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RE3i:'IEN

Las características más importantes (v.g., problemas de cuantiza
ción, identidades de Ward y de Taylor-Slavnov, etc.) de las teorías de C.ml
pos de norma cuantizados son ilustradas utilizando un método diagramático:-

DesIJUés de presentar lo que es una teoría de campos de norma, se
discuten los problemas de la cuantización del campo electromagnético en la
electrodinámica cuántica (QED), como ejemplo de una teoría de norma abelia
na. Se muestra que aunque el esquema de cuantización no es único, los el~
mentos de la matriz S si están definidos de manera única. Una consecuen--
cia de esto son las identidades de Ward, que son derivadas diagramáticarne~
te.

En el caso no abeliano, es inevitable la introducción de campos
auxiliares en la teoría (para los cuales no se definen estados asintóticos)
de manera que los elementos de la matriz S sean independientes del esquema
de cuantización.

Finalmente se muestran los principios básicos del llamado meca-
nismo de Higgs (inevitable en cualquier teoría unificada) y las identidades
de Taylor-slavnov son derivadas diagramáticarnente.
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ABSf'lACf

The maio features oE quantum gauge fieIds (e.g., difficulties in
quantizing a gauge theory, ward and Taylor-Slavnov identities, etc.) are
illustrated by using a diagrarnmatic technique.

After a general presentatian oE what a gauge theory is, the
problems in quantizing the electromagnetic field in quantum electrodinamics
(QED) are discussed, as example oE ao abelian gauge theory. lt 15 shown
that the quantizing scherne i5 not unique, but the S-rnatrix elements are
uniquely deffined. Generalized ward identities are then dcrived,
diagrarnmatically.

For the non-abelian case quantization oE gauge fieIds can only
be done with the help oE sorne ad-hoe fieIds (having no asymptotic states)
as to make the S-matrix independent oE the quantization scherne.

Finally, the main concepts at the basis of the so-called iliggs
mechanism (essential for any unified theory) are illustrated and the
Taylor-Slavnov identities are diagrammatically derived.

l I\fIROIJJCC ION

Las teorías de norma fueron inventadas en 1954 por C.N. Yang y
R.L. Mills(l), pero permanecieron casi ignoradas durante quince años dcbi
do a dos problemas difíciles de resolver: no ~e sabía cómo cu:mtizar los
campos de nonna }', si eran cuantizables, no se sabía como llevar a cabo la
renomalización de la teoría.

r-n 1971 fueron resueltos los dos problemas. El primero lo re~ol
vieron L.S. r-adeev y U.N. PopoV(2), yel segundo lo resolvió c. 'tlk>oft (3)~

Una vez resuel tos ambos problemas, se desencadenó una gran <lcti-
vidad alrcJcdor de las teorías de norma durante la década de los seten-
tas(3-9). Los esfuerzos de esta actividad culminaron en el establccimien
to de las teorías de norma comoun nuevo paradigma en la física de las p..1.!:..
tículas elementales.

La década de los ochentas se inicia con una gran fe en las teo-
rías de nonna comoclave para la descrirción de los hadrones }' la gran uni
ficación de tooas las interacciones (no deja sin anba.rgo dc preocupar que
el número de quarks vaya aumentando con los años).

Un efecto sea.mdario de la actividad de los setentas es el abando
no del fonnal ismo canónico en teoría del campo (operadores de c;unpo. reglas
de cOl11Tl.ltación.método LSZ, cte.) en favor del fonnalismo funcional basado
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al fina.!

conjunto

uso de los diagra-

ni funcional. El

SIavnov, etc.

sea el fonmalismo utilizado,
S son calculados mediante un

en las integrales sobre trayectorias. Esto ocurrió fXJr lo pcx:leroso que se

mostró el fonnal ismo funcional en la cuantiz.ación de los campos de nonna (2).

en la derivación de idcnti~1des entre diferentes funciones de Grecn que lle
van los nombres de .l.e. Taylor y 1\.:\.

Sin anhargo, cualquiera que

de cuentas los elementos de 13 matriz

adccu3Jo de diagramas de Fcynman.

En el presente 3rtÍculo hacanos énfasis en el

ma.s de Fcyrunan, sin mencionar los fonnalismos c:mónicos

hacer esto creemos que es ventajoso por las siguientes razones; Por una

parte, es posihlc establecer una sól ida relación entre los formal ismos ca

nónico y funcional con los diagramas de Fe}nman, otorgllildo así a estos úl
timos C'1 pOO.eroso arsenal de las transfonnaciones canónicas. Por otra pa!:..

te, el método de rcgu1:l.rización dimensional, que es el m.'í.s sencillo yefi-

ciente para teorías de nonna, es ar1 icable solamente a los diagramas de

Feynm..'1ny, a la fecha, nadie ::;abe como incorporar el métcx10 de regulari:a-

ción dimensional ya sea al fonnalisno canónico o 0.1 formalismo funcional.

Finalmente, los di:lgrarnas de Feynman ('st:Ín conectados directarnen

te con modernos métodos electrónicos de cómp..¡to.

Para entender el contenido del presente artículo es necc3ario es

tar familiariz:1do con los diagr:unas de r:eynmall. S:lber, por ejemplo, escr~_

bir en fonna diagramática las ecuaciones de lJyson para los proJ1o-'lgadores

del ('lcetrón y fotón y para el \'értice l'1ectrón.fotón en QIIl; entemler, taro

bién en QITI, la invariancia de nonna y poder extr:ler directamente del lagra!:!.

giano las reglas para construir diagramas de Fe}lUllan en diferentes esquemas

de cuantización (i.e .• en diferentes nonnas), al menos ('n los dos más POr-.:
lares: los de Landau y FC)lUTl.:1n.

Una excelente (excepto por la métrica adoptad;!) introducción a

la teoría del campo desde el ronto de Vist3 de los diagr:unas de Fenun::ln

son las notas de (;. 't ~boft y ~l. Veltman rubl icad;ls por CER.\ (diag~:mm:lr)(9).

L.'1.vÍ3 canónica para derivar y representar diagramáticamente las eGue iones

de DV50n en QEn ruede encontrarse en el segundo de los 1ihros de B.iorken \"
Dre]; (101.

j\ lo largo del texto, especialmente en la sección dolicada al me

c.:'mismo de Higgs(4), se hace referencia extensa al curso "Continuons
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SY"lTl;':trics"impartido por el autor en la ESQ..\cla de Verano en Física de Al-

tas fncrgías realizada en la Universidad Autónoma de san Luis Potosí en

1978. Las notas (con todos los cursos de la Escuela de Verano) aparecerán

en breve ¡::ublicadas por el CINVESfAV(11)y en el presente artíOllo son refe

ridas cono $C.

(1 J

teoría de(QED) es un ejanplo de una
por el lagrangiano(10J_Yang-Mills abeliana. QEDes definida

- 1 AlV
LQED = ~ (i!l-m)$ - 4 fuvt

donde w(x) es un c:'1Jl1PO de Dirac, 0

fu 1954 Yang y t-lills (1) dieron a conocer un método para crear
interacciones. El método se basa en la posibilidad de construir lagrangi~
nos Cf.-lcson invar iantes ante un grupo de transformaciones en las que los
parámetros del grupo son funciones arbitrarias de x , las coordenadas espaU -
cie-temporales.

La electrooinámica OJántica

D = a - ieA
U U U

(2 )

y A
U

,,\ -dA
Jl \l \J ~l

campo del fotón.

L
QED

es no sólo invariante ante la transformación

(3 )

a = ctc. , (4 J
sino que es invariantc ante la transfonnación más general

A-+A' = A +.!.-aa(x).
~ ~ ~ e II

(S)

(6 )

Las transformaciones con a etc. son llamadas transformaciones

globales de norma o transformaciones de norma del primer tipo. Las trans-

formaciones con (). = a (x) son llamadas transformaciones locales de nonna o

transformaciones de gauge del segundo tipo.

