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Se considera un modelo de campos de gauge U(1)xU{(1) no relativista clasico para la inte-
raccién electromagnética de particulas compuestas. Se desarrolla el formalismo de la integral de
camino y se establecen las reglas de Feynman. Ademads, se trata también, como un método de la

integral de camino alternativo, el formalismo BRST para este modelo de gauge. Explicitamente,

se dan los resultados para un sistema de fermiones compuestos. -

A classical nonrelativistic U(1)xU(1) gauge field model for the clectromagnetic interaction of
composite particles is considered. The path integral approach is developed and the Feynman .
rules are established. Furthermore, as an alternative path integral method, the BRST formalism' -
_for this gauge model is also treated. Exphc1tly, the results for a composite fermion system are

given.
I. INTRODUCCION

En Ref. [1] se consider6 una teoria de campos no
relativista cldsica con simetria de gauge U(1) x U(1)
para la interaccién electromagnética de particulas
compuestas en (2+1) dimensiones. En particular, se
analizé un sistema de fermiones compuestos (FCs).
Se supuso que este sistema puede ser descripto por la
siguiente densidad Lagr anglana singular:

L=LT+Lom, @)
donde L’,ef se escribe como ‘

em 7'+1
! cf —2

AN il

i D '
%w*ww# (ap + eAg) ¥
B A
— TD2/ . 1 kP )
_+2m,,¢ Y — '¢_+-"’"47,¢€- 0,0, (1 2}a_)
Y Lem €8 o S

Lom = =3 P ™ (4).

.

(1.2b)

En Ecs. (1.2), los mdlces griegos toman los valous
Empleamos unidades donde h=c= 1 La métrica
de Minkowski es g,,, = diag(1, 1, —1) ¥ é012 812

1.

En Ec. (1.2a), a, es un campo de gauge U(1) de
tipo Chern-Simons (CS) y A, es el campo de gauge
U(1) electromagnético. El campo de materia ¥ 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. p es el potencial quimico para
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 segiin estos mismos argumentos, la tinica
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diferencia es que, en este caso, el campo de matena €s
un campo escalar cargado. :

La clasificacién final de vinculos fue:

(1) los cuatro vinculos de primera clase bosénicos
definidos por las funciones

Ty = edip' — ;P + ﬁ;e”@iaj wKO? "’(1»38)“ .
Yo =l — gt = ga,-Pi ~ 0, (1.3b)
23 =p® ~ 0, (1.3¢)
¥a=P% =0, (1.3d)

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

. . 1 ..
Y =pt — —=£¥q; ~0, 14
2 =P 4d 'j ( )
1 = 1L,2, ¥y los cuatro vinculos de segunda clase

fermiénicos dados por

Qb =x ZT;—l pl =~ 0, (1.5a)
Qo =Tq —1 — Ya =0 (1.5b)

a=1,2 _
- Se encontré la siguiente densidad Hamiltoniana
canénica:

H, = —-—l—;e"’jao&-a,‘ + 5iaopi + 'l-ELJ (A)FU (A) ’
“Amg -4
.1 . .
+0iAoP" — S PPy + ity — 9 (a0 + eAo) ¢
1 .
—— D2 , . .6
2mb’¢’ D4y, (1.6)
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,El determinante de la matriz F construida con los

parenteﬁxs Bose-Fermi entre los vinculos de segunda
clase fue

&}

- detF = - 53— 9).

m2¢2 (1.7)

El Hamiltoniano extendido H, fue el siguiente:
H, = / d% (Mo + p°%,)
- [ AT @R @D ), (18)

donde p®
rios.

Se encontraron los paréntesis de Dirac D(F) con
respecto a la matriz F.

Una vez que se impusieron estos paréntesis se
tomaron los vinculos de segunda clase como ecua-
ciones fuertemente iguales a cero. Asi, el Hamilto-
niano extendido quedé

,6 = 1,...,4, son cuatro pardmetros arbitra-

H, = /d%c (He +p*Sa) - (1.9)

'El determinante de la matriz G construida con los
paréntesis Bose-Fermi entre los vinculos de primera
clase y de fijado de gauge fue

[v2)° 8z - ) A0.

El trabajo estd organizado como sigue. En Sec. II,
usando el método de la integral de camino, establece-
mos las reglas de Feynman del modelo. Luego, en Sec.
111, se trata el formalismo BRST. En Sec. IV, damos
nuestras conclusiones.

-
]

detG = — (1.10)

1]

II. CUANTIFICACION DE LA INTEGRAL DE
CAMINO - REGLAS DE FEYNMAN

Como el modelo considerado posee vinculos de
primera y segunda clase, la funcién de particién
viene dada, de acuerdo al formalismo de Faddeev-
Senjanovic (FS) [2], por la siguiente integral de
camino:

7= / Da,, Dp*DA, DP'Dije Drrl, Dy D
X5(Da (detG)? 8(T 1) (detF) I

i xexp {i/daa: [dup” +AuP“ + gt Pt — He} } ,
‘ (2.1)mismo esté dado por

donde la densidad Hamiltoniana H, fue dada en Ec.
(1.8).

