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Capitulo 1

Campo de Dirac

El Campo de Dirac es el objeto més importante en la descrip-
cién de particulas de espin %, fermiones. Particulas que obedecen
la estadistica de Fermi-Dirac. El desarrollo de esta parte sigue la
forma de las referencias [1, 2]

1.1. Sobre la representacién de niimero en
fermiones

Un detalle a resaltar en la cuantizacion de una teoria de bosones
es que el sistema libre es una coleccion de osciladores armonicos.

Tenemos una serie de operadores de creacién y destruccion de
modos, etiquetados por estados, genéricamente r,s. ..

[am al] = Ors,
[ar, as] 0, (1.1)
[(LI, ai] =0

El operador de namero del estado r,

N, =dla,, (1.2)

cuenta el nivel (ntiimero de excitaciones o particulas) presentes
en la configuraciéon r. El operador ai agrega una particula de con-
figuracién r. Al contrario, el operador a, remueve una particula.

Existe un estado de vacio |0 >,

a;|0 >=0; Vr. (1.3)
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» El vacio es el estado sin excitaciones (particulas) (ecuacién
1.3)

= El vacio tiene la minima energia del sistema, cero en el orden
normal.
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Capitulo 2

Prueba

Fusce mauris. Vestibulum luctus nibh at lectus. Sed bibendum,
nulla a faucibus semper, leo velit ultricies tellus, ac venenatis ar-
cu wisi vel nisl. Vestibulum diam. Aliquam pellentesque, augue
quis sagittis posuere, turpis lacus congue quam, in hendrerit risus
eros eget felis. Maecenas eget erat in sapien mattis porttitor. Ves-
tibulum porttitor. Nulla facilisi. Sed a turpis eu lacus commodo
facilisis. Morbi fringilla, wisi in dignissim interdum, justo lectus
sagittis dui, et vehicula libero dui cursus dui. Mauris tempor li-
gula sed lacus. Duis cursus enim ut augue. Cras ac magna. Cras
nulla. Nulla egestas. Curabitur a leo. Quisque egestas wisi eget
nunc. Nam feugiat lacus vel est. Curabitur consectetuer.

Suspendisse vel felis. Ut lorem lorem, interdum eu, tincidunt
sit amet, laoreet vitae, arcu. Aenean faucibus pede eu ante. Prae-
sent enim elit, rutrum at, molestie non, nonummy vel, nisl. Ut
lectus eros, malesuada sit amet, fermentum eu, sodales cursus,
magna. Donec eu purus. Quisque vehicula, urna sed ultricies auc-

tor, pede lorem egestas dui, et convallis elit erat sed nulla. Donec
luctus. Curabitur et nunc. Aliquam dolor odio, commodo pre-
tium, ultricies non, pharetra in, velit. Integer arcu est, nonummy
in, fermentum faucibus, egestas vel, odio.

Sed commodo posuere pede. Mauris ut est. Ut quis purus. Sed
ac odio. Sed vehicula hendrerit sem. Duis non odio. Morbi ut dui.
Sed accumsan risus eget odio. In hac habitasse platea dictumst.
Pellentesque non elit. Fusce sed justo eu urna porta tincidunt.
Mauris felis odio, sollicitudin sed, volutpat a, ornare ac, erat.
Morbi quis dolor. Donec pellentesque, erat ac sagittis semper,
nunc dui lobortis purus, quis congue purus metus ultricies tellus.
Proin et quam. Class aptent taciti sociosqu ad litora torquent per
conubia nostra, per inceptos hymenaeos. Praesent sapien turpis,
fermentum vel, eleifend faucibus, vehicula eu, lacus.

