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Se realiza un analisis comparativo entre dos modelos de particulas compuestas correlacionados.
Estos son modelos de campos de gauge U(1) x U(1) no relativistas en altas derivadas para la
interaccion electromagnética de dichas particulas en dimensiones (2+1). Los modelos contienen un
campo U(1) de Chern-Simons y el campo electromagnético, y describen tanto un sistema de bosones
compuestos como uno de fermiones compuestos. Se considera explicitamente el segundo caso. La
comparacion se establece en base a los resultados obtenidos segtin tres formalismos de cuantificacion:
el candnico, siguiendo el método Hamiltoniano usual para sistemas en altas derivadas singulares, el
de la integral de camino de Feynman, extendiendo el algoritmo de Faddeev-Senjanovic, y el que se
obtiene generalizando el formalismo de Becchi-Rouet-Stora-Tyutin.

Palabras claves: Teoria cudntica de campos; altas derivadas; bosones y fermiones compuestos

A comparative analysis between two correlated models of composite particles is performed. These
are higher-derivative nonrelativistic U(1)xU(1) gauge field models for the electromagnetic interac-
tion of these particles in (2+1) dimensions. The models contain a Chern-Simons U (1) field and the
electromagnetic field, and they describe both a composite boson system or a composite fermion one.
The second case is explicitly considered. The comparison is established on the results obtained ac-
cording to three formalisms of quantization: the canonical, following the usual Hamiltonian method
for singular higher-derivative systems, that of the Feynman path integral, extending the Faddeev-
Senjanovic algorithm, and the one obtained generalizing the Becchi-Rouet-Stora-Tyutin formalism.

Keywords: Quantum field theory; higher derivatives; composite bosons and fermions

I. INTRODUCCION

Como se sabe, la teoria de particulas compuestas
tiene significativa relevancia en la comprensiéon del
efecto Hall cudntico en sus aspectos entero y frac-
cionario, y ademds plena vigencia [1]. Estas particulas
pueden ser de dos tipos: bosones compuestos (BC) y
fermiones compuestos (FC).

En este sentido, hemos propuesto y analizado desde
el punto de vista cudntico [2-4] tres modelos correla-
cionados de particulas compuestas. Estos son mode-
los de campos de gauge U(1) x U(1) no relativistas
cldsicos que contienen dos campos de gauge U(1), un
campo de Chern-Simons (CS) a, [5] y el campo elec-
tromagnético A,. Luego, hemos realizado un estudio
comparativo entre estos modelos [6].

Por otro lado, desde hace tiempo, se ha conside-
rado en distintos modelos con invariancias de gauge
la adicién de términos en altas derivadas en los cam-
pos de gauge a las densidades Lagrangianas correspon-

dientes, conservando dichas invariancias. La razén de
este procedimiento es que en general dichos términos
mejoran el comportamiento ultravioleta de los propa-
gadores de tales campos, pudiéndose eventualmente
eliminar la divergencia de ciertos diagramas de Feyn-
man donde dichos propagadores aparecen [7-10].

De esta manera, hemos encontramos interesante
aplicar este procedimiento a los modelos correspon-
dientes a las Refs. [2-4]. Asi, obtuvimos como re-
sultado dos modelos en altas derivadas que genera-
lizan los correspondientes a las referencias citadas, uno
topolégicamente masivo puro [9] y uno de tipo general
[10], a los cuales estudiamos desde el punto de vista
cudntico.

En el presente trabajo, realizamos un estudio com-
parativo entre dichos modelos en altas derivadas, con-
siderando primeramente los resultados obtenidos en
base al formalismo Hamiltoniano usual para sistemas
en altas derivadas singulares [11]. Luego, tenemos
en cuenta los resultados encontrados por medio de
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la cuantificacién via integral de camino de Feynman,
extendiendo el algoritmo de Faddeev-Senjanovic (FS)
[12]. Finalmente, consideramos los resultados halla-
dos generalizando el procedimiento de cuantificacién
de Becchi-Rouet-Stora-Tyutin (BRST) [13,14].

