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Se propone un modelo de campos de gauge U(1) xU (1) no relativista cldsico para la interaccién

electromagnética de particulas compuestas. Este modelo de gauge contiene un campo U (1) de
Chern-Simons y el campo U(1) electromagnético y puede ser acoplado tanto a un campo de
materia bosénico como a uno fermiénico. Explicitamente, se considera el segundo caso, esto
es, un sistema de fermiones compuestos en presencia de un campo electromagnético, y se lleva
a cabo la cuantificacién canénica siguiendo el formalismo de Dirac. Ademads, se considera un
modelo simplificado, relacionado a uno conocido en el campo de la materia condensada.

A classical nonrelativistic U(1)xU (1) gauge field model for the electromagnetic interaction of
composite particles is proposed. This gauge model contains a Chern-Simons U(1) field and the
electromagnetic U(1) field and can be coupled to both a bosonic or a fermionic matter field.
Explicitly, the second case, i.e., a composite fermion system in the presence of an electromag-
netic field is considered, and the canonical quantization by following the Dirac formalism is
carried out. Furthermore, a simplified model, related to a known one in the field of condensed

matter, is considered.
I. INTRODUCCION

Partimos con una breve consideracién acerca de
los bosones compuestos (BCs) [1-4] y fermiones com-
puestos (¥Cs) [5] en el contexto del efecto Hall
cuéantico (EHC) y sus versiones entera (EHCE) y frac-
cionaria (EHCF).

Es importante desarrollar una teoria del campo
efectivo del EHCF anédloga a la teorfa de Landau-
Ginzburg de la superconductividad. En este sentido,
Girvin y MacDonald [1] propusieron un modelo de
teoria de campos conteniendo un campo escalar com-
plejo acoplado a un campo vectorial de gauge con
una accién de Chern-Simons (CS). Este modelo ex-
hibe soluciones de vértices con energia finita v carga
fraccionaria, las cuales pueden ser identificadas con
cuasiparticulas y cuasihuecos de Laughlin. Las fluc-
tuaciones de amplitud del campo escalar son masivas
y son identificadas con los modos de fluctuacién de
densidad de la aproximacién de modo Wnico {6]. Asi,
apareci6 la teoria de los BCs.

Los FCs fueron introducidos por Jain [5). La mo-
tivacién fue proveer una descripcién unificada del
EHCE y el EHCF y una fuente de adecuadas funciones
de onda de prueba para la serie ¥ = p/(2np=:1), donde
7y p son enteros.

En el presente trabajo, partimos considerando un
sistema de particulas compuestas acoplado a dos cam-
pos de gauge U(1), uno de CS a, [4,7] y el otro el
campo electromagnético A,. El propésito de nuestro
trabajo es analizar este sistema en un modelo de cam-
pos de gauge U(1) x U(1) no relativista cldsico par-
ticular y estudiar este modelo desde el punto de vista
cuéntico.

El trabajo estd organizado como sigue. En Sec. II,
presentamos nuestro modelo de gauge desde el punto
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de vista clasico. M4ds tarde, analizamos el conjunto
de vinculos y realizamos la cuantificacién candnica
del modelo siguiendo el formalismo de Dirac para sis-
temas Hamiltonianos vinculados. Luego, en Sec. III,
consideramos un modelo reducido relacionado a uno
conocido. Finalmente, en Sec. IV, damos nuestras
conclusiones.

II. MODELO CLASICO - CUANTIFICACION
CANONICA

Vamos a considerar una teorfa de campos no rela-
tivista cldsica con simetrfa de gauge U(1) x U(1) para
describir la interaccién electromagnética de particulas
compuestas en (241) dimensiones. En particular,
analizaremos un sistema de FCs. Supondremos que
este sistema puede ser descripto por la siguiente den-
sidad Lagrangiana singular:

L= L5+ Lem, 1)

donde LZT" viene dada por
1 = 1
em _ st 12, 1 - _ouvp
L7 =" Doy + mew Diep — pp' + 47rq36 a,0,0,
(2.2a)

y L:ETIZ por

1
Lom = _ZF’"’ (A) FHv (A).

(2.2b)
En Ecs. (2.2), los indices griegos toman los valores
pv,p=0,1,2.
Utilizamos unidades naturales en las cuales i = ¢ =
. La métrica de Minkowski es g,, = diag(l,—1, —1)
y 5012 =¢l2 =1,
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. En Ec. (2.2a), la derivada covariante que involucra
tanto al campo de gauge U(1) de tipo CS ay como al
campo de gauge U(1) electromagnético Aw viene dada

por D, = 8, —ia, —ieA, y llamamos D? = D2 + 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 de banda de los electrones. u es el
potencial quimico para los mismos. ¢ es la intensidad
del tubo de flujo, en unidades del cuanto de flujo 2.
(La carga ficticia de cada particula que interactia con
el campo de gauge ficticio ha sido elegida como de
intensidad uno.)

