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RESUMEN

Las caracteristicas mas importantes (v. g., problemas de cuantlza
cidén, identidades de Ward y de Taylor-Slavnov, etc.) de las teorias de cam
pos de norma cuantizados son ilustradas utilizando un método diagramitico.

Después de presentar lo que es una teoria de campos de norma, se
discuten los problemas de la cuantizacidn del campo electromagndtico en la
electrodindmica cuntica (QED), come ejemplo de una teoria de norma abelia
na. Se muestra que aunque el esquema de cuantizacidn no es Gnico, los ele
mentos de la matriz S si estan definidos de manera Gnica. Una consecuen-
cia de esto son las identidades de Ward, que son derivadas diagramiticamen
te. -

En el caso no abeliano, es inevitable la introduccién de campos
auxiliares en la teoria (para los cuales no se definen estados asintdticos)
de manera que los elementos de la matriz S sean independientes del esquema
de cuantizacidn.

Finalmente se muestran los principios basicos del llamado meca-
nismo de Higgs (inevitable en cualquier teoria unificada) y las identidades
de Taylor-Slavnov son derivadas diagramiticamente.
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ABSTRACT

The main features of quantum gauge fields (e.g., difficulties in
quantizing a gauge theory, Ward and Taylor=-Slavnov identities, etc.) are
illustrated by using a diagrammatic technique.

After a general presentation of what a gauge theory is, the
problems in quantizing the electromagnetic field in quantum electrodinamics
(QED) are discussed, as example of an abelian gauge theory. It is shown
that the quantizing scheme is not unique, but the S-matrix elements are
uniquely deffined. Generalized Ward identities are then derived,
diagrammatically.

For the non-abelian case quantization of gauge fields can only
be done with the help of some ad-hoc fields (having no asymptotic states)
as to make the S-matrix independent of the quantization scheme.

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

INTRODUCCION

las teorias de norma fueron inventadas en 1954 por C.N. Yang y
R.L. Mills“ ), pero permanecieron casi ignoradas durante quince afios debi
do a dos problemas dificiles de resolver: no se sabia como cuantizar los
campos de norma y, si eran cuantizables, no se sabia como llevar a cabo la
renomalizacion de la teoria.

En 1971 fueron resueltos los dos problemas. El primero lo resol
vieron L.S. Fadeev y U.N. Popov(z], y el segundo lo resolvid U.'tlboft(s}.

Una vez resueltos ambos problemas, se desencadend una gran acti-
vid?g S%rededor de las teorias de norma durante la década de los seten-
tas

to de las teorias de norma como un nuevo paradigma en la fisica de las par

. Los esfuerzos de esta actividad culminaron en el establecimien

ticulas elementales.

La década de los ochentas se inicia con una gran fe cn las teo-
rias de norma como clave para la descripcidn de los hadrones y la gran uni
ficacién de todas las interacciones (no deja sin embargo de preocupar que
el nimero de quarks vaya aumentando con los afos).

Un efecto secundario de la actividad de los setentas es el abando
no del formalismo canénico en teoria del campo (operadores de campo, reglas

de conmutacién, método LSZ, etc.) en favor del formalismo funcional basado
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en las integrales sobre trayectorias. Esto ocurrié por lo poderoso que se
mostré el formalismo funcional en la cuantizacién de los campos de norma(z),
en la derivacién de identidades entre diferentes funciones de Green que 11e
van los nombres de J.C. Taylor y A.A. Slavnov, etc.

Sin embargo, cualquiera que sea el formalismo utilizado, al final
de cuentas los elementos de la matriz S son calculados mediante un conjunto
adecuado de diagramas de Feynman.

En el presente articule hacemos &nfasis en el uso de los diagra-
mas de Feynman, sin mencionar los formalismos canénicos ni funcional. E1
hacer esto creemos que es ventajoso por las siguientes razones: Por una
parte, es posible establecer una s6lida relacidn entre los formalismos ca
nénico y funcional con los diagramas de Feynman, otorgando asi a estos al
timos el poderoso arsenal de las transformaciones canbnicas. Por otra par
te, el método de regularizacidn dimensional, que es el mis sencillo v efi-
ciente para teorias de norma, es aplicable solamente a los diagramas de
Feymman y, a la fecha, nadie sabe como incorporar el método de regulariza-
cidn dimensional ya sea al formalismo candénico o al formalismo funcional.

Finalmente, los diagramas de Feynman estdn conectados directamen
te con modernos métodos electrdnicos de cdmputo.

Para entender el contenido del presente articulo es necesario es
tar familiarizado con los diagramas de Feynman. Saber, por ejemplo, escri
bir en forma diagramidtica las ecuaciones de Dyson para los propagadores
del electrdn y fotdn y para el vértice electrdn-fotdén en QED; entender, tam
bién en QED, la invariancia de norma y poder extraer directamente del lagran
giano las reglas para construir diagramas de Feynman en diferentes esquemas
de cuantizacidon (i.e., en diferentes normas), al menos en los dos mds popu
lares: los de Landau y Feynman.

Una excelente (excepto por la métrica adoptada) introduccién a
la teoria del campo desde el punto de vista de los diagramas de Feynman
son las notas de G.'t Hooft y M. Veltman publicadas por CERN (diagrmmnlﬂlg).
La via candnica para derivar y representar diagramidticamente las ecuaciones
de Dyson en QED puede encontrarse en el segundo de los libros de Bjorken v
Drell (10) .

