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Se introduce un método para la determinacién de la estructura de vinculos en el contexto de
la generalizacién supersimétrica del formalismo de cuantificacién de Faddeev-Jackiw y desde el
punto de vista de la teoria de campos. En particular, se muestra cémo los vinculos de primera
clase aparecen en forma directa utilizando los modos cero de la supermatriz simpléctica mo-
dificada. Por otro lado, este algoritmo se aplica a un modelo simple no relativista clasico
para la interaccién electromagnética de materia fermidnica y a otro modelo de similares carac-
teristicas pero utilizando fermiones compuestos. Ademds, los resultados son comparados con
los obtenidos por medio del formalismo Hamiltoniano de Dirac.

A method for the determination of the constraint structure within the context of the supersym-
metric generalization of the Faddeev-Jackiw quantization formalism and from the point of view
of field theory is introduced. In particular, it is shown as the first-class constraints appearing
in direct form by using the zero-modes of the modified symplectic supermatrix. On the other
hand, this algorithm is applied to a classical nonrelativistic simple model for the electromag-
netic interaction of fermionic matter and to another model with same characteristics but using
composite fermions. Furthermore, the results are compared with those obtained by means of

the Dirac Hamiltonian formalism.

I. INTRODUCCION

En 1988, Faddeev y Jackiw (FJ) [1] propusieron
un formalismo que permite realizar la cuantificacién
canénica de sistemas vinculados.

Més tarde, en 1990, Govaerts [2] desarrollé la ge-
neralizacién supersimétrica del algoritmo de FJ in-
cluyendo variables dindmicas de Grassmann. Este
dltimo trabajo fue aplicado luego en distintos mode-
los [3].

Otro método frecuentemente utilizado para llevar a
cabo la cuantificacién canénica de sistemas vinculados
es el de Dirac [4, 5].

Debemos sefialar que en el formalismo de FJ el
nimero de vinculos obtenidos es, en general, menor
que en el de Dirac.

El prop6sito de este trabajo es analizar un método
para la determinacién de la estructura completa de
vinculos de un sistema dindmico arbitrario, en el con-
texto de la generalizacién citada recién y desde el
punto de vista de la teoria de campos. Para ello, uti-
lizaremos los principales resultados obtenidos en Ref.
(2], bajo dicho punto de vista.

El articulo estd organizado como sigue. En Sec.
II, se describe cémo se obtienen los vinculos en dicha
generalizacién. Luego, en Sec. III, se indica la forma
de encontrar la estructura completa de vinculos. Mas
tarde, en Sec. IV, se aplican los resultados obtenidos
a un modelo simple. A continuacién, en Sec. V,
se procede andlogamente con un modelo que utiliza
particulas compuestas. Finalmente, en Sec. VI,
damos nuestras conclusiones.
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II. VINCULOS Y SUPERMATRIZ
SIMPLECTICA

A continuacién, desarrollaremos la generalizacién
supersimétrica del método de FJ (2], en el contexto
de la teoria de campos.

En teoria de campos, la densidad Lagrangiana de
primer orden més general puede ser escrita como
sigue:

L(E,E) = E4KA(E) - V(B), (2.1)

donde las funciones espacio-temporales =4 son las
variables de campo independientes, las funcionales K 4
son los coeficientes de la 1-forma canénica K(Z) =
K4(E)d=4 y la funcional V es la densidad de poten-
cial.

El conjunto de variables =4 estd constituido por
el conjunto original de variables de campo més un
conjunto de variables de campo auxiliares necesarias
para llevar la densidad Lagrangiana original en la
forma de primer orden (2.1). Asi, las variables =4
definen un espacio de configuracién extendido del sis-
tema dindmico.

El indice compuesto A toma valores sobre los dife-
rentes rangos del conjunto de variables.

La paridad Grassmanniana de las variables =4 serd
denotada por | A |= 0 (resp. | A |= 1)(mod2) para
una variable Grassmanniana par (resp. impar).