Pellentesque habitant morbi tristique senectus et netus et ma-
lesuada fames ac turpis egestas. Donec odio elit, dictum in, hen-



Capitulo 2: Prueba

drerit sit amet, egestas sed, leo. Praesent feugiat sapien aliquet
odio. Integer vitae justo. Aliquam vestibulum fringilla lorem. Sed
neque lectus, consectetuer at, consectetuer sed, eleifend ac, lec-
tus. Nulla facilisi. Pellentesque eget lectus. Proin eu metus. Sed
porttitor. In hac habitasse platea dictumst. Suspendisse eu lectus.
Ut mi mi, lacinia sit amet, placerat et, mollis vitae, dui. Sed ante
tellus, tristique ut, iaculis eu, malesuada ac, dui. Mauris nibh leo,
facilisis non, adipiscing quis, ultrices a, dui.

Morbi luctus, wisi viverra faucibus pretium, nibh est placerat
odio, nec commodo wisi enim eget quam. Quisque libero justo,
consectetuer a, feugiat vitae, porttitor eu, libero. Suspendisse sed
mauris vitae elit sollicitudin malesuada. Maecenas ultricies eros
sit amet ante. Ut venenatis velit. Maecenas sed mi eget dui varius
euismod. Phasellus aliquet volutpat odio. Vestibulum ante ipsum
primis in faucibus orci luctus et ultrices posuere cubilia Curae;
Pellentesque sit amet pede ac sem eleifend consectetuer. Nullam
elementum, urna vel imperdiet sodales, elit ipsum pharetra ligula,
ac pretium ante justo a nulla. Curabitur tristique arcu eu metus.
Vestibulum lectus. Proin mauris. Proin eu nunc eu urna hendre-
rit faucibus. Aliquam auctor, pede consequat laoreet varius, eros
tellus scelerisque quam, pellentesque hendrerit ipsum dolor sed
augue. Nulla nec lacus.

Suspendisse vitae elit. Aliquam arcu neque, ornare in, ullamcor-
per quis, commodo eu, libero. Fusce sagittis erat at erat tristique
mollis. Maecenas sapien libero, molestie et, lobortis in, sodales
eget, dui. Morbi ultrices rutrum lorem. Nam elementum ullam-

Versién. Fecha: 11 de febrero de 2021

8/17

corper leo. Morbi dui. Aliquam sagittis. Nunc placerat. Pellentes-
que tristique sodales est. Maecenas imperdiet lacinia velit. Cras
non urna. Morbi eros pede, suscipit ac, varius vel, egestas non,
eros. Praesent malesuada, diam id pretium elementum, eros sem
dictum tortor, vel consectetuer odio sem sed wisi.

Sed feugiat. Cum sociis natoque penatibus et magnis dis par-
turient montes, nascetur ridiculus mus. Ut pellentesque augue
sed urna. Vestibulum diam eros, fringilla et, consectetuer eu, no-
nummy id, sapien. Nullam at lectus. In sagittis ultrices mauris.
Curabitur malesuada erat sit amet massa. Fusce blandit. Aliquam
erat volutpat. Aliquam euismod. Aenean vel lectus. Nunc imper-
diet justo nec dolor.

Etiam euismod. Fusce facilisis lacinia dui. Suspendisse potenti.
In mi erat, cursus id, nonummy sed, ullamcorper eget, sapien.
Praesent pretium, magna in eleifend egestas, pede pede pretium
lorem, quis consectetuer tortor sapien facilisis magna. Mauris quis
magna varius nulla scelerisque imperdiet. Aliquam non quam. Ali-
quam porttitor quam a lacus. Praesent vel arcu ut tortor cursus
volutpat. In vitae pede quis diam bibendum placerat. Fusce ele-
mentum convallis neque. Sed dolor orci, scelerisque ac, dapibus
nec, ultricies ut, mi. Duis nec dui quis leo sagittis commodo.

Aliquam lectus. Vivamus leo. Quisque ornare tellus ullamcorper
nulla. Mauris porttitor pharetra tortor. Sed fringilla justo sed
mauris. Mauris tellus. Sed non leo. Nullam elementum, magna
in cursus sodales, augue est scelerisque sapien, venenatis congue
nulla arcu et pede. Ut suscipit enim vel sapien. Donec congue.
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Maecenas urna mi, suscipit in, placerat ut, vestibulum ut, massa.
Fusce ultrices nulla et nisl.

