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Resumen

La teoria de admisibilidad en algebras, introducida por Albert en 1948, ha resultado tener
aplicacién en diversos campos de la Mecanica Cudntica. En concreto, en relatividad especial, la
cual resulta obsoleta en el instante en que se trabaja con particulas no puntuales que se mueven en
un medio fisico: sistemas dindmicos exteriores cerrados (interiores abiertos) no Hamiltonianos.

En este sentido, en 1967, el fisico matematico R. M. Santilli, analizando la generalizacién de
Birkhoff de la Mecédnica Hamiltoniana, fue el primero en captar la relacion existente de ésta con la
teoria admisible de Lie.

En la presente comunicacion, se mostraran los conceptos y resultados basicos de la teoria de
admisibilidad, analizando posteriormente algunos de los estudios realizados al respecto por Santilli
desde 1967 hasta la fecha. En particular, se desarrolla el concepto de isotopia que propuso en
1978, el cual actia como paso intermedio hacia la aplicacion en Mecanica Cuantica de estructuras
algebraicas admisibles de Lie.



1. Introduccion

1.1. Limitaciones de la teoria de Lie en MC

Marius Sophus Lie (1842-1899).
La teoria convencional de Lie posee claras limitaciones en sus aplicaciones en Fisica, al ser:

1. Lineal (variables, cantidades y derivadas).

2. Local - diferencial (sin representacién integral de superficie o volumen).

3. Canonica-Hamiltoniana (H = H(t,r,p) «= L = L(t,r,1)) (derivable de un potencial).
4. Basada en cuerpos de caracteristica 0.

5. Dotados de unidad trivial I = +1 y de un producto asociativo a X b.



Con ello tnicamente pueden representarse un ndmero finito y aislado de particulas pun-
tuales que interactian entre si en el vacio homogéneo e isotropico, mediante fuerzas a
distancia derivadas de un potencial (variacionalmente autoadjuntas):

Ejemplo: Satelite en érbita terrestre; relatividad especial:

2

2’ = glnz = 2Pna” = olat + 22?4 2328 — 2icdat

—x cyz”.

En cambio, la gran mayoria de sistemas en la realidad fisica que nos envuelve son no lineales,
no locales-diferenciales y no representables enteramente a través de un Hamiltoniano en
las coordenadas del observador:



Interacciones no locales entre particulas a distancia minima.

Ejemplo: Entrada de satélite en atmédsfera terrestre, estructura de los planetas, particulas de inter-
accion fuerte (protones y neutrones), nicleos, moléculas o estrellas; relatividad especial generalizada:
2’ = gtgx = atgua’ = '3z + 2°b3a” + 3b3x3 — xtcPat.

(c=c(t,rr,..)).



Permite considerar caracter no puntual de las particulas, con la consecuente posibilidad de
una distribucién no esférica de carga, haciendo uso de una asimetria rotacional.

E(r,0 = diag(1,1,1),R) T*E(r,0,R)

X ¥es

a=(a") = < ; > = (P*(t,a,4,..)) =T =
Dia/ Mg ) ’

- ( FiiA(T) +Fi]c\L[SA(t7T7p7p7 ) + fo— dO’Fz]'XSA(t>T7p7p> )
i=1,2,3(=z,9,2),a=1,2,.., Nyu=1,2,...,6N.

r = Coordenadas del observador.

p = Momento lineal.

m = Masa de las N particulas.

(N)SA = Variacional (no) autoadjunto.
o = Superficie o volumen.



Para abordar los SDI hace falta:

a) Generalizar Hamiltoniano (Birkhoff -1947).

b) Incorporar términos externos en las ecuaciones de Dindmica:

Teoria de Lie — Teoria admisible de Lie (Albert - 1948)




1.2. Algebras admisibles de Jordan (Lie)

)

Abraham Adrian Albert (1905-1972).

1948: Albert [1] introduce el concepto de dlgebra admisible

a) De Jordan: k-algebra U (c(k) # 2), dotado de producto ab, generalmente no asociativo, tal que
el algebra asociado U™ (conmutativo), dotado del producto {a,b}yy = ab + ba es de Jordan:

TY = yx
z((zz)y) = (zz)(zy) = (vy)2® = z(yz®)

(1955: Schafer [12]: dlgebras de Jordan no conmutativas: Flexible + (z%y)x = 22(yz)).



b) Analogo para el dlgebra asociado U~ (anticonmutativo) dotado del producto [a,b]y =
ab — ba.
zror=0, (@oy)oz)+((yoz)ox)+((z0z)0y)=0

Lie = Admisible de Lie.
Asociativa = Admisible de Lie.

