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Introduccion

En esta presentacion se dan a conocer las principales caracteristicas
del modelo de Thirring con simetria de gauge y su analisis candnico
mediante la aplicacién del método de Dirac.
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Modelo de Thirring (MT) |

Caracteristicas del modelo de Thirring

@ Describe una autointeraccién de un campo fermiénico no masivo en
dimension D=1+ 1.

@ No presenta simetria de gauge local a nivel clasico.

@ Cuando el campo fermidnico es masivo, existe una equivalencia con
un sector del modelo Sine-Gordon.

y

3/64




Modelo de Thirring (MT) |

Densidad Lagrangiana asociada al MT

Clasicamente, la densidad lagrangiana que caracteriza el modelo de
Thirring no masivo es:

L= é [Vavhy,0uthb — Optbayipibn] — g (Vavhiton) [Yo (Vu)gg¥a] » (1)

donde,
@ g es la constante de acoplamiento adimensional.
@ ~* matrices de Dirac en dos dimensiones.
@ 14,1, componentes de los campos fermiénicos.
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Modelo de Thirring (MT) |

Ecuaciones de Movimiento via Euler-Lagrange

Se emplean las expresiones:

ORL ORL
-9 =0 2
G t) P oOuat) @)
ORL ORL

el e O ®
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Modelo de Thirring (MT) |

Ecuaciones de Movimiento via Euler-Lagrange

Obteniendo las ecuaciones de movimiento:

(x)
o - - —
i0, 0" + gy, (V") = 0. (4)
P(X)
O -
V0,0 — gy (V') = 0. (5)
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MTG

Modelo de Thirring con simetria de Gauge

Caracteristicas

@ ltoh et. propone un modelo de simetria de gauge, empleando el
método de Hidden local simmetry (HLS).
Aparece el campo vectorial auxiliar A,

@ Se reformula A, — A, — 0,8, de manera que el modelo sea
invariante clasicamente.

@ El lagrangiano adquiere un término cinético a nivel clasico.
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MTG

Modelo de Thirring con simetria de Gauge

Caracteristicas

@ Kondo propuso reformular el MT, siguiendo el formalismo de
Fradkin-Batalin.
Introduce un término cinético asociado a campo electromagnético.

@ Para ciertos limites de las constantes de acoplamiento qy g se
obtienen los modelos de Schwingery Thirring

@ Permite estudiar la generacién dinamica de masa para fermiones.

V.
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MTG Modelo de Thirring con simetria de Gauge

Modelo de Kondo

En un espacio-tiempo D = 1 + 1, la dinamica del MTG es descrita por la
densidad lagrangiana:

L=Lrg= § [W“aw au%"w} — My + €AY )
6
1 1
+ — 5 (A, — 0,0)% — pres F.F*,
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MTG Simetria de gauge local

Invariabilidad ante una transformacion de gauge

La densidad lagrangiana (6) presenta invariancia ante la transformacion
de gauge U(1) local,

Campo fermidnico

Y— €SP, P e’

Campo bosénico

A=A, +0,e(x) , 0(x)=0(x)+ € (x)
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MTG Simetria de gauge local

Corriente de Noether conservada

La invariancia de (6) implica la existencia de una corriente de Noether
que se conserva en el tiempo, la cual se calcula a partir de la expresion:

) ORL ORrL - ORrL ORrL
B Mg+ ———0g+ ———~ A, + ———00, 7
9 (Outha) vat g (0,¢0a) Yat (0,A,) 9(0,0) )
obteniendo el resultado: B
JH =yt (8)
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MTG Formalismo Lagrangiano

Formalismo Lagrangiano

Las ecuaciones de movimientos se derivan de las ecuaciones de
Euler-Lagrange:

Asociadas a campos fermiénicos v, 1
ORL ( ORL )
ki B (i i Y o'
Oba "\ 0 (9uta) 9
ORL ORL ©)
— —0y| === ] =0
Ma 9 (9,va)
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MTG Formalismo Lagrangiano

Formalismo Lagrangiano

Asociadas a campos bosonicos A,, ¢

oL oL

o~ () 0
oL, (oL

90~ "\ 9(0,0)

