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Caṕıtulo 2

El Plano Nulo
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{
Pµ, Pν

}
= 0

{
Mµν, Pρ

}
= gνρPµ − gµρPν

{
Mµν,Mρσ

}
= gµσMνρ − gµρMνσ − gνσMµρ + gνρMµσ , #+'*$
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{
xµ, pν

}
= −gµν ,

{
xµ, xν

}
= 0 ,

{
pµ, pν

}
= 0 , #+'+$
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Pµ = pµ , Mµν = xµpν − xνpµ , #+',$
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2.2. Problema de Valores Iniciales Sobre el Plano Nulo
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Caṕıtulo 3

Método de Faddeev-Jackiw
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3.1. Formalismo de Faddeev-Jackiw sin Vı́nculos
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 	S� ��	SU�
��� #,'+,$ � #,'+-$ �� ����� ���ST	�U�� ���

{
ξi, ξj

}
= fij. #,'+.$

DS�S �	 US�
 �� �� �����
S ����	S�% 	S� ��	SU�
��� #,'+.$ ���������S��S� 	
� �S��������� ����S&


���S	�� �� D
���
� ����� 	S� �S��ST	�� (qi, pi) ��	 ���SU�
 �S��' 8� ���S 
S���S% fij ������S

	S ��������� ���������SU��
� 
S���U�S	

(
fij
)
=

(
0 =

−= 0

)
, #,'+/$

�
��� = �� 	S 
S���� �������S� n× n' 9� �
��T	� 

���S� ��� �S�S �
� �S��ST	�� ����S
�US�

A (ξ) � B (ξ)% 	
� �S��������� �� D
���
� �� ������S� �� 	S ��������� 
S���S3

{A (ξ) , B (ξ)} =
∂A (ξ)

∂ξi
fij (ξ)

∂B (ξ)

∂ξj
. #,'+0$

A
����

� ��� #,'+.$ �S����SU� 	S� ��
����S��� �� 	
� �S��������� �� D
���
�3
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Antisimetŕıa3 �� #,'+.$ �� 
T����� ���

{
ξi, ξj

}
= fij = −fji = −

{
ξj, ξi

}
. #,'+1$

Linealidad3 ���	��S��
 #,'+-$% �� ����U� ��� α1 � α2 �
� U
���S����3

{
ξi, α1ξ

j
}
= α1

{
ξi, ξk

} ∂ξj

∂ξk
= α1

{
ξi, ξk

}
δ
j
k = α1

{
ξi, ξj

}
. #,'+2$

8� ���S	 �
�
S3

{
ξi, α1ξ

j + α2ξ
j
}

= α1

{
ξi, ξk

} ∂ξj

∂ξk
+ α2

{
ξi, ξk

} ∂ξj

∂ξk

= α1

{
ξi, ξk

}
δ
j
k + α2

{
ξi, ξk

}
δ
j
k

= α1

{
ξi, ξj

}
+ α2

{
ξi, ξj

}
. #,',)$

Identidad de Jacobi3 9��S ��	SU��
� �
�	�US ��� �� ��T���S U�
�	��3

=> ≡
{
ξk,

{
ξi, ξj

}}
+
{
ξi,

{
ξj, ξk

}}
+
{
ξj,

{
ξk, ξi

}}
= 0. #,',*$

9� �	 US�
 
S� �����S	% 	S ������S �S 	S 
S���� ��
�	��U��US �
���S ��� ���U��
� �� 	S�

�S��ST	�� ��	 ���SU�
 �S��% � �� ���S US�
 	S ��������
� #,'+.$ �� ����U��T�� �� 	S �
�
S3

{
ξi, ξj

}
= fij (ξ) . #,',+$

8� ���S 
S���S% ���	��S��
 #,'+-$ � #,',+$ �� 
T������S ���

=> =
{
ξk, fij (ξ)

}
+
{
ξi, fjk (ξ)

}
+
{
ξj, fki (ξ)

}

=
{
ξk, ξl

} ∂fij (ξ)

∂ξl
+
{
ξi, ξl

} ∂fjk (ξ)

∂ξl
+
{
ξj, ξl

} ∂fki (ξ)

∂ξl
#,',,$

= fkl (ξ)
∂fij (ξ)

∂ξl
+ fil (ξ)

∂fjk (ξ)

∂ξl
+ fjl (ξ)

∂fki (ξ)

∂ξl
.

G�� �
TS��
% �������
 �� U����S ��� fij (ξ) � fij (ξ) ��T�� �S����SU�� 	S ���������

�������S� 
S���U�S	

fij (ξ) fjk (ξ) = δ
j
k, #,',-$

S	 �����S� 	S ��	SU��
� S�����
� �� �����
��S ���

∂fij (ξ)

∂ξl
fjk (ξ) + fij (ξ)

∂fjk (ξ)

∂ξl
= 0, #,',.$

�� �S	 
S���S ���

∂fij (ξ)

∂ξl
fjk (ξ) f

km (ξ) =
∂fij (ξ)

∂ξl
δmj =

∂fim (ξ)

∂ξl
= −fij (ξ)

∂fjk (ξ)

∂ξl
fkm (ξ) , #,',/$
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�� ��U��3

∂fim (ξ)

∂ξl
= −fij (ξ)

∂fjk (ξ)

∂ξl
fkm (ξ) . #,',0$

7
� 	
 ��� �� ����U�

=> = −

[
fkl (ξ) fin (ξ)

∂fnm (ξ)

∂ξl
fmj (ξ) + fil (ξ) fjn (ξ)

∂fnm (ξ)

∂ξl
fmk (ξ)

+ fjl (ξ) fkn (ξ)
∂fnm (ξ)

∂ξl
fmi (ξ)

]
#,',1$

= fkl (ξ) fin (ξ) fjm (ξ)

[
∂fnm (ξ)

∂ξl
+

∂fml (ξ)

∂ξn
+

∂fln (ξ)

∂ξm

]
.

5�
�S% �� #,'+)$ �� ����U� ���

∂fnm (ξ)

∂ξl
=

∂2am (ξ)

∂ξl∂ξn
−

∂2an (ξ)

∂ξl∂ξm
,

∂fml (ξ)

∂ξn
=

∂2al (ξ)

∂ξn∂ξm
−

∂2am (ξ)

∂ξn∂ξl
, #,',2$

∂fln (ξ)

∂ξm
=

∂2an (ξ)

∂ξm∂ξl
−

∂2al (ξ)

∂ξm∂ξn
.

8� ���S 
S���S% ��S	
���� �� 
�����S ��� �� 	S� U

�
������ �� 	S ��
 �
�
S am (ξ)

�
� U
�����S�% �� U�
�	� ���

=> = fkl (ξ) fin (ξ) fjm (ξ)

[
∂2am (ξ)

∂ξl∂ξn
−

∂2an (ξ)

∂ξl∂ξm
+

∂2al (ξ)

∂ξn∂ξm
−

∂2am (ξ)

∂ξn∂ξl

+
∂2an (ξ)

∂ξm∂ξl
−

∂2al (ξ)

∂ξm∂ξn

]

= fkl (ξ) fin (ξ) fjm (ξ)

[(
∂2am (ξ)

∂ξl∂ξn
−

∂2am (ξ)

∂ξl∂ξn

)
+

(
∂2an (ξ)

∂ξm∂ξl
−

∂2an (ξ)

∂ξm∂ξl

)

+

(
∂2al (ξ)

∂ξn∂ξm
−

∂2al (ξ)

∂ξn∂ξm

)]

= 0. #,'-)$

3.2. Formalismo de Faddeev-Jackiw con Vı́nculos

7
�������

� �	 US�
 U�S��
 	S 
S���� ��
�	��U��US% ��� ���
�S��

� �
� fij (ξ) ≡ f
(0)
ij (ξ) ,

�� �����	S� O0% 1% 2Q' 9��
 �
�	�US ��� �� #,'+,$ �
 �� �
��T	� �����
��S� �
�S� 	S� �����S&

�S� ��
�
�S	�� �� 	S� U

����S�S� ��
�	��U��US�' 7


 U
���U���U�S �� 	S �����	S���S� ��

f
(0)
ij (ξ)% ��������S� m (m < n) 

�
� U��
� v

(0)
α (U
� α = 1, 2, ...,m)' 7S�S v

(0)
α U
�����
��� S

��S 
S���� U
	�
�S �� n �	�
���
� ��� �S����SU�� 	S ��������� ��	SU��
�3

v
(0) i
α f

(0)
ij (ξ) = 0. #,'-*$
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G� �� 
�	���	�US 	S �U�SU��
� �� 

��
����
 #,'+,$ �
� 	S ��������S U
� 	
� ��U�
��� v
(0) i
α , ��

�
��T	� 

���S� ��� ���S� US����S��� �S����SU�� ��S ����� �� �������S���% �� ��U��3

v
(0) i
α

∂H(0) (ξ)

∂ξi
= 0 , α = 1, 2, ...,m, #,'-+$

	
 ��� U
�������� �� U
�����
 ��m ��	SU�
��� ����� 	S� U

����S�S� ��� ������ 	S� �S��ST	��

��
�	��U��US� � ��� ����U�� �	 ���
��
 �� ��S�
� �� 	�T���S� �������������� ��	 �����
S'

D
� �S��
% 	S ��	SU��
� #,'-+$ ����US ��� H(0) (ξ) �
�
����S ������UU�
��� ����U���US� �
T��

	S� �S��ST	�� �� US
�
% �� �S	 
S���S ��� �� �������S �� U
�����
 �� m ����U�	
� ��� ��

S�
�S �� S��	S��� �� ���
�S��S� �
� Ω
(0)
α (ξ)' 8� ���� 

�
% #,'-+$ �� ������S �� 	S ���������

�
�
S3

Ω
(0)
α (ξ) ≡ v

(0) i
α

∂H(0) (ξ)

∂ξi
= 0 , α = 1, 2, ...,m. #,'-,$

5	 ���S	 ��� �� U
���S�S��� <S
�	�
��S�S% �� ��U��S��
 ��� ���S� U
���U�
��� ��
�
�U�
���

��S ���U���U��
� U
��������� ��	 �����
S' DS�S �S	 ��% �� ��T���S ������ ��� 	S ��T�S����S�

�� ����U�	
� ������S �
� Ω
(0)
α ��S ���ST	� TS�
 	S ��
	�U��
� ��
�
�S	 ��	 �����
S% 	
 U�S	 ��

�S�S����S ��

d

dt
Ω

(0)
α (ξ) =

∂Ω
(0)
α (ξ)

∂ξi
Rξi = 0, #,'--$

�
��� �� 
T����S ��� ���S ��	SU��
� ������� 	���S	
���� �� 	S �����S�S ��
�
�S	 �� 	S

�S��ST	� ��
�	��U��US' 5�
�S% 	S U
���U��
� S�����
� ��T���S ��� ��U
��
�S�S S 	S �S��� US��
��US

�� 	S SUU��
� 
�����S	 �
� 
���
 �� 
�	���	�US�
��� �� @S��S���% λ(0) α, 	
� U�S	�� ��T���S�

��� S��U�
�S�
� S	 U
�����
 �� �S��ST	�� ����S
�US� 
�����S	��% 	
 ��� S �� ��� �
�	�US��S ���

�� S
�	��� �	 ���SU�
 �� U
�����SU��
�' 9��� ��������
 �� ����
��U��
 U
� �	 �� �� ���
�
S�

	S �
� �
�
S ��
�	��U��US f
(0)
ij (ξ) � �
��S�	S ����	S�' 8� ���S 
S���S% �	 ���
�� @S��S���S�


�� �	 ��
U��
 ����S���
% ��� ���
�S��

� �
� L(1)
(
ξ, Rξ, λ(0) α

)
% �� ������S��S �� 	S ���������

�
�
S3

L(1)
(
ξ, Rξ, λ(0) α

)
= L(0)

(
ξ, Rξ

)
− λ(0) α

RΩ
(0)
α (ξ) #,'-.$

= ai (ξ) Rξ
i − λ(0) α

RΩ
(0)
α (ξ) −H(0) (ξ) .

G�� �
TS��
% 	S ��	��
S ��	SU��
� �
���S ��� 

���US�S U


 �� 
�����S S U
�����SU��
�3

L(1)
(
ξ, Rξ, λ(0) α

)
= ai (ξ) Rξ

i +Ω
(0)
α (ξ) Rλ(0) α −H(0) (ξ) −

d

dt

[
λ(0) αΩ

(0)
α (ξ)

]
. #,'-/$

5�
�S% �ST�

� ��� �	 ��	��

 ����
��
 �
 

���US 	S� �U�SU�
��� �� 

��
����
% �
� 	


��� ����� ��� ���US��S�
' H������
 �� U����S ��� �� �S ��������
 �	 ���SU�
 �� U
����&

�SU��
�% �
��

� ������ ��S ����S �S��ST	� ��
�	��U��US ��� ��U	��S S 	
� 
�	���	�US�
���

�� @S��S��� λ(0) α
' 9��S ����S �S��ST	� ����S ������S �� 	S �
�
S ξ(1) i ≡

(
ξ, Rξ, λ(0) α

)
' 9�

����
��
� �� ���S ����S �S��ST	�% �	 ���
�� @S��S���S�
 ��	 ��
U��
 �� ����SU��
� L(1)% �	 U�S	

��T���S ��U
��
�S� 	
� ����U�	
�% �� ����� S���3

L(1)
(
ξ, Rξ, λ(0) α

)
= a

(1)
i

(
ξ(1)

)
Rξ(1) i −H(1) (ξ) , #,'-0$
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�
���

H(1) (ξ) ≡ H(0) (ξ)
∣∣∣
Ω

(0)
α (ξ)=0

. #,'-1$

F����U�
 S 	S U
�����
������� �
� �
�
S ��
�	��U��US% ������S�S �� ����
��
� ��	 ����


U
�����
 �� �S��ST	�� �� ����� U


3

f
(1)
ij

(
ξ(1)

)
=

∂a
(1)
j

(
ξ(1)

)

∂ξ(1) i
−

∂a
(1)
i

(
ξ(1)

)

∂ξ(1) j
. #,'-2$

@S 
S���� f
(1)
ij

(
ξ(1)

)
�� US�SU�����S �
� U
������ f

(0)
ij (ξ) U


 ��S ��T
S����' D
� �S��
% ��

US�S �S�
% �������� �� ��U	���	
� ����U�	
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 �� �S��ST	�� ��
�	��U��US �% �� U
���&

U���U�S% 	S ��
�����
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�	��U��US ��T���S� US
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��S�
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T�����
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U
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H (ξ) →  H (ξ) = H (ξ) +Hgf (ξ) , #,'.)$
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3.3. Formalismo de Faddeev-Jackiw en Teoŕıa de Campos
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)−1
(�, �)

δΩ(α) (�)

δφi (�)[∫
d3w d3u

(
 Mkm

)−1
(�,�)

δΩ(σ) (�)

δφm (�)
Gσα (�, �)

]
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(
 Mlk
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(�, �) −
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d3z d3u
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d3x

(
 Mli

)−1
(�, �)

δΩ(α) (�)

δφi (�)

]
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d3w

(
 Mkm

)−1
(�,�)

δΩ(σ) (�)

δφm (�)

]
Gσα (�, �) ,

�� �S	 
S���S ��� 	S ��	��
S U

�
������ �� �S�S �
�3

Aij (�, �) =
(
 Mij

)−1
(�, �) −

∫
d3z d3u

[∫
d3v

(
 Mik

)−1
(�, �)

δΩ(α) (�)

δφk (�)

]

[∫
d3w

(
 Mjm

)−1
(�,�)

δΩ(σ) (�)

δφm (�)

]
Gσα (�, �) . #,'1-$
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 S�����
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��� U
�U	��� ��� 	
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�U����� �����S	��S�
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��
�	��U��US� 
�����S	�� φi (�) �� �S�S �
�

{
φi (�) , φj (�)

}
= Aij (�, �) =

(
 Mij

)−1
(�, �) −

∫
d3z d3u

[∫
d3v

(
 Mik

)−1
(�, �)

δΩ(α) (�)

δφk (�)

]
#,'1.$

[∫
d3w

(
 Mjm

)−1
(�,�)

δΩ(σ) (�)

δφm (�)

]
Gσα (�, �) .

@S� ��	SU�
��� S�����
��� �S�S����S� ��� 	
� U
�U����� �����S	��S�
� �� :S�����&>SU��� ���&

��� ��� US	U�	S�
� �
	
 �� Φαβ (�, �) �

 Mij (�, �) �
� �������T	��' 8� ���S 
S���S% �
�S 	S


S����	SU��
� S	��T�S�US �� ����U� S US	U�	S� 	S� 
S���U��

(
 Mij

)−1
(�, �) � Gαβ (�, �)'
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3.4. Modelo de Schwinger Quiral Anómalo

5�
�S �� U
������S��S �	 T
�
���S�
 

��	
 �� GU������� E���S	 5��

S	
% �	 U�S	 �� ���U���


�
� 	S ��������� ������S� @S��S���S�S O**Q3

L(0) = −
1

4
FµνF

µν +
1

2
∂µϕ∂

µϕ+ e (ηµν − ϵµν)∂µϕAν +
1

2
ae2AµA

µ, #,'1/$

�
���

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ

ηµν =

(
1 0

0 −1

)
#,'10$

ϵ01 = 1.