Ejemplo: (Albert)
U, algebra de matrices con producto asociativo A x B ; p parametro.
El producto:

(A,B)=pxAxB+(1—p)xBxA,

es admisible de Jordan y de Lie:

{A,B}y = Ax B+ B x A,
[A,Blu=2p—1)-(Ax B— B x A),

Observacién:
1. p=0— Algebra de Jordan conmutativa.

2. No existe valor de p tal que se obtenga un algebra de Lie.



Albert también introdujo el concepto de dlgebra flexible como aquella que satisface la ley de flexi-
bilidad:

(zoy)ox=zo(yox).

Problema original de Albert: Determinacion de las dlgebras flexibles admisibles de Lie A, con A~
semisimple.

Otros autores: Weiner ( ), Schafer ( ), Laufer y Tomber ( ), Oehmke ( ), Santilli
( ), Obuko y Myung ( ), Benkart y Osborn ( ).

: Primer Workshop sobre admisibilidad de Lie.



1.3. Algebras admisibles de Malcev

Anatoly Ivanovich Malcev (1909-1967).

Algebra de Malcev (Algebra de Moufang-Lie) (Malcev, ):
[z, 2] =0,

([, 9], [2, 2]] = [[[z, ), 2], 2] + [[ly, 2], 2], =] + [[[2, ], 2], y/].

Lie = Malcev.
Alternativa ((zx)y — z(xy) = (yz)xr — y(xx) = 0) = Flexible admisible de Malcev.



1.4. Otros ejemplos
Michel Goze - Elisabeth Remm ( ) [3]-

Algebra de Vinberg:

z(yz) — y(x2) = (zy)z — (yz)2

Ejemplo: (C*(R,R),v), donde v(f,g) = f-¢.

Asociativa = Vinberg.

Algebra de pre-Lie: Algebra de Lie, tal que:

(zy)z — z(yz) = (z2)y — z(2y)

Ejemplo: (C*(R,R),v), donde v(f,g) = f" - g.

Asociativa = Pre-Lie.



2. Resultados basicos en estructuras admisibles

A algebra con multiplicacion xy
(z,y,2) = (2y)z — x(y2)
S(@,y,2) == (2,y,2) + (y,2,7) + (2,2, 9)

En particular:

J(x,y> Z)A— = S(m,y,z) - S(l‘,Z,y)
A flexible = (z,y,2) = 0= J(z,y,2)4- = 25(x,y, 2)
A alternativa = (z,z,y) = (y,z,z) = 0= J(x,y,2) 42— = 6(z,y,2)

Lema: A k-algebra flexible.
i) A es admisible de Lie si y sélo si 25(z,y, z) = 0.

ii) A es admisible de Malcev si y sélo si 25(z, v, [z, 2]) = 2[S(z, v, 2), x].

Lema: A alternativa es admisible de Lie si y s6lo si A es asociativa o bien de caracteristica 2 o 3.

Proposiciéon: Alternativa = flexible admisible de Malcev.



Lema:
a) A flexible & adg C Der AT,
b) A admisible de Lie < adgq C Der A™.

c) A flexible admisible de Lie < adyq C Der A.

Teorema c(k) # 2, A flexible, A~ isomorfo a un &dlgebra de Witt generalizado = A AL.

Ejemplo: (Myung) ¢(k) =0, A=sl(n+1), A" =sl(n+1) de tipo A,.

1
Txy = §[$7y]+7wﬁy-

2
— _ / I.
oy = zy + yx n+1(7’wy)

A flexible.
(A, *) no es AL, pero si admisible de Lie (simple).



Ejemplo: (Myung) c(k) #2, A=<uz,y,h >, tal que:

1 1
sh=g, yh=g(a+1), wziu—aw7lﬁ=h

a#0,1.

A flexible, admisible de Lie.
A~ (resoluble) tal que:
[z,y] =0, [z,hl==, [y,h]=ay.