(10)

0
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MTG Formalismo Lagrangiano

Ecuaciones de movimiento

Las expresiones anteriores conllevan a los resultados:

U(x) = (i0, — eA) vy + mp =0
U(x) = A" (I8, + eAy) b — mp =0

o o F (1)
AL) = DA = 94(0 A) + eqP Ty 4+ LA — 040 = 0

O(x)— 0,A(x) —0O6(x) =0
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MTG Aproximacion al modelo de Thirring

Aproximacion al modelo de Thirring

Al considerar el limite en el gauge unitario #(x) = 0 y que la constante

de acoplamiento g — oo, de la ecuacion de movimiento asociada a
A,(x) se deriva:

- 1
e¢”r”¢+§/\” = 0, (12)

= A" = —g (ev"y). (13)
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MTG Aproximacion al modelo de Thirring

Aproximacion al modelo de Thirring

Al sustituir (13) en las ecuaciones de movimiento asociadas a campo
fermidnico se deduce que:

Y [io, — g (edyu) | v —myp = 0, (14)
[iau +3g (e&%ﬂp)} @Z’YH + mi; = 0, (15)

Se obtienen las ecuaciones de movimiento del modelo de Thirring
masivo, que se deducen de la densidad lagrangiana:

Lre = Lrin = 507" Outb = 50,076 — iy = 3 (G0 (590) . (16)
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MTG Formalismo Hamiltoniano

Formalismo Hamiltoniano

Espacio de fase

@ La dinamica del sistema fisico estara determinada en el espacio de
fase y la evolucion temporal se escribe en términos de las
ecuaciones de Hamilton.

@ La dimension del espacio fase completo es 2N = 2(7) = 14, dado
que inicialmente se tienen N = 7 grados de libertdad.

[ (T/Jav@Z_)a7Au797pa;pav7Tu;7T€); (17)
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MTG Formalismo Hamiltoniano

Momentos canonicos conjugados

Los momentos candnicos conjugados para cada una de las variables se
definen de la siguiente manera:

va() ~ Ba() = G = 5k, (18)
Va0 = pa(x)za&fh) = gk (19)
1
Ay(X) — WV(X)E@?@ZZV):?FVO (20)
_ 9L 1, 1.
") = =50 - gt T (21)




MTG Formalismo Hamiltoniano

Paréntesis fundamentales de Berezin

A nivel hamiltoniano, en el andlisis canénico se introducen los
paréntesis de Possion, los cuales se denominan paréntesis de Berezin,
cuando se trabaja en un espacio de fase conformado por campos
fermidnicos y bosonicos.

Si F(x) y B(x) representan variables dinamicas de caracter fermionico y
bosoénico respectivamente:

F(X) = F [a(%) 72 (%) Au (%) .0.(X) . Ba (X) . Pa (x) . (x) .m0 ()]
B(x) = B [¢a (%) da (x) . Ay ()0 (x) . Ba (%) . Pa (x) . 7" () . 75 (x)]
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MTG Formalismo Hamiltoniano

Paréntesis fundamentales de Berezin

Dos variables boso6nicas

5/:,»81 X) 5/;52 (y) 5332 (y) 5RB1 (X)
{81 (%), = [ {K 500(2) 0Pe(2)  Sue(2) 0Pe(2) )

(5,:,_81 (x)0rB2 (¥) _ 0rB2(y) 6rB; (X)>]

50e(2) 0Ps(2)  60c(2) 0Pe(2)

(5/?31 (X)0rB2(y)  rB2(¥) drB: (X)>
0A.(2) om(z)  0A.(2) o7 (2)

((5931 (X) 5382 (y) B 5332 (y) 5RB1 (X)) } (22)
80 (z) dmy(2) 80 (z) dmy(2) ’

y

=T
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MTG Formalismo Hamiltoniano

Paréntesis fundamentales de Berezin

Entre una variable bosénica y fermiénica

e = [a {-[(T el + e )
<5RF( )orB(y) = 0rB(y )5RF(X))1

60 (2) 0pc(2)  01pe(2) pc(2)
(SHF(X) (SHB(}/ (598( (SR/: (X
<6Aa (2) o (2) A, (2) 67> (2) )
5RF(X) 5,:;8( (595 5,qF (X
+(59(z) im0 (2)  00(2) b7 (2) )}
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MTG Formalismo Hamiltoniano