9� 	S ��	SU��
� #,'1/$% ϕ ���
�S �� US
�
 ��US	S� � e 	S U
���S��� �� SU
�	S
����
% 
�����S�

��� a �� �� �S��S
���
 U��S �����
��SU��
� �
 �� ����US% S	 �������� ��	 �����
S �
�	�S�


�S�S ��S	�S� �	 �����
��S��� ���
��
��U
' 5����� 	S ���S��S�U�S �� �S��� ��T����S ��S� ��

�S	
�% 	S ������U�S �� S�

S	��S� �� �	 

��	
 �
���� �SU��	
 �� 
S���S �����
US' 9� U
�&

��U���U�S% a ����� U
������S��� 	�T��% �����
 ����US
���� S ������UU�
��� ��� ��	�
��S� ��

�

���
 ����U���U
 �� �S	
��� S�
���T	��'

7
� �	 �� �� 	���S	��S� �	 @S��S���S�
% �������

� 	
� 


���
� US��
��U
� U
����S�
�

S 	
� US
�
� ���	��S��
 	S� ���������� ��	SU�
���3

∂L(0)

∂ (∂µAν)
= Fνµ, #,'11$

∂L(0)

∂ (∂µϕ)
=

[
∂αϕ+ e

(
ηαβ − ϵαβ

)
Aβ

] ∂ (∂αϕ)
∂ (∂µϕ)

= ∂µϕ+ e
(
ηµβ − ϵµβ

)
Aβ,

�� �S	 
S���S ���

Πµ ≡ ∂L(0)

∂ (∂0Aµ)
= Fµ0, #,'12$

Πϕ ≡ ∂L(0)

∂ (∂0ϕ)
= ∂0ϕ+ e

(
η0β − ϵ0β

)
Aβ

= ∂0ϕ+ eη00A0 − eϵ01A1 = ∂0ϕ+ e (A0 −A1) .
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7
� ���� ����
��
 �
��

� ���S���� 	S ������S� @S��S���S�S S���3

L(0) = −
1

4
F01F

01 −
1

4
F10F

10 +
1

2
∂0ϕ∂

0ϕ+
1

2
∂1ϕ∂

1ϕ+ e
(
η00 − ϵ00

)
∂0ϕA0

+e
(
η01 − ϵ01

)
∂0ϕA1 + e

(
η10 − ϵ10

)
∂1ϕA0 + e

(
η11 − ϵ11

)
∂1ϕA1 +

1

2
ae2AαA

α

=
1

4
F10F10 +

1

4
F10F10 + ∂0ϕ

[
1

2
∂0ϕ+ e (A0 −A1)

]
−

1

2
∂1ϕ∂1ϕ

+e (A0 −A1)∂1ϕ+
1

2
ae2AαA

α

=
1

2
Π1Π1 +

1

2
[Πϕ − e (A0 −A1)] [Πϕ − e (A0 −A1) + 2e (A0 −A1)]

−
1

2
∂1ϕ∂1ϕ+ e (A0 −A1)∂1ϕ+

1

2
ae2AαA

α

=
1

2
Π1Π1 +

1

2
[Πϕ − e (A0 −A1)] [Πϕ + e (A0 −A1)] −

1

2
∂1ϕ∂1ϕ

+e (A0 −A1)∂1ϕ+
1

2
ae2AαA

α

=
1

2
Π1Π1 +

1

2
Π2
ϕ −

1

2
e2 (A0 −A1)

2 −
1

2
∂1ϕ∂1ϕ+ e (A0 −A1)∂1ϕ

+
1

2
ae2AαA

α. #,'2)$

G� ��
S

� �	 ��������� U��
 �� 	S ��	SU��
� S�����
�

Π1
RA1 + Πϕ

Rϕ− Π1∂0A1 − Πϕ∂0ϕ = Π1
RA1 + Πϕ

Rϕ− Π1Π1 − Π1∂1A0 − Π2
ϕ + e (A0 −A1)Πϕ,

#,'2*$

�� 
T������S ���

L(0) = Π1
RA1 + Πϕ

Rϕ− Π1Π1 +
1

2
Π1Π1 − Π1∂1A0 − Π2

ϕ +
1

2
Π2
ϕ + e (A0 −A1)Πϕ

−
1

2
e2 (A0 −A1)

2 −
1

2
∂1ϕ∂1ϕ+ e (A0 −A1)∂1ϕ+

1

2
ae2A0A

0 +
1

2
ae2A1A

1

= Π1
RA1 + Πϕ

Rϕ−
1

2
Π1Π1 −

1

2
Π2
ϕ − Π1∂1A0 −

1

2
e2

(
A2

0 − 2A0A1 +A2
1

)

−
1

2
∂1ϕ∂1ϕ+ e (Πϕ + ∂1ϕ) (A0 −A1) +

1

2
ae2A2

0 −
1

2
ae2A2

1

= Π1
RA1 + Πϕ

Rϕ−
1

2
Π1Π1 −

1

2
Π2
ϕ − Π1∂1A0 −

1

2
∂1ϕ∂1ϕ+ e (Πϕ + ∂1ϕ) (A0 −A1)

+
1

2
(a− 1) e2A2

0 −
1

2
(a+ 1) e2A2

1 + e2A0A1

= Π1
RA1 + Πϕ

Rϕ−

[
1

2
Π1Π1 +

1

2
Π2
ϕ + Π1∂1A0 +

1

2
∂1ϕ∂1ϕ− e (Πϕ + ∂1ϕ) (A0 −A1)

−
1

2
(a− 1) e2A2

0 +
1

2
(a+ 1) e2A2

1 − e2A0A1

]
, #,'2+$

�� �S	 
S���S ���

L(0) = Π1
RA1 + Πϕ

Rϕ−H(0), #,'2,$
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�
��� �� �S ������
 �	 �
���U�S	 ��
�	��U��U
 �� 	S �
�
S

H(0) =
1

2
Π1Π1 +

1

2
Π2
ϕ + Π1∂1A0 +

1

2
∂1ϕ∂1ϕ− e (Πϕ + ∂1ϕ) (A0 −A1)

−
1

2
(a− 1) e2A2

0 +
1

2
(a+ 1) e2A2

1 − e2A0A1. #,'2-$

G� ��T���S S�S	��S� 	
� US�
� a > 1 � a = 1 �
� ���S�S�
% �S ��� US�S ��
 U
�		��S ��S

�����U���S ��
�	��U��US ���������'

Caso a > 1

7
� �	 �� �� US	U�	S� 	S 
S���� ��
�	��U��US% �������

� 	S� �S��ST	�� ��
�	��U��US� �� 	S

��������� �
�
S3 ξ
(0)
k =

�
A1,Π

1, ϕ,Πϕ,A0


' 8� 	S #,'2,$ �� ����� �����
��S� ���

K
(0)
A1

→ Π1 , K
(0)

Π1 → 0 , K
(0)
ϕ → Πϕ , K

(0)
Πϕ

→ 0 , K
(0)
A0

→ 0. #,'2.$

7
� 	
 U�S	 �
���

� US	U�	S� 	S 
S���� ��
�	��U��US

M
(0)
AB (�, �) =

δK
(0)
B (�)

δξ
(0)
A (�)

−
δK

(0)
A (�)

δξ
(0)
B (�)

#,'2/$

U
� 	
� ���������� �	�
���
� �� 
S���� ���������� �� U��
3

M
(0)

A1,Π1 (�, �) =
δK

(0)

Π1 (�)

δξ
(0)
A1

(�)
−

δK
(0)
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(�)

δξ
(0)

Π1 (�)
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δΠ1 (�)

δΠ1 (�)
= −δ3 (�− �) ,

M
(0)

Π1,A1
(�, �) =

δK
(0)
A1

(�)

δξ
(0)

Π1 (�)
−

δK
(0)

Π1 (�)

δξ
(0)
A1

(�)
=

δΠ1 (�)

δΠ1 (�)
= δ3 (�− �) #,'20$

M
(0)
ϕ,Πϕ

(�, �) =
δK

(0)
Πϕ

(�)

δξ
(0)
ϕ (�)

−
δK

(0)
ϕ (�)

δξ
(0)
Πϕ

(�)
= −

δΠϕ (�)

δΠϕ (�)
= −δ3 (�− �)

M
(0)
Πϕ,ϕ (�, �) =

δK
(0)
ϕ (�)

δξ
(0)
Πϕ

(�)
−

δK
(0)
Πϕ

(�)

δξ
(0)
ϕ (�)

=
δΠϕ (�)

δΠϕ (�)
= δ3 (�− �) ,

�� �S	 
S���S ��� M
(0)
AB (�, �) ������S 	S ��������� �����U���S 
S���U�S	3

M
(0)
AB (�, �) =




0 1 0 0 0

−1 0 0 0 0

0 0 0 1 0

0 0 −1 0 0

0 0 0 0 0




δ3 (�− �) . #,'21$

G� 
T����S ��� ���S 
S���� �� �����	S� U
� �� S��
�S	
� U��
' 9	 S��
�S	
� U
�����
�������

S ���S 
S���� �� �S�S �
�

�vA(0) =
�
0 0 0 0 vA0 (�)


, #,'22$
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�
��� vA0 (�) �� ��S ���U��
� S�T���S��S' 9	 ����U�	
 S�
U�S�
 S ���� S��
�S	
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Ω(0) =

∫
d3x�v

A(0)
a

δ

δξA (�)

∫
d3yH(0)

(
ξ
(0)
k

)
=

∫
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δ

δξA0
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∫
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ξ
(0)
k
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=

∫
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Π1 (�)∂y1A0 (�) − e
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Πϕ (�) + ∂
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1ϕ (�)

)
A0 (�)
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]

=
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Πϕ (�) + ∂
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)
− (a− 1) e2A0 (�)

− e2A1 (�)
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=
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8�T��
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δϕ (�)
= e∂

y
1δ

3 (�− �)

= −e∂x1δ
3 (�− �) ,

M
(1)
Πϕ,ϕ (�, �) =

δK
(1)
ϕ (�)

δξ
(1)
Πϕ

(�)
−

δK
(1)
Πϕ

(�)

δξ
(1)
ϕ (�)

=
δΠϕ (�)

δΠϕ (�)
= δ3 (�− �) ,

M
(1)
Πϕ,λ (�, �) =

δK
(1)
λ (�)

δξ
(1)
Πϕ

(�)
−

δK
(1)
Πϕ

(�)

δξ
(1)
λ (�)

= e
δΠϕ (�)

δΠϕ (�)
= eδ3 (�− �) ,

U
� 	
� ���������� �	�
���
� �� 
S���� ���������� �� U��
3

M
(1)

A1,Π1 (�, �) =
δK

(1)

Π1 (�)

δξ
(1)
A1

(�)
−

δK
(1)
A1

(�)

δξ
(1)

Π1 (�)
= −

δΠ1 (�)

δΠ1 (�)
= −δ3 (�− �) ,

M
(1)
A1,λ

(�, �) =
δK

(1)
λ (�)

δξ
(1)
A1

(�)
−

δK
(1)
A1

(�)

δξ
(1)
λ (�)

= e2
δA1 (�)

δA1 (�)
= e2δ3 (�− �) ,

M
(1)

Π1,A1
(�, �) =

δK
(1)
A1

(�)

δξ
(1)

Π1 (�)
−

δK
(1)

Π1 (�)

δξ
(1)
A1

(�)
=

δΠ1 (�)

δΠ1 (�)
= δ3 (�− �) ,

M
(1)

Π1,λ
(�, �) =

δK
(1)
λ (�)

δξ
(1)

Π1 (�)
−

δK
(1)

Π1 (�)

δξ
(1)
λ (�)

= ∂
y
1

δΠ1 (�)

δΠ1 (�)
= ∂

y
1δ

3 (�− �)

= −∂x1δ
3 (�− �) ,

M
(1)
ϕ,Πϕ

(�, �) =
δK

(1)
Πϕ

(�)

δξ
(1)
ϕ (�)

−
δK

(1)
ϕ (�)

δξ
(1)
Πϕ

(�)
= −

δΠϕ (�)

δΠϕ (�)
= −δ3 (�− �) ,

M
(1)
ϕ,λ (�, �) =

δK
(1)
λ (�)

δξ
(1)
ϕ (�)

−
δK

(1)
ϕ (�)

δξ
(1)
λ (�)

= e∂
y
1

δϕ (�)

δϕ (�)
= e∂

y
1δ

3 (�− �)

= −e∂x1δ
3 (�− �) ,

M
(1)
Πϕ,ϕ (�, �) =

δK
(1)
ϕ (�)

δξ
(1)
Πϕ

(�)
−

δK
(1)
Πϕ

(�)

δξ
(1)
ϕ (�)

=
δΠϕ (�)

δΠϕ (�)
= δ3 (�− �) ,

M
(1)
Πϕ,λ (�, �) =

δK
(1)
λ (�)

δξ
(1)
Πϕ

(�)
−

δK
(1)
Πϕ

(�)

δξ
(1)
λ (�)

= e
δΠϕ (�)

δΠϕ (�)
= eδ3 (�− �) ,



54

Teoría de Fotones Masivos en las Coordenadas de Plano Nulo

M
(1)
A0,λ

(�, �) =
δK

(1)
λ (�)

δξ
(1)
A0

(�)
−

δK
(1)
A0

(�)

δξ
(1)
λ (�)

= (a− 1) e2
δA0 (�)

δA0 (�)

= (a− 1) e2δ3 (�− �) ,

M
(1)
λ,A1

(�, �) =
δK

(1)
A1

(�)

δξ
(1)
λ (�)

−
δK

(1)
λ (�)

δξ
(1)
A1

(�)
= −e2

δA1 (�)

δA1 (�)
= −e2δ3 (�− �) ,

M
(1)

λ,Π1 (�, �) =
δK

(1)

Π1 (�)

δξ
(1)
λ (�)

−
δK

(1)
λ (�)

δξ
(1)

Π1 (�)
= −∂x1

δΠ1 (�)

δΠ1 (�)
= −∂x1δ

3 (�− �) ,

M
(1)
λ,ϕ (�, �) =

δK
(1)
ϕ (�)

δξ
(1)
λ (�)

−
δK

(1)
λ (�)

δξ
(1)
ϕ (�)

= −e∂x1
δϕ (�)

δϕ (�)
= −e∂x1δ

3 (�− �) ,

M
(1)
λ,Πϕ

(�, �) =
δK

(1)
Πϕ

(�)

δξ
(1)
λ (�)

−
δK

(1)
λ (�)

δξ
(1)
Πϕ

(�)
= −e

δΠϕ (�)

δΠϕ (�)
= −eδ3 (�− �) ,

M
(1)
λ,A0

(�, �) =
δK

(1)
A0

(�)

δξ
(1)
λ (�)

−
δK

(1)
λ (�)

δξ
(1)
A0

(�)
= − (a− 1) e2

δA0 (�)

δA0 (�)

= − (a− 1) e2δ3 (�− �) .

D
� 	
 �S��
% 	S ���
��S ����S�S �
� �
�
S ��
�	��U��US ������S 	S ��������� ���������SU��
�


S���U�S	3

M
(1)
AB (�, �) =




0 −1 0 0 0 e2

1 0 0 0 0 −∂x1
0 0 0 −1 0 −e∂x1
0 0 1 0 0 e

0 0 0 0 0 (a− 1) e2

−e2 −∂x1 −e∂x1 −e −(a− 1) e2 0




δ3 (�− �) . #,'*)1$

G� �����
��S ���
�U�� ��� ���S 
S���� �� �
 �����	S�' D
� ����% �� ��U��S��
 �	 U�S	U�	
 ��

�� ������S% 	S U�S	 �� 
T����� ���	��S��
 	S ��������� �U�SU��
� ���U�
�S	3

∫
d3zM

(1)
AC (�, �)


MCB(1)

−1
(�, �) = δBAδ

3 (�− �) . #,'*)2$

8
��� �� U
������S�S ���


MCB(1)

−1
����� 	S� ���������� U

�
������3


MCB(1)

−1
(�, �) =




α1 (�, �) α2 (�, �) α3 (�, �) α4 (�, �) α5 (�, �) α5 (�, �)

β1 (�, �) β2 (�, �) β3 (�, �) β4 (�, �) β5 (�, �) β6 (�, �)

γ1 (�, �) γ2 (�, �) γ3 (�, �) γ4 (�, �) γ5 (�, �) γ6 (�, �)

θ1 (�, �) θ2 (�, �) θ3 (�, �) θ4 (�, �) θ5 (�, �) θ6 (�, �)

η1 (�, �) η2 (�, �) η3 (�, �) η4 (�, �) η5 (�, �) η6 (�, �)

κ1 (�, �) κ2 (�, �) κ3 (�, �) κ4 (�, �) κ5 (�, �) κ6 (�, �)




.

#,'**)$
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8� ���S 
S���S �� ������S ���

∫
d3zM

(1)
AC (�, �)


MCB(1)

−1
(�, �) = #,'***$




0 −1 0 0 0 e2

1 0 0 0 0 −∂x1
0 0 0 −1 0 −e∂x1
0 0 1 0 0 e

0 0 0 0 0 (a− 1) e2

−e2 −∂x1 −e∂x1 −e −(a− 1) e2 0







α1 (�, �) α2 (�, �) α3 (�, �)

β1 (�, �) β2 (�, �) β3 (�, �)

γ1 (�, �) γ2 (�, �) γ3 (�, �)

θ1 (�, �) θ2 (�, �) θ3 (�, �)

η1 (�, �) η2 (�, �) η3 (�, �)

κ1 (�, �) κ2 (�, �) κ3 (�, �)

α4 (�, �) α5 (�, �) α5 (�, �)

β4 (�, �) β5 (�, �) β6 (�, �)

γ4 (�, �) γ5 (�, �) γ6 (�, �)

θ4 (�, �) θ5 (�, �) θ6 (�, �)

η4 (�, �) η5 (�, �) η6 (�, �)

κ4 (�, �) κ5 (�, �) κ6 (�, �)




= δ3 (�− �)




1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1




.

8� 	S �	��
S ��	SU��
� �� ����� �����
��S� ���

−β1 (�, �) + e2κ1 (�, �) = δ3 (�− �)

−β2 (�, �) + e2κ2 (�, �) = 0

−β3 (�, �) + e2κ3 (�, �) = 0

−β4 (�, �) + e2κ4 (�, �) = 0

−β5 (�, �) + e2κ5 (�, �) = 0

−β6 (�, �) + e2κ6 (�, �) = 0. #,'**+$

=��S	
����%

α1 (�, �) − ∂x1κ1 (�, �) = 0

α2 (�, �) − ∂x1κ2 (�, �) = δ3 (�− �)

α3 (�, �) − ∂x1κ3 (�, �) = 0

α4 (�, �) − ∂x1κ4 (�, �) = 0

α5 (�, �) − ∂x1κ5 (�, �) = 0

α6 (�, �) − ∂x1κ6 (�, �) = 0. #,'**,$

8� 	S 
��
S 
S���S �� 
T����� ���

−θ1 (�, �) − e∂x1κ1 (�, �) = 0

−θ2 (�, �) − e∂x1κ2 (�, �) = 0

−θ3 (�, �) − e∂x1κ3 (�, �) = δ3 (�− �)

−θ4 (�, �) − e∂x1κ4 (�, �) = 0

−θ5 (�, �) − e∂x1κ5 (�, �) = 0

−θ6 (�, �) − e∂x1κ6 (�, �) = 0, #,'**-$
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� �S
T���� ���

γ1 (�, �) + eκ1 (�, �) = 0

γ2 (�, �) + eκ2 (�, �) = 0

γ3 (�, �) + eκ3 (�, �) = 0

γ4 (�, �) + eκ4 (�, �) = δ3 (�− �)

γ5 (�, �) + eκ5 (�, �) = 0

γ6 (�, �) + eκ6 (�, �) = 0. #,'**.$

5�
�S%

(a− 1) e2κ1 (�, �) = 0

(a− 1) e2κ2 (�, �) = 0

(a− 1) e2κ3 (�, �) = 0

(a− 1) e2κ4 (�, �) = 0

(a− 1) e2κ5 (�, �) = δ3 (�− �)

(a− 1) e2κ6 (�, �) = 0, #,'**/$

�% ��S	
����%

−e2α1 (�, �) − ∂x1β1 (�, �) − e∂x1γ1 (�, �) − eθ1 (�, �) − (a− 1) e2η1 (�, �) = 0

−e2α2 (�, �) − ∂x1β2 (�, �) − e∂x1γ2 (�, �) − eθ2 (�, �) − (a− 1) e2η2 (�, �) = 0

−e2α3 (�, �) − ∂x1β3 (�, �) − e∂x1γ3 (�, �) − eθ3 (�, �) − (a− 1) e2η3 (�, �) = 0

−e2α4 (�, �) − ∂x1β4 (�, �) − e∂x1γ4 (�, �) − eθ4 (�, �) − (a− 1) e2η4 (�, �) = 0 #,'**0$

−e2α5 (�, �) − ∂x1β5 (�, �) − e∂x1γ5 (�, �) − eθ5 (�, �) − (a− 1) e2η5 (�, �) = 0

−e2α6 (�, �) − ∂x1β6 (�, �) − e∂x1γ6 (�, �) − eθ6 (�, �) − (a− 1) e2η6 (�, �) = δ3 (�− �) .

8�	 U
�����
 �� �U�SU�
��� �������U�S	�� S�����
���% �� ����� �����
��S� ���3

κ5 (�, �) =
1

(a− 1) e2
δ3 (�− �) , κi (�, �) = 0 , i = 1, 2, 3, 4, 6. #,'**1$

9� �
�
S ��
�	S�%

β1 (�, �) = −δ3 (�− �) , β5 (�, �) =
e2

(a− 1) e2
δ3 (�− �) ,

βi (�, �) = 0 , i = 2, 3, 4, 6. #,'**2$

5�
�S% �S�S α �� ����� ���

α2 (�, �) = δ3 (�− �) , α5 (�, �) =
1

(a− 1) e2
∂x1δ

3 (�− �) ,

αi (�, �) = 0 , i = 1, 3, 4, 6. #,'*+)$
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DS�S θ3

θ3 (�, �) = −δ3 (�− �) , θ5 (�, �) = −
e

(a− 1) e2
∂x1δ

3 (�− �) ,

θi (�, �) = 0 , i = 1, 2, 4, 6. #,'*+*$

DS�S γ3

γ4 (�, �) = δ3 (�− �) , γ5 (�, �) = −
e

(a− 1) e2
δ3 (�− �) ,

γi (�, �) = 0 , i = 1, 2, 3, 6. #,'*++$

M ��S	
���� �S�S η3

η1 (�, �) =
1

(a− 1) e2
∂x1δ

3 (�− �) , η2 (�, �) = −
1

(a− 1)
δ3 (�− �) .

