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RESUMEN

El presente articulo cientifico, tiene como propdsito, demostrar, a través de la conjugacion estructurada de
distintos componentes interaccionados, que conforman el sistema de campos de Yang-Mills, (i) la conjetura
de que las excitaciones mas bajas de una teoria pura de Yang-Mills (es decir, sin campos de materia) tienen
una brecha de masa finita con respecto al estado de vacio; (ii) la propiedad de confinamiento en presencia
de particulas adicionales; y, (iii) que, dado un Aamiltoniano cudntico para un campo de Yang-Mills no
abeliano, existe un valor positivo minimo de la energia. La solucion de los problemas antes descritos,
requiere tanto la comprension de uno de los profundos misterios de la fisica sin resolver, esto es, la
existencia de una brecha de masa, como la produccion de un ejemplo matematicamente completo de la
teoria cuantica de campos gauge en el espacio-tiempo de cuatro dimensiones, lo que se aborda

rigurosamente en el presente articulo cientifico.
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Demonstration of the Hamiltonian Spectrum for a Non-Abelian Yang-Mills
Field Possessing a Finite Mass Gap With Respect to the Vacuum State

ABSTRACT

The purpose of this scientific article is to demonstrate, through the structured conjugation of different
interacted components that make up the Yang-Mills field system, (i) the conjecture that the lowest
excitations of a pure Yang-Mills theory (i.e., without matter fields) have a finite mass gap with respect to
the vacuum state; (ii) the property of confinement in the presence of additional particles; and, (iii) that,
given a quantum Hamiltonian for a non-abelian Yang-Mills field, there is a minimum positive value of
energy. The solution of the problems described above requires both the understanding of one of the
profound unsolved mysteries of physics, that is, the existence of a mass gap, and the production of a
mathematically complete example of the quantum theory of gauge fields in four-dimensional spacetime,

which is rigorously addressed in the present work.
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INTRODUCCION

Ciertamente, la descripcidn de la naturaleza a escala subatémica requiere de la fisica cuantica. En la fisica
cuéntica, la posicion y la velocidad de una particula se tienen como operadores no conmutadores que
interactlan en un espacio de Hilbert. Es asi, donde muchos aspectos de la naturaleza se describen en forma
de campos. Dado que los campos interactian con las particulas, deviene en indispensable, incorporar
conceptos cuénticos tanto para describir campos como para describir particulas. En los campos
convencionales, existe una particula y por regla general, una antiparticula, con la misma masa y carga, pero
opuesta, verbigracia, el campo cuantizado de los electrones.

Siguiendo este mismo orden de cosas, se tiene que, las teorias de gauge (teorias cuanticas de campos
[QFTY), es una de las mas importantes en cuanto a fisica de particulas se refiere. Un ejemplo claro de ello,
es la teoria del electromagnetismo de Maxwell que comporta un grupo de simetria gauge en un grupo
abeliano U(1). Sin embargo, la teoria de Yang — Mills, en este contexto, califica una teoria gauge no
abeliana.

La ecuacion clésica y variacional central del lagrangiano Yang-Mills, se escribe asi:

1
L=E Tr F A *F,

donde Tr denota una forma cuadratica invariante en el lgebra de Lie de G. Las ecuaciones de Yang-Mills
no son lineales, por lo que, no existen soluciones exactas de la ecuacion clésica antes referida, y es lo que
se propone resolver este trabajo a través de un riguroso calculo matematico, desde la dptica del hamiltoniano
cuantico. En consecuencia, este trabajo, pretende demostrar, que la teoria gauge no abeliana de Yang —
Mills, describe otras fuerzas en la naturaleza, especialmente la fuerza débil (responsable, entre otras cosas,
de ciertas formas de radiactividad) y la fuerza fuerte o nuclear (responsable, entre otras cosas, de la union
de protones y neutrones en nucleos), pero sin perder las premisas esenciales de la teoria de campos de Yang

— Mills, esto es, por fuera de la teoria electrodébil de Glashow-Salam-Weinberg o la teoria del “campo de

Higgs”.




Si bien es cierto, constituyese en una propiedad notable de la teoria cuantica de Yang-Mills, la nominada
"libertad asintética”, la misma que supone, que a distancias cortas, el campo muestra un comportamiento
cuéntico muy similar a su comportamiento clésico; sin embargo, a largas distancias, la teoria de Yang —
Mills, fracasa en la descripcion del campo. Otros componentes paralelos, que se abordan y resuelven en el
presente trabajo, refieren a que: (i) existe una "brecha de masa" A > constante, tal que cada excitacion del
vacio tiene energia de al menos A; (ii) existe un confinamiento de quarks, partiendo de la premisa de que,
los estados fisicos de las particulas, como el proton, el neutron y el pion, son invariantes en SU(3); v, (iii)
existe una "ruptura de simetria quiral”, lo que significa que el vacio es potencialmente invariante solo bajo
un cierto subgrupo de simetria completa que actda sobre los campos de quarks.

METODOLOGIA

El enfoque es cualitativo. El tipo de investigacion es predictivo. El disefio utilizado es constructivista. No
existe poblacion de estudio toda vez que el presente articulo cientifico no es de caracter sociol6gico o social.
Tampoco se han implementado técnicas de recoleccion de informacion tales como encuestas, etc, salvo
revision bibliogréafica. Finalmente, el material de apoyo es meramente bibliogréfico.

RESULTADOS Y DISCUSION

Marco Praxeoldgico

a. Formulaciéon matematica primaria (linea base):

AlY)=Ey | )Lyr = —1/2tr (F,)) = 1/4F ¥ F,, & F, FF,
AY)=Ey | )Ly = —1/2tr (F,7) = 1/4F"FPF,,, F)Eb, FF,
H 1) = Ey | Y)tr(TOT,TTy) = 185, [T*T,TTy] = i £ fape TTe
A1) = Ey | Y)r(TPT,TPT,) = 182, [TPT,TPT,] = i £ fop TT,
A1) = Ey | Y)tr(TOT,TPT,) = 184 , [TPToTPTo] = i £ fape TCTe

Hiy)=Ey | y)D, =10, —igT* A, ,D, =10, —ig T’ A},

il Y) = Et,[) | lp)ﬁgz = auAg - avAﬁ tg fabcfabc AZAfL




A Yy = Ey | lp)Fv‘L = avAﬁ - auA% + 9 fabe fabc A{’,A,C,
H 1) = Ey | Y)[D,D*D,D"] = ig T* E4,
A Y) = Ey | l/})[DﬂDvaD”] =ig TabCTabc F;'f{?bCFV‘}LbC
(1) = By | YIIRESEL + g Ffpe + AR Ay FEFEY = €755 5 [ Reb BRI BCIRAG mme R
Aly)= Ey | l[))avF,,‘hFaIm +9 % fape + AVbAvavc;thvu = fféfpﬁfffthob“SHQﬂthﬁ(KﬂmCR‘*

Aly)= Ey | Y)(D,DYFH*F, FY*F) exp® + (D D*FHYE,, FY*F,,) exp®
+ +(D,DHF*HVFy, FKYHEy ) exp®

H 1) = Ey | )[D,[DyDy]+)[Di[DyDy]+ )[Dy[DyDye]
H 1) = Ey | )[Dy[D,Dy]+)[Di[DyDy, ]+ )[Dy [DyDye]

A1) = Ey | Y)Z[ijk]

u v
ijk
= #f [dA] exp [—]7 f# dy, dg tr (F*YF,, FP E,,)
v u
g
+ ijk f# dy,dg ijkijkyijkgyijky ijkh(xyz ..n) + ijk]
P

A1) = Ey | Y)Z[ijk, &, €]
u
= j# [d Alld ¢][d c] exp {ijk S"Sp [04, A] + ijkS9TS,¢[0A]

v
g
+ijkS9Sy[0c, 0¢, ¢, 5, Al} exp {ijk j# dy, dg ijkijkDijk gy ijky ijkADPHA ey (XyZ ... 1)
P

v

+ ijk j# d,’,‘;fdg (xyz ..n) [ cope(xyz ..n) e Py (xyZ .. N)E"WPCE L (xyZ ... )]}
u

Propagador de gluén:

A1) = Ey | Y)DE DL (0, q)
= ijk89 8y /D305 + ijkAO@NAPY[N* Ty, — (1 — PPy pu/P50S
+ ijkAOpwnipy




Vértice de gluén -3:
A1) = Ey | Y)TsTori(0.4,7) = 9f P gfavcl(® — @) i + (@ — 1) iy + (r = p) “Inmd,]
Vértice de gluén -4:
) _ abcp nrabcp
H | ¢) - Elll | lp)r;wlarvula
= ijkgmwaijkgvupa fadeefabcde (77“/177170 - Tlv’lflua)
- ijkg#vpaijkgvupa fadeefabcde M*nya — nvanu/l)

— 1jkg*P? ik Guppo f 2P fabeae M** Nuvor — 174 Nyvas)
Propagador Ghost:
H 1Y) = Ey 1 h)C* Cpa6 8, (p, ) = k" 80p 8748, pa2 ] wnéepdip
Vértice c¢g:

H ly) = EI/J I w)rabrbaruvrvu6uv6vu(p: q,7) = gfabcgfabcijkaba6ab6vu6uva]pvuo-lﬂ/
wnéep Py

H1y) = Ey | P)Z[ijk, £,§]
n

= exp(ijk g #f AT xyz .10 8/ ifKEDE 1y o (xyz .. m) fADDEL fLabed £ ARPT £ H0PT 3000 ks
v

/8ijkE (xyz ... n))ijkE
8e%e,, (xyz ...m)
hEWPAE g (Xyz ... 1)AORY DO ,, fALEL F LAV AL P f L
8ijkibe(xyz ...n)ijké
Sijkgbe(xyz ... n)Sijkik (xyz ...m))

ijkg {ff d3Axyz..n g5 UKS

abcd

/8€mb(xyz ..m) x exp (
*Zolijk, £,§]

"
= exp(— j%g dibT dascd AAVR (xyz ... 1) C™PAC 100 CHYPO Copoq OAR (x
v

1
bed HVPO i 1.abcd AUHVPS rabed
—Y)ennetel P (xyz ...n))exp (2 P e v (xyz ... ) DAL KL IVITPT cabed,  CHVPTC,, 0 OAD (x

— Y)Epe€apeq (XVZ .. 1))




b. Estructuras constantes antisimétricas.

HIY)y =Ey | Y)[TETP =if T+ HIY)=Ey | P)[TP, T =if T + HIyp)=Ey|
Y)Y [TC, T = if PeTP + H19p) = Ey | ) [T, TP = if DT + H | ) = Ey | ) [T TC = if TP +
HIY)y=Ey | Y)[TP,TC = ifo°T* + HIY)=Ey | P)[TET? =ifP%T¢ + HIyY)=Ey |
Y)Y [T, T = ifPTC + HIy) = Ey | ) [T, T = if P*TP + A | ) = Ey | ) [T, TP = ifbecT® +
HIY)y =Ey 1Y) [TETC =ifP%T?  + HIyY)=Ey | P)[TP, T =ifP*T® + HIyp)=Ey |
YY) [T TP = ifPeT¢ + H ) = Ey | ) [TP, T = if PoTC + H | ) = Ey | ) [TC, T = if PTP 4
HIY)=Ey | ) [T, TP = ifPeT*  + HIY)=Ey | P)[TLT =if TP + HIyY)=Ey |

) [T2,T¢ = ifbaTe = &35 5 ([ hoo bR 3K XS rme R

1) = Ey [ Y)rTOT? =289 + [ 1) = Ey | p)trTPT = 285 + [ 9) = By, | P)erToT? =

859+ A1) = By | Y)erTPTe = 28% = &S0 5 [[[ hebBRIMMKKEGmmeR*

¢. Campo de Gauge.

HIyp)=Ey | P)A, = AT + A1) =Ey | YA, = ABT? + A1 y) = Ey, | P)A, = ASTC + H )
= Ey | Y)A, = APeT = £768 5 [[[ hoo BRI JK KA mme R

H|¢)=E¢ | Y)Fy = 0,4, — 0pA, — i[A,, Ay] + A V) = Ey | Y)Fy, = 0,4, — 0,4, — i[Ay,A,] =

£755 BIIIJ o FRIPIHKAGTme R

d. Covariante Derivada.

