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𝑆 = න𝑑4𝑥 ℒ𝑀(𝜙, 𝜕𝜇𝜙) 𝜕𝜇𝜙 =
𝜕𝜙

𝜕𝑥𝜇

𝛿𝑆 = න𝑑4𝑥 𝛿ℒ𝑀(𝜙, 𝜕𝜇𝜙) = 0 න𝑑4𝑥
𝜕ℒ𝑀
𝜕𝜙

𝛿𝜙 +
𝜕ℒ𝑀

𝜕 𝜕𝜇𝜙
𝛿 𝜕𝜇𝜙 = 0

𝜕𝜇
𝜕ℒ𝑀

𝜕 𝜕𝜇𝜙
𝛿𝜙 =

𝜕ℒ𝑀

𝜕 𝜕𝜇𝜙
𝜕𝜇 𝛿𝜙 + 𝜕𝜇

𝜕ℒ𝑀

𝜕 𝜕𝜇𝜙
𝛿𝜙

Ecuación de Euler-Lagrange



න𝑑4𝑥
𝜕ℒ𝑀
𝜕𝜙

− 𝜕𝜇
𝜕ℒ𝑀

𝜕 𝜕𝜇𝜙
𝛿𝜙 + න𝑑4𝑥𝜕𝜇

𝜕ℒ𝑀

𝜕 𝜕𝜇𝜙
𝛿𝜙 = 0

𝜕ℒ𝑀
𝜕𝜙

− 𝜕𝜇
𝜕ℒ𝑀

𝜕 𝜕𝜇𝜙
= 0

𝜕ℒ𝑀
𝜕𝜙𝐴

− 𝜕𝜇
𝜕ℒ𝑀

𝜕 𝜕𝜇𝜙
𝐴

= 0



𝜙𝐴 → 𝜙𝐴 + 𝛿𝜙𝐴 𝛿𝜙𝐴 = 𝜖𝑎𝐼(𝑎)𝐵
𝐴 𝜙𝐵 𝑎 = 1,2,… , 𝑛

𝐼(𝑎)𝐵
𝐴

𝐼(𝑎), 𝐼(𝑏) 𝐵

𝐴
= 𝐼(𝑎)𝐶

𝐴 𝐼(𝑏)𝐵
𝐶 − 𝐼 𝑏 𝐶

𝐴 𝐼 𝑎 𝐵
𝐶 = 𝑓𝑎𝑏

𝑐 𝐼(𝑐)𝐵
𝐴

𝑓𝑎𝑏
𝑚𝑓𝑚𝑐

𝑙 + 𝑓𝑏𝑐
𝑚𝑓𝑚𝑎

𝑙 + 𝑓𝑐𝑎
𝑚𝑓𝑚𝑏

𝑙 = 0

Transformación de gauge Global



𝛿𝜙𝐴 = 𝜖𝑎𝐼(𝑎)𝐵
𝐴 𝜙𝐵

𝛿ℒ𝑀 =
𝜕ℒ𝑀
𝜕𝜙𝐴 𝛿𝜙

𝐴 +
𝜕ℒ𝑀

𝜕 𝜕𝜇𝜙
𝐴
𝛿 𝜕𝜇𝜙

𝐴 = 0

𝜕ℒ𝑀
𝜕𝜙𝐴

𝛿𝜙𝐴 +
𝜕ℒ𝑀

𝜕 𝜕𝜇𝜙
𝐴
𝜕𝜇 𝛿𝜙𝐴 = 0

𝜕ℒ𝑀
𝜕𝜙𝐴

𝐼(𝑎)𝐵
𝐴 𝜙𝐵 +

𝜕ℒ𝑀

𝜕 𝜕𝜇𝜙
𝐴
𝐼(𝑎)𝐵
𝐴 𝜕𝜇𝜙

𝐵 = 0

𝛿𝜙𝐴 = 𝜖𝑎𝐼(𝑎)𝐵
𝐴 𝜙𝐵



Teorema de Noether

𝛿ℒ𝑀 =
𝜕ℒ𝑀