De Ec. (2.1), se deduce que V tiene paridad Grass-
manniana par y K 4 tiene paridad Grassmanniana |A| .

Las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange
« -respondientes a la densidad Lagrangiana (2.1) se
escriben como sigue:

/ d’y [(—1)'B‘MAB(w,y)EB(y) - 3‘-2%%] =0,

(2.2)

A
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donde § denota derivada funcional.

En todo este trabajo, las derivadas con respecto a
Z4 son siempre derivadas por izquierda.

En Ec. (2.2), M4p es la supermatriz simpléctica,
sus elementos estdn dados por

0Kp(y) _ (—1)l4NB] 8K s(x)
624(2) §=B(y)”

Estas cantidades son los coeficientes de la 2-forma
simpléctica M(Z) = dK(Z), donde d representa el o-
perador derivada exterior. En otras palabras, Mg
son las componentes de curlK, donde K = (K,).

Cuando la supermatriz M 5 es no singular, existe
una (nica supermatriz (M45 )-1, inversa de Mg,
que verifica

Map(z,y) = (2.3)

/dzzl\{AB(a:,z) (IMBC)-l (2,9) = 656(% - )
(2.4a)

0, equivalentemente,

/dzz (1\4"“3)_1 (z,2)Mpc(z,y) = 686(z — 9).
(2.4b)

En esta situacién, de Ecs. (2.2) y (2.4b), encon-
tramos

. _ sV
=A(z) = (-1)IA /dzydzz (I\IAB) ! (z, z)—————aEB(z).

(2.5)

Consideraremos que el conjunto de variables
simplécticas se particiona Z4 = (p% xP) y simi-
larmente el conjunto de componentes de la 1-forma
canénica se particiona K4 = (kq,l, = 0).

El indice compuesto A toma valores sobre el con-
junto A = (a,p), donde A = 1,...,Nja = 1,..,0l y
p=1,..,m (m < N).

Definimos lo siguiente:

(i) ¢* son las variables de campo originales cuyos
términos cinéticos en la densidad Lagrangiana tienen
coeficientes distintos de cero k,. En esta definicidn,
incluimos también toda otra variable de campo cuyo
coeficiente k, pueda ser generado adicionando a la La-
grangiana una derivada total con respecto al tiempo.
En este caso, estas variables de campo auxiliares
agrandan el espacio de configuracién. De aqui en
adelante, estas variables serdn llamadas variables de
campo no singulares, y asi la supermatriz ! x [ asociada
Mg, subsupermatriz de la supermatriz simpléctica
(2.3), es, en general, no singular.

(ii) xP son las variables de campo originales cuyos
términos cinéticos en la densidad Lagrangiana tienen
coeficientes iguales a cero [,. De aqui en adelante, es-
tas variables serdn llamadas variables de campo sin-
gulares.

Asi, la densidad Lagrangiana (2.1) puede ser escrita

LO = ¢k, — VO, (2.6)
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donde V@ =V, y la supermatriz (2.3), en notacién
compacta, se escribe

0 My 0
A¢g=(0b0)

Podemos escribir Map(z,y) = Myg(x)6(f —9) y
asi Ec. (2.2) queda

(2.7)

VO (y)

s2A(m) 28

(1P Map@E (=) = [ oy
En esta situacién, existen m modos cero por
izquierda independientes ur,Z = 1,...,m, de la su-
. 0
permatriz M,g 23, donde cada uz es un supervector fila
con N elementos u4, de paridad Grassmanniana | A | .
Ast, los modos cero por izquierda verifican la siguiente
ecuacion:

uf(x)M;lB(m) = 07

donde A,B=1,...,N.