A1) = Ey 1) Dup = 8,3 — iAap + A1) = By 1) Dy ¥ = 0,9 — idp + N1 9p) = By
|9) Dy ¥ = 0yt — (At + A1) = Eyy | ) Dy = Oyt — iAyih
= &5 B[ o R DK MpKXSrme R

A1) = Ey 1) Dt = 8," — iAIT (R)/i,j + H | ) = Ey | ) Dy’
= 0" — IAST*(R)5yp/i, j + H 1 ) = Ey | ) Dyytp¥
= By — ALCTPC(R)IIj, i + A | ) = Ey | ) Dy pt
= O/t — JIAGRCTPC(RYY ', j + H | ) = Ey | ) Dyppyp /7!

— ii abcbcacabbacTabcbcacabbac ijji ii
= Oy — JiARY T (R WY ijji, jiij

= 750 B[ hepBR DK XS Tme R




A1) = Ey | 9)Dud = 0, — i[A &1 + A1) = Ey | Y)Dyp = 0, — i[Ay, ¢] + A1) = Ey
| 9D ® = By ® = A, $1 + F1 1) = Eyy | Y)Dyyup = Byyup — jil Ay, 0] + A 1))
= Ep | W)Dyu® = uonpd — Uil Ao $1 = &5py B RepBRIKMKKEGmm R

e. Dinamicas de Yang — Mills.
1Y) = Ey | )Syu =$fd4xtrF“”Fw+I:I | ) = Ey | Y)Syn =$fd4xtrF”“Fw+ |

W)= By | )Sym = o [[[1 wovnd™x tr FvH Fy, <6765 5 ([ hep BREABpIRAG rme R

A 1 ~ 1 A
Hly) =Ey Izp)*F“":Ee“”p"Fpa+ H|l/))=E¢|l/))*FV“=EEV”pana+ H|l/))=E¢ [ ) *

FW = %eWPF,,p + A1) = By | )« F¥ = 2P =¢85 ([ hebBRIK KK mme R
f. Rescaling.
N ~ 1 N - 1 N ~ 1 "
H|¢>=E¢ |1/))A“=§Au +H|¢)=E¢ |1/J)Av=§Av +H|¢)=E¢|¢)Aw] =§AI»W +H|l/J)
o 1 - - IV
= Etp | lp)Avu = EAvu + Fuv = 0y Ay — OpAy — lg[AurAv] + Fvu
= avAu - auAv - ig [Av'Au] = ;_(gfpgffffhdo%gmmﬂh}}(anmCR‘l

] 1 4 1) 1 4 ww
H|¢)=E¢|¢)SYM=2—92fd xtrF Fu,,=—§fd xtr F*" K,
N 1 4 - 1. ., ”
H|1/’>=E¢|1/J)SYM=2—92fd xtrF F,,“=—§fd xtr FPME,
N n n
H|¢>=E‘(IJ|l/})SYM:ng_mdeOXtroquu=—mfdooxtro”Fvu

N n n
HIy) = Ey | Y)Sym =ng—mfd°°xtrF“"Fw, = —mfdthrpquw

g. Simetria de Gauge.
A1) =Ey 19) 4, » 200407 (x) i2()0,07" (x)
A1) =Ey 1) Ay = 204,071 (%) i2(x)2,027(x)

H1y)=Ey | ) A = 2(0)A0 7" (%) i2(x)0,,027 " (x)

A1) =Ey | ) Ay, = 2(x) Ay 271 (x) i2(x) 0y, 271 (x)




H1y)=Ey 1Y) A, = 20)NAL7 () (09,271 ()
A1) = Ey 1) Ay = Q0NAN7H(Y) i2(y)0,27 (y)
H1v)=Ey | ) A — 20NAwR () i2()0,,27 (v)
A1) = Ey 1) Ay = 20D A 271 () iR(0) 0,271 (¥)
A1) = Ey | ) A, = 2(2)A,071(2) i2(2)0,27(2)
H1y)=Ey 1Y) A, = 2(2)4,07(2) i2(2)0,27'(2)
H19)=Ey | §) Ay — 2(2)A2 7" (2) i2(2)0,,27(2)
H1y) = Ey 1Y) Ay = 2(2) A 271(2) i2(2)0,,07 1 (2)
H1v)=Ey | ) Ay = 2(0)A4,07" (o) i2(0)9,27" ()
H1y) = Ey | §) A, = Q(0)4,07"(e0) if2(0), 27" (e0)
H1y) = Ey | ) Ay = 2(0)4,,0271(00) i€2(90)9,,,27" (e0)
1) = By 1) Ay, = 02(00) Ay, 271(00) i02(00)3,, 27 (o0)
Hiy)=Ey )4, = 2(x)A071(x) j2(x)0,27 (x)
H1y)=Ey 1 9) A, = 204,071 (%) j2(x)0,27" (x)
H1v)=Ey | ) Ay — Q(0)A,071 (%) j2(x)0,,27" (%)
H19) = Ey 1 9) Apy = 2(x) A2 (%) jR(X) 0y, 27 ()
H1y)=Ey 1Y)y A, —» 20)ALT () j2()0,07(y)
A1) = Ey 1) Ay = Q0407 () jR()0,071 ()
H1v)=Ey 1) Ay = QA0 ) j2(0)0,2 7 ()
H1y) = Ey 1) Ay = 204007 () jO©) 0,071 ()

A1) = Ey 1 9) Ay~ 2(DA07(2) j2(2)0,07(2)

A1) =Ey 1Y) 4, = 2(2)A,0271(2) j2(2)0,27(2)




H19)=Ey 1 9) Ay — 2(DA027(2) j2(2)0,,27"(2)
H19) = Ey 1Y) Ay, = 2(2)Ap, 271 (2) j2(2) 0y, 27 (2)
H19)=Ey | ) A, = 2(0)A,07" () j2()0, 027" ()
H19) = Ey 1) Ay = 2(0) 4,071 (0) j2(0) 9,27 (0)
H1y) = Ey | ) Ay = 2(0) 4,027 (0) j2(0)9,p 27" ()
H 1Y) = Ey | ) Ay, = 2(0) Ay, 277 () j2(0) 9y, 27 (o)
H1Y)=Ey | P)Fy = 2(x) Fp 07 (x)
H1Y) = Ey | P)Fy = Q0x) B, 271 (%)
Hi1y)=Ey | P)Rw = Q0) Eu 27 ()
H1Y)=Ey | P)Fy = Q) F 27 (0)
H1y)=Ey | P)Fy = 2(2) Fp 27'(2)
H1y)=Ey | P)F,y = 2(2) £, 071 (2)

H1y)=Ey | P)Fy = 2(0) Fyp 07 ()

H1y) = Ey | P)Fy = 0() F, 271 (0)
Hiy)=Ey 1Y) A, = U(x)A,07 (x) iU(x)9,07(x)
H1y) = Ey | ) Ay = U(0)A4,071 (%) i0(x),07 (x)

H1y)=Ey 1Y) Ay = U()A,071(x) iU(x)d,,07 (x)
H 1) = Ey | ) Ay, = U(0)A,,071 (%) i0(x)8,, 07" (x)
H1y)=Ey 1) A, = DA (B) i0()9,07 ()
H1y) = Ey | ) Ay, = DAL () I0(),U (1)

H1Y)=Ey 1 9) Aw — DOALT () D)9, U ()

A1) =Ey | ) Ay, = D) A, 071 () i0(1)0,, 07 (v)




HIy)=Ey | )4, » V(24,071 (2) iU(2)0,07(2)

H 1) =Ey | ) A, » U(2)4,07(2) iU(2)8,07(2)
A1) =Ey | ) Ay = U(2)A4,,07(2) iU0(2)0,,071(2)
H 1) = Ey | ) Ay, = U(2)4,,07(2) iU(2)0,,07*(2)
H 1) = Ey | ) Ay = U(0)A,07 () iU(20)3, 07" ()
H 1) = Ey | ) Ay = 2(0)A, 07" (00) iU(0)3, U~ ()

H19) = Ey | ) A = 2(0)A4,, 07" () iU(0)8,, U~ ()
H 1) = Ey | ) Ay, = 2(0) Ay, 071 (00) iU(0) 9, U™ (o)

H1y) =Ey 1) A, = U(x)A,07 (%) jU(x)0,07 (x)

H1y) = Ey | ) Ay = (04,071 (%) jU(x)9,07 " (x)
H19)=Ey 1 ) Aw = D)4, 07 (%) jU(X)9,, 07" (x)
H 1Y) = Ey | ) Ay, = U(0) Ay, 071 (x) jU(x) 0y, U7 ()

H1y)=Ey | ) A, = UO)A07 (1) jO3)0,071 ()

H1y) = Ey | ) Ay, = DO)A,0 () jU),U7 ()
H1y)=Ey | 9) Aw = V040 (1) jU0)0,, 071 ()
H19) = Ey 1) Ay, = D04, 07 () jOG) 9,07 ()

H1y)=Ey 1Y) A, = U(2)4,071(2) jU(2)9,07(2)

H1y) = Ey 1Y) A, = U(2)A,071(2) jU(2)0,07' (2)
H1Y) =Ey | §) A — V(DA™ (2) jU(2)0,,07 " (2)
H1y) = Ey | ) Ay, = U(2)4,,07(2) jU(2)0,,07"(2)

A1) = By 1) 4, = B(e0)A,07(00) (23,0 («0)

A1) = Ey | ) Ay = B(20)A, U (e0) jU(20)3, T (e0)




H19) = Ey 1Y) Ay = U(90)A,, 071 (0) jU(0)0,, U~ (o)
H19) = Ey | ) Ay, = U(0) A, 07" () jU(0) 9, U (o0)
H1Y) =Ey | Y)Fy, = U(x) F, U7 (x)

H1Y) = Ey | ¥)F,, = U(x) E, U7 (x)
H1y)=Ey | P)Fy = Q) Fp U71()

H1y) = Ey | P)E, —» UO) Fy 07 0)

H1Y) =Ey | )Ry = U(2) Fp U71(2)

H1Y) = Ey |Y)F,, = U(2) F, U71(2)

H1Y) = Ey | )Ry — U(0) F, U7 (o0)

H1Y) = Ey | Y)F,, — U(®) F,, U7} ()

h. Ecuaciones de Transportacion Paralela.

