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Se considera un modelo de campos de gauge U(1)xU(1) no relativista cldsico para la inte-
raccién electromagnética de particulas compuestas y se lleva a cabo la cuantificacién candénica
en base a la generalizacién supersimétrica del formalismo simpléctico de Faddeev-Jackiw. Fste
modelo esta relacionado a uno conocido en el campo de la materia condensada. Explicitamente,
se dan los resultados para un sistema de fermiones compuestos. Finalmente, estos resultados
son comparados con los obtenidos por medio del formalismo Hamiltoniano de Dirac.

A classical nonrelativistic U(1)xU(1) gauge field model for the electromagnetic interaction of
composite particles is considered and the canonical quantization by means of the supersym-
metric generalization of the Faddeev-Jackiw symplectic formalism is carried out. This model is
related to a known one in the field of condensed matter. Explicitly, the results for a composite
fermion system are given. Finally, these results are compared with those obtained by means of

the Dirac Hamiltonian formalism.

I. INTRODUCCION

En Ref. [1] mediante la generalizacién super-
simétrica del método de cuantificacién de Faddeev-
Jackiw (FJ) se procedi6 a realizar la cuantificacién
candnica de uno de los modelos analizados en Ref.
[2], para un dado conjunto de condiciones de fijado
de gauge. Luego, se compararon los resultados con
los correspondientes a Ref. [2], en donde se utilizé
el método de cuantificacién de Dirac para sistemas
Hamiltonianos vinculados (3].

El propésito de este trabajo es estudiar similar-
mente el segundo modelo considerado en Ref. [2].

El articulo esté organizado como sigue. En Sec. I,
recordamos las principales férmulas correspondientes
a la generalizacién supersimétrica del método de cuan-
tificacién de FJ. Luego, en Sec. III, brevemente sin-
tetizamos las principales caracteristicas del segundo
modelo usado en Ref. {2] y, usando lo desarrollado
en Sec. II, llevamos a cabo la cuantificacién de F'J.
Finalmente, en Sec. IV, damos nuestras conclusiones.

II. GENERALIZACION SUPERSIME’}’RICA
DEL METODO DE CUANTIFICACION DE
FADDEEV-JACKIW

En esta seccién, escribiremos solamente las férmulas
del formalismo de FJ adecuado a teorias de campos
supersimétricas necesarias para desarrollar el presente
articulo. Una sintesis de dicho formalismo puede verse
en Ref. [1].

La densidad Lagrangiana de primer orden més ge-
neral puede escribirse en la forma siguiente:

L(E, E) =EAKA(E) - V(B). (2.1)

Las funcionales K 4(=) son las componentes de la 1-

forma K(Z) = K 4(Z)d=4 y la funcional V(E) es el po-
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tencial simpléctico. El indice compuesto A toma val-
ores sobre los diferentes rangos del conjunto completo
de variables. Las variables de campo dindmicas =4
definen un espacio de configuracién extendido cons-
truido con el conjunto original de campos més un con-
junto de campos auxiliares necesarios para llevar al
sistema a su forma de primer orden (2.1).

Los elementos de la supermatriz simpléctica
M4p(E) estén dados por

Mag(z,g) = SEBW _ (_yians

6K a(z)
6=A(z) )

p=h) - ¢

La densidad Lagrangiana (2.1) puede escribirse

LO = %k, () = VO, (2.3)
donde VI =V y *(z) es el conjunto original de va-
riables de campo dindmicas simplécticas cuyo término
cinético tiene coeficiente distinto de cero k,.

La supermatriz simpléctica (2.2) queda

M O
Mgogz( Loy 0>’

donde M, es la subsupermatriz simpléctica cuadrada
asoctada no singular.

Los vinculos @7 en el formalismo de FJ estdn dados
por

(2.4)

#r(0) =0 (@) [ PumEV @D =0, @9

dondeZ =1,...my 'uf son las componentes de los
modos cero por izquierda (o derecha) vy de la super-
matriz Mlgo,;.