Paréntesis fundamentales de Berezin

Par de variables fermidnicas

drF1 (x)6rF2(y)  orF2(y)orF1(x)
{00, /d { Kawc ) 0Pe(2) | O0e(2) 5pc(z>)

<5RF1 (x)0rF2(y) |, drF2(¥)orFi (X)>

50c(2) 0Pe(2) | d0e(2) 0pe(2)

<5RF1 (x)0rF2(y) |, drF2(¥)drFi (X)>
0A. (2) om(z2) AL (2) o> (2)

(5[:;,:1 (X) (5,qF2 (y) B 5HF2 (y) 5HF1 (X)) } (24
80 (z) omp(2) 80 (z) omp(2) '

~

y
o
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MTG Formalismo Hamiltoniano

Paréntesis fundamentales de Berezin

La expresiones anteriores permiten obtener los paréntesis de Berezin
no nulos para el modelo de Thirring con simetria de gauge:

{a(Xx), P (¥)}g = —0abd <X1 — y1) ) (25)
{a(x),Po(¥)}g = —6and (X' =y, (26)
{A(), 7 ()} = 6 (X" —y'), (27)

{000, mW)}s = o(x"—y'). (28)
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MTG Formalismo Hamiltoniano

Hamiltoniano Canonico
El hamiltoniano candnico para el modelo de Thirring con simetria de

gauge es definido en funcion de los momentos candnicos conjugados
por medio de la transformacién de Legendre,

He = / ax’ [W“ (50Au) + T (809) + (aoiza) Pa + (@OQpa) F_Ja - ETG} ) (29)

= HC = /dX17‘[0,

= Hce = 1" (0oA,) + T (000) + (8ova) Pa+ (Dotba) Pa — L1a.  (30)
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MTG Formalismo Hamiltoniano

Hamiltoniano Canonico

Empleando la densidad lagrangiana asociada al MTG (6) y los
momentos candnicos conjugados correspondientes a cada uno de los
campos, la densidad Hamiltoniana adquiere la forma:

g ) 1 2 1 2 1 1
'HCZE(WQ) _|_§q2(771) _1_@(/\1) —§A1 (819)—{—@

+ ' (91A0) + Aao — 50y v+ OnIy -+ M — eA Y.
(31)

(910)
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MTG Formalismo Hamiltoniano

Analisis de vinculos

La singularidad del Lagrangiano que describe el modelo de Thirring con
simetria de gauge implica a nivel Hamiltoniano que las variables
dinamicas que definen el espacio de fase I' no sean independientes
entre si, debido a la existencia de vinculos primarios, los cuales surgen
de la definicién de los momentos canonicos.

@ De campo fermidnico se derivan cuatro vinculos primarios:
R i-
$a = Pa+ E@Z)b’)/gav (32)

i
0a = Pa+ 5VapVb- (33)
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MTG Formalismo Hamiltoniano

Analisis de vinculos

@ De la expresion (20) se obtiene el vinculo primario bosénico:
1

o' =70 = ?FOO, (34)
@ Ademas de (20) y (21) se obtienen las relaciones dinamicas:
1 1
= ?F‘O =7 ('A% — °AT) | (35)
y :
Ay = 01A0+ G°n. (36)
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MTG Método de Dirac

Analisis canonico mediante el formalismo de Dirac

@ Los vinculos primarios reducen la dimension del espacio de fase
inicial I a un espacio de fase reducido * de dimension
2N-M=14-5=29:

r: (wa71/_}aaA,LL7‘977T177T0) : (37)
Los vinculos primarios asociados al MTG son:
- _ 1
ba = Pa+t EQ/Jb’Yga ~ 0, (38)
1
¢a = Pat E’@Hﬁb ~ 0, (39)
¢51 = ~0. (40)
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MTG Método de Dirac

Hamiltoniano Primario

En el método de Dirac, la dinamica del MTG en el espacio de fase
completo, esta determinada por el Hamiltoniano Primario.