η3 (�, �) =
1

(a− 1) e
δ3 (�− �) , η4 (�, �) = −

1

(a− 1) e
∂x1δ

3 (�− �) .

η5 (�, �) = 0 , η6 (�, �) = −
1

(a− 1) e2
δ3 (�− �) . #,'*+,$

7
� 	
 ��� �� ����� �����
��S� ��� 	S ������S �� 	S 
S���� ��
�	��U��US ��


MCB(1)

−1
(�, �)=




0 1 0 0 1
(a−1)e2

∂x1 0

−1 0 0 0 1
(a−1) 0

0 0 0 1 − 1
(a−1)e 0

0 0 −1 0 − 1
(a−1)e∂

x
1 0

1
(a−1)e2

∂x1 − 1
(a−1)

1
(a−1)e − 1

(a−1)e∂
x
1 0 − 1

(a−1)e2

0 0 0 0 1
(a−1)e2

0




δ3 (�− �) .

#,'*+-$

7
� ���S 
S���� �� �����
��S� 	
� U
�U����� �����S	��S�
� ����� 	S� U

�
������ �� 	S

�S��ST	� ��
�	��U��US ξ
(1)
k =

�
A1,Π

1, ϕ,Πϕ,A0, λ

% 
T�������
 	
� ���������� ����	�S�
�3

{
ξ
(1)
A1

(�) , ξ
(1)

Π1 (�)
}

=
{
A1 (�) , Π

1 (�)
}
= δ3 (�− �)

{
ξ
(1)
A1

(�) , ξ
(1)
A0

(�)
}

= {A1 (�) , A0 (�)} =
1

(a− 1) e2
∂x1δ

3 (�− �)

{
ξ
(1)

Π1 (�) , ξ
(1)
A0

(�)
}

=
{
Π1 (�) , A0 (�)

}
=

1

(a− 1)
δ3 (�− �)

{
ξ
(1)
ϕ (�) , ξ

(1)
Πϕ

(�)
}

= {ϕ (�) , Πϕ (�)} = δ3 (�− �) #,'*+.$

{
ξ
(1)
ϕ (�) , ξ

(1)
A0

(�)
}

= {ϕ (�) , A0 (�)} = −
1

(a− 1) e
δ3 (�− �)

{
ξ
(1)
Πϕ

(�) , ξ
(1)
A0

(�)
}

= {Πϕ (�) , A0 (�)} = −
1

(a− 1) e
∂x1δ

3 (�− �)

{
ξ
(1)
Aa

0
(�) , ξ

(1)

Ab
0

(�)
}

=
{
Aa

0 (�) , A
b
0 (�)

}
=

g

m4
δ3 (�− �) fabcDcd

i (�)Πi
d (�){

ξ
(1)
Aa

0
(�) , ξ

(1)

Π0
b

(�)
}

=
{
Aa

0 (�) , Π
0
b (�)

}
= −δabδ3 (�− �) .
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Caso a = 1

9� ���� US�
% �	 @S��S���S�
 ���U�S	 �� �S�
 �
�

L(0) = Π1
RA1 + Πϕ

Rϕ−H(0), #,'*+/$

U
� �	 <S
�	�
��S�
 ����S�


H(0) =
1

2
Π1Π1 +

1

2
Π2
ϕ + Π1∂1A0 +

1

2
∂1ϕ∂1ϕ− e (Πϕ + ∂1ϕ) (A0 −A1) + e2A2

1 − e2A0A1.

#,'*+0$

8� ���S	 
S���S% �	 ���
�� U
�����
 �� �S��ST	�� �� �S�
 �
� ξ
(0)
k =

�
A1,Π

1, ϕ,Πϕ,A0


'

G� ����� �����
��S� ���

K
(0)
A1

→ Π1 , K
(0)

Π1 → 0 , K
(0)
ϕ → Πϕ , K

(0)
Πϕ

→ 0 , K
(0)
A0

→ 0 #,'*+1$

8S�
 ��� ���S� U

�
������ �
 US
T�S�% �� ����� �����
��S� ��� M
(0)
AB (�, �) ������S 	S

��������� �����U���S 
S���U�S	3

M
(0)
AB (�, �) =




0 1 0 0 0

−1 0 0 0 0

0 0 0 1 0

0 0 −1 0 0

0 0 0 0 0




δ3 (�− �) #,'*+2$

G� 
T����S% ����S
����% ��� ���S 
S���� �� �����	S� � 	� U
�����
��� �	 ��������� S��
�S	
�3

�vA(0) =
�
0 0 0 0 vA0 (�)


, #,'*,)$

�
��� vA0 (�) �� ��S ���U��
� S�T���S��S' 9	 ����U�	
 S�
U�S�
 S ���� S��
�S	
� ��3

Ω(0) =


d3x�v

A(0)
a

δ

δξA (�)


d3yH(0)


ξ
(0)
k


#,'*,*$

=


d3xvA0 (�)

δ

δξA0
(�)


d3yH(0)


ξ
(0)
k



=


d3xvA0 (�)

δ

δA0 (�)


d3y


Π1 (�)∂y1A0 (�) − e

�
Πϕ (�) + ∂

y
1ϕ (�)


A0 (�)

− e2A0 (�)A1 (�)


=


d3xvA0 (�)


d3y


Π1 (�)∂y1 − e

�
Πϕ (�) + ∂
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Caṕıtulo 4

Campos Clásicos en las
Coordenadas de Plano Nulo

4.1. Campo Electromagnético
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δ (∂xiA− (�))

δA− (�)
= ∂xi

δA− (�)

δA− (�)

= ∂xi δ
3 (�− �) ,

M
(2)
Aiλ

(�, �) =
δK

(2)
λ (�)

δξ
(2)
Ai

(�)
−

δK
(2)
Ai

(�)

δξ
(2)
λ (�)

=
δ (∂yk∂

y
−Ak (�))

δAi (�)
= ∂yk∂

y
−

δAk (�)

δAi (�)

= δik∂
y
k∂

y
−δ

3 (� − �) = ∂xi ∂
x
−δ

3 (� − �) ,

M
(2)
Π−,A−

(�, �) =
δK

(2)
A−

(�)

δξ
(2)
Π− (�)

−
δK

(2)
Π− (�)

δξ
(2)
A−

(�)
=

δΠ− (�)

δΠ− (�)
= δ3 (� − �) = δ3 (�− �)

M
(2)
Π−λ (�, �) =

δK
(2)
λ (�)

δξ
(2)
Π− (�)

−
δK

(2)
Π− (�)

δξ
(2)
λ (�)

=
δ (∂y−Π

− (�))

δΠ− (�)
= ∂y−

δΠ− (�)

δΠ− (�)

= ∂y−δ
3 (� − �) = −∂x−δ

3 (�− �) ,

M
(2)
λA−

(�, �) =
δK

(2)
A−

(�)

δξ
(2)
λ (�)

−
δK

(2)
λ (�)

δξ
(2)
A−

(�)
=

δ (∂xk∂
x
kA− (�))

δA− (�)

= ∂xk∂
x
k

δA− (�)

δA− (�)
= ∂xk∂

x
kδ

3 (�− �)

M
(2)
λAj

(�, �) =
δK

(2)
Aj

(�)

δξ
(2)
λ (�)

−
δK

(2)
λ (�)

δξ
(2)
Aj

(�)
= −

δ
�
∂xk∂

x
−Ak (�)


δAj (�)

= −∂xk∂
x
−

δAk (�)

δAj (�)

= −δjk∂
x
k∂

x
−δ

3 (�− �) = −∂xj ∂
x
−δ

3 (�− �) ,

M
(2)
λΠ− (�, �) =

δK
(2)
Π− (�)

δξ
(2)
λ (�)

−
δK

(2)
λ (�)

δξ
(2)
Π− (�)

= −
δ
�
∂x−Π

− (�)


δΠ− (�)
= −∂x−

δΠ− (�)

δΠ− (�)

= −∂x−δ
3 (�− �)

M
(2)
η,A−

(�, �) =
δK

(2)
A−

(�)

δξ
(2)
η (�)

−
δK

(2)
η (�)

δξ
(2)
A−

(�)
= −

δA− (�)

δA− (�)
= −δ3 (�− �) .

D
� �S��
% 	S ���������SU��
� 
S���U�S	 �� M
(2)
AB (�, �) ��3

M
(2)
AB (�, �) =




A− (�) Aj (�) Π− (�) λ (�) η (�)

A− (�) 0 ∂xj −1 −∂xk∂
x
k 1

Ai (�) ∂xi −2δij∂
x
− 0 ∂xi ∂

x
− 0

Π− (�) 1 0 0 −∂x− 0

λ (�) ∂xk∂
x
k −∂xj ∂

x
− −∂x− 0 0

η (�) −1 0 0 0 0




δ3 (�− �) . #-'*1$
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5�
�S% ���S 
S���� �
 �� �����	S� � �
� 	
 �S��
 �� ������S


MCB(2)

−1
(�, �) �� ��T���S

US	U�	S� S �S���� �� 	S ��������� ��	SU��
�3

∫
d3zM

(2)
AC (�, �)


MCB(2)

−1
(�, �) = δBAδ

3 (�− �) . #-'*2$

5��
�S�% �� S��
���S ��� 	S 
S���� ��
�	��U��US


MCB(2)

−1
(�, �) �� ����� ������S� U


3


MCB(2)

−1
(�, �) =




A− (�) Ak (�) Π− (�) λ (�) η (�)

A− (�) α1 (�, �) α2k (�, �) α3 (�, �) α4 (�, �) α5 (�, �)

Aj (�) β1j (�, �) β2jk (�, �) β3j (�, �) β4j (�, �) β5j (�, �)

Π− (�) γ1 (�, �) γ2k (�, �) γ3 (�, �) γ4 (�, �) γ5 (�, �)

λ (�) λ1 (�, �) λ2k (�, �) λ3 (�, �) λ4 (�, �) λ5 (�, �)

η (�) ζ1 (�, �) ζ2k (�, �) ζ3 (�, �) ζ4 (�, �) ζ5 (�, �)




,

#-'+)$

�����
 ��� ��� U

�
������% S	 ��� ���U�
��� ���U
�
U��S�% ��T���S� ��� �����
��S�S�' 5���%

�� ��T� U�
�	�� ���3

∫
d3zM

(2)
AC (�, �)


MCB(2)

−1

(�, �) =

=

∫
d3z




A− (�) Ak (�) Π− (�) λ (�) η (�)

A− (�) 0 ∂xk −1 −∂xm∂xm 1

Ai (�) ∂xi −2δik∂
x
− 0 ∂xi ∂

x
− 0

Π− (�) 1 0 0 −∂x− 0

λ (�) ∂xm∂xm −∂xk∂
x
− −∂x− 0 0

η (�) −1 0 0 0 0




δ3 (�− �)




A− (�) Aj (�) Π− (�) λ (�) η (�)

A− (�) α1 (�, �) α2j
(�, �) α3 (�, �) α4 (�, �) α5 (�, �)

Ak (�) β1k
(�, �) β2kj

(�, �) β3k
(�, �) β4k

(�, �) β5k
(�, �)

Π− (�) γ1 (�, �) γ2j
(�, �) γ3 (�, �) γ4 (�, �) γ5 (�, �)

λ (�) λ1 (�, �) λ2j
(�, �) λ3 (�, �) λ4 (�, �) λ5 (�, �)

η (�) ζ1 (�, �) ζ2j
(�, �) ζ3 (�, �) ζ4 (�, �) ζ5 (�, �)



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=




A− (�) Ak (�) Π− (�) λ (�) η (�)

A− (�) 0 ∂xk −1 −∂xm∂xm 1

Ai (�) ∂xi −2δik∂
x
− 0 ∂xi ∂

x
− 0

Π− (�) 1 0 0 −∂x− 0

λ (�) ∂xm∂xm −∂xk∂
x
− −∂x− 0 0

η (�) −1 0 0 0 0







A− (�)

A− (�) α1 (�, �)

Ak (�) β1k
(�, �)

Π− (�) γ1 (�, �)

λ (�) λ1 (�, �)

η (�) ζ1 (�, �)

Aj (�) Π− (�) λ (�) η (�)

α2j
(�, �) α3 (�, �) α4 (�, �) α5 (�, �)

β2kj
(�, �) β3k

(�, �) β4k
(�, �) β5k

(�, �)

γ2j
(�, �) γ3 (�, �) γ4 (�, �) γ5 (�, �)

λ2j
(�, �) λ3 (�, �) λ4 (�, �) λ5 (�, �)

ζ2j
(�, �) ζ3 (�, �) ζ4 (�, �) ζ5 (�, �)




= δ3 (�− �)




A− Aj Π− λ η

A− 1 0 0 0 0

Ai 0 δik 0 0 0

Π− 0 0 1 0 0

λ 0 0 0 1 0

η 0 0 0 0 1




.

7
� �	 �� �� �S�S����S� 	S �������S� S�����
�% �� ��T���S �S����SU�� �	 ��������� U
�����
 ��

�U�SU�
���3

∂xkβ1k
(�, �) − γ1 (�, �) − ∂xm∂xmλ1 (�, �) + ζ1 (�, �) = δ3 (�− �) ,

∂xkβ2kj
(�, �) − γ2j

(�, �) − ∂xm∂xmλ2j
(�, �) + ζ2j

(�, �) = 0

∂xkβ3k
(�, �) − γ3 (�, �) − ∂xm∂xmλ3 (�, �) + ζ3 (�, �) = 0 ���
	�

∂xkβ4k
(�, �) − γ4 (�, �) − ∂xm∂xmλ4 (�, �) + ζ4 (�, �) = 0

∂xkβ5k
(�, �) − γ5 (�, �) − ∂xm∂xmλ5 (�, �) + ζ5 (�, �) = 0

∂xiα1 (�, �) − 2δik∂
x
−β1k

(�, �) + ∂xi ∂
x
−λ1 (�, �) = 0

∂xiα2j
(�, �) − 2δik∂

x
−β2kj

(�, �) + ∂xi ∂
x
−γ2j

(�, �) = δijδ
3 (�− �)

∂xiα3 (�, �) − 2δik∂
x
−β3k

(�, �) + ∂xi ∂
x
−λ3 (�, �) = 0 ���

�

∂xiα4 (�, �) − 2δik∂
x
−β4k

(�, �) + ∂xi ∂
x
−λ4 (�, �) = 0

∂xiα5 (�, �) − 2δik∂
x
−β5k

(�, �) + ∂xi ∂
x
−λ5 (�, �) = 0

α1 (�, �) − ∂x−λ1 (�, �) = 0,

α2j
(�, �) − ∂x−λ2j

(�, �) = 0

α3 (�, �) − ∂x−λ3 (�, �) = δ3 (�− �) ���
��

α4 (�, �) − ∂x−λ4 (�, �) = 0

α5 (�, �) − ∂x−λ5 (�, �) = 0
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∂xm∂xmα1 (�, �) − ∂xk∂
x
−β1k

(�, �) − ∂x−γ1 (�, �) = 0

∂xm∂xmα2j
(�, �) − ∂xk∂

x
−β2kj

(�, �) − ∂x−γ2j
(�, �) = 0

∂xm∂xmα3 (�, �) − ∂xk∂
x
−β3k

(�, �) − ∂x−γ3 (�, �) = 0 ���
��

∂xm∂xmα4 (�, �) − ∂xk∂
x
−β4k

(�, �) − ∂x−γ4 (�, �) = δ3 (�− �)

∂xm∂xmα5 (�, �) − ∂xk∂
x
−β5k

(�, �) − ∂x−γ5 (�, �) = 0

−α1 (�, �) = 0,

−α2j
(�, �) = 0,

−α3 (�, �) = 0, ���

�

−α4 (�, �) = 0,

−α5 (�, �) = δ3 (�− �) .

5	 ���
	��� 	S� �U�SU�
��� �	S���S�S� S�����
�
����% �� �����
��S #-'+.$ ���

α5 (�, �) = −δ3 (�− �) , α1 (�, �) = α2j (�, �) = #-'+/$

= α3 (�, �) = α4 (�, �) = 0.

I��	��S��
 #-'+/$ � #-'+,$% �� ����U� 	
 ���������3

λ3 (�, �) = −
1

∂x−
δ3 (�− �) , λ5 (�, �) = −

1

∂x−
δ3 (�− �) , #-'+0$

λ1 (�, �) = λ2j (�, �) = λ4 (�, �) = 0.

5 �� ���% �
�	�S��
 #-'+/$ � #-'+0$ �� #-'++$ �� 
T����� ���

β2ij (�, �) = −
δij

2

1

∂x−
δ3 (�− �) , β3i (�, �) = −

1

2

∂xi
∂x−

δ3 (�− �) ,

β5i (�, �) = −
∂xi
∂x−

δ3 (�− �) , β1i (�, �) = β4i (�, �) = 0. #-'+1$

5��
�S�% �� �� �
�	�S #-'+/$ � #-'+0$ �� #-'+-$% �� ����� ���

γ2j (�, �) =
1

2

∂xj

∂x−
δ3 (�− �) , γ3 (�, �) =

1

2

∂xk∂
x
k

∂x−
δ3 (�− �) ,

γ4 (�, �) = −
1

∂x−
δ3 (�− �) , γ1 (�, �) = γ5 (�, �) = 0. #-'+2$

:��S	
����% �� #-'+0$% #-'+1$ � #-'+2$ �� #-'+*$% 
T����

�3

ζ1 (�, �) = δ3 (�− �) , ζ2j (�, �) =
∂xj

∂x−
δ3 (�− �) ,

ζ4 (�, �) = −
1

∂x−
δ3 (�− �) , ζ3 (�, �) = ζ5 (�, �) = 0 #-',)$
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8� 
S���S ��� 	S ������S �� 	S 
S���� ��
�	��U��US ����� 	
� ���������� �	�
���
� �� 
S����

���������� �� U��



MCB(2)

−1
(�, �) =




A− (�) Ak (�) Π− (�) λ (�) η (�)

A− (�) 0 0 0 0 α5 (�, �)

Aj (�) 0 β2jk (�, �) β3j (�, �) 0 β5j (�, �)

Π− (�) 0 γ2k (�, �) γ3 (�, �) γ4 (�, �) 0

λ (�) 0 0 λ3 (�, �) 0 λ5 (�, �)

η (�) ζ1 (�, �) ζ2k (�, �) 0 ζ4 (�, �) 0




.