Estos vinculos son introducidos en la densidad La-
grangiana por medio de adecuados multiplicadores de
Lagrange T :
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L = ¢%ka(p) — X &7 — V(B). (2.6)
En esta situacion, podemos aplicar el algoritmo de
FJ una vez més, agrandando el espacio de configu-
racion considerando el conjunto de variables de campo
=4 = ((pa , XP, &% ) y para las componentes de la 1-
forma K4 podemos escribir K4 = (ko ,lp, = 0,P1).
Esto se hace redefiniendo las variables A como
A= gt (2.7)
Ahora, el indice compuesto A toma los valores
A= (e,p,7),donde A =1,. ,N;a=1,.,npT=
1,...,m.
Asi, la densidad Lagrangiana en primera iteracién
se escribe

LD = ¢k, (@) + 507 (0, x) = VIV (B),

donde el nuevo potencial simpléctico es por definicién
1) —
v = v!‘I’I:’O' . .
En términos del nuevo conjunto de variables
dindmicas, la supermatriz simpléctica en notacién
compacta se escribe como

W _ Moy Moz
Myg= (_(_1)}A][blMAb Mys, ) )

(2.8)

(2.9)

donde M,;, como dijimos, es una subsupermatriz
cuadrada 1 X 7 no singular, construida del conjunto
simpléctico inicial de variables de campo, la subsuper-
matriz rectangular M,y tiene n filas y 2m columnas
y Mpy es una 2m X 2m subsupermatriz cuadrada.

En notacién compacta, las matrices M,y y My,
respectivamente, quedan

Ms(z,y) = (0 5258 ), (2.10a)

0 L)

Mps(z,y) = ( sy 2o ) . (2.10D)
_(_1)IIqu#q(y_)l 0

III. CUANTIFICACION DE
FADDEEV-JACKIW DE UN MODELO SIMPLE

Ahora, consideramos la siguiente densidad La-
grangiana singular [2) :

T~1
c:i”’;lw*aowfz o — e+ plagy
1 . 1.
L D2+ L ciggia;, 3.1
+2mbw ¥ T G00ia; (3.1)

donde ¢,7 = 1,2.

Empleamos unidades donde i = ¢ = 1. La métrica
de Minkowski es g, = diag(l,—1,~1); u,v = 0,1,2
y 012 = g12 == ]

En Ec. (3.1), a, es un campo de tipo Chern-Simons
y A, es el campo electromagnético. El campo de ma-
teria ¥ es un campo espinorial cargado que describe
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fermiones compuestos. 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 in-
tensidad del tubo de flujo, en unidades del cuanto de
flujo 27. (La carga ficticia de cada particula que in-
teractda con el campo de gauge ficticio ha sido elegida
como de intensidad uno.)

Un sistema de bosones compuestos puede ser con-
siderado segin estos mismos argumentos, la tnica
diferencia es que, en este caso, el campo de materia es
un campo escalar cargado.

La densidad Lagrangiana (3.1) se la obtuvo qui-
tando algunos términos de la densidad Lagrangiana
correspondiente a Ref. [1] y es esencialmente aquélla
considerada por Halperin et al. [4].

La densidad Lagrangiana (3.1) puede ser escrita en
la forma de primer orden (2.3) como

LO = ojky + Pty — VO, (32)
donde i = 1,2.