De Ec. (2.8), después de la multiplicacién por
izquierda por los modos cero uf de la supermatriz
singular, podemos obtener los vinculos @z (de pari-
dad Grassmanniana |Z|) en el formalismo de FJ. Estos
estan dados por

(2.9)

(0)
Oz(z) = uf(x)/dzy%t(-(%l =0. (2.10)

Luego, introducimos estos vinculos en la densidad
Lagrangiana por medio de adecuados multiplicadores
de Lagrange M (de paridad Grassmanniana |Z]) y
repetimos el procedimiento anterior.

Para esto, redefinimos las variables AT como

M =¢I (2.11)

y agrandamos una vez maés el espacio de configuracién

considerando el conjunto de variables de campo E4 =

(", X7, €7).

Ademsds, para las componentes de la 1-forma
candnica, consideramos K 4 = (kq,l, =0, —®71).

Ahora, el indice compuesto A toma valores sobre
el conjunto A = (a,p,I), donde A = 1,...,N,a =
1,.,Lp=1,.,myTIT=1,..,n

Asi, la densidad Lagrangiana en primera iteracién
se escribe en la forma

LD = ook, — 207 — V), (2.12)

donde la nueva densidad potencial es por definicién
V) =V, .

Buscando las ecuaciones de movimiento de Euler-
Lagrange para la densidad Lagrangiana £(!), encon-
tramos que Ec. (2.2) es verificada por la supermatriz

simpléctica M,% considerando la densidad potencial
Y1) siendo

) _ [ Moy Mas
Mas = (MAb Mys: ) ' (2.13)
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donde M, como dijimos, es una subsupermatriz { x |

no singular, construida en base al conjunto original de

variables de campo, M, 5 es una subsupermatriz (m+

n)xly My es una subsupermatriz (m+n) X (m+mn).
Las matrices Myx, Mpp y Masx se escriben

Maz(ﬂi,y) = (0 "%Z.L((g ) ) (214&)
Mps(z,y) = ( (=1l %ﬁ% ) , (2.14b)
Mps(z,y) = ( 0 e ) (2.14c)
] - I 5§01 (x . .
(~1)ilal S22tz

Asi, si M‘f‘% es no singular, ésta y su inversa
(MMWABY™ deben verificar Ecs. (2.4).

Por otro lado, tenemos que la supermatriz
(M (1)’“5)_l verifica Ec. (2.5) considerando la den-
sidad potential Y(1),

Cuando la supermatriz (2.13) es singular, este pro-
cedimiento debe ser repetido. En cada paso iterativo,
el espacio de configuracién es agrandado y la super-
matriz simpléctica es modificada.

De esta manera, las sucesivas supermatrices
simplécticas M/(:'g tienen la forma general dada en Ecs.
(2.13) y (2.14) con una dimensién mayor en cada paso.

Cuando no son generados nuevos vinculos, el pro-
cedimiento iterativo finaliza.

En teorias de campos invariantes de gauge, la su-
permatriz M 45, obtenida cuando el procedimiento i-
terativo finaliza, es singular.

En lo que sigue, escribiremos a la matriz Mg con-
teniendo, en general, derivadas de la funcién delta de
Dirac. Debemos hacer notar que estas derivadas no
deben ser tenidas en cuenta en el cdlculo de vinculos,
en Ec. (2.10), pero si cuando se consideren ecuaciones
que involucren paréntesis de Poisson.

III. ESTRUCTURA DE VINCULOS

Ahora, vamos a sefalar una propiedad de la super-
matriz simpléctica Myp.

De Ec. (2.1), encontramos que los momentos con-
jugados respecto de las variables de campo Z4, P4 =
6L£(0) /6=4, satisfacen los vinculos primarios

Ta=P4—Ks=0. (3.1)

Sobre el espacio de fases asociado (Z4, Py), estdn
definidos los paréntesis de Poisson generalizados fun-
damentales [6]

[Pa(z), Pa(y)] = —(-1)\4 [Pg(y),Z4(2)]
= (-1)!4686(z - ),

(3.2)

con todos los otros paréntesis nulos.
Es facil probar que los paréntesis de Poisson entre
los vinculos primarios son [2]
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{FA(:E)’ FB(y)] = MAB("I:: y)‘

Ademsés, encontramos que la supermatriz Mg,
obtenida cuando el procedimiento iterativo finaliza,
también satisface Ec. (3.3). En este caso, las fun-
ciones I'4 definen los vinculos primarios y secunda-
rios.