𝜕𝜙𝐴 𝛿𝜙

𝐴 +
𝜕ℒ𝑀

𝜕 𝜕𝜇𝜙
𝐴
𝛿 𝜕𝜇𝜙

𝐴 = 0

𝜕ℒ𝑀
𝜕𝜙𝐴 𝛿𝜙

𝐴 − 𝜕𝜇
𝜕ℒ𝑀

𝜕 𝜕𝜇𝜙
𝐴

𝛿𝜙𝐴 + 𝜕𝜇
𝜕ℒ𝑀

𝜕 𝜕𝜇𝜙
𝐴
𝛿𝜙𝐴 = 0

𝜕ℒ𝑀
𝜕𝜙𝐴 − 𝜕𝜇

𝜕ℒ𝑀

𝜕 𝜕𝜇𝜙
𝐴

𝛿𝜙𝐴 + 𝜕𝜇
𝜕ℒ𝑀

𝜕 𝜕𝜇𝜙
𝐴
𝛿𝜙𝐴 = 0 𝐽𝜇 =

𝜕ℒ𝑀

𝜕 𝜕𝜇𝜙
𝐴
𝛿𝜙𝐴

𝐽𝑎
𝜇
=

𝜕ℒ𝑀

𝜕 𝜕𝜇𝜙
𝐴
𝐼(𝑎)𝐵
𝐴 𝜙𝐵

𝜕𝜇𝐽𝑎
𝜇
= 0



Transformación de gauge Local

𝛿𝜙𝐴 = 𝜖𝑎(𝑥)𝐼(𝑎)𝐵
𝐴 𝜙𝐵 𝑎 = 1,2,… , 𝑛

𝛿ℒ𝑀 =
𝜕ℒ𝑀
𝜕𝜙𝐴

𝛿𝜙𝐴 +
𝜕ℒ𝑀

𝜕 𝜕𝜇𝜙
𝐴
𝛿 𝜕𝜇𝜙

𝐴 = 0

𝛿 𝜕𝜇𝜙
𝐴 = 𝜕𝜇 𝛿𝜙𝐴 = 𝜕𝜇 𝜖𝑎(𝑥)𝐼(𝑎)𝐵

𝐴 𝜙𝐵 = 𝜕𝜇𝜖
𝑎(𝑥)𝐼(𝑎)𝐵

𝐴 𝜙𝐵 + 𝜖𝑎(𝑥)𝐼(𝑎)𝐵
𝐴 𝜕𝜇𝜙

𝐵

𝛿ℒ𝑀 =
𝜕ℒ𝑀
𝜕𝜙𝐴

𝜖𝑎(𝑥)𝐼(𝑎)𝐵
𝐴 𝜙𝐵 +

𝜕ℒ𝑀

𝜕 𝜕𝜇𝜙
𝐴
𝜕𝜇𝜖

𝑎 𝑥 𝐼 𝑎 𝐵
𝐴 𝜙𝐵 +

𝜕ℒ𝑀

𝜕 𝜕𝜇𝜙
𝐴
𝜖𝑎(𝑥)𝐼(𝑎)𝐵

𝐴 𝜕𝜇𝜙
𝐵



𝛿ℒ𝑀 =
𝜕ℒ𝑀
𝜕𝜙𝐴 𝐼 𝑎 𝐵

𝐴 𝜙𝐵 +
𝜕ℒ𝑀

𝜕 𝜕𝜇𝜙
𝐴
𝐼 𝑎 𝐵
𝐴 𝜕𝜇𝜙

𝐵 𝜖𝑎 𝑥 +
𝜕ℒ𝑀

𝜕 𝜕𝜇𝜙
𝐴
𝐼 𝑎 𝐵
𝐴 𝜙𝐵 𝜕𝜇𝜖

𝑎 𝑥

𝛿ℒ𝑀 =
𝜕ℒ𝑀

𝜕 𝜕𝜇𝜙
𝐴
𝐼 𝑎 𝐵
𝐴 𝜙𝐵 𝜕𝜇𝜖

𝑎 𝑥 ≠ 0

𝐴′
𝐽
𝑥 𝐽 = 1,2,… ,𝑀 𝛿𝐴′

𝐽
= 𝜖𝑎 𝑥 𝑈 𝑎 𝐾

𝐽
𝐴′

𝐾
+
1

𝑔
𝐶𝑎
𝐽𝜇
𝜕𝜇𝜖

𝑎 𝑥



ℒ′𝑀 = ℒ′𝑀 𝜙𝐴, 𝜕𝜇𝜙
𝐴, 𝐴′

𝐽

𝛿ℒ′𝑀 =
𝜕ℒ′𝑀