Ho = Ho+ [ ' {3200 () + 5a(x) 02 () + A (¢! (0} (@1)
Asi, la evolucion temporal de una variable dindmica A(x) es mediada

por: _
A(x) = {A(x),Hp}g. (42)
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MTG Método de Dirac -> Analisis de consistencia

Analisis de consistencia

El exigir consistencia a cada uno de los vinculos primarios implica que
estos permanezcan constantes en el tiempo, de manera que:

g@a(x) ~ 0, (43)
an(x) ~ 0, (44)
o' (x) ~ 0. (45)

30/64




MTG Método de Dirac -> Analisis de consistencia

Analisis de consistencia

Posibles casos:

1. Una expresion que involucre multiplicadores de Lagrange asociados
a los vinculos primarios, por lo que es posible determinar alguno de
estos multiplicadores.

2. Una ecuacién que no involucra multiplicadores pero si se anula, es
decir se reduce a la identidad 0 ~ 0.

3. Una relacién que es independiente de los multiplicadores de
Lagrange, pero enlaza algunas variables del espacio de fase. Este
tipo de ecuaciones constituye un nuevo conjunto de vinculos
denominados secundarios.
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MTG Método de Dirac -> Analisis de consistencia

Analisis de consistencia

Empleando los paréntesis de Berezin:
{éa (X) ’ HC}B = /31(1;0%1,@ + ml/_}a (X) - eAM (X) ,QZC (X) leCLaa

{¢a(x), HC}B = iV;c f@bc (X) — My (X_) + eAu (%) YacWe,
{0"(x), He}p = O (x) — 79 (X) + € (X) 7gptob (X) ,

{6a(X). 06 (¥)} 5= —in2p0 (X" = y).
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MTG Método de Dirac -> Analisis de consistencia

Analisis de consistencia

La consistencia de los vinculos primarios se reduce a:

éa (X) ~ {¢aa HP}B = i'V;C fd’c (X) — Mg+ eAchibc - ’ng)\b ~ 0,
ga(x) ~ {ana HP}B = iafd_}c (x) ’Y;a + md_’a - eAu@Zc’Yga + iS\b’Yga ~ 0,

o' (x) ~ {61(x),Hp}g = 0" (x) — 7 (X) + €0 (X) 1gpb (X) ~ 0.
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MTG Método de Dirac -> Analisis de consistencia

Analisis de consistencia

De las dos primeras relaciones de consistencia, la condiciéon 1 garantiza
la posibilidad de hallar una relacién para Az y Az:

Ad (X) & 13272605 e (X) + imGata (x) — €A, (X) 1527hete (X) ., (46)
A (X) & —0f e (X) 1o %a + iMba () 1oy — i€AL (X) Ve (X) V6a?%g- (47)

Se garantiza que no surgen mas vinculos secundarios asociados a ¢, y J

Oa-

p
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MTG Método de Dirac -> Analisis de consistencia

Analisis de consistencia

Del analisis de consistencia asociado a ¢1 se genera un vinculo
secundario:

G (x) = 9" (x) — 9 (X) + edor1gtp ~ 0, (48)
Al exigir su consistencia se obtiene:
G(x) = {G(x),Hp(¥)}p ~ O, (49)

por lo tanto, no surgen mas vinculos asociados a G(x).
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MTG Método de Dirac -> Analisis de consistencia

Conjunto de vinculos

En el modelo de Thirring con simetria de gauge existen tres vinculos
primarios:

1
$a = Pat E’ng'ﬁbb ~ 0, (50)
_ _ 1_

¢a = Pat 5%723 ~ 0, (51)
o' = 0, 52)

y un vinculo secundario

G = fn' —mp+ ey%Y = 0. (53)
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MTG Método de Dirac -> Clasificacion de vinculos

Clasificacion de Vinculos

@ Se define un vinculo en el espacio de fase como de primera clase si
tiene paréntesis de Berezin debilmente cero con todos los vinculos
de la teoria y consigo mismo, en caso contrario este se denomina
vinculo de segunda clase

@ Los multiplicadores de Lagrange asociados a vinculos de segunda
clase se determinen de manera unica y los de primera clase
permanezcan indeterminados y arbitrarios.
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MTG Método de Dirac -> Clasificacion de vinculos

Clasificacion de Vinculos

Teniendo presente los paréntesis de Berezin:

{6"(X).0a(¥)}g=1{0' (x).0a(¥)}p={¢" (x),6' (¥)}5=0,

{¢1 (X)>G(y)}5 = 0,
{0a(¥), G)}g = —€1%va(y)d (x' =y,
(62(x),G(Y) g = ede(¥)7%0 (x! —y').

