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Se realiza un anélisis comparativo entre tres modelos de particulas compuestas correlacionados.
Estos son modelos de campos de gauge U(1) x U(1) no relativistas cldsicos para la interaccién
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 mediante la cuantificacién via integral de camino de
Feynman, utilizando los formalismos de Faddeev-Senjanovic y de Becchi-Rouet-Stora-Tyutin. Se
proponen posibles aplicaciones de dichos resultados.

Palabras claves: Teorfa cudntica de campos. Bosones y fermiones compuestos

A comparative analysis between three correlated models of composite particles is made. These
are classical nonrelativistic U(1)xU (1) gauge field models for the electromagnetic interaction of
these particles in (2+1) dimensions. The models contain a Chern-Simons U(1) field and the elec-
tromagnetic field, and they describe both a composite boson system or a composite fermion one.
The second case is considered explicitly. The comparison is performed on the basis of the results
obtained by means of the quantization via Feynman path integral, by using the Faddeev-Senjanovic
and Becchi-Rouet-Stora-Tyutin formalisms. Possible applications of these results are proposed.

Keywords: Quantum field theory. Composite bosons and fermions

I. INTRODUCCION

En Ref. [1], hemos realizado un estudio compara-
tivo desde el punto de vista cudntico canénico entre
los modelos de particulas compuestas que aparecen en
Refs. [2-4], considerando los resultados obtenidos en
base al formalismo Hamiltoniano de Dirac para sis-
temas vinculados [5,6].

En el presente trabajo, llevamos a cabo también un
estudio comparativo entre los modelos citados pero en
el d&mbito de la cuantificacién via integral de camino
de Feynman, utilizando los formalismos de Faddeev-
Senjanovic (FS) [7] y de Becchi-Rouet-Stora-Tyutin
(BRST) [§].

Por otro lado, tanto en Ref. [1] como en el presente
trabajo, planteamos posibles aplicaciones de los resul-
tados obtenidos en Refs. [2-4] en los contextos de la
teorfa cudntica de campos y de la materia condensada.

El trabajo estd organizado como sigue: En Sec.
II, consideramos los resultados obtenidos en base al
método de FS. Luego, en Sec. III, hacemos lo propio
considerando el formalismo BRST. Posteriormente, en

Sec. IV, proponemos aplicaciones de los resultados
encontrados. Finalmente, en Sec. V, damos nuestras
conclusiones.

II. CUANTIFICACION ViA INTEGRAL DE
CAMINO EN BASE AL METODO DE
FADDEEV-SENJANOVIC

Las densidades Lagrangianas y las variables de
campo dindmicas canénicas utilizadas en este trabajo
son las correspondientes a Ref. [1].

A. Funcionales generatrices

Para los tres modelos considerados, hemos escrito
[2-4] sus funcionales generatrices mediante integrales
de camino de Feynman candnicas utilizado el método
de FS, debido a que los modelos poseen vinculos de
primera y segunda clase.

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

7 — / Da,, DA, D, D exp [z / d%cg”] . (2.1)

donde r = 1,2,3. En esta ecuacién, las densidades
Lagrangianas L’E;) quedan expresadas en términos
de las variables de campo dindmicas independientes,
Ay A,y y z/)L, y asf constituyen las densidades La-
grangianas efectivas de los modelos. Las mismas
vienen dadas por

£ =0 4 £y, (2.2)

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

Aa
2

es la densidad Lagrangiana de fijado de gauge. En
esta ultima ecuacién, A\, y Aa 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 es bien sabido,
existen muchas teorfas de campos en las cuales la sim-
ple integral de camino Lagrangiana no puede obtener-
se partiendo de la canénica (ver, por ejemplo, Ref. [9]
y referencias incluidas).

Lry="2 @a) + 22 @A) (23)

B. Estructuras diagramadticas

Ahora, vamos a comparar las estructuras dia-
gramadticas de los modelos.

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

(a) Para el modelo bdsico:

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

1 k,k, . = kP
du (k) = . 24 + 2171'(;56#@@, (2.4a)
1 1 k.k
1 _ v
D) (k) = “Guvz t (1+ x) 24 ; (2.4b)

donde k? = k, kM.
El propagador G del campo de materia 1 se escribe
en la forma

oo (2.5)

6w.5) = (B-n- 7 )

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

Los vectores V" = (VJ’) ,m = 1,2, que representan
los vértices de 3 puntas del modelo, estan dados por

vi=v, (2.6a)
VZ=¢V, (2.6b)
donde
v=(1,1y (2.7)
- b me ql b .

cont=1,2.