𝜕𝜙𝐴 𝛿𝜙

𝐴 +
𝜕ℒ′𝑀

𝜕 𝜕𝜇𝜙
𝐴
𝛿 𝜕𝜇𝜙

𝐴 +
𝜕ℒ′𝑀

𝜕𝐴′𝐽
𝛿𝐴′

𝐽

𝛿ℒ′𝑀 =
𝜕ℒ′𝑀
𝜕𝜙𝐴

𝐼 𝑎 𝐵
𝐴 𝜙𝐵 +

𝜕ℒ′𝑀

𝜕 𝜕𝜇𝜙
𝐴
𝐼 𝑎 𝐵
𝐴 𝜕𝜇𝜙

𝐵 +
𝜕ℒ′𝑀

𝜕𝐴′𝐽
𝑈 𝑎 𝐾
𝐽

𝐴′
𝐾
𝜖𝑎 𝑥 +

𝜕ℒ′𝑀

𝜕 𝜕𝜇𝜙
𝐴
𝐼 𝑎 𝐵
𝐴 𝜙𝐵 +

1

𝑔

𝜕ℒ′𝑀

𝜕𝐴′𝐽
𝐶𝑎
𝐽𝜇

𝜕𝜇𝜖
𝑎 𝑥



𝜕ℒ′𝑀
𝜕𝜙𝐴

𝐼 𝑎 𝐵
𝐴 𝜙𝐵 +

𝜕ℒ′𝑀

𝜕 𝜕𝜇𝜙
𝐴
𝐼 𝑎 𝐵
𝐴 𝜕𝜇𝜙

𝐵 +
𝜕ℒ′𝑀

𝜕𝐴′𝐽
𝑈 𝑎 𝐾
𝐽

𝐴′
𝐾
= 0

𝜕ℒ′𝑀

𝜕 𝜕𝜇𝜙
𝐴
𝐼 𝑎 𝐵
𝐴 𝜙𝐵 +

1

𝑔

𝜕ℒ′𝑀

𝜕𝐴′𝐽
𝐶𝑎
𝐽𝜇
= 0

𝐶𝑎
1𝜇 𝜕ℒ′𝑀

𝜕𝐴′1
+ 𝐶𝑎

2𝜇 𝜕ℒ′𝑀

𝜕𝐴′2
+⋯+ 𝐶𝑎

𝑀𝜇 𝜕ℒ′𝑀

𝜕𝐴′𝑀
= −𝑔

𝜕ℒ′𝑀

𝜕 𝜕𝜇𝜙
𝐴
𝐼 𝑎 𝐵
𝐴 𝜙𝐵



Em coordenadas espaço-tempo:
𝜕ℒ′

𝜕𝐴′1
𝐶𝑎
10 +

𝜕ℒ′

𝜕𝐴′2
𝐶𝑎
20 +⋯+

𝜕ℒ′

𝜕𝐴′𝑁
𝐶𝑎
𝑁0 = −𝑔

𝜕ℒ′

𝜕 𝜕0Φ
A
𝐼 𝑎 𝐵
𝐴 Φ𝐵

𝜕ℒ′

𝜕𝐴′1
𝐶𝑎
11 +

𝜕ℒ′

𝜕𝐴′2
𝐶𝑎
21 +⋯+

𝜕ℒ′

𝜕𝐴′𝑁
𝐶𝑎
𝑁1 = −𝑔

𝜕ℒ′

𝜕 𝜕1Φ
A 𝐼 𝑎 𝐵

𝐴 Φ𝐵

𝜕ℒ′

𝜕𝐴′1
𝐶𝑎
12 +

𝜕ℒ′

𝜕𝐴′2
𝐶𝑎
22 +⋯+

𝜕ℒ′

𝜕𝐴′𝑁
𝐶𝑎
𝑁2 = −𝑔

𝜕ℒ′

𝜕 𝜕2Φ
A 𝐼 𝑎 𝐵

𝐴 Φ𝐵

𝜕ℒ′

𝜕𝐴′1
𝐶𝑎
13 +

𝜕ℒ′

𝜕𝐴′2
𝐶𝑎
23 +⋯+

𝜕ℒ′

𝜕𝐴′𝑁
𝐶𝑎
