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En este trabajo, primeramente se construye un modelo supersimétrico clasico que permite
describir la interaccién de “anyons” con el campo electromagnético. Siguiendo el algoritmo de
Dirac se estudia la estructura de vinculos del sistema acoplado. Una vez clasificados los vinculos,
se realiza la cuantificacién candnica. Posteriormente, utilizando el método de la integral de
camino, se desarrolla la teoria perturbativa para el modelo de medida bajo consideracién, se
discute su diagramadtica y se dan las reglas de Feynman. Finalmente se analizan los grados de
divergencia correspondientes a las correcciones a un-loop de los diagramas divergentes.

We construct a supersymmetric gauge model describing the electromagnetic interaction of
anyons. This is done by means of the supersymmetric generalization of the U(1)xU(1) gauge
theory. The model contains the statistical U(1) gauge field endowed with a Chern-Simons
mass term and the electromagnetic field, both with the corresponding superpartners, coupled
to matter fields. This constrained system is analyzed from the Hamiltonian point of view
and the canonical quantization is found. Later on, by using the path-integral method, the
perturbative formalism is developed. Finally, defining suitable propagators and vertices the
diagrammatic and the Feynman rules are given.
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INTRODUCCION

Recientemente, hemos estudiado desde el punto de
vista cudntico el modelo no relativista de medida U(1)
x U(1) que describe la interaccién electromagnética,
de “anyons”!. Utilizando el método de la integral de
camino, hemos dado las reglas de Feynman y con-
struido la diagramaética de este modelo.

Como se conoce, en dimensién (2+1) es posible
tener “anyons” cuando la inversién temporal y la in-
variancia de paridad son violadas. Los “anyons” son
importantes tanto desde el punto de vista tedrico como
también fenomenolégicamente. Hay muchos modelos
y diferentes métodos para describir excitaciones entre
uanyonsn 2—-13 .

El modelo més ventajoso se construye acoplando
minimamente un sistema bosénico o fermiénico a un
campo U(1), llamado campo estadistico de medida.
La dindmica de este tipo de modelos est4 gobernada
por una accién de Chern-Simons (CS)4,

Cuando se considera la interaccién electromagnética
entre “anyons”, también existen diversas formas de 1I-
evarlo a cabo!®?0. La interaccién electromagnética
entre “anyons”, en el marco de la teorfa cudntica de
caimpos, se puede formular como una teoria de medida
del grupo U(1) x U(1), acoplada con un campo de ma-
teria (bosénica o fermidnica) mediante una corriente
conservada. Para reproducir resultados provenientes
de la mecénica cuéntica, la manera més simple y ele-
gante es acoplar un campo de materia anticonmutante
(o conmutante) a dos campos de medida U(1). Uno
de estos campos es €l electromagnético, y el otro es el
campo estadistico que se introduce mediante la accién
de CS.

Otro punto de vista interesante es considerar los
modelos de “anyons” desde el punto de vista de la
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supersimetria®!. A partir de modelos standard para
“anyons” en término del campo estadistico de CS
U(1), es posible construir un modelo supersimétrico
minimal que contiene espin y estadistica fraccional. El
primer resultado es que la supersimetria conecta cam-
pos de espin S con campos de espin S +%. Asi, cuando
se explora el contenido de particulas y las interac-
ciones del modelo, aparece naturalmente una inter-
accién “anyon”-“anyon” requerida por supersimetria.
Por lo tanto, en estos modelos, el tipo de interaccién y
las especies de “anyons” deben interactuar de manera
de preservar la supersimetria.

Siguiendo esta linea, en este trabajo se generaliza
el modelo de medida del grupo U(1) x U(1) y se con-
struye un modelo cudntico supersimétrico, el cual nos
describe naturalmente le interaccién electromagnética
de “anyons”.