A lo largo del texto, especialmente en la seccidén dedicada al me

(4)

canismo de Higgs' ’, se hace referencia extensa al curso ''Continuons
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Symetries' impartido por el autor en la Escuela de Verano en Fisica de Al-
tas Energias realizada en la Universidad Autdnoma de San Luis Potosi en
1978. Las notas (con todos los cursos de la Escuela de Verano) aparecerin
en breve publicadas por el CINVESI'AV(H)
ridas como SC.

y en el presente articulo son refe

1. EL CAMPO DE YANG-MILLS

En 1954 Yang y Millsm) dieron a conocer un método para crear
interacciones. El método se basa en la posibilidad de construir lagrangia
nos que son invariantes ante un grupo de transformaciones en las que los
pardmetros del grupo son funciones arbitrarias de R las coordenadas espa
cio-temporales.

La electrodinimica cuintica (QED) es un ejemplo de una teoria de

Yang-Mills abeliana. QED es definida por el lagrangiano (10).
o TR 1 v
Logp = ¥ (iBmy - 7 £ &, , )
donde ¥ (x) es un campo de Dirac, P = Yuﬂl )
D =293 =i )
H u 1e/\] > @)
fu\) = au‘t\i - avAu ()
y Au es el campo del fotdn.
E oEp €S 1O s6lo invariante ante la transformacién
gyt o= emw § o = cte. , 4)

sino que es invariante ante la transformacidén mis general
ia(x)

_ . = - 1
>y =e ] s Au AL All+ = aucx(x). (5)

Las transformaciones con o = cte. son llamadas transformaciones
globales de norma o transformaciones de norma del primer tipo. Las trans-
formaciones con o = a(x) son llamadas transformaciones locales de norma o
transformaciones de gauge del segundo tipo.

Al verificar la invariancia de LQED ante las transformaciones lo
cales de norma (Ec. (5)) observamos que

v - da)
Duw + (Duw) e Duw 5 (6)
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D V¥ se transforma covariantemente, i.e., en la misma forma que §, de manera
que Jnuw es invariante. Al operador Du (Ec. (2)) selellama por esta ra-
z6n derivada covariante. qu (Ec. (3)) es invariante por si mismo:

1

f > f -
uv e

0 |__?u3\)ot(x] - 'avaua(x)j = fuv 5 (7)

Si conociéramos s6lo el lagrangiano libre de Dirac,

LO % $(1; - m)UJ ) (8)

ue es invariante ante transformaciones glohales (Fc. (4) con o = ctesl,
podemos reinventar la QED extendiendo la invariancia de L, a transformacio
nes locales con a = a(x). Lo obviamente no es invariante pues au;u deja de
transformarse como ¥, y y#) no es invariante. Para hacer ¥} invariante
debemos introducir al campo electromagnético transformindose segin (5) y
hacer la sustitucién

3 +D =03 - ieA (9)
Hu H H H

en L0 (Ec. (8)). Finalmente introducimos la parte libre para el campo del
fotdn.

Siguiendo estos mismos pasos podemos construir una teoria que sea
invariante ante transformaciones locales de norma no-abelianos. Sea L($)

invariante ante un grupo G de transformaciones de los campos
g At
o(x) »Uo(x) = " o) (10)

con o, = cte. Para obtener un lagrangiano invariante ante G local defini

mos una derivada covariante
D’u¢ = (Qu - 1gAU}¢ s (11)
de manera que ante transformaciones (Ec. (10)) con a =, x):

Do > M) =UEDo . (12)

La Ec. (12) define las propiedades de transformacién de .AU. Reemplazando
(1) en (12)

{au = igAll)U(x}qs = U{) (au = igAu)d: .

y haciendo algebra
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[ alIU(x)l-ﬁ . igU{x)Autb = 1gA'U(X)9
| A J L =

Puesto que esta ecuacién debe ser satisfecha para ¢ arbitraria, obtenemos

_— A =1 i : -1
/\]j = U()(J‘\,‘l 6] g [WUU(X)I U=a s (13)

Esto significa que A debe ser una matriz en el espacio de la representa-
cién R de las ¢ de G.
§i U;\Ull-l# Au’ la forma mds general para Au (x) es

= i.i 14
A, AAU , (14)

i i 4
donde 2~ son los generadores de G en la representacidn provista por las

Si Au se transforma segin (13), efectuando la sustitucidon minima
g, * D =8, ~igA (15)

en L(¢), obtenemos un lagrangiano, L(v, [)Una), invariante ante transformacio
nes de norma locales. L(¢, I)udf} contiene los nuevos bosones de gauge A‘u
v nuevos términos de interaccién. Si L[;I.»,Dutb) contiene derivadas Gnicamen
te en la parte cuadritica en los campos ¢ (parte libre de L($)), entonces

los nuevos términos de interaccién son un polinomio en g cuando mds de orden
2

. Los nuevos vértices de primer orden en g son generados por
LigAS) | W " e
Ak . 3 3D ¢ aAr 5
o A, =0 P olk=0
L{¢,3 4) o 0
. ik [ Sl A}l B g‘i,l.-‘\; (16)
3ql‘lﬁ ! IS =

Los nuevos campos de norma se acoplan, al primer orden en g, a las viejas

corrientes j‘j(x) (Ee. {1.46) de iSC) U”. Sin embargo, estas corrientes

j:(x] no estan mids conservadas. Las nuevas corrientes de Noether, que re

sultan de L (¢, I)HM, incluyen términos en Au () =

Si los campos ¢(x) son campos de Dirac, L(¢, D“t::) difiere de
L(qa,a“m tnicamente por el término de interaccidn (160). En este caso, y

si la teoria es abeliana, (x) si estd conservada (ver mds adelante, don-

L



647

de se incluye la parte libre para A, (x)).
2. UNA ECUACION DE MOVIMIENTO PARA Au {x).

