe™R® e~ Rlermal
1_ g1, — — =
Gn(a —-¢ ,X;,X;+1+a+)——(2n_)1/2§ 2o = - ZRT

R*=lat = &2 + |a® + &2 + |a® + &}|?
(Gu(a—&):=Gyla* — &5 x7,xt +ab))




2

0 A
1> @g(ah)] = Hm—?]wn(a",a)

= > o e[ i, eI - Olema + Plogateoh)

QeQ,
e—nuﬂa++x+—y+
< > leal) [ ae*|gten+ o] Fr
QeqQ,
Xf dy+|(/~73,1(y+)|'f dx+|[(crmn)2+73]</36,2(x+)|}
R2 R2

e—n%|a

< C(pn)*e™1gllp, 04 I 91llp, 0, 19211, q, - =<

e_"hla

Ih' (a)|< C(pn)k nm6”¢1”p1q1”¢2”p2q2 | +|
(W™ ((ZoJ=, (T + @ps)| < COe ™ol

_(0a(s,t) (s, t)
Jap(s:8) = (a,; (s,t) dp(s, t)) a*b
ab _ 1 |]3£|

pé
Jdet[l + Wacbd Tw, 3 \/det[]ab Jab +124 ]cd]

doi= Y | p8s.0UG I Odsde

J1op(s,0), a#0
Jap(s,t) = { (ioa(s,t) ida(s,t)
( ap(s,t)  dp(s,t) ) ’
detfg,

Aab_
\[det[]ab J% +fng]cd]
f dp= Y | P8 (s0ldey,@)ds

12

a=0

0<a<bs<3
f dlpl:= P2 ($)[det/2,](8)] ds
0<a<bs<3
Po(8) = Z P2 ($)[detyg,| (6)
0<a<bs3
Pol®=| > 2@ [deys,] ®
0<a<b<3

> pgldetgd,] = VIo o NG 61— oo

0<a<b=<3

~ab 26 A 7
petlde,] = > peP[detsz,]
0<a<b<3 0<a<b=<3

Aisey + 5e; [sgn(s‘)\/ 52 — 52] el




i+7=sfy+5f +x2f, + X3

— 5 (5,5,x2,x3) = sep + Se, + x%e, + x3e5 —p (0, sgn(§)\/m,x2,x3)
—R, (0, sgn(s)y/x%2 + 52 — 52,0,x3) —R,— (0, sgn(8)y/x%2 + 52 — 52, 0,x3)
—psi— (0, sgn(@m,xz,f) —-1— (s5,5,x%,x3)

—g, (=5, =5,x%,x3) —z-1— sfo— 5h + x2f + x3fs.
A(X,¥):= A"'R;A" R R,R5AA,

vu=smn@-0) = (G107 0)-(3)

o= —eosh (o) = (0 0. (1)
@) = (

cosh 8 sinh 6
0 1 sinh 6 Sinhcoesh (?)OSh 9)
A©) <1) AP (0) - (cosh 9) . (sinh ¢>>
= —sinh fcosh ¢ + cosh Osinh ¢ = sinh (¢ — 0)
_ (cosh (¢ —0) 0
) _1(sinh (¢—9)) ' (1) o on
2@ () 2@ () = —cosh 0 -9y = () 8,’ . 9;) (y)
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CONCLUSIONES.

En mérito a lo anterior, se concluye que la teoria hipotética contenida en este manuscrito, retine los

requisitos de rigor cientifico.
Los postulados que instituyen la presente teoria son:
La existencia hipotética del graviton y su particula compaiiera.

La existencia hipotética de un campo de gauge gravitonico, el cual, permea el espacio — tiempo cuantico,
dotandolo de gravedad, esto, a través de las interacciones del graviton, ésta ultima, entendiéndose como

particula fundamental.

La existencia hipotética de agujeros negros de mecéanica cuantica, formados por el colapso de aquellas

particulas, entendidas como supermasivas.

La distorsion del espacio — tiempo cuantico, deriva del efecto cudntico gravitacional enddgeno o

exogeno, en relacion a la particula entendida como supermasiva.

La brecha de masa de una particula, respecto del estado de vacio, superior a cero, comporta energia de

potencial y en consecuencia, supone la distorsion del campo de calibre o de gauge en el que interactiia.

Las hiperparticulas, son particulas subatomicas hipotéticas, las cuales y sin perjuicio de que estén
dotadas o no de masa, la energia cinética de éstas, es decir, el movimiento acelerado que le permita

alcanzar, igual o superar la velocidad de la luz, verbigracia, el taquion, causa la deformacion del espacio

— tiempo cuantico.




La teoria cuantica de campos relativistas, permite el acoplamiento de las ecuaciones de campo de

Einstein a campos de gauge indiscriminados.

Las particulas distorsionadas, es decir, aquellas que se afectan por el efecto cuantico gravitacional de la
superparticula, no se desplazan en trayectorias orbitales de caracter cosmoldgicas, al contrario, éstas, se
difuminan en torno a la particula deformante, siguiendo la tipologia de la distorsion, esto es, los pliegues

y el diametro de la curvatura.

El desarrollo matematico contenido en los manuscritos que preceden, aplican por acoplamiento a esta

teoria.
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APENDICE A.

Espacios de gauge, reglas de Feynman y métrica de Schwarzschild-Tangherlini para campos cuanticos
relativistas o curvos. Fenomenos gravitacionales y sistemas de referencia bajo Relatividad General, a
proposito de la interaccion y permeo del campo gravitdonico y el graviton en espacios cuanticos
deformados, tanto bosonicos como fermidnicos y en relacion a las particulas y antiparticulas

supermasivas propiamente dichas y las hiperparticulas.
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