1. ACCION SUPERSIMETRICA CLASICA

En modelos puros de “anyons” (ver p.e Ref.[14]), es
posible considerar un espinor- % de Dirac v cargado
0 un campo escalar complejo ¢ acoplado de manera
estandar al campo estadistico de medida U(1) que lla-
mamos A,. El campo de medida A, se incluye como
un término masivo de CS, es decir:

- . 1
Lp =Py Dy~ m)p + 5-e"" 4,0,4,, (21)

. . 1
Ly =D p*DFp—m2p*p + 5;6“"”14#3"24;» . (2.2)

donde D, = 3§, —igA, es la derivada covariante de
medida; y o es el pardmetro estadistico.
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Se sabe que el Lagrangiano (2.1) describe una teoria
de particulas con espin § = %o + -% que obedece
la estadistica fraccional -ze%a + 1 ; y el Lagrangiano
(2.2) describe una teoria de particulas con espin S =
%a que obedece la estadistica fraccional %a. En
ambos casos esto ocurre para valores arbitrarios de o;
mientras que para o = +27 ocurre la transmutacién
de Bose-Fermi y el valor del espin queda bien definido.

En las ecuaciones (2.1) y (2.2) el término de
Maxwell —1F,,, (A)F**(A) puede o no estar presente.
El término de CS rompe tanto la invariancia de pari-
dad como la de inversién temporal y es el término que
hace posible que estos Lagrangianos describan teorias
de campo para particulas con estadistica fraccional.

Por otro lado, partiendo de un punto de vista gene-
ral donde se tienen en cuenta requerimientos genera-
les de invariancia de medida, se puede mostrar! que
la dindmica de ”anyons” interactuando con el-campo
electromagnético involucra dos campos de medida que
desde el comienzo pueden ser tratados en un mismo
pié de igualdad. La densidad Lagrangiana més general
para un modelo de medida U(1)xU(1) es de la forma:
L= £gauge(Al s A2)+q:'JpA$‘+£matten donde A:‘(Z =
1,2) son dos campos de medida U(1), J,, la corriente
conservada y ¢; las cargas. En este contexto para re-
cuperar la interaccién electromagnética standard sola-
mente es necesario un campo estadistico el cual puede
ser distinguido sin ambiguedad del otro campo de me-
dida, es decir del campo electromagnético.

En razén de obtener el wvalor correcto del
acoplamiento magnético dependiente del spin para
una particula cargada de spin 1/2, y el requerimiento
de obtener el valor frem = 3= (s = %1/2) para el
momento electromagnético hace que el acoplamiento
de ambos campos de medida U(1) quede completa-
mente determinado. De esta manera, la parte de la
densidad Lagrangiana que contiene los dos campos de
medida estd dada por:

— 1 14 —_ l_f_ uv
Lom = =3 Fun(BYF(B) = = —Fu(A)F*(B) .

(2.3)

donde B, es el campo electromagnético.

Nuestro propésito es construir la generalizacién su-
persimétrica de este modelo. Para ello es necesario
supersimetrizar el término de CS en (2.1), (2.2) y el
Lagrangiano (2.3).

Por lo tanto, introducimos algunas definiciones en
el superespacio de coordenadas (z* , 6), donde 0 es
un espinor de Majorana de dos componentes (ver p.e
Ref.[22]). Para describir la supersimetria que involu-
cra los campos de materia utilizaremos supercampos
escalares complejos ®(z#, 8) and ®*(z*,6). Un super-
campo escalar complejo tiene componentes:

O(z#,0) = p(z*) + 0°Pa(z*) — 62F(z*)  (2.4)
donde ¢(z*) es un campo escalar complejo, ¥, (z*) es
un espinor de Majorana y F(z*) es un campo escalar
auxiliar.
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Para describir la supersimetria que involucra los dos
campos de medida U(1), usamos supercampos espino-
riales. A través de los supercampos espinorales se in-
troducen las conexiones de medida A, o B, y sus
correspondientes “superpartners”. Un supercampo
espinorial en componentes y en la medida de Wess-
Zumino se escribe:

Va(@h,0) = —i(y*0)ady — 26%0e,  (25)

Por supuesto, se debe definir otro supercampo es-
pinorial para tener en cuenta la conexién de medida
B, y su correspondiente “superpartner” x,.

De esta manera, en la medida de Wess-Zumino, para
generalizar la teoria de medida U(1)xU(1) es nece-
sario introducir el gaugino A “superpartner” del bosén
de medida A,,; y el fotino x “superpartner” del bosén

de medida B,,.
En el superespacio, se define la derivada super-
covariante D, = 5‘;2% + i(y#6)a0,. Una transfor-

macién de medida queda dada por V, —» V,+D,Ay
® — exp(ieA) @, donde A(z*, §) es cualquier funcién
real en el superespacio.