En L9, Duib] los campos de norma deben considerarse como campos
externos conocidos. Para tratar :’\u(x) como un campo interno, i.e., incluir
diagramas en que propagadores de /\Jl aparezcan en bucles, es necesario tener
una ecuacion de movimiento para ;\11 (x). Esto quiere decir que a L (¢,DU¢)
hay que afiadir una parte '"libre"cuadritica en Au(x), sin romper la invarian
cia local de norma.

De aqui en adelante, consideraremos sélo transformaciones infini
tesimales que, de las Ecs. (10) y (15), son de la forma

A, =i [(_ti(X] A, /\H(x)] + ;-au(ui(x} Ay . (17)

Como un primer intento dispongamos que la parte libre es igual a
T . = = .
la que aparece en LQED con o ® 3uAv B‘JALJ (Ec. (1)). Ante una transfor
macién infinitesimal Lw cambia por la cantidad

o, = i {ai(x) ot JI . i(asl haty, %] . i[Bv(aili}, %]
(18)

Si no fuera por los dos Gltimos conmutadores en la Ec. (18) A
transformaria convariantemente y f, , seria la eleccidn correcta para cons
truir la parte libre de AD 0Bc) . Para obtener una expresién covariante debe
mos afiadir a fu\) un nuevo término que se transforme de manera tal que can
cele 105‘; términos indeseables en Fc. (18). El témmino necesario, de orden

2y &5 [AU’ /\\J . Ante una transformacion infinitesimal

L H

i[ s AIJ +

1}

8 ( A (x), A (x)} (;_\ (x), A (x)} + [Si\u(x), Av(x)1=
|-
J

— t‘

:J‘. i, A ], % 1[[ (‘{i}\i, /\\/

+

oo | =

(au ialy, Av] -1g— [av {-a-)\),Au} . (19)

Usando la identidad de Jacobi
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”Ai,Auf

,/\\‘F
Vi

(19) se transforma en

6(Au[x), Av(x)] - i[aiki, [ A ,A\)H " 1§ [au{aixi),f-\v] 3
1 e
= (av taiaty, AU] (20)

Comparando Ecs. (18) y (20) vemos que la expresidn
Flo= By - i (:"\u, Avl 21)

se¢ transforma covariantemente, i.e.,

Foy* By = UGE Ut x) (22)

uwv uv

de manera que

Y

TrF F e¢s invariante.
uv

El tensor F . (Ec. (21)) es una matriz en la representacidén de G proporcio
i 2
nada por los ¢(x). Hay otra forma frecuente de presentar a Fuv' Usando

la definicién (Kc. (14)) y el algebra de los generadores

P k 23
[A WA 1 i Cijkx . (23)
la Ec. (21) es
S i v ik
rw A [aUA\J a\JAp + g (,ijkAuAUJ
De aqui definimos
FPo= 3 ab -5 AY + gc. AR 24
(I3Y] au v au u & ijk’u v (24)

El lagrangiano completo para un campo de Yang-Mills acoplado al conjunto de

campos ¢ (x) es

I L(g, D Lgtg” 25

g - [¢' U¢’] B 4_ v i . (2 ]
Notese que a diferencia de QED (teoria abeliana) el segundo t&rmino en la

derecha de (25) incluye términos de interaccidn entre los bosones de norma

(ver Ec. (24)), requeridos por la invariancia LYM ante transformaciones
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locales de norma. Debido a esos términos de interaccién, no existe una
teoria de Yang-Mills no-abeliana completamente libre. La Gnica caracteris
tica en comin con QED es que los bosones de norma siguen siendo de masa
nula.

Aunque de (25) obtenemos una ecuacién de movimiento para Ai (x),
su cuantizacidn presenta los mismos problemas que la cuantizacién del cam
po electromagnético en QED, sélo que a un grado de complicacién mayor.

Al igual que para el fotdn, el operador en la parte cuadritica en A; (x)

de L., (ver Ecs. (1.1) y (1.11b) de SC) es proporcional a 81 00 GUBV
que se comporta como un operador de proyeccidn y no tiene por lo tanto in-
verso con €l cual construir el propagador de Aﬁ(x). Cualquier contribucién
de la forma aul\l(x) en A&(x) es proyectada fuera de juego por el operador
g, O-33,. Esto significa que los campos Aﬁ(x} no estin completamente de
terminades por las ecuaciones de movimiento y que hay contribuciones a los
’\i (x) que podemos fijar ad libitum, sin que esto tenga repercusiones en la
matriz S, construida a partir de Ly (una vez que sepamos cémo cuantizar
A&(x)). Por el momento el lagrangiano Ly es initil pues no podemos calcu
lar con &l hasta que encontremos la forma de cuantizar Au(x), i.e., definir
su propagador. Para obtener experiencia para tratar el caso no-abeliano

primero revisaremos la cuantizacitn del campo electromagnético.
3. PRIMER EJEMPLO: CQUANTIZACION DEL CAMPO ELECTR(MAGNETICO.