Considerando los modos cero v#* de la supermatriz
M4p, se ve rdpidamente, de Ec. (3.3), que los vinculos
asociados

(3.3)

vfiT4=0 (3.4)
son de primera clase. Como es bien sabido, estos
vinculos estdn relacionados a las simetrias de gauge
del modelo. Asi, los vinculos remanentes, linealmente
independientes, compatibles con el modelo, entre los
vinculos (3.1) son de segunda clase.

Los modos cero de la supermatriz M 45 estan dados
por

vi(z) = / Pyoi(z,y), (3.5)

donde

vi(z,y)Map(z,y) = 0. (3.6)

IV. MODELO SIMPLE

A continuacién, vamos a aplicar los resultados
obtenidos a un modelo simple.

Consideremos una teoria de campos cldsica no rela-
tivista con simetria de gauge U(1) para la interaccién
electromagnética de particulas fermidnicas en (2+1)
dimensiones. Consideraremos que este sistema puede
ser descripto por la siguiente densidad Lagrangiana
singular:

L =L+ Lom, (4.1)
donde E?’" se escribe
. 1 =
L™ = iy Do + ZZWD%/; (4.2a)
Y Lem S€ expresa
1
AC(»:m = _ZFqu‘w- (42b)

En Ec. (4.2b), los indices griegos toman los valores
nr=012

En este trabajo, empleamos unidades naturales,
donde B = ¢ = 1, y consideramos a la métrica
Minkowskiana como g, = diag(1,—1,~1).

En Ec. (4.2a), la derivada covariante, que involu-
cra al campo de gauge U(1) electromagnético A, se
escribe como D, = §, — ieA, y designamos D? =
D? + D3. El campo de materia ¥ es un campo espino-
rial cargado que describe particulas fermidnicas con
carga —e y m es la masa de las particulas.
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Un sistema bosdnico puede ser considerado de esta
misma manera, la Unica diferencia es que, en este caso,
el campo de materia es un campo escalar cargado.

Usando la expresién para la derivada covariante,
podemos reescribir Ec. (4.2a) en la forma

m_ . T+1 7—1
L5 = T o + i B + ey Aoy
+§1;¢*132¢. (4.3)

En esta ecuacién, el término fermidnico cinético estd
escrito en la forma general usando el parametro arbi-
trario 7, la cual es la manera usual para obtener expre-
siones simétricas para los momentos candnicamente
conjugados correspondientes a los campos de materia
Yy ¢ (5]

Ahora, vamos a buscar los vinculos del modelo que
se obtienen por aplicacién directa del método de FJ.

Asi, el punto de partida es escribir la densidad La-
grangiana (4.1) en la forma de primer orden (2.1).

El conjunto original de variables de campo estd
dado por (A, ¥}, ¥a) - De esta manera, tenemos

LO = AkY + Phka + Yokl — VO, (4.4)
En esta ecuacién, la densidad potencial es
1 _. .1 ..
V0 = —EPlp,' — A8 P* + ZF,'J'F”
eyt Aoy — 54! D%, (45)
2m
donde P = 6£/60A;, y los coeficientes son
ki, = P, (4.6a)
ko = in > L e (4.6b)
kL = —iT ;- ITAL, (4.6¢)
% =0 (4.6d)

En Ecs. (4.4-6), los indices latinos toman los valores
i,j = 1,2 y el indice griego toma los valores a = 1, 2.