El trabajo estd organizado como sigue. En la Sec.
II, consideramos los modelos clésicos y sus cuantifica-
ciones candnicas. Luego, en la Sec. III, analizamos las
cuantificaciones via integral de camino, establecemos
las reglas de Feynman y describimos las estructuras
diagramdticas. En la Sec. IV, estudiamos las cuan-
tificaciones BRST. Finalmente, en la Sec. V, damos
nuestras conclusiones.

II. CUANTIFICACION CANONICA
A. Densidades Lagrangianas

El modelo topolégicamente masivo puro que hemos
considerado estd descripto por la siguiente densidad
Lagrangiana singular [9]:

LY = L5 + Lig + La, (2.1)
donde
, 1
fi = W Do+ o —yI D — gty
Me
1

+——=e""Pa,,0,a,, 2.2a
A Iz P ( )

! uvp 1 224
Lim = 5" Audy Ay — L Fu F*, (2.2b)
Lo = KO, F,, 0P FM. (2.2¢)

En las Ecs. (2.2), los indices griegos toman los va-
lores p, v, p=0,1,2.

Empleamos unidades naturales en las cuales h =
¢ = 1. La métrica Minkowskiana utilizada es g, =
diag(l,—1,—1) y €92 =¢12 = 1.

En la Ec. (2.2a), la derivada covariante, la cual
involucra tanto al campo de gauge U(1) de CS a,
como al campo electromagnético A,, estd dada por
D, = 0, —ia, —ieA, (tomamos la carga del electrén
como —e) y ademds D? = D? + D2. El campo de
materia v es un campo espinorial cargado que describe
FC. m. y 1 son la masa efectiva y el potencial quimico
de los electrones, respectivamente. ¢ es la intensidad
del tubo de flujo en unidades del cuanto de flujo 2.
(Fijamos el valor de la carga ficticia de cada particula
que interactia con el campo de gauge ficticio en la
unidad.)

En la Ec. (2.2b), el primer término del lado dere-
cho es el término de masa topoldgica para el campo
electromagnético. La masa topoldgica estd dada por

27/o y asi el flujo magnético real ligado a los elec-
trones es eo/27. En el segundo término del lado dere-
cho de dicha ecuacién, F),, = 0,4, —0, A, es el tensor
del campo electromagnético.

Utilizando la expresiéon de la derivada covariante,
reescribimos la Ec. (2.2a) como sigue:

em _ .TH+1 T—1

fo = iy +i——d'y
+9T (ap + eAo) ¥ + 2; I D

1
—ppT + m&‘“’”au&,ap. (2.3)

En esta ecuacién, el término fermidnico cinético estd
escrito en la forma general a través del parametro ar-
bitrario 7 [15].

Vimos que los resultados correspondientes al mo-
delo sin masa topolégica pueden ser obtenidos directa-
mente de los pertenecientes al modelo anterior cance-
lando los términos con masa topolégica. Encontramos
ademds que lo mismo ocurre con los que corresponden
a modelos sin altas derivadas.

En la Ref. [10], agregamos términos de interaccién
entre los campos de CS y electromagnético a la den-
sidad Lagrangiana (2.1). De esta manera, conside-
ramos la siguiente densidad Lagrangiana singular, m&s
general que la anterior:

LO) = LGN+ Lom+ Line + Ly (2:4)

donde

& &
Lint = (— wep 0,A A0, —_— VF'L“/y
t Cmea (au p T Ay ap)+77mefu
(2.5a)

L), = KO, F,,, 0P F" + k', f,, 0P F'. (2.5b)

En la Ec. (2.5a), L+ es la densidad Lagrangiana
correspondiente a la interaccién entre los campos de
gauge vy fu, = Oua, — 0ya, es el tensor del campo de
CS. Ademds, en dicha ecuacién, el término de CS estd
escrito de manera tal de obtener expresiones simétri-
cas para los momentos canénicamente conjugados co-
rrespondientes a los campos de gauge.

Asi, vimos que los resultados pertenecientes al caso
interactivo puro pueden ser obtenidos directamente de
los vinculados a este iltimo modelo, cancelando los
términos con masa topoldgica. Por el contrario, los
resultados que pertenencen al caso topolégicamente
masivo puro no pueden ser hallados de los asociados a
dicho modelo cancelando los términos de interaccién
entre los campos de gauge. Encontramos ademads que
estos dos hechos ocurren también con los correspon-
dientes modelos sin altas derivadas.