#-',*$

7
� ���S 
S���� �� ������ �����
��S� 	
� U
�U����� �����S	��S�
� ����� 	S� U

�
������

�� 	S �S��ST	� ��
�	��U��US ξ
(2)
k = (A−, Ai, Π

−, λ, η)% 
T�������
 �	 ��������� ����	�S�
3

{
ξ
(0)
Ai

(�) , ξ
(0)
Aj

(�)
}
= {Ai (�) , Aj (�)} = β2ij (�, �) = −

δij

4
ϵ
�
x− − y−


δ2


xT − yT


, #-',+$

�	 U�S	 �� ���
��S�
 �� 	S 	����S���S U�S��
 �� S��S	���� �� ��S	��S ���	��S��
 �	 
���
�
 ��

8��SU O*% +Q'

4.2. Campo de Dirac

@S ������S� @S��S���S�S ��� ���U��T� �	 US
�
 �� 8��SU �� + ��
����
���% ���	��S��
 	S�

U

����S�S� �� �	S�
 ��	
% �� �S�S �
�

L =
i

2
 φγ+∂+φ−

i

2
∂+  φγ+φ+

i

2
 φγ−∂−φ−

i

2
∂−  φγ−φ−m  φφ. #-',,$

@
� 


���
� US��
��U
� U
����S�
� S 	
� US
�
� �� ������ U


3

 πa ≡ δL

δ (∂+φa)
= −

i

2
 φb

�
γ+


ba

, πa ≡ δL

δ (∂+  φa)
= −

i

2

�
γ+


ab

φb. #-',-$

8S�
 ��� 	
� US
�
� ���
��
��U
� �
� ���U���
� �
� �S��ST	�� �� ;�S��
S��% �� �S� ���	��S�


�����S�S� ��������S� �S�S ������ 	
� 


���
� US��
��U
� U
����S�
� O,Q'

9� �	 �
�
S	��

 �� 8��SU #:8$ �S�S �S��ST	�� ���
��
��US�% 	S �
�
S 
�S� �����S	 �� ������S�

	S SUU��
� �� ���
�� 
���� �� 	S� �S��ST	��

RξA �� O-% .Q3

L

ξ, Rξ


= ξAK

A (ξ) −H (ξ) , #-',.$

�
��� KA (ξ) �� ��S ���U��
� S�T���S��S �� �S���S� �� ;�S��
S�� nA% �� �S��
 ��� H (ξ)

�� ���������S U


 �	 �
���U�S	 ��
�	��U��U
 �� �S���S� �S�' D
� 	
 �S��
% �S

� S ������S�

	S �U�SU��
� #-',,$ �� 	S �
�
S #-',.$% �� ��U��3

L(0) =
i

2
 φbγ

+
bc∂+φc −

i

2
∂+  φbγ

+
bcφc +

i

2
 φγ−∂−φ−

i

2
∂−  φγ−φ−m  φφ

= −
i

2
(∂+φc)  φbγ

+
bc −

i

2
(∂+  φb)γ

+
bcφc −


−
i

2
 φγ−∂−φ+

i

2
∂−  φγ−φ+m  φφ



= −
i

2
(∂+φc)  φbγ

+
bc −

i

2
(∂+  φb)γ

+
bcφc −H(0), #-',/$
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�
��� �� ����� �	 �
���U�S	 ��
�	��U��U
 U


3

H(0) = −
i

2
 φγ−∂−φ+

i

2
∂−  φγ−φ+m  φφ. #-',0$

7
� �	 �� �� US	U�	S� 	S 
S���� ��
�	��U��US% �������

� 	S� �S��ST	�� ��
�	��U��US� �� 	S

��������� �
�
S3 ξ
(0)
1 ≡ ξ

(0)
φa = φa � ξ

(0)
2 ≡ ξ

(0)
�φa

=  φa' 8� 	S ��������
� #-',/$% �� �
��T	�

�������US�3

K
(0)
1 ≡ K

(0)
φb

= −
i

2
 φcγ

+
cb , K

(0)
2 ≡ K

(0)
�φb

= −
i

2
γ+
bcφc. #-',1$

D
� �� �S���% 	S� U

�
������ �� 	S 
S���� ��
�	��U��US �
� ������S� �
�3

M
(0)
AB (�, �) =

δK
(0)
B (�)

δξ
(0)
A (�)

− (−1)nAnB
δK

(0)
A (�)

δξ
(0)
B (�)

. #-',2$

DS�S �	 ��
T	�
S �� U
������SU��
�% 	S� �S��ST	�� �
� �����U�S
���� ���
��
��US�% �� 
S���S

��� nA = nB = 1% �
� 	
 �S��


M
(0)
AB (�, �) =

δK
(0)
B (�)
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m
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1
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=
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√
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2
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8
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∣∣
(

0 0√
2 0
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+

m

4
ϵ
(
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)( 1 0
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)

+
i

2
δ
(
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)( 0
√
2

0 0

)
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8
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ab +
m

4
ϵ
(
x− − y−

)
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i

2
δ
(
x− − y−

)
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ab,

	
 U�S	 �� U
��������� U
� 	
 ���
��S�
 �� 	S 	����S���S' O/Q'

4.3. QED en 2 Dimensiones
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1

4
FαβF
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i

2
 φγµ∂µφ−

i

2
∂µ  φγµφ−m  φφ− gAµ  φγµφ
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1

4
FαβF
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i

2
 φγ+∂+φ−

i

2
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i

2
 φγ−∂−φ−

i

2
∂−  φγ−φ
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��
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��U
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�
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� �S�
� �
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Πν ≡ ∂L(0)

∂ (∂+Aν)
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 πa ≡ δL

δ (∂+φa)
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i

2
 φb

(
γ+

)
ba

,

πa ≡ δL

δ (∂+  φa)
= −

i

2

(
γ+

)
ab

φb, #-'2,$

�� �
��� �� �
��T	� 
T����S� ���

Π+ = 0,

Π− = F−+ = F+− = ∂+A− − ∂−A+. #-'2-$
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I��	��S��
 	S ��������� �������S�

−
1

4
FαβF

αβ = Π−∂+A− − Π−∂+A− −
1

4
FαβF

αβ = Π−∂+A− − Π−∂+A−

−
1

4
F+−F
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1

4
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= Π−∂+A− − Π−
(
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+

1

2
F−+F−+
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1

2
Π−Π− − Π−∂−A+, #-'2.$

�� ����� �����
��S� ���

L(0) = Π−∂+A− +
i

2
 φγ+∂+φ−

i

2
∂+  φγ+φ−H(0), #-'2/$

U
� �	 �
���U�S	 ��
�	��U��U
 ������S�
 U


3

H(0) =
1

2
Π−Π− + Π−∂−A+ −

i

2
 φγ−∂−φ+

i

2
∂−  φγ−φ+m  φφ+ gAµ  φγµφ. #-'20$
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(0)
3 ≡ K

(0)
A+

= 0 , K
(0)
5 ≡ K

(0)
Π− = 0. #-'21$

8S�S� 	S� US�SU��������US� ���
��
��US� � T
��
��US� �� 	S� �S��ST	�� U
������S�S�% 	S� U

�
&

������ �� 	S 
S���� ��
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δφa (�)
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[
−
i

2
γ+
bcφc (�)
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+
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− (−1)nB

δ

δξ
(0)
B (�)

[
−
i

2
γ+
acφc (�)

]
,

����	�S��
 �	 ��������� ����
��
 �
 ��	
3

M
(0)
�φaφb

(�, �) =
δK

(0)
φb

(�)

δ  φa (�)
− (−1)nB

δ

δξ
(0)
φb

(�)

[
−
i

2
γ+
acφc (�)
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+

δ

δφb (�)
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−
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� �S��
% �vA(1) (�) �� ������S U


3

�vA(1) (�) =

(
φ1 (�) φ2 (�)  φ1 (�)  φ2 (�) A− (�) Π− (�) λ2 (�)  λ1 (�) β (�)

α1 (�) α2 (�) α3 (�) α4 (�) α5 (�) 0 0 0 α9 (�)

)
.

5�
�S% �� ������ �� ����U�	
 S��U�
�S	% ���� ��T���S ����	�S� ��

Ω
(1)
4 =

∫
d3x�vA(1) (�)

δ

δξA (�)

∫
d3yH(1) (�)

=

∫
d3x�vA(1)

φ1
(�)

δ

δξφ1
(�)

∫
d3yH(1) (�) +

∫
d3x�vA(1)

φ2
(�)

δ

δξφ2
(�)

∫
d3yH(1) (�)

+

∫
d3x�v

A(1)
�φ1

(�)
δ

δξ
�φ1

(�)

∫
d3yH(1) (�) +

∫
d3x�v

A(1)
�φ2

(�)
δ

δξ
�φ2

(�)

∫
d3yH(1) (�)

+

∫
d3x�v

A(1)
A−

(�)
δ

δξA−
(�)

∫
d3yH(1) (�) +

∫
d3x�v

A(1)
β (�)

δ

δξβ (�)

∫
d3yH(1) (�)

=

∫
d3x�vA(1)

φ1
(�)

δ

δφ1 (�)

∫
d3yH(1) (�) +

∫
d3x�vA(1)

φ2
(�)

δ

δφ2 (�)

∫
d3yH(1) (�)

+

∫
d3x�v

A(1)
�φ1

(�)
δ

δ �φ1 (�)

∫
d3yH(1) (�) +

∫
d3x�v

A(1)
�φ2

(�)
δ

δ �φ2 (�)

∫
d3yH(1) (�)

+

∫
d3x�v

A(1)
A−

(�)
δ

δA− (�)

∫
d3yH(1) (�) +

∫
d3x�v

A(1)
β (�)

δ

δβ (�)

∫
d3yH(1) (�)

=

∫
d3x�vA(1)

φa
(�)

δ

δφa (�)

∫
d3yH(1) (�) +

∫
d3x�v

A(1)
�φa

(�)
δ

δ �φa (�)

∫
d3yH(1) (�)

+

∫
d3x�v

A(1)
A−

(�)
δ

δA− (�)

∫
d3yH(1) (�)
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= −

∫
d3x�vA(1)

φa
(�)

∫
d3y


−
i

2
∂y−

δφc (�)

δφa (�)
�φb (�)γ−

bc +
i

2

δφc (�)

δφa (�)
∂y− �φb (�)γ−

bc

+m
δφb (�)

δφa (�)
�φb (�) + gA− (�)

δφc (�)

δφa (�)
�φb (�)γ−

bc



+

∫
d3x�v

A(1)
�φa

(�)

∫
d3y


−
i

2

δ �φb (�)

δ �φa (�)
γ−
bc∂

y
−φc (�) +

i

2
∂y−

δ �φb (�)

δ �φa (�)
γ−
bcφc (�)

+m
δ �φb (�)

δ �φa (�)
φb (�) + gA− (�)

δ �φb (�)

δ �φa (�)
γ−
bcφc (�)



+

∫
d3x�v

A(1)
A−

(�)

∫
d3y


g
δA− (�)

δA− (�)
�φb (�)γ−

bcφc (�)



= −

∫
d3x�vA(1)

φa
(�)

∫
d3y


− i

2
∂y−︸︷︷︸
−∂x

−

δ3 (�− �) �φb (�)γ−
ba +

i

2
δ3 (�− �)∂y− �φb (�)γ−

ba

+mδ3 (�− �) �φa (�) + gA− (�) δ3 (�− �) �φb (�)γ−
ba



+

∫
d3x�v

A(1)
�φa

(�)

∫
d3y


− i

2
δ3 (�− �)γ−

ac∂
y
−φc (�) +

i

2
∂y−︸︷︷︸
−∂x

−

δ3 (�− �)γ−
acφc (�)

+mδ3 (�− �)φa (�) + gA− (�) δ3 (�− �)γ−
acφc (�)



+

∫
d3x�v

A(1)
A−

(�)

∫
d3y


gδ3 (�− �) �φb (�)γ−

bcφc (�)


= −

∫
d3x�vA(1)

φa
(�)


i∂x− �φb (�)γ−

ba +m �φa (�) + gA− (�) �φb (�)γ−
ba



+

∫
d3x�v

A(1)
�φa

(�)

− iγ−

ac∂
x
−φc (�) +mφa (�)

+ gA− (�)γ−
acφc (�)


+

∫
d3x�v

A(1)
A−

(�)

g �φb (�)γ−

bcφc (�)


= −

∫
d3x�vA(1)

φa
(�)


�φb (�) i


∂x− − igA− (�)


γ−
ba +m �φa (�)



−

∫
d3x�v

A(1)
�φa

(�)

iγ−

ac


∂x− + igA− (�)


φc (�) −mφa (�)



+

∫
d3x�v

A(1)
A−

(�)

g �φb (�)γ−

bcφc (�)


= −

∫
d3x�vA(1)

φa
(�)

{
�φ (�)


i

∂x− − igA− (�)


γ− +m

}
a

−

∫
d3x�v

A(1)
�φa

(�)
{

iγ−

∂x− + igA− (�)


−m


φ (�)

}
a

+

∫
d3x�v

A(1)
A−

(�)

g �φ (�)γ−φ (�)


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= −

∫
d3x�vA(1)

φ1
(�)

{
�φ (�)

[
i
(
∂x− − igA− (�)

)
γ− +m

]}
1

−

∫
d3x�vA(1)

φ2
(�)

{
�φ (�)

[
i
(
∂x− − igA− (�)

)
γ− +m

]}
2

−

∫
d3x�v

A(1)
�φ1

(�)
{[

iγ−
(
∂x− + igA− (�)

)
−m

]
φ (�)

}
1

−

∫
d3x�v

A(1)
�φ2

(�)
{[

iγ−
(
∂x− + igA− (�)

)
−m

]
φ (�)

}
2

+

∫
d3x�v

A(1)
A−

(�)
[
g �φ (�)γ−φ (�)

]
.

8� 	
� ����U�	
�

(
Ω

(0)
1 ,Ω

(0)
2

)
�� ����� �����
��S� ���3

 φ1 (�) = −
m√

2i
(
∂x− − igA− (�)

)  φ2 (�) , #-'*.2$

φ2 (�) =
m√

2i
(
∂x− + igA− (�)

)φ1 (�) .

5�
�S% S	 ���	��S� 	
� ����	�S�
� S�����
���% �� �
��T	� 

���S� �� �
�
S 
S���U�S	%

 φ (�)
[
i
(
∂x− − igA− (�)

)
γ− +m

]
=

(
m  φ1 (�)

√
2i

(
∂x− − igA− (�)

)
 φ1 (�) +m  φ2 (�)

)

=
(

− m2
√
2i( ∂x−−igA−(�))

 φ2 (�) 0
)
,

[
i
(
∂x− + igA− (�)

)
γ− −m

]
φ (�) =

(
−mφ1 (�) +

√
2i

(
∂x− + igA− (�)

)
φ2 (�)

−mφ2 (�)

)

=

(
0

− m2
√
2i( ∂x−+igA−(�))

φ1 (�)

)
. #-'*/)$

G����


α1 (�) = −igα9 (�)φ1 (�) ,

α4 (�) = igα9 (�)  φ2 (�) ,

α5 (�) = ∂
y
−α9 (�) , #-'*/*$

�	 ����U�	
 Ω(1)
�� ����U� S

Ω(1) = −

∫
d3xα1 (�)

{
 φ (�)

[
i
(
∂x− − igA− (�)

)
γ− +m

]}
1
−

∫
d3xα4 (�)

{[
iγ−

(
∂x− + igA− (�)

)
−m

]
φ (�)

}
2
+

∫
d3xα5 (�)

[
g  φ (�)γ−φ (�)

]

= −

∫
d3x [−igα9 (�)φ1 (�)]

[
−

m2

√
2i

(
∂x− − igA− (�)

)  φ2 (�)

]
−

∫
d3x [igα9 (�)  φ2 (�)]

[
−

m2

√
2i

(
∂x− + igA− (�)

)φ1 (�)

]
+

∫
d3x∂

y
−α9 (�)

[
g
√
2  φ1 (�)φ2 (�)

]

= img

∫
d3xα9 (�)φ1 (�)  φ1 (�) + img

∫
d3xα9 (�)  φ2 (�)φ2 (�)

+g
√
2

∫
d3x∂

y
−α9 (�)  φ1 (�)φ2 (�) .
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G�� �
TS��
% �S�
 ��� 	S� ��	SU�
��� #-'*.2$ �� ������ ����U��T�� U




−
√
2i

(
∂x− − igA− (�)

)
 φ1 (�) = m  φ2 (�)

√
2i

(
∂x− + igA− (�)

)
φ2 (�) = mφ1 (�) , #-'*/+$

�� �����
��S

Ω(1) = ig

∫
d3xα9 (�)

[√
2i

(
∂x− + igA− (�)

)
φ2 (�)

]
�φ1 (�) + ig

∫
d3xα9 (�)

[
−
√
2i

(
∂x− − igA− (�)

)
�φ1 (�)

]
φ2 (�) + g

√
2

∫
d3x∂y−α9 (�) �φ1 (�)φ2 (�)

=
√
2g

∫
d3xα9 (�)

[
−
(
∂x−φ2 (�)

)
�φ1 (�) − igA− (�)φ2 (�) �φ1 (�) +

(
∂x− �φ1 (�)

)
φ2 (�)

− igA− (�) �φ1 (�)φ2 (�)
]
+ g

√
2

∫
d3x∂y−α9 (�) �φ1 (�)φ2 (�)

=
√
2g

∫
d3xα9 (�)

[
�φ1 (�)

(
∂x−φ2 (�)

)
+ igA− (�) �φ1 (�)φ2 (�) +

(
∂x− �φ1 (�)

)
φ2 (�)

− igA− (�) �φ1 (�)φ2 (�)
]
+ g

√
2

∫
d3x∂y−α9 (�) �φ1 (�)φ2 (�)

=
√
2g

∫
d3xα9 (�)∂

x
−

[
�φ1 (�)φ2 (�)

]
+ g

√
2

∫
d3x∂y−α9 (�) �φ1 (�)φ2 (�)

=
√
2g

∫
d3x∂x−

[
α9 (�) �φ1 (�)φ2 (�)

]
− g

√
2

∫
d3x∂x−α9 (�)

[
�φ1 (�)φ2 (�)

]

+g
√
2

∫
d3x∂y−α9 (�) �φ1 (�)φ2 (�)

=
√
2g

∫
d3x∂x−

[
α9 (�) �φ1 (�)φ2 (�)

]
,

= 0,

��T��
 S 	S� U
���U�
��� �� ��
����S'

9��� ����	�S�
 ����US ��� �	 

�
 U��
 �
 �S��S 
����� S �� ����
 ����U�	
 @S��S���S�
%

	
 ��� �
�	�US ��� 	S 
S���� ��
�	��U��US U
������S �����
 �����	S�' 9��
 U
���
S ��� 	S

�	�U��
����S
�US U��S���US �� 	S� U

����S�S� �� �	S�
 ��	
 ����� �����
 ��S ��
���S �S���'

DS�S 
T����� ��S 
S���� ��
�	��U��US ����	S�% �� ��T���S S��U�
�S� �� ����
��
 �� �S���

�����% �S�S 	
 U�S	 �� ��U
����S U


 �S	 �	 �S��� �� D	S�
 B�	
 Θ = A− (�) = 0' 5	 ���	��S�

�	 
�	���	�US�
� �� @S��S��� η (�)% �� S�
���S��S 	S ��
�����
� ��	 ���SU�
 �� U
�����SU��
�

� �� �
���S ��U
��
�S� 	S U
���U��
� �� �S��� S	 @S��S���S�
% �� 
S���S ���3

L(2) = Π−∂+A− −
i

2
(∂+φc)  φbγ

+
bc −

i

2
(∂+  φb)γ

+
bcφc +Ω

(0)
1

Rλ+ R

 λΩ
(0)
2

+Ω
(0)
3

Rβ+Θ Rη−H(2), #-'*/,$

�
���

H(2) = H(1)

Ω
(0)
i ,Ω(1),Θ=0

#-'*/-$

�� �	 �
���U�S	 ��
�	��U��U
 H(1)
% �	 U�S	 �� ����� ������S� �� 	S �
�
S3

H(2) =
1

2
Π−Π− −

i

2
 φγ−∂−φ+

i

2
∂−  φγ−φ+m  φφ. #-'*/.$
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5�
�S% �� ����
��U� 	S� ����S� �S��ST	�� ��
�	��U��US� ξ
(2)
k % 	S� U�S	�� �� ������ U


3 ξ

(2)
1 ≡

ξ
(2)
φa = φa% ξ

(2)
2 ≡ ξ

(2)
�φa

=  φa% ξ
(2)
3 ≡ ξ

(2)
A−

= A−% ξ
(2)
4 ≡ ξ

(2)
Π− = Π−

% ξ
(2)
5 ≡ ξ

(2)
λ = λ%

ξ
(2)
6 ≡ ξ

(2)
�λ

=  λ% ξ
(2)
7 ≡ ξ

(2)
β = β � ξ

(2)
8 ≡ ξ

(2)
η = η'