𝑁3 = −𝑔

𝜕ℒ′

𝜕 𝜕3Φ
A 𝐼 𝑎 𝐵

𝐴 Φ𝐵

𝐶1
10

𝐶1
11

𝐶1
12

𝐶1
20

𝐶1
21

𝐶1
12

⋯

𝐶1
𝑁0

𝐶1
𝑁1

𝐶1
𝑁2

⋮ ⋱ ⋮
𝐶𝑛
13 𝐶𝑛

23 ⋯ 𝐶𝑛
𝑁3

𝜕ℒ′

𝜕𝐴′1

𝜕ℒ′

𝜕𝐴′2

⋮
𝜕ℒ′

𝜕𝐴′𝑁

= −𝑔

𝜕ℒ′

𝜕 𝜕0Φ
A
𝐼 1 𝐵
𝐴 Φ𝐵

𝜕ℒ′

𝜕 𝜕1Φ
A
𝐼 1 𝐵
𝐴 Φ𝐵

⋮
𝜕ℒ′

𝜕 𝜕3Φ
A 𝐼 𝑛 𝐵

𝐴 Φ𝐵



𝐶4𝑛𝑥𝑁 ⋮ 𝑁 = −𝑔 ⋮ 4𝑛 4𝑛 = 𝑁

𝐶𝑎
𝐽𝜇

𝐶− 𝜇𝐾
𝑎 = 𝛿𝐾

𝐽
𝐶− 𝜈𝐽

𝑎 𝐶𝑏
𝐽𝜇

= 𝛿𝑏
𝑎𝛿𝜈

𝜇

𝛿 𝐶− 𝜈𝐽
𝑏 𝐴′𝐽 = 𝜖𝑎 𝑥 𝐶− 𝜈𝐽

𝑏 𝑈(𝑎)𝐾
𝐽 𝐴′𝐾 +

1

𝑔
𝐶− 𝜈𝐽

𝑏 𝐶𝑎
𝐽𝜇
𝜕𝜇 𝜖

𝑎 𝑥 = 𝛿𝐴𝜈
𝑏

𝐴′𝐾 = 𝐶𝑐
𝐾𝜇
𝐴𝜇
𝑐 𝛿𝐴𝜈

𝑏 = 𝜖𝑎 𝑥 𝐶− 𝜈𝐽
𝑏 𝑈(𝑎)𝐾

𝐽 𝐶𝑐
𝐾𝜇
𝐴𝜇
𝑐 +

1

𝑔
𝐶− 𝜈𝐽

𝑏 𝐶𝑎
𝐽𝜇
𝜕𝜇 𝜖

𝑎 𝑥

𝛿𝐴𝜇
𝑎 = 𝜖𝑏 𝑥 𝑆𝑏𝑐𝜇

𝑎𝜈 𝐴𝜈
𝑐 +

1

𝑔
𝜕𝜇 𝜖

𝑎 𝑥



ℒ ΦA, 𝜕𝜇Φ
A ⟶ ℒ′ ΦA, 𝜕𝜇Φ

A, 𝐴′
𝐽
⟶ ℒ′′ ΦA, 𝜕𝜇Φ

A, 𝐴𝜇
𝑎

𝜖𝑎 𝑥
𝜕ℒ′′

𝜕ΦA 𝐼 𝑎 𝐵
𝐴 Φ𝐵 +

𝜕ℒ′′

𝜕𝐴𝜇
𝑏 𝑆𝑎𝑐𝜇

𝑏𝜈 𝐴𝜈
𝑐 +

𝜕ℒ′′

𝜕 𝜕𝜇Φ
A

𝐼 𝑎 𝐵
𝐴 𝜕𝜇Φ

𝐵 +

𝜕𝜇 𝜖
𝑎 𝑥

𝜕ℒ′′

𝜕 𝜕𝜇Φ
A

𝐼 𝑎 𝐵
𝐴 Φ𝐵 +

1

𝑔

𝜕ℒ′′

𝜕𝐴𝜇
𝑎 = 0

𝜕ℒ′′

𝜕ΦA
𝐼 𝑎 𝐵
𝐴 Φ𝐵 +

𝜕ℒ′′

