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Introducción
¿Que son los campos? Transformación de gauge local:

Aµ(x) → A′µ(x) = Aµ(x) +
1
e
∂µΛ(x),
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Planteamiento del problema
1 ¿Que forma tienen las restriccionesdel sistema?

2 ¿Cuantas restricciones tiene elsistema?

3 ¿Cómo se ve alterada la dinámica delsistema?
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Objetivos

• Objetivo GeneralRealizar un estudio de teorías gauge topológicas mediante la formulación deHamilton Jacobi.
• Objetivos Específicos

1 Analizar el método de Hamilton Jacobi para sistemas singulares.
2 Estudiar la teoría de Chern-Simons Pura en (2+1) dimensiones aplicando el modelo deHamilton Jacobi.
3 Aplicar el método de Hamilton Jacobi a la teoría de Maxwell-Chern-Simons.
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Densidad Lagrangiana
Teoría de CS

LCS =
k
8πεαβγFαβ(x)Aγ(x),

Teoría de MCS
LMCS =LM + LCS

=− 1
4FαβFαβ +

k
4πεαβγ(∂αAβ)Aγ .
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¿Que es una teoría singular?
Matriz Hessiana

Äν(x) = [Wµν(x, y)]−1Gµ[Aλ(x), Ȧλ(x)],

Wµν(x, y) =
∂2L

∂(∂0Aµ)∂(∂0Aν)δ
3(x− y)

Teoría CS
W(x, y) =

0 0 00 0 00 0 0
 δ(x-y).

Teoría MCS
W(x, y) =

0 0 00 1 00 0 1
 δ(x-y).
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Espacio de Fase
En el espacio de configuración se define en términos del los campos [Aµ(x), ∂0Aµ(x)],mientras que el espacio de fase se define en términos de [Aµ(x),Πµ(x)].
Teoría de CS

θ1(x) ≡Π0(x) = 0,
θ2(x) ≡− Π1(x) + k

4πA2(x) = 0,
θ3(x) ≡− Π2(x)− k

4πA1(x) = 0.

Teoría de MCS
ϕ 1(x) ≡ Π0(x) = 0.
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Condición de Frobenius
Ejemplo ilustrativo:

ϕ = x21 + x22 = r2 → x1 =
√
r2 − x22

Se debe exigir que:

1)dϕH = 0
2)dϕH = CJ

HPϕJdτ P,
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EDPHJ
Teoría de CS
θ0(x) ≡ p0(x)− H 0

CS = 0; t,
θ1(x) ≡ Π0(x) = 0; τ1(x),
θ2(x) ≡ −Π1(x) + k

4πA2(x) = 0; τ2(x),
θ3(x) ≡ −Π2(x)− k

4πA1(x) = 0; τ3(x),
θ4(x) ≡ ε0ij∂xi Aj(x) = 0; τ4(x).

Teoría de MCS
ϕ0(x) =p0 + H 0

MCS = 0; t,
ϕ1(x) =Π0 = 0; τ1(x),
ϕ2(x) = k

4πε0ij∂xi Aj(x)
+ ∂xi Π

i(x) = 0; τ2(x).
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Dinámica del sistema
Diferencial fundamental:
Teoría de CS

dF(x) =
∫

d2y[{F(x), θ0(y)}dt
+ {F(x), θP(y)}dτP(y),

con P ≡ {1, ..., 4}.

Teoría de MCS
dF(x) =

∫
d2y[{F(x), ϕ0(y)}dt

+ {F(x), ϕH(y)}dτH(y)],

con H ≡ {1, 2}.
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Ecuaciones de campo CS

Espacio de fase
Ȧ0(x) =τ̇1(x),
Π̇0(x) = k

2πε0ij∂xi Aj(x) =
k
4πε0ijFij(x),

Ȧi(x) =∂xi A0(x) + 2π
k
∂xi τ̇4(x),

Π̇i(x) =− k
4πεi0k∂xkA0(x) +

3
2ε0ki∂xk τ̇4(x).

Espacio de configuración
k
4πεαβγFβγ(x) = −3ε0ki∂xk τ̇4(x).
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Ecuaciones de campo MCS
Espacio de fase
Ȧ0(x) =τ̇1(x),
Π̇0(x) =

[
k
4πε0kl∂xkAl(x) + ∂xkΠ

k(x)
]
,

Ȧi(x) =
[
Πi(x)− k

4πε0imAm(x) + ∂xi A0(x)
]
− ∂xi τ̇2(x),

Π̇i(x) =∂xj F
ji(x)− k

4πε0ijΠj(x)−
(

k
4π

)2
Ai(x) +

k
4πε0ij∂xj A0(x)−

k
4πε0ij∂xj τ̇2(x),

Espacio de configuración
k
4πεαβνFβν + ∂βFβα =

k
4πε0ij∂xj τ̇2(x).
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Tratamiento EDP linealmente dependientes
Mediante la condición de Frobenius se obtiene:

dτb(y) = −
∫∫

d2vd2u [Θ−1
Sub(y, v)