Reemplazando la derivada covariante, podemos re-
escribir Ec. (2.2a) como
T + 1

rem

cf—z’

W+ 1T B+ 9t (a0 + eo) ¥

1 ’ .
T D - /M/)W’ - ms“"l’auayap_ (2.3)
i

Llevamos a cabo la cuantificacién candénica uti-
lizando el método de Dlrac 8,9].
' Los momentos p#, P 7 1 y 7, canénicamente con-

jugados a las vauables de campo independientes

A, A e Y 11, respectivamente, vienen dados por

p° =0, (24(1)
; 1
b= —r 2.4b
p . ¢€ Tag, (2.4b)
PP =0, (2.4c)
Pt = FiO(4), (2.4d)
aLET T+ 1
1= = ! 2.4e
i| 7ra a’(pa ? 2 ’lpa’ . ( )
i 6£§}n T—1
. o - 'f =1 2 "pa, (24f)

dondei,j=12ya=1,2.

Los paréntesis de Bose-Fermi fundementales no nu-
los a igual tiempo (m = y0) para pares de variables
candnicamente conjugadas son los usuales.

' La clasificacién final de vinculos consiste en

(i) los cuatro vinculos de primera clase bosénicos

definidos por las funciones

T = edppt — P+ L d;a; =~ 0, (2.5a)
4w

T = lr — yrt — zaipi ~0, (2.5b)

23 = po ~ O’ (25(‘)
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i€ l‘1
i

Ty= P’ =0, _ (2.5d)
] ”

(ii) los dos vinculos de segunda clase bosénicos
definidos por ”

1
PY =p' — —=eYa; ~ 0, 26a
2=y ang Y ( |] )
t = 1,2, y los cuatro vinculos de segunda clase
fermiénicos dados por . |
d

w* ~ 0, (Q.ﬁb)

,I
wa ~0, (2. 6c)
' ‘}
a=12 i
La densxdad Hamiltoniana canénica definida por
He = a,p* + A, PP 4 7t + tr—L, después de que
Ecs. (2.4) han sido usadas, se escribe i

QJ‘ :7rT +z

r—
Q, = Ty — t—

1, ;L e
H, = —~——=¢eYapd;a; + diapp® + < Fi; (A)FV (A) )E
4re 4 ‘]1

1 i
+0,A0P* = S PP+ uy — 7 (ao + er>.]w

T
zm,,“" D2y, (2if 7)
Ahora, debemos pasar de los paréntesis de Bose-
Fermi a los paréntesis de Dirac D(F) con respecto a la
matriz F construida con los paréntesis de Bose-Fermi
entre los vinculos de segunda clase. El parentes1s
D(F) entre las variables R(z) y S(y) se define por

[R(z), S@)]PT = [R(z), S)] |
i

(), S(y)]fi,
<2 8)

— f d*ud% [R(x),Tr(w)) F7; (4,7

donde I,J = 1,...,6 y I'1 = P Ty = Y2 I‘g:
Ql,l‘4 = QZ,I‘; = y T'g = {p son los vinculos
de segunda clase. i
En Ec. (2.8), la matriz F~! es la inversa de la
matriz F' de elementos r I,I‘J]. El determinante de

F vale {Jl'
I

detF = — (% — 2.9

47F2¢2 ( m (1 )
y su inversa viene dada por . i
0 210000 |
—21¢ 0 0000 '

-1 0 0 00:¢0 |gsz_ 2110

F o o0 oooq @D ij )
0 0 7000 !
0 0 0200 ]
)

Ahora, el Hamiltoniano extendido H, se deﬁne
como sigue: ‘
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H, = / (H +p Ea)
/ 2 BT (@) P @, 5) [Co (), Hel s (2.11)

donde p%,a =1,... 4 son cuatro pardmetros arbitra-
rios.

Una vez que imponemos los parentes1s D(F) debe-
mos tomar los vinculos de segunda clase como ecua-
ciones fuertemente iguales a cero. Asi, el segundo
término del lado derecho de Ec. (2.11) se anula y

entonces el Hamiltoniano extgledido se escribe
- H, =/d2a:(%ctp“2a).

Ademés, los siguientes campos quedan determinados:

P g,
47 7
| 1
‘:- i = -ﬂ; " . (2.13b)
: T = zT; 11/)&. (2.13¢)

Asi, de Ec. (2.8), encontramos los siguientes
paréntesis D(F):

campo-campo:

(2.148)

[a1(2), ap (@))127) = 2 6(2 - ),
A (o) @) " = —ibop8(E -7, (2140)
11 campo-momento:
‘ [a0(2),2°(%)] " = 5z - §), (2.14c)
[A,.(z), P ())PF) = 8,"8(z ~ ?7),( (2-14d)

anuldndose todos los otros paréntesis.
Ahora, debemos calcular los paréntesis de Dirac ﬁ-
L nales. Para este propésito, debemos buscar condi-

ciones de fijado de gauge admisibles O, =~ 0,a ="

1,...,4, una por cada vinculo de primera clase.
Elegimos las siguientes expresiones para las condi-
ciones de fijado de gauge: ‘

- ©1 = 8%, ~0, _.(2.15a)
Oy = 8'A; =~ 0, (2.15b)