81w =E, | _da)_dx“A R = E, | ,da)_dx”A

dy”A +HIY)=Ey | 'dw—dyuA
37 e V) =Ey 1) —— = n(w

Hly)y=E 0
) = 1p|ll’)lE— T

i _ g, | ,dw_dz”A R = E, | ,da)_dz”A

d oot
dt

d oot

R dw R dw
Hly)=Ey |1P)1E= Ay()w +H | Y) = Ey |¢)JE=?A;1(°°)<U

v

. _ do  dx” R _ dw dx
Hly)=E, Iw)LE——AV(x)w+H | ) = Ey, |¢)]E—?A,,(x)a)

dt
1) =B, gy -9 Ry =By gyl =D,
81w =E, | .da)_dz"A R =E, | ,da)_dz"A

v

Ay (o)

R dw doo? R do d
Hiy)=Ey I Pli——=——Ay(@o +HIY) = Ey | ) —=——

dt




. dow dx"W . dow  dx™
Hly)=Ey | lp)la = ?Auv(x)w +HIY)=Eyl l/J)]E = WAW(X)CU
A do dyW N do dy"
Hly)=Ey | IP)lE = FAW(J’)‘U +HIY)=Eyl l/J)]E = FAW(V)CU
. dw VA . dow dz"W
H|y)=Ey | lp)la = ?Auv(z)w +HIY)=Eyl l/J)]E = ?Auv(z)w
. dw oot . dw  dooM?
Hly)=Ey | IP)lE = WAW(OO)(U +HIY)=Eyl l/J)]E = 714;“;(00)60
. dw dx"™ . dw  dx"™
Hly)=Ey | ll’)la = FAvu(x)w +HIY)=Eyl 1!’)]; = FAW(X)(»
R dw dy"™ . dw dy"™
Hly)=Ey | lp)la = FAW(J’)(D +HIY)=Eyl 1!’)]; = FAvu(y)w
. dw dz"™ . dow dz"™
Hly)=Ey | lp)la = ?Avu(z)w +HIY)=Eyl 1!’)]; = FAW(Z)G)
. dw  dooP* . dw  doo¥V
Hly)=Ey | ll’)la = ?Avu(oo)w +HIY)=Eyl 1!’)]; = 7141;“(00)0)
i _ B | ,da)_dx“A e _ g, | ,dw_dx”A
A1) =Ey 192 =2 o+ i1y =B, 1922 = 2
i _ g, | ,dw_dz”A e _ g, | ,dw_dz“A
A Ey | ;4o doo”A +H] Ey | ;4o doouA
= _— [e'e) = _—— [e'e)
A1) =Ey 1922 =9 4 e+ 011y = By | )i 22 = 9 4
A1y =Ey 1oy =2 o+ Ay =By 19yl =Py
81w =E, | _dw_dz”A TR = E, | ,da)_dz"A
A Ey | Ao —doovA +H]| Ey | ;4o doovA
= —_—= (o] = —_— = (&)




. dw dx"™ . dw dxW
Hly)=Ey | lp)JE = ?Aw(x)w +HIy)=Eyl 1/))15 = FAW(’C)‘U
. dw dyW . dw dy"
Hly)=Ey | IP)JE = FAW(Y)‘U +HIyY)=Eyl l/J)lE = FAW(V)CU
. dw VA N dw dz"’
H|y)=Ey | IP)JE = ?Auv(z)w +HIy)=Eyl l/J)lE = ?Auv(z)w
. dw  dooM . dw dool
Hly)=Ey | l/J)JE = ?Auv(oo)w +HIyY)=Eyl l/J)lE = 714;“;(00)60
R dw dx" . dw dx"™
Hly)=Ey | IP)JE = ?Aw(x)w +HIy)=Eyl ¢)la = FAW(X)(»
R dow dy"™ . do dy"™
Hly)=Ey | IP)JE = ?Aw(y)w +HIy)=Eyl ¢)la = FAvu(y)w
. dw Ads N dw dz"
Hly)=Ey | IP)JE = ?Avu(z)w +HIy)=Eyl ¢)la = FAW(Z)G)
. dw  doo?" N dw  doo
Hly)=Ey | ll’)]E = ?Avu(oo)w +HIy)=Eyl ¢)la = 7141;“(00)0)

. - dw H
f1Y)=Ey 1 )i o=

dx . dw dx"
—— A (o +HIY)=Ey | ll))l,]E = ?Au(x)w

dt
R o dw dy" . dw  dy*
Hly)=Ey | lP)l:JE = FAu(Y)“’ +HIY)=Eyl ll))l,]E = ?Au(y)w
R o dw dzV* . o dw dz*
Hly)=Ey | lP)l:JE = EA;J.(Z)(‘) +HIY)=Eyl ll))l,]E = EA}J.(Z)(‘)
N o dw  doot . dw doot
Hly)=Ey | ll’)l:JE = ?Ap(m)w +HIY)=Eyl ll))l,]E = ?Au(‘x’)w
. o dw dx? . o dw  dx?
Hly)=Ey | ll’)l']a = ?Av(x)w +HIY)=Eyl ll))l,]E = FAv(x)w
R Cdw  dy® . Cdw  dyY
Hly)=Eyl ll))l'JE = ?AV(Y)CU +HIY)=Eyl IP)l,JE = ?Av(}’)w
R o dw dz¥ . dw dzV
Hiy)=Eyl ll))l'JE = Ay(D)w +H 1Y) =Ey | IP)UE = EAv(z)a)
N o dw doo? . dw dow?
Hly)=Ey | lP)l,JE = ?Av(m)w +HIY)=Eyl IP)l,JE = FAv(OO)w




. dw
1Y) =By |9)ij— =
. dw
f19) =By 1)) =
. dw
f1y) = Ey | 9)ij— =
. o dw d
1Y) =By |9 = ——
. o dw
f19) = Ey 1 Y)ij o=
. dw
fl1) = Ey | §)ij =

. dw
fl1) = Ey | §)ij =

. dw
f19) = Ey | )ij o=

. dw
HiY)=Ey 1), i
. dw
A1y =Ey 1 p)ii
. dw
A1y =Ey 1 p)ii

Q1w =E, | dw d

A =E W
| Y) = wW’)]JE

A =E s
) =Ey |ll))1,la

A =E s
) =Ey |ll))1,la

A =E s
ly) = ¢|ll))1'lE

xHv . dw  dxW
?Auv(x)w +H ) =Ey 1Y), j pri FAW(X)CU
dy"” . . do _dy"
?AWO’)CU +HIY)=Ey )i, j pri FAW(}’)CU
Vind . dw dzW
?Auv(z)w +HIY)=Ey 1 )i, j pri ?Auv(z)w
ooH? . dw doo
T Aw(@)w +H|Y) =Ey | ll))lrJE = WAW(OO)CU
v . Cdw  dx™
?Aw(x)w +HIY)=Eyl w)l:JE = FAW(X)(»
dy™ . . do  dy™
?Avu(y)w +HIy)=Eyl w)l:JE = FAvu(y)w
2o ) Cdw  dz™
FAW(Z)(U +HIyY)=Eyl w)l:JE = FAW(Z)G)
doo?t N dw  doo™
WAW(OO)(U +HIyY)=Eyl w)l:JE = 714141(00)0)
" . dw  dx*
" . . do dy*
= FAu(Y)“’ +HIY)=Ey 1Y), i = ?Au(y)w
z" . dw dz"
= EAH(Z)(U + H | 1,[)) = EI[) | ll))], lE = EAU(Z)(U
ookt . ~dw doot
It Ay(@)w +H 1Y) = Ey 1Y), lE = FAu(oo)w
dx’ R Cdw dxV
= ?AU(X)(U +H| 1,[)) = Ell) | ll))], lE = FAV(X)(A)
dy” - _dw  dyY
= ?AV(Y)CU +HIY)=Eyl IP)J,lE =i Ay(Y)w
v R o dw dz¥
= EAv(z)w +HIY)=Ey 1Y), o= EAV(Z)(U
doo” R dw dooV
=FAU(OO)(JJ+H |¢>=E¢ |1,b>],lE= dr Av(OO)a)




uv

. dw dx .
HII/J)=E¢,Il/))j,lE=—Am,(x)w+H|ll))=

dr
Hiyp)y=Eyl e, +H1y) =
V) =Ey 1) im = —— Aw (o ¥y =
Ay =By | p), i = iy +H )=
V) =Ey 1), i—m = Aw(Dw ¥) =

ook?

i _ B, | dw d

o

i _ B, | o dw  dx

dy"™

. dw .
HI¢)=E¢IlP)J.lE=—Auu(y)w+H|¢)=

dt

o

. dw dz .
H|¢)=E¢Ilp)j,lE=—Avu(z)w+H|lP)=

dt

doo¥H

1w =E, | dw

u

R o dw dx R
HiY)=Eyp I P)j——=——Aux)o +HIP) =

dt

dy*

. o dw .
Hll,l))=E¢ Il,b)l,]E=—Au(y)a)+H|ll))=

dt

dz

. o dw " .
Hiy)=Ey 1), j——=——A@Dw+HIY) =

drt

d oot

N o dw
f1y) =By l)ij——=—

v

N o dw dx R
H1Y)=Ey 1), j—— =—— Ao+ HIY) =

dt

. dwo dyY .
1Y) = By 1) = —— Ao + A1) =

dt

v

R o dw dz
HiY)=Eyp Il Phj——=—

. dw doo? .
1) = Ey | 9)j o = ——Ap()w + A 1) =

dt

A (@) +H ) =

Ay +HIY) =

Apy(@)w +H 1Y) =

Ay()w +H 1Y) =

A,(Dw +H1Y) =

o o 9
o o 9
o o 9
B, | do
£, 1y, i2 =
£, 1y, i2 =
£, 1y, i2 =
E, | o do
E, | o do
Y lp)]'ld_[_
.
Y lp)]'ld_[_
E, | Cdo
Y lp)]'ld_[_
E, | Cdo
Y lp)]'ld_[_
.
Y lp)]'ld_[_
E | Cdo
Y lp)]'ld_[_
By 1), i 5%
Y lp)]'ld_[_

E | Cdo
Y lp)]'ld_[_

dxW

gr A

dy"w
FAW(}’)CU

dz"

?AHU(Z)O)

d oot

ar Aw()0

dx*
ar Ao
dy’™

FAvu(y)w

dz"
7 Avu(Z)(A)

dooPH
714141(00)0)
dx“A

dt u(x)e

dy*

—A

dz"
EAP-(Z)(U

doot
g A

dx® 2
dT v (x)w

dyV
dt

Ay(Y)w

dz”A

dT V(Z)a)

doo?
dt

Ay (0)w




. o dw dx .
Hi1Y)=Ey 1), j—— = ——Aw@w + HIY) =

dt
N o do  dyW .
Hly)=Ey | IP)lJE: ?AWO’)CU +HIy)=
. dw Vind .
A1) = By 1W)ij— = ——Aw@o + A 1) =

. o dw d
1Y) =By |9 = ——
. o dw
f19) = Ey 1 Y)ij o=

. dw .
Hiy)=Ey | lp)lr]E:_Avu(y)w'l'H ) =

. dw
1) = Ey | )ij =

. dw
f19) = Ey | )ij o=

R Cdw  dx R
HiY)=Eyp 1), i——=——Ax)w +HIP) =
. Cdw dy N
Hiy)=Ey 1), i——=——AO)ew+HIY) =

. dow dz N
H|y) = Ey |lP)j,iE=—Au(z)a)+H|ll))=

A =FE N
ly) = ¢|¢)]'lE

N . dw  dx R
H|¢)=E¢|¢)],1E=—Av(x)a)+H
R S dw  dy? .
H|1P)=Ezp|ll))],la=—Av(J’)w+H

. dw dz .
Hly)=Ey |ll))j,ia=—Av(z)a)+Hll,b)=

A =E s
ly) = ¢|ll))1'lE

uv

ooV
dr
v
dr
dy"™
dt

o

dz .
=——Ap(@)w+HIY) =

dt
doo¥H
Tdrt
n

dt

u
dt

u
drt

doot .
dt )=
ly) =

dt
v

dt

v

doo .
= —— A, (@) + 1| ) =

dt

A (@) +H ) =

Ay +HIY) =

Apy(@)w +H 1Y) =

dxW

gr A

o

B, | whi do dy“”A
£, | b do dz”"A
dw  dooM?
Ey 1 )], o= WAW(OO)CU
B, Wi do dx”“A
B, Wi do dy”“A
dw dz"
Ey 1 )], o= FAW(Z)G)
dw  doo¥M
Ey 1Y), == 714141(00)0)

. | )i dw _dx“A

. | )i dw dy“A

Bl 18 dz*

. | )i dw dOO“A
_ [e'e)

v

E, | o dw  dx 2
p Do = —— A (o

dt
E. | i do dy"A
E. | i do dz”A
‘ll) w)llj dT - dT V(Z)w

doo?

