Algebra de Grassmann

e Extendemos C' agregando la variable v

o [z,¢]=0,2eC, Yo +yyp=0

e El producto es asociativo y distributivo:
(a+bY)(c+dy)=ac+adp+be +bdyp?,  p*=0

e 1+0v% =1 eslaidentidad
o (a+by)(c+dy)=ac+ady+bcp=1,ad+bc=0,ac=1,c=a"1,d=—-ba"2a+0



Calculo

e Funcién f(v)=a+ b1, «serie de Taylor»

° Derivada:d];izm =b

o {f()g()] =L g(y)+ f(—p)iLt
. dvsi-v

e Integral(Berezin):Imponemos invarianza translacional:

Javrw+x= [avsw)
Javta+bi)= [avtasbio+x) —bx [av=0,

/dzp:()

e Normalizacién: [ diyip =1,

o [dyf(y)=b="LL

e Serie de Taylor: f(¢)) = f(0) + %ﬁ;’b)\(ﬂﬁ



o (a+b)) =a*+b"p,a*=a
o {v.u}=0 {1 v}=0
o F(v,¢)=Fo+ Fiy+ Fip + Fopy
o [ dYdyF(¢,¢)=
e Cambio de variables:¢)' = a0 = ay
[atdur (i, v)= [aravr( L L)
Fo

Fy= al? J J=lal?
J es el jacobiano de la transformacion
- ) 9P
I i ' ; Y, ) 57 7 a-1 o0 1
e El jacobiano ordinario es: <_ — |99’ oy | —
. o', y’) 87/ &p/ 0 a* la|?
) By

e Para variables de Grassmann:J=inverso del jacobiano ordinario.



Generalizacién a N variables

o Yii=1,..N, {¢y,1;} =0

o T =ap+ a1V + azi1i2PiiYiz + ...... ANi142....iN;1 pio.... - El producto de mas de N 9
se anula.

e El producto es asociativo y distributivo.

o f(¢) = ao + a1t + azitioiWiz + oo ANi1i2.. N ... b, LOS COEficientes son
totalmente antisimétricos bajo permutacién de los indices.

i _ s L d L
» = tudan v =0

Ejemplo: f (1) = a + bibrtbo, 5. = bibo, 7= = —buiy

o Serie de Taylor: f(1)) = £(0) +%}j’>\0¢i+ %wafzi) lowith; + ...



Integral

e |Imponemos invarianza translacional:

/dzpl ...... dde;(f) =0 ,
J



Calculemos B = | Hil depdip;e ™ Vitiats

e N=2] H? dipeipe? A1t = J H? dpdip(1 — ;i b + %&iAijwﬂgaAabwb +0)
B = %f dlgld%dlgzdwg(%z‘ln% + P Aty 4+ PaAarthy + PoAaathe) (P A1 +
Y1 A12902 + Yo Ao1 1 + Yo A22o)

B= %/dlgﬂlbldigzdiﬁz(@511411@011;21422102 + 1)1 A1202tha Ao 1)1 + o Aa11h1901 Araths +

YoAoothathy A1) = /d%d%d%d%(&v‘hl%&21422?#2 + 1 A12tothy Aorihr) =
A11A22 - A12A21

o B=det(A)



Estados coherentes

e Campos bosonicos:

., . AT
e La representacion de estados coherentes se define como:|z > =e*“ |0 >

e |z> esun autoestado de d, d|z> =z|z>

o Ademas, a'l|z > :8%\2 >

e El adjunto de |z >es <z|= <0[e%?

o <z|z/>=<0|e%%e? 4|0 > 'a% <zl >=z'<z|z' > <22 >=e*A(2)
Evaluando en 2 =0, se obtiene A(z')=1

o <z’z’> =%

Ejercicios:

1. <z|:h(al,d):|z"> :h(Z,z’)egzl,:: es el producto ordenado normal. Todos los operadores

de destruccién a la derecha de los operadores de creacién.

dzdz

27 =1

2. Relacion de completitud: [ e™**[z > <z



Fermiones

e Operadores de creacién(iﬁ) y destruccién (&T)de fermiones:{zﬁ, &T} = 1,&T2 = 1&2 =0
e La representacion de niumero de ocupacién estandar es:zﬁ“ﬁ 10> =0, zﬁ“ﬁ 1>=|1>
o Y]|0>=0,4]1>=|0>,d"0>=[1>,4]1>=0

e La relacion de completitud es:|0 > <0|+ |1 > <1|=1

e Sea 1un namero de Grassmann. Definimos un estado coherente por |¢) >=[0 >+ |1 >
o |>=[0>+y!0>=e"" 0>

o PlY>=y[0>=¢[p> P Y >=[1>=T|y>

e Estado coherente adjunto <v|= <O\+<1M — <0|e?¥?

o <PlT =<0/ =<p|P, <Yl = <O|=<i| 7=

o <th|Yp>=(<0|+<1P)(|0>+Y/[1>) =1+ )t =e?¥’



Lo <t h(P7,4):| 0" > =h(s), /)e??’
2. [ > <yple¥dipdep =1



Integral Funcional holomérfica

— H=yH(¢}",):
— El nicleo de Feynman: K (¢4, ¢ ;5 90;, ;) :<q;f’€_iﬁ(tf—ti)

)i >

ty—ti —iH —t; . - T7
LY i H(ty tl):llmN_)oo(l—zeH)N

N

— K(p tp v t) = [ ..f IV dpdipm < 5|1 — ieH [thy 1 > e VN 1981 <
¢N—1\1—i€H’¢N—2>....

—  <Ym41|l - ieH [thm > =(1 —icH (Y, 11, ¥m) )€&m+l¢m ~ e~ €H (s 1,9m) + Py 19m

— Dividimos en intervalo t  —t; en N trozos.c =

K(&f,tf;w@-,m:/ / Nf[l At
m=1

62 gzl(_iEH("‘;m—l—la@Z)m)‘l‘"‘;mwm—l)_zg:_f?ﬁmwm —

N <_i‘SH(QEm—I—lawm)_ETEm(wm_wm_l))ewfwf

N—1
- Zn:l 5
[ 1L @i
m=1

con o= 1;, YN =1)y.




Campo de Dirac

K (it t:) = [ DIDYe's, S = [, dt(ipda — H)
e Campo de Dirac:H = [ d®zy) ' (z)(—ia.V + fm)¢) (z)
o {Pal@),dp(@)} =bapd( —T)

o S=[ dtd*z(ippdah — P (x)(—ia.V + Bm)i(z))

e Forma covariante:ds — 03,5 = [ d'a () ("0, — m)u