En el estudio de un dlgebra admisible A, la técnica bdsica es utilizar la estructura conocida de A~ y
ver qué restricciones en A~ provoca la multiplicacion de A.
Ejemplo: (Descomposicién de Cartan).



En general, dada A con producto xy:

1
xy:g[w,y}ﬂﬂoy.

1
([w,yl =2y —yz, wzoy= §(fﬁy+y1’))'

De esta forma, determinar A~ equivale a determinar el producto de Jordan conmutativo xz oy. De

hecho, dado o:

1
x*y=§[w,y]+xoy~

[z,y] =z *xy—yx*z.
(A,%)" = A"

Ejemplo: z oy = 7(z)y + 7(y)x. (7 forma lineal en A).

THY = %[:U, yl+ 7(x)y + 7(y)z.



3. Aplicacion a MC

3.1. Deformaciones iniciales de la MC

Numerosos estudios han buscado la generalizacién de la estructura de la Mecanica Cuantica (MC),
via la relajacion de uno o varios de los axiomas en los que se basa ésta:

a) Estructura lineal, local y potencial.

o

Algebra envolvente universal asociativa, con unidad fundamental I = diag (1,1,1).

¢) Operadores Hermiticos sobre un C-espacio de Hilbert, dotado de un producto asociativo.

Conservacion de la Hermiticidad bajo la evolucion del tiempo de la teoria.

¢

f

)
)
)
d) Invariancia de las unidades bédsicas de tiempo, longitud, energia, etc.
)
) Verificacién de la causalidad y de las leyes probabilisticas.

)

g) La evolucién del tiempo finito e infinitesimal de Heisenberg para Hamiltonianos Hermiticos:

A(t) = U x A(0) x UT = et x Q(0) x e™™ ~ —i(A x H — H x A) = —i[A, H].

h) La ecuacién fundamental de Schrodinger:

H(t,r,p) x ¢(t,r) = E x ¢(t,r).



De hecho, Lagrange y Hamilton presentaron sus conocidas ecuaciones en mecanica analitica, en
términos de factores externos.

Cualquier generalizacién de este tipo (— ) sufrird serias limitaciones fisicas, si es
formulada desde el punto de vista matemético convencional de la MC:

2)

Las ecuaciones del tipo:

H(t,r,p, ¢) X ¢(t, 1) = E X o(t,7),

no cumplen el principio de superposicion, en caso de trabajar sobre cuerpos y espacios con-
vencionales. Aparece ademds limitacion en la topologia utilizada y se produce violacién de las
relatividades establecidas.

Requiere la adicion en el Hamiltoniano de potenciales caraterizados por integrales
de superficie o volumen, lo que mateméaticamente implica la violacién de las topologias relativistas
y no relativistas (que son estrictamente locales-diferenciales), con la consecuente invalidacién del
fundamento matematico de la teoria.

A partir de los conocidos modelos nucleares disipativos (los cuales repre-
sentan los efectos no potenciales a través de potenciales imaginarios ¢V (¢,7)), con Hamiltoniano

no Hermitico H = Hy + iV # H' y evolucién del tiempo finito e infinitesimal:
A(t) =U x A0) x UT = et x A(0) x e™"H ~ —i(Ax H' — H x A) = —i(A, H,H'),

origina la pérdida del producto bilineal de Lie [A, H] en relacién al producto triple (A, H, HY)
y la consecuente pérdida de significado en simetrias como la SU(2)-spin.



d) Relajacién en el dlgebra envolvente universal asociativo:, (como ocurre en mecénica estadistica
o en la representacién de colisiones):

id
%=(p,H)=p><H—H><p+C=[p,H]+C,

origina nuevamente la pérdida de los corchetes de Lie (p, H) en la evolucién del tiempo.




3.2. Deformaciones Lie-admisibles y Lie isotopicas de la MC

dH
(Ley de conservacién de la energfa: ZE # 0).

1967: Santilli introduce la deformacién paramétrica del producto de Lie:
(A,B) =pAB — ¢BA =m(AB — BA) + n(AB + BA).

p=n+m, qg=n-—m, p=xqpardmetros (funciones) no nulos en R o C.

Evolucion del tiempo de Heisenberg:

dA
2 — pAH — gHA.
Yag — P 4

(No unitaria en espacios de Hilbert reales o complejos).