Al verificar la invariancia de L
QED

ante las transformaciones 10

cales de norma (&:. ( S)) observamos que

D $ ~ (D $)' = eia(x)D $
u U U
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'\W se transfonTIa covariantcmcntc, i.e., en la misn3 [onna que W, de manera

que lVDj.l1./J es invariante. Al operador DlJ (li::. (2)) se le llama por esta ra-

zón derivada covariante. f (Ee. (3)) es invariante rol' sí misno:~v

~'v ~ f"v + ~ I-a a a(x) - a a a(xJl = f . (7)•.. •• e - U v v u - uv

Si l~onociér:1m05 só loe 1 lagrang ¡ano 1ihrc de ni rae,

L = ~(i, - m)wo (8 )

con a. = cte.),
a transfonnacio

q.le es invariante ante transfonnacioncs glohlles (f£. (4)

¡xx:lcmos rcinventar la QEDextendiendo la invariancia de L
o

nes locales con a = a(x). L obdarncnte no es invariante nles a 1!J deia deo r- U •

Y iF11.jJno es invariante. Para hacer iJi~w invariante
campo electromagnético transfonnándose según (5) y

transformarse como w,
dcl~os introducir al
Inccr la sustitución

a ~ o = a - ieAu u u u (9)

en Lo (Ee. (8)). Finalmente introducimos la parte libre para el cmnpo del

fotón.

Siguiendo estos mi~os pasos podemos construir una teoría que sea

invariante ante transformaciones locales de norma no-abelianos. SCa L(~)

invariante ante un grupo G de transformaciones de los campos
. \i

<p(x) ~U<p(x) = e"i ~(x) (10)

con o. = cte. p.,jra obtener un lagrangiano invariante ante G local defini,
mas una derivada covariante

(11 )

de manera que ante transformaciones (F..c. (10)) con ex. = a. (x) :, ,
o '" ~ (D ",)' = U (x)O '"~ ~ ~ (12 )

La Ec. (12) define

(11) en (12)
las propiedades de transformación de A .

~ Reemplazando

igA')U(x)", = U(x)(a - igA )",
~ "~

y h~ciendo álgebra



"U(x)í; + ¡"U(x)A 1> = i",\'U(x)~t: I M U ,~ tJ

!tIesto que esta ccuac ión

A' U(xJ~ Ulx)-'
l'

debe ser sa t isf ce ha

ir" U Id U -, (x)
g \ \J I

para 11 arbitraria, obtenemos

(13 )

I;sto significa que ''.J
ción l~de las;, de (;.

S¡U~U-l,

",\
l'

debe ser una matriz en el espacio de la reprcscnta-

l;J 1'01"1'1:1 m3.~ ~cncr;¡l para ;\ (x) es
. "

uonuc ),i son los generadores de G en la r<.'JHcscntación prO\'ista por las

t' i .

,
"

Si;\ se transfonna sc¡..,'1Ín(13), (.'fcctuando la ~stitución mínima

" (1 S)

en L(~), ohtcncmo..- un L1grangiano, 1.(1'. Il)J':p), invariante ante transfonn:1Cio

IICS de IIOnTIa lOl";lics. L (1J. II ,-p) con! iene los lluevos hosones de gaugc ¡\
IJ 11

Y IlIICVOS téminas de interacción. Si 1.($,;) ~) contiene derivadas únic:unen
l' -

te en 1;1 r(lrte cU:lddt ¡ca en los campos'~ (parte 1ibrC' de L(~)). entonces

los nuevos ténninos de interacción son un polinomio en g cuando más de orden

g2. Los nu(.~vos v¿~rt ices de primer onh.'1I ('1\ g son generados por

"JL(;).i\l;;)
:\ i

3L(~,D ~) a1\»>
:\ i----- ---"-

l:\ i " dD
\)~

d;\ 1 U
u ;\i () L ,\ ()

"
L(",J ':')

. ~i ) ,\ i .i \i" (lb)----- -Ig <ti g\/ ua' ; , u
u

pI' imer orden

Sin ernhargo.

Los nuevos cwnpos de nom. se acopl.:In. 31

corrielltes ii(x) (h.:. (1.4{i) de SC)(ll).
. 'iJ

jI tx) no C'st:Í,n m:í" (.'0Ilserv3das. Las nuevas corrientes.u

en g, a las viejas

estas corrientes

de Noethcr. que re
sultarl de L(->. Il ::), inclun'n ténninos en ,\ (x).

~. ~
Si los CUllPOS .¡>(x) SOIl c;unpos de Dime, L(tP. [) ~) difiere de

l'
1.({l,J1¡iP) (¡niCIDll'llte por el ténnino de interacción (lO). En este caso, y

si la tl..'orí:1 l'S ahcliana •. i. (x) si está conservada (ver más adelante, don~
"
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,'" se incluye la parte libre para ,\j(X)).

2. UNA EOJACION !lE ~IOVI~IIE\TOPARA A (x).
u

En L(;., Du$) los campos de nonna deben considerar~e como campos

externos conocidos. Para tratar ,\ (x) como un campo interno, i.e., incluir
Il

diagramas en que prop.:.lgadorcs de I\~aparezcan en luc1es, es necesario tener

tma ecuación de movimiento para I\(X). Esto quiere decir que a L (tP,Uu1l)

hay que añadir una parte "libre"clladr.1tica en f\(X), sin romper la invaria!!.
cia local de nonn.1.

De aquí en adelante, consideraranos sólo transfonnaciones infini

tesimales que, de las f:cs. (10) y (15), son de la fonn.1

M = i r"i(x) ¡i, A. (X)) +!.-a (ai(x) ¡i) (17)
).1 l 11 g ~l

Como un primer intento dispongamos que la parte libre es igual a

la que aparece en LQm con :~\) = 3).1'\ - dVr\ (Ec. (1)). Ante una transfor
mación infinitesimal f camhia por la cantidaduv

Huv = ir ai(x) ¡i, fuv J + ¡[a;,(ai¡i), ,\] - ¡[av(ai¡i), '\]

(18 )

Si no fuera por los dos últimos conmutadores en la Ec. (18) fU\) se

transfonnarÍa convariantementc y f
lJV

sería la elección correcta para con~

truir la Tl,:Hte 1ihre de A (x). Para obtener una expresión covariantc debe,- u -
JOOsañadir a f un nuevo ténnino que se transfonnc de manera tal que can~jV _

cele los ténninos indeseables en Ji.:. (18). El ténnino necesario. de orden

2, es [Au' ,'\]. I\nte una transfonnación infinitesimal

1
g (19)

Usando la ident idad de Jacobi



(l~) se transfonna en

6['\(X), A)X)1 = i(ai,i, [ '\"'vJ] + ~ ('u(aih,Av] -
g (20)

Comlnranoo Ecs. (18) y (20) vemos que la expresión

r - r - ig r\ , ,\ 1
IJV I-lV l I-l v)

se transforma covariantcmentc, i .c.,

F ~ r' = U(x)Fu" u-, (x)
I-lV I-lV v

OC manera que

TrF FilV es invariante.uv

(21 )

(22 )

1] tensor F (El.:.uv
nada por los 1J(x).

la definición (le.

(21)) es una matriz en la representación

Ihy otra fonna frecuente de prescntar a

(14)) Y el fílgebra oc los generadores

de G
Fuv

propare i~

U<;~Lldo

(,i"i] = i e ,k
ijk

la h:. (21) es

F = A i [a f\. i.
I-lV 1I V

De aquí definimos

(23 )

(2~)

El Llgrangiano completo para un c;:unpodeYang-~lil1s acoplado al conjunto oe

campos ~ (x) es

L = L(~, D ~)
Y"l I-l

1 . uv
- F~ F .
4 U\! i

(25 )

Nótese' que a oiferenci:l. de QI11 (teoría ahel iana) el segunoo ténnino en la

de'recha oe (25) incluye té¡minos oc inter:l.cción entre los bosoncs de nom.

(n'r Ji.:. (24)), requeridos por la invaríanc i:l. LYMante transfonnac ione~
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loc~lcs de no~~. Debido a esos términos de interacción, no existe una
teoría de Yang-~1ills no-abcliana completamente 1ibre. La única caractcris

tica en común con QED es que los bosancs de norma siguen siendo de masa
nula.