Ademsds, notemos que, en Ec. (4.4), fue necesario
introducir como variables de campo las componentes
espaciales del momento conjugado canénico P# del
campo A,.

Por esto, el conjunto inicial de variables de campo
estd dado por (Au,P* ¥, ¥a) .

De acuerdo a las definiciones dadas en Sec. II y
debido a que podrian ser generados coeficientes k;
para las variables de campo P?, éstas son variables
de campo no singulares.

Asi, 1a supermatriz simpléctica singular 9 x 9 M,‘f};,
definida en Ec. (2.3), es una matriz bosénica y tiene

la forma
Mg, 0
MO = ( o 0). (4.7)
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En esta ecuacion, la submatriz no singular 8 x 8 que
llamamos M, se construye con el conjunto de varia-
bles de campo no singulares (A4;,P*,¥},%q) y estd
dada por

0 g 0 0
- —-gij O 0 0 o
Mab(wyy) - g] 0 0 _iaaﬂ 6(x - g).
0 0 —ibag O

(4.8)

De Ec. (2.9), encontramos el siguiente modo cero
de la matriz (4.7):

u; = (Oi» 0;,04, 04, l)ula (49)

correspondiente a la variable de campo singular Aj.
En esta ecuacién, u; es una cantidad bosénica arbi-
trariay 0, =0, ...,0 a veces.

Luego, usando Ec. (2.10) con la densidad potencial
V() dada en Ec. (4.5), encontramos el vinculo

®; = ;P + ety = 0. (4.10)

Ahora, debemos repetir este procedimiento.
Asi, la densidad Lagrangiana en primera iteracién
es

LD = Ak + YLk + okl — £1@; — VD), (4.11)
donde
1, 1 .
v = VO, o= -5 P'Pi+ JFFY
1 ,
—_—ytp2
am ¥ DY (4.12)

El espacio de configuracién extendido estd ahora
establecido por el siguiente conjunto de variables de
campo: (Aiv Pt’ 1/);7 ‘l/Jm A01 61) .

Usando Ecs. (2.13) y (2.14), calculamos la super-

matriz simpléctica modificada 10 x 10 Ml(alz)a’ obtenida
después de la primera iteracién,

(4.13)

donde M, es la matriz (4.8), L es la supermatriz 8 x 2

0 0
0 0
L(z,y) =] 0 &F 6 -9, (4.14a)
0 —eo(z)
0 eyl(x)
N es la supermatriz 2 x 8
000 0 0 .
N(z,y) = (o 0 8% ewp(z) —ewl(a) ) 5(z-9)
(4.14b)

y O es la matriz nula 2 x 2.
Para obtener Ecs. (4.13) y (4.14) hemos conside-
rado
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¢* = (A,-,P*,qpl,,/,a) , (4.15a)

X = (Ao)-

Por medio de Ec. (2.9), puede mostrarse que la
supermatriz (4.13) posee los siguientes modos cero:

uz = (Oiy Oi) ie"/)Zu ‘i€¢a,0, 1)“’2) (4'168‘)

(4.15b)

ug = (05,04, 0q, 0a, 1,0)us, (4.16b)

donde ug y u3 son cantidades bosénicas arbitrarias.

Ahora, usando una vez més Ec. (2.10) con la den-
sidad potencial V{1, dada en Ec. (4.12), encontramos
que no existen nuevos vinculos. Por esto, el proce-
dimiento iterativo finaliza.

Es ficil ver que la supermatriz (4.13) es singular,
como corresponde a un modelo con simetria de gauge.

Se puede demostrar que el niimero de vinculos en-
contrados aquf es menor que el correspondiente al
método de Dirac.

Finalmente, vamos a obtener la estructura de
vinculos de este modelo.

Las presentes variables de campo son

EA = (Ai, Pi, ¢L, "/)ou Ao,ﬁl)

y las correspondientes funciones I'4, definidas en Ec.
(3.1), son

(4.17)

. —1
FA = ('—Pl) —Ai:ﬂ-a - iT_é""¢m
al +i1;1wf,,P°,<I>1) , (4.18)

donde 7, y 7, son los momentos conjugados de las
variables de campo 9}, y v¥a, respectivamente.