Asimismo, se define la derivada supercovariante co-
variante de medida, asociada al grupo U(1)xU(1).
Por lo tanto, cuando la interaccién electromagnética
est4 presente, dicha derivada contiene una doble su-
perconexion y se escribe:

Vo = Dq —ie[Va(A,N) + Vo(B,Xx)] . (2.6)

Otro objeto geométrico necesario para la general-
izacién supersimétrica es el supercampo espinorial in-
tensidad de campo dado por:

1
W, = §D"Dan . 2.7

Este campo hace posible la generalizacién super-
simétrica de dos tipos de términos: el término de CS
y los dos términos en la ecuacién (2.3).

Con estas definiciones estamos en condiciones de

construir la accién supersimétrica del modelo y asum-
imos que viene dada por:

1 hall o 29 *
S=§/d3wc[20 (v°® )(vatb)—/dsxclzﬁm@ o
1 [y
‘e / &z d?6 V(A \) Wa(4, A)

- i / d®z d*6 W*(B, x) Wa(B, X)

1 -
o / Pz 0 [W(B,X) WalA,N)

+ W(A,) Wa(B,2)] - (28)

El haber usado solamente los supercampos ®, V,,
W, v la superderivada V., todos objetos definidos
en el superespacio, garantiza la supersimetria de la
acci6n (2.8). La invariancia de medida U(1)xU(1) del
modelo estd asegurada por construccién.

Realizando en (2.8) la integracién sobre las coorde-
nadas 6, se obtiene la densidad Lagrangiana total:
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Liotal = Lan + Lem - (29)

En la ecuacién (2.9) los Lagrangianos Lan y Lem,
en componentes y en la medida de Wess-Zumino, se
escriben respectivamente:

Lan = Dy D*p — mP*p +ip(y* Dy — m)y
+ ie (YA — Mpg*) +ie (Pxe — XP¢*)
1

1 -
kP . 2.1
+ 55 A8 A, 20)\)\ ) (2.10)
1 174
Lem = —> #,,(B)F’”'(B) - IJJ/(A)F# (B)
+3 Zv“aux + §7Tn2 (m“a“,\ + M*9,ux)
(2.11)
donde: D, =08, —ied,
La denmdad Lagra.ngla.na (2 9) descnbe la inter-
accién de un ca.mpo © de espin § = —0’ y un campo

1 de espin S = Z?U + 4 (v sus conJugados), ambos a
su vez interactuando con el campo electromagnético.

La forma particular de los acoplamientos entre los
campos de materia ¢ y 1 es una propiedad de la su-
persimetria del Lagrangiano (2.10). Adem4s, cuando
e — 0 los términos de interaccién desaparecen mien-
tras que la supersimetria permanece. Cuando se elim-
ina también la supersimetria el modelo se reduce a un
sistema puro de “anyons”, manteniéndose el espin y
la estadistica fraccional (ver p.e. Refs[12,15]).

A partir de (2.10) es posible ver también c6mo la
supersimetn’a naturalmente produce una interaccién

“anyon”-“anyon” mediante el acoplamientode los dos
fotinos A y x “superpartners” de los campos bosénicos
de medida. El término de masa 53—\ para el fotino,
“superpartner” del término de CS también estd pre-
sente, cumpliendo el rol de término de masa invariante
de medida para el campo de medida A,. Por lo tanto,
todos estos hechos son consecuencia directa de los re-
querimientos de supersimetria del modelo.

Finalmente, es de hacer notar que cuando la in-
teraccién electromagnética estd presente, el campo
estadistico A,, como asi también los dos fotinos se
vuelven campos dindmicos. Por lo tanto, ninguno de
los fotinos puede ser integrado como ocurre en teorias
puras de “anyons”.

En la préxima seccién analizamos la estructura de
vinculos del sistema y las condiciones de fijado de me-
dida para llevar a cabo la cuantificacién y desarrollar
el método perturbativo.