]
bc {θc(v), θσ(u)} dτσ(u); σ = {0, 1, 4},

Θ−1
Sub(x, y) =

( 0 2π
k

− 2π
k 0

)
δ2(x− y),

El diferencial fundamental queda:
{F(x),G(y)}⋆1 ≡ {F(x),G(y)} −

∫∫
d2ud2v {F(x), θb(u)}

[
Θ−1

Sub(v, u)
]
bc {θc(v),G(y)} .

dF(x) =
∫

d2y {F(x), θσ(y)}⋆1 dτσ(y).
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Condiciones Gauge
Gauge de radiación:

A0(x) =0,
∂xi Ai(x) =0.

Gauge de Coulomb:
0 =∂xi Ai(x),

0 =∂xi Π
i(x)− k

4πε0kl∂xkAl(x) + ∂xi ∂
x
i A0(x).
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Teoría de CS en el gauge de radiación
La dependencia temporal de los parámetros arbitrarios es:

dτH(y) = −
∫∫

d2ud2vΘ−1
HP (y, v){θP(v), θ0(u)}⋆1 dt; {H, P} = {1, ..., 4},

La dinámica del sistema se define mediante los PGR
{F(x),G(y)}⋆ ≡ {F(x),G(y)}⋆1 −

∫∫
d2ud2v{F(x), θH(y)}⋆1 Θ−1

HP (u, v){θP(v),G(y)}
⋆1 ,

dF(x) =
∫

d2y{F(x), θ0(y)}⋆dt.
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Teoría de MCS en el gauge de Coulomb
La dependencia temporal de los parámetros arbitrarios es:

dτH(y) = −
∫∫

d2ud2vΦ−1
HP (y, v){ϕP(v), ϕ0(u)}dt,

La dinámica del sistema se define mediante los PGR
{F(x),G(y)}⋆ ≡ {F(x),G(y)} −

∫∫
d2ud2v{F(x), ϕH(y)}Φ−1

HP (u, v){ϕP(v),G(y)},

dF(x) =
∫

d2y{F(x), ϕ0(y)}⋆dt.
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Paréntesis Generalizados Fundamentales
Por la equivalencia funcional de los PGR y los PGC con los paréntesis de Dirac evaluados atiempos iguales en cada guage respectivo se concluye que los únicos PG fundamentalespara cada teoría son:Teoría de CS

{Ai(x),Aj(t)}⋆ =
2π
k
ε0ij − 2π

k
[
ε0mj∂

x
m∂

x
i − ε0m∂xm∂xj

] 1
∇2

x
δ2(x− y).

Teoría de MCS
{Ai(x),Πj(y)}⋆ =

(
δij − ∂xi ∂

x
j
1
∇2

x

)
δ2(x− y),

{Πi(x),Πj(y)}⋆ =
k
4π

(
ε0mi∂

x
m∂

x
j − ε0mj∂

x
m∂

x
i
) 1
∇2

x
δ2(x− y).
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Conclusiones
• Se demostró que las teorías de CS y MCS poseen relaciones entre los campos deforma innata.
• El conjunto inicial de variables independientes de cada teoría es incompleto yrequiere la introducción de nuevas EDP con sus respectivas variables independientes.
• Se determinó que la teoría de CS posee 2 EDP linealmente dependientes (LD),mientras que tanto CS como MCS tienen 2 EDP linealmente independientes (LI).
• La presencia de los parámetros arbitrarios asociados a las EDP LI en las ecuacionescaracterísticas genera que la evolución de cualquier variable dinámica definida en elespacio de fase no sea unívoca.
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Conclusiones
• Es posible construir unos PG que incluyan la información de las EDP LD, reduciendoasí los grados de libertad de la teoría de CS de 6 a 4.
• Al imponer las restricciones del gauge a las teorías estudiadas se determinó ladependencia temporal de los parámetros arbitrarios τH(x) y se redefinió la dinámicadel sistema en términos de los PGR y PGC.
• Las condiciones gauges impuestas a las teorías reducen en 2 los grados de libertad delas mismas de manera que la teoría de CS posee ahora 0 grados de libertad y la deMCS posee 2.
• Se encontró una equivalencia funcional entre los PGC con los paréntesis de Diracevaluados a tiempos iguales en el gauge de Coulomb en la teoría de MCS.
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Propuesta de estudio

Como trabajo para futuras investigaciones, se sugiere la extensión de este estudioanalizando distintas condiciones gauge en las teorías de CS y MCS, involucrar interaccióncon otros campos como el campo fermiónico o explorar otras teorías gauge topológicas ysistemas singulares en diferentes dimensiones.
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Referencias
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Referencias
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Referencias
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