Aunque de (25) obtenanos ulla ecuación de movimiento para Ai (x).

5U cuantización presenta los mismos prohl~ls que la cuantización del c~
p:> electromagnético en QED, sólo que a un grado de complicación mayor.

Al igual que para el fotón, el operador en la parte cU3drática en Ai(x)
u

de LYM(ver li:s. (1.1) y (1.11b) de SC) es proporcional a Q 0-"
'-'UV U V

~lC se comporta como un operador de proyección y no tiene por lo tanto in-
verso con el cual construir el propagador de i~(X). Cl.mlquier contritución

de la fonna d\./\i(x) en ~(x) es proyectada fuera de juego por el operador

glJ\)tJ -él..} Vo Esto signi fica q..¡c los campos ~ (x) no están canp1 etamente d~

tcnninados por las ecuaciones de movimiento y que hay contri1:llciones a los

A~(x) qJe podemos fijar ad 1ibi tum, sin que esto tenga repercusiones en la

matriz S, construida a partir de LYM (una vez que sepamos cómo cuantizar

¡"0(x)). Por el momento el lagrangiano L\:Mes inútil Iues no podemos calcu_

lar con él ha.sta que encontremos la fonna de cuantizar ,\ (x), Le., definir

~J propagador. Para obtener experiencia para tratar el caso no-abcliano

primero revisaremos la ruantización del campo c1ectrcm.1.gnéticoo

3. PRIMER EJlNPLO: OJANTIZAClON DEL C!1/>1l'J ELECTRCNAGNETICO.

3.1 Ca.M Ub~e.
Para poder cuantizar el campo clectranagnético debemos detenninar,

aunqJe sea parcialmente, las componentes longitudinales de ~(x) que son de

la fonna 3 A(x) o Esto significa que debemos fijar una nonna. Para esto,
U

considerarcmos el lagrangiano

1 uv 1 1 a[ ~ ~ ~ ~ 1 ~ ~ 1 S1.1 = - 4 fuJ - ~ ('u'\)'= LA -gaS 'uau + aSaa - r: aaaS A

!. Ao" .Aa
-2 af5.

De esta fonna Wno es singular yel propagador del fotón es

i~
11 \) rl-Rl-rVq'

(Z7 )
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Con el nuevo término introducido obtenemos una teoría bien definida, pero
dchcmos asegurarnos que su contenido físico sea el mi~o que el de las ecu~

ciones de Max~ll. Lo que dchcmos hacer es canpromr que el nuevo ténnino

en £, sólo afecta a las canponentcs longitudinales de Au que son de la fonna

0uA, es decir, que la matriz S construida a partir de (26) sea indepcndie~
te de <. P3ra seguirle la pista a las camponentes a~A(x) de Au(X) introdu
cimas un campo escalar real, b(x). libre y de masa cero:

1 1 ,
L, = '[ A W A + ,- (a b (x))u \Jv'\1 f. U

y meemos la transfonnación

A ~ A + Ea b(x)
~ ~ u

donde ~ es un parámetro arbitrario de dlincnsión
,

L, + £A~W avb(x) + E2 (a b)W (a b)
lJV u \.IV u

De L obtenemos las siguientes reglas de Fcynman:
3

_ •. x._-=

(28 )

(29)

(30)

(31 a)

(31h)

(31c)

junto con la li:. (27). Vamos a demostrar que a pesar de la transfonnación

(29) el campo b(x) sigue siendo libre, tal que la matriz S, que en este ca

so es simplemente la unidad, es indepenJ.iente de c.

~1 clave para ~sto está en que

•. --vvv---+---.--=O. (32)

"-
pues en el vértice (31b) W se cancela con el propagador del fotón

(6:. (27)) dejando un factb~ i y el vértice f=--- lleva el signo

op..1esto al vértice (31b) (el momento q fluye en dirección opuesta). Los

propagadores completos los calculamos mediante las ecuaciones de Dyson:



4- ---)l-- -e::r ~.._
Fn este caso sencillo las ecuaciones de LJ~'sonson ecuaciones algebráicas

•...~

_ .. -0--- .•

•...- ..•.....~ + c..-*.~~ ..•

.---...•+ .- .•.~-_ ..•+

(330 )

(330 )

(33e)
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lineales de las cuales podemos despejar

"--0-."

= •... -~~

-. - - -.

(340)

•..•........... -t •........•.....- - • . .•.............

r
q"qv ]-g + -- (1-1;+0')

q' "V q'

L"-lLc. (34b) rruestra que, a pesar de la transfonnación (29), el campo

h(x) sigue siendo libre, es decir, que la propagación de las componentes

físicas de t\ (x) no son afectadas por b(x) y son por 10 tanto independien-

tes de E. El efecto de b(x) sobre el propagador de ,\ es equü"alcnte a m~

dificar el valor del parámetro de norma f, ••. ~ • £2. Por 10 tanto, si la m~

triz S es independiente de £, p...1es b(x) está desacoplado de '\' taMbién es

independiente de f..

3.2 OEV
Los resultados anteriores siguen siendo vál idos si el cmnpo A,

es acoplado;] un campo de Dirac "..(x) mediante la sustitución mÍnim.1

(re (2)):

L r,(i~- m)~ + ~21¡\ h' A
QED U U\! '.)

(35 )

De nuevo, para sC'guirle la pista

el campo libre b(x) y cfl~tuamos

transform.'1c ión

i.V(x) 40 cie£b(x) :.j.J(x).

a las componentes a,~ de:\, intnxlucimos
u u

la tr;msforma.ción de ,\ lEc. (29)) Y la

(36 )

l\lesto que el primer ténnio de LQEn (fe. (35)) es iJn-3rianrc ante tr~msfor

m..'lciones locales de nonna, los vértices en r.: son los mi~os que en el caso
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libre (Ec. (31)). El único vértice nuevo es

leyu (37a)

_-oy el prop..'1gador p."lra
_ i- r-m (37b)

libre a pesar de las
calculamos su propa-

Para mostrar que b(x) sigue siendo un campo

transfonnaciones que ap3recen en las f:.cs. (29) y (36)

gadar completo. Las ecuaciones de Dyson son:
"'~C::>VVV- ~ .•. ~ - - ~ +

(38a)

+~
:::.-...¡(--~ (38b)

+---~
+ _.j('_O_4(38c)- --.1- •..- -~ ...-

•.--O~
•...0-.-.;::

Estas COlaciones difieren de la Ec. (33) únicamente por el último diagrama

a la ucrccTh:'1de (383). Este nuevo diagrama no modifica los resultados obt~

nidos para b(x) (lí:,. (34a) y (34b)). Los efectos de este diagrama sobre

el propagador de b(x) se cancelan debido a que

q ~ -_.~ = e£4 (39)

donde ,,¡~J.,
'li IU •

s"st ituyendo (38a) en (38b) y usando la Ec. (32) obtenemos

•..--~ ---~ + ----~~~(40)

Debido a la fx:. (39) el último diagrama a la derecha de (40) es cero:

----~~-=O

La demostración de que esta figura es cero puede encontrarse en Bjorkcn ~

Drell (II) (p.p. 197_200)(10) La Ií:. (40) se reduce a la roe. (34a) del ca

so libre. SJ.stituycndo (34a) en (38a) y (38c) obtenemos:
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+.~ .....•.•..~--~
(4Gb)~~"-

'1'
siendo 6uv (e=o) el propagador completo del fotón que resulta de (35).

Los resultados son los mismos que en el caso libre: el campo
b(x) sigue siendo un campo libre de manera que los elementos de la matriz

S son independientes de E. El efecto de b(x) en el propagador del fotón es
equivalente a un cambio en el p<.1.rámctro E,.

fn conclusión, la adición del término

t (' = - h- (H)'

en LQED (Ee. (1)) nos pcmite definir un propagador para \(i.c .•

el campo electromagnético) y la matriz S construida mediante L
QED

es independiente del parámetro de norma (.