Por otro lado, notemos que un sistema de BC puede
ser tratado en forma similar. La tnica diferencia es
que, en este caso, el campo de materia es un campo
escalar cargado.

107

Manavella et al. / Anales AFA Vol. 28 Nro.4 (2018) 106-115



B. Densidades Hamiltonianas candnicas,
vinculos de segunda y primera clase y condiciones
que fijan el gauge

Las variables de campo dindmicas candnicas se in-
troducen de acuerdo con la transformacién de Ostro-
gradski [16]. Estas son A,(Cl) = AmA,(f) = Aj y los
correspondientes momentos candénicamente conjuga-
dos, definidos en la forma

Py = ‘Sﬁ) ~ 9, oL ST (2.6a)
SAS 5 [a#A,c }
@ oL
ko “(2) (26b)
SAPY

respectivamente, donde denotamos con Ay = 9y A} la
derivada temporal.

Para el modelo topoldgicamente masivo puro,
las variables de campo dindmicas y sus momentos
canénicamente conjugados son Az = (au, A,,B, =
AP7¢0¢7¢E) y PI = (p”’Pqup,ﬂ'L,’frﬁ)’ respecti—
vamente. Para el modelo general, tenemos que
Az = (apby = ay, Ay, Be = A, ,,90) y PT =
(p*,q”, P?,Q%, 7l mp). En estas ecuaciones, el indice
compuesto Z adquiere valores sobre las componentes
de las diferentes variables de campo y los nuevos
indices griegos toman los valores «, 8 = 1, 2.

Vemos asi que los espacios de fases para los modelos
analizados son distintos.

Las densidades Hamiltonianas candnicas son:
(a) Para el modelo topolégicamente masivo puro:

T 1 | -
HY = S—EQZQZ +p';a0 + 531'1403@140 — B;9"Ag

c

—|—*BZ'BZ — 4/18¢Bjﬁsz + 4%3318]14081'3]‘

2

L £ a0 lsijA 0;A; + 1 e A;B
_ _ anO:a; — — LA _ B

471'(;5 0ty P oV 1y 2% 7
+F, (2.7)

donde

F = BuP"+ Q9B+ ptp' ¢ — ' (ag + edo) ¢
1

2Mme

— k0 Fjp0"FI% — 250;0; Agd'd Ay.

1 . .
OIDHY + ZF”F” + 2K0; B;07 B

(2.8)

En estas ecuaciones, los indices latinos toman los va-
lores 4,5 =1, 2.
(b) Para el modelo general:

K i 1 i
W(]iq +TR,QZ‘Q

1 1 i
+ %E J(—2A08¢Aj + AiBj) + §FOZ‘FO

HP =b,p" —

ne i i Py
- E(fijF T4+ 2f0, F°) — 4k0' B 9, Fy

1 . )
+ = 6” (—2a08iaj + aibj) + q’@ibo
4o
e ..
+ %@E” (aiBj + Aibj — 2a08iAj — 214081'&3‘)
+ K/ (=0 fi10" FI* 4+ 2GY 9;b; — 20; fo;0'FY),
(2.9)

donde G = 9'B/ — 97 B.
Por otro lado, los vinculos de segunda clase son:
(a) Para el modelo topolégicamente masivo puro:

) ) 1 ..
P =p' — —£Va; =0, 2.10a
2 p ird J ( )
1
Qb ==l + '%wg =0, (2.10b)
T—1
Qa = TMTq — ZTwa =0. (210C)

(b) Para el modelo general:

Los dados por las Ecs. (2.10b,c).

Asimismo, los vinculos de primera clase son:

(a) Para el modelo topolégicamente masivo puro:

| ‘ y 1,
Egl) _ eaipz _ aZP’L + 4e~€”aiaj — %g”&-Aj = 07

¢
(2.11a)

1

. 1 ..
M = ptr —prt - 2 (&P" + 5o &Aj) =0,

’ (2.11b)

n) =p0 =0, (2.11c)

nM = Q" =0, (2.11d)
») = P04 9,Q" = 0. (2.11e)

(b) Para el modelo general:

1 y . _
252) = e < C) 8”81‘(13‘ + ed;ip' — 0; P*

471'(} B Me
e 1N g _
+ (me o ) S04, =0,  (2.12a)
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Ce
78” aiaj
M

2P = pir—ynt =L (

e

+0;P" + —Us”’ aiAj> =0, (2.12b)

@ = =0, (2.12¢)
»n@ _ _ 0 L

i =-D0 +0iq"=0 (2.12d)

y los dados por las Ecs. (2.11d,e).