3.1 Caso Libre.

Para poder cuantizar el campo electromagnético debemos determinar,
aunque sea parcialmente, las componentes longitudinales de Au(x] que son de
la forma au!\ (x). Esto significa que debemos fijar una norma. Para esto,
consideraremos el lagrangiano

__] u\)_‘l_ 221_(1(_ + > ++_]_+—>-1B
L, = 4_qu£ Vi3 (aUAU) 3 A 8.8 auau +BBBOL £ BQBB‘A

= o o

= ?AO‘WQSA

De esta forma W no es singular y el propagador del fotén es

4

Q]
——— = 1W =
e

- q.q
~ L lmee o] @
' q q
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Con el nuevo término introducido obtenemos una teoria bien definida, pero
debemos asegurarnos que su contenido fisico sea el mismo que el de las ecua
ciones de Maxwell. Lo que debemos hacer es comprobar que el nuevo término
en £ sblo afecta a las componentes longitudinales de Au que son de la forma
BuA’ es decir, que la matriz S construida a partir de (26) sea independien
te de £. Para seguirle la pista-a las componentes au!\(x) de Au (x) introdu
cimos un campo escalar real, b(x), libre y de masa cero:

Lo = FAWA, + 7 @bE)? (28)
y hacemos la transformacitn
A > A+ e b)), (29)
donde € es un pardmetro arbitrario de dimensién - 1
L, » Ly = L, + eA"W 3"b(x) + £ bW (b)) . (30)
uv 2 Suuvy

De L3 obtenemos las siguientes reglas de Feynman:

'”'"=;2 (31a)
i vy
M/\._.- - - -, = -
e a (31h)
i <] v
—-y---= i€? qu“q (31¢c)

junto con la Ec. (27). Vamos a demostrar que a pesar de la transformacidn
(29) el campo b(x) sigue siendo libre, tal que la matriz S, que en este ca
so es simplemente la unidad, es independiente de €.

La clave para esto estd en que

EEEEE VA2V I A S N (32)

s
pues en el vértice (31b) W " cancela con el propagador del fotdn
(Ec. (27)) dejando un factor i y el vértice --__'.:VW lleva el signo
opuesto al vértice (31b) (el momento q fluye en direccidn opuesta). Los

propagadores completos los calculamos mediante las ecuaciones de Dyson:
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M,O-\A“ = AN o AAAD— - ‘O"""“’o

- e = L PP @ ot I S D g | s
(33h)
""'O‘"" Z - —-—-vvw-o—--". h o
(33c)

s T G SR
En este caso sencillo las ecuaciones de Dyson son ecuaciones algebrdicas

lineales de las cuales podemos despejar

'-"'"O""““‘" SR e (34a)

i
T —— 34b
LSt @ Lhl q e
‘M + BT e = = = PSS

g, b ey . (34¢)
q?

gz W
La Lc. (34b) muestra que, a pesar de la transformacidn (29), el campo

b(x) sigue siendo libre, es decir, que la propagacidén de las componentes
fisicas de Au(x) no son afectadas por b(x) y son por lo tanto independien-
tes de €. El efecto de b(x) sobre el propagador de A es equivalente a mo
dificar el valor del pardmetro de norma £ + £ - £7. Por 1o tanto, si la ma
triz S es independiente de £, pues b(x) estd desacoplado de A‘u’ también es

independiente de £.

3.2 QED

Los resultados anteriores siguen siendo vdlidos si el campo A
es acoplado a un campo de Dirac )(x) mediante la sustitucidn minima )
(Bc. (2)):

e 1 -
LQED = (AP - m)y + 7 Au WWA‘_J 8 (35)

De nuevo, para seguirle la pista a las componentes 3 A de "\u’ introducimos
el campo libre b(x) y efectuamos la transformacidn de .-‘\u (Ec. (29)) y la

transformacion

Yx) + elefb &) iy, (36)

Puesto que el primer térmio de LQE:D (Ec. (35)) es invariante ante transfor

maciones locales de norma, los vértices en £ son los mismos que en el caso
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§/“'
AN - iey, (37a)
y el propagador para
gy = ng . (37b)

Para mostrar que b(x) sigue siendo un campo libre a pesar de las
transformaciones que aparecen en las Ecs. (29) y (36) calculamos su propa-

gador completo. Las ecuaciones de Dyson son:
A Drana T nanng + eanine — = g -+

+.w.40w,.