.1. roENTj[)AllES DE \'i\JU} EN Q81.

cuantizar

(&:. (35))

La invariancia de norma de L
QED

implica relaciones entre diferc!!.

tes funciones de Greco, que son las identidades de K1.rd. A diferencia de

las identidades de \mrd quirales (ver SC). las identidades de l\.ard en QID

son válidas para cualquier valor del momento de una línea del campo b(x).

Para construir funciones de Creen, añadimos a L ED (Ec. (35)) tér.
(9-11) Q

minos de fuentes .

(41 )

I.•.'lS identidades de 'tlro se obtienen mediante una transfonnación infinitesi

mal de gauge de los campos:

ea b (x)
u

iCE:b(x)"

Ante esta transformación, al primer orden en r,

(42a)

(42b)
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L ...•.J.' L + cA li d b(x) + iCEb(x) r;~
lJ ~.J'J \!

ie£b(x)i¡"D + Ej d b(x).

" " (43)

L'lS fcglas de Fcynman necesarias pe."1ra derivar las identidades de Wiru son

Ténninos de fuentes de orden cero en E:

-r *- = iD(p) :+---- iñ(p)
/'

~ = ij)J

- Ténninos de fuentes de orden uno en e::

(44a)

(44b)

!

= e £D(p)

>(- - ~ • - .
¡J.

£4 Ju

-c£n(p) (45a)

(4Sb)

T0nnlllO oc mtcracción de orden uno en E:r - ~~---
/~

Las identidades dc K'lnJ resultan del

(1J;)lqllier función de r.rccn que tenga

ro; dia.~r;UTL;ít icarncntc

(46 )

hecho que b(x) es un campo 1ibre.

una línea de b(x) externa debe ser ce

(47)o ,A
donde las 1incas' cont ¡nuas p..lcdcn ser líneas de fcnnión o 1ÍnC3s de fotón

yen clJ.:lh¥-licr Illunero.

!\lesto que la transfonnación efectuada (Ii:. (42)) fue del primer

orden en f. en (47) debemos considerar sólo diagramas del primer orden en

,. !le las Reglas de Fc)'nm..1.1l (45) y (46) encontramos que (47) al primer or

den l'fl f.: es

", >- -"

,~l~'

-1- ,JZ -1- -\- ~'Jf 4-
. "-. ... . .

, --, 0< .>

-. (~ + + -\- c(= O/-
(48), . ,: ¡.
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(49)

La identi-

Los últimos tres diagramas desC"onC'Ctados en (48) ocurren solamC'ntc en el

ca~ que las fuentes sean de fotones. Para fuentes de fE'nnioncs no existen
estos diagramL1sdesconectados.

La oc. (48) son las ident ¡dades de \Iil.nl. Cano primer ejemplo co'.!.

sidercmos la función de Greco más sencilla que contiene sólo un fotón como
línea externa (además de la 1Íne.a h(x)). Al primer orden en f

\,,
-.--o~~X= - - -vw0'-"")(' + -- - -1( + ÜV'~
El último ténnina a la derecha de (49) es cero, ples <\> = o.
dad de \~rd es entonces

(50)o---~~~x + -----)<
Esta identidad, al orden cero en e, es

--_.~ -+ ,"_.¡( =0

que es muy fácil de verificar usando (4Sb) y (46). Definimos el propagador

completo del fotón como
i6uylq) = ~i< (51 )

Usando esta definición y las reglas de Feynrnan (4Sb) y (46) la identidad

de \lhrd (SO) se escribe

''''\1' . , () .. v IJ. O (5')cq vu lu q lJ + cq J • -uv u

donde \,v - ~vq2 + 'luqv [1 - (] (c.r. oc. (27)).

(0010 la función de fuente es arbitraria, la Ec. (52) ruede escribirse como

(53)

Comparando con (27):

q" 6", (q) qUw~~ (q). (54)

1.•.1. Fc. (S.n dice que la parte longitudinal del propagador canpl£
to es igual a la parte longitudinal del propagador libre. fn otras pala-
bras, la parte longitudinal de A no es tocada por las interacciones \' se" .propaga libremente. Este resultado ya lo hahÍ.Ul1osohtenido en la sección
anterior (ver la Ec. (40b».

Usando la identidad de \\.'ud (SO) en la identidad (48) vemos que
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los diagramas desconectados los podemos ol ••..idar. plcs se cancelan entre

ellos. Es decir,

+ o
Entonces, si incluimos úniGuncntc diagram35 conectados, la identidad (48)

~c simplifica a
,,

-=- O (51 )

Es interesante observar las semejanzas entre los bosones de
C:oldstonc y la componente longitudinal del c,unpo electromagnético. /IJJlOOS

son de Jn...5e'l cero y sat isfaccn identidades de hard análogas (compare (51)

con (4.60b) de Se). Al igual que el campo del pión en el modelo -o (c.f.

se). la componente longitudinal de A se mezcla con los parámetros del gm" -IX)a través del vértice (40). La diferencia entre 105 bosones de Gohlstone

y la canponente longitudinal del fotón resulta de que en los primeros la

simetría es global y para los segundos es local. Comoconsecuencia de es-

to las identidades de I\.ard quirales (c.f. SC) son válidas únicamente en el

límite q ...•.O, mientras que las identidades de \..••":1rden QEDson válidas para

cua1'-¥lier valor q\-l' De esta ma.ncra, en vez de teorema de Goldstone. la

Ec. (53) nos dice que la componente longitudinal de 1\ se propaga librcmen

te y no tiene por lo tanto ninguna realidad física. (ver también la Ec.

(4.h2) de SC).

Otra identiu;;ld de Ward. Jrn.ly útil en la rcnonn.3lización de QED(10),

.se obtiene en el caso de dos línms de fennión externas:

: ~It
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(52 )

(53b)

(53a)

electromagnético irreducible en una partícula.

transcribir (52) a lUla expresión matan5.tica definimos

!'..:':.-c:>----. = iS (p)

AIl

= iS(p+k) r (p+k,p)iS(p),
"

es el Cértice

Para

donde r

"Usando las definiciones (53) y las reglas de Feynrnan (44)-(46), la Ec.

se escribe

iD(p+k)iS(p+k)e£~(p)-e£D (p+k)iS(p) i~(p) +

+ iD(p+k)iS(p+k) r (p+k,p) iS(p)i~(p) i£k" = O
"

(54 )

(SS)

---_=0
fuente son arbi-

---~+
i.e.,Ii::.. (SO) sin la fuente j~. I\.testo que las ftmciones

trarias, podemos omitirlas y escribir (54) en la forma

[
-1 -1 Jk"r" (p+k,p) = ie S (p+k) - S (p)

en donde US<1l1IOS la identidad

Esta es la identidad de Ward u~l.la1. La Ec. (SS) ¡:uooc ser verificada or-

den ¡X>T orden en teoría de perturbaciones. Usando la Ec. (37) es eviden-

te que la identidad (SS) es satisfecha al primer orden en e.
Es un buen ejercicio verificar que la identidad>(0

al orden 2 en e

)-<. X. ~.)¡.,
es satisfcdn.

(56 )

Si en lugar de funciones de Greco consideramos solamente amplit~

O"~••• ,,~""~ '~. • O.

yen virtud de la identidad (SO) la identidad (56) se escribe
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\~f"= O.

donde ~1~es la ampl i tud

S. (lJA\TIZACION DEL C\NIU DE YA'IG-~IlLLS NQ-ABELIANJ.

Para cuantizar el campo electroma.gnético en QED es necesario il]..

troJucir en L las canponcntcs longitudinales de A que pcnnitan definir un

"propagador para el fotón. 1\1 hacerlo, debemos asegurarnos que las compo-

nentes longitudin;]lcs se propaguen libremente, de maneTa q...¡eno modifiquen

el contenido físico de la teoría. Al estar completamente desacoplados,

las canponcntcs longitudinales de!l. no tienen ninguna realidad física .
. ]' "-De hecho, la identidad de \\hnl en Qm, q\.lll.lJV = q\.lw~¿ (Ec. (54)), rm.tcstra

efectivamente que no tny interacción de la parte longitudinal de r\ con el

resto de sus componentes ni con los otros campos.
L..'lincorporación de la can[X)ncntc longitudinal de '\ ruede hace~

se en QI1J de una manera relativamente sencilla debido a que los fotones

tienen carga eléctrica cero, es decir. no hay acoplamiento entre fotones

en LQE~' La fonna en epe se transfonna el C<UI1JXJ del fotón ante transf0nn.:!..
ciolll.'s de nanna,

'\, -~,\ +;) I'((X) ,
> ~j ~J

JIUestra que sólo la parte longitudinal de A se mezcla con los parámetros
"del grupo y las ccmponentes transversales no son modificaJas por las trans

fonn:u.:iones de norma. Por esto el ténnino _(;).A)2/2[, en LQrn no modifica

el contenido físico de la teoría.