De esta manera, vemos que el modelo topolégica-
mente masivo puro posee cinco vinculos de primera
clase mientras que el general posee seis vinculos de
este tipo, todos correspondientes al grupo de simetria
U(1) x U(1) de dichos modelos.

Ademss, encontramos que las estructuras de vin-
culos correspondientes a los modelos en consideracion
son distintas. Hallamos que esto tltimo ocurre con los
correspondientes modelos sin altas derivadas.

Correspondientemente, las condiciones de fijado de
gauge elegidas son:

(a) Para el modelo topolégicamente masivo puro:

ol = dia; =0, (2.13a)
ol =0iA; =0, (2.13b)
ol = By =0, (2.13c)
ol =qy =0, (2.13d)

1
@él) = (]_ —+ 4/{V2) V2A0 — 0;P" + %6”81'14]' =0.
(2.13e)

(b) Para el modelo general:
Las dadas por las Ecs. (2.13a,b) y las siguientes:

0 =by =0, (2.14a)
0 = B, =0, (2.14b)

0 = 2(— 1 4 WV Va0 + (1 + 4xV?) V24,

Me

m

. 1 .
+e* < ce &-aj + 20_82143) —0;P'=0,

(2.14c)
oy = 2(*% +K'V?) V2 A — Oip’
1
dnd Me
(2.14d)

C. Variables de campo determinadas y
paréntesis de Dirac

Las variables de campo que quedan determinadas a
partir de los vinculos de segunda y primera clase y las
condiciones que fijan el gauge son:

(a) Para el modelo topolégicamente masivo puro:

, 1 .
p' = —=¢"ay, (2.15a)
47
1
O (2.15b)
—1
Mo = ZTT%, (2.15¢)
ap =0, (2.15d)
0 _
p° =0, (2.15¢)
Ap a través de la ecuacion
1
(1+44kV?) V? 4y = 0, P" — 2—5” 9 A, (2.15f)
ag
PO = 9,Q", (2.15g)
By =0, (2.15h)
Q=0 (2.151)

(b) Para el modelo general:

Las correspondientes a las Ecs. (2.15b,c), (2.15g-1),
Ap a través de la Ec. (2.14d), ag a través de las Ecs.
(2.14c¢,d) y las siguientes:

bo = 0, (2.16&)
p° = 0iq’, (2.16b)
" =0. (2.16¢)

Ademss, los paréntesis de Dirac no nulos son:
(a) Para el modelo topolégicamente masivo puro:
campo-campo:

[a1(2), az(y)]” = 27¢d(x — ), (2.17a)
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D
L) vp)] | = —ibapdlx—y).  (217D)

campo-momento:

[Ai(a), PIy)]” = 6160x —y) + 5-070" In [~ y1,
7T

(2.17¢)
[Bi(z), P/ (y)]” = o7 Mo fw(x,y),  (2.17d)
[Bi(2), Q" (y)] = 6/d(x —y), (2.17e)
momento-momento:
1 9 D 1
[P'(a), P)]) 7 = 5 00 —y), (2170
donde hemos utilizado la notacién [ . , . ] para in-

dicar paréntesis entre variables de Grassmann boséni-
cas y fermiodnicas, respectivamente.

(b) Para el modelo general:

Los dados por las Ecs. (2.17b,c) y los siguientes:
campo-momento:

D A 1 .
[ai(2), 1’ (y)]_ = &6]6(x —y) + 2,070% In|x —yl,

(2.18a)
a7 ()] = 2640507 (=t — <) y),

(2.18b)
[b:(2), ¢ ()] ” = [Bi(), @7 (v)]” = §6(x — y),

(2.18c)
[Bi(a), P(y))” = 2 S Maropulxy), (2184)

€

momento-momento:

[p'(x), 7 ()] _ = —Aml&eijd(x —y),  (2.18¢)
(), P (y)])” = —C—iaif‘é(x -y), (2.18f)
[Pia), Py)])” = 590t —y),  (2189)

donde w(x,y) = (27) SN(‘xiy‘nle‘xZ;D_gil.