Entonces, ¢' es un vinculo de primera clase.
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MTG Método de Dirac -> Clasificacion de vinculos

Clasificacion de Vinculos

Para determinar que vinculos son de segunda clase, se construye la
matriz:

Cl(x.y) ={='(x).ZW)}g (58)
donde ='=G |, Z2=¢, , Z2=¢a, (59)
. G(()y) ob(¥) . % (¥)
CoN=| 500 enps o @ T ey,
da(X) —ev2wq(y) — i3 0
(60)
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MTG Método de Dirac -> Clasificacion de vinculos

Clasificacion de Vinculos

@ Al analizar las teorias libres, asociado a campo bosoénico existen dos
vinculos de primera clase, mientras que para campo fermidnico se
presentan dos vinculos de segunda clase.

@ Se propone construir una combinacion lineal de los vinculos G, ¢,y
¢a, con el fin de generar un vinculo de primera clase.

/ dy' C¥ (x,y) Vi () = 0. (61)
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MTG Método de Dirac -> Clasificacion de vinculos

Clasificacion de Vinculos
Se obtiene:
—leyq (X )

Por consiguiente, la combinacion lineal que se formula para generar un
vinculo de primera clase es:

’
VI (x) = ( ielg () ) (62)

==V | i=123, (63)
¢2 =G+ ieﬁga¢a - ie(bbi;by (64)
¢2:a17T1 — g + iepawa + ie?;bpb- (65)
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MTG Método de Dirac -> Clasificacion de vinculos

Clasificacion de Vinculos

Vinculos de Primera clase

o', ¢

Vinculos de Segunda clase
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MTG Método de Dirac -> Ecuaciones de Movimiento

Parentesis de Dirac

@ Los vinculos de segunda clase son eliminados redefiniendo los
paréntesis de Berezin, introduciendo los paréntesis de Dirac.

Paréntesis de Dirac (NP):

{F(¥),GWp={F(x),G)}s (66)

- [aw'av {F () T w)}g (M wv) " {EL ). G0},
donde i,j =1,2.
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MTG Método de Dirac -> Ecuaciones de Movimiento

Se definen:

1
Z; = ¢g=Pa+t E’ng@bb,
— _ 1 -
Zg = ¢Qa=pPat El/bega,

y la matriz de vinculos de segunda clase:

My (u.v) = {4 (). T, (V). (67)
= (Mgb(u, v))_ — i( ng 7083 ) 5 (u' = v
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MTG Método de Dirac -> Ecuaciones de Movimiento

Reemplazando la forma explicita de la matriz, se demuestra que:

{F(),G)p={F(x),G)}s (68)

~1(%) [ ' {F (). 50V} 5 106 (1). G}
I (30 [ o' {G0(v), G (1)} g {F (). 0a (V)] .

Todas la relaciones dinamicas del modelo se formulan en términos del
paréntesis de Dirac.

F(x)~{F(x),He(V)}p- (69)
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MTG Método de Dirac -> Ecuaciones de Movimiento

Hamiltoniano Extendido

Los vinculos de primera clase son generadores de transformaciones de
gauge locales.

V.

La dinamica del espacio de fase estara determinada por el Hamiltoniano
Extendido.