8� 	S ��������
� #-'*/,$ �� ����� �����
��S�3

K
(2)
1 ≡ K

(2)
φb

= −
i

2
 φcγ

+
cb , K

(2)
2 ≡ K

(2)
�φb

= −
i

2
γ+
bcφc,

K
(2)
3 ≡ K

(2)
A−

= Π− , K
(2)
4 ≡ K

(2)
Π− = 0,

K
(2)
5 ≡ K

(2)
λb

= Ω
(0)
1b

=  φc (�)
{

γ−

i∂x− + gA− (�)


+m


∆−

}
cb
,

K
(2)
6 ≡ K

(2)
�λb

= Ω
(0)
2b

=
{
∆+


γ−


i∂x− − gA− (�)


−m

}
bc
φc (�) ,

K
(2)
7 ≡ K

(2)
β = Ω

(0)
3 = ∂x−Π

− (�) − g  φ (�)γ+φ (�)

K
(2)
8 ≡ K

(2)
η = Θ = A− (�) . #-'*//$

5 �� ���% 	S� U

�
������ �� 	S ����S 
S���� ��
�	��U��US �
� �����
��S�S� �
�3

M
(2)
AB (�, �) =

δK
(2)
B (�)

δξ
(2)
A (�)

− (−1)nAnB
δK

(2)
A (�)

δξ
(2)
B (�)

, #-'*/0$

�� �
��� �� �����
��S ��� 	S 
S���� ��
�	��U��US M
(2)
AB (�, �) ����� 	S �
�
S3

M
(2)
AB (�, �) =




φb (�) �φb (�) A− (�) Π− (�)

φa (�) 0 −i (γ+)
T
ab 0 0

�φa (�) −iγ+
ab 0 0 0

A− (�) 0 0 0 −1

Π− (�) 0 0 1 0

λa (�) 0
�

iγ−∂x− +m

∆−

T
ab

0 0
�λa (�)


∆+

�
iγ−∂x− −m


ab

0 0 0

β (�) −g

�φ (�)γ+


b

g

γ+φ (�)


b

0 −∂x−
η (�) 0 0 −1 0

���	���

λb (�) �λb (�) β (�) η (�)

0 −

∆+

�
iγ−∂x− +m

T
ab

g

�φ (�)γ+


a

0

−
�

iγ−∂x− −m

∆−


ab

0 −g

γ+φ (�)


a

0

0 0 0 1

0 0 −∂x− 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0




δ3 (�− �) .
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9� �
�
S ������S% 	S ��	SU��
� S�����
� �� ������S U


3

M
(2)
AB (�, �) =




φ1 (�) φ2 (�) �φ1 (�) �φ2 (�) A− (�) Π− (�)

φ1 (�) 0 0 0 −i
√
2 0 0

φ2 (�) 0 0 0 0 0 0

�φ1 (�) 0 0 0 0 0 0

�φ2 (�) −i
√
2 0 0 0 0 0

A− (�) 0 0 0 0 0 −1

Π− (�) 0 0 0 0 1 0

λ1 (�) 0 0 0 0 0 0

λ2 (�) 0 0 i
√
2∂x

− m 0 0
�λ1 (�) −m i

√
2∂x

− 0 0 0 0
�λ2 (�) 0 0 0 0 0 0

β (�) −g
√
2�φ2 (�) 0 0 g

√
2φ1 (�) 0 −∂x

−

η (�) 0 0 0 0 −1 0

λ1 (�) λ2 (�) �λ1 (�) �λ2 (�) β (�) η (�)

0 0 −m 0 g
√
2�φ2 (�) 0

0 0 −i
√
2∂x

− 0 0 0

0 −i
√
2∂x

− 0 0 0 0

0 m 0 0 −g
√
2φ1 (�) 0

0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 −∂x
− 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0




δ
3 (� − �) . �������

9	�
��S��
 	S� U

�
������ �����S	��% 	S 
S���� M
(2)
AB (�, �) �� ����U� S3

M
(2)
AB (�, �) =




φ1 (�) φ2 (�) �φ1 (�) �φ2 (�) A− (�) Π− (�) λ2 (�) �λ1 (�)

φ1 (�) 0 0 0 −i
√
2 0 0 0 −m

φ2 (�) 0 0 0 0 0 0 0 −i
√
2∂x

−

�φ1 (�) 0 0 0 0 0 0 −i
√
2∂x

− 0

�φ2 (�) −i
√
2 0 0 0 0 0 m 0

A− (�) 0 0 0 0 0 −1 0 0

Π− (�) 0 0 0 0 1 0 0 0

λ2 (�) 0 0 i
√
2∂x

− m 0 0 0 0
�λ1 (�) −m i

√
2∂x

− 0 0 0 0 0 0

β (�) −g
√
2�φ2 (�) 0 0 g

√
2φ1 (�) 0 −∂x

− 0 0

η (�) 0 0 0 0 −1 0 0 0

β (�) η (�)

g
√
2�φ2 (�) 0

0 0

0 0

−g
√
2φ1 (�) 0

0 1

−∂x
− 0

0 0

0 0

0 0

0 0




δ
3 (� − �) . �������
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9��S 
S���� �
 �� �����	S� � �
� �		
 �� ��T���S US	U�	S� �� ������S

[
MCB(2)

]−1
(�, �)% 	S

U�S	 ��T� �S����SU�� 	S �U�SU��
�3

∫
d3zM

(2)
AC (�, �)

[
MCB(2)

]−1
(�, �) = δBAδ

3 (�− �) . #-'*0*$

G� ��
�
����S ��� 	S 
S����

[
MCB(2)

]−1
(�, �) �� ������S U


3


MCB(2)

−1

(
, �) =




φ1 (�) φ2 (�) �φ1 (�) �φ2 (�) A− (�) Π− (�) λ2 (�)

φ1 (
) A1 (
, �) A2 (
, �) A3 (
, �) A4 (
, �) A5 (
, �) A6 (
, �) A7 (
, �)

φ2 (
) B1 (
, �) B2 (
, �) B3 (
, �) B4 (
, �) B5 (
, �) B6 (
, �) B7 (
, �)

�φ1 (
) C1 (
, �) C2 (
, �) C3 (
, �) C4 (
, �) C5 (
, �) C6 (
, �) C7 (
, �)

�φ2 (
) D1 (
, �) D2 (
, �) D3 (
, �) D4 (
, �) D5 (
, �) D6 (
, �) D7 (
, �)

A− (
) E1 (
, �) E2 (
, �) E3 (
, �) E4 (
, �) E5 (
, �) E6 (
, �) E7 (
, �)

Π− (
) F1 (
, �) F2 (
, �) F3 (
, �) F4 (
, �) F5 (
, �) F6 (
, �) F7 (
, �)

λ2 (
) G1 (
, �) G2 (
, �) G3 (
, �) G4 (
, �) G5 (
, �) G6 (
, �) G7 (
, �)
�λ1 (
) H1 (
, �) H2 (
, �) H3 (
, �) H4 (
, �) H5 (
, �) H6 (
, �) H7 (
, �)

β (
) J1 (
, �) J2 (
, �) J3 (
, �) J4 (
, �) J5 (
, �) J6 (
, �) J7 (
, �)

η (
) K1 (
, �) K2 (
, �) K3 (
, �) K4 (
, �) K5 (
, �) K6 (
, �) K7 (
, �)

�λ1 (�) β (�) η (�)

A8 (
, �) A9 (
, �) A10 (
, �)

B8 (
, �) B9 (
, �) B10 (
, �)

C8 (
, �) C9 (
, �) C10 (
, �)

D8 (
, �) D9 (
, �) D10 (
, �)

E8 (
, �) E9 (
, �) E10 (
, �)

F8 (
, �) F9 (
, �) F10 (
, �)

G8 (
, �) G9 (
, �) G10 (
, �)

H8 (
, �) H9 (
, �) H10 (
, �)

J8 (
, �) J9 (
, �) J10 (
, �)

K8 (
, �) K9 (
, �) K10 (
, �)




, �������

�����
 ��� ��� U

�
������ �
� ���U�
��� ��� �� ��T�� �����
��S�' G�T���������
 	S ��&

������
� S�����
� �� #-'*0*$ ���
��� ����U�� �	 ��������� �����
S �� �U�SU�
���3

−i
√
2D1 (�, �) −mH1 (�, �) + g

√
2  φ2 (�) J1 (�, �) = δ3 (�− �)

−i
√
2D2 (�, �) −mH2 (�, �) + g

√
2  φ2 (�) J2 (�, �) = 0

−i
√
2D3 (�, �) −mH3 (�, �) + g

√
2  φ2 (�) J3 (�, �) = 0

−i
√
2D4 (�, �) −mH4 (�, �) + g

√
2  φ2 (�) J4 (�, �) = 0

−i
√
2D5 (�, �) −mH5 (�, �) + g

√
2  φ2 (�) J5 (�, �) = 0

−i
√
2D6 (�, �) −mH6 (�, �) + g

√
2  φ2 (�) J6 (�, �) = 0

−i
√
2D7 (�, �) −mH7 (�, �) + g

√
2  φ2 (�) J7 (�, �) = 0

−i
√
2D8 (�, �) −mH8 (�, �) + g

√
2  φ2 (�) J8 (�, �) = 0

−i
√
2D9 (�, �) −mH9 (�, �) + g

√
2  φ2 (�) J9 (�, �) = 0

−i
√
2D10 (�, �) −mH10 (�, �) + g

√
2  φ2 (�) J10 (�, �) = 0, #-'*0,$
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−i
√
2∂x−H1 (�, �) = 0

−i
√
2∂x−H2 (�, �) = δ3 (�− �)

−i
√
2∂x−H3 (�, �) = 0

−i
√
2∂x−H4 (�, �) = 0

−i
√
2∂x−H5 (�, �) = 0

−i
√
2∂x−H6 (�, �) = 0

−i
√
2∂x−H7 (�, �) = 0

−i
√
2∂x−H8 (�, �) = 0

−i
√
2∂x−H9 (�, �) = 0

−i
√
2∂x−H10 (�, �) = 0, #-'*0-$

−i
√
2∂x−G1 (�, �) = 0

−i
√
2∂x−G2 (�, �) = 0

−i
√
2∂x−G3 (�, �) = δ3 (�− �)

−i
√
2∂x−G4 (�, �) = 0

−i
√
2∂x−G5 (�, �) = 0

−i
√
2∂x−G6 (�, �) = 0

−i
√
2∂x−G7 (�, �) = 0

−i
√
2∂x−G8 (�, �) = 0

−i
√
2∂x−G9 (�, �) = 0

−i
√
2∂x−G10 (�, �) = 0, #-'*0.$

−i
√
2A1 (�, �) +mG1 (�, �) − g

√
2φ1 (�) J1 (�, �) = 0

−i
√
2A2 (�, �) +mG2 (�, �) − g

√
2φ1 (�) J2 (�, �) = 0

−i
√
2A3 (�, �) +mG3 (�, �) − g

√
2φ1 (�) J3 (�, �) = 0

−i
√
2A4 (�, �) +mG4 (�, �) − g

√
2φ1 (�) J4 (�, �) = δ3 (�− �)

−i
√
2A5 (�, �) +mG5 (�, �) − g

√
2φ1 (�) J5 (�, �) = 0

−i
√
2A6 (�, �) +mG6 (�, �) − g

√
2φ1 (�) J6 (�, �) = 0

−i
√
2A7 (�, �) +mG7 (�, �) − g

√
2φ1 (�) J7 (�, �) = 0

−i
√
2A8 (�, �) +mG8 (�, �) − g

√
2φ1 (�) J8 (�, �) = 0

−i
√
2A9 (�, �) +mG9 (�, �) − g

√
2φ1 (�) J9 (�, �) = 0

−i
√
2A10 (�, �) +mG10 (�, �) − g

√
2φ1 (�) J10 (�, �) = 0, #-'*0/$
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−F1 (�, �) + K1 (�, �) = 0

−F2 (�, �) + K2 (�, �) = 0

−F3 (�, �) + K3 (�, �) = 0

−F4 (�, �) + K4 (�, �) = 0

−F5 (�, �) + K5 (�, �) = δ3 (�− �)

−F6 (�, �) + K6 (�, �) = 0

−F7 (�, �) + K7 (�, �) = 0

−F8 (�, �) + K8 (�, �) = 0

−F9 (�, �) + K9 (�, �) = 0

−F10 (�, �) + K10 (�, �) = 0, #-'*00$

E1 (�, �) − ∂x−J1 (�, �) = 0

E2 (�, �) − ∂x−J2 (�, �) = 0

E3 (�, �) − ∂x−J3 (�, �) = 0

E4 (�, �) − ∂x−J4 (�, �) = 0

E5 (�, �) − ∂x−J5 (�, �) = 0

E6 (�, �) − ∂x−J6 (�, �) = δ3 (�− �)

E7 (�, �) − ∂x−J7 (�, �) = 0

E8 (�, �) − ∂x−J8 (�, �) = 0

E9 (�, �) − ∂x−J9 (�, �) = 0

E10 (�, �) − ∂x−J10 (�, �) = 0, #-'*01$

i
√
2∂x−C1 (�, �) +mD1 (�, �) = 0

i
√
2∂x−C2 (�, �) +mD2 (�, �) = 0

i
√
2∂x−C3 (�, �) +mD3 (�, �) = 0

i
√
2∂x−C4 (�, �) +mD4 (�, �) = 0

i
√
2∂x−C5 (�, �) +mD5 (�, �) = 0

i
√
2∂x−C6 (�, �) +mD6 (�, �) = 0

i
√
2∂x−C7 (�, �) +mD7 (�, �) = δ3 (�− �)

i
√
2∂x−C8 (�, �) +mD8 (�, �) = 0

i
√
2∂x−C9 (�, �) +mD9 (�, �) = 0

i
√
2∂x−C10 (�, �) +mD10 (�, �) = 0, #-'*02$
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−mA1 (�, �) + i
√
2∂x−B1 (�, �) = 0

−mA2 (�, �) + i
√
2∂x−B2 (�, �) = 0

−mA3 (�, �) + i
√
2∂x−B3 (�, �) = 0

−mA4 (�, �) + i
√
2∂x−B4 (�, �) = 0

−mA5 (�, �) + i
√
2∂x−B5 (�, �) = 0

−mA6 (�, �) + i
√
2∂x−B6 (�, �) = 0

−mA7 (�, �) + i
√
2∂x−B7 (�, �) = 0

−mA8 (�, �) + i
√
2∂x−B8 (�, �) = δ3 (�− �)

−mA9 (�, �) + i
√
2∂x−B9 (�, �) = 0

−mA10 (�, �) + i
√
2∂x−B10 (�, �) = 0, #-'*1)$

−g
√
2  φ2 (�)A1 (�, �) + g

√
2φ1 (�)D1 (�, �) − ∂x−F1 (�, �) = 0

−g
√
2  φ2 (�)A2 (�, �) + g

√
2φ1 (�)D2 (�, �) − ∂x−F2 (�, �) = 0

−g
√
2  φ2 (�)A3 (�, �) + g

√
2φ1 (�)D3 (�, �) − ∂x−F3 (�, �) = 0

−g
√
2  φ2 (�)A4 (�, �) + g

√
2φ1 (�)D4 (�, �) − ∂x−F4 (�, �) = 0

−g
√
2  φ2 (�)A5 (�, �) + g

√
2φ1 (�)D5 (�, �) − ∂x−F5 (�, �) = 0

−g
√
2  φ2 (�)A6 (�, �) + g

√
2φ1 (�)D6 (�, �) − ∂x−F6 (�, �) = 0

−g
√
2  φ2 (�)A7 (�, �) + g

√
2φ1 (�)D7 (�, �) − ∂x−F7 (�, �) = 0

−g
√
2  φ2 (�)A8 (�, �) + g

√
2φ1 (�)D8 (�, �) − ∂x−F8 (�, �) = 0

−g
√
2  φ2 (�)A9 (�, �) + g

√
2φ1 (�)D9 (�, �) − ∂x−F9 (�, �) = δ3 (�− �)

−g
√
2  φ2 (�)A10 (�, �) + g

√
2φ1 (�)D10 (�, �) − ∂x−F10 (�, �) = 0, #-'*1*$

−E1 (�, �) = 0

−E2 (�, �) = 0

−E3 (�, �) = 0

−E4 (�, �) = 0

−E5 (�, �) = 0

−E6 (�, �) = 0

−E7 (�, �) = 0

−E8 (�, �) = 0

−E9 (�, �) = 0

−E10 (�, �) = δ3 (�− �) . #-'*1+$
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1
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G3 (�, �) =
i√
2

1

∂x−
δ3 (�− �) , #-'*1-$

E10 (�, �) = −δ3 (�− �) , Ei (�, �) = 0, #-'*1.$

J6 (�, �) = −
1

∂x−
δ3 (�− �) , J10 (�, �) = −

1

∂x−
δ3 (�− �) , #-'*1/$

D1 (�, �) =
i√
2
δ3 (�− �) , D2 (�, �) = −

m

2

1

∂x−
δ3 (�− �) , #-'*10$

D6 (�, �) = ig  φ2 (�)
1

∂x−
δ3 (�− �) , D10 (�, �) = ig  φ2 (�)

1

∂x−
δ3 (�− �) ,

A3 (�, �) =
m

2

1

∂x−
δ3 (�− �) , A4 (�, �) =

i√
2
δ3 (�− �) , #-'*11$

A6 (�, �) = −igφ1 (�)
1

∂x−
δ3 (�− �) , A10 (�, �) = −igφ1 (�)

1

∂x−
δ3 (�− �) ,

C1 (�, �) = −
m

2

1

∂x−
δ3 (�− �) , C2 (�, �) = −

im2

2
√
2

1

∂x−∂
x
−

δ3 (�− �) ,

C6 (�, �) = −
mg√
2

1

∂x−

[
 φ2 (�)

1

∂x−
δ3 (�− �)

]
, C7 (�, �) = −

i√
2

1

∂x−
δ3 (�− �)

C10 (�, �) = −
mg√
2

1

∂x−

[
 φ2 (�)

1

∂x−
δ3 (�− �)

]
, #-'*12$

B3 (�, �) = −i
m2

2
√
2

1

∂x−∂
x
−

δ3 (�− �) , B4 (�, �) =
m

2

1

∂x−
δ3 (�− �) ,

B6 (�, �) = −
mg√
2

1

∂x−

[
φ1 (�)

1

∂x−
δ3 (�− �)

]
, B8 (�, �) = −

i√
2

1

∂x−
δ3 (�− �) ,

B10 (�, �) = −
mg√
2

1

∂x−

[
φ1 (�)

1

∂x−
δ3 (�− �)

]
, #-'*2)$

F1 (�, �) = ig
1

∂x−

[
φ1 (�) δ

3 (�− �)
]
, F2 (�, �) = −

mg√
2

1

∂x−

[
φ1 (�)

1

∂x−
δ3 (�− �)

]
,

F3 (�, �) = −
mg√
2

1

∂x−

[
 φ2 (�)

1

∂x−
δ3 (�− �)

]
, F4 (�, �) = −ig

1

∂x−

[
 φ2 (�) δ

3 (�− �)
]
,

F9 (�, �) = −
1

∂x−
δ3 (�− �) , #-'*2*$

K1 (�, �) = ig
1

∂x−

[
φ1 (�) δ

3 (�− �)
]
, K2 (�, �) = −

mg√
2

1

∂x−

[
φ1 (�)

1

∂x−
δ3 (�− �)

]
,

K3 (�, �) = −
mg√
2

1

∂x−

[
 φ2 (�)

1

∂x−
δ3 (�− �)