Para finalizar, hemos expresado, para ambos mo-
delos considerados, los resultados obtenidos (salvo
las densidades Hamiltonianas canénicas) en términos
de las variables de campo dindmicas independientes,
au, A,V y 7,!17;, y sus respectivos momentos canéni-
camente conjugados, p*, P*, 7l y 7. Como puede ser
mostrado, tomando x = &' = 0 en estos tltimos resul-
tados, encontramos los correspondientes a los modelos
sin altas derivadas, como era de esperar.

III. CUANTIFICACION VIA INTEGRAL DE
CAMINO, REGLAS DE FEYNMAN Y
ESTRUCTURA DIAGRAMATICA

A. Funcionales generatrices

Para los dos modelos considerados [9,10], hemos
escrito sus funcionales generatrices mediante inte-
grales de camino de Feynman canénicas extendiendo
el método de FS, debido a que los modelos poseen
vinculos de primera y segunda clase.

Luego, probamos que dichas funcionales pueden
reescribirse en términos de integrales de camino La-
grangianas en la forma

7 = / Da,, DA, D, D] exp [z / d?’wﬁé")] , (3.1)

donde r = 1,2. En esta ecuacién, las densidades La-

grangianas Eg) quedan expresadas en términos de las
variables de campo dindmicas independientes y asf
constituyen las densidades Lagrangianas efectivas de
los modelos. Las mismas vienen dadas por

L0 = £0) 4 £y, (3.2)

donde £(") son las densidades Lagrangianas de partida
y

Aa A
Lpo="5 (0"a,)" + 55 (0"A,)°  (3.3)

es la densidad Lagrangiana de fijado de gauge. En
esta tltima ecuacion, A, y A4 son multiplicadores de
Lagrange.

Debemos aclarar que hemos considerado necesario
partir formalmente de integrales de camino candnicas
y probar que es posible llegar a integrales de camino
Lagrangianas. La razén es que, como se sabe, exis-
ten muchas teorfas de campos en las cuales la simple
integral de camino Lagrangiana no puede obtenerse
partiendo de la canénica (ver, por ejemplo, Ref. [17]
y referencias incluidas).

B. Estructuras diagramaticas

Expresaremos los propagadores y vértices en el es-
pacio de los momentos.

(a) Para el modelo topolégicamente masivo puro:

Los propagadores d,,,, y Df}l,) de los campos de gauge
a, y Ay, respectivamente, vienen dados por

1 kuk, .~ kP
® +227T¢5“Vpﬁ,

dw(k) =

= )\7(1 kj4 (34&)
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1
DO(k) = gu
Iz H #(k?) _ k20(k2)
RS k? kk,
A gy — k2O(R?) | K
kP
+i€pup (3.4b)

o[ — k20%(k2)] k2

donde 0(k*) =1 — 4kk?* y k* = k, kM.
El propagador GG del campo de materia se escribe
en la forma

G(p, F) = <E—u— P )

o (3.5)

donde E es la energfa de la particula, p su momento
ordinario y p? = p? + p3.

Los vectores V**, mn = 1,2, son los vértices de 3 pun-
tas del modelo. Estos estén dados por

Vi =VH (3.6a)
Vi =eVH, (3.6b)

donde
V= (1,m. q), (3.7)

coni=1,2.
Las matrices WA, m =1, 2,3, son los vértices de 4
puntas. Estas se escriben como

1

WH = — wrv 3.8
1 2m8 I’ ( a)
p e u
W = — wrv 3.8b
2 2me ) ( )
L (3.8¢)
3 Me )
donde
000
W =1010 (3.9)
001

Las correspondientes reglas de Feynman son [18]:

(i) Propagadores.

Representamos a los propagadores de los campos de
gauge a, y A, con una linea ondulada gruesa y una
linea ondulada fina

k
.U/\/\/\V

k
NN = Dk,

_ d,®),

respectivamente, y al propagador del campo de mate-
ria con una linea recta

p
= G(p,b).