Ay (0)w

R
k4 ¢>l'1dr_ dr




. o dw  dx"Y . dw xW
Hly)=Ey | ll’)]'lE = ?Auv(x)w +HIY)=Eyl ll))lrJE = FAW(X)CU
. o dw dy"™ . . dw  dyW
Hly)=Ey | IP)]'lE = ?AWO’)CU +HIyY)=Eyl ll))lrJE = FAW(}’)CU
A E e ZWA A =Ey | )i o _ ZWA
19) = By | 9)j, i = —— A (D0 + A1) = By | 9)ij o= = —— A (Do
. dw dOO“”A i £ dw dOO“”A
= _—— = _— o0
f19) = By 1), i = —— A ()0 + A1) = By 1) j = = —— A ()
A1) =Ey )22 = &2, SR = By 1y e 2B,
| ) = Ey |¢)J;la = (X Yy =Ey | P)i,j - de mw
. Cdw dy"™ . o dw  dy™
Hy)=Ey 1Y), o= ?Avu(y)w +HIy)=Eyl w)l:JE = FAvu(y)w
A E e ZWA A =Ey | )i o _ ZWA
[ ) =Ey | ll’)J'lE =g w(Zw +H 1Y) =Ey | ), j - dr w@w
. . dw doo® . dw  doo®
Hly)=Ey | IP)]:lE = WAW(OO)(U +HIyY)=Eyl w)l:JE = 714141(00)0)
h. Movimiento de particulas.
N o dxyz* xyzf
A1) = By | 9) ULz xyzgs €] = Pexpli | - dr =0, Gya() = Pexp( | 4)
Ti xXyzi
R Ti daxvz" xyzi
H 1Y) = Ey | Y)U[xyzs, xyz;; C] = Pexp(i dr Ay(xyz(7))) = Pexp(if A)
Tf xyzf
~ of dxM xyzf
H 1Y) = Ey | Y)U[xyz;, xyzs; C] = Pexp(jf' dT?A“(xyz(‘r))) = Pexp(jf ' A)
Ti xXyzi
R Ti dxyz“ . xXyzi
H|y) = Ey | 1/J)U[xny, xyz;; C] = Pexp(j dt i Au(xyz( 7))) = Pexp(j A)
Tf xyzf
N o dxyz? xyzf
A1) = By | 9) ULz 0y €] = Pexpli |~ dr 0~ a,Geya(0) = Pexp(i | 4)
Ti Xyzi
R Ti v xXyzi
H 1Y) = Ey | Y)[xyzs, xyz;; C] = Pexp(i dt e A,(xyz(1))) = Pexp(if A)
Tf xyzf




N (Y dxyz’

fl 1Y) = Ey | p)U[xyz, xyzs; C] = Pexp(j f dr L
Ti

N o dxyz¥

H 1Y) = Ey | Y)U[xyzs, xyz;; C] = Pexp(j dTTA
f

xXyzf
AnCaeyz(o) = Pesp(G [ )
xyzi

xXyzi

v(xyz(1))) = Pexp(j A)
xyzf

N (Y dxyzVv (e
H 1Y) = Ey | Y)U[xyz;, xyzs; C] = Pexp(lj' dTTAW(xyZ( 7)) = Pexp(lf _ A)
Ti Xyzi

R Ti dxyz”" xXyzi
H 1Y) = Ey | Y)U[xyzp, xyz; C] = Pexp(i dt—— A, (xyz(7))) = Pexp(if A)
Tf dt xXyzf
R o dxyzW? xny
1) = By | 9) ULz, 0y €] = Pexp( | de ™o 4, (eya(e) = Peap(G [ 4
Ti dt xyzi
R Ti dxvz"v xXyzi
H 1Y) = Ey | Y)U[xyzs, xyz;; C] = Pexp(j de—Auv(xyz(T))) = Pexp(j A)
f T xyzf
. o dxyz"* xyzf
Hly)=Ey | lp)U[xyzi,xyzf; C]l= Pexp(if dt Avu(xyz('r))) = Pexp(if A)
Ti dt xXyzi
R Ti dxyz"“ xXyzi
Hly)=Ey | lp)U[xyzf, xyz;; C| = Pexp(i dt Avu(xyz('r))) = Pexp(if A)
Tf dt xyzf
N o dxyz"* "yzf
H 1) = Ey | Y)WU[xyz;, xyzs; C] = Pexp(]'f' dr——— P Apu(xyz(7))) = Pexp(]f
Ti xyzi
R ' Ti dxyzvu . xyzi
H 1 y) = Ey | Y)U[xyzs, xyz;; C] = Pexp(j drd—Avu(xyz( 7))) = Pexp(j A)
Tf T xyzf
xyzf
Al Yy =Ey | YU |[xyz;, XyZzs; C]= Pexp(lf d‘l.' “(xyz(‘r))) = Pexp(]f
xyzi
R Ti dxyz” xXyzi
1) = By | YU xyzp, a7 C) = Peap(G | de ™04, Geya(e) = Pexp(G | )
Tf T xyzf
N o dxyzt xyzf
H 1Y) = Ey | Y)U[xyz;, xyzs; C] = Pexp(jf dt A (xyz(7))) = Pexp(if A)
Ti dt XYyZzi
R Ti dxyz“ xXyzi
H | yY) = Ey | Y)U[xyzs, xyz;; C] = Pexp(j dt A (xyz(7))) = Pexp(if A)
Tf dt xyzf




~ Tf dxyz" xyzf
A1) = By 1 9)ULxyz 2y ] = Pexpl | - dv o, Goya(0) = Pexp( | 4)
xyzi

Ti

~ Ti y v xyzi
H 1Y) = Ey | Y)U[xyzs, xyz;; C] = Pexp(i dt A,(xyz(1))) = Pexp(j A)
Tf dt xyzf

y xyzf
Aly)= Ey | Y)U[xyz;, xyzs; C] = Pexp(]J dt—— T A,(xyz(1))) = Pexp(lf _ A)
xXyzi

N Ti dxyz" xyzi
H 1Y) = Ey | Y)U[xyzg, xyz;; C] = Pexp(j | dt P Ay(xyz(7))) = PeXP(if A)
f T xyzf
. (v dxyz”” xyzf
H|y) = Ey | lp)U[xyzi,xyzf; Cl= Pexp(lf. dr——— = w,(xyz(‘r))) = Pexp(]f
Ti xyzi
N Ti xyzuv xXyzi
H 1Y) = Ey | Y)WU[xyzs, xyz;; C] = Pexp(i d‘rd—Aw,(xyz(‘r))) = Pexp(j A)
Tf xyzf

uw

oy (Y dxyz (X
H 1Y) = Ey | Y)U[xyz;, xyzs; C] = Pexp(j f d‘rd—Aw,(xyz(‘r))) = Pexp(lf ' A)
Ti xyzi

N Ti dxyz“" xXyzi

H 1Y) = Ey | Y)U[xyzs, xyz;; C] = Pexp(j d‘rd—AW(xyz(‘r))) = Pexp(if A)
Tf T xyzf

N (Y dxyz™ xyzf

A1) = By 1 9)UBxyz 2y C] = Pexpli |~ dr ™0 — Ay Goya(0) = Pexp( | 4
Ti xXyzi

R Ti dxyz”” xXyzi

H 1Y) = Ey | Y)[xyzs, xyz;; C] = Pexp(i dt Ay (xyz(7))) = Pexp(j A)
Tf drt xXyzf

v

oy (Y dxyz X
H 1Y) = Ey | Y)U[xyz;, xyzs; C] = Pexp(]f' d‘rd—A,,“(xyz(T))) = Pexp(lf ' A)
Ti xyzi

Ti v xXyzi

R dxyz
fl19) = Ey | P)U[xyzp, xyz;; C) = Pexp(j | dt —oe— Ay, (xyz(1))) = Pexp(i j )
Tf dt xyzf

H 1) = Ey | Y)U[xyz;, xyzp; C] = Q(xyz)U[xyz;, xyze; C10 t (xf)

Al Y) = Ey | lp)U[xyzf, xyz; C] = Q(xyzj)U[xyzf, xyz; C102 t (xf)




H1y) = Ey | Y)W[C] = trPexp(i§ A) + H | ) = Ey | Y)W[C] = trPexp(f § A)
i. Cuantificacion del grado de libertad.
: wt t t t_ o
Hy)=Ey | P)Sy = jdr w E-I_A(W w— k) + wrA(xyz(D)w + [wy, w; = 8+ iy ... iy)
=wi w1 &5 Bl hebBRDKMKKXSrmeRY)
§ wt & + L
[ 1) =Ey 1 9)Sw = f de jwt —=+ Aw'w — k) + wHAGeyz()W + (W), w] = 8+ ji )
=w w1 &5 Bl hePRDKAKNKXGTmeR®)

H 1Y) = Ey | Y)Z,[A] = trPexp(i [ dt A(T) + H 1) = Ey | Y)Z,[A] = trPexp(j [ dt A(7))

j- Término Theta.

N ] "
Hly)=Ey |¢)59=16n2fd4xtr* FWEL, + HY) = Ey | )Se
o 4 v N
= Tem2 d*xyz...ntr* F'™E, + H ) = Ey | Y)Se
Z] 4 v N
=161t2_fd xXyz ...ntrx F'E, + HIY) = Ey | P)Se
0 4
= 16n2fd Xyz ...ntr* F¥WE,

. o R 6 .
Hly)=E, I¢)Se=@fd4x6uK“+Hllp)=E¢|1/J)Se=Wfd4xyz...n0vK"+H|1/J)

e} R
:Elp |lp>59 =Wfd4‘xyz ...nau,,K“”+H | lll) = EI[) | l,l))Se

o6

= W,f d*xyz ..n 0,,K""

R 20 R
H 1Y) = Ey | Y)K" = €"Potr(A,0,As — gAvApAa) +H 1Y) =Ey | P)K”

iy
= €"™MPLr(A,0,ApA, — ?]AuAGApA,,)




k. Cuantificacién Canonical de Yang — Mills.

N 1 R
Hly) = E¢|¢)L—7trF”F +—— tr* FYE, +H1y)=Ey | Y)L

l6m

1 e}
=5t FYMF, tr* F"F, +L
297 T +16 T * wt

BZ
AZ I AZ
1672 BZ’

u
1 1\" .
=gt7"(llm (1+T_l) ﬁHUUM(JAZ—BZ/BZ—AZ‘F

n—-oco
v

iwt

_ ot 1
B)e wpo + G

H 1Y) =Ey | Y)H = g"P% tr (m — trB"P? +f | ) = Ey | Y)H

16mHvpo

— gvuap tr (7T _ )e—iwt/vpap + > tr BVHop

167vHoP

1. Construccion de un Espacio de Hilbert.

Gguvpa
Aly)= ElplllJ)Q(W)—fdnxtr(n §A) =— fd"xtr(E+ Ton ul,paB) iw

=_ e f d™ x tr (D;E;wyppe)

R 1 0 ghvre
HI1y)=Ey 1 Y)Q(w) = f d"xyz..ntr(m. §A.B) = g—nf d"* xyz ..ntr (E; +WBL')D1'W

1
=- guvpdf d™ x tr (D;Eiwyype)

. n 1 n 6 ghvre
Hll,b):EI/,Il,l))Q(W):fd xyz..ntr(m. 8AB)=g—nfd xyz...ntr(Ej+WB) iw

1
= — guvpaf d™ x tr (D;Ejwyype)

. 1 0 g"vre
Hly)=Ey 1 P)Qw) = fd" xyz..ntr(r. §A.B) = E§ ™ xyz..ntr (E; +W B; j)D; jw

1
= - ngpO' f d™ x tr (Di,jEi,quvpa)

N 1 egHVPO'
HI lll) = Ew | ¢>Q(W) = %dn XyZ .. n tT‘(TL’. SAB) = Ef ar Xyz..ntr (Ej,i +W ]l)D] iw

1
= - ngPG § d™ x tr (Dj,iEj,invpa')




. 1 6 gvror
Hly)=Ey 1 P)Q(w) = jéd" xyz..ntr(m. §A.B) = ﬁ?gdn xyz ..ntr (E; +WB) w

gvudp % d™ x tr (DiEiWUuO'p )

. 1 e gvHor
Hly)=Ey 1 Y)Qw) = jgdn xyz..ntr(r. §A.B) = Eff; d" xyz ..ntr (E; +WBJ-)D]-W

1
= — gVHO'P f dm" x tr (DjEjWUqu )

. 1 gvwer
Hly)=Ey I Y)Qw) = f d"xyz..ntr(r. §A.B) = g_"jg A" xyz..ntr (E;; +W3i.j)Di.jw

1
- gvHop f d"™ x tr (Dy,;E; jWopop )

3 1 grer
Hly)=Ey I P)Qw) = f d"xyz..ntr(mr. §A.B) = g_"_(f d" xyz..ntr (Ej; +WBj’i)Dj'iW

g"-’lm'p f d™ x tr (Dj,iEj,inuUp )

m. Funcion Chern — Simons.
A1) = By 1 )D;(—i 89 /84) = &g, B[ hebBRIKMKEGmmeR*
A1) = Ey | Y)D;(—) 89/84)) = &755 Bl heb BRIKHp KRG mme R
f1 ) = Ey | 9)Dy;(—i 89/8A; ) = &g, Bl o BRIMAKKXGTme R

1) = Ey | )D;i(—i 89/84;,) = &75e Bl hoo BRI JKKAGmmc R

wwpo
f1Y) = By | Y)HY = g"P7tr (~i8/8A— T —or

= £75° B [/ hoo R IK K YKXGrmeR*

= Sy

B)exp"P? i + 1/g"P? tr B¥PoY

R . g're
(1) = By | W)Hp = gPtr (=) 8/8A— o

= £75° B [[[ hoo R IK K YKEGTmeR*

A0

B)exp"P? ¢ 4+ 1/g"P? tr BP9y

A o gl“]po'
H 1) = Ey | Y)HY = g"Potr (—i,j §/8A — Tomipe

B)exp"*P? Y + 1/g"P? tr BMP%Y

= 7% % [[[ hob BR DK AKUKXGrmc R
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n. Dindmica hamiltoniana de particulas segiin la teoria de Yang-Mills.
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0. Angulo Theta.