Finalmente, las matrices W,,, = (W) ,m = 1,2, 3,
que representan los vértices de 4 puntas, se escriben
como

W1 = _Qme 5 (2.8&)
o2
Wo = — 2.8b
2 Qme ) ( )
e
W3 =——-W, (2.8¢)
Me
donde
000
W=1010 (2.9)
001

Las correspondientes reglas de Feynman son [10]:

(i) Propagadores. Representamos a los propa-
gadores de los campos de gauge a, y A, con una linea
ondulada gruesa y una linea ondulada fina

k
J” W Vv = d‘“‘}
A) "
TR N e 1Y = DR

respectivamente, y al propagador del campo de mate-
ria 7 con una linea recta

.I”
= (. E)

(ii) Veértices. Asi, los vértices de 3 puntas del mo-
delo quedan representados por

90 ANALES AFA Vol. 22 (89-95) MALARGUE 2010



y los de 4 puntas por

v o

- W,

]
=

Luego, en el contexto de la teorfa perturbativa, por
medio de un andlisis de conteo de potencias, encon-
tramos que el modelo posee treinta y siete diagra-
mas primitivamente divergentes, veinte de ellos con
dos vértices y el resto con tres.

(b) Para el modelo general:

Puesto que los términos de interaccién presentes
en la densidad Lagrangiana de partida son cuadréti-
cos en los campos de gauge, los mismos deben con-
tribuir a los propagadores de dichos campos. Por
esto, la tnica posibilidad de poder construir la es-
tructura diagramética del modelo consiste en conside-
rar una unica variable de campo extendida auxiliar
XA = (ay, Ay), donde el indice compuesto A toma va-
lores sobre las componentes de las variables de campo
de gauge [11].

De esta manera, el propagador D/(fl-)[ del campo de
gauge X, estd dado por

donde

M/W(k) = .Ul(kz)g/w + N2(k2)kukv - iﬂs(kg)guupkpy
(2.11a)

L (k) = M (k) g + Mo (k) ky — id3(k?)eu k?,
(2.11b)

N (k) = v1(k) g + va(K*)kuky — ivg(k*)e,w,ok?.
(2.11c)
En Ecs. (2.11), los coeficientes se escriben como

(4a® — k?) [c (4ad + ¢) + d*k?]

:ul(k2) = a(k:2) ) (2123’)
2
k) = - proy (2.12b)

o 1(4a* —k?) [dae + (4ad® + g) k?]
N‘B(k ) =5 2 2 )
2 k2o (k?)
(2.12¢)
M (k%) = a (k) {—4a® [2d (ab+ c*) + bc]
+ [2d (ab + ¢® + 4a®d?) + be] K
—2d°k*}, (2.12d)
Do (k2) = — 210 2.12
2( ) - k2 9 ( . e)
9 —8a2ce + 2 (ce + 2a2dh) k% — dhk*
A3(k?) = :
E2a(k2)
(2.12f)
4a® — k2
2y
Vl(k ) b Ot<]€2) ) (212g)
va(k2) = - (k) (2.12h)
2 A kY (402 = k2) a(k?)’ '
2b
2y _ 16a*
vs(K) = G = 17 i) [16a%e
+8a? (2a2d2 - e) k2 + (e — 8a2d2) k4
+d°k°%] (2.121)
donde
a(k®) = 16a°¢® —4 (e +a’ f) k* + (16a°d* + f) k*
—4d*k°, (2.13a)

B(k?) = 16a%* — 4 [¢? + a®f + a’c (c + dad) \,] k?
+ {16a%d" + f + [¢® + 4ad (c — ad)| A\, } k*
+d* (A — 4d°) KO, (2.13b)

v(k?) = 64a’e® — 16a” (2e* + o f + a’bgAa) k*
+4 [62 +2a%(8a’d* + f + bgAa)] Kt

— (32a%d* + f + bgAa) k® + 4d'k®.  (2.13¢)

En Ecs. (2.12) y (2.13), hemos considerado a =
N
(20)71,b = (47r¢) ,c = fnie,d = fnﬁe, e = ¢ —

ab, f = b? —|—8d(bc+cgd+abd),g =b+4dedy h
b+ 2cd.