- (ODvne = = Y- =D rnre 4+ ""-'.\M’\OHAM
- O = e & - el -+ o—-x--o---(sgc)

Estas ecuaciones difieren de la Ec. (33) Gnicamente por el Gltimo diagrama

(38a)

(38b)

a la derecha de (38a). Este nuevo diagrama no modifica los resultados obte
nidos para b(x) (Ecs. (34a) y (34b)). Los efectos de este diagrama sobre
el propagador de b(x) se cancelan debido a que

q+“"‘”"‘<=eﬁd ) (39)

donde eiu'.-'Ll :

Sustituyendo (38a) en (38b) y usando la Ec. (32) obtenemos

e Ol = e e o—--—mﬂ,w("ﬁ/Q\_\,_(w)

Debido a la Ec. (39) el Gltimo diagrama a la derecha de (40) es cero:

—-—ﬂ-«-“<iO“*“=°

La demostracién de que esta figura es cero puede encontrarse en Bjorken &
pre1l (11) (p.p. 197-2000 19, La . (40) se reduce a 1a Ee. (34a) del ca
so libre. Sustituyendo (34a) en (38a) y (38c) obtenemos:
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ﬁ.-—-o—-—-u—‘ = O - e - tl

qZ
mw\o.rm = emanse 4 .wﬂl@\w -+ A o - NS
u
= i, (e=0) + i’ QT:LY- » (40b)

q

siendo Auv (e=0) el propagador completo del fotén 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 €. El efecto de b(x) en el propagador del fotdn es
equivalente a un cambio en el parametro £.
En conclusidn, la adicién del término

1

-] :
3 €2 = - 3 (3-A)?

en LQED (Ec. (1)) nos permite definir un propagador para Au(i.e., cuantizar
el campo electromagnético) y la matriz S construida mediante LQED (Bc. (35))

es independiente del paradmetro de norma ©.
4. TIDENTIDADES DE WARD EN QED.

La invariancia de norma de LQE:D implica relaciones entre diferen
tes funciones de Green, que son las identidades de Ward. A diferencia de
las identidades de Ward quirales (ver SC), las identidades de Ward en QED
son validas para cualquier valor del momento de una linea del campo b(x).

Para construir funciones de Green, afadimos a L (Ec. (35)) tér

(9-11) C

minos de fuentes

L=LQED+nw+:bn+JuAu . (41)

Las identidades de Ward se obtienen mediante una transformacion infinitesi

mal de gauge de los campos:

6Au = aaub(x) i (42a)

3y = ieeb()y . (42b)

Ante esta transformacidn, al primer orden en ¢,
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L+L"=1L=+ SAUNWE)\\b(x} + jesb(x) ¥ - ieeb(x)yn + E.Juaub(}().
(43)
Las reglas de Feynman necesarias para derivar las identidades de Ward son
- Términos de fuentes de orden cero en €:

;9 X—>— = in(p) ;— ¥ = i.ﬁ(p) (44a)
SRR = iju (44b)
- Términos de fuentes de orden uno en e:
% Tee® «, = een(p)  (45a)
G o = = gq“ju (45b)
- Término de interaccidn de orden uno en €:
= .
AN A e = = =
- = ewwq (46)

/
Las identidades de Ward resultan del hecho que b(x) es un campo libre.

Cualquier funcién de Green que tenga una linea de b(x) externa debe ser ce

- -
ro; diagramaticamente

donde las lineas continuas pueden ser lineas de fermidn o lineas de fotén
y en cualquier nimero.

Puesto que la transformacién efectuada (Ec.(42)) fue del primer
orden en £, en (47) debemos considerar sélo diagramas del primer orden en
€. De las Reglas de Feynman (45) y (46) encontramos que (47} al primer or

den en ¢ es

'\.tz ’,L o
/D\’ Q& v
A
Lo ¥

% ~ -

x P
* C + Q/* oo A O/ =0
)\ A A, (48)
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Los Gltimos tres diagramas desconectados en (48) ocurren solamente en el
caso que las fuentes sean de fotones. Para fuentes de fermiones no existen
estos diagramas desconectados.

La BEc. (48) son las identidades de Ward. Como primer ejemplo con
sideremos la funcidn de Green mas sencilla que contiene sélo un fotdn como

linea externa (ademds de la linea b(x)). Al primer orden en €

\
\

v

RN 0% R VR @ ARV S e S o Oy (49)
El Gltimo término a la derecha de (49) es cero, pues <Au> = 0. La identi-
dad de Ward es entonces

SO . TR S~ L0, S - |}
Esta identidad, al orden cero en e, es

R 4+ eea-X = O
que es muy facil de verificar usando (45b) y (46). Definimos el propagador
completo del fotén como

i3, (@) = ;MO“"M/‘% . (51)

Usando esta definicidn y las reglas de Feymman (45b) y (46) la identidad
de Ward (50) se escribe

\ . ) b,
Equw 8, @ ij" +<dj =0, (52)

N 2 . l}
donde “uv B2 * a4, (1 £l (Cafs B (27]))s
Como la funcién de fuente es arbitraria, la Ec. (52) puede escribirse como

u _ £
QA4 (g &= g, ;2 (53)

Comparando con (27):
o, @ = d'W, @. (54)