Para los campos de Yang-~lil1s no-al-clianos la situación es muy

distinta, ¡:ues los parámetros del grupo se mezclan con todas las componen-

tes de ,\i (ver la Ec. (17)), de manera que, si introducimos en L las ccmpo". -
nentes longitudinal •...s de '\.J~Ilecesariamente se van a acoplar con las com~

nentcs transversales de :\~. modificando el contenido físico de la teoría.
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[11 la actualidad, el único método que existc para cuantizar los
camposde Yang-Mills no abclianos es el siguiente:

(1) Introduzca en L un ténnino - ~( C2 ('\)

que ponga en juego a las componentes longitudinales de A. .
(C'(A ) = O es la condición de nonna).

(2) Identifique la fonna en que las cOOlponentcs longitudinales
se acoplan a las transversales debido al término ci (A).

(3) Introduzca un nuevo término en L, con campos ficticios, que
cancele los efectos indeseables debido al acoplamiento entre
componentes longitudinales y transversales.

Cualquier función CiCA) que no se transforme covariantcmcnte (i.c., que
e2(A) no sea invariante) y que contenga al menos un término lincal en Ai. . u
es útil. FOdcmosusar, por cjanplo, el. = alJ.'~' En el paso (1) tenemos el
lagr<illgiano

L
1

( 57)

donde ri es el de &:. (24).
uv

Para obtener (just ificar) la receta de cuantización (1) - (3) el
único método que conozco es el métcxlofuncional (2). Sin embargo. es pos~_
ble usar el mismométcxloque usamos en las secciones anteriores JXlracu~
tizar el campoelectromagnético(9). La dificultad con este último método
es la proliferación de vértices y las relaciones que existen entre ellos
debido a la estructura del grupo de slinetrÍa (e.g., la identidk~dde Jacobi
~,ra las constantes de estructura). Sin embargo, partiendo de L1 (Ec. (57))
es posible verificar que las componentes longitudinales de los camposAi

u
no modifican la teoría al nivcl de la aproximación dc árbol. Esto resulta
dc una identidad análoga a la 11.:. (32) dcl caso abcliano. Clásicamente.
i.c., aproxim3ción de árbol. las canp:mentes longitudinales de los A~ están
desacoplados (recordar que el primer télll1ino a la derecha de (57) contiene
términos de interacción de orden 3 y 4 en los camposde norma). Sin embar
go, en los diagramas con blcles calculados con L1 (Ec. (57)) comopor ej~
pIo ~ ' h.'lYcontrihJción de las canponentes longitudinales que
no se cancelan. Usando el método de la seco 3, la contritución de los can
ponentes longitudinales a este diagrama p..1edenser representados por el dia



660

grama ~ .. ~. Estas contrihJciones se rueden eliminar me-

diante un earnpo.-ricticio ad-hoc (fantasnas de Fadeev-Popovl, q.¡c se acopla

a los campos de gnugc según el vértice

.(
$r
¡

- /',, ,, r,..,
" /'1t

(58 )

y poniendo un si~o menos para cada lucle de manera que

+
,',

= O

En el J iagram:1 a 13 derecha de (58) el vért ice es profXJrci~

nal al inverso del propagador del campo,~ (definido gracias al ténnino

-el/2r en (57)). clIlcc1:lJlcio el propagador --~_ (ver la Ec. (31 b) en

el CISO del GlmpO electromagnético) quedando un acoplamiento efectivo del

cam¡x}de nonna n la línea de fant;¡g¡¡as proporcional a q. i.c., del tipo
u

derivativo. Esto es indicado por el ¡-unto en el diagr.:una a la izquierda

de (SR). Los pasos (2) y (3) en la receta de cuantización se llevan a ca

IX) de' la siguientc manera:

El cunhio de Ci .:mte una transfonnación infinitesimal de nonna es

(59)

El lagrangiano para los fant3!'mas de Fadcev-T\)pov es
+
;:(x,,2~.(x), ,

(60)

(61 )

donde q¡. (x) es el cmnpo de 105 f.:mt3~as y para obtener la Ec. (60),
el hccl'kJ de qJC' ténninos en 1.2 de la fonna d G (x) no modifican la

u u
Finalmente, ,,1 1:lgr;lngiano completo es

l. l:i I~i 1 i I 12 t k
L] = ~ uv uv - 21; 0u'\) + aU~i + g(aU~i);j\Cijk

U S<1ffiO S

;lcción.

Al calcular diagrama.s con L] los fantasm."'15 q¡ aparecen únicamente en lucles
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y con un signo menos por cada tuc1c. Debido a esto L2 está definido hasta
una constante multiplicativa, Le. I ctex 1.2 hace la misma función que L2.
La constante multiplicativa aparece como un factor (constante)-l en el pr~
pagador y como un factor (constante) en el vértice, quedando en cada bucle
un factor total de 1 (la transformac ión L2 ..•.ete x L2 equivale a la tran~

formación ~."" ~~. que, en el formaligmo funcional su único efecto es
1 1

el de multipI icar la ampl itud de transición vacío a vacío por (constan-

te)-l).

De L3 (Ee. (61)) resultan las siguientes reglas de Fcynman;

j,"
o.. . r q q 1 ... ,,-1 ..• ' "V(le)6')In 1) - - - g + -- -s
U\l q2 l U\! q2

6. ~IECANI S>IO DE HIGGS (4) .

hnpccemos por considerar el modelo o con la simetría 9J (2)X 9J (2)

(c.f,SC)(11). En este modelo, debido al rampliniento espontáneo de la sime-



trÍ:l, i .L' .• Q~: () > # 0, el c:unpo <.1('1pión Se' transforma ante los clcmen-

to:,- llC'l grupo gl.'llcrauos ¡)JI' Q~ de una manera no hanogénm (V<.'f Ec. (4.40)

de ~:). Las consecuencias de esta propiedad del ca.!llpo del pión son las

ük~nt iJades de \..;¡nl quirales y los teoremas de piones suaves; esto. debido

cSCllci:llmmtc a la mc:cla que hay entre' el c.:unpo del pión)' los parámetros

del gnlpo (Ji..:. p.S6c) de SC). De hecho, las características del modelo

-0 son las de cU;l1quil'r moJeto en teoría del campo en el que la simetría

(o I'"""t(' J 11) ¡" I '"" ~"" IJ t e(ll)" e C' a se fea 1::1 a a .'clffilu-uO S 011 •

Por otra parte, los campos de gaug(' t.:unbién se transfonnan de

una m:lI1cra inhomogénca allte los clcffiC'ntos del grupo de nonna (ver la l:c.

(17)). Las identidades de ¡'(¡nI son tamhién en este caso un resultado de

1;1mezcla entre los parámetros del grupo y las COffi¡Xml:ntes longitudinales

de los campos de Iloma (11.':. (31b) en Qlll).

Si acoplamos CU;¡pos de noma a los bosones de ColJstone mediante

la sustitución mínima (Ee. (9)), Tuesta que los Oosones de Goldstone y las

cornpoll('ntes longitudinales de los cam¡x>s de noma se mezclan .unhos con los

parfimNros del grupo, esperamos que h••.brá también una mcz.c13 entre los pr~

pios hosones de Goldstonc y las canponentes longitudinales de los campos

Je nOlma, de manera que estas últimas participarán en la dinámica a través

de los hosones de Goldstone; i.c .• 13s canponcntes longitudinales de los

hosones de noma dejarán de propagarse libremente.