Encontramos que los modos cero de la superma-
triz (4.13) coinciden con aquéllos que aparecen en Ecs.
(4.16).

Asi, obtenemos el siguiente conjunto final de
vinculos:

(i) Los dos vinculos de primera clase bosénicos da-
dos por

%, = ia,-P" + ! — ylr =0, (4.19a)

Yo = P%=0. (4.19b)

(ii) El vinculo de segunda clase bosénico definido
por ®;, y podemos completar esta estructura con los
cuatro vinculos de segunda clase fermidnicos dados
por

Qu = 7o — iTT‘lzpa —0, (4.20a)
QL =al, 4T ; Lot =o. (4.20b)

Es facil mostrar que la presente estructura de
vinculos y la encontrada por medio del formalismo
de Dirac coinciden.
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V. MODELO DE PARTICULAS COMPUESTAS

Vamos a considerar una teoria de campos cldsica no
relativista con simetria de gauge U(1) x U(1) para la
interaccidn electromagnética de particulas compuestas
en (2+1) dimensiones. En particular, analizaremos
un sistema de fermiones compuestos (FCs). Consi-
deraremos que este sistema puede ser descripto por la
siguiente densidad Lagrangiana singular {7]:

L=LE+ Lom, (.1)
donde E‘}’;‘ se escribe
£ = ' Dob + 50 B - '
+Z71r—<z£’“”’a,,3,,a,, (5.2a)
Y Lem €8
Lom =~ 3 Fus(AVF(4). (5.25)

En Ecs. (5.2), los indices griegos toman los valores
by, p= Os 1)2

Ademés, consideramos &

En Ec. (5.2a), la derivada covariante, la cual involu-
cra tanto al campo de gauge U(1) de Chern-Simons a,
como al campo de gauge U(1) electromagnético A, se
escribe en la forma D, = 0,—ia,—ieA, y designamos,
como en Sec. IV, D? = D} +D3. El campo de materia
1) es un campo espinorial cargado que describe FCs.
La carga del electrén se toma como —e. my, es la masa
efectiva de los electrones y u es el potencial quimico
de los mismos. ¢ es la intensidad del tubo de flujo, en
unidades del cuanto de flujo 27. (La carga ficticia de
cada particula que interactia con el campo de gauge
ficticio ha sido elegida como de intensidad uno.)

Un sistema de bosones compuestos puede ser con-
siderado de manera similar, la dnica diferencia es que,
en este caso, el campo de materia es un campo escalar
cargado.

Usando la expresién para la derivada covariante,
podemos reescribir Ec. (5.2a) como

012 __ 612 =1.

T -
2

+91 (a0 +edo) ¥+ 59D - pyty
mp

1 o ALY,

e T+1 }
c}n = z°—'2_¢t30¢ +1

1
+m€“"pa“(9yap. (5.3)

T

Ahora, vamos a buscar los vinculos del modelo que
se obtienen por aplicacién directa del método de FJ.

Asi, el punto de partida es escribir la densidad La-
grangiana (5.1) en la forma de primer orden (2.1).

El conjunto original de variables de campo esta
dado por (au,Au, ¥}, ¥a) . De esta manera, tenemos

LO = gk + Akl + lka + Ukl - VO, (5.4)

En esta ecuacién, la densidad potencial es
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-

*

%)

1 Qi 1 i i
V(o) = —‘2?;6‘ Jaoaiaj - EP Pi - AOaiP

1 3
+ZFij (A) FY9 (A) + p'y — ¢t (ao +edo) ¢
_ 1 s

zmb't,b D=y, (5.5)

donde Pt = oL/ 6/1,-, y los coeficientes son

ki = iq;eijaj, (5.6a)
ki = P, (5.6b)

ko = iI-;—I'z/Ja, (5.6¢)
Ho= i, (5.6d)
12 =0, (5.6e)

19 =0 (5.6f)

En Ecs. (5.4-6), los indices latinos toman los valores
1,7 = 1,2 y el indice griego toma los valores o = 1, 2.