(ii) Vertices.
Asi, los vértices de 3 puntas del modelo quedan re-
presentados por

y los de 4 puntas por

(b) Para el modelo general:

Puesto que los términos presentes en las Ecs. (2.5)
son cuadraticos en los campos de gauge, los mismos
deben contribuir a los propagadores. Por esta razon,
la tnica posibilidad de poder construir la estructura
diagramadtica del modelo consiste en considerar una
variable de campo extendida auxiliar X, = (ay, 4,)
[8]. De esta manera, el propagador Dglzl)j del campo
de gauge X, estd dado por

(2) _ M/w(k) L;w(k)
Dyn(k) = ( Lu(k) Ny (k) ) (3.10)
donde
M (k) = py (K*)guw + po (K kpky — g (k)e k',

(3.11a)

L (k) = M (k) g + Aok ky — i3 (k?)e k",
(3.11b)

N (k) = v1(E*) g + va (k) Kk, — ivs(k*)e k"
(3.11c)
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En las Ecs. (3.11), los coeficientes se escriben como

—4acp — 0 (02 + k2<p2)

1 (k?) = 1 : (3.12a)

B

2 e —
pak) =~ (3.12b)

b (4a® — k%6°) — 4 [ck®0p + a(c® + k*¢?)]

,LL3(]€2) = 2]€2A )
(3.12¢)
oy bl + 2ap) + 2p(c? — k2p?)
M (k) = . (3.12d)
A
At
Ao (k%) = —3 (3.12¢)
oy 2¢(? — k29?) — b(2ac + k*0)
As(k7) = A . (3.12f)
9 b
vi(k*) = —](bg + 4ep), (3.12¢g)
C
2y -
vo(k?) YA (3.12h)
v3(k?) = 20 (ab—c* — k*¢?) (3.12i)
k2 A ’
donde
¢ =p(k*) =d+ Kk, (3.13a)

A = A(k?) = 8b [a(c® + k*¢?) + ck*0]
—b2(4a2 o k202) o 4(02 o ]62%02)27
(3.13b)

B =B(k?) = —A — \&? [dacp + 0(c* + E2¢?)]
(3.13¢)

C=C(k*) = —A— A\ak?b (b0 + 4ecp),  (3.13d)
cona = (20)"1,b= (47d)"', ¢ = Ce/me y d = ne/me.
El propagador G del campo de materia viene dado
por la Ec. (3.5).
El vector V4 es el vértice de 3 puntas del modelo.
Este se escribe en la forma

(3.14)

1 e
VA = (1, —(i, €, qj) .
Me Me

Finalmente, la matriz WA es el vértice de 4 pun-
tas. Esta estd dada por

00000 0
0100 ¢ 0
1 {00100 ¢
AT _
W == loo000 0 0 (3.15)
0e00e€ 0
00e0 0 ¢

Las correspondientes reglas de Feynman son las
siguientes:

(i) Propagadores.

Representamos al propagador del campo de gauge
X 4 con una linea ondulada

k
AN 1T

= D0

y al propagador del campo de materia de la misma
forma que para el modelo topoldgicamente masivo
puro.

(ii) Vertices.

De esta manera, los vértices de 3 y 4 puntas del
modelo quedan representados por

A - >< "

respectivamente.

Para ambos modelos considerados, las restantes re-
glas de Feynman son las usuales.

Vimos asi que las estructuras diagraméticas de los
modelos considerados son distintas. Encontramos que
lo mismo ocurre con los correspondientes modelos sin
altas derivadas.

Por otro lado, observamos que, para ambos mode-
los analizados, el propagador del campo electromag-
nético tiene un mejor comportamiento ultravioleta que
el obtenido cuando el término en altas derivadas no
estd presente. Para el modelo topoldégicamente ma-
sivo puro esto se da en el gauge de Landau, en el
cual Ay — oo. En cambio, para el modelo general en
cualquier gauge.