La densidad de potencial simpléctico V(®) est4 dada

por

1 .. 1 -
0 = _ = _ciig H.a. Ty — ot - t P2
1% 2W¢e a0dia; + ppty — Ylagy Zmbw D2y,

(33)

donde los coeficientes en la parte simpléctica de (3.2)
son

T+1

kwa =1 2 wli (3‘43,)
T—1

kyy =15 ¥a; (3.4b)

lo, =0, (3.4c)

la, = 0. (3.4d)

Por esto, el conjunto inicial de variables de
campo simplécticas que definen el espacio de con-
figuracién extendido del sistema dindmico estd dado

por (a“,Ai,wé,wa). En este caso, la supermatriz

simpléctica singular Mg’g (z,¥), cuyos elementos de

matriz fueron escritos en Ec. (2.4), toma la forma

M® 00000
0 0000OC
0 0 00000
0 00000
0 00000

donde la matriz 4 x 4 no singular que llamamos M)
se construye del conjunto de variables de campo no
singulares (1/}3, wa) y esté dada por

Y 0 -4
M(O)(;z;,y) = ( ibeg Oaﬂ
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De Ec. (3.5), puede ser visto que de acuerdo a las
cinco variables simplécticas singulares a, y A;, existen
cinco modos cero.

De esta manera, calculando los vinculos mediante
Ec. (2.5), encontramos

P, = -——1—:-sij a.iaj +’¢1"p =0, (3.73,)
27

&} =% 900 =0, (8.7b)

@k = ¢t (18 +a; +ed) ¥ =0, (3.7¢)

donde 2,5 = 1, 2.
Ahora, llevando a cabo el primer paso iterativo,
la expresién para la correspondiente densidad La-

grangiana es, de (2.8)

LD = kg + Dlhyr + £10F + £ + ok — VO,
(3.8)

donde V(1) esta definida por
1 ko,
v = V(0)|q>; =@li=0li=0 = ppip + %—bwfaka P

_2—%;1/;* [(ka* + Bk AF) + (a* + eA®) 8] ¥.
(3.9)

El espacio de configuracién extendido esté ahora
definido por el siguiente conjunto de variables:
(wlﬂ/!a,amAi,El,ﬁiQ, 6?) .

Usando Ecs. (2.9) y (2.10), calculamos la superma-
triz simpléctica modificada M,(qll)aa obtenida después de
la primera iteracién. FEsta supermatriz en la forma

canénica se escribe

A B
MBen=(575) (3.10)
siendo
—( 0 —ibap) gz
A_<_wa[3 o )5(.@ 7, (3.1la)
00000 9 00 6o \, -
= 8@ — ),
B (00000—¢;00—0;k @-9)
(3.11b)
C = -BT, (3.11c)
00 0 000 0O
0 0 0 000 &
0 0 0 00O eb;
D=0 0 0 000 O |66z—7%)
00 0 000 O
00 0 000 O
0 —6;; —eb;; 000 O
(3.11d)
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donde 8o = (10 + ax + €Ay) Yq, BT es la matriz
transpuesta de B y § = o1,
El superdeterminante de la supermatriz (3.10) es [5]

sdet M), = det Adet™1 (D — CA™'B)

= det ' Adet(A — BD7'C) =0. (3.12)
Por esto, Mgll)a es singular.

En forma directa, puede ser mostrado que esta su-
permatriz tiene seis nuevos modos cero.

Asi, usando Ec. (2.5) para la densidad de poten-
cial simpléctico V(y,t) = VW (y,t), debemos buscar
nuevos vinculos. Es fécil probar que no aparecen
nuevos vinculos.

En esta situacién, el procedimiento iterativo fina-
liza.

IV. CONCLUSIONES

Partiendo de un modelo de gauge U(1) x U(1) no
relativista cldsico para particulas compuestas inte-
ractuando con el campo electromagnético en (2+1)
dimensiones, fue llevada a cabo la cuantificacién
candnica. FEsto fue hecho para el caso de fermiones
compuestos. E]l modelo bajo consideracién es similar
a uno usado dentro del contexto de la materia conden-
sada y fue analizado en el contexto de la generalizacién
supersimétrica del formalismo de cuantificacién de FJ.

En el modelo considerado, el nimero de vinculos
es menor que el correspondiente a Ref. [2] usando el
procedimiento de Dirac.

El método analizado permite encontrar los vinculos
en forma mds répida que en el método de Dirac, esto
es debido en parte al menor nimerc de vinculos in-
volucrados en el presente formalismo.
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