Etiam ac leo a risus tristique nonummy. Donec dignissim tinci-
dunt nulla. Vestibulum rhoncus molestie odio. Sed lobortis, justo
et pretium lobortis, mauris turpis condimentum augue, nec ul-
tricies nibh arcu pretium enim. Nunc purus neque, placerat id,
imperdiet sed, pellentesque nec, nisl. Vestibulum imperdiet ne-
que non sem accumsan laoreet. In hac habitasse platea dictumst.
FEtiam condimentum facilisis libero. Suspendisse in elit quis nisl
aliquam dapibus. Pellentesque auctor sapien. Sed egestas sapien
nec lectus. Pellentesque vel dui vel neque bibendum viverra. Ali-
quam porttitor nisl nec pede. Proin mattis libero vel turpis. Donec
rutrum mauris et libero. Proin euismod porta felis. Nam lobortis,
metus quis elementum commodo, nunc lectus elementum mauris,
eget vulputate ligula tellus eu neque. Vivamus eu dolor.

Nulla in ipsum. Praesent eros nulla, congue vitae, euismod ut,
commodo a, wisi. Pellentesque habitant morbi tristique senectus
et netus et malesuada fames ac turpis egestas. Aenean nonummy
magna non leo. Sed felis erat, ullamcorper in, dictum non, ultri-
cies ut, lectus. Proin vel arcu a odio lobortis euismod. Vestibulum
ante ipsum primis in faucibus orci luctus et ultrices posuere cu-
bilia Curae; Proin ut est. Aliquam odio. Pellentesque massa, tur-
pis, cursus eu, euismod nec, tempor congue, nulla. Duis viverra
gravida mauris. Cras tincidunt. Curabitur eros ligula, varius ut,
pulvinar in, cursus faucibus, augue.

Nulla mattis luctus nulla. Duis commodo velit at leo. Aliquam
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vulputate magna et leo. Nam vestibulum ullamcorper leo. Vesti-
bulum condimentum rutrum mauris. Donec id mauris. Morbi mo-
lestie justo et pede. Vivamus eget turpis sed nisl cursus tempor.
Curabitur mollis sapien condimentum nunc. In wisi nisl, male-
suada at, dignissim sit amet, lobortis in, odio. Aenean consequat
arcu a ante. Pellentesque porta elit sit amet orci. Etiam at turpis
nec elit ultricies imperdiet. Nulla facilisi. In hac habitasse platea
dictumst. Suspendisse viverra aliquam risus. Nullam pede justo,
molestie nonummy, scelerisque eu, facilisis vel, arcu.

Curabitur tellus magna, porttitor a, commodo a, commodo in,
tortor. Donec interdum. Praesent scelerisque. Maecenas posuere
sodales odio. Vivamus metus lacus, varius quis, imperdiet quis,
rhoncus a, turpis. Etiam ligula arcu, elementum a, venenatis quis,
sollicitudin sed, metus. Donec nunc pede, tincidunt in, venenatis
vitae, faucibus vel, nibh. Pellentesque wisi. Nullam malesuada.
Morbi ut tellus ut pede tincidunt porta. Lorem ipsum dolor sit
amet, consectetuer adipiscing elit. Etiam congue neque id dolor.

Donec et nisl at wisi luctus bibendum. Nam interdum tellus
ac libero. Sed sem justo, laoreet vitae, fringilla at, adipiscing ut,
nibh. Maecenas non sem quis tortor eleifend fermentum. Etiam
id tortor ac mauris porta vulputate. Integer porta neque vitae
massa. Maecenas tempus libero a libero posuere dictum. Vesti-
bulum ante ipsum primis in faucibus orci luctus et ultrices posue-
re cubilia Curae; Aenean quis mauris sed elit commodo placerat.
Class aptent taciti sociosqu ad litora torquent per conubia nos-
tra, per inceptos hymenaeos. Vivamus rhoncus tincidunt libero.
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Etiam elementum pretium justo. Vivamus est. Morbi a tellus eget
pede tristique commodo. Nulla nisl. Vestibulum sed nisl eu sapien
cursus rutrum.