El propagador G del campo de materia ¢ viene dado
por Ec. (2.5).
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El vector Vj, que representa el vértice de 3 puntas
del modelo, se escribe en la forma

1 e
VA = (17 qi, €, qj) .
Me Me

Finalmente, la matriz WA, que representa el vér-
tice de 4 puntas, estd dada por

(2.14)

00000 0
0100 e 0
1 {00100 ¢
AL _
W == loo000 0 0 (2.15)
0e00e€ 0
00e0 0 ¢

Las correspondientes reglas de Feynman son las
siguientes:

(i) Propagadores. Representamos al propagador del
campo de gauge X, con una linea ondulada

k ~
A W I = f}“”.'

y al propagador del campo de materia ¢ de la misma
forma que para el modelo bésico.

(ii) Vértices. De esta manera, los vértices de 3 y 4
puntas del modelo quedan representados por

respectivamente.

Nuevamente, en el contexto de la teoria perturba-
tiva, por medio de un anélisis de conteo de potencias,
hallamos que el modelo tiene los siguientes diagramas
primitivamente divergentes:

FiR e S

AA

y un grafico similar al dltimo con las flechas electréni-
cas invertidas.
(¢) Para el modelo topolégicamente masivo puro:
Los propagadores y vértices, en este caso, coinciden
con los correspondientes al modelo bésico con excep-
cién del propagador Dl(;,’,) del campo electromagnético
A, el cual viene dado por

1 1 k2 k.k
(3) _ - A S W i
D/J,l/(k) _gl“/%—ka—’—()\A %—kz) ]{14
‘ k*
+Z€“ypm. (216)

Consecuentemente, utilizamos las mismas reglas de
Feynman que para el modelo bésico.

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

Es facil mostrar que los tres modelos en cuestion
poseen sélo un nimero finito de diagramas diver-
gentes, esto es, son modelos superrenormalizables.

También, podemos ver que al anular la masa
topolégica el propagador D,(f,,), correspondiente al
modelo topolégicamente masivo puro, se reduce al
propagador D;(},,), correspondiente al modelo bésico.

Ademds, encontramos que las estructuras dia-
gramadticas correspondientes a los modelos bdsico y
topolégicamente masivo puro son similares, pero no
lo son con respecto a la correspondiente al modelo
general.

Por otro lado, es facil ver que el propagador ng,
tiene el mismo comportamiento ultravioleta que el

propagador D,(}l,) .

III. CUANTIFICACION VIA INTEGRAL DE
CAMINO SEGUN EL FORMALISMO BRST

A. DMatrices correspondientes a los vinculos de
segunda clase y densidades Hamiltonianas de
primera clase

Como mostramos en Ref. [1], los vinculos de se-
gunda clase son:
(a) Para el modelo bdsico:

_ _ 1 ..
Y =p' — —=¢cYa; =0, (3.1a)
4

1
of =t + i%gﬁl =0, (3.1b)

—1
O — Vo =0. (3.1¢)

Escribiendo T'{" 39!, T{M ®92, 7V

QI,I‘S) = Q;,I’él) Q1 y I‘él) = )y, encon-
tramos que el determinante de la matriz F(1) =
({rgl),rf,”]) I, J=1,..,6, vale

1
472 (252

det FM) =

(b) Para el modelo general:
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Los dados por Ecs. (3.1b,c).
Nuevamente, escribiendo ng) = Q];,Fg) =
QE,F?) =0y Ff) = ()5, encontramos que el de-
terminante de la matriz F(?) = ([F?),Fgf)]) JI,J =
1,...,4, vale

det F® =5 (Z—7). (3.3)

(c) Para el modelo topoldgicamente masivo puro:

Vale lo expresado para el modelo bésico.

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

(a) Para el modelo bésico:

1 .
Hy) = 3PP+ G, (3.4)

donde

1 g . 1 o
G = JFFY + 'y — o =yiD%
+i (ap + eAg) (VTm — Yt +ipTep). (3.5)

(b) Para el modelo general:

(2) — Me Me 4 Pi . £ 1 £ AAZ
Ho 2ne <4nep + )p2+477 <U+2’I7 !

o . 1

+£s”ai [(Ce + - > p; + ~PJ}
2ne me  8mone Y0

Me <Ce 4 M

8mpne \Me  16m¢ne

m

2
l ¢ 1 +(<)
8ton  8mopo Me

27
g 1 .
_nep iy e ( N C) £ Agp; + .
me dne \o 7

i S i
>aia +?n€inPj

[y

a; A

3

(3.6)

(c) Para el modelo topolégicamente masivo puro:

@ _ L 1 i L 4
HO == *ip Pz — @AIA — %EJAZ‘P]‘ +g (37)
Podemos ver que al anular la masa topoldgica la
densidad 'H(()?’), correspondiente al modelo topolégica-
mente masivo puro, se reduce a la densidad H(()l), co-
rrespondiente al modelo bésico.