Asimismo, hallamos que los diagramas primitiva-
mente divergentes de los modelos sin altas derivadas
que poseen el propagador del campo electromagnético
pasan a ser convergentes con el nuevo propagador. Es-
tos son los siguientes:

(a) Para el modelo topolégicamente masivo puro:

(1) El diagrama de autoenergia de los FC

112

Manavella et al. / Anales AFA Vol. 28 Nro.4 (2018) 106-115



k

N fmih
p

p-k

Utilizando las reglas de Feynman dadas anterior-
mente, su integral de Feynman se escribe como

S(p) [ VG~ By )V D). (316

(ii) Las correcciones a los vértices de tres puntas

cuyas integrales de Feynman son

’ d*k .
A5 (pgp+q) /szpro(p—i-k)Vg
XG(k —q, Ek_q)vlleG(k, E'k)7
(3.17)

respectivamente.
(iii) El scattering de materia con materia

prq-k

con integral de Feynman

Bk -
Qp,q) / W2 D, (W2 dyn (p + g — F).

@)
(3.18)

(b) Para el modelo general:

(i) El diagrama de autoenergia de los FC, el cual es
igual al del modelo topolégicamente masivo puro.

(ii) La correccién al vértice de tres puntas, que es
igual al diagrama que aparece a la derecha de los dia-
gramas de este tipo para el modelo topolégicamente
masivo puro.

IV. CUANTIFICACION BRST

A. Matrices correspondientes a los vinculos de
segunda clase, variables de campo dindmicas y
densidades Hamiltonianas de primera clase

(a) Para el modelo topolégicamente masivo puro:

Manavella et al. / Anales AFA Vol. 28 Nro.4 (2018) 106-115

Escribiendo T'{" S 22 1"V =
QJ{,FS) = QE,FS) Q) y I‘él) = ()3, encon-
tramos que el determinante de la matriz F() =
([FE,”,FSUD 1,0 =1,..,6, vale

det FM) = ——4§(x —y). (4.1)
472¢
Las variables de campo dindmicas son
A]: = (CLN,AV,BP,QZJQ,@ZJ};,,DQ) ’ (42)

donde p,,a = 1,...,5, son multiplicadores de La-
grange. Sus momentos canénicamente conjugados son

pr = (p", P QP ml, 75, £%). (4.3)

(b) Para el modelo general:

escribiendo ng) = QLFQQ) =
Q;,Fz(f) =My I’f) = ()5, encontramos que el de-
terminante de la matriz F?) = ({F?),F?D I, =

1,...,4, vale

Nuevamente,

det F@ =5 (x—y). (4.4)
Las variables de campo dindmicas son
Az = (apsby, Ap, Beytosthop,) . (45)
cuyos momentos canénicamente conjugados son
PY = (p' ¢ PLQ%, ), g, £°) . (4.6)

Vemos que aqui también los espacios de fases para
los modelos analizados son distintos.

Por otro lado, las densidades Hamiltonianas de
primera clase son:

(a) Para el modelo topolégicamente masivo puro:

1
H = HD + 4, (eﬁi” + izé”) +Bos. (47)

(b) Para el modelo general:

HY =HP + 658 + Box?. (48)

B. Funcionales generatrices

Consideramos las variables de campo fantasmas fer-
midnicas (espinores de Majorana)

Qa = (da, Pp) (4.9)
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y sus momentos canénicamente conjugados

PA = (p',q™),

respectivamente, donde el simbolo “f” indica antifan-
tasmas.
Se verifica que

(4.10)

[a(2),p™(w)] , = 325(x —y), (4.11a)

[Pa(2),a(v)], = 650(x — ).

De esta manera, encontramos las densidades Hamil-
tonianas de fijado de gauge invariantes BRST para
cada modelo

(4.11Db)

H (z) = H (x) + pl (2)p* (2)
+ 30 (2)p"(x) + £, (z)0 (2)

+al(z) / d%y {@(”“(:v)vzz(f)(y)] q"(y),

(4.12)

r=1,2.
Consecuentemente, las densidades Lagrangianas
BRST se escriben

L) = ArPT +PAQa—H{. (4.13)