Nulla non mauris vitae wisi posuere convallis. Sed eu nulla nec
eros scelerisque pharetra. Nullam varius. Etiam dignissim elemen-
tum metus. Vestibulum faucibus, metus sit amet mattis rhoncus,
sapien dui laoreet odio, nec ultricies nibh augue a enim. Fusce
in ligula. Quisque at magna et nulla commodo consequat. Proin
accumsan imperdiet sem. Nunc porta. Donec feugiat mi at justo.
Phasellus facilisis ipsum quis ante. In ac elit eget ipsum pharetra
faucibus. Maecenas viverra nulla in massa.

Nulla ac nisl. Nullam urna nulla, ullamcorper in, interdum sit
amet, gravida ut, risus. Aenean ac enim. In luctus. Phasellus eu
quam vitae turpis viverra pellentesque. Duis feugiat felis ut enim.
Phasellus pharetra, sem id porttitor sodales, magna nunc aliquet
nibh, nec blandit nisl mauris at pede. Suspendisse risus risus,
lobortis eget, semper at, imperdiet sit amet, quam. Quisque sce-
lerisque dapibus nibh. Nam enim. Lorem ipsum dolor sit amet,
consectetuer adipiscing elit. Nunc ut metus. Ut metus justo, auc-
tor at, ultrices eu, sagittis ut, purus. Aliquam aliquam.

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit. Ut
purus elit, vestibulum ut, placerat ac, adipiscing vitae, felis. Cu-
rabitur dictum gravida mauris. Nam arcu libero, nonummy eget,
consectetuer id, vulputate a, magna. Donec vehicula augue eu
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neque. Pellentesque habitant morbi tristique senectus et netus et
malesuada fames ac turpis egestas. Mauris ut leo. Cras viverra
metus rhoncus sem. Nulla et lectus vestibulum urna fringilla ul-
trices. Phasellus eu tellus sit amet tortor gravida placerat. Integer
sapien est, iaculis in, pretium quis, viverra ac, nunc. Praesent eget
sem vel leo ultrices bibendum. Aenean faucibus. Morbi dolor nu-
lla, malesuada eu, pulvinar at, mollis ac, nulla. Curabitur auctor
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semper nulla. Donec varius orci eget risus. Duis nibh mi, congue
eu, accumsan eleifend, sagittis quis, diam. Duis eget orci sit amet
orci dignissim rutrum.

Nam dui ligula, fringilla a, euismod sodales, sollicitudin vel,
wisi. Morbi auctor lorem non justo. Nam lacus libero, pretium
at, lobortis vitae, ultricies et, tellus. Donec aliquet, tortor sed ac-
cumsan bibendum, erat ligula aliquet magna, vitae ornare odio
metus a mi. Morbi ac orci et nisl hendrerit mollis. Suspendisse
ut massa. Cras nec ante. Pellentesque a nulla. Cum sociis nato-
que penatibus et magnis dis parturient montes, nascetur ridiculus
mus. Aliquam tincidunt urna. Nulla ullamcorper vestibulum tur-
pis. Pellentesque cursus luctus mauris.

2.1. a

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing elit. Ut
purus elit, vestibulum ut, placerat ac, adipiscing vitae, felis. Cu-
rabitur dictum gravida mauris. Nam arcu libero, nonummy eget,
consectetuer id, vulputate a, magna. Donec vehicula augue eu
neque. Pellentesque habitant morbi tristique senectus et netus et
malesuada fames ac turpis egestas. Mauris ut leo. Cras viverra
metus rhoncus sem. Nulla et lectus vestibulum urna fringilla ul-
trices. Phasellus eu tellus sit amet tortor gravida placerat. Integer
sapien est, iaculis in, pretium quis, viverra ac, nunc. Praesent eget
sem vel leo ultrices bibendum. Aenean faucibus. Morbi dolor nu-
lla, malesuada eu, pulvinar at, mollis ac, nulla. Curabitur auctor
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semper nulla. Donec varius orci eget risus. Duis nibh mi, congue
eu, accumsan eleifend, sagittis quis, diam. Duis eget orci sit amet
orci dignissim rutrum.