H1y) =Ey | Y)H =1/2md?/ox? + H | ) = Ey | Y)H = 1/2md?/oy* + H | ) = Ey, | Y)H
=1/2ma?/0z* + H | ) = Ey | Y)H

iIOW[dAV w]

= 1/2maYk /an"9P /o) R — dipPwRAVPoAEWRP¥iokimcoRY + [ | )
= Ey | Y)H

L IOW[0AVwW] By N
= 1/2mo™ /on*YoP /oy~ R — 0ipPWNAVHoAEW R ViokincoR* + H | 1)
= Ey | Y)H

. JOW[OAV w] By A
= 1/2md’* /on"oP 3y R — 0jPwRAVpaAEWR P PiokmmeoR® + H | 1)
= Ey | Y)H

. jOW[0AVw] . “
= 1/2md’* Jon""9P Joyy R — 0jp@wRAVPaAEWR P ViokinoR® + H | 1)
=E, | Y)H

o k6W[dAVw] i R
= 1/2mo*U /on"P Joyy R — OkgPwAVHoAEWR P PiokimcoR* + 1 | 1)
= Ey | Y)H = 1/2mad%Ji jantvor /9 R — dkp@wRAVHoAEPR PPk o R4

P @

A 1Y) =Ey | Y)H = 1/2md?/ox* + H | ) = Ey, | Y)H = 1/2md?/dy? + H | ) = Ey, | P)H
=1/2ma?/0z% + H | ) = Ey | Y)H

iIOW[0AVw]

= 1/2maY% /an""PT Joyy R — dip@wAVPoAEWRPPikimeoR*  + [ | )
=E, | Y)H
o iOW[9AVw] i R
=1/2ma™ Jan""PT [oyy R — Qip@wRAVPaAEWR P PikincoR*  + [ | )
=E, | Y)H
. JOW[OAVw] By A
= 1/2md’*k /on""PT /3y R — 0joPwRAVPaAEWR P ViokimooR*  + [ | )
= El/) | ll))H
. JOW[OAV w] . R
= 1/2md/* /"7 oy R — Qj@wRAVPaAEWR P PiokincoR®  + [ | )
= El/) | ll))H
. kKOW[0AVwW] . R
= 1/2md*U /gn™"P? Joy R — OkpPwAVHoAEPRPViokimcoR*  + [ | 1)
= El/) | ll))H
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H1Y) = Ey | ¥)Puwop(4) = "0, (AD)
H19) = Ey | Y)Puwop(4) = e @ep (BD)
H19) = Ey | Y)Puwop(B) = " 0ppop (A1)
H1Y) = Ey | Y)Puwop(B") = €™ @ppop (Bi)
H19) = Ey | Y)Puwop(A) = e poop (4))
H1Y) = Ey | Y)Puop(4) = e/ 06p (B))
H19) = Ey | Y)Puoop(B') = /%™ 0uop(4))

A 1Y) = Ey | Y)Puwop(B) = €790, (B))

H 1Y) = Ey | Y)@uwop(A)) = €900 (AK)

H19) = Ey | Y)Puvop(A) = €000, (BK)

H1Y) = Ey | Y)Puwop(B") = €900 (AK)

A 1Y) = Ey | ¥)Quwop(B") = e¥7, 6, (BK)
H19) = Ey | Y)Puwop(4) = €700, (Ai, Af, AK)
A1) = Ey | Y)@uwop(4) = €750, 5, (Bi, Bj, BK)
H19) = Ey | 9)@uop(B') = %00, (Ai, Aj, AK)
H19) = Ey | Y)Puvop(B') = e7*" ¢, (Bi, Bj, Bk)
H1Y) = Ey | Y)Puwop(4) = ™99 0,,4, (Ai, Ak, A))
A1) = Ey | Y)@uwop(4) = €™ %0, 0, (B, Bk, B))
H19) = Ey | 9)Puop(B') = ™97 0, (Ai, Ak, Af)
A1) = Ey | Y)Puwop(B") = ™0 (Bi, Bk, Bj)

Al Y) = EI/) | lp)(puvap(A’) = eﬁken(puvap(AjrAi;Ak)

A Y) = El,[) | ¢)§0pvcrp(A,) = eﬁkgn(puvap(Bj' Bi, Bk)




A 1Y) = Ey | Y)Puop(B') = /¥, 0, (A), Ai, Ak)
H | Yy = E‘l[) | lp>‘ppvap (B") = ejiken‘Puvap(Bj' Bi, Bk)
H | ) = E‘l[) | lp>‘ppvap (A’) = ejkien(l’uvap (4j, Ak, Ai)
A | ) = Ezp | I»D)(puvap(A,) = ejkwn(puvap(Bj: Bk, Bi)
H 1Y) = Ey | Y)@uop(B") = e/, .0, (4), Ak, Ai)
H | Yy = E‘l[) | lp>‘ppvap (B") = ejkien‘Puvap(Bj' Bk, Bi)
H 1Y) = Ey | Y)@00p(A) = €990, (Ak, Ai, Af)
A 1Y) = Ey | Y)@uwop(A)) = X", (Bk, Bi, B))
A 1Y) = Ey | Y)@uwop(B') = eX1¢ 00, (Ak, Ai, 4))
H 1Y) = Ey | Y)¢,p0p(B") = e¥9%¢ ., (Bk, Bi, Bj)
H 1Y) = Ey | P)@uop(A) = e 0, (Ak, Aj, Ai)
A 1Y) = Ey | P)@uwop(A) = X, (Bk, Bj, Bi)
A 1Y) = Ey | Y)@uwop(B)) = X0, 0, (Ak, Aj, Ai)
A 1Y) = Ey | Y)@pop(B') = €99 ... (Bk, Bj, Bi)

HI Y) = Ey | 1/))‘l’iﬂptmr("l’) = eien(pvupa(Ai)

Al Yy = Elp | ¢)¢vppa(A,) = eien¢vupa(3i)

HI Y) = Ey | l/})(pvupa(B,) = eien(pvupa(Ai)

HI Y) = EI/) | lp)(pvupa(B’) = eien(pvupa(Bi)

HI Yy = Ell) | ¢)¢Vpp6(A,) = ejgn(pvppa(Aj)

HI Y) = EI/) | lp)(pvupa(A,) = ejen(pvupa(Bj)

A Y) = Ez/) | lp)(pvupa(B’) = ejen(pvupa(Aj)

A Y) = EI[) | ll’)(Pvppo(B’) = ej9n§0vupcr(Bj)




H19) = Ey | Y)@upe(A) = €070y (AK)
H19) = Ey | )Poupo(4) = e*"yp0(BK)
H19) = Ey | Y)@uups (B) = €970y (Ak)
H19) = Ey | Y)@upe(B) = €005 (BK)
H19) = Ey | Y)Poups(A) = €50, 5 (AL, Aj, Ak)
A1) = Ey | Y)Poupe(A) = €%y, 5 (Bi, Bj, Bk)
H1Y) = Ey | Y)@uupe (B') = %0, (AL, Aj, AK)
H1Y) = Ey | ¥)@upe(B') = 76"y, 5 (Bi, Bj, Bk)
H1Y) = Ey | Y)Puupa(4) = ™00, 05 (A, Ak, A))
H19) = Ey | Y)@upe(A) = e, . (Bi, Bk, Bj)
H1Y) = Ey | Y)@oups (B') = ey, (Ai, Ak, Af)
H1Y) = Ey | ¥)@upe(B') = e*I%™ 5 (Bi, Bk, B))
H19) = Ey | P)@oupe(A) = e/, 05 (A, Ai, Ak)
H1Y) = Ey | Y)@pupe(4) = e/, 1,5 (Bj, Bi, Bk)
H1Y) = Ey | Y)@uupa(B') = e/, 0,5 (4), Ai, AK)
H19) = Ey | P)@oups(B) = e/ ¢, - (B), Bi, Bk)
H19) = Ey | 9)@upe (A) = 7K 80, 5 (A), Ak, AD)
H1Y) = Ey | Y)@pups(4) = /X9, 1,5 (Bj, Bk, Bi)
H1Y) = Ey | Y)@uups(B') = ey 0,5 (4], Ak, Al)
A1) = Ey | Y)@upe(B') = /X0y, 5 (B), Bk, Bi)

Al Y) = EI/) | lp)(pvupa(A,) = ekijon(pvupa(Ak;Ai; Aj)

A | ll’) = El,[) | lp)(pvppo(A,) = ekijgn(pvupa(Bk:Bi: BJ)




H 1) = Ey | Y)Puupe(B") = e, 0, (Ak, Ai, A))
f 1Y) = Ey | 9)@uupo (B) = ki, . (BK, Bi, Bj)
H19) = Ey | Y)Poups(A) = 0%, 5 (Ak, Aj, Ai)
A 1Y) = Ey | Y)pupo(A) = Xy, .. (Bk, Bj, Bi)
H1Y) = Ey | $)Puypo (B') = "0y 5 (Ak, 4], Al)
f 1Y) = Ey | ) @uupo (B) = kO, . (BK, Bj, Bi)

A 1Y) = Ey | Y)Puop(A) = €90y 06 (AD)

A1) = Ey | Y)Quwop(A) = e @y4 (BD)

H 1) = Ey | Y)Puwop(B") = "y (A)

A1) = Ey | Y)Puvop(B") = €™y 0 (BD)

H 1Y) = Ey | Y)Quwop(A) = €70y (4))

A1) = Ey | Y)Puop(A) = ey 00(B))

A 1Y) = Ey | Y)Puop(B") = €705 (A)

H 1Y) =Ey | ¥)Quwop(B") = e%™¢y,6(B))

H19) = Ey | Y)Puop(4) = €0y p0(AK)

A1) = Ey | Y)Puop(A) = e¥py, 0 (Bk)

A 1Y) = Ey | Y)Quwop(B") = eXm 0,5 (AK)
A1) = Ey | Y)Puwop(B") = €9 @y (BK)
H19) = Ey | Y)@uwop(A) = €%y, 05 (AL, Aj, AK)
f19) = Ey | Y)Puop(A) = €400, (Bi, Bj, BK)