1978: Santilli introduce la deformaciéon mediante operadores:
(A,B) = APB— BQA=(AMB — BMA)+ (ANB + BNA).

P=N+M, @=N-M, P+Q operadores no singulares y no hermiticos.



Evolucion del tiempo de Heisenberg:

i% = APH — HQA.

A(t) = 9" A(0) e ™M (No unitaria).
UUT +£1d, P=pUUY, Q=qUU.

La deformacion es admisible de Lie:
[AJB] = (A,B) — (B,A) = ATB — BTA.

icil—ftl = ATH — HTA.

A(t) = Tt A(0) e #TH  (No unitaria).
(T=P-Q).

Engloba las deformaciones anteriormente indicadas:



H{(t,r,p, ¢) x ¢(t,r) = Ho(t,r,p) x T(¢) x ¢(t,r) = E x ¢(t,7).

(ALHHY=AxH' —HxA=AxPx Hy— HyxQ x A,

H=HyxQ, Ho=H], P=q"

d) ;
pXH—-—Hxp+C=pxPxH—-—HXxQ X p,
P=1, Q=1+H 'xCxp

Sin embargo, al ser deformaciones no unitarias:

i) No conservan la unidad convencional en la evolucién del tiempo:

i% = (I,H)=IPH — HQI #0,

I
z% = [[;H] = ITH — HTI # 0.



ii) No posee tnicas e invariantes prediciones numéricas, leyes fisicas o probabilidades.

iii) Violan la causalidad y los axiomas de Galileo y Einstein en relatividad especial.

Para evitar la invariancia, Santilli propone englobar todos los términos no Hamiltonianos en una
unidad generalizada del sistema en cuestion:

~

I = diag(1,...,1) — IT= (fg) = I(t,r,v,p,¢,..) =T71.

Para que sea unidad del sistema, generaliza el producto inicial:

Ox0T =0 =T,
H
Cdlculo isodiferencial:
dt = :dt, dr* = Ekdr’,
Q =T 0 o Tii.



3.3. Otras deformaciones

Modelo star (Bayer, Flato, Fronsdal, Lichnerowicz, Sternheimer [asociativo]; Weinberg (1989)
[no asociativo):

Ax B =ATB.

Superalgebras de Kac-Moody (Kac).
Deformaciones g-paramétricas (Biedenharn, Macfarlane):

(A, B) = AB — ¢BA.

Teorias de estado de presién (Janussis).
Grupos cudnticos (Curtis, Gairlie, Zachos):

XiX; — X;X; = C(q) X

k-deformaciones (Lukierski, Viowiski, Ruegg).
Teorfas de supersimetria (Mahopatra).



3.4. Realizaciones en MC
i) Jordan conmutativa: En MC cldsica no es conocida ninguna realizacion.

ii) Lie: Corchetes de Poisson:

A OB 9A OB 9B A
= 'U'V = — — —
A, Blpoisson = 50m " 5av = 5k ape ~ 91 Ope-

X X . 7. )
(W) = Onxn Inxn = Tensor contravariante canénico de Lie.
an an

iii) Admisible de Lie: (Santilli, )
U algebra asociativa (zy),r, s € U no nulos.
(z,y)u = 1Yy — T85Y.
[z, 9lo = (z,9)v = (,7)v

1l MC
0A 0B
A By = 2295
( 7B)U 8’/"k 8pk

[Aa B]U = [A7 B]Poisson-

iv) Flexible admisible de Lie (Santilli, )
(z,y)u = Aab — pba.

No es conocida ninguna realizaciéon en MC clésica.



3.5. Estructura admisible de Lie de las ecuaciones de Hamilton con términos
externos

William Rowan Hamilton (1805-1865).

El Hamiltoniano se obtiene a partir de la transformada de Legendre del Lagrangiano L = L(t,q, 4)(=

T(q) —V(q)) (conservandose a lo largo de trayectorias dindmicas si %% =0):

H = H(t,p,q) =p¢—L(t,q,q) (=T(q)+V(qg) =E).

p= 9b04)
/.

Accién canénica: A = f (t,q,q :12:;]12 p dg — H dt.