𝜕𝐴𝜇
𝑏
𝑆𝑎𝑐𝜇
𝑏𝜈 𝐴𝜈

𝑐 +
𝜕ℒ′′

𝜕 𝜕𝜇Φ
A

𝐼 𝑎 𝐵
𝐴 𝜕𝜇Φ

𝐵 = 0

𝜕ℒ′′

𝜕 𝜕𝜇Φ
A

𝐼 𝑎 𝐵
𝐴 Φ𝐵 +

1

𝑔

𝜕ℒ′′

𝜕𝐴𝜇
𝑎 = 0



𝜕ℒ′′

𝜕 𝜕𝜇Φ
A

𝐼 𝑎 𝐵
𝐴 Φ𝐵 +

1

𝑔

𝜕ℒ′′

𝜕𝐴𝜇
𝑎 = 0 𝛻𝜇Φ

A = 𝜕𝜇Φ
A − 𝑔𝐴𝜇

𝑎𝐼 𝑎 𝐵
𝐴 Φ𝐵

𝜕ℒ′′

𝜕 𝜕𝜇Φ
A

=
𝜕ℒ′′

𝜕 𝛻𝜈Φ
B

𝜕 𝛻𝜈Φ
B

𝜕 𝜕𝜇Φ
A

=
𝜕ℒ′′

𝜕 𝛻𝜈Φ
B 𝛿𝜈

𝜇
𝛿𝐴
𝐵 =

𝜕ℒ′′

𝜕 𝛻𝜇Φ
𝐴

𝜕ℒ′′

𝜕𝐴𝜇
𝑎 =

𝜕ℒ′′

𝜕 𝛻𝜈Φ
𝐴

𝜕 𝛻𝜈Φ
𝐴

𝜕𝐴𝜇
𝑎 = −𝑔

𝜕ℒ′′

𝜕 𝛻𝜈Φ
𝐴 𝛿𝑎

𝑏𝛿𝜈
𝜇
𝐼 𝑏 𝐵
𝐴 Φ𝐵 = −𝑔

𝜕ℒ′′

𝜕 𝛻𝜇Φ
𝐴
𝐼 𝑎 𝐵
𝐴 Φ𝐵

𝜕ℒ′′

𝜕 𝛻𝜇Φ
𝐴

𝐼 𝑎 𝐵
𝐴 Φ𝐵 +

1

𝑔
−𝑔𝐼 𝑎 𝐵

𝐴 Φ𝐵 = 0



ℒ ΦA, 𝜕𝜇Φ
A ⟶ ℒ′′ ΦA, 𝜕𝜇Φ

A, 𝐴𝜇
𝑎 ⟶ ℒ𝑖𝑛𝑡 Φ

A, 𝛻𝜇Φ
A

δ 𝛻𝜇Φ
A = 𝜕𝜇 𝛿ΦA − 𝑔 𝛿𝐴𝜇

𝑎 𝐼 𝑎 𝐵
𝐴 Φ𝐵 − 𝑔𝐴𝜇

𝑎𝐼 𝑎 𝐵
𝐴 𝛿Φ𝐵

δ 𝛻𝜇Φ
A = 𝜖𝑎 𝑥 𝐼(𝑎)𝐵

𝐴 𝜕𝜇Φ
𝐵 − 𝑔𝜖𝑏 𝑥 𝑆𝑏𝑐𝜇

𝑎𝜈 𝐴𝜈
𝑐 𝐼 𝑎 𝐵

𝐴 Φ𝐵 − 𝑔𝜖𝑎 𝑥 𝐴𝜇
𝑏𝐼 𝑏 𝐵

𝐴 𝐼(𝑎)𝐶
𝐵 Φ𝐶

𝐼 𝑎 𝐵
𝐴 𝐼(𝑏)𝐶

𝐵 − 𝐼 𝑏 𝐵
𝐴 𝐼(𝑎)𝐶

𝐵 = 𝑓𝑎𝑏
𝑐 𝐼(𝑐)𝐶

𝐴

δ 𝛻𝜇Φ
A = 𝜖𝑎 𝑥 𝐼(𝑎)𝐵

𝐴 𝜕𝜇Φ
𝐵 − 𝑔𝐴𝜇

𝑏𝐼(𝑏)𝐶
𝐵 Φ𝐶 − 𝑔𝜖𝑏 𝑥 𝑆𝑏𝑐𝜇