") = elikon Ai, Aj, Ak)
HI Y) = EI/) | lp)‘Puvap(B ) =eY (pvupa( LA

") = elkon Bi, Bj, Bk)
A Y) = El,[) | lp)(pwm'p(B ) =eY §0vupcr( L, bJ




H1Y) = Ey | Y)Puwop(4) = e, 05 (AL, Ak, A))
H19) = Ey | Y)Puvop(4') = €™y 5 (Bi, B, B))
H19) = Ey | Y)Puoop(B) = €™ @05 (Ai, Ak, A))
H19) = Ey | Y)Puwop(B') = e*I%" @y (Bi, Bk, B))
A1) = Ey | )Puop(A) = e/ 0,5 (A), Al, Ak)
H19) = Ey | Y)Puoop(A") = e/, 5 (Bj, Bi, Bk)
H1Y) = Ey | Y)@uop(B') = e/, (4], Al, Ak)
H1Y) = Ey | Y)Puwop(B") = e/ ¢, (B, Bi, Bk)
H19) = Ey | Y)Puwop(4) = 7500, 05 (A, Ak, Al)
H1Y) = Ey | Y)@uop(4) = /X197, 5 (Bj, Bk, Bi)
H19) = Ey | ¥)@uop(B') = ey 0,5 (4], Ak, Al)
H1Y) = Ey | Y)Puwop(B") = e*® ¢, (Bj, Bk, Bi)
H19) = Ey | P)@uwop(A) = eX07p,, 05 (Ak, Ai, Af)
H1Y) = Ey | Y)Puwop(4) = X9y, 5 (BK, Bi, B))
H1Y) = Ey | Y)@uop(B') = eX% ¢y (Ak, Ai, Af)
H19) = Ey | Y)Puwop(B') = "9 ¢, - (Bk, Bi, B)
H19) = Ey | Y)Puwop(4) = 00,05 (AK, Aj, AD)
H1Y) = Ey | Y)@uwop(4) = "¢, 1,5 (BK, Bj, Bi)
H1v) = Ey | P)@uop(B') = "¢, 5 (Ak, Aj, AD)
A1) = Ey | Y)@uwop(B') = X"y, 5 (Bk, Bj, Bi)

HI Yy = Ez/) | ¢)‘pvupa(‘4') = eien(puvap(Ai)

I Yy = Etp | lp)(pvppo(A,) = ei9n¢uvap(Bi)




H1Y) = Ey | Y)@upa(B') = €™ @pyop (AD)
H19) = Ey | Y)@uups(B) = 0" pppop (Bi)
H19) = Ey | Y)Poups(A) = e/ 0pop(4))
A1) = Ey | Y)Poupe(A) = 790,00, (B))
H19) = Ey | Y)@uups(B) = €700y (A))
H19) = Ey | Y)Poups(B) = €/ ¢y (B))
H1Y) = Ey | Y)@uupe (4) = €070 (AK)
A1) = Ey | Y)Puupa(A) = eX7, 0, (BK)
H19) = Ey | 9)@uupe (B') = X015, (Ak)
H1Y) = Ey | Y)@uups(B') = eX¢,55 (Bk)
H19) = Ey | 9)Pupo(A) = eT5 0 (A, 4), AK)
H1Y) = Ey | Y)@oupe(4) = €75, 4, (Bi, Bj, BK)
H19) = Ey | P)@oups(B) = €750, (Ai, Aj, Ak)
H19) = Ey | Y)@upo(B') = €765, (Bi, Bj, Bk)
H19) = Ey | 9)Pupo(A) = e 0, (AL, Ak, A))
H1Y) = Ey | Y)@pupe(4) = ™%, 5, (B, Bk, B))
H1Y) = Ey | Y)@uupa(B') = e*0m 0, (Al Ak, Af)
A1) = Ey | Y)Pupo(B') = e*I9" @0, (Bi, Bk, B))
H19) = Ey | 9)Pups(A) = e7* 0, (4], Ai, Ak)
H1Y) = Ey | Y)@upa(4)) = e/*0 0,5, (Bj, Bi, Bk)

A 1Y) = Ey | Y)@pupo(B') = e/, 0, (A), Ai, Ak)

A Y) = Etp | ll’)(pvppa(B’) = ejik9n¢uvap(Bj; Bi, Bk)




H19) = Ey | P)@upe(A) = /X070, 0, (4], Ak, AD)
H1Y) = Ey | Y)Pupo (A)) = /" @5, (BJ, Bk, B)
H1Y) = Ey | Y)Pupe (B') = e/ 0, (4), Ak, Al)
H1Y) = Ey | Y)@oups(B) = /9", (Bj, Bk, Bi)
H1Y) = Ey | Y)uups(4)) = 9970, (Ak, AL, A))
H 1Y) = Ey | Y)Puypo(A) = €Y @yy5,(BK, BL, B))
H19) = Ey | P)@oups(B) = €U0, (Ak, Ai, A))
H19) = Ey | Y)Poups(B) = "0, (B, Bi, B))
H19) = Ey | P)@oups(A") = €M7, 4, (Ak, Aj, Al)
H19) = Ey | Y)@oups(A) = X997, .4, (B, Bj, Bi)
H19) = Ey | Y)@oups(B) = %0, (Ak, Aj, A)
H19) = Ey | Y)@oups(B) = /" @0, (B, Bj, Bi)
p.- Ondas de Bloch.
H 1) = Ey | Y)VVVIP 4 VPVik 4 VyVw 4+ V7V, = AVAlk
H 1) = Ey | Y)VVVIHPT + VPVIK 4 VPV 4+ V7V, = AVATk
A 1Y) = Ey | Y)VIVWOP + VPV + VTV 4+ (VTVV,, = AVALj
A1) = Ey | p)VIVRPT + VTV + VTV + VUV, = AVA}j
A 1y) = Ey | )jVIVIP + jVTVIk 4 jYTVW + jVT, = AVA K
A 1Y) = Ey | )iVIVIPT + YV TVIE 4+ VTV + VTV, = AVA K
A1) = Ey | Y)iVIVWP 4 iVTVIK 4 VTV + VT, = AVAL

A1) = Ey | P)iVIVPT 4 iVTVIK 4 VTV + VT, = AVAL

H 1) = Ey | P)KVVVIIP + kVVVE 4 KVVVW + KV VY, = AVA)




H 1) = Ey | Y)iVIVYHPT + VPVET + VTV + VTV, = AVAY)
H 1Y) = Ey | p)iVUVIP 4 iVPVRL VIV 4+ VTV, = AVAFi
H 1Y) = Ey | Y)iVUVPT 4 iVTVEE VIV + VTV, = AVAFi

A1) =Ey )2 1)y =e® |y + A1) = Ey | )2 1Y) = ™ [y + A1) = B, | )2 | )
— ei@m',n' | )

A1y)=Ey )2 19y =/ 1)+ A 1Y) = E, | )2 1Y) = /™ | ) + A 1Y) = Ey | )2 | )
=ej9m',n' | )

ﬁ|¢)=E¢I¢)QI¢)=ek9"’I¢)+HI¢)=E¢I¢)!ZI1,D)=ek9m’|1,b)+I:I|1p)=E¢|lp).Q
|lp>=ek9m',n' |1/))

B 1Y) =Ey )2 1) = eV 0 |y + A | ) = By | )2 | ) = %O |y + H | ) = By, | )02
HD) :eijkem’,n' |¢>

FII¢)=E¢|1P).Q|I,D)=eikj9n,|¢)+H|¢)=E¢Ilﬁ)ﬂllp):eikjem,|¢)+H|¢)=E¢|lp)ﬂ
|¢) :eikjem’,n' Hb)

A1y) = Ey 1) 1) = eJ5O | gy + [ | ) = Ey | )2 | ) = /O™ |y + A | ) = By | )02
|lp)=ejik9m',n' |1/J)

A1y) = Ey 1) 1) = /M0 |y + A | ) = Ey | )2 | ) = /O™ | gy + A | ) = By | )02
|¢>:ejki9m’,n’ Hb)

le)=E¢|¢)!)|¢)=e"U""'|¢)+H|¢)=E¢|¢)!2|1p)=ek"f9m'|¢)+H|¢)=E¢|zp)!z
| ) =ekij9m’,n’ | )

A 1Y) =Ey | )2 1)y = MO [y + A | ) = Ey 1 )2 | 9h) = O™ |y + [ | ) = By | )02
Ill)) =ekji9m’,n’ |¢)

A1y)=Ey )2 1)1 6)

- Z,‘u]’k ﬂf | d™ tr)ij’vaeien'aeiem'aejen'aejem'aeken'aekem'aeijke L) | n)

n




q. Instantones.

A 1Y) = Ey | ¥)Sg = 6/16n%[ [dY*x tr + F*E,, = /8r2] [dV*x 3, K"
= eMPILr (A 0,Aq — 2ijk/3 AydyAs) €™Ptr (ApudsAy — 2ijk/3 AyydgAp)

HIvY) =Ey | P)Ay, » i00,,07 5 + H 1Y) = Ey | Y) Ay » jR0,,27T% + H 1) = Ey | Y)A,,
— k20,,07 Uk

H 1Y) = Ey | P)Ay, = 0,075 + H 1) = Ey | P)Ay, - j20,,07 7 + H | ) = Ey | P)Ay,

- k0, 07k

uv s 4% s . .
Aly)y=Ey @) = 1/24n23§ S QU SeUR tr (08,070 (20,077) (28,07F)
vp

H 1) = Ey | P)Syy = 1/8g% f dU% x tr (F,, ¥* F,)exp? ¥ 1/4g* f d% x tr Fy, « F™*
S 16m2 /g% | uw | +l v |
H 1) = Ey | Y)Syy = 1/8g% f d% x tr (F,, £* F,)exp? 4 1/4g> f dYk x tr By, « F"
S 16m2 /g% |vp | +] v |
A1) = Ey | P)eSinstanton = 9™ IwvlIvul/g"* o 1jkOlvul Hyw)

Hly)=Ey lP)2x) = xuau/\/xTﬁ + 4, = i00,09% = 1/xp, niyot + A,

= 1/xk +pijkmiwxvo.i +Fy = 2tk J (x K 4 pijk)expijkmiwo.i

Aly)= Ey 1)) = y0/ |yt + A, - i.()auﬂifk = 1/yibl.knfmai +A,

= 1/yY% + pUknl,y’ot + Fy, = 2p% J(yT* + pU*)expUknl,otf

A1y =Ey | P)2(z) = zuau/\/zTﬁ + A, = 100,095 = 1/2, niyot + Ay

=1/29% + pijkmiwzvo.i +Fy = 2pUk /(717 + pijk)expijkn:'wo.i

H1y) = Ey | P)Q0) = no?/ [nf+ A, = i00,09% = 1/n); njyot + Ay

= 1/nilk _l_pijknﬂvnvo.i +Fy = 2pU% [ (nilk + pijk)expijkmiwo.i




01 0 0 1 0 0 -1 0 0 -1 0
;=0 0 -1 n74=0 0 -1 »3=0 0 1 n3=0 1 1
1 0 0 -1 0 0 1 0 0 -1 0 0

Hly)= Ey 1 P)2(x) = x,0Y/ xL + A, » i00,0U¢ = 1/xuknwa + A4,
— 1/xijk +pi1kn x“a +F = zpl]k/(xl]k +p”")exp”kn ua.i

A 1Y) = Ey | Y)2Y) = y,07/ |y} + A, = i20,09% = 1/yFyni, 0t + A,
= 1/yY* + pUknl y¥at + By = 2pY% /(yUK + pUK)expUni, ot

H 1Y) = Ey | Y)2(2) = 2,67/ |z} + A, » i020,0F = 1/Zg’jkn,i,uai + 4,
_ 1/Zijk _l_pijkmi]uzuo.i +Fpy = Zpijk/(zijk +pijk)expijkn1i]uo.i

A1) = Ey | Y)2(n) = nya”/ |0}, + A, = i20,09% = 1/nfynh,0" + A,
= 1/nik +pijkmimnuo.i +Fpy = 201k /(nifk 4+ pijk)expijkmimai
0 -1 0 0 -1 0 01 0 0 1 0
nk=0 0 1 7n3=0 0 1 73=00 -1 n5=0 1 1
0 0 -1 0 0 10 0 -1 0 0

A1) = Ey | 9)02(x) = x,,0"/ |20 + Ay, & 1jk00,,00% = 1/x“';(n;f,," Uk 1+ A,

— 1/xijk + pijkmiljl';kxpvaijk + Fuv — zpijk/(xijk + pijk)expi]knl]ko.uk

7y ik
A1) = Ey | PI20G) = 300"/ |10 + A © 1jk08,,0% = 1/ylin T ol 4+ A,

- l/yijk + pijknflll;kyuvo.ijk + Fuv - Zpijk/(yijk + pijk)expijknfll;;ko.ijk

Hly)= Ey 1 P)2(2) = Zyo'’/ zg,k = k0, nuk = 1/Zw;<7]:1]vk ijk + A

- 1/Zijk + pijknﬁll')kzpvo.ijk + Fuv — Zpijk/(zijk + pijk)expijknl]ko.ljk

Hly)= Ey 1 P)2(n) = o'’/ ng,k = k0, nuk = 1/n kni{,,k ik + A

— 1/nijk + pijkni{]knpvaijk + Fuv — zpijk/(nijk + pijk)expijknllko.l]k




A1) = Ey | h)Q(x) = 2,07/ [x)5 + Ay o 1jk00,,09F = 1/xl il cU% + A,
P M ijk'lvu H