]
, K4 (�, �) = −ig

1

∂x−

[
 φ2 (�) δ

3 (�− �)
]
,

K5 (�, �) = δ3 (�− �) , K9 (�, �) = −
1

∂x−
δ3 (�− �) . #-'*2+$
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D
� 	
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S3


MCB(2)

−1

(
, �) =




φ1 (�) φ2 (�) �φ1 (�) �φ2 (�) A− (�) Π− (�) λ2 (�)

φ1 (
) 0 0 A3 (
, �) A4 (
, �) 0 A6 (
, �) 0

φ2 (
) 0 0 B3 (
, �) B4 (
, �) 0 B6 (
, �) 0

�φ1 (
) C1 (
, �) C2 (
, �) 0 0 0 C6 (
, �) C7 (
, �)

�φ2 (
) D1 (
, �) D2 (
, �) 0 0 0 D6 (
, �) 0

A− (
) 0 0 0 0 0 0 0

Π− (
) F1 (
, �) F2 (
, �) F3 (
, �) F4 (
, �) 0 0 0

λ2 (
) 0 0 G3 (
, �) 0 0 0 0
�λ1 (
) 0 H2 (
, �) 0 0 0 0 0

β (
) 0 0 0 0 0 J6 (
, �) 0

η (
) K1 (
, �) K2 (
, �) K3 (
, �) K4 (
, �) K5 (
, �) 0 0

�λ1 (�) β (�) η (�)

0 0 A10 (
, �)

B8 (
, �) 0 B10 (
, �)

0 0 C10 (
, �)

0 0 D10 (
, �)

0 0 E10 (
, �)

0 F9 (
, �) 0

0 0 0

0 0 0

0 0 J10 (
, �)

0 K9 (
, �) 0




. �������

5	 S��U�
�S� �	�
���
� �����S	�� S

[
MCB(2)

]−1
(�, �)% �� ���
��� ������S� ���S US����S� U


3


MCB(2)

−1

(
, �) =




φ1 (�) φ2 (�) �φ1 (�) �φ2 (�) A− (�) Π− (�) λ1 (�)

φ1 (
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Teoŕıa de Fotones Masivos en las
Coordenadas de Plano Nulo

9� ���� US�����	
 �� ��
U�����S S ��S	��S� �� ������
 �� 	S ��
���S �� �
�
��� 
S���
� ��

	S� U

����S�S� �� �	S�
 ��	
' =��U�S	
���� �� ��S	��S��S �� S��S	���� US��
��U
 �� 	S ��
���S

���	��S��
 	S �
�
�	SU��
� �� 8��SU% U
� �	 �� �� ����U�� 	S �����U���S �� ����U�	
� �� 	S

��
���S � U

�S�S�	S U
� 	
� ����	�S�
�% �����S�
� �� �� ��STS�
 S�����
�% U
� S���		
� ���

����	�S� ��	 S��S	���� �� 	S ��
���S �� 	S� U

����S�S� �� ����S��� �
�
S' 8S�S 	S 	�T���S� ��

�S��� �� 	S ��
���S% �� �������� ����U�� 	
� U
�U����� �� 8��SU �S�S 	
� ��S�
� �� 	�T���S�%

���	��S��
 	S U
���U��
� �� �S��� �� �	S�
 ��	
'

D
�����
�
���� �� ��
U�����S S ��S	��S� �� ������
 �� 	S ��
���S ���	��S��
 	S �
�
�	SU��
� ��

:S�����&>SU���' 9	 
T�����
 ����S ����U�� �
�
� 	
� ����U�	
� �� @S��S���S�
� � ��

���S�

��� 	S 	�T���S� �� �S��� �S
T���� �� 
S������S �� ���� �
�
S	��

' DS�S 
T����� 	
� U
�U�����

�����S	��S�
�% ����S
���� �� �
�
����S 	S U
���U��
� �� �S��� �� �	S�
 ��	
' 8� ���� 

�
%

�� �������� ��

���S� 	S �����S	��U�S �� 	
� �
� ����	�S�
�'

5.1. Formulación de Dirac

@S ��
���S �	�U��

S������US 
S���S �� ���U���S �
� 	S ��������� ������S� @S��S���S�S O*Q3

L = −
1

4
FµνFµν +

1

2
M2

[
Aµ +

1

e
∂µθ

]2
, #.'*$

S �S���� �� 	S U�S	 �� �
��T	� ����U�� 	S� ���������� ��	SU�
���3

∂L
∂ (∂νAµ)

= −Fνµ ,
∂L

∂ (∂νθ)
=

M2

e

[
Aν +

1

e
∂νθ

]
. #.'+$

*-*



142

Teoría de Fotones Masivos en las Coordenadas de Plano Nulo

8� 	S ��	��
S ��������
� �� �����
��S ��� 	
� 


���
� US��
��U
� (πµ, pθ) U
����S�
� S 	
�

US
�
� (Aµ, θ) �
�3

πµ =
∂L

∂ (∂+Aµ)
= −F+µ = Fµ+,

pθ =
∂L

∂ (∂+θ)
=

M2

e

[
A+ +

1

e
∂+θ

]
=

M2

e

[
A− +

1

e
∂−θ

]
, #.',$

U
� 	
 U�S	 �� �
��T	� ����U�� �	 ��������� U
�����
 �� ����U�	
� ���
S��
� O+Q3

Ω1 ≡ π+ ≈ 0,

Ω2a ≡ πa − ∂−Aa + ∂aA− ≈ 0, a = 1, 2 #.'-$

Ω3 ≡ pθ −
M2

e

[
A− +

1

e
∂−θ

]
≈ 0.

7
� �	 �� �� ���ST	�U�� 	S U
�������U�S �� 	
� ����U�	
� ���
S��
�% �� ��U��S��
 ����
��U��%

���U�S	
����% 	S ������S� <S
�	�
��S�S US��
��US% 	S U�S	 �� ������S �� 	S �
�
S3

HC = πµ∂+Aµ + pθ∂+θ− L. #.'.$

5�
�S% ������S��
 	S ������S� <S
�	�
��S�S L �� 	S� U

����S�S� �� �	S�
 ��	
%

L = −
1

4
FµνFµν +

1

2
M2

[
Aµ +

1

e
∂µθ

]2

=
1

2
π−π− + πa∂+Aa − πa∂aA+ −

1

4
FabFab + eA+pθ + pθ∂+θ #.'/$

−
1

2
M2

[
Aa +

1

e
∂aθ

] [
Aa +

1

e
∂aθ

]
,

�� ����U� ���

HC =
1

2
π−π− + π−∂−A+ + πa∂aA+ +

1

4
FabFab − eA+pθ

+
1

2
M2

(
Aa +

1

e
∂aθ

)(
Aa +

1

e
∂aθ

)
. #.'0$

5���% �	 <S
�	�
��S�
 US��
��U
 ������S 	S �
�
S3

HC =

∫
d3x

[
1

2
π−π− + π−∂−A+ + πa∂aA+ +

1

4
FabFab − eA+pθ

+
1

2
M2

(
Aa +

1

e
∂aθ

)(
Aa +

1

e
∂aθ

)]
. #.'1$

G�� �
TS��
% �S�S ��S ��
���S ��� �
��� ����U�	
�% 	S ����S
�US �� 	S 
��
S �� �
T���S�S

�
� �	 <S
�	�
��S�
 ���
S��
% ��� �S�S ������
 US�
 ����S ������
 U


3

HP ≡ HC +

∫
d3y

[
u1 (y)Ω1 (y) + u2a (y)Ω2a (y) + u3 (y)Ω3 (y)

]
, #.'2$
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�
��� u1
% u2a

� u3
�
� 
�	���	�US�
��� �� @S��S��� S ��� �����
��S�
�' 8� ���� 

&

�
% 	S ��
	�U��
� ��
�
�S	 �� U�S	����� �S��ST	� ����S
�US F (x) ������S �� �	 ���SU�
 �S��

(Aµ, θ, π
µ, pθ) �� �S�S �
�3

∂+F =
{
F (x) , HP

}
. #.'*)$

9� ���� ���SU�
 �S��% 	
� U
�U����� ����S
���S	�� �� D
���
� �
 ��	
� ����� 	S� U

����S�S�

����S
���S	�� (Aµ, θ, π
µ, pθ) �� ������ U


3

{
Aµ (x) , π

ν (y)
}
= δ ν

µ δ3 (x− y) ,
{
θ (x) , pθ (y)

}
= δ3 (x− y) . #.'**$

I��	��S��
 	S� ��	SU�
��� 
T�����S�% ����

�3

{
Aµ (x) , HC

}
= δ −

µ π− (x) + δ −
µ ∂x−A+ (x) + δ a

µ ∂xaA+ (x) , #.'*+$

{
πν (x) , HC

}
= δ ν

+

[
∂x−π

− (x) + ∂xaπ
a (x) + epθ (x)

]
#.'*,$

−δ ν
a

[
∂xbFab (x) +M2

(
Aa (x) +

1

e
∂xaθ (x)

)]
,

{
θ (x) , HC

}
= −eA+ (x) , #.'*-$

{
pθ (x) , HC

}
=

M2

e
∂xa

(
Aa (x) +

1

e
∂xaθ (x)

)
, #.'*.$

	S� U�S	�� �� ����U�� S �S���� �� #.'2$ � #.'**$' =��S	
����% �� �
��T	� ��

���S� ��� 	
�

����U
� U
�U����� �� D
���
� �
 ��	
� ����� 	
� ����U�	
� ���
S��
� �
�3

{
Ω2a (x) ,Ω2b (y)

}
= −2δab∂

x
−δ

3 (x− y) , #.'*/$

{
Ω3 (x) ,Ω3 (y)

}
= −

2M2

e2
∂x−δ

3 (x− y) .

5���% 	S U
�������U�S �� 	
� ����U�	
� ���
S��
� �����
��S ���3

∂x+Ω1 (x) =
{
Ω1 (x) , HP

}
=

{
π+ (x) , HC

}

= ∂x−π
− (x) + ∂xaπ

a (x) + epθ (x) ≈ 0,

	
 ��� ����	�S �� 	S �������U�S �� �� ����U�	
 ��U���S��
 ��� �� ���
�S�S �
�3

Ω4 (x) ≡ ∂x−π
− (x) + ∂xaπ

a (x) + epθ (x) ≈ 0. #.'*0$

8� �
�
S ��
�	S�% S	 ������S� 	S U
�������U�S �� 	
� ����U�	
� Ω2a � Ω3 �� 
T����� ���3

∂x+Ω2a (x) = −

[
∂xbFab (x) +M2

(
Aa (x) +

1

e
∂xaθ (x)

)]
+ ∂xaπ

− (x)

−2∂x−u
2a (x) ≈ 0, #.'*1$
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∂x+Ω3 (x) =
M2

e
∂xa

(
Aa (x) +

1

e
∂xaθ (x)

)
−

M2

e
π− (x)

−
2M2

e2
∂x−u

3 (x) ≈ 0, #.'*2$

	
 ��� ���ST	�U� ��	SU�
��� �
T�� 	
� 
�	���	�US�
��� �� @S��S��� u2a
� u3

�
�	�US��
 ���

�
 
S� ����U�	
� �
� �����S�
� S �S���� �� Ω2a � Ω3' 5�
�S% �S�S 	S ������U�S ��	 ����U�	


��U���S��
 Ω4% �� ��U��S��
 S�S	��S� �� U
�������U�S% �S�S 	
 U�S	 �� ���	��S��S� 	S� ����������

�������
���3

{
Ω4 (x) ,Ω1 (y)

}
= 0,

{
Ω4 (x) ,Ω2b (y)

}
= 0, #.'+)$

{
Ω4 (x) ,Ω3 (y)

}
= 0,

�� 
S���S ��� ����	�S3

∂x+Ω4 (x) =
{
Ω4 (x) , HP

}
= 0. #.'+*$

D
� 	
 �S��
% �
 �� �����S� 
�S� ����U�	
� �� 	S ��
���S% U
� 	
 U�S	 �� �������US S (Ω1,Ω2a ,Ω3,Ω4)

U


 �	 U
�����
 
�S��

 �� ����U�	
� ��	 US
�
 �� AS���		 
S���
 �� 	S� U

����S�S� ��

�	S�
 ��	
' 8� 	S� ��	SU�
��� #.'*/$ � #.'+)$% �� �
��T	� U
�U	��� ��� (Ω1,Ω4) U
�������� ��

U
�����
 �� ����U�	
� �� ���
��S U	S��% �� �S��
 ��� (Ω2a ,Ω3) �� �������US� U


 ����U�	
�

�� ������S U	S��'

8S�S 	S 	�T���S� �� �S��� U


 U
���U���U�S �� 	S ������U�S �� 	
� ����U�	
� �� ���
��S�

U	S��% �� ��T� U
������S� 	S U
���U�S ��
	�U��
� ��
�
�S	 �� 	
� US
�
�% 	S U�S	 ����S 
���S�S

�
� �	 <S
�	�
��S�
 ��������
 ��� �� ����� �
�3

HE ≡ HC +

∫
d3y

[
u1 (y)Ω1 (y) + u2b (y)Ω2b (y)

+ u3 (y)Ω3 (y) + u4 (y)Ω4 (y)
]
, #.'++$

S �S���� ��	 U�S	 �� �
��T	� �����
��S� ���3

∂+Aµ (x) = δ +
µ u1 (x) + δ −

µ

[
π− (x) + ∂x−A+ (x) − ∂x−u

4 (x)
]

#.'+,$

+δ a
µ

[
∂xaA+ (x) + u2a (x) − ∂xau

4 (x)
]
,

∂+π
ν (x) = δ ν

+

[
∂x−π

− (x) + ∂xaπ
a (x) + epθ (x)

]
#.'+-$

+δ ν
−

[
∂xbu

2b (x) +
M2

e
u3 (x)

]

−δ ν
a

[
∂xbFab (x) +M2

(
Aa (x) +

1

e
∂xaθ (x)

)
+ ∂x−u

2a (x)

]
,
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∂+θ (x) = −eA+ (x) + u3 (x) + eu4 (x) , #.'+.$

∂+pθ (x) =
M2

e
∂xa

(
Aa (x) +

1

e
∂xaθ (x)

)
−

M2

e2
∂x−u

3 (x) . #.'+/$

8� 	S� �������
��� #.'+,$ � #.'+-$ �� �����
��S ���3

u3 = e

(
A+ +

1

e
∂+θ

)
− eu4, #.'+0$

u2a = Fa− + ∂au
4, #.'+1$

�� 
S���S ���

∂+π
ν = ∂+F

ν+ = δ ν
+

[
∂−π

− + ∂aπ
a + epθ

]

+δ ν
−

[
∂bu

2b +
M2

e
u3

]

−δ ν
a

[
∂bFab +M2

(
Aa +

1

e
∂aθ

)
+ ∂−u

2a

]
. #.'+2$

9��S ��	SU��
� ���
��� ����U�� ���3

∂νF
νµ +M2Aµ = −

M2

e
∂µθ+ δ

µ
−

(
−∂a∂au

4 +M2u4
)
+ δ µ

a

(
∂−∂au

4
)
. #.',)$

9� �
�
S ��
�	S�% U

T��S��
 	S� �U�SU�
��� #.'+.$ � #.'+/$% �� ����� �����
��S� ���3

∂µ

(
Aµ +

1

e
∂µθ

)
= ∂x−u

4 (x) . #.',*$

9��
�U��% U
� �	 �� �� �S�S����S� 	S U
�������U�S �� 	S� �U�SU�
��� U

�S��T	�� U
� 	S

	�T���S� �� �S��� �� 	S ��
���S � S���		S� �����S�S� �� 	S �
�
�	SU��
� @S��S���S�S% �� ��T���S

U
������S� u4 = 0'

5�
�S% U
� �	 �� �� �	�
��S� 	S 	�T���S� �� �S��� ��� ����� 	S ��
���S S U
���U���U�S �� 	
�

����U�	
� �� ���
��S U	S��%

π+ ≈ 0 , ∂−π
− + ∂aπ

a + epθ ≈ 0, #.',+$

����S ��U��S��
 ����
��U�� �
� U
���U�
��� �� �S���' =��U�S	
����% �� U
������S��S� 	S� U
���&

U�
��� �� �S��� �� �	S�
 ��	
% 	S� U�S	�� �
� ������S� �
�3

A− ≈ 0 , π− + ∂x−A+ ≈ 0. #.',,$

5���% �� ����
��U���S 	S ��������� �
�SU��
� U
� �	 
T�����
 �� ��U	��� �
�
� 	
� ����U�	
� ����
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U
� 	S� U
���U�
��� �� �S��� ��� US�SU�����S� 	S ��
���S3

Θ1 (x) ≡ π+ (x) ≈ 0,

Θ2b (x) ≡ πb (x) − ∂x−Ab (x) + ∂xbA− (x) ≈ 0, a = 1, 2

Θ3 (x) ≡ pθ (x) −
M2

e


A− (x) +

1

e
∂x−θ (x)


≈ 0,

Θ4 (x) ≡ ∂x−π
− (x) + ∂xaπ

a (x) + epθ (x) ≈ 0 #.',-$

Θ5 (x) ≡ A− (x) ≈ 0

Θ6 (x) ≡ π− (x) + ∂x−A+ (x) ≈ 0.

5 �S���� �� 	
� ���������� U
�U����� �� D
���
� �
 ��	
�%

{
Θ2a (x) , Θ2b (y)

}
= −2δab∂

x
−δ

3 (x− y) ,

{
Θ3 (x) , Θ3 (y)

}
= −

2M2

e2
∂x−δ

3 (x− y) ,
{
Θ1 (x) , Θ6 (y)

}
= ∂x−δ

3 (x− y) ,
{
Θ6 (x) , Θ1 (y)

}
= ∂x−δ

3 (x− y) ,
{
Θ2a (x) , Θ6 (y)

}
= ∂xaδ

3 (x− y) ,
{
Θ6 (x) , Θ2a (y)

}
= ∂xaδ

3 (x− y) ,

{
Θ3 (x) , Θ6 (y)

}
= −

M2

e
δ3 (x− y) ,

{
Θ6 (x) , Θ3 (y)

}
=

M2

e
δ3 (x− y) , #.',.$

{
Θ4 (x) , Θ5 (y)

}
= −∂x−δ

3 (x− y) ,
{
Θ5 (x) , Θ4 (y)

}
= −∂x−δ

3 (x− y) ,
{
Θ5 (x) , Θ6 (y)

}
= δ3 (x− y) ,

{
Θ6 (x) , Θ5 (y)

}
= −δ3 (x− y) ,

�� �
��T	� U
������� 	S 
S���� �� ����U�	
� �� ������S U	S�� C (x, y) �
��� ��� �	�
���
� �
�

������
� �� 	S �
�
S3

Cij (x, y) ≡
{
Θi (x) , Θj (y)

}
. #.',/$

9� �
�
S ���	��U��S% 	S 
S���� C (x, y) �� ������S U


3

C (x, y) =




0 0 0 0 0 ∂x−
0 −2δab∂

x
− 0 0 0 ∂xa

0 0 − 2M2

e2
∂x− 0 0 −M2

e

0 0 0 0 −∂x− 0

0 0 0 −∂x− 0 1

∂x− ∂xb
M2

e 0 −1 0




δ3 (x− y) . #.',0$
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9	 
���
�
 �� 8��SU �������� US	U�	S� 	S ������S �� 	S 
S���� #.',0$% �S�S 	
 U�S	 �� ��
�
����S

��� ����S ��S �� 	S �
�
S3

C−1 (x, y) =




A1 (x, y) A2b (x, y) A3 (x, y) A4 (x, y) A5 (x, y) A6 (x, y)

B1a (x, y) B2ab (x, y) B3a (x, y) B4a (x, y) B5a (x, y) B6a (x, y)

D1 (x, y) D2b (x, y) D (x, y) D4 (x, y) D5 (x, y) D6 (x, y)

E1 (x, y) E2b (x, y) E3 (x, y) E4 (x, y) E5 (x, y) E6 (x, y)

F1 (x, y) F2b (x, y) F3 (x, y) F4 (x, y) F5 (x, y) F6 (x, y)

G1 (x, y) G2b (x, y) G3 (x, y) G4 (x, y) G5 (x, y) G6 (x, y)




.