Ademids, notemos que, en Ec. (5.4), fue necesario
introducir como variables de campo las componentes
espaciales del momento conjugado candnico P* del
campo A,.

Por esto, el conjunto inicial de variables de campo
estd dado por (a,,Au, P!, ¥, ¥a) .

De acuerdo a las definiciones dadas en Sec. II y
debido a que podrian ser generados coeficientes k;
para las variables de campo P?, éstas son variables
de campo no singulares.

Asi, la supermatriz simpléctica singular 12 x 12

Mlgog, definida en Ec. (2.3), es una matriz bosénica y
tiene la forma

0 00

Mo 0 0 '
MA=] 0 00]. (5.7)

En esta ecuacidn, la submatriz no singular 10 x 10 que
llamamos M,;, se construye mediante el conjunto de
variables de campo no singulares (a;,4;,P%, ¥}, %) v
estd dada por

_E}r_die?j 0 0 0 0
_ 0 0 g5 O 0
Mas(z,y) = 0 —gi; O 0 0
0] 0 O 0 —ibap
0 0 0 —ibeg O
x8(Z — ). (5.8)

De Ec. (2.9), encontramos los siguientes modos cero
de la matriz (5.7):
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u = (Oi,Oi,Oi,Oa,Oa, l’O)uly (598.)

uz = (0¢,0,~,0,~,0a,0a,0,1)u2, (59b)

correspondientes a las variables de campo singulares
ag y Ap, respectivamente. En estas ecuaciones, u; y
ug son cantidades bosénicas arbitrarias.

Luego, usando Ec. (2.10) con la densidad potencial
V(0 dada en Ec. (5.5), encontramos los vinculos

1 .
&) = —=£99a; + Yty =0, (5.10a)
2w

@y =8P + ety =0. (5.10b)

Ahora, debemos repetir este procedimiento.
Asi, la densidad Lagrangiana en primera iteracién
es
LW = a5k} + Aikiy + Plka + Yokl — 101 - 20,
-y, (5.11)

donde
(1) — (o) 1 i 1 i
VD = VOly —gym0 = —5 P'Pi+ 1 Fij (A) F7 (4)
1 =
+pypty — %WD%- (5.12)

El espacio de configuracién extendido estd ahora
establecido por el siguiente conjunto de variables de

campo: (a‘ia Ai) Pia II’L, wou ag, AOv £17£2) .
Usando Ecs. (2.13) y (2.14), calculamos la super-

matriz simpléctica modificada 14 x 14 M,%’ obtenida

~ después de la primera iteracidn,

My L
MS},=( oo 0)’ (5.13) |

donde My es la matriz (5.8), L es la supermatriz 10x4

A iknx
00 —zhe*5; 0

00 0 0
Lav)=|oo o & |0E-D,
00 —valzr) -—epalz)

00 i@ edl@
(5.14a)

N es la supermatriz 4 x 10

0 000 O 0
-- 0 000 O 0
N@y) =1 —sei*oz 00 0 yu(z) —¥j(=)
0 00 & epa(z) —ev)(x)
x6(Z — 7) (5.14b)

y O es la matriz nula 4 x 4.
Para obtener Ecs. (5.13) y (5.14) hemos conside-
rado
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¢* = (ai, Ai, P, 9}, %) , (5.152)
x? = (ao, Ao), (5.15b)
@1 = (21, P2). (5.15¢)

Por medio de Ec. (2.9), puede verse que la super-
matriz (5.13) tiene los siguientes modos cero:

uz = (0;,0;,0;,i9}, —i%s,0,0,1,0)uz,  (5.16a)
uy = (0;,0;,0;,ied), —ie,,0,0,0,1)uy, (5.16b)
us = (0;,0;,0;,04,04,1,0,0,0)us, (5.16¢)
ug = (0;,0;,0;,04,04,0,1,0,0)ug, (5.16d)

donde ui, k = 3,...,6, son cantidades bosénicas arbi-
trarias.