- 1/xijk + pi]ankxvuo.ijk + va - Zpijk/(xijk + pijk)expijkni]ro.ijk

A1) = Ey | YD) = Y0/ [Yor + Ay = 1,00, 07 = 1/ o + Ay,
— l/yijk + pi]knllkyvuo.ijk + Fvu — zpijk/(yijk + pijk)expijkni{lko.ijk
A1) = Ey | Y)2(2) = 20"/ |25 + Ay o ik00,,09F = 1/Zukn1lijuk Uk 1 A,

s s “k s s s s s "k .
— 1/Z”k + P”kﬂfzju Zvuo.uk + Fvu — zpl]k/(zl]k + Puk)expukml;]u O.l]k

A1) = Ey | P)2(n) = nyy, 0%/ [ngt + Ay, = i7kQ0,, Q0% = 1/nlnifal* + 4,

- 1/nijk + pijk.rlllknvuo.ijk + Fvu — Zpijk/(nijk + pijk)expijkml;{lko.ijk

0 -1 0 0 -1 0 01 0 0 10
M =0 0 1 7p;=0 0 1 7,;=0 0 -1 nyz=0 1 1
1 0 0 -1 0 0 10 0 -1 0 0

Hly)=Ey 1 P)2(x) = xua”/ﬁ +A, P i.()au.Q"kj = 1/xi”kjnfwai +A,

= 1/x + pikjnﬁvxvo.i +Fy = 20t [ (] + pikj)expikjmiwo.i

AHly)= Ey 1)) = y0¥/ |yi+ A, - maunikf = 1/yiijnflu6i +A4,

= 1/y™ + p*iniyy’at + Fy, = 2p™ [ (y™ + p™)exp™ing, ot
H19) = Ey | )2(2) = z,0%/ |28 + A, = i00,0% = 1/z} mipo' + A,

= 1/z% +pikjnﬁvzvo.i +Fy = 20t /(71K + pikj)expikjnt'wo.i
H19) = Ey | P)2(n) = no?/ |nk + A, - 20,0 = 1/ny miyo' + A,

= 1/ni + pikjnt'wnvo.i +Fy = 20t J () + pikj)expikjnt'wo.i

01 0 0 1 0 0 -1 0 0 -1 0
;=0 0 -1 74=0 0 -1 ;=0 0 1 7n3=0 1 1
10 0 -1 0 0 1 0 0 -1 0 0




A 1Y) = Ey | P)2(x) = 2,07/ |xh + A, = i00,0% = 1/xk mb,0" + A,

= 1/xi + pikjmi)uxuo.i +Fy, = 2ptI /(x ik + pikj)expikjmi;uo.i

H | Y) = Ey | Y(y) =y,0°/ yg + A4, iﬂavﬂikj = 1/Y5c177§u0i + A,

— 1/ylk] +plk].r’ yuo. +F = Zplkj/(ylk] _l_plkj)exptk]n O.l

A1 y) = Ey | Y)2(2) = 2,0Y/ |z} + Ay = i00,0™ = 1/z}, m}, 0" + A,

=1/z% + pikinl, z4at + F,, = 2p™I /(2 + p*i)expkin, o

A1) = Ey | Y)2(n) = n,a¥/ [0, + A, = i00,0% = 1/nf inj0' + A,

=1/ni + pikjmijunuo.i +F, = 20t /(niki + pikj)expikjmimo.i

0 -1 0 0 -1 0 01 0 0 10
k=0 0 1 =0 0 1 n%=00 -1 n%=0 1 1

1 0 0 -1 0 0 10 0 -1 0 0
A1) = By | h)2(x) = 20"/ x4 + Ay = k00,07 = 1/xt it o™ + A,

— 1/xikj + pikjnil’;jxuvo.ikj + Fuv — Zpikj/(xikj + pikj)expikjng:]fo.ikj
A 1Y) = Ey 1 9)2O) = Yw0™/ [V + A = kjQ8,,0% = 1/ymid o™ + Ay,
— 1/yikj +pikjni'll;fyuvgikj + Fuv — zpikj/(yikj + pikj)expikjnfl’;jo.ikj

f19) = Ey 1 )2 = 200"/ |2 + A = kj00,,0% = 1/ 0™ + Ay

= 1/zi +pikjnil’;jzuvo.ikj +Fy = 20tk /(7T + pikj)expikjng;jo.ikj

A1) = Ey | )2(n) = no¥’/ [nh) + Ay, o ikj28,,07 = 1/nle it oI + A,

— 1/nikj + pikjnil’;jnuvo.ikj + Fuv — Zpikj/(nikj + pikj)expikjnil’f]jo.ikj

01 0 0 1 0 0 -1 0 0 -1 0
Mwi=0 0 -1 nf;=0 0 -1 7,,=0 0 1 7nu;=0 1 1
1 0 0 -1 0 0 1 0 0 -1 0 0




A1) = By | Y0 = xp,0™/ |20 + Ay o 1kj020,,0% = 1/x3m,T o™ + Ay,

— l/xikj + pik]'nf)’:ljxvuo-ik]' + Fvu — zpikj/(xikj + pikj)expikjng:ljo_ikj
4 ik j o iy i i
Hiy)= E¢ )2 (y) = ywavu/ ytiu] + Avu = lk]-Qavalk] = 1/yill)cp;'771l;ujalk] + Avu
- 1/yikj + pikjng:lfyvuo.ikj + Fvu - Zpikj/(yikj + pikj)expikjni’:lfo.ikj
A 1Y) = Ey 1 9)2(2) = 2,0/ |20y + Ay o ikjR0,0% = 1/23m, 0™ + 4y,
= 1/zi] 4 pikini gougiki 1 |, = 2piki /(7] 4 pikiyexpikini] giki
A1) = Ey | )2(n) = ny, 0™/ [nyd + Ay, = k0,07 = 1/nitngd o™ + 4,,

=1/n + p“‘fnf;’fljn”uaikf + Fyy = 2p™ /(ni 4 pikj)expikjnil:ljatkj

0 -1 0 0 -1 0 01 0 0 10
M =0 0 1 7p;=0 0 1 7,;=0 0 -1 nyz=0 1 1
1 0 0 -1 0 0 10 0 -1 0 0

Hly)= Ey 1 ))2(x) = xuﬂ”/\/;i + A4, jRo,00% = Uxﬁk”ivaj +4,
- l/xjik + pjiknd'vxvo.j + Fuv - ijik/(xjik + pjik)expjiknivo.j
H1y) = Ey 1 P)2W) = y0*/ |yl + Ay = j00,07% = 1/yf,my,07 + A,
= 1/y7% + pJkyl y¥a) + Fy, = 2p7% [ (yT% + pIKYexplikn) o]
A1y =Ey | 9)02(2) = Zu“”/ﬁ""‘lu - j020,07% = 1/zﬁkr]£,,0j +4,
— I/Zjik +pjiknivzvo.j + Fuv — ijik/(zjik + pjik)expjiknivaj
1) = By 19)00) =m0/ [n] + 4, j00,05% = 1 nfynlyo) + 4,

= 1/n1'ik + Pjikﬂfwnvaj +F, = zpjik/(njik + pjik)expjikn{w j

01 0 0 1 0 0 -1 0 0 -1 0
m;=0 0 -1 n5;=0 0 -1 n,;,=0 0 1 n5=0 1 1
10 0 -1 0 0 1 0 0 -1 0 0




1) = By 1902G) = 5,07/ [x] + 4, > j00,01% = 1xtnlyo! + 4,

— 1/lek + p]lknj X”O'] +FE = zp]lk/(x]lk + p]lk)expjlkn] 0']

A1) = Ey | Y)20) = y,0°/ |y] + Ay o jQ0,00% = 1/y%,m] 07 + A,

= 1/y7% + pJtky) yrol + E,, = 2p7% /(K + plYexpIiky] o)

Hly)= Ey | Y)2(2) = zy0 1’/\/;+A m j00,00% =1/z lkr],,ua '+ A,

=1/z/% + pﬁkn{,uz“aj + F,, = 2pk /(2T* + pﬁk)expj"kr]iuaj

Aly)= Ey 1 )2(n) = nyo "/f+A P j00,00% = 1/n lknwa '+ A,

— 1/n11k p]lkn] nol + F. = zp]lk/(n]lk pjik)expjikmlj'uo.]
0 -1 0 0 -1 0 0 1 O 0 1 0
=0 0 1 n5=0 0 1 7,;,=0 0 -1 n55=0 1 1
1 0 O -1 0 O 1 0 O -1 0 0
Aly)= Ey 1 0)2(x) = x,0"Y/ |x Ky Ay o jik20,, Nk =1/x ‘f,]cr){“l,kaﬁk + A

— 1/xjik + pjikn{l'li;kxuvo.jik + Fuv - ijik/(xjik + pjik)expjikniii;ko.jik

. ki

A1) = Ey | YIRG) = 3w/ [y + Aw = jikQ0,,07% = 1/ytoni ol + 4,
— 1/yjik + pjiknl]l'ikypvo.jik + Fuv — zpjik/(yjik + Pjik)expjikﬂdikgﬁk

Aly)= Ey 1 0)2(2) = 20"/ |z +Auv P jik00,, itk = 1/Z%Zn(l,l,kaﬁk + A

= 1/7)ik + pjikng]kzuvo.jik +Fy = 207tk /(2 4+ pjik)expjiknﬁ]ko.jik

Aly) = Ey | P)2(n) = nyot’/ |n +A - jik020,,07% = 1/n ”’,](n{li,k L

— 1/njik + pjiknif}knuvo.jik + Fuv — zpjik/(njik + pjik)expjiknifjko.jik

01 0 0 1 0 0 -1 0 0 -1 0
Mwj=0 0 -1 7n5;=0 0 -1 n};=0 0 1 n5;=0 1 1
10 -1 0 0 1 0 0 -1 0 0




A1) = By | )2(x) = 2y 0™/ |21 + Ay, 0 jikQ8,, 0% = 1/x7kn)\f 075 + Ay,

= 1/xJ + plikp]ilavigiik 1 B, = 2pJi [(x Ik 4 pikyexplien K ik

A1) = Ey | YIRG) = Yoo ™/ |90 + Ay, o jikQ0, 0% = 1/y7hn) oI + Ay,

— l/yjik + pjikml;ilkyvuo.jik + va — zpjik/(yjik + pjik)expjikm};flko.jik
A1) = Ey | Y)2(2) = 2,0™/ |20 + Ay, o jik20,,07% = 1/25n) [ 0T + 4,,
— I/Zjik + pjikmj;ilkzvuo.jik + Fvu — zpjik/(zjik + pjik)expjikml;flkajik
A1) = Ey | )2(n) = nyy, 0™/ [0l + Ay, o jik20,,07% = 1/m7knlf ol + 4,

— 1/njik + pjikmj;ilknvuo.jik + Fvu — ijik/(njik + pjik)expjiknll;:'lkajik

0 -1 0 0 -1 0 01 0 0 1 0
Moy =0 0 1 75;=0 0 1 75,;=0 0 -1 n3;=0 1 1
1 0 0 1 0 0 10 0 10 0

H 1Y) = Ey | Y)2(x) = x,0%/ ’xd + 4, = j00,00% = 1/xj m,07 + A,

— 1/xjki + pjkir,llwxvo.j + Fuv — zpjki/(xjki + pjki)expjkinfwcj

H 1Y) =Ey | v)2y) = y,0"/ |yl + Ay = j2O,004 = 1/y};<ir]fmaj +4,

= 1/y/kt 4 pikinl yPal + B, = 2pT/(y 4 + piKhyexpikin) o

B 1) =Ey | 9)02(2) = zuo'”/\/;d + A, jo,00F = 1/zj‘}dnf;,,af +4,

= 1/2% + p/kin),2Y6) + F,, = 2p7% /(2% + p/¥DexpTkin, o

H1y) =Ey 1 )2(n) =n,0"/ \/rT(l + A, jo,00F = 1/n;‘kin(;,,af +4,

= 1/n/k + pfkinivn"af + Ey, = 2pK /(nI* + pjki)expjk"ni,,af

01 0 0 1 0 0 -1 0 0 -1 0
m;=0 0 -1 n5;=0 0 -1 n,;,=0 0 1 n5=0 1 1
10 0 -1 0 0 1 0 0 -1 0 0




H1y) = Ey 1 h)2(x) = x,0 1’/\/_ Ay = j00,077 = 1/xfmi 00 + A,

— l/xﬂa +p]kln x”crf +FE, = zp]kt/(x]kt +p1kl)exp1k‘n 0.]