# Ecuaciones de Hamilton: (Hamilton, )

OH(t,p,q) OH (t,p,q)

q; = ~opi [inH]Poissonv p; = T 0¢ [pi7H]Poisson~
f Ecuaciones de Hamilton con términos externos:
Ay = 8H(t,p,q) :% b :_GH(t,p,q) B
ka apk:a Mg ) ka an:a kas

P}
H=-% 1V
2ma + (Q)ﬂ

Fra = zﬁ“(tq,dotq,p,p,---H/dOF]k\QSA(t,q,q',p,p,---).
a
k=1,23(=z,y.2);a=1,2,...,N.

El Hamiltoniano H representa el conjunto de fuerzas locales y potenciales. No es conservativo
necesariamente, por lo que las ecuaciones anteriores caracterizan:

F}, representan el resto de fuerzas no lineales, no locales y no hamiltonianas.

Hamiltoniano no Hermitico: Hy = H + H y;,.
Evolucion del tiempo: —i[ATH] = AH; — HjA.



# Generalizando ahora los corchetes de Poisson en ecuaciones de Hamilton:
0A
AxB= [A7 B]Poisson s 7Fka-
IPpa
Estos corchetes no caracterizan un algebra.

Pero en Dindmica: ”La ley de evolucidén del tiempo equivale al producto del dlgebra que caracteriza una
teoria dada”.

Este problema origina la aplicacién de las dlgebras admisibles de Lie en Fisica (Santilli, ):
i) Al estar dotadas de producto no antisimétrico, permiten representar la variacién de la energia.
ii) Permite obtener el producto de Lie para fuerzas externas nulas:

(4,B),. _, =[A,B].

Fro=

En particular, el producto (A, B) asociado a éstas no es ni antisimétrico ni simétrico, lo que permite
representar:



3.6. Mecéanica Birkhoffiana (MB)

L

George David Birkhoff (1884-1944).

M(R) 2n — variedad diferenciable.
z = (') coordenadas locales.

t variable independiente.

La MB estd basada en el principio variacional més general posible en M (R), lineal y de primer
orden (depende linealmente de x):
to

Accién de Pfaff - Birkhoff: §A=6 | (Ri(x)%' = B(t,z)) dt=0, i=1,2,..2n.

t1



4
_ 8Rj(3:) _ aRl(aj) _ 8B(t1$)

() ox? oxd ox’

Corchetes de Birkhoff (generalizados de Poisson): (Birkhoff, ) A(z),B(z): M — R

OA .. OB
N = QW_—
0B] = 2500 .

(Q* tensor contravariante antisimétrico de Birkhoff).
(Sistemas locales-diferenciales (geometria simpléctica)).

Ecuaciones birkhoffianas de Hamilton-Jacobi:

OA
— + B(t =0
at + ( 7'1:) b
oA
ozt Fi.
< Ecuaciones de Hamilton-Jacobi >
adij?_‘_H(tvrap):Oa %ZPM %:0



n Ani miltonian ign u ienen uacion movimiento. En
En Mecanica Hamiltoniana, se asigna H y luego se obtienen las ecuaciones de mo ento. En MB,
se puede comenzar con un sistema no lineal y no hamiltoniano y buscar entonces su representaciéon de

BirkhofT:

Teorema: (Universalidad directa de la MB para sistemas locales de primer orden) (Santilli, )
Toda EDO local, analitica, regular, no auténoma, finito-dimensional, de primer orden, sobre M,

& = T(t, z),

stempre admite en un entorno estrellado de un punto reqular, una representacion en términos de la
ecuacion de Birkhoff:

OR;(t,x) ORi(t,z)

_ 0B(t,x) n OR;(t, )
oz’ 0z B ' '

J
G ) ozt ot




La MB generaliza (conservando axiomas) la Mecdnica Hamiltoniana, enfatizando las simetrias
espacio-temporales y las integrales de primer orden, que representan el conjunto de leyes conservativas,
pero no caracteriza ningin tipo de dlgebra:

Mecéanica Hamiltoniana como caso particular:

r = (r;) = Coordenadas cartesianas
p= d’f’/dt - (pi)7a - (aﬂ> = (rivpi)hu‘ - 17 "'72n7i = 17 s T
R=R’= (Rz) = (p7 0) = (p1701)7
B = B(t,a) = B(t,r,p) = H(t,r,p) = H(t,a).

to )
0A =9 [pz--v“’—H(t,r,p)hEdt:O.

t1

TR = ( 0n><n _Inxn > )
Y In><n On><n

0A
E e B(t7$) = 0,

A

. _ R,
ox?