Calculando la integral de camino (2.1) en la manera
usual, encontramos la forma final para la funcién de
particién en términos de los campos dmamlcos inde-
pendientes del modelo a,,A,,¥, ¥y Pl

&1

fo o
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Z = / DG“DAVDTPQDTZ)Z;B:BP (’I//dsm ‘Ceff) , (2 2)
f’

donde la densidad Lagrangiana efectiva Leyy esta
dada por

)
‘Ceff:['""ﬁfizn ‘ 2?)

| 5
con |
Aa A |

Lpiw =5 (0"’ + (044, (24)

1
Escribimos la densidad Lagrangiana (2.3) en
forma !

Legs = Leps(au) + Legs (Ap) + Loy (0, 97)
+L5 (ap, Ay, 97) | (2?)
donde hemos llamado T |
1 y o !
Leyy (an) = 50u (@71)" 0y, (2.6T)
1 v |
Logs (Ay) = 5A. (D7) Ay, (2.6b)
Logy (0,91) = ¥1G 1y, (2.60)

1
. i
it (0 Ap, 0, ¥) = 91Vieky +91V2ARY !
+yta, W e + o AW ALy
+pla, WE A, . (2.6d)

En Ec. (2.62), la matriz 3x3 (d7') es la mversla
de la matriz del propagador del campo de CS a,t
Anélogamente, en Ec. (2.6b), la matriz 3x3 (D~ )
es la inversa de la matriz del propagador del camgo
electromagnético A,,. Estas matrices son Hermltlanas
vy no degeneradas. Asi, los propagadores d,“,(k)
D, (k), en el espacio de los momentos, fueron evalua—
dos dando “

1 k .~ kP
dHV(k’) = ;\__ ;4” + 27’7F¢EI“’PEE7 (2 7zla)
1 1 kuky g
2.7b
Dy (k) = —guv7z %2 +(1+ )\A) ( 7“)

k*

‘ |

donde k? = k,k*. 1
En Ec. (2. 6c) G es el propagador no relativista del

campo de materia. En el espacio de los momentos, el
!

—
N
GO

~—

Z_).Q -1 .
(B, B) = (E—~u 2mb> ’

donde F es la energla de la particula, { es su momento

ordinario, y 7 = p? + p3.
En Ec. (2.6d), los 3-vectores V" = (V) ,n = 1,2,
dan los vértices de 3 patas del modelo y son !i

':.,::...
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Vi=V, . - (2.98)
Vi=eV, (2.9b)
donde
! mp ’ .
cont=1,2.

]“malmcnte, en Ec. (2.6d), las matrices 3x3 Win =

(WhvY,m =1,2,83, dan los vértices de 4 patas y son
1
= —— 2.11
144} 2mbW” ‘ ( _ a)
+ e2 2
= ——— 11
W‘3 me ) ( b)
Wy = ——W, (2.11¢)
donde
000
W=(010 ! (2.12)
001 )

Luego, las reglas de Feynman para propagadores y
vértices pueden escribirse:

(i) Propagadores. Asociamos con los propagador&
de los campos de gauge a,, y A, una linea gruesa ondu-
lada y una linea fina ondulada conectando dos puntos
genéricos, respectivamente,

k . +
I_{ /\/\/\ v m dp’(k).
. k ) sl
TR N N N Y = Dm(k) .

y con el plopagador no relativista usual del campo de
materia fermidnica ¢ una linea recta

" G(;?,E).‘

(ii) Vértices. Asi, los vértices de 3 patas del modelo-

estén repr &sentados por
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con a,b,c = 1
den51dad Hamiltoniana particular de Ec. (3.1).

y los vértices de 4 patas por

i

e

uv

= Wy,

Aqui, no hemos incluido el factor ,(271'.)3 y las fun-

ciones delta de conservacién del momento. Fllas
estan sobreentendidas. Ademés, como es usual, debe-
mos tener en cuenta un signo menos para todo loop
fermiénico cerrado y otro signo menos para diagra-
mas relacionados a través del intercambio de dos
lineas fermidnicas, internas o externas. Ademds, en
el caso en que aparezcan particulas idénticas, debe
ser también tenido en cuenta un factor combmatorlo
corrigiendo el doble conteo.

III. CUANTIFICACION BRST .

Vamos a construir el formalismo BRST para el mo-
delo analizado [3,5-7).

" Los siguientes paréntesis son todos paréntesis D{F).
Asi, desde ahora en adelante, escr 1b1remos estos
paréntesis sin la indicacién “D(F)”. .

En esta situacién, es conveniente notar que la den-
sidad Hamiltoniana Hc, dada por Ec. (1.6), puede ser

dividida de la siguiente manera:

Hc =Hy — ag <-i‘21 + izg) —1eAgXs. (3.1)

Podemos escribir
[Za(a“)r zb(y)']— = Ccabzc

(@)8(F—-7),  (3.2a)

[Hp, Zo(2)]_ = D” > o),

4 y Ho = fdﬁmHo, donde Ho es la
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En Ee. (3.2a), notemos que, para el sistema Hamil-
toniano vinculado bajo consideracién, todos los coe-
ficientes C%, se anulan. Esto es una consecuencia de
que el presente modelo es Abeliano.