𝑎𝜈 − 𝛿𝜇
𝜈𝑓𝑏𝑐

𝑎 𝐴𝜈
𝑐 𝐼 𝑎 𝐵

𝐴 Φ𝐵

δ 𝛻𝜇Φ
A

= 𝜖𝑎 𝑥 𝐼(𝑎)𝐵
𝐴 𝛻𝜇Φ

B − 𝑔𝜖𝑏 𝑥 𝑆𝑏𝑐𝜇
𝑎𝜈 − 𝛿𝜇

𝜈𝑓𝑏𝑐
𝑎 𝐴𝜈

𝑐 𝐼 𝑎 𝐵
𝐴 Φ𝐵



𝜕ℒ𝑖𝑛𝑡
𝜕Φ𝐴

𝜖𝑎 𝑥 𝐼(𝑎)𝐵
𝐴 Φ𝐵 +

𝜕ℒ𝑖𝑛𝑡

𝜕 𝛻𝜇Φ
A

𝜖𝑎 𝑥 𝐼(𝑎)𝐵
𝐴 𝛻𝜇Φ

B −

𝜕ℒ𝑖𝑛𝑡

𝜕 𝛻𝜇Φ
A

𝑔𝜖𝑏 𝑥 𝑆𝑏𝑐𝜇
𝑎𝜈 − 𝛿𝜇

𝜈𝑓𝑏𝑐
𝑎 𝐴𝜈

𝑐 𝐼 𝑎 𝐵
𝐴 Φ𝐵 = 0

𝑆𝑏𝑐𝜇
𝑎𝜈 = 𝛿𝜇

𝜈𝑓𝑏𝑐
𝑎

𝜕ℒ𝑖𝑛𝑡
𝜕Φ𝐴

𝐼(𝑎)𝐵
𝐴 Φ𝐵 +

𝜕ℒ𝑖𝑛𝑡

𝜕 𝛻𝜇Φ
A

𝐼(𝑎)𝐵
𝐴 𝛻𝜇Φ

B = 0

𝛿𝐴𝜇
𝑎 = 𝜖𝑏 𝑥 𝑓𝑏𝑐

𝑎 𝐴𝜇
𝑐 +

1

𝑔
𝜕𝜇 𝜖

𝑎 𝑥



Campo de Gauge

ℒ𝐴 ⟶ ℒ𝐴 𝐴𝜇
𝑎 , 𝜕𝜈 𝐴𝜇

𝑎
𝜕ℒ𝐴
𝜕𝐴𝜇

𝑎 𝛿𝐴𝜇
𝑎 +

𝜕ℒ𝐴

𝜕 𝜕𝜈 𝐴𝜇
𝑎

𝜕𝜈 δ𝐴𝜇
𝑎 = 0

𝜕ℒ𝐴
𝜕𝐴𝜇

𝑎 𝜖𝑏 𝑥 𝑓𝑏𝑐
𝑎 𝐴𝜇

𝑐 +
1

𝑔
𝜕𝜇 𝜖

𝑎 𝑥
𝜕ℒ𝐴
𝜕𝐴𝜇

𝑎 + 𝜖𝑏 𝑥
𝜕ℒ𝐴

𝜕 𝜕𝜈 𝐴𝜇
𝑎
𝑓𝑏𝑐
𝑎 𝜕𝜈 𝐴𝜇

𝑐 +

𝜕𝜈 𝜖
𝑏 𝑥

𝜕ℒ𝐴

𝜕 𝜕𝜈 𝐴𝜇
𝑎
𝑓𝑏𝑐
𝑎 𝐴𝜇

𝑐 +
1

𝑔
𝜕𝜈 𝜕𝜇 𝜖

𝑎 𝑥
𝜕ℒ𝐴

𝜕 𝜕𝜈 𝐴𝜇
𝑎

= 0

𝜖𝑏 𝑥
𝜕ℒ𝐴
𝜕𝐴𝜇

𝑎 𝑓𝑏𝑐
𝑎 𝐴𝜇

𝑐 +
𝜕ℒ𝐴

𝜕 𝜕𝜈 𝐴𝜇
𝑎
𝑓𝑏𝑐
𝑎 𝜕𝜈 𝐴𝜇

𝑐 + 𝜕𝜈 𝜖
𝑏 𝑥

1

𝑔

𝜕ℒ𝐴

𝜕𝐴𝜈
𝑏 +

𝜕ℒ𝐴

𝜕 𝜕𝜈 𝐴𝜇
𝑎
𝑓𝑏𝑐
𝑎 𝐴𝜇

𝑐 +

𝜕𝜈 𝜕𝜇 𝜖
𝑎 𝑥

1

2𝑔

𝜕ℒ𝐴