B. Funcionales generatrices

En el contexto del formalismo BRST, para los tres
modelos considerados, hemos tomado como variables
de campo dindmicas independientes

Az = (s Avsas ¥l a) (3.8)

cuyos momentos canénicamente conjugados son

P}-: (pH7PV77TTa7T,Ba§a)7

(e

(3.9)

respectivamente. En Ec. (3.8), las variables p,,a =
1,...,4, son multiplicadores de Lagrange.

Ademis, consideramos las variables de campo fan-
tasmas fermidnicas (espinores de Majorana)

Qa = (qa; Pp) (3.10)
y sus momentos canénicamente conjugados
PA = (pTaaqu) ) (311)

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

[qa(x)a pr(y)]+ = 525(f - g)v (312&)

[Pa(2),a™ (v)], = 508(F — ).

En Ecs. (3.8), (3.9), (3.10) y (3.11), los indices
compuestos F y A adquieren valores sobre las compo-
nentes de las diferentes variables de campo.

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

(3.12b)

HY (@) = H (x) + pl(x)p ()
+ 20 (@)p" () + £,(2)0M ()

+al) [ [0 @), 50 w)]_aw)

(3.13)

donde las densidades Hamiltonianas de primera clase

H(()T) son las indicadas en el punto anterior, y los vin-

(r)

culos de primera clase ¥’ y las condiciones de fijado

de gauge ©% son los correspondientes a Ref. [1].

Consecuentemente, las densidades Lagrangianas
BRST se escriben

L) = ApP” +PAQa — M. (3.14)

Finalmente, teniendo en cuenta que los tres modelos
considerados poseen vinculos de primera y segunda
clase, hemos escrito [2-4] sus funcionales generatrices
BRST mediante las siguientes integrales de camino de
Feynman:

zy = / DA;DP7DQADPA3 1] [act F]

X
X exp {i/d:‘m ng)} ,

(3.15)
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donde los vinculos de segunda clase T\ y los deter-
minantes de las matrices F(") = ([FY), FS”D son los
dados en el punto anterior.

Con referencia a Ec. (3.13), tenemos:
(a) Para el modelo bésico:

Como [@(l)a(m),Zél)(y)}
g0 (Z — ¥), donde

= feV(E@ - i) +

—e 000
a_ [ 1 200
0 001
0000
. 0000
9o = 0010 | (316b)
0000

el ultimo término del lado derecho de Ec. (3.13) queda

fial () Ve (2) +a}(2)q’ (x).
(b) Para el modelo general:

En este caso, se cumple que [G(Q)G(m), Z,@(y)]
hgV2§(% — i), donde

0 0 0
1 £ 0 0

hy=1 ¢ 0 _2ne (3.17)
00 0 1

Asi, el ultimo término del lado derecho de Ec. (3.13)
se escribe hiql (z)V3q®(z).

(c) Para el modelo topolégicamente masivo puro:

Vale lo expresado para el modelo bésico.

Ademsds, hemos probado que para los tres mode-
los en consideracion las expresiones de las funcionales
generatrices correspondientes al formalismo BRST
son equivalentes a las obtenidas utilizando el método
de FS, dadas por Ec. (2.1).

IV. POSIBLES APLICACIONES DE LOS
RESULTADOS OBTENIDOS

Veamos ahora posibles aplicaciones de los resulta-
dos encontrados en Refs. [2-4] en los contextos de la
teoria cudntica de campos y de la materia condensada.

A. En el contexto de la teoria cudntica de
campos:

Se sabe que, desde hace tiempo, se ha considerado
en distintos modelos con invariancias de gauge la adi-
cién de términos en altas derivadas en los campos de
gauge a las densidades Lagrangianas correspondientes,
conservando dichas invariancias. La razén de este pro-
cedimiento es que en general dichos términos mejoran

el comportamiento ultravioleta de los propagadores
de tales campos, pudiéndose eventualmente eliminar
la divergencia de ciertos diagramas de Feynman donde
dichos propagadores aparecen [11,12].