Nam dui ligula, fringilla a, euismod sodales, sollicitudin vel,
wisi. Morbi auctor lorem non justo. Nam lacus libero, pretium
at, lobortis vitae, ultricies et, tellus. Donec aliquet, tortor sed ac-
cumsan bibendum, erat ligula aliquet magna, vitae ornare odio
metus a mi. Morbi ac orci et nisl hendrerit mollis. Suspendisse
ut massa. Cras nec ante. Pellentesque a nulla. Cum sociis nato-
que penatibus et magnis dis parturient montes, nascetur ridiculus
mus. Aliquam tincidunt urna. Nulla ullamcorper vestibulum tur-

pis. Pellentesque cursus luctus mauris.

Nulla malesuada porttitor diam. Donec felis erat, congue non,
volutpat at, tincidunt tristique, libero. Vivamus viverra fermen-
tum felis. Donec nonummy pellentesque ante. Phasellus adipiscing
semper elit. Proin fermentum massa ac quam. Sed diam turpis,
molestie vitae, placerat a, molestie nec, leo. Maecenas lacinia.
Nam ipsum ligula, eleifend at, accumsan nec, suscipit a, ipsum.
Morbi blandit ligula feugiat magna. Nunc eleifend consequat lo-
rem. Sed lacinia nulla vitae enim. Pellentesque tincidunt purus
vel magna. Integer non enim. Praesent euismod nunc eu purus.
Donec bibendum quam in tellus. Nullam cursus pulvinar lectus.
Donec et mi. Nam vulputate metus eu enim. Vestibulum pellen-

tesque felis eu massa.

Quisque ullamcorper placerat ipsum. Cras nibh. Morbi vel jus-
to vitae lacus tincidunt ultrices. Lorem ipsum dolor sit amet,
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consectetuer adipiscing elit. In hac habitasse platea dictumst. In-
teger tempus convallis augue. Etiam facilisis. Nunc elementum
fermentum wisi. Aenean placerat. Ut imperdiet, enim sed gravi-
da sollicitudin, felis odio placerat quam, ac pulvinar elit purus
eget enim. Nunc vitae tortor. Proin tempus nibh sit amet nisl.
Vivamus quis tortor vitae risus porta vehicula.

Fusce mauris. Vestibulum luctus nibh at lectus. Sed bibendum,
nulla a faucibus semper, leo velit ultricies tellus, ac venenatis ar-
cu wisi vel nisl. Vestibulum diam. Aliquam pellentesque, augue
quis sagittis posuere, turpis lacus congue quam, in hendrerit risus
eros eget felis. Maecenas eget erat in sapien mattis porttitor. Ves-
tibulum porttitor. Nulla facilisi. Sed a turpis eu lacus commodo
facilisis. Morbi fringilla, wisi in dignissim interdum, justo lectus
sagittis dui, et vehicula libero dui cursus dui. Mauris tempor li-
gula sed lacus. Duis cursus enim ut augue. Cras ac magna. Cras
nulla. Nulla egestas. Curabitur a leo. Quisque egestas wisi eget
nunc. Nam feugiat lacus vel est. Curabitur consectetuer.