𝜕 𝜕𝜇 𝐴𝜈
𝑎

+
𝜕ℒ𝐴

𝜕 𝜕𝜈 𝐴𝜇
𝑎

= 0



𝜕ℒ𝐴
𝜕𝐴𝜇

𝑎 𝑓𝑏𝑐
𝑎 𝐴𝜇

𝑐 +
𝜕ℒ𝐴

𝜕 𝜕𝜈 𝐴𝜇
𝑎
𝑓𝑏𝑐
𝑎 𝜕𝜈 𝐴𝜇

𝑐 = 0

𝜕ℒ𝐴

𝜕 𝜕𝜈 𝐴𝜇
𝑎
𝑓𝑏𝑐
𝑎 𝐴𝜇

𝑐 +
1

𝑔

𝜕ℒ𝐴

𝜕𝐴𝜈
𝑏
= 0

𝜕ℒ𝐴

𝜕 𝜕𝜇 𝐴𝜈
𝑎

+
𝜕ℒ𝐴

𝜕 𝜕𝜈 𝐴𝜇
𝑎

= 0

Equações Hierárquicas:

ℱ𝜇𝜈
𝑎 = 𝜕𝜇 𝐴𝜈

𝑎 − 𝜕𝜈 𝐴𝜇
𝑎 − 𝑔𝑓𝑏𝑐

𝑎 𝐴𝜇
𝑏𝐴𝜈

𝑐

𝛿ℱ𝜇𝜈
𝑎 = 𝜖𝑏 𝑥 𝑓𝑏𝑐

𝑎ℱ𝜇𝜈
𝑐



ℒ𝐴 ⟶ ℒ𝐴 𝐴𝜇
𝑎, 𝜕𝜈 𝐴𝜇

𝑎 ⟶ ℒ′𝐴 ℱ𝜇𝜈
𝑎

𝜕ℒ′𝐴
𝜕ℱ𝜇𝜈

𝑎 𝑓𝑏𝑐
𝑎ℱ𝜇𝜈

𝑐 = 0

𝜕ℒ′𝐴
𝜕𝐴𝜇

𝑎 = 0

𝜙 ⟶ 𝑒𝑖𝜖𝜙

𝜙∗ ⟶ 𝑒−𝑖𝜖𝜙∗

𝜙′ = 𝑒𝑖𝜖𝜙 ≅ 𝜙 + 𝑖𝜖𝜙

𝜙′∗ = 𝑒−𝑖𝜖𝜙∗ ≅ 𝜙∗ − 𝑖𝜖𝜙∗

𝜙′

𝜙′∗
=

𝜙
𝜙∗ + 𝜖

𝑖 0
0 −𝑖

𝜙
𝜙∗

𝐼(𝑎), 𝐼(𝑏) = 0 ⟶ 𝑓𝑏𝑐
𝑎 = 0



Transformação Local 

𝛿𝐴𝜇
𝑎 = 𝜖𝑏 𝑥 𝑓𝑏𝑐

𝑎 𝐴𝜇
𝑐 +

1

𝑔
𝜕𝜇 𝜖

𝑎 𝑥 ⟶ 𝛿𝐴𝜇 =
1

𝑔
𝜕𝜇 𝜖(𝑥)

𝛿ℱ𝜇𝜈
𝑎 = 𝜖𝑏 𝑥 𝑓𝑏𝑐

𝑎ℱ𝜇𝜈
𝑐 ⟶ 𝛿ℱ𝜇𝜈 = 0

ℱ𝜇𝜈
𝑎 = 𝜕𝜇 𝐴𝜈

𝑎 − 𝜕𝜈 𝐴𝜇
𝑎 − 𝑔𝑓𝑏𝑐

𝑎 𝐴𝜇
𝑏𝐴𝜈

𝑐 ⟶ ℱ𝜇𝜈 = 𝜕𝜇 𝐴𝜈 − 𝜕𝜈 𝐴𝜇

𝛻𝜇Φ
A = 𝜕𝜇Φ

A − 𝑔𝐴𝜇
𝑎𝐼 𝑎 𝐵

𝐴 Φ𝐵
𝛻𝜇𝜙 = 𝜕𝜇 𝜙 − 𝑖𝑔𝐴𝜇𝜙

𝛻𝜇 𝜙
∗ = 𝜕𝜇 𝜙

∗ + 𝑖𝑔𝐴𝜇𝜙
∗



Gracias