#.',1$

@S� 
S���U�� #.',0$ � #.',1$ ��T���S� �S����SU�� 	S ��������� �������S�3

∫
d3zC (x, z)C−1 (z, y) = =δ3 (x− y) . #.',2$

5	 �
	�U�
�S� 	S �U�SU��
� #.',2$ U
� �	 �� �� �����
��S 	S� U

�
������ �� 	S 
S����

C−1 (x, y) S�
��� ��� ���S ����S 	S ��������� �
�
S3

C−1 (x, y) =




A1 (x, y) A2b (x, y) A3 (x, y) A4 (x, y) 0 A6 (x, y)

B1c (x, y) B2cb (x, y) 0 0 0 0

D1 (x, y) 0 D3 (x, y) 0 0 0

E1 (x, y) 0 0 0 E5 (x, y) 0

0 0 0 F4 (x, y) 0 0

G1 (x, y) 0 0 0 0 0




,

#.'-)$

�
���

A1 (x, y) = −
1

2


∂xb∂

x
b −M2

 1

∂x−∂
x
−∂

x
−

δ3 (x− y) ,

A2b (x, y) =
1

2

∂xb
∂x−∂

x
−

δ3 (x− y) ,

A3 (x, y) =
e

2

1

∂x−∂
x
−

δ3 (x− y) ,

A4 (x, y) = −
1

∂x−∂
x
−

δ3 (x− y) ,

A6 (x, y) =
1

∂x−
δ3 (x− y) , #.'-*$

B1a (x, y) =
1

2

∂xa
∂x−

1

∂x−
δ3 (x− y) , B2ab (x, y) = −

δab
2

1

∂x−
δ3 (x− y) , #.'-+$

D1 (x, y) = −
e

2

1

∂x−∂
x
−

δ3 (x− y) , D3 (x, y) = −
e2

2M2

1

∂x−
δ3 (x− y) , #.'-,$

E1 (x, y) =
1

∂x−∂
x
−

δ3 (x− y) , E5 (x, y) = −
1

∂x−
δ3 (x− y) , #.'--$

F4 (x, y) = −
1

∂x−
δ3 (x− y) , #.'-.$
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G1 (x, y) =
1

∂x−
δ3 (x− y) . #.'-/$

5 �S���� �� #.'-)$ �� �
��T	� U
������� 	
� U
�U����� �� 8��SU #86$ ����� �
� �S��ST	��

����S
�US� 5 (x) � 6 (y) �� 	S ��������� �
�
S3

{
5 (x) ,6 (y)

}
D

=
{
5 (x) ,6 (y)

}
−

∫
d3ud3v

{
5 (x) , Θk (u)

}

C−1
kl (u, v)

{
Θl (u) ,6 (y)

}
. #.'-0$

6S�
 	S �����U��
� #.'-0$% �� U�
�	�� 	S� ���������� �������S���3

π+ (x) = 0,

πb (x) − ∂x−Ab (x) = 0, a = 1, 2

pθ (x) −
M2

e2
∂x−θ (x) = 0, #.'-1$

∂x−π
− (x) + ∂xaπ

a (x) + epθ (x) = 0,

A− (x) = 0,

π− (x) + ∂x−A+ (x) = 0.

8� ���S 
S���S% �� ������ U
������S� U


 �S��ST	�� �������������� 	
� US
�
� (A+, Aa, θ)%

U
� 	
 U�S	 �� ��
U��� S US	U�	S� 	
� 86 ����� �		
�% ���	��S��
 	S� ���������� ��	SU�
���3

{
A+ (x) , Θ1 (u)

}
= δ3 (x− u) ,

{
Aa (x) , Θ2c (u)

}
= δacδ

3 (x− u) ,
{
Aa (x) , Θ4 (u)

}
= −∂xaδ

3 (x− u) ,
{
θ (x) , Θ3 (u)

}
= δ3 (x− u) , #.'-2$

{
θ (x) , Θ4 (u)

}
= eδ3 (x− u) .

8� 	S� �������
��� #.'-0$ � #.'-2$% �� �����
��S ��� 	
� 86 �
 ��	
� ����� 	
� US
�
�

(A+, Aa, θ) �
�3

{
A+ (x) , Ab (y)

}
D

= −
1

2

∂xb
∂x−∂

x
−

δ3 (x− y) ,

{
A+ (x) , θ (y)

}
D

= −
e

2

1

∂x−∂
x
−

δ3 (x− y) ,

{
Aa (x) , Ab (y)

}
D

= −
δab
2

1

∂x−
δ3 (x− y) , #.'.)$

{
θ (x) , θ (y)

}
D

= −
e2

2M2

1

∂x−
δ3 (x− y) .
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5.2. Formulación de Faddeev-Jackiw

7
� �	 
T�����
 �� ��S	��S� �� ������
 �� 	S ��
���S �� �
�
��� 
S���
� �� 	S� U

����S�S�

�� �	S�
 ��	
 ���	��S��
 	S �
�
�	SU��
� �� :S�����&>SU���% �� ������S��S 	S �U�SU��
� #.'-$

�� 	S �
�
S3

π+ = 0,

πa − ∂−Aa + ∂aA− = 0, a = 1, 2 #.'.*$

pθ −
M2

e

[
A− +

1

e
∂−θ

]
= 0,

�� 
S���S ��� 	S ��	SU��
� #.'/$ ����� ������S��� U


3

L =
1

2
π−π− + πa∂+Aa − πa∂aA+ −

1

4
FabFab + eA+pθ + pθ∂+θ

+
1

2
M2

[
Aa +

1

e
∂aθ

] [
Aa +

1

e
∂aθ

]

= π−∂+A− + πa∂+Aa + pθ∂+θ+
1

2
π−π− − π−∂+A− − πa∂aA+

−
1

4
FabFab + eA+pθ +

1

2
M2

[
Aa +

1

e
∂aθ

] [
Aa +

1

e
∂aθ

]
. #.'.+$

8S�
 ���

∂+A− = π− + ∂−A+, #.'.,$

	S ������S� @S��S���S�S ����� ������S��� �� 	S ��������� �
�
S3

L = π−∂+A− + πa∂+Aa + pθ∂+θ−


1

2
π−π− + π−∂−A+ + πa∂aA+

+
1

4
FabFab − eA+pθ −

1

2
M2

[
Aa +

1

e
∂aθ

] [
Aa +

1

e
∂aθ

]
. #.'.-$

8� ���� 

�
% �� �
��T	� �������US� �	 ���
�� @S��S���S�
 ����S���
 �� 	S ��
���S U


3

L(0) = π−∂+A− + πa∂+Aa + pθ∂+θ−H(0), #.'..$

�
��� �� ����� �	 �
���U�S	 ��
�	��U��U
 �� 	S �
�
S3

H(0) =
1

2
π−π− + π−∂−A+ + πa∂aA+ +

1

4
FabFab − eA+pθ

−
1

2
M2

(
Aa +

1

e
∂aθ

)(
Aa +

1

e
∂aθ

)
. #.'./$

5���% �	 ���
�� U
�����
 �� �S��ST	� ��
�	��U��US� �� �������US�
 U


 ξ
(0)
k = (A−, π

−, Aa, π
a, θ, pθ,A+)'

8� 
S���S ��� �� 	S ��	SU��
� �� �
��T	� ��U
�
U��3

K
(0)
A−

→ π− , K
(0)
Aa

→ πa , K
(0)
θ → pθ #.'.0$

K
(0)
π− → 0 , K

(0)
πa → 0 , K

(0)
pθ → 0 , K

(0)
A+

→ 0.
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@
� �	�
���
� �� 
S���� ��
�	��U��US �� US	U�	S� S �S���� �� 	S ��������� ��������
�3

M
(0)
AB (�, �) =

δK
(0)
B (�)

δξ
(0)
A (�)

−
δK

(0)
A (�)

δξ
(0)
B (�)

. #.'.1$

9� ���� U
�����
% ���	��S��
 	S� �������
��� #.'.0$% �� ����� ����U�� ��� 	
� ����U
� �	�
��&

�
� �� 
S���� ��
�	��U��US ���������� �� U��
 �
�3

M
(0)
A−π− (�, �) =

δK
(0)
π− (�)

δA− (�)
−

δπ− (�)

δξ
(0)
π− (�)

= −δ3 (�− �) ,

M
(0)

Aaπb (�, �) =
δK

(0)

πb (�)

δAa (�)
−

δπa (�)

δξ
(0)

πb (�)
= −δabδ

3 (�− �) ,

M
(0)
θpθ

(�, �) =
δK

(0)
pθ (�)

δθ (�)
−

δpθ (�)

δξ
(0)
pθ (�)

= −δ3 (�− �) ,

M
(0)
π−A−

(�, �) =
δK

(0)
A−

(�)

δξ
(0)
π− (�)

−
δK

(0)
π− (�)

δξ
(0)
A−

(�)
= δ3 (�− �) ,

M
(0)
πaAb

(�, �) =
δK

(0)
Ab

(�)

δξ
(0)
πa (�)

−
δK

(0)
πa (�)

δξ
(0)
Ab

(�)
= δabδ

3 (�− �) ,

M
(0)
pθθ

(�, �) =
δK

(0)
θ (�)

δξ
(0)
pθ (�)

−
δK

(0)
pθ (�)

δξ
(0)
θ (�)

= δ3 (�− �) ,

M
(0)
A+B (�, �) =

δK
(0)
B (�)

δξ
(0)
A+

(�)
−

δK
(0)
A+

(�)

δξ
(0)
B (�)

= 0, �
� S		 B.

5���% 	S 
S���� M(0) (�, �) ������S 	S ��������� ���������SU��
�3

M
(0)
AB (�, �) =




0 0 0 −1 0 0 0

0 0 0 0 −δab 0 0

0 0 0 0 0 −1 0

1 0 0 0 0 0 0

0 δab 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0




δ3 (�− �) . #.'.2$

9� �������� ��� 	S �U�SU��
� #.'.2$ �� �����	S�% U
� �	 ��������� S��
��U�
� U
� S��
�S	
�

��	
3

�v1(0) (�) =
�
0 0 0 0 0 0 v (�)


, #.'/)$
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�
��� v (�) �� ��S ���U��
� S�T���S��S' 9	 ����U�	
 S�
U�S�
 S	 S��
��U�
� �v1(0) (�) ��3

Ω
(0)
1 =


d3xv (�)

δ

δξA+ (�)


d3yH(0) (y)

=


d3xv (�)

δ

δA+ (�)


d3y

[
π− (y)∂y−A+ (y) + πa (y)∂yaA+ (y)

− eA+ (y)pθ (y)
]

= −


d3xv (�)


d3y

[
π− (y)∂x− + πa (y)∂xa + epθ (y)

]
δ3 (� − �)

= −


d3xv (�)

[
∂x−π

− (x) + ∂xaπ
a (x) + epθ (x)

]
.

8S�S 	S S�T���S����S� �� 	S ���U��
� v (�)% �
��

� ��	�UU�
�S� �	 ���
�� ���U�	
 @S��S���S�


�� 	S ��������� ��	SU��
�3

Ω
(0)
1 = ∂x−π

− (x) + ∂xaπ
a (x) + epθ (x) = 0. #.'/*$

5�
�S% �	 ���
�� @S��S���S�
 �� �	 ��
U��
 �� ����SU��
� �� 
T����� S��U�
�S��
 ���� ����U�	


S 	S �S��� US��
��US �� L(0)
% �� 	S ��������� �
�
S3

L(1) = π−∂+A− + πa∂+Aa + pθ∂+θ+Ω
(0)
3

Rβ−H(1), #.'/+$

�
��� �� �S �������US�
 A+ → β �3

H(1) = H(0)

Ω
(0)
1 =0

. #.'/,$

9	 �
���U�S	 ��
�	��U��U
 H(0)
% S 
��
� �� �� ����
��
 �� ��
����S% �� ����� ������S� U




�� ����US S U
�����SU��
�3

H(0) =
1

2
π−π− −A+

[
∂−π

− + ∂aπ
a + epθ

]
+

1

4
FabFab

−
1

2
M2

(
Aa +

1

e
∂aθ

)(
Aa +

1

e
∂aθ

)
. #.'/-$

8� 
S���S ��� 	S ��	SU��
� #.'/,$ �

S 	S �
�
S3

H(1) =
1

2
π−π− +

1

4
FabFab −

1

2
M2

(
Aa +

1

e
∂aθ

)(
Aa +

1

e
∂aθ

)
. #.'/.$

9� ���� 


���
 �� ��U��S��
 ����
��U�� �� ������
 U
�����
 �� �S��ST	�� ��
�	��U��US�

ξ
(1)
k % 	S� U�S	�� �� �������US� U


3 ξ

(1)
1 ≡ ξ

(1)
A−

= A−% ξ
(1)
2 ≡ ξ

(1)
Aa

= Aa% ξ
(1)
3 ≡ ξ

(1)
θ = θ%

ξ
(1)
4 ≡ ξ

(1)
π− = π−

% ξ
(1)
5 ≡ ξ

(1)
πa = πa

% ξ
(1)
6 ≡ ξ

(1)
pθ = pθ � ξ

(1)
7 ≡ ξ

(1)
β = β' 8� 	S ��������
� #.'/+$%

�
��

� ���ST	�U�� ���3

K
(1)
1 ≡ K

(1)
A−

= π−, K
(1)
2 ≡ K

(1)
Aa

= πa, K
(1)
3 ≡ K

(1)
θ = pθ,

K
(1)
4 ≡ K

(1)
π− = 0, K

(1)
5 ≡ K

(1)
πa = 0, K

(1)
6 ≡ K

(1)
pθ = 0,

K
(1)
7 ≡ K

(1)
β = Ω

(0)
1 = ∂x−π

− (x) + ∂xaπ
a (x) + epθ (x) . #.'//$
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5���% 	S� U

�
������ �� 	S ������S M
(1)
AB (�, �) 
S���� ��
�	��U��US �
� �����
��S�S� �
�3

M
(1)
AB (�, �) =

δK
(1)
B (�)

δξ
(1)
A (�)

−
δK

(1)
A (�)

δξ
(1)
B (�)

. #.'/0$

8� 

�
 ��� �� ����� ����U�� ��� 	S� ����US� U

�
������ �
 ��	S� �
�3

M
(1)
A−π− (�, �) =

δK
(1)
π− (�)

δA− (�)
−

δπ− (�)

δξ
(1)
π− (�)

= −δ3 (�− �) ,

M
(1)

Aaπb (�, �) =
δK

(1)

πb (�)

δξ
(1)
Aa

(�)
−

δK
(1)
Aa

(�)

δξ
(1)

πb (�)
= −

δπa (�)

δξ
(1)

πb (�)
= −δabδ

3 (�− �) ,

M
(1)
θpθ

(�, �) =
δK

(1)
pθ (�)

δξ
(1)
θ (�)

−
δK

(1)
θ (�)

δξ
(1)
pθ (�)

= −δ3 (�− �) ,

M
(1)
π−A−

(�, �) =
δK

(1)
A−

(�)

δξ
(1)
π− (�)

−
δK

(1)
π− (�)

δξ
(1)
A−

(�)
= δ3 (�− �) ,

M
(1)
π−β (�, �) =

δK
(1)
β (�)

δξ
(1)
π− (�)

−
δK

(1)
π− (�)

δξ
(1)
β (�)

= −∂x−δ
3 (�− �) ,

M
(1)
πaAb

(�, �) =
δK

(1)
Ab

(�)

δξ
(1)
πa (�)

−
δK

(1)
πa (�)

δξ
(1)
Ab

(�)
= δabδ

3 (�− �) .

M
(1)
πaβ (�, �) =

δK
(1)
β (�)

δξ
(1)
πa (�)

−
δK

(1)
πa (�)

δξ
(1)
β (�)

= −∂xaδ
3 (�− �) ,

M
(1)
pθθ

(�, �) =
δK

(1)
θ (�)

δξ
(1)
pθ (�)

−
δK

(1)
pθ (�)

δξ
(1)
θ (�)

= δ3 (�− �) ,

M
(1)
pθβ

(�, �) =
δK

(1)
β (�)

δξ
(1)
pθ (�)

−
δK

(1)
pθ (�)

δξ
(1)
β (�)

= eδ3 (�− �) ,

M
(1)
βπ− (�, �) =

δK
(1)
π− (�)

δξ
(1)
β (�)

−
δK

(1)
β (�)

δξ
(1)
π− (�)

= −∂x−δ
3 (�− �) ,

M
(1)

βπb (�, �) =
δK

(1)

πb (�)

δξ
(1)
β (�)

−
δK

(1)
β (�)

δξ
(1)

πb (�)
= −∂xbδ

3 (�− �) ,

M
(1)
βpθ

(�, �) =
δK

(1)
pθ (�)

δξ
(1)
β (�)

−
δK

(1)
β (�)

δξ
(1)
pθ (�)

= −eδ3 (�− �) .
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7
� 	
 U�S	 	S 
S���� M(1) (�, �) �� ������S U


3

M
(1)
AB (�, �) =




0 0 0 −1 0 0 0

0 0 0 0 −δab 0 0

0 0 0 0 0 −1 0

1 0 0 0 0 0 −∂x−
0 δab 0 0 0 0 −∂xa
0 0 1 0 0 0 e

0 0 0 −∂x− −∂xb −e 0




δ3 (�− �) . #.'/1$

A
����

� S�
�S ��� 	S 
S���� #.'/1$ S��� �� 
S������ �����	S�' DS�S �		
 �S

� S ��
�
���

��� 	S �S���S	��S �����	S� �� 	S 
S���� �� ��T� S 	S �������U�S �� �� ��U�
� ��	
% �	 U�S	 ��

U
������S��S �� 	S ��������� �
�
S3

�vA(1) (�) =
�
α1 (�) α2a (�) α3 (�) α4 (�) α5a (�) α6 (�) α7 (�)


, #.'/2$

�
��� 	S� US����S��� αi (�) �
� ���U�
��� ���U
�
U��S� ��� ��T�� �����
��S���' G� #.'/2$

�� �� S��
��U�
� �� #.'/1$% �� ��T� �S����SU�� 	S ��������� ��	SU��
�3∫
d3x�vA(1) (�)M

(1)
AB (�, �) = 0. #.'0)$

5	 ��T������� #.'/1$ � #.'/2$ �� #.'0)$% ����� ����U���� ��� �	 U
�����
 �� ���U�
��� αi (�)

�S����SU� �	 ��������� �����
S �� �U�SU�
���3

α4 (�) = 0,

α5b (�) = 0,

α6 (�) = 0,

−α1 (�) + ∂
y
−α7 (�) = 0,

−α2b (�) + ∂
y
bα7 (�) = 0,

−α3 (�) − eα7 (�) = 0,

∂
y
−α4 (�) + ∂yaα5a (�) + eα6 (�) = 0. #.'0*$

5	 ���
	���	
% ���
��� ���ST	�U�� ���3

α4 (�) = 0, α5b (�) = 0, α6 (�) = 0, #.'0+$

α1 (�) = ∂
y
−α7 (�) , α2b (�) = ∂

y
bα7 (�) , α3 (�) = −eα7 (�) .