II. ESTRUCTURA DE VINCULOS,
CUANTIFICACION Y METODO
PERTURBATIVO

La estructura de vinculos de este sistema acoplado
se analiza en el marco del formalismo de Dirac para
los sistemas Hamiltonianos. Los pasos a seguir son:
a) construir el espacio de las fases y hallar los momen-
tos canénicos conjugados de las variables de campo,
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b) clasificar los vinculos y escribir el Hamiltoniano ex-

tendido. o
Es posible mostrar que la densidad Hamiltoniana

total estd dada por:
Hep = Hean +ba P +bpPS + fully + (IL, +i97°) fy

- _ e _ F
+ A0+ (H,\ + §—X‘/o> I+ il

[Hx 2( + -2 °]fx,

Hean = (47r_> (2_772131 Pm)RzA

e
4 1 (47rm) (47rmPJ Pé) e Al

(3.1)

20 e e
1 47m 2 j 0 pi 0
—8; —E—- AjA + ;A Py + 0;B Py

_€_
8tm

+ F,_7 (B)F’J (B) + P*
+ ie (A° + B%) (pPy -
— i) (¥*D; — m) ¢ —

Lo ix — = (R B + Ay

~ §x7— iX ED (xv 32/} + A7*9ix)
— ie (Yo — Mpp*) — e (Yxp — Xe™) .

En cuanto al sistema de vinculos se muestra que:
i) Existen cuatro vinculos bosé6nicos de primera clase

~ 5o 104,40 + = Fy (A)F(B)
— ey (A°+ B%) 7%
* w)
(D’so)* (Dsp) + m?p*ep
1.
+ 52
(3.2)

(3.3a)

(3.3b)

. 1 .. .
23 =e (8,,1’2 + 5;6”8,;143’) - eBiP}, ~0 y (33C)
S, = _éaipg +¢" P, — oP; + 9l + Iy ~ 0.
(3.3d)
ii) Existen seis vinculos fermi6nicos de segunda clase,
que llamamos €2, (a = 1,2..,6).
Continuando este camino, se puede llevar a cabo

la cuantificacién canénica donde el Hamiltoniano
cuéntico queda definido por la siguiente funcional:

Hi = / &Pz (Hean + aZy + by + cZ3 + dXy) .
(3.4)
donde a, b, ¢ y d son pardmetros indeterminados aso-

ciados a los vinculos de primera clase correspondientes
a todas las simetrias de medida del modelo.
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Como tenemos cuatro vinculos de primera clase,
debemos imponer cuatro condiciones subsidiarias
(condiciones de fijado de medida), en razén de re-
stringir el sistema al verdadero espacio de las fases.
Dichas condiciones de fijado de medida F; =~ 0
adem4s de ser compatibles con las ecuaciones de
movimiento, deben satisfacer los siguientes requer-
imientos: para todos los vinculos de primera clase
}3,- ~ 0, det{F,-,Ej]D # 0 and [‘F":"F:i]PB = 0. Estos re-
querimientos no determinan univocamente las condi-
ciones de fijado de medida, en consecuencia podemos
elegir expresiones simples como las siguientes:

F1 = 6,-A" ~0 y (353.)
FE=§;B'~0, (3.5b)
F;=V? (Bo + -—e—Ao) + ey
4mm
+ ie(¢*P, — Pyp) =0, (3.5c)
2 4rm [1 ;. + 0
F4=V Bo+—e-—' ;e’BiAj +6'l/}’)’ ‘lﬁ
+ ie (9" P, — Pyo)]| =~ 0. (3.5d)

Ahora vamos a construir el método perturbativo
y la diagramatica definiendo adecuados propagadores
y vértices. Esto lo haremos en el marco del formal-
ismo de la integral de camino de acuerdo con el pro-
cedimiento de Faddeev-Senjanovic. Asumimos que la
funcién de particién se escribe:

z= / [[P(B.F) D(B.M) D(F-F)D(F.M) D(F-F)

D(F.M) 6(%:)8(F;) det[Z:, Fy,
8(S) 6(Q) det [Q, D)

expi [ / d®z (A,‘Pf; + B,P4+ 9P, +¢" P,

+ Pl + YIL, + Ay + AT, + XTI, + xrfx)
- HT] ’ (36)

donde la densidad Hamiltoniana Hp ya fue definida
en (3.1). Hemos llamado:

(B.F) = Campos bosénicos,

(B.M) = Momentos bosénicos,

(F.F) = Campos fermidnicos and

(F.M) = Momentos fermidnicos.