Ahora, usando una vez més Ec. (2.10) con la den-
sidad potencial V{1, dada en Ec. (5.12), encontramos
que no existen nuevos vinculos. De esta manera, el
procedimiento iterativo finaliza.

Se puede demostrar que el nimero de vinculos
obtenidos aqui es menor que el correspondiente a Ref.
[7], donde es utilizado el método de Dirac.

Finalmente, vamos a obtener la estructura de
vinculos de este modelo.

Las presentes variables de campo son

":"‘A = (a‘i:Ai7Pi)wttx’¢a’a0’Ao’£1’Ez)

y las correspondientes funciones I' 4, definidas en Ec.
(3.1), son

(5.17)

I'a= ‘—--—:e"a~,-—P‘,—A,-,7ra—i——— oy
A (P 4 J 2 ¥
r L P e0), (518)

donde 7, y 7! son los momentos conjugados de las
variables de campo ¥}, y ¥q, respectivamente.

Encontramos que los modos cero de la superma-
triz (5.13) coinciden con aquéllos que aparecen en Ecs.
(5.16).

En base a esto y usando ademés Ec. (3.4), obtene-
mos el siguiente conjunto final de vinculos:

(i) Los cuatro vinculos de primera clase bosénicos
dados por

o = _’_;Eijaiaj + ¢t — pir =0, (5.19a)
2rd
3o = éaiP" + ’l,bﬂ'T = wtﬂ' =0, (5.19b)
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Ty=P'=0. (5.19d)
(ii) Los dos vinculos de segunda clase bosénicos
definidos por ®; y ®2, y podemos completar esta
estructura con los cuatro vinculos de segunda clase

fermidnicos dados por
71

Qo =TT —t—/—

5 ¥a=0, (5.20a)

T+1

QO =nl +i Pl =0. (5.20b)
Es fdcil mostrar que la presente estructura de
vinculos y la correspondiente a Ref. {7], obtenida uti-

lizando el método de Dirac, son alternativas.

VI. CONCLUSIONES

Hemos presentado un método para la obtencién de
la estructura de vinculos en el contexto de la gene-
ralizacién supersimétrica del método de cuantificacién
de FJ. Esto ha sido realizado en base al trabajo de Ref.
[2], en el 4mbito de la teoria de campos.

Los vinculos de primera clase aparecen en forma
directa utilizando los modos cero de la supermatriz
simpléctica modificada.

Hemos aplicado este desarrollo a un modelo de cam-
pos simple no relativista cldsico que describe la in-
teraccién electromagnética de materia fermidnica en
(2+1) dimensiones.

A continuacién, procedimos en forma andloga con
un modelo de campos no relativista cldsico con
simetria de gauge U(1) x U(1) que describe la inte-
raccién electromagnética de FCs en (2+1) dimen-
siones.

Debido a que los modelos analizados poseen
simetria de gauge, las supermatrices simplécticas
obtenidas luego de finalizar el procedimiento iterativo
resultaron ser singulares.

Comparando los resultados presentes con los
obtenidos por medio del formalismo Hamiltoniano de
Dirac, podemos concluir lo siguiente:

(i) Para ambos modelos analizados, el nimero de
vinculos encontrados en forma directa en base al
método de FJ es menor que en el citado formalismo.

(ii) Para el primer modelo, la estructura final de
vinculos obtenida aqui y la correspondiente al método
de Dirac son iguales. En cambio, para el segundo
modelo, dichas estructuras resultaron ser alternativas.
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