8� 
S���S ��� �	 S��
&��U�
� �vA(1) (�) ������S 	S �
�
S3

�vA(1) (�) =
�
∂x−α7 (�) ∂xaα7 (�) −eα7 (�) 0 0 0 α7 (�)


, #.'0,$

�
��� α7 (�) �� ��S ���U��
� �������
��S�S' 9��
�U��% �� ������ �� ����U�	
 S��U�
�S	% ����

��T���S ��� U
���U���U�S �� 	S ��������� �U�SU��
�3

Ω(1) =

∫
d3x�vA(1) (�)

δ

δξA (�)

∫
d3yH(1) (�)

=

∫
d3x�v

A(1)
A−

(�)
δ

δA− (�)

∫
d3yH(1) (�) +

∫
d3x�v

A(1)
Aa

(�)
δ

δAa (�)

∫
d3yH(1) (�)

+

∫
d3x�v

A(1)
θ (�)

δ

δθ (�)

∫
d3yH(1) (�) +

∫
d3x�v

A(1)
β (�)

δ

δβ (�)

∫
d3yH(1) (�)
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=

∫
d3x�v

A(1)
Aa

(�)

∫
d3y

[
1

2
Fbc (y)

(
δac∂

y
b − δab∂

y
c

)
−M2

(
Aa (y) +

1

e
∂yaθ (y)

)]

δ3 (�− �) +

∫
d3x�v

A(1)
θ (�)

∫
d3y

[
−
M2

e

(
Aa (y) +

1

e
∂yaθ (y)

)
∂yaδ

3 (�− �)

]

=

∫
d3x∂xaα7 (�)

[
−
1

2

(
∂xbFba (x) − ∂xcFac (x)

)
−M2

(
Aa (x) +

1

e
∂xaθ (x)

)]

−M2

∫
d3xα7 (�)∂

x
a

[
Aa (x) +

1

e
∂xaθ (x)

]
.

=�����S��
 �
� �S����% �� ����U� ���3

Ω(1) = −

∫
d3xα7 (�)∂

x
a

[
∂xbFab (x) −M2

(
Aa (x) +

1

e
∂xaθ (x)

)]

−M2

∫
d3xα7 (�)∂

x
a

[
Aa (x) +

1

e
∂xaθ (x)

]

= −

∫
d3xα7 (�)

[
∂xa∂

x
bFab (x) −M2∂xa

[
Aa (x) +

1

e
∂xaθ (x)

]

+M2∂xa

[
Aa (x) +

1

e
∂xaθ (x)

]]

= 0. #.'0-$

9��� ����	�S�
 ����US ��� �	 

�
 U��
 �
 �S��S �� ����
 ����U�	
 @S��S���S�
% � U




U
���U���U�S 	S 
S���� ��
�	��U��US U
������S �����
 �����	S�% 	
 ��� US�SU�����S S 	S ��
���S

�� AS���		 U


 ��S ��
���S �S��� O,Q' 7
� �	 �� �� 
T����� ��S 
S���� ��
�	��U��US �


�����	S�% �� ��T���S S��U�
�S� �� ����
��
 �� �S��� ����� S	 �
���U�S	 ��
�	��U��U
% � �S�S

�		
 �� ��U
����S �	 �S��� �� �	S�
 ��	
 Θ = A− (x) = 0' G� ���	��S

� 	S U
���U��
� ��

U
�������U�S �
� 
���
 ��	 
�	���	�US�
� �� @S��S��� η (�)% 	
 U�S	 S�
���S��S 	S ��
�����
�

��	 ���SU�
 �� U
�����SU��
�% 
T������

� �	 ������
 @S��S���S�
 ����S���
3

L(2) = π−∂+A− + πa∂+Aa + pθ∂+θ+Ω
(0)
3

Rβ+Θ Rη−H(2), #.'0.$

�
���

H(2) = H(1).

Ω
(0)
i1 ,Θ=0

#.'0/$

9	 �
���U�S	 ��
�	��U��U
 H(1)
�� ����� ������S� �� 	S ��������� �
�
S3

H(2) =
1

2
π−π− +

1

4
FabFab −

1

2
M2

(
Aa +

1

e
∂aθ

)(
Aa +

1

e
∂aθ

)
. #.'00$

5�
�S% �S

� S ����
��U�� 	S� ����S� �S��ST	�� ��
�	��U��US� ξ
(2)
k % 	S� U�S	�� �� ������ U


3

ξ
(2)
1 ≡ ξ

(2)
A−

= A−% ξ
(2)
2 ≡ ξ

(2)
Aa

= Aa% ξ
(2)
3 ≡ ξ

(2)
θ = θ% ξ

(2)
4 ≡ ξ

(2)
π− = π−

% ξ
(2)
5 ≡ ξ

(2)
πa = πa

%

ξ
(2)
6 ≡ ξ

(2)
pθ = pθ% ξ

(2)
7 ≡ ξ

(2)
β = β � ξ

(1)
8 ≡ ξ

(1)
η = η' 8� 	S ��������
� #.'0.$% �� �
��T	�
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�������US� ���

K
(2)
1 ≡ K

(2)
A−

= π−, K
(2)
2 ≡ K

(2)
Aa

= πa, K
(2)
3 ≡ K

(2)
θ = pθ,

K
(2)
4 ≡ K

(2)
π− = 0, K

(2)
5 ≡ K

(2)
πa = 0, K

(2)
6 ≡ K

(2)
pθ = 0,

K
(2)
7 ≡ K

(2)
β = Ω

(0)
1 = ∂x−π

− (x) + ∂xaπ
a (x) + epθ (x)

K
(2)
8 ≡ K

(2)
η = Θ (x) = A− (x) . #.'01$

7
�����S��
 U
� 	S� U

�
������ �� 	S 
S���� ��
�	��U��US M(2) (�, �)% ���S� �� US	U�	S� S

�S���� ��3

M
(2)
AB (�, �) =

δK
(2)
B (�)

δξ
(2)
A (�)

−
δK

(2)
A (�)

δξ
(2)
B (�)

. #.'02$

5�
�S% �� 	S ��	SU��
� #.'02$ �� ����U� ��� 	
� �	�
���
� �� 
S���� �
 ��	
� �
�3

M
(2)
A−π− (�, �) =

δK
(2)
π− (�)

δA− (�)
−

δπ− (�)

δξ
(2)
π− (�)

= −δ3 (�− �) ,

M
(2)
A−η (�, �) =

δK
(2)
η (�)

δξ
(2)
A−

(�)
=

δA− (�)

δA− (�)
= δ3 (�− �) ,

M
(2)

Aaπb (�, �) =
δK

(2)

πb (�)

δξ
(2)
Aa

(�)
−

δK
(2)
Aa

(�)

δξ
(2)

πb (�)
= −δabδ

3 (�− �) ,

M
(2)
θpθ

(�, �) =
δK

(2)
pθ (�)

δξ
(2)
θ (�)

−
δK

(2)
θ (�)

δξ
(2)
pθ (�)

= −δ3 (�− �) ,

M
(2)
π−A−

(�, �) =
δK

(2)
A−

(�)

δξ
(2)
π− (�)

−
δK

(2)
π− (�)

δξ
(2)
A−

(�)
= δ3 (�− �) ,

M
(2)
π−β (�, �) =

δK
(2)
β (�)

δξ
(2)
π− (�)

−
δK

(2)
π− (�)

δξ
(2)
β (�)

= −∂x−δ
3 (�− �) ,

M
(2)
πaAb

(�, �) =
δK

(2)
Ab

(�)

δξ
(2)
πa (�)

−
δK

(2)
πa (�)

δξ
(2)
Ab

(�)
= δabδ

3 (�− �) ,
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M
(2)
πaβ (�, �) =

δK
(2)
β (�)

δξ
(2)
πa (�)

−
δK

(2)
πa (�)

δξ
(2)
β (�)

= −∂xaδ
3 (�− �) ,

M
(2)
pθθ

(�, �) =
δK

(2)
θ (�)

δξ
(2)
pθ (�)

−
δK

(2)
pθ (�)

δξ
(2)
θ (�)

= δ3 (�− �) ,

M
(2)
pθβ

(�, �) =
δK

(2)
β (�)

δξ
(2)
pθ (�)

−
δK

(2)
pθ (�)

δξ
(2)
β (�)

= eδ3 (�− �) ,

M
(2)
βπ− (�, �) =

δK
(2)
π− (�)

δξ
(2)
β (�)

−
δK

(2)
β (�)

δξ
(2)
π− (�)

= −∂x−δ
3 (�− �) ,

M
(2)

βπb (�, �) =
δK

(2)

πb (�)

δξ
(2)
β (�)

−
δK

(2)
β (�)

δξ
(2)

πb (�)
= −∂xbδ

3 (�− �) ,

M
(2)
βpθ

(�, �) =
δK

(2)
pθ (�)

δξ
(2)
β (�)

−
δK

(2)
β (�)

δξ
(2)
pθ (�)

= −eδ3 (�− �) ,

M
(2)
ηA−

(�, �) = −
δK

(2)
η (�)

δξ
(2)
A−

(�)
= −

δA− (�)

δA− (�)
= −δ3 (�− �) .

8� 
S���S ��� 	S 
S���� M(2) (�, �) ������S 	S ��������� �����U���S3

M
(2)
AB (�, �) =




0 0 0 −1 0 0 0 1

0 0 0 0 −δab 0 0 0

0 0 0 0 0 −1 0 0

1 0 0 0 0 0 −∂x− 0

0 δab 0 0 0 0 −∂xa 0

0 0 1 0 0 0 e 0

0 0 0 −∂x− −∂xb −e 0 0

−1 0 0 0 0 0 0 0




δ3 (�− �) . #.'1)$

9��S 
S���� �
 �� �����	S� �% �
� ����% �� ������S ��T���S US	U�	S��� U
� �	 �� �� �����
��S�

	
� U
�U����� �����S	��S�
�' 5��
�S�% 	S ������S �� 	S 
S���� M(2) (�, �) �� U
���U���U�S ��

	S ��������� �������S�3

∫
d3zM

(2)
AC (�, �)


MCB(2)

−1
(�, �) = δBAδ

3 (�− �) , #.'1*$
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�
��� �� ��
�
����S ���


MAB(2)

−1
(�, �) �� ����� ������S� �� 	S �
�
S3


MCB(2)

−1
(�, �) =




A1 (�, �) A2b (�, �) A3 (�, �) A4 (�, �) A5b (�, �)

B1c (�, �) B2cb (�, �) B3c (�, �) B4c (�, �) B5cb (�, �)

C1 (�, �) C2b (�, �) C3 (�, �) C4 (�, �) C5b (�, �)

D1 (�, �) D2b (�, �) D3 (�, �) D4 (�, �) D5b (�, �)

E1c (�, �) E2cb (�, �) E3c (�, �) E4c (�, �) E5cb (�, �)

F1 (�, �) F2b (�, �) F3 (�, �) F4 (�, �) F5b (�, �)

G1 (�, �) G2b (�, �) G3 (�, �) G4 (�, �) G5b (�, �)

H1 (�, �) H2b (�, �) H3 (�, �) H4 (�, �) H5b (�, �)

A6 (�, �) A7 (�, �) A8 (�, �)

B6c (�, �) B7c (�, �) B8c (�, �)

C6 (�, �) C7 (�, �) C8 (�, �)

D6 (�, �) D7 (�, �) D8 (�, �)

E6c (�, �) E7c (�, �) E8c (�, �)

F6 (�, �) F7 (�, �) F8 (�, �)

G6 (�, �) G7 (�, �) G8 (�, �)

H6 (�, �) H7 (�, �) H8 (�, �)




. #.'1+$

5	 ��T������� #.'1)$ � #.'1+$ �� #.'1*$% �� ����U� �	 ��������� �����
S �� �U�SU�
���3

−D1 (�, �) +H1 (�, �) = δ3 (�− �) ,

−D2b (�, �) +H2b (�, �) = 0,

−D3 (�, �) +H3 (�, �) = 0,

−D4 (�, �) +H4 (�, �) = 0,

−D5b (�, �) +H5b (�, �) = 0,

−D6 (�, �) +H6 (�, �) = 0,

−D7 (�, �) +H7 (�, �) = 0,

−D8 (�, �) +H8 (�, �) = 0. #.'1,$

−δacE1c (�, �) = 0,

−δacE2cb (�, �) = δabδ
3 (�− �) ,

−δacE3c (�, �) = 0,

−δacE4c (�, �) = 0,

−δacE5cb (�, �) = 0,

−δacE6c (�, �) = 0,

−δacE7c (�, �) = 0,

−δacE8c (�, �) = 0. #.'1-$
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−F1 (�, �) = 0,

−F2b (�, �) = 0,

−F3 (�, �) = δ3 (�− �) ,

−F4 (�, �) = 0,

−F5b (�, �) = 0,

−F6 (�, �) = 0,

−F7 (�, �) = 0,

−F8 (�, �) = 0. #.'1.$

A1 (�, �) − ∂x−G1 (�, �) = 0,

A2b (�, �) − ∂x−G2b (�, �) = 0,

A3 (�, �) − ∂x−G3 (�, �) = 0,

A4 (�, �) − ∂x−G4 (�, �) = δ3 (�− �) ,

A5b (�, �) − ∂x−G5b (�, �) = 0,

A6 (�, �) − ∂x−G6 (�, �) = 0,

A7 (�, �) − ∂x−G7 (�, �) = 0,

A8 (�, �) − ∂x−G8 (�, �) = 0. #.'1/$

δacB1c (�, �) − ∂xaG1 (�, �) = 0,

δacB2cb (�, �) − ∂xaG2b (�, �) = 0,

δacB3c (�, �) − ∂xaG3 (�, �) = 0,

δacB4c (�, �) − ∂xaG4 (�, �) = 0,

δacB5cb (�, �) − ∂xaG5b (�, �) = δabδ
3 (�− �) ,

δacB6c (�, �) − ∂xaG6 (�, �) = 0,

δacB7c (�, �) − ∂xaG7 (�, �) = 0,

δacB8c (�, �) − ∂xaG8 (�, �) = 0. #.'10$

C1 (�, �) + eG1 (�, �) = 0,

C2b (�, �) + eG2b (�, �) = 0,

C3 (�, �) + eG3 (�, �) = 0,

C4 (�, �) + eG4 (�, �) = 0,

C
5b

(�, �) + eG5b (�, �) = 0,

C6 (�, �) + eG6 (�, �) = δ3 (�− �) ,

C7 (�, �) + eG7 (�, �) = 0,

C8 (�, �) + eG8 (�, �) = 0. #.'11$
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−∂x−D1 (�, �) − ∂xcE1c (�, �) − eF1 (�, �) = 0,

−∂x−D2b (�, �) − ∂xcE2cb (�, �) − eF2b (�, �) = 0,

−∂x−D3 (�, �) − ∂xcE3c (�, �) − eF3 (�, �) = 0,

−∂x−D4 (�, �) − ∂xcE4c (�, �) − eF4 (�, �) = 0,

−∂x−D5b (�, �) − ∂xcE5cb (�, �) − eF5b (�, �) = 0,

−∂x−D6 (�, �) − ∂xcE6c (�, �) − eF6 (�, �) = 0,

−∂x−D7 (�, �) − ∂xcE7c (�, �) − eF7 (�, �) = δ3 (�− �) ,

−∂x−D8 (�, �) − ∂xcE8c (�, �) − eF8 (�, �) = 0. #.'12$

−A1 (�, �) = 0,

−A2b (�, �) = 0,

−A3 (�, �) = 0,

−A4 (�, �) = 0,

−A5b (�, �) = 0,

−A6 (�, �) = 0,

−A7 (�, �) = 0,

−A8 (�, �) = δ3 (�− �) . #.'2)$

@S �
	�U��
� �� ���� �����
S �����
��S ��� 	S� ����US� U

�
������ ���������� �� U��
 �
�3

A8 (�, �) = −δ3 (�− �) , #.'2*$

G4 (�, �) = −
1

∂x−
δ3 (�− �) , G8 (�, �) = −

1

∂x−
δ3 (�− �) , #.'2+$

C4 (�, �) =
e

∂x−
δ3 (�− �) , C6 (�, �) = δ3 (�− �) ,

C8 (�, �) =
e

∂x−
δ3 (�− �) , #.'2,$

B4a (�, �) = −
∂xa
∂x−

δ3 (�− �) , B5ab (�, �) = δabδ
3 (�− �) ,

B8a (�, �) = −
∂xa
∂x−

δ3 (�− �) , #.'2-$

F3 (�, �) = −δ3 (�− �) , #.'2.$

E2ab (�, �) = −δabδ
3 (�− �) , #.'2/$

D2a (�, �) =
∂xa
∂x−

δ3 (�− �) , D3 (�, �) =
e

∂x−
δ3 (�− �) ,

D7 (�, �) = −
1

∂x−
δ3 (�− �) , #.'20$
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H1 (�, �) = δ3 (�− �) , H2a (�, �) =
∂xa
∂x−

δ3 (�− �) ,

H3 (�, �) =
e

∂x−
δ3 (�− �) , H7 (�, �) = −

1

∂x−
δ3 (�− �) . #.'21$

5���% 	S 
S����


M(2)

−1
(�, �) �� ����� ������S� U


3


MCB(2)

−1
(�, �) =




0 0 0 0 0

0 0 0 B4a (�, �) B5ab (�, �)

0 0 0 C4 (�, �) 0

0 D2b (�, �) D3 (�, �) 0 0

0 E2ab (�, �) 0 0 0

0 0 F3 (�, �) 0 0

0 0 0 G4 (�, �) 0

H1 (�, �) H2b (�, �) H3 (�, �) 0 0

0 0 A8 (�, �)

0 0 B8a (�, �)

C6 (�, �) 0 C8 (�, �)

0 D7 (�, �) 0

0 0 0

0 0 0

0 0 G8 (�, �)

0 H7 (�, �) 0




. #.'22$

:��S	
����% �� 	S ��������
� #.'22$ �� ����U� �	 ��������� U
�����
 �� U
�U����� �����S	��S&

�
�3

{
Aa (x) , π

− (y)
}

= B4a (�, �) = −
∂xa
∂x−

δ3 (�− �) ,

{
Aa (x) , π

b (y)
}

= B5ab (�, �) = δabδ
3 (�− �) ,

{
θ (x) , π− (y)

}
= C4 (�, �) =

e

∂x−
δ3 (�− �) ,

{
θ (x) , pθ (y)

}
= C6 (�, �) = δ3 (�− �) . #.'*))$

@S U�S����SU��
� US��
��US �� 	S ��
���S �� 	
��S ST���S����
 	
� U
�
��S�
��� S ���
�
 ���S	 S

�S���� �� 	
� �S��������� �� 8��SU U
�����
��������' @S ��
���S U��S���US �� 
T����� S��
����


��� 	S� ��	SU�
��� �� U
�
��SU��
� U
�����
���� S ���S� ����S� ��	SU�
��� �� �S���������'

D
� 	
 �S��
% 	
� �S��������� �� 8��SU �� ���������� �
� U
�
��S�
��� � �� S��S�� �� �SU�
�


�	���	�US���
 �� i S	 ����	�S�
 
T�����
 �� �	 	S�
 ����U�
'

9� ���� US�����	
 �� 		���
 S UST
 �� ������
 ���S�����
 �� 	S ��
���S �� �
�
��� 
S���
� ��

U

����S�S� �� �	S�
 ��	
% ST
��S��
 �	 ��
T	�
S �S��
 ����� 	S �
�
�	SU��
� �� 8��SU

U


 ����� �	 �
�
S	��

 �� :S�����&>SU���' G� S�S	���
 �� ���S		� 	S ��
���S �� D�
US ��
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�� ������
� ���S��S��� �� �S���% ����SUS��
 	S �
�
��S�U�S �� 	
� US
�
� S���	�S��� �S�S

����S��S� ��U�S ���S��S�U�S'

9� ���� US�����	
 �� �������
 	S ���S��S�U�S �� �S��� �� 	S �	�U��
����S
�US �� D�
US �����

	S �
�
�	SU��
� ��
�	��U��US �� 	S ��
���S% 	S U�S	 �� �� 
���
�
 S	����S���
 S	 
���
�
 
��
&

�
�
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