Es posible mostrar que los factores det [¥;, F], y
det[Q, ] que aparecen en la ecuacién (3.6), no de-
penden de las variables de campo y por lo tanto se
incluyen en el factor de normalizacién de la integral
de camino.

Trabajando con la ecuacién (3.6) se llega a la sigu-
iente expresién para la funcién de particién

Z= /DA“ DB, Dy D¢* Dy Dy DX DX Dx Dx
é (8,-A*') é (6,'3") expi [/daz L:eff] , 3.7
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donde L.g es el Lagrangiano original escrito en (2.9).

Finalmente, usando el artificio de Faddeev-Popov
para pasar a una medida covariante general §,A* =
ca(x) y 8,B* = cg(z), la forma final de la funcién de
particion es:

Z= / DA, DB, Dy Dy* D Dy DX DA Dx Dx

exp i [/daa: C"] . (3.8)
El funcional £* est4 dado por:
L= Less + Lfiz (3.9)
donde
Lrie=22 @47 +22 @B . (310)

En este modelo supersimétrico la llave de la inter-
accién entre los dos campos de medida U(1), o en-
tre sus correspondientes “superpartners” aparecen en
(2.11). Estos términos bilineales en los campos, pero
lineales en cada uno de ellos, deben contribuir a propa-
gadores. La tnica posibilidad es construir propa-
gadores mixtos, uno bosénico asociado a un campo
extendido X, = (A,, B,) y otro fermiénico asociado
a un campo extendido = = (), x).

Una vez escrita la accién en tefmino de estas canti-
dades, es posible separarla en partes; unas definen los
propagadores y otras definen los vértices:

§* = 8" (Xa) + 8* (B) + S* (%,9) + 5" (", )
+ S5t (X0, B 07,09, %) (3.11)

Hemos llamado:

S* (X)) = f Bz [%XA (D-l)“zxz] . (3.12a)

S* () = / Sr[EKE], (3.12b)
S (,9) = / dz [ G y], (3.12¢)
s o= [E2lePe] . @12d)
S*int(XA,E, ¥ <P,1/_’,¢) =
/ d*z [ o* (Xg VEA X4) ¢]

+fd3xie [P IZp— 21 yp*]

+ /d3:1: e YTy Xs5]

+ / Bz [2ie " (Xz 6%¢] . (3.12€)
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En la ecuacién (3.13a) la matriz 6x6 (D7') es
la matriz inversa del propagador asociado al campo
auxiliar X, es Hermitiana y no degenerada. Luego,
el propagador Dz(k) en el espacio de momentos se
puede evaluar y se escribe:

My, Ly
Ly Ny )~

En la ecuacién (3.12b) K~ es la inversa del propa-
gador asociado al campo auxiliar fermiénico Z. El
correspondiente propagador en el espacio de momen-
tos viene dado por:

2
ORI
A .
() — (%) ¢

-5l
Finalmente, en las ecuaciones (3.12¢c,d) P!y G™1
son respectivamente las inversas de los propagadores
de los campos de materia (anyonic fields).
La ecuacién (3.12e) es la parte de la accién que tiene
en cuenta los vértices del modelo. Hay un vértice de
cuatro patas representado por la matriz:

DM®=( (3.13)

K(q) =

) . (3.14)

8m

100100
0100710

sa_ |0 01001

V="=11 0010 0 (3.15)
0100710
00100 1

Los otros vértices tienen tres patas y se pueden es-
cribir ficilmente definiendo I = (1,1), T = (y#, v¥)
y 0% = (6~ , &¥).

Utilizando las correspondientes reglas de Feynman
y la diagramatica aqui definida, es posible construir el
formalismo perturbativo.

Se puede concluir que el modelo de medida que
hemos construido pertenece a la clase de teorfas super-
renormalizables puesto que tiene un nimero finito de
diagramas divergentes.
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