Ademés, en Ec. (3.2b), todos los coeficientes D?, se
anulan para el Hamiltoniano elegido Hy. Esto dltimo
es siempre posible hacer en cualquier teoria de CS
usual [7]. Por ejemplo, un caso en el cual esta eleccién
no es factible es cuando términos con altas derivadas
son adicionados al Lagrangiano [§].

Més atin, debido a la arbitrariedad de los multiphi-
cadores de Lagrange, la densidad Hamiltoniana que
aparece en Ec. (1.8) puede también escribirse como
sigue:

He =Hp - /)azay (33)
donde @ = 1,...,4, con la relacién entre las densidades
Hamiltonianas Hy y H. dada por Ec. (3.1).

En el formalismo BRST se consideran a los multipli-
cadores de Lagrange p, como variables dindmicas y se
les asocia un conjunto correspondiente de momentos
candnicamente conjugados £%, tales que

(pa(2), ()] = 6,%6(F — 7).

Por supuesto, estos momentos deben ser anulados
dando lugar a los vinculos de primera clase £, = 0, los
cuales generan las transformaciones de gauge p, —
Po + U de los multiplicadores, poniendo en evidencia
sus arbitrariedades.

Asi, nuestro conjunto de variables dindmicas inde-
pendientes seré

(3.4)

AE = (a’p:Au,wa,wl7pa) (35)
y su conjunto correspondiente de momentos
canénicamente conjugados vendréd dado por

PE = (pﬂ’ P“v ij:7ra1£a) . (36)

El conjunto total de vinculos de primera clase estd
definido por las funciones

EA = (Zaa ga) )

donde 4 = 1,...,8.
Por esto, Ecs. (3.2) toman la forma

[Ea(z),Z8(Y)]- = C%pEc(x)8(Z - ),

(3.7)

(3.8a)

[Ho,Za(z)]_ = DEZg(z), (3.8Db)

donde todos los coeficientes C% g y D5, se anulan.

Ahora, debemos introducir la densidad Hamilto-
niana invariante BRST H;. Para esto, consideramos
los campos fantasmas fermiénicos {espinores de Majo-
rana) Q4 y sus momentos canénicamente conjugados
PA satisfaciendo

[Qa(z),PPW)], = 6,°6(Z - 9).

La densidad Hamiltoniana H; se escribe como
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(3.9)

Hi = Ho +PsDE QA = Ho. (3.10)

Luego, debemos considerar la densidad Hamiltonia-
na con el gauge fijado invariante BRST ‘H,, dada por

mm=mw—/%u@@@u
=m@—/@u@@mh,

donde x = P4YT# es la variable de fijado de gauge,
siendo Y Z las funciones que definen las condiciones de
fijado de gauge dadas por el conjunto de cantidades

TA = —(p% 0%. (3.12)
En Ec. (3.11), Q es el generador BRST dado por la

expresion

(3.11)

- 1 —
Q=84Q" + 3PcC%;pQ%Q7 =240 (3.13)

Como el conjunto de vinculos definidos por las fun-
ciones (3.7) puede ser dividido en dos subconjuntos,
consideraremos a los fantasmas de la siguiente ma-
nera:

Q4 = (94, Pa), (3.14a)

PA = (ple,q!*),

introduciendo los antifantasmas, valiendo los siguien-
tes paréntesis canénicos:

[qa(x): pr(y)]_;_ = 6ab6(i’_’ 37):

(3.14b)

(3.15a)

[pa(z),a™(¥)], = 8.°6(Z — 9). (3.15b)

De esta manera, obtenemos

Hy(@) = Ho(z) + pi(2)p*(2) + Ta(@)p*(2) + £u(2)0%(2)
(3.16)

+f%al(2)V3e® () + ak(z)a’(x),
donde f?, son los elementos de la matriz
—e 0 00
_ 1 00 ,
f= 0 600 (3.17)
0 001

Asi, la densidad Lagrangiana BRST Ly queda dada
por

L, = AxP® +PAQ4 — H,. (3.18)

Como el sistema posee vinculos de primera y se-

gunda clase, la funcién de particién BRST queda dada
por [6,7):

7, = / DA DPEDQ 4 DPAS(T]) (det F)/2

xerp (z / d [Zx) ,

donde detF estd dado por Ec. (1.7).

Es facil probar que esta integral de camino es equi-
valente a la de Ec. (2.1) en la forma FS. Por esto, con-
cluimos que ambos métodos pueden ser considerados
como alternativos.

(3.19)
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IV. CONCLUSIONES

Considerando el método de cuantificacién de la inte-
gral de camino, fueron establecidas las reglas de Feyn-
man del modelo. 'El modelo tiene cinco vértices, dos
de 3 patas y tres de 4 patas. En base a esto, podria
estudiarse perturbativamente el modelo.

En la dltima seccién, se dio el formalismo BRST
del presente modelo de gauge. La funuon de par-
ticién obtenida desde este formalismo es equivalente a
aquélla obtenida por medio del metodo de FS, como
debe ser esperado.
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