La Ec. (54) dice que la parte longitudinal del propagador comple
to es igual a la parte longitudinal del propagador libre. En otras pala-
bras, la parte longitudinal de Au no es tocada por las interacciones y se
propaga libremente. Este resultado ya lo habiamos obtenido en la seccidn

anterior (ver la Ec. (40b)).
Usando 1la identidad de Ward (50) en la identidad (48) vemos que
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los diagramas desconectados los podemos olvidar, pues se cancelan entre

ellos. Esdecir, o
b ~

™~
~
~
~

x
o = O

Intonces, si incluimos finicamente diagramas conectados, la identidad (48)

se simplifica a

-fuzud‘u

Es interesante observar las semejanzas entre los bosones de
Goldstone y la componente longitudinal del campo electromagnético. Ambos
son de masa cero y satisfacen identidades de Ward andlogas (compare (51)
con (4.60b) de SC). Al igual que el campo del pién en el modelo -o (c.f.
SC), la componente longitudinal de Au se mezcla con los pardmetros del gru
po a través del vértice (46). La diferencia entre los bosones de Goldstone
y la componente longitudinal del fotdn resulta de que en los primeros la
simetria es global y para los segundos es local. Como consecuencia de es-
to las identidades de Ward quirales (c.f. SC) son vdlidas Gnicamente en el
limite q » 0, mientras que las identidades de Ward en QED son vilidas para
cualquier valor q,- De esta manera, en vez de teorema de Goldstone, la
Ec. (53) nos dice que la componente longitudinal de /\ se propaga libremen
te y no tiene por lo tanto ninguna realidad fisica. (ver también la Ec.
(4.62) de SC).

Otra identidad de Ward, muy Gtil en la renormalizacidn de QEDUD),

se obtiene en el caso de dos lineas de fermidn externas:

.w

-
~

HO% xﬁ»—O—»~x+>¢———Q—»—x+ X =0

(52)
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Para transcribir (52) a una expresidn matemitica definimos

I ._':_Q_,_. iS(p) (53a)
R

iS(p+k) T (p*k,p)iS(p), (53b)

Ed
donde I‘U es el vértice electromagnético irreducible en una particula.
Usando las definiciones (53) y las reglas de Feynman (44)-(46), la Ec. (52)

se escribe

in(p+k)iS(p+k)een(p)-een (p*k)iS(p) in(p) +

+ iN(Pk)iS(p+k) T (p*k,p) iS(p)in(p) iek" =0, (54)

en donde usamos la identidad - - aidDrne 4+ =--— = 0O >
ili8a By [50) sim la fuente ju‘ Puesto que las funciones fuente son arbi-

trarias, podemos omitirlas y escribir (54) en la forma
kT, (p+k,p) = ie [sf1 (p+k) - s ()] - (55)

Esta es la identidad de Ward usual. La Ec. (55) puede ser verificada or-
den por orden en teoria de perturbaciones. Usando la Ec. (37) es eviden-
te que la identidad (55) es satisfecha al primer orden en e.

Es un buen ejercicio verificar que la identidad

.

N
Y

al orden 2 en e,

SR

es satisfecha.
Si en lugar de funciones de Green consideramos solamente amplitu
des, la identidad (51) se reduce a
R
=0, (56)

v en virtud de la identidad (50) la identidad (56) se escribe
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kUMu =0,

donde M" es 1a amplitud

5. (UANTTZACION DEL CAMPO DE YANG-MILLS NO-ABELIANO.

Para cuantizar el campo electromagnético en QED es necesario in
troducir en L las componentes longitudinales de Au que permitan definir un
propagador para el fotén. Al hacerlo, debemos asegurarnos que las compo-
nentes longitudinales se propaguen libremente, de manera que no modifiquen
el contenido fisico de la teoria. Al estar completamente desacoplados,
las componentes longitudinales de ALJ no tienen ninguna realidad fisica.

De hecho, la identidad de Ward en QHD, q]'JAu\J = q“?‘v];; (Ec. (54)), muestra
efectivamente que no hay interaccién de la parte longitudinal de A, con el
resto de sus componentes ni con los otros campos.

La incorporacién de la componente longitudinal de Ah puede hacer
sc en QHED de una manera relativamente sencilla debido a que los fotones
tienen carga eléctrica cero, es decir, no hay acoplamiento entre fotones

en L La forma en que se transforma el campo del fotén ante transforma

QED”
ciones de norma,

A YA+ D ak)

muestra que sblo la parte longitudinal de Au se mezcla con los pardmetros
del grupo y las componentes transversales no son modificadas por las trans
formaciones de norma. Por esto el término -(3+A)%/2 en LQED no modifica
el contenido fisico de la teoria.

Para los campos de Yang-Mills no-abelianos la situacién es muy
distinta, pues los pardmetros del grupo se mezclan con todas las componen-
tes de f\:;' (ver la Ec. (17])? de manera que, si introducimos en L las compo
nentes longitudinales de A“f necesariamente se van a acoplar con las compo

nentes transversales de A, modificando el contenido fisico de la teoria.
H
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In la actualidad, el Gnico método que existe para cuantizar los
campos de Yang-Mills no abelianos es el siguiente:
(1) Introduzca en L un témmino - ;—g c? (;’\J)
que ponga en juego a las componentes longitudinales de Au
(C*(A ) = 0 es la condicién de norma).

(2) Identifique la forma en que las componentes longitudinales
se acoplan a las transversales debido al término ¢t \).

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

(Qualquier funcidn Ci[A) que no se transforme covariantemente (i.e., que
C?(A) no sea invariante) y que contenga al menos un término lineal en A:JL
1

es Gtil. Podemos usar, por ejemplo, ct = au.om. En el paso (1) tenemos el
lagrangiano

—_

s - A g~

1 R
1 F v uv T ZE @A £ 31

donde F!i_m es el de Ec. (24).