Considen...,-nos la situación en que

I.(•• a '1 • -2' (a ,1' , V(,)
" "

(62 )

es invariante ante un grupo G de transformaciones globales de gauge de los

campos <b se,¡.,rúnuna representación R, en general reducible, de G en la que

las comfX'I1entes de <P son reales:

rQi .• j •. ,i.
\ "

J Ji, ion e Q son las cargas que generan los elementos de G, las matrices fI

son los generadores en R y. puesto que <bes real, las matrices "i son anti
s imét r kas.

,\demás, suponemos que las ecuaciones de movimiento clásicas de

L(~,dlJ'¿) tienen soluciones de la fonna ~ = cte., i.c., <~> -¡ O. Sca 11cl

subgmpo de G que es una simetría del estado vacío, i.e.,



663

(63)

Si denotamos por Ki los generadores de H, la Ec. (63) es equivalente a

iSean y los generadores del coset (izquierdo) G/H tales que

(64)

i£G/H (65)

De acuerdo al tcorema de Goldstone n = dim(G.H) de las componen
tes de ~ tienen masa cero y el estado vacío de la teoría definida por
L($.d ~) está degenerado. Cada vacío está caracterizado por un vector <~>

"diferente, todos de magnitud I<~>l es decir, que los elementos de la órbi-
ta G<~> (e.g. Ec. (2.23) de Se) pueden ser puestos en correspondencia uno
a uno con los diferentes estados vacío. Al igual que en mOOclo -o. una trans
fonnaci6n infinitesimal del estado \'acío ante los elementos del coset G/H
se efectúa mediante la emisión (o absorción) de un bos6n de Goldstone de
energía y momento cero.

iAcoplemos N(=dimG) campos de norma A~(x) a 105 campos escalares
~ mediante la sustituci6n mínima

" ~ O =" - igAuuu u
donde A = AiAi. El nuevo

" "transformaciones locales de
de C",ldstone.

lagrangiano L($, D $) es ahora invariante ante
"norma. Veamos que pasa ahora con el teorema

Para esto, usamos el lagrangiano
L' L(~. D~) + r'~ + jiAi

" " "donde r y ji son funciones fuente arbitrarias
"ci6n del II - tipo únicamente de los campos ~

mcr tipo de los campos de nonna ~ . Ante esta
L1 ~ L

t
L' + ~ ~d ~ + iai(x) rAi$

"""$ "

(66)

y efectuamos una transforma-
y una transformación del pri
transformación

(67)

'" ...donde 6""~= i(""a'(x)")$ y a'(x) son los parámetros del grupo. Usando
(62) obtenemos para L

t
la expresión

L
t

Ll+i(d~/~'\ + ig(X\/iX + <~> \/,.iX+XAlJAi<~>J dlJai + i yj.viA~a1JCti +

+ ldlJXv~alJai + iai(rAix + rovi)
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In (67) usamos las definiciones ~ = X+<¡fl> tal que <x>= O y vi _ \1<41> •

siendo vi el traspuesto de vi.

Excepto por los ténninos de fuente, L
t
se reduce a LI en el lími

te f\i(x) --+ constante, Nótese que vi = O para cualquier iElI (ver Ec. CM))

de rnooo que los campos de norma que se mezclan con los parámetros del grupo
son sólo los corrcspond ientes al coset G/II. De la misma manera, los c~

pos X se mezclan con los parflmctros ().i(x) sólo a través de la combinación

X.vJ.. Los n [= dim (G-II)] campos Xvi "serían los bosoncs de Goldstonc"

si g = O (ver más adelante).
De los vértices generados por Lt(Ec. (67)) usaremos los siguie!!.

tes:
t l..L.t ____~¿;__ q2vi (68a)

< .. a

•.••.• ,.<.¡( i (68b)rv

• > i (68c)"'- r a Aba

-t --....,,11; ir (68J)a

( _.,..
gq vi .vi( 12.t..JU.,.........~.' (68e)

J ", •...- P
I

En estos vért ices la espiral corresponde a los parámetros del

grupo, la 1 IDea con t inua a los campos escalares y la línea ondulada a los
campos Je nonna.

Puesto que L' es invariante ante transformaciones de norma del

¡-tiro. tanto de .;pcomo de ;\i, cualquier flU1ción de Green que contenga una
. "linea a1(x) extema es cero en el límite en que el momento de esta línea

va a cero. Nótese que en este 1 imite los diagrmn..'15 que contienen los vér-

tices ~. ~ y ~ (también generados por

(Ee. (67)) son trivialmente cero. Las iJ.entidades oe Nard relevantes para

e l propagador de ~ y ;\~ son
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lim \iilZ~
q-+ot-

lim¡~+~}
q~o o (69a)

il1ij ('1) (70a)"V
i6ab ('1) (70b)

ihifl ('1) . (70e)a

Usando las definiciones
.•....................0\.1\1''''....... •

"',J ¡tL/,

,,-0--.,,-
¡_j<-. ,VV'-Q---. Q

Y las reglas de Feynman CEe. (68)), las identidades de Nard se escriben:

o . (71a)

(7Ib)

La mczclél entre las componentes longitudinales de Ai y los campos xv~ estro

"pea el teorema de Goldstonc. En el límite g-+O de la Ec. (71) recuperamos

el tCOrL'Ina de Goldstonc. Las Ecs. (71) son lU13 trivialidaJ para los vi t~

les que idi, pues en este caso vi :: O. Sólo los bosones de noma asociados

a los gcncrado~es de G/H, en la combinación A~Vivi. y los campos X. en la

combinación Xv~. son los que se mez.clan.
Para identificar los estados físicos en la teoría es necesario

eliminar la mezcla mediante una rcdcfinición de los campos.

Los estados físicos de una partícula deben ser ortogonales, y si

el propagador de los campos de norn~ tiene su polo en q2 = 0, entonces

lim qVóij o: ÓijqJ-l/q2 de manera que, se&rLmla Ec. (71a), la mezcla h~J-1(q) d~
q-+o Vil

be ser proporcional a qJ-l/q4. Esto quiere decir que el elanento de lTlc.'ltri:

<x ¡Ai> F O Y por lo tanto los campos X.vi v vK.viAk no son los campos físi
a \.J • \.J -

coso

Para identificar los estados físicos definimos nuevos campos de
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una manera análoga a como se hace para obtener el modelo -o no lineal (c.f.
SC). Definimos nuevos earnIXJs mediante

~ = U(f;) ~ = U(i;) «~> + X) (72a)

A = U(i;) [;l: + l. a ju" m (72b)~ ~ g~,

donde U (~) es un elemento del coset G/H, con los parámetros funci6n de
los campos xvi:

u(f;) = exp [ i)h;i /<p']

y X es tal que(5)
-i""v X = O ,

Al hacer la sustitución (72)
L(~. D~~)= L(~. D~¥J,

en L(~. D ~) encontramos que~

(73)

(74)

(75)

Precisamente la condición viX = O es la que
Además, en (76) hay lID ténnino de masa para

puesto que las Ecs. (72) son de la fonna de una transfonnaci6n de nonna y

L(~.D~~) es invariante. El nuevo lagrangiano a la derecha de (75) no co~
tiene los campos ~1., es sólo flDlción de X y A:J.I'los campos físicos. En
particular. el término de energía cinética de L (único que contiene los c~
pos de norma) es

~ (D~~)' ~ (í'l})' = j. (a~Xl' + t g'(xlh8+2Vi>8 + yivjl;l:~~

ig[a (vi.Xl +a X>,iXil Ai (76)~ ~ J ~
En (76) el ténnino de mezcla

iga yiX' Ai = O~ ~
debido a la condición (74).
define la norma unitaria(S) .
los campos de nonna:

donde

Mij + g2yivj = Mji
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es la matriz de masa. Los elementos de M son no-nulos únicamente si i y
j £G/H, tal que los campos acoplados a las cargas que aniquilan al vacío;
i.c., los generadores de H, son de masa cero.