Finalmente, teniendo en cuenta que ambos mo-
delos considerados poseen vinculos de primera y se-
gunda clase, escribimos [14] sus funcionales generatri-
ces BRST mediante las siguientes integrales de camino
de Feynman:

a0 = /DA?DP?DQADP% [FY’)] [det F(TT/2

X €xp [i/d?’m ng')] . (4.14)
Con referencia a la Ec. (4.12), tene-
mos que, para los modelos en conside-

racién, se cumple que [@(r)“(x),xl(,r)(y) =

[f;r)a + gy 4 e (v2)2} §(x —y), donde:

(a) Para el modelo topolégicamente masivo puro:

00000
00000
We_1o0010 |, (4.15a)
00100
00000
— 000 0
1 00 0
(1a ¢
g =1 0000 0 |, (4.15b)
0000 0
0 000 —1

0000 O
0000 O
M =1oo000 0o |. (4.15¢)
0000 O
0000 —4k
(b) Para el modelo general:
000000
000000
2a 001000
y = 000100 |° (4.16a)
000000
000000
— 000 0 0
1 100 0 0
0000 0 O
(2)a _
% = o000 0 0 |° (4.16b)
0 000 32 —1
0 000 Qmij
0000 O 0
0000 O 0
@a | 0000 0 0
=1 0000 o 0 (4.16¢)
0000 —2x" —4k
0000 0 —2x

Ademsds, hemos probado que para los modelos en
consideracién las funcionales generatrices correspon-
dientes al formalismo BRST son equivalentes a las
obtenidas utilizando el método de FS, dadas por la
Ec. (3.1).

Asimismo, en lo que respecta al formalismo BRST,
hemos expresado, para ambos modelos considerados,
los resultados obtenidos en términos de las variables
de campo dindmicas independientes y sus momen-
tos candénicamente conjugados. Puede mostrarse que,
tomando k = k' = 0 en estos ultimos resultados, en-
contramos los correspondientes a los modelos sin altas
derivadas.

V. CONCLUSIONES

Se ha presentado un estudio comparativo entre dos
modelos de campos de gauge U(1) x U(1) no rela-
tivistas en altas derivadas correlacionados, que des-
criben la interaccién electromagnética de particulas
compuestas en dimensiones (2+1).

Primero, se consideraron los resultados encontrados
siguiendo el método Hamiltoniano usual para sistemas
en altas derivadas singulares.

Luego, se tuvieron en cuenta los resultados
obtenidos por medio de la cuantificacién via integral
de camino de Feynman, extendiendo el formalismo de
FS.
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Finalmente, se consideraron los resultados halla-
dos generalizando el procedimiento de cuantificacion
BRST.

Vimos que los resultados correspondientes al mo-
delo sin masa topolégica pueden ser obtenidos direc-
tamente de los que pertenecen al modelo topolégica-
mente masivo puro cancelando los términos con masa
topoldgica.

Hallamos que los resultados que corresponden al
caso interactivo puro pueden ser obtenidos directa-
mente de los pertenecientes al modelo general, can-
celando los términos con masa topoldgica. Por el
contrario, los resultados vinculados al caso topoldgi-
camente masivo puro no pueden ser hallados de los
asociados a dicho modelo cancelando los términos de
interaccién entre los campos de gauge.

Asimismo, encontramos que las estructuras de vin-
culos correspondientes a los modelos en consideraciéon
son distintas.

Encontramos también que las estructuras dia-
graméticas de los modelos considerados son distintas.

Observamos ademds que todos estos hechos ocu-
rren también con los correspondientes modelos sin al-
tas derivadas.

Por otro lado, para ambos modelos estudiados, al
pasar a las variables de campo dindmicas independien-
tes, los resultados obtenidos, en lo que respecta a la
estructura de vinculos y expresiones finales asociadas
a la cuantificacién canénica, se reducen a los vincu-
lados a los modelos sin altas derivadas al considerar
k = k' = 0. Esto mismo ocurre con los propagadores
del campo electromagnético de ambos modelos trata-
dos.

En lo que respecta al formalismo BRST, hemos ex-
presado, para ambos modelos considerados, los resul-
tados obtenidos en términos de las variables de campo
dindmicas independientes y sus momentos canénica-
mente conjugados. Como dijimos, tomando k = k' =
0 en estos tltimos resultados, encontramos los corres-
pondientes a los modelos sin altas derivadas.

Las anteriores consideraciones fueron desarrolladas
considerando explicitamente el caso de FC.
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