Para obtener (justificar) la receta de cuantizacién (1)-(3) el
inico método que conozco es el método funcional (2). Sin embargo, es posi
ble usar el mismo método que usamos en las secciones anteriores para cuan
tizar el campo electromagnético (9). La dificultad con este Gltimo método
es la proliferacién de vértices y las relaciones que existen entre ellos
debido a la estructura del grupo de simetria (e.g., la identidad de Jacobi
para las constantes de estructura). Sin embargo, partiendo de L, (Be: €57))
es posible verificar que las componentes longitudinales de los campos A‘j
no modifican la teoria al nivel de la aproximacidn de drbol. Esto resulta
de una identidad andloga a la Ec. (32) del caso abeliano. Clasicamente,
i.e., aproximacién de drbol, las componentes longitudinales de los L\Lli estdn
desacoplados (recordar que el primer t&rmino a la derecha de (57) contiene
términos de interaccién de orden 3 y 4 en los campos de norma). Sin embar
go, en los diagramas con bucles calculados con L; (Ec. (57)) como por ejem
plo «-VWOW , hay contribucidon de las componentes longitudinales que
no se cancelan. Usando el método de la sec. 3, la contribucién de los com

ponentes longitudinales a este diagrama pueden ser representados por el dia
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grama '\M’vﬁ-/vw»- . Estas contribuciones se pueden eliminar me-
diante un cmn];é"ficticio ad-hoc (fantasmas de Fadeev-Popov), que se acopla

a los campos de gauge segin el vértice

i
il
s

¥, Pl (58)

y poniendo un signo menos para cada bucle de manera que

.S

.{rrm‘\_ .. .
el e b el e

# »

In el diagrama a la derecha de (58) el vértice - - == e~~~ @5 proporcio
nal al inverso del propagador del campo \ (definido gracias al término
-C?/2¢ en (57)), cancelando el propagador sw—~—~— (ver la Ec. (31b) en
cl caso del campo electromagnético) quedando un acoplamiento efectivo del
campo de norma a la linea de fantasmas proporcional a q, i.e., del tipo
derivativo. [Esto es indicado por el punto en el diagrama a la izquierda
de (58). Tos pasos (2) v (3) en la receta de cuantizacidn se llevan a ca
bo de la siguiente manera:

El cambio de C! ante una transformacién infinitesimal de norma es

E SN [ 9%
Cr = a2 - A
8 g o) - G 8 @A, (59)
El lagrangiano para los fantasmas de Fadeev-Popov es
t ig Fo t K, 3
L, = g0 B) 8CT = 2 - ‘ AJ
L, = g0, (x) &C {a(x) = ¢(x)) ¢i(X)a ¢, (x) ngjia 3, A

2 T k
= + 6
faudal,! g(auq;i}mj/\“cijk (60)
donde d: (x) es el campo de los fantasmas y para obtener la Ec. (60) usamos
el hecho de que términos en L, de la forma auGu(x) no modifican la accidn.

Finalmente, el lagrangiano completo es

! rl-ztml)wath(wak . (61)

L3:-Iu\) 3](

Al calcular diagramas con L; los fantasmas ¢ aparecen Gnicamente en hucles
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y con un signo menos por cada bucle. Debido a esto L, estd definido hasta
una constante multiplicativa, i.e., ctexL; hace la misma funcidén que L,.
La constante multiplicativa aparece como un factor (ccms,tante)_1 en el pro
pagador y como un factor (constante) en el vértice, quedando en cada bucle
un factor total de 1 (la transformacién L, + cte x L, equivale a la trans
formacién ¢ > W{bi que, en el formalismo funcional su Gnico efecto es
el de multiplicar la amplitud de transicidén vacio a vacio por (constan-
te) 1).

De Ly (Ec. (61)) resultan las siguientes reglas de Feynman:

L = i_" ‘5 3
4 d q2 1]

P . q 5
 eanandiEES Ui K L~ gy * Ay -a)]a” ,
4V *J Q@ ! ¢

. VO _UA VA ug
N 1g7{ ijickrs[ g g = 88 ]+
= vo ud g _uo
_<+Ckr1kjs{gg gg}+
Ao u\) VA U0 I
i % kSlerj[ & & & ] J> i
J
uv
= g Cuk jg ](fh -a3),, (qz-q1) +
(Ch %)u} 3
a_,
2
~ Sl .
el ’,z) i )
{ = 29,C; 5y
k,

6. MECANISMO DE Higes ).

Enmpecemos por considerar el modelo o con la simetria SU(2)X SU(2)
(c.£.50) U]). En este modelo, debido al rompimiento espontdneo de la sime-
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tria, i.e., Qé: 0 > # 0, el campo del pién se transforma ante los elemen-
tos del grupo generados por Qé de una manera no homogénea (ver Ec. (4.46)
de ). las consecuencias de esta propiedad del campo del pién son las
identidades de Ward quirales y los teoremas de piones suaves; esto, debido
esencialmente a la mezcla que hay entre el campo del pidn y los parametros
del grupo (Bc. (4.56¢) de SC). De hecho, las caracteristicas del modelo
-0 son las de cualquier modelo en teoria del campo en el que la simetria
(o parte de ella) se realiza a la Namhu-Goldstone(]]).