Suspendisse vel felis. Ut lorem lorem, interdum eu, tincidunt
sit amet, laoreet vitae, arcu. Aenean faucibus pede eu ante. Prae-
sent enim elit, rutrum at, molestie non, nonummy vel, nisl. Ut
lectus eros, malesuada sit amet, fermentum eu, sodales cursus,
magna. Donec eu purus. Quisque vehicula, urna sed ultricies auc-
tor, pede lorem egestas dui, et convallis elit erat sed nulla. Donec
luctus. Curabitur et nunc. Aliquam dolor odio, commodo pre-
tium, ultricies non, pharetra in, velit. Integer arcu est, nonummy
in, fermentum faucibus, egestas vel, odio.
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Sed commodo posuere pede. Mauris ut est. Ut quis purus. Sed
ac odio. Sed vehicula hendrerit sem. Duis non odio. Morbi ut dui.
Sed accumsan risus eget odio. In hac habitasse platea dictumst.
Pellentesque non elit. Fusce sed justo eu urna porta tincidunt.
Mauris felis odio, sollicitudin sed, volutpat a, ornare ac, erat.
Morbi quis dolor. Donec pellentesque, erat ac sagittis semper,
nunc dui lobortis purus, quis congue purus metus ultricies tellus.
Proin et quam. Class aptent taciti sociosqu ad litora torquent per
conubia nostra, per inceptos hymenaeos. Praesent sapien turpis,
fermentum vel, eleifend faucibus, vehicula eu, lacus.

Pellentesque habitant morbi tristique senectus et netus et ma-
lesuada fames ac turpis egestas. Donec odio elit, dictum in, hen-
drerit sit amet, egestas sed, leo. Praesent feugiat sapien aliquet
odio. Integer vitae justo. Aliquam vestibulum fringilla lorem. Sed
neque lectus, consectetuer at, consectetuer sed, eleifend ac, lec-
tus. Nulla facilisi. Pellentesque eget lectus. Proin eu metus. Sed
porttitor. In hac habitasse platea dictumst. Suspendisse eu lectus.
Ut mi mi, lacinia sit amet, placerat et, mollis vitae, dui. Sed ante
tellus, tristique ut, iaculis eu, malesuada ac, dui. Mauris nibh leo,
facilisis non, adipiscing quis, ultrices a, dui.

Morbi luctus, wisi viverra faucibus pretium, nibh est placerat
odio, nec commodo wisi enim eget quam. Quisque libero justo,
consectetuer a, feugiat vitae, porttitor eu, libero. Suspendisse sed
mauris vitae elit sollicitudin malesuada. Maecenas ultricies eros
sit amet ante. Ut venenatis velit. Maecenas sed mi eget dui varius
euismod. Phasellus aliquet volutpat odio. Vestibulum ante ipsum
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primis in faucibus orci luctus et ultrices posuere cubilia Curae;
Pellentesque sit amet pede ac sem eleifend consectetuer. Nullam
elementum, urna vel imperdiet sodales, elit ipsum pharetra ligula,
ac pretium ante justo a nulla. Curabitur tristique arcu eu metus.
Vestibulum lectus. Proin mauris. Proin eu nunc eu urna hendre-
rit faucibus. Aliquam auctor, pede consequat laoreet varius, eros
tellus scelerisque quam, pellentesque hendrerit ipsum dolor sed
augue. Nulla nec lacus.

Suspendisse vitae elit. Aliquam arcu neque, ornare in, ullamcor-
per quis, commodo eu, libero. Fusce sagittis erat at erat tristique
mollis. Maecenas sapien libero, molestie et, lobortis in, sodales
eget, dui. Morbi ultrices rutrum lorem. Nam elementum ullam-
corper leo. Morbi dui. Aliquam sagittis. Nunc placerat. Pellentes-
que tristique sodales est. Maecenas imperdiet lacinia velit. Cras
non urna. Morbi eros pede, suscipit ac, varius vel, egestas non,
eros. Praesent malesuada, diam id pretium elementum, eros sem

dictum tortor, vel consectetuer odio sem sed wisi.
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Apéndice A
Glosario

s Definimos la métrica de Minkowski usando la convencion
77;11/ = dzag(+, Ty T _) (Al)

= Definimos los operadores de Laplace y de D’Alambert:

> o7 (A.2)
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= Forma general de las corrientes de Noether para un sistema
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