U
Mecénica admisible de Birkhoff (Santilli, )

Esta ultima permite representar cualquier sistema no lineal y no Hamiltoniano, si bien desde una
aproximacion local-diferencial, pues atiende a la geometria simpléctica.

1l (Santilli, )

Geometria isosimpléctica.
Mecénica de Birkhoff-Santilli.

R° = (Rp(a)) = (Pi(r,p), 05) = (pT1, 0) = (pT¥;,05),

. . ‘ 1 1
Tl = (Tlij)nX” = (lez) = (Tllj) = (lez)’ dza‘g(iga ceny 72) X F(ta v, )
my m2
diag(mi%, . m—%) = Deformacién no esférica de particulas no puntuales.

I'(¢,r,v,...) = Fuerzas no lineales, no locales y no potenciales.

H



~ t2 L.
Accién Pfaff - Birkhoff - Santilli: 6A4° =46 [ [p/T7# — H(t,r,p)]|_dt = 0.
t1

o _ Onxn (T2)nxn \ _ . _ oTY,
Qij a ( _(TQ)an Onxn —wx dzag(Tz,Tg), TQU a Tl” + P dpj -

0A  ij1. k OB
[A;B] = WWWIQOCW'

oi 0F _
Ori a

H =
8t + (t’ r’ p) 07




4. Isoteoria de Lie-Santilli

) I /// -:':
AN \
Ruggero Maria Santilli (1935).
1967: R. M. Santilli aplica las teorias de Birkhoff y Albert en MC.
Generaliza la admisibilidad de Albert, haciendo uso de la deformacién del producto de Lie:
[A,Bj=AxB—-BxA— (A B)=pxAxB—-qgxBxA
(p, q, p £ q pardmetros no nulos; A,B operadores hermiticos.)

Este producto es admisible de Jordan y de Lie, admitiendo producto de Jordan y de Lie como
casos particulares.

1969:
(A, B)=AxPxB-BxQ@QxA

(P,Q, P £+ Q operadores no singurales, no hermiticos)

1978: Producto isotépico de Lie:

[A,Bly=AxTxB-BxTxA



(T'— RERG =il

R. M. Santilli [7] propone tratar la representacion invariante de sistemas no lineales, no locales
y no Hamiltonianos, de tal forma que posteriormente se pueda reconstruir la linealidad, locacidad
y canonicidad en ciertos espacios generalizados, dentro de las coordenadas fijadas por un observador
inercial.

Esta propuesta se basa esencialmente en la construccién de isotopias (aplicaciones entre estruc-
turas que conservan los axiomas bésicos de éstas) de todas las ramas matematicas que, basadas en
una unidad trivial / = +1, son necesarias a la hora de trabajar con sistemas dinamicos interiores.

Ejemplo:
Estructura inicial: (E, x).

Isotopia fundamental de Santilli:

=11 — I= A(I‘,dl,dQ.%,t, O,y Ty o) = T1
a AN a=ax1
X — X = xTx

axb — X axb



Interpretacién fisica (Algoritmo):

i) Se considera un sistema de particulas inicial £, sometido a m grados de libertad (71, ..., 7).

ii) Se somete E' a m+n grados de libertad o pardmetros (71, ..., Tim, Tm-1s --s Tm+n) Y Obtenemos su
espacio de fase.

iii) Se proyecta el espacio de fase al correspondiente a los n primeros grados de libertad.

La construccién isotopica de Santilli permite estudiar el sistema inicial £/ mediante dos tipos de
observadores:

1) Un observador externo a E que dispone de una unidad de medida I y que distingue los m + n
grados de libertad existentes.

2) Un observador interno a E que dispone de una unidad de medida IA, que engloba los n ultimos
grados de libertad, distinguiendo tinicamente los m primeros pardmetros existentes.

: Es necesario el uso de dos cantidades:

1. H para la representacién de las fuerzas convencionales lineales, locales y po-

tenciales: F°4.

28 T para la representacion de todos los efectos no lineales, no locales y no Hamilto-
nianos: FN94,



0A 0B 0A 0B 0B 0A
: N pv N N
[Au B] Poisson 8a”w daV a,rk apk a,r.k apk :

I = (I7) = Ianxan = diagan(1, ..., 1).