En este sentido, hemos aplicado este procedimiento
[13] a los modelos correspondientes a Refs. [2,4] con-
siderando el término en altas derivadas

Lo = k0, F,, 0°FH. (4.1)
Actualmente, estamos haciendo lo propio con el mo-
delo de Ref. [3] utilizando el término

L), = kd,F,,0°F*" + k'8, f, 0" F*". (4.2)
En estas ecuaciones, k y k' son constantes.

En otro orden de cosas, desarrollaremos los procedi-
mientos de regularizacién y renormalizacién de los
modelos correspondientes a Refs. [2-4].

En este caso, como es sabido, el procedimiento de
regularizacién dimensional no puede ser utilizado con
seguridad debido a la presencia de la forma volumen
€uvp €n los propagadores de los campos de gauge.
Consecuentemente, debe ser utilizado otro método de
regularizacién invariante de gauge, por ejemplo, el de
Pauli-Villars [14].

El procedimiento de renormalizacién se implementa
como en la electrodindmica cudntica usual.

B. En el contexto de la materia condensada:

Como es bien sabido, el estudio desde el punto de
vista cudntico de sistemas electrénicos en bajas di-
mensiones, es decir, en planos y cadenas de dtomos
en lugar de los sélidos tridimensionales usuales, es un
tema de enorme interés actual en el campo de la ma-
teria condensada. Ello se debe, entre otras cosas, a
que estos sistemas presentan caracteristicas especiales
que llevan a fenémenos tales como la superconduc-
tividad de alta temperatura critica y a propiedades
magnéticas particulares, con potenciales aplicaciones
tecnolégicas.

Una forma de estudiar estos sistemas es en base a
la teorfa cudntica de campos. Otra forma consiste en
utilizar la teorfa cuantica de muchos cuerpos [15], im-
plementada mediante técnicas analiticas y computa-
cionales.

Como dijimos en la introduccién, en Refs. [2-4],
hemos propuesto modelos de particulas compuestas
y los hemos estudiado en base al primer mecanismo
citado recién. Estos modelos constituyen generaliza-
ciones del modelo que Halperin et al. analizaron me-
diante el segundo mecanismo [16].

En esta situacién, nuestro propdsito es estudiar los
modelos propuestos en Refs. [2-4] mediante la teoria
cudntica de muchos cuerpos, y comparar los resulta-
dos obtenidos con los correspondientes a Ref. [16].
En particular, consideraremos magnitudes fisicas de
interés tales como el calor especifico electrénico.
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V. CONCLUSIONES

Se ha presentado un estudio comparativo entre tres
modelos de campos de gauge U(1) x U(1) no rela-
tivistas cldsicos correlacionados que describen la in-
teraccién electromagnética de particulas compuestas
en dimensiones (241).

La comparaciéon se basé en los resultados encon-
trados por medio de la cuantificacién via integral de
camino de Feynman, utilizando los formalismos de FS
y BRST.

De esta manera, se observé que para los tres mo-
delos en consideracién las integrales de camino La-
grangianas correspondientes a las funcionales genera-
trices pudieron ser obtenidas partiendo de las canéni-
cas.

Se vio que los tres modelos son superrenormali-
zables.

Se encontré que al anular la masa topolégica la den-
sidad Hamiltoniana de primera clase correspondiente
al modelo topolégicamente masivo puro se reduce a la
correspondiente al modelo bésico.

Se hall6 que las estructuras diagramdticas corres-
pondientes a los modelos bédsico y topolégicamente
masivo puro son similares, pero no lo son con respecto
a la correspondiente al modelo general.

Se not6 que el propagador del campo electromag-
nético en el caso del modelo topoldgicamente masivo
puro tiene el mismo comportamiento ultravioleta que
el correspondiente al modelo bésico.

Se vio que para los tres modelos analizados las
funcionales generatrices obtenidas mediante el forma-
lismo BRST son equivalentes a las correspondientes al
método de FS.

Finalmente, se plantearon posibles aplicaciones de
los resultados obtenidos en Refs. [2-4].

El trabajo fue desarrollado considerando explicita-
mente el caso de fermiones compuestos.
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