He = He+ / dx [A(x) ¢! (x) + N2 (x) 6% (X)] (70)

46 /64



MTG Método de Dirac -> Ecuaciones de Movimiento

Hamiltoniano Extendido

/dx {30+ 3¢ () +;—g(A1) R LICON

29 (010)% + 7' (81 A0) + Aomp — —1/17 o1y

+é81 Py + mipy — Ay + Nl + /\2¢2}a

47 /64



MTG Método de Dirac -> Ecuaciones de Movimiento

Hamiltoniano Extendido

La evolucion temporal de una variable dinamica
F(x) = F ($a(x),va(x),Au(x),0(x), 7 (X),m (X)),
se escribe en términos de Hg como:

F(x) =~ {F(x),He}p, (72)
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MTG Método de Dirac -> Ecuaciones de Movimiento

Ecuaciones de movimiento de Hamilton

Campos fermionicos

Va (x) = {¥a(x),He}p,
~ i’)/gc [i’V;baf@Db (x) + €A, (X) vep¥b (X) — Mibe (x)
—e® (X) Yeptlb (X)] -
Ga(x) ~ {a(x),He 1)}y,

~ i [i050p (X) vhe — €A (X) b (X) Vo + Mibe (X)
+eX2 (X) ¥p (X) 10e] 12
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MTG Método de Dirac -> Ecuaciones de Movimiento

Ecuaciones de movimiento de Hamilton

Campos Bosonicos

{AO(X)vHE(y)D%)J(X)? _

{7%(x), He (y)}, = 07" (x) — 79 (X) + €2 (X) 7 2p¥b (X) ,
{A1 (x),He}p = @' (x) + 07 [Ao (x) — A2 (x) ],

{7 (x),He} = _;—gm (x) + éafe (X) + etha (X) Ylptn (X)
{0 (x),He}p ~ gmo (x) + Ao (X) — N2 (X),

1 1
X) = Amo(x), Hebp ~ =00 A (X) + 01070 (x).

Qo

=
2

<. 3
Qo
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MTG Método de Dirac -> Condiciones de Gauge

Condiciones de gauge

@ El numero de condiciones de guage introducidas debe ser igual al
nuamero de vinculos de primera clase existentes.

@ Las condiciones de gauge son vinculos introducidos de manera
arbitraria y relacionan las variables dinamicas de la teoria

Q'(X) = Q' (Va, Ya, Au, 0, 7", mp) =~ 0. (73)

@ Las condiciones de gauge deben permanecer constantes en el
tiempo, es decir, se debe exigir consistencia sobre Q' (x) ~ 0, esto

es . '
Q' (x) =~ {Q'(x),He},~0. (74)
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MTG Método de Dirac -> Condiciones de Gauge

Condiciones de gauge

@ Las condiciones de gauge Q' (x) ~ 0, y los vinculos de primera clase
¢' (x) = 0; deben formar un conjunto de vinculos de segunda clase.

det {Q'(x),¢/ (¥)}, # 0. (75)
Condicion de gauge de radiaciéon

Q'(x) = Ay(x)=0, (76)
Q2 (x) = A1 (x)=0. (77)
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MTG Método de Dirac -> Condiciones de Gauge

Nuevo conjunto de vinculos de segunda clase

¢1 (X) = Ao (X) =~ 0,

oo (x) = 9fA; (x) =0,

d3(x) = 7°(x)~0,

O4(x) = O (X) = 70 (X) + iePa (X) ta (X) + i€ (x) b (x) ~ 0.
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MTG Método de Dirac -> Condiciones de Gauge

Analisis de Vinculos ®;(x)

Se emplean los paréntesis de Berezin
{®1(x), Ps(M)}p = 6 (x' =y"),
{®2(x), @2 (0)}p = 006 (x' —y'),
{P3(x), 01 (V)}p = —5(x"—y"),
{Pa(x), P2 (¥)}p = 05050 (x" —y'),
Y se construye la matriz de vinculos de segunda clase:

0O 0 1 0
0 0 0 —V2

Pmn (x,y) = 1 0 0 OX 5<X1_y1)’
0 V)z( 0O O
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MTG Método de Dirac -> Condiciones de Gauge

Analisis de Vinculos ®;(x)

Dado que el determinante de Pp,(x, y) es diferente de cero, el conjunto
de vinculos ¢;(x) es de segunda clase y se logran eliminar redefiniendo
los paréntesis de Dirac (66). Considerando dos variables dinamicas:

