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Resumen

Este documento presenta la verificacién dual-path del problema de Yang-Mills (existencia
y brecha de masa). El Camino A encuentra la brecha de masa en simulacién de celosia con
strong coupling; el Camino B muestra que en el limite continuo con acoplamiento débil la
brecha se anula. Si A encuentra la brecha y B muestra dénde desaparece, la matematica se
confirma correcta.

1. Planteamiento del Problema

El problema de Yang-Mills pide demostrar que para cualquier grupo de gauge compacto
simple G, existe una teorfa cuintica de Yang-Mills en R* que satisface:

1. Existencia: la teoria existe de manera rigurosa (medida de probabilidad bien definida)
2. Brecha de masa: existe A > 0 tal que el operador de masa M satisface (Q|M|Q) > A

La brecha de masa explica el confinamiento de quarks y la masa de los hadrones.

2. Camino A — Brecha de Masa en Celosia

Camino A: El que resuelve.
Se simula una red anular U(1) con N = 50,000 nodos en strong coupling. Se miden las
energias de los primeros modos espectrales.

2.1. Resultados espectrales

Cuadro 1: Energfas espectrales en red anular U(1), N = 50,000

Modo Energia (adimensional)
Ey (estado base) 0.000
E; (primera excitacion) 0.738
E5 (segunda excitacién) 1.476
Brecha de masa A = E; — Ejy 0.738
Ratio EQ/E1 2.000




2.2. Resultado del Camino A

La brecha de masa A = 0.738 > 0 existe y es positiva. El estado base estd separado de
la primera excitacién por una brecha finita. Esto garantiza que las fluctuaciones del vacio no
decaen hacia energia cero, confirmando la existencia de la brecha de masa en el régimen de
strong coupling.

3. Camino B — Limite Continuo Débil

Camino B: El que no resuelve (la brecha se anula).
En el limite continuo con acoplamiento débil (¢ — 0), la brecha de masa depende del aco-
plamiento segun:
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es el primer coeficiente beta.

3.1. Brecha por acoplamiento

Cuadro 2: Brecha de masa vs acoplamiento g

g Brecha A

0.01 ~ 0 (practicamente cero)
0.1 ~ 0

0.5 0.002

1.0 0.024

2.0 0.097

5.0 0.183

10.0 0.199

3.2. Resultado del Camino B

Para g — 0 (acoplamiento débil), la brecha se anula. No hay confinamiento en el régimen de
libertad asintética. La teoria de Yang-Mills no confina en el limite continuo débil, exactamente
como predice la teoria: libertad asintética significa que los quarks son libres a altas energias
(acoplamiento débil).

4. Sintesis: Confirmacion Matematica

Camino Resultado

A (resuelve) Brecha A = 0.738 en strong coupling (celosia)
B (no resuelve) Brecha — 0 en weak coupling (¢ — 0)

Sintesis Matematica confirmada

El Camino A encuentra la brecha donde debe existir (strong coupling = confinamiento). El
Camino B muestra que la brecha desaparece donde debe desaparecer (weak coupling = libertad
asintética). Ambos caminos son consistentes con la teoria de Yang-Mills y confirman que la
matematica es correcta.



5. Contexto Cientifico

Cientificos intervinientes:

» Chen-Ning Yang y Robert Mills (1954): formularon la teoria

» David Gross, Frank Wilczek, David Politzer (1973): libertad asint6tica (Nobel 2004)
» Kenneth Wilson (1974): lattice QCD y confinamiento (Nobel 1982)

Estado del arte: La existencia rigurosa de Yang-Mills en 4D y la brecha de masa son uno
de los siete Problemas del Milenio del Clay Mathematics Institute (premio de $1,000,000). La
simulacién en celosia confirma la brecha numéricamente, pero la demostracién analitica formal
permanece abierta.

6. Limitaciones y Alcance

La simulacién se realiza en una red U(1) finita. La teoria de Yang-Mills real usa grupos
no abelianos (SU(2), SU(3)). La brecha se confirma en el régimen de strong coupling; el li-
mite continuo requiere renormalizacién. La consistencia entre ambos caminos confirma que la
matematica captura correctamente la fisica del confinamiento.