El resultado de la definici6n de nuevos campos (Ees. (72)) es que
eliminamos n (= dim (G-H)) campos escalares de la teoría y n de los nuevos
campos de nonna aparecen masivos. Lo que sucede es que los n campos, que
serian los bosones de Goldstone en el límite &-1'0. constituyen la parte lo!!.
gitudinal de n de los campos de nonna, que por eso aparecen ahora masivos.

La situación puede resumirse en el siguiente diagrama:

parte de la simetría
rota espontáneamente
Campos de norma masivos

La elipse representa los generadores del grupo G, el pedazo rna£
cado H son los generadores del grupo de simetría del estado vacío (subgT!:!.

po de G) y el resto de la elipse son los generadores del coste G/H.
La regla de transformación de los campos físicos ante transfo~

ciones de norma es no lineal yen general complicada (ver el Apéndice).

6. LAS lDENfIl1\DES DE TAYLOR-SLAVNOV(6) .

Para cuantizar el campo de Yang-Mills es necesario introducir en
la teoría las componentes longitudinales de Ai (de la forma a ¡\i) que per~ ~-
mitan definir el propagador del campo de Yang-Mills, pero de tal manera que
no Se acoplen al resto de los campos; esto es, las a~Ai se deben propagar
libremente.

Para teorías abelianas esto es fácil de lograr, como lo vimos en
el caso de la QED. Para teorías no-abclianas las a~Ai no pueden ponerse
en juego librC!Ilcnte, por 10 cual hay que introducir un campo ficticio $1
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acancele las contribuciones de a Ai

"
(los fantasmas de Fadeev-Popov) que
la matriz S.

Las identidades de Ward en QEDson una consecuencia de que las

componentes longitudinales del fotón se propagan libremente, y las deriv~
mos con la ayuda de un campo escalar b(x) que mezclamos con ,\(x) mediante
la transformación A (x) ~ A (x) +Ed b(x). De esta manera etiquetamos las

" " "componentes longitudinales de A (x) y podemos seguirles la pista.
"Pafa las teorías no-abelianas existen identidades análogas 11~

das de Taylor-Slavnov. Pafa obtenerlas usaremos un método sllnilar al que
usamos para derivar las identidades de Ward en QED, sólo que no habrá nec~
sidad de introducir un campo extra bi(x) pues ya tenemos a la mano los cam
pos ~i(x) de los fantasmas que, mediante el acoplamiento derivativo
a ~i(x), se comportan como las componentes longitudinales de Ai(x).
" "El lagrangiano completo para el campo de Yang-Mills es

(77)~t ?:
- g~ .cq~) ,

+ L
f

~¡;teA) .C(A)

L + L
YM g
1Fi Fi _
4 \.IV \.IV

L

~donde C(I\) O es la condición que fija la nonna. Nosotros usamos la nor-
~, C(A) = d A (x). El último término en (77) contiene los campos de los

Hl.J -+ :tfantasmas, ~, a través del término 6C(<P) que es el cambio de c(A) ante una
transformación infinitesimal de norma en el que los parámetros del grupo
~(x) han sido remplazados por el campo del fantasma ~ (ver las Bes. (59)
y (60)). Con la norma que estamos usando

(78)

El producto vectorial en (78) se define mediante las constantes
de estructura del grupo:

(AxB) i = CijkAjBk•

Lf en la Ec. (78) se utiliza sólo en diagramas en que los fantasmas apar£
cen en bucles y con un signo menos acompañando a cada bucle. Esto último
se logra automáticamente usando campos $ (x) que anticonmutan:

(79)
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Puesto que los fantas~~5aparecen sólo en bucles, no hay manera
de fijar una escala para ellos, esto es, si cambiamos

(80)

(donde k e5 una constante arbitraria) los diagramas calculados con las nue
vas reglas de Feynman(que dependen de k) son independientes de k. Esto
se puede entender de la siguiente manera: Ante la transfonnaci6n (80)
los nuevos vértices aparecen multiplicados por la constante k y los prop~
gadorcs por la constante k-1 y puesto que un bucle contiene tantos vérti-
ces como propagadores entonces todos los factores k se cancelan con los

-1factores k dejando sólo un factor 1 por cada bucle. En (77) Y (78),k
se escogió de manera que el propagador del fantasma es simplemente i/q2.

Para derivar las identidades de Taylor-Slavnov observamos que si
escribimos el lagrangiano (77) en la forma

(81)

L contiene a ~ y k como parámetros arbitrarios y es invariante ante la
transformación(7) .

6\ £[A~X~+ ~ a~~] (82a)

£ -+ -lo-

2" ~ x ~ (82b)

(82c)

si se escoge k = l/~g (con esto, queda s610 un parámetro arbitrario).
Las Ecs. (82a) y (82b) son de la forma de una transformación de

norma en la que £~ toma el lugar de los parámetros del grupo. En la Ec.
(82b) el producto vectorial $ x $ no es cero porque los $ son campos que
anticonmutan. Para demostrar la invariancia deL (Ec. (81)) ante la trans-
formación (82) es necesario utilizar la identidad de Jacobi para las cons-
tantes de estructura del grupo en la forma

(83)

De esta manera es fácil de verificar que ante la transformación (82)
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(84)

(85)o

y si k = 1/£&, entonces éL = O.

Dijimos que las ftmciones de Green calculadas con (81) no depen
den de k y en particular para k = l/ég el término proporcional a 6Lg
(Ec. (84)) se hace cero. Entonces, los efectos de éL para cualquier otro
valor de k deben ser también nulos sobre las funciones de Green. Esto es,
si añadimos a L (con k = 1) el término éL entonces las funciones de Green.

9
al primer orden en £, no sufren ningún cambio. Esto quiere decir que si de
jamos circular a los fantasmas en líneas abiertas, al primer orden en £,
la función de Green con N campos de noma y lID fantasma externo debe ser
cero para cualquier valor del momento que fluje por la línea del fantasma

l ",',
'\

/~'
N t

Esta figura contiene las identidades de Taylor-Slavnov.
Para continuar. debrntOs primero dar un significado preciso a los

diagramas, por ejemplo a (85). Las reglas de Feynman son las que resultan
del lagrangiano

l' = L + 6L g + j 01. + j '61.~ ~ ~ ~

L + é~ (aoA)o{a2~ + gaJ~x A~]

(86)

11+ 1 .;¡ + £r o [X x ~ + la ~J
~ ~ ~ ~ g~

(87a)i£
T

y deben ser usadas al primer orden en £ únicamente.
Los vértices y propagadores que resultan de L son los de la "págl

na 25. Los nuevos vértices son:
¡;

< '>- _ <'í
"-- ""'-{ k¡v



t---->-~
~ Ji

,~'.

~1'
;r-.-<---'

-t

ij~

(87b)

(87c)

(87d)

(87e)
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Con estos vértices la Ec. (85) al primer orden en £ es:

N

.J
, I

L (/
.(.':1

" .'

(89)

Utilizando las reglas de Feyrunande la página 654 y la (87b) no es dificil
de verificar la siguiente relaci6n entre vértices:
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•,
'!.~1

Y
I

'/l\"JI
t y J t /

",
I

~

jI"

.\
"'\
\

\
Ir (90)

Esta relación cntre los vértices nos permite transformar la Ec. (89) en una
ecuación para la función de GrCGl

que se puede resolver por iteración.
SUstituyendo (90) en (89) se obtiene

::

.•.

'~

N .. , 1..

\

~ ~"~
(91 )
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En esta última ecuación el primer término a la derecha representa las con
tribuciones de los dos términos a la derecha de (90).

Para resolver la Ec. (91) por iteración, hay que seguir los si
guicntcs pasos:

(1) Considere las funciones de Green de la Ec. (91) con N+l boso
nes de nonna y lID fantasma externos. El momentoque fluye
}~cia adentro por la línea del fantasma debe ser p+q y el ID£
mento que sale de la fuente N+l debe ser p.

(2) ~ultiplíqucsc por el propagador del fantasma con momento p+q
(3) ~lultiplique por el vértice

(4) Quite el factor ij~(P) de la fuente N+l e intégrese en
d"p/(2n)".