F(x)=F [¢a(x),¢a(x), Au(x),0(x), 7" (), 7 ()]
G(Y)=G [Va(y),Pa(y), Au(¥),0(y), 7 (¥), 70 (¥)]

— {F(¥), G ={F(X),GW)}p (78)
—/dU1 v {F (x), &m(u)}p Py (u. V) {®n (V). G(V)}p
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MTG Método de Dirac -> Condiciones de Gauge

Analisis de Vinculos ®;(x)

donde,
0O 0 -1 0O
0 0 0 —2L
PEA(XJ/): 10 0 OV)Z( 5(X1_y1)
1
0 2 0 0
Se satisface la ecuacion diferencial
1
(X' —y"Y=G(x"—y"), (79)

siendo < vz €l inverso del operador V2y G(x' — y') la correspondiente

funC|on de Green
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MTG Método de Dirac -> Condiciones de Gauge

Analisis de Vinculos ®;(x)

Bajo esta definicion de paréntesis de Dirac, los vinculos de segunda
clase ¢,(x) son fuertemente nulos.
1 (x) = A =0,
¢2 (x) = 01A1 =0,
b3(x) = 7°=0,
)

Oy (x) = 0" — mp + i€Patba + ievpPp =0

@ Las ultimas cuatro relaciones determinan que el numero de grados
de libertad del modelo que actualmente es 10, se reduzca a 8.

= (¢a> QZ&M A1 ) 97 7T1 ) 77-0)
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MTG Método de Dirac -> Condiciones de Gauge

(A0 0 = 1= 50—y,
(=00 A = - 1= a0 -y,
{0, 7o = d(x" =y'),

(o (). 00 = —5(x' ¥,
(Wa(X). Bo o = —gdard (X~ ¥
(Fa(x).Po ()} = —gand (' —¥").
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MTG Método de Dirac -> Estructura canoénica

Estructura candnica del MTG

La evolucién temporal de una variable dindmica F(x) en el espacio de
fase completo esta determinada por el hamiltoniano:

1 1 1 1
H = /c/y1 (Eg(we)2+§q2 (7r1)2+ E(A1)2 — §A1819 (80)

1 i-
+@ (010)% + 7' 01 Ao + Ao — §¢a7;b31 Vb
i - _ _
+501aats + Matba — €Ay wav;bwb) :

y los paréntesis de Dirac redefinidos en (78). — F (x) = {F (x), H}}
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MTG Método de Dirac -> Estructura canoénica

Estructura candnica del MTG

La evolucion temporal de cada uno de los grados de libertad del modelo
son:

Campos fermionicos

d’c (x) = {¥c(x), H(Y)}E
| 7% (M@0 (X) — M (X) + @A, (x) Yhgtia (X))
De(x) = {Pe(x).HW)}}

= i [i0a (X) Vi + Mb (X) — €A, (X) Yo (X) Vitp | Vhe-
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MTG Método de Dirac -> Estructura canoénica

Estructura candnica del MTG

Se derivan las ecuaciones de Dirac para campos espinoriales:

Campos fermionicos

Y i0% 4+ eAu (X)) ¥ (x) — myp (x) = 0,
107 — eA, ()] §(x) 1+ mi (x) = O.
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MTG Método de Dirac -> Estructura canoénica

Estructura candnica del MTG

Campos Bosonicos
A (x) = {A1 (x), HYp = @27 (x) + 0§ Ao (%),
1 0 = { (0, M p = = 51 () + 070 )+ 0 (97" (%),

0 (x) =1{0(x),H(y)}p = gre (x) + Ao (x),

0 (06) = {0 () H (D) = — 5071 () + L0776 (1)
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@ La solucidn clasica al modelo via método de Dirac permite
implementar una funcidon de particion a través del formalismo de
integracion funcional.

@ El estudio de modelos en un espacio tiempo de dos dimensiones
permite comprender problemas en QCDs 0 QED;.

@ El modelo de Thirring con simetria de gauge se ha implementado en
la materia condensada, a través del estudio de las propiedades
termodinamicas que existen en las teorias de campo
bidimensionales.
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