0A 0B
B pup v
[A, B]Pozsson 8a#w Ip 0@” .
U
0A | - 0B
~p1 . S upTy . L8N : 8 o,
[A7B] D" I7(t,a,4,..) Da? (Corchetes de Hamilton-Santilli (

(Admisible de Lie, no asociativa)

DG ERTY (2, 0,8, )

i= diag(gnxn,gnxn), 5 = ST, det 3\75 0.

0A~ 0B 0B« 0A
= e el TR
[ ’ ] 87"1 J( rp )8]?] 37’1 ( rp )ap]



4.1. Isoestructuras matematicas

Isoespacios vectoriales:

V es un K-isoespacio vectorial si existe una aplicacién sobreyectiva (biyectiva para Moleai [7])

hvE?T/O\I:V—>§:U—>%\

tal que el siguiente diagrama conmuta:

KxV ° Vv
(ixI)xhy| i 1 hy
ExV 0 Vv

siendo:

En definitiva:



Algebras de Lie-Santilli
Sea ((7,8, ) una K (@,

4.2.

Definicién
Lie-Santilli respecto a ™,

, ¥ se representa por [.,
a ™, es decir, a la operacién definida segtn: [X,Y]g = (XY) —

+, X )-isodlgebra isoasociativa. Se denomina producto corchete de

] s, a la operacion producto conmutador en U asociado

(Y2X), para todos X,Y € U. A la

isoalgebra (ﬁ,/d, e [.,.]s) se le denomina entonces dlgebra de Lie-Santilli.

Aplicacién: Fundamentos de la Mecdnica Hadrénica (MH).

Algebra envolvente universal A A
a-b, 1l @=@o b= T=.T. al=Ta=a
PBW PBW
PR e X X X, > A =< T, X;, XiX;, Xy X X
LA :[a,bla=a-b-b-a L~A":[a,b3=ab-ba
[ X, X5] = CEXi [Xi, Xj] 5 = CEXy,
G:g(w)= exme G :g(w) = expij”x =
NNl (5, X2 /2! + T+ (iwX)/1! + (wX)?/2 + ... = expTX
Evolucion del tiempo de Heisenberg
Q(t) = et x Q(0) x e™#H ~ Q(t) = ¢HTt x Q(0) x e~ TH
~—i(@xH-HxQ)=-iQ,H] | =—-i(@xTxH-HxTxQ)=-iQ,H];

Representacién de Schrodinger
Hx¢=Ex¢ (EcRH=H

Hx¢=EX¢




H =T + V(%)
psa_ 49V oV
dt 0x Oz’

Ejemplo: Interaccién entre dos particulas con ecuaciones de ondas solapadas ¥ (t,7), ¢(t, ) (Ani-
malu, )

f: ezitK [ dop(t,r)e(t,r) (K c R)



5. Mecanica Hadroénica: Teoria Lie-isotépica

La teoria isotépica de de Lie es aplicada para tratar:

Permite considerar en estos sistemas el cardcter elipsoidal de la distribucion de carga de las inter-
acciones entre hadrones.

Evolucion del tiempo:
—i|QH] = —i(QTH — HTQ).



6. Mecanica Hadronica: Teoria Lie-admisible

La teoria admisible de Lie es aplicada para tratar:

Principales diferencias:
a) Aparicién de irreversibilidad (pérdida de la invariancia de procesos fisicos bajo inversién del

tiempo).

b) Relajacién de la Hermiticidad de la unidad bésica: It == I.

(Myung, Santilli) Se asocia dos isotopias (genotopia) a un élgebra envolvente, atendiendo
a sentido directo > o inverso en el tiempo <:

<IT=(<T)"'==, <= x<Tx = xPx,
P
I>:(T>)’1:i, >= xT”x = xQx,
Q
T>#<T, =D

FEvolucion del tiempo:

—i(AH) = —i(A< H— H > A) = —i(APH — HQA).



u

Lie - admisible

—i[A;H] = —i(ATH — HT A), T=<T+T>=P+0Q.

En el caso de Hamiltonianos no Hermiticos:

H,=HT”> = HO, H! =<TH = PH,
—i[AJH] = —i[A;H) = AH} — H;A = APH — HQA.
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