Vamos a aplicar estos cuatro pasos a la Ec. (91). Para el térmi
no de la izquierda se tiene:

I (92)

I3 )---..,.

f'"f'" •..
Itt '>i'.

,,¡,,
{1 '

~,
( "-J--'> --7>

) ~
H.,( 'l.-

'(11'
N+/ Vt,

'!,\~ 2'1.....•.
,

(3) f.o/X ( If)
--';> .,.

r ¡N' :t.

l'
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~tese que al aplicar los pasos (1)-(4) al término a la izquierda de la
Ee. (91) se transformó en el primer término a la derecha de (91).

Ahora aplicamos los pasos (1)-(4) al primer término a la dere-
cha de (91):

(f )
-----~

Para el segundo ténnino a la derecha de (91) con i f N+l:

(o
--'>

(.<J, (J)/ {oI }

-------'»

¡.}'

(94)

El término i = N+' requiere atenci6n especial:
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Para poder aplicar aquí el paso (4) y representarlo por un diagrama defi
nimos un vértice especial:

(96)

La doble línea en el vértice es para indicar que el bosón de norma y el
fantasma de índice j estaban originalmente conectados a la fuente N+l. Con
el vértice especial (96) podemos efectuar el paso (4) de (95):

¡' "-
I \

('1) ~ ;.

(- 1) " /
." - -)0- (97)

~
l

N.

El factor (-1) en este diagrama es para compensar el signo negativo por el
bucle de fantasmas.

Para el último término a la derecha de (91) con i ; N+'

(;ei, /Ji, N)
)

p .•t
I I

I

f
I
J

\\t
\

i ~
\

(98)
•

I
r

/.
•



676

y para N+l:

'.h
~,

t~",
(3) \
----? \

X
\ f

(99)

Este término es cero a menos que q = O.
paso (4) mediante un diagrama definimos

Para representar el resultado del
otro vértice especial

(lOO)

La doble raya en la línea de momento p es para indicar que es la 1inca que

estaba originalmente conectada a la fuente N+l. Con este vértice especial
el resultado del paso (4) lo podemos representar como

( i' )
- - _o> (-1 ) - ->-

r7 "__1' 1

" I\ I

~' (10 1)

El signo menos en este diagrama es para compensar el signo menos del bucle
de fantasmas.
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Finalmente, después de aplicar los pasos (1)-(4) a la Ec. (91),
obtenemos la ecuación

- •...

,(:='

1 +

+

(102)
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Para continuar con la iteracción. aplicamos los pasos (1)-(4) a la Ec.
(102). El resultado es

N ...

+

+

+

o""

,>-
--lo \

••4- ---.¡ \
\ /
~-'<

+

+

( 103)
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Sumando miembro a miembro las Ecs. (91). (102). (103) Y las que resultan
de aplicar el mismoprocedimiento indefinidamente se obtiene (después de
cancelar los términos semejantes)

,
",

I

+~
/ \ f)-

N •• '

-<~ L (>
;.

+-

,,-,ff'. ,
-~--(: I

'.. 1..'

y•. ,

+ -~~-~ + .... (4r~ .,-'~
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Este resultado, para diferentes valores de N, son las identidades de

Taylor-Slavnov, que pueden escribirse en forma lID poco más compacta:

'~P" .~--..
)<

L

'1
N

-! '

--~ .••" ' r ' ,
, •.•• ( ,,;.. 1

-, .' f : /'

,J~
f ~

11/ Z ¡ (104)

Los diagramas en las identidades de Taylor Slavnov contienen únic,unente

los vértices y propagadores de la página 25. Los (micos dos vértIces espc

ciales (Ecs. (96) y (100)) son mostrados explícitamente en las identidades.

En el segundo y tercer ténninos del lado izquierdo de la Ec. (104) el fan-

tasma al entrar en la región de interacción, puede acoplarse 0,1 ,2, ... ve-

ces a los bosones de norma antes de alcanzar alguna de las fuentes. En los

diagramas del lado derecho de (104) la línea de fantasma tennina en Wl0 de

los vértices especiales después de interactuar 0,1,2, ... veces con los bo-

sones de norma. En QED el fantasma b(x) se propaga libremente, de ~Lnera

que no hay vértices especiales y pasa directamente a las fuentes s in aco-

plarse al fotón. De esta manera la identidad de Taylor-Slavnov (Ec. (104))

se reduce a la identidad de Ward (Ec, (48)),

Regf.M de t,~ 6o,'tmau.6n de .eo~ campo~ 6~'¿co~.
AlIDqueel contenido físico de la teoría definida por L(~, D $) es

ev idente en ténnino de los campos X y lí.~, la manera en que se transfo~



681

ante G es no-lineal en los campos y en general complicada.
Ante un elemento T de G

~ + ~' = T~= TU(~)~.
Puesto que TU(~) es un elemento G, puede escribirse en la forma

(A.l)

(A.2)

donde he,) es un elemento del subgrupo H y U'(~) un elemento del coset iz
quierdo G/H.

Sustituyendo (A.2) en (A.1):

~' = U'mhm~ = U'(~) [<~>+ hmx] = U'm [<~>+ x'J .
De manera que ante TcG los campos físicos se transfonman según la regla

'" '" '"X + X' = h(OX

REFERENCIAS

1. C.N. vang y R.L. Mil1s, Phys Rev.,2.2 (l954) 191; R. Utiyama, Phys. Rev.,
101 (1956) 1957.

2. Q. Fadeev and U.N. Popov, "Perturbation Theory for Gauge !nvariant
Fie1ds", Kiev ITP report (unpub1ished). Phys. Lett.,25B (1971) 29.

3. G. 't Hooft, Nucl. Phys., B33 (1971) 173; B.W. Lee ann. 2inn-Justin,
Phys. Rev.,05 3121; 05 (I9í2) 3137; 07 (1973) 1049; B.W. Lee,Phys.
Rev.,09 (1974) 933. - -

4. P. NoZTéres and O. Pines, Phys. Rev.,109 (1958) 741; V. Nambu, Phys.
Rev.,117 (1960) 648; P.W. Anderson,Phys. Rev.,IIO (1958) 827; P.W.
AnderSOñ, Phys. Rev.,130 (1963) 439; J. Schwing~ Phys. Rev.,125 (1962)
125; F. Englert and R-:-Brout,Pliys. Rev. Letters,13 (1964) 321;'D.
HTg9s, Phys. Letters,I2 (1964) 132; Phys. Rev. Letters,13 (1964) 508;
Phys. Rev.,145 (1966)'1156; G.S. Guralnik, C.R. Hagen añd T.W. Kibb1e,
Phys. Rev.,13(1964) 585.

5. S. Weinber9:-Phys. Rev., 145 (1973) 1156.
6. J.C. Tay1or, Nucl. Phys.;B33 (1971) 436; A.A. Slavnov, SOY. J. Nucl.,5

(1975) 303. - -
7. C. 8ecchi, A. Rouet and R. Stora. Comm.Math. Phys.,42 (1975) 127.
8. Para profundizar en los aspectos formales e implicaciones fenomenológi-

cas de las teorías de norma: J.C. Taylor~ Gaure Theor;es of WeakInteractions, Cambridge University Press (1976 ; E.S. Abers and B.W. Lee,
Phys. Rep., 9C (1973) 1; W. Marciano and H. Pagels, Phys. Rep.,36C (1978)
137; J. Zinn-Justin. Renonmalization of Gauge Theories. Lectures of
the 1974 Bonn Inter. Sunmer School 1975 j B.W. Lee. Lectures notes at
Les Houc es Summer Schoo I 7 . Benstein, Rev. Mod. Phys,46 (1974)
l. -



682

9. G. 't Hooft and M. Veltman, OiagranlllarCERN preprint 73-9.
10. J.O. Bjorken and S.O. Orel1, Relativistie Quantum Fields. Me. Graw-Hill,

N. Y. (1965).11. J. Urías. Continuos Symmetries. Notas del curso en la Escuela de Verano
de Flsiea de Altas Energlas en San Luis Potosi (1978). En prensa.