Por otra parte, los campos de gauge también se transforman de
una manera inhomogénca ante los elementos del grupo de norma (ver la Fc.
(17)). Las identidades de Ward son también en este caso un resultado de
la mezcla entre los pardmetros del grupo y las componentes longitudinales
de los campos de norma (Ec. (31b) en QED).

Si acoplamos campos de norma a los bosones de Goldstone mediante
la sustitucidn minima (Ec. (9)), puesto que los bosones de Goldstone y las
componentes longitudinales de los campos de norma se mezclan ambos con los
parimetros del grupo, esperamos que habrd también una mezcla entre los pro
pios bosones de Goldstone y las componentes longitudinales de los campos
de nomma, de manera que estas Gltimas participardn en la dindmica a través
de los hosones de Goldstone; i.e., las componentes longitudinales de los
hosones de norma dejardn de propagarse libremente.

Consideremos la situacidn en que

= b 3 _
L(fi!,a:ﬁ) =3 (3U¢) V(o) (62)

es invariante ante un grupo G de transformaciones globales de gauge de los
campos ¢ seglin una representacidn R, en general reducible, de G en la que
las componentes de ¢ son reales:

[Qi,ﬂ: Ay,

donde Ql son las cargas que generan los elementos de G, las matrices 5
son los generadores en R y, puesto que ¢ es real, las matrices A son anti
simétricas.

Ademas, suponemos que las ecuaciones de movimiento clédsicas de
L(¢,au¢} tienen soluciones de la forma ¢ = cte., i.e., <¢> # 0. Sea H el

subgrupo de G que es una simetria del estado vacio, i.e.,
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Hegp> = <¢> . (63)

Si denotamos por «* los generadores de H, la Ec. (63) es equivalente a
lci<¢> =0 . (64)
Sean Yi los generadores del coset (izquierdo) G/H tales que
vio> # 0 icG/H . (65)

De acuerdo al teorema de Goldstone n = dim(G-H) de las componen
tes de ¢ tienen masa cero y el estado vacio de la teoria definida por
L(¢,au¢] estd degenerado. Cada vacio estd caracterizado por un vector <¢>
diferente, todos de magnitud |<¢>| es decir, que los elementos de la orbi-
ta G<¢> (e.g. Ec. (2.23) de SC) pueden ser puestos en correspondencia uno
a uno con los diferentes estados vacio. Al igual que en modelo -o, una trans
formacién infinitesimal del estado vacio ante los elementos del coset G/H
se efectfia mediante la emisién (o absorcidn) de un bosén de Goldstone de
energia y momento cero.

Acoplemos N(=dimG) campos de norma At(x) a los campos escalares
¢ mediante la sustitucibén minima

3 +D =29 - i
H H UlgAU

donde Au = XAi . El nuevo lagrangiano L(¢, Du¢) es ahora invariante ante

transformaciones locales de norma. Veamos que pasa ahora con el teorema
de Goldstone. Para esto, usamos el lagrangiano

L' = L(6, D#) + 16 + A, (66)

donde r y j; son funciones fuente arbitrarias y efectuamos una transforma-
cién del II - tipo {micamente de los campos ¢ y una transformaci6én del pri

mer tipo de los c s de norma Ai . Ante esta transformacidn
mer tipo ampo u

oL

_ - i
L'+ L, =L +aau¢ ?Sauqa vidtx) e

f\, . - .
donde 6au¢ = i(aual(x)ll)¢ y a*(x) son los pardmetros del grupo. Usando
(62) obtenemos para Lt la expresidn

L, = L‘+i[auxAix + ig(xAuAi,\1 + <p> Au)\ix+xAull<¢> 3ot + i \Tj-leiauli +

+ iauxviauui + iai\rxix + r-vi] . (67)
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In (67) usamos las definiciones ¢ = x+<¢> tal que <x>= 0 y vi = }\i<¢> s
siendo \7i el traspuesto de Vi.

. Excepto por los términos c_le fuente, Lt se reduce a L' en el limi
te ul(x] - constante. Notese que vi =0 para cualquier ieH (ver Ec. (64))
de modo que los campos de norma que se mezclan con los pardmetros del grupo
son s6lo los correspondientes al coset G/H. De la misma manera, los cam
pos x se mezclan con los pardmetros ai{x) sblo a través de la combinacidn
x~vi. Los n [= dim (G-H)] campos xvi "serian los bosones de Goldstone'
si g = 0 (ver mis adelante).

De los vértices generados por Lt(Ec. (67)) usaremos los siguien

tes:
z —}umﬁ_nq 8 qzv; , (68a)
e SR (68b)
a: 3‘9‘ = - ra)\]i)a , (68¢)
L —* = ira . (68d)
.d_?amwu“: N = - guni-vj i (68e)

En estos vértices la espiral corresponde a los pardmetros del
grupo, la linea continua a los campos escalares y la linea ondulada a los
campos de norma.

Puesto que L' es invariante ante transformaciones de norma del
I-tipo, tanto de ¢ como de A;, cualquier funcidén de Green que contenga una
linea o:i (x) externa es cero en el limite en que el momento de esta linea

va a cero. Notese que en este limite los diagramas que contienen los vér-

tices s y u.u.l-l-él'“