O3 = ag ~ 0, (2.15¢)
Q4= §2:;0 — 8P = 0. (2.15&)

El paréntesis de Dirac entre las variables. R(z) y
S(y) se escribe como
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| (2.12)

(2.13;;) k

A, P =05 - ) -

o R, S(y)i” = [R(=), S@)]""
_ / d% d% (R(z), AA(U)]b(F) G;4(@,7) [As (), S)]
N (2.16) .
En Ec. (2.16)',' la matriz G~ ! es la inversa de la ma-

triz G cuyos elementos son [A4,Ag],A,B=1,....8.
‘El:determinante de G vale

2 . . ’
T s

detG=—[V2)°6@—9) A0 (217)
y su inversa se escribe como

/0 0 0 O —e'lu 0 00

0 0 —ieu —iu —teu 00

0 0 O 0 0 0 » 0O

é—l 0 dew O O 0 0 Ou
“leluiu 0 O 0 0-00 |’

0 ieu O 0 0 0 00

0 0 — .0 . 0 0 00

\ 0o 0 0 -« "0 0 00
(2.18)

donde u = (47|Z - F) ' yv =6(F— ). ’

Una vez que imponemos los paréntesis de Dirac
debemos tomar los vinculos de primera clase y las
condiciones de fijado de gauge como ecuaciones fuerte-
mente iguales a cero. . Asi, los siguientes campos
quedan determinados:

P’ =0, (2.19a) .
. P’ =0, (2.19b)
ag =0, (2-19¢)

Ao(z) = / zy(?mp @Z{l) (2.19d)

De esta manera, de Ec.
guientes paréntesis de Dirac:
campo-campo:

foa(e), 2212 = 255( -9,

(2.16), obtenemos los si-

(2.2C')a)

(el (), 98] (2.20b)

campo—momento:

= —ib,p6(% — 1),

‘9i($)aj(‘”)[ae*_ig,ﬁ’ |

(2.20¢c)

siendo nulos todos los otros paréntesis.
~ Asi, la dindmica del modelo cldsico queda entonces
completamente especificada.

;
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Finalmente, realizamos la cuantificacién canénica
reemplazando las variables de campo clésicas por o-
peradores de campo cuédnticos y los paréntesis de Dirac
por conmutadores o anticonmutadores de acuerdo a la
regla usual.

Ademés, notamos que la cuantificacién de un sis-
tema de BCs no relativista interactuante con el campo,
electromagnético puede ser tratada similarmente, la
tinica diferencia es que, en este caso, el campo de ma-
teria es un campo escalar cargado.

III. MODELO SIMPLIFICADO

Ahora, consideramos la siguiente densidad La-
grangiana singular:

T+1 T—-1
L= i——91oy +i———009'y — pply + ¢laoy
1 " 1 .
+—9" D% + ——e¥aydia;, 3.1
Zmbw (4 od 00,4 (3.1)
donde 7,5 = 1,2.

La densidad Lagrangiana (3.1), obtenida quitando
algunos términos de la de partida (ver Ec. (2.1)),
es esencialmente aquélla considerada por Halperin y
coautores [10].

Los momentos p*, P!, 7, y 7, candnicamente con-
jugados a las variables de campo independentes
ap, Ai, o y wé, respectivamente, son

p° =0, (3.2a)

p'=0, (3.2b)

Pi=0, (3.2¢)

r=2L T (3.24)
Mg, 2

To = %ﬁi = z‘T-;—lwa, (3.2¢)

dondei=1,2ya=1,2

La densidad Hamiltoniana candnica esté definida
por H, = aup* + AP+ @im + gt — L, 1a cual,
usando Ecs. (3.2), queda

1 - 1 .
He = ;MWP - w*aow - '2—5%';1#1'1)21/) - %e"aoadaj .
(3.3)

Encontramos que, en el modelo bajo conside-
racién, existen catorce vinculos de segunda clase, diez
bosénicos, dados por

(3.4a)

q)gi — pi ~ 0’
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(3.4b)

P = PP~ 0, (3.4c)

o1 = —1—~sij8,'aj + 2ty a2 0, (3.4d)
2w

Pl = c*dpa9 ~0, (3.4e)

i = ! (10, + a; + eA;) ¥ =~ 0, (3.4f)

donde i = 1,2, y cuatro fermiénicos, dados por

T+1 )

M ==l + z~———; ¥l =0, (3.4g)
-1

O, =, — i =t =0, (3.4h)

donde a = 1, 2.

IV. CONCLUSIONES

Partiendo de un modelo de gauge U(1) x U(1) no
relativista clasico para particulas compuestas interac-
tuando con el campo electromagnético en (2+1) di-
mensiones, la cuantificacién canénica ha sido presen-
tada. Esto ha sido hecho para el caso de un sistema
de FCs. El modelo bajo consideracién fue analizado
en el contexto del formalismo Hamiltoniano de Dirac.

Luego, hemos analizado una versién simplificada del
modelo de partida similar a una utilizada dentro del
contexto de la materia condensada.
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