A1) = Ey 1Y) = y,0°/ |y + Ay 0 j20,00K = 1/y8.m] 07 + A,

= 1/y/* + plkin) yrol + E,, = 2p7% /(K + pI¥DyexpTkin) o

H|y)= Ey 1 )2 (2) = z,0 ”/\/_+A B 00,07 =1/z klr],,ua '+ A,

= 1/2% + plkin] z24o) + Fy, = 207K /(I + pI¥)exp hin o)

Hiy)=Ey 1 Y)2(n) =nyo ”/I+A B j0,00% = 1/n ,an,,ua '+ A,

- 1/n]kl p]kl.rl ntol + E. = zp]kl/(n]kl pjki)expjkiml;uaj

0 -1 0 0 -1 0 0 1 0 0 1 0
=0 0 1 n5=0 0 1 7,;,=0 0 -1 n55=0 1 1
1 0 0 -1 0 O 1 0 O -1 0 O

A1) = Ey | P)2(x) = 0"/ xg{,‘i + Ay = Jki08,,00K = 1/x *;;’ln{u’jlafki + Ay

— 1/xjki + pjkimll']’:ixpvo.jki + Fuv — zpjki/(lea p]kl)exp]kl.r’]klo.jkl

A1) = Ey | YIR0G) = 300"/ ¥l + Ay = jkiQ0,, 07K = 1/ytenlto™ + 4,

_ 1/y]kl + p]klnjklyuvo.jkl + F _ Zp]kl/(y]kl + p]kz)expjklnlklo.]kz

f1Y) = By 1 9)0@) = 200/ [205" + Ay = jKi00,, 008 = 1/2in]5 07 + 4,

= 1/7/ki +pjkin£§izuvajki +Fy = 207kt (ZkE 4+ pjki)expjkinﬁgio.jki

A1) = Ey | )2(n) =m0t/ [l + Ay o jki08,, 00K = 1/nlenlilolk + A,

— 1/njkl p]kln ol 4 F _ zpjkl/(n]kl pjki)expjkinigio.jki

01 0 0 1 0 0 -1 0 0 -1 0
Mwj=0 0 -1 7n5;=0 0 -1 n};=0 0 1 n5;=0 1 1
10 -1 0 0 1 0 0 -1 0 0




A1) = Ey | Y)2(x) = xpy0™/ |27 + Ay, o jki8,, 00 = 1/x )i 0T + Ay,

— l/xjki + pjkiml;ﬁixvuo.jki + va - ijki/(xjki + pjki)expjkim];ﬁio.jki
A 'k' . . . I 'k' . .
Hly) = Ey | Y)2(y) = }’vuo'vu/ }’Jul + Avu '_)]klﬂavuﬂjkl = 1/)’}%771]41‘0_]’“ + Avu
- 1/yjki + pjkim];ﬁiyvuo.jki + Fvu — zpjki/(yjki + pjki)expjkim];ﬁio.jki
A1) = By | )2(2) = 2,,0™/ |20 + Ay, o jKi00,, 07 = 1/23 ] oIk + Ay,
— 1/iji + pjkiniﬁizvuo.jki + Fvu — zpjki/(zjki + pjki)expjkiml;ﬁiajki
A ‘k' . . . . 'k' . .
H1y) = Ey | P)02(n) = ny o™/ [n)," + Ay = jki00, 008 = 1/nitm oM + A,

— 1/njki + pjkimj;ﬁinvuo.jki + Fvu — ijki/(njki + pjki)expjkiml;ﬁiajki

0 -1 0 0 -1 0 01 0 0 1 0
Moy =0 0 1 75;=0 0 1 75,;=0 0 -1 n3;=0 1 1
1 0 0 1 0 0 10 0 10 0

H19) = Ey | )0(x) = x,0%/ |l + Ay - k00,0 = 1/x, M0 + A,

= 1/xkU +pkijmlfvxvo.k +Fy = 20K [ (U + pkij)expkijmlfvo.k
H 19y =Ey 1 P)2©») = y,0*/ |yl + A, - k00,08 = 1/y,5ijn{fvak +4,

= 1/y* + p*ink,y?o* + Fy, = 20" /(¥ + p*)exp*iink,o*
AHly)= Ey 1 Y)2(2) = z,0%/ |zk+ A, » kna“nkif = 1/Z£ijnﬁvak + A,

= 1/7% 4 pkijmllcvzvo.k +Fy = 20K /(25U + pkij)expkijnﬁvo.k

H1y) =Ey | P)2(n) =n,o"/ /n{f + A4, = k000 = 1/ M0 + A,

=1/nkV + pkijmlfvnvo.k +Fy = 20K J (U + pkij)expkijnﬁvo.k
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CONCLUSIONES

En mérito al anélisis de campo antes descrito — marco praxeoldgico (campos de gauge y campos fantasma),
bajo el marco metodologico de las teorias de Yang-Mills y bajo un esquema estrictamente hamiltoniano,
sin perjuicio de las demas variables conjugadas (verbigracia, sistemas lagrangiano y algebra de Lie, etc),
que conforman el sistema de campos de Yang-Mills, queda demostrado: (i) que, las excitaciones mas bajas
de una teoria pura de Yang-Mills (es decir, sin campos de materia) tienen una brecha de masa finita con
respecto al estado de vacio; (ii) que, la propiedad de confinamiento en tratandose de fisica de particulas; y,
(iii) que, para un hamiltoniano cuantico relativo a un campo de Yang-Mills no abeliano, en efecto existe un

valor positivo minimo de energia, calculado a través de la siguiente constante universal®:
= infSpec(H)\0 > 0_ o B[ heb BRI KX Tme R

En consecuencia, este trabajo, demuestra que la teoria gauge no abeliana de Yang — Mills, describe otras
fuerzas en la naturaleza, especialmente la fuerza débil (responsable, entre otras cosas, de ciertas formas de

radiactividad) y la fuerza fuerte o nuclear (responsable, entre otras cosas, de la unién de protones y

2C. N.Yang &R. L. Mills, Physical Review, 96, 191 (1954).



https://en.wikipedia.org/wiki/Color_confinement

neutrones en nucleos), sin perder las premisas esenciales de la teoria de campos de Yang — Mills, esto es,
por fuera de la teoria electrodébil de Glashow-Salam-Weinberg o la teoria del “campo de Higgs”.

Si bien es cierto, constituyese en una propiedad notable de la teoria cuantica de Yang-Mills, la nominada
"libertad asintotica", la misma que, permite determinar, que a distancias cortas el campo muestra un
comportamiento cuantico muy similar a su comportamiento clasico; sin embargo, a largas distancias, la
teoria de Yang — Mills, como queda demostrado, también aplica a largas distancias en el campo.
Finalmente, queda demostrado concluyentemente, que: (i) en los campos de Yang — Mills, existe una
"brecha de masa", es decir, A > constante, por lo que, cada excitacion del vacio tiene energia de al menos
A; (ii) en los campos de Yang — Mills, existe un confinamiento de quarks, partiendo de la premisa de que,
los estados fisicos de las particulas, como el proton, el neutron y el pidn, son invariantes; y, (iii) en los
campos de Yang — Mills, existe una ruptura de simetria quiral, lo que significa que el vacio es
potencialmente invariante bajo un cierto subgrupo de simetria completa que actia sobre los campos de

quarks.
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APENDICE A.

1. Formalizacion matematica relativa a gravedad cuantica desde la perspectiva de la
teoria cuantica de campos curvos.

1.1. Andlisis geométrico en espacios cuanticos curvos.
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1.3. Modelo Klein - Gordon en espacios cuanticos curvos.
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1.4. Ecuaciones de Balance Energia - Momentum en espacios cuanticos curvos.
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1.5. Método Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker para espacios cuanticos
curvos.
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1.6. Solucion de Sitter para espacios cuanticos curvos.
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1.7. Modelos cosmoldgicos aplicables, bajo la 6ptica de la teoria cuantica de campos
curvos.

17.1. Modelo A - Particula o Antiparticula Masiva.
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17.2. Modelo B - Particula o Antiparticula Supermasiva.
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1.8. Particulas y antiparticulas deformantes en espacios curvos. Comportamiento y
dinamica cuantica.
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2. Sistema alternativo al Modelo Estandar: Comportamiento de Hiperparticulas,
Hipoparticulas, Hiperantiparticulas e Hipoantiparticulas en un espacio cuantico
curvo.

2.1. Deformacion de campo.
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2.2. Transformacion matricial.
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2.5. Paraparticulas y paraantiparticulas en espacios cuanticos curvos. Particulas
masivas y supermasivas y antiparticulas masivas y supermasivas. Comportamiento
y dinamica cudntica.
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2.6. Efecto Hall en campos cuanticos curvos.
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2.7. Analisis matricial para espacios cuanticos curvos.
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APENDICE B.
1. Particulas y antiparticulas relativistas.

1.1. Gravedad relativista en espacios cuanticos curvos.
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1.4.1. Ecuaciones de Campo Oppenheimer — Snyder.
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1.5. Dindmica relativista (Modelo Tolman-Oppenheimer-Volkoff - TOV).
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2. Geometria diferencial y caracteristicas topoldgicas tanto de las particulas y antiparticulas
supermasivas como de las particulas y antiparticulas masivas, en espacios cuanticos curvos.

2.1. Métrica tensorial por curvatura de Perelman — Hamilton — Ricci (PHR) en dimensiéon
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APENDICE C.

Modelo Brout-Englert-Higgs para espacios cuanticos curvos, a proposito de la
fenomenologia de las particulas y antiparticulas supermasivas e hiperparticulas.

1. Nociones preliminares.
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2. Simetria de campo en espacios cuanticos curvos.
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3. Teorema de Goldstone para espacios cuanticos curvos.
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3.1. Cuantizacion.

al] = 2 = 50 [ Do (i [ @xe+ i)
5013

0 =68Q[j] = f Dpeid+il d*xiid: 909 +6(l6+i f d4)(ji¢i) f d*xji Tye —— 6Q
0¢; 16

J

= §(efle) = e,




_ 1318013)
0= [ a7 TS e 4

Srigl [, “ i82T
6¢l f @ 6¢l 71“¢“>6¢i(x>6¢,-(y>

2 —
= ((D()( _V)) fd4 (6([) (X)6¢](V) uc<¢1c )((9(50 = 0)) 1)ij :Tifcl(d)lc)

4. Sistema de simetrias Brout-Englert-Higgs.
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5. Campos de Gauge en espacios cuanticos curvos.
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6. Métrica de Elitzur - Higgs para espacios cuanticos curvos.
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7. Construccion de Osterwalder-Seiler-Fradkin-Shenker para espacios cuanticos
curvos.
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8. Estructuras cuanticas diagramaticas en espacios cuanticos curvos.
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9. Espectro de Masa y Brecha de Masa segun las teorias cuanticas de campo de Yang
- Mills - Higgs.
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10. Dinamica perturbativa de la invariante de gauge en espacios cuanticos curvos.
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10.1. Simetria QED.
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10.2. Otras simetrias de gauge.
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10.3. Simetria QCD.
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10.4. Simetrias amplias de gauge.
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11. Representacion de Higgs en espacios cuanticos curvos.
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12. Procesos de dispersion en espacios cuanticos curvos.
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13. Métrica SU(3) para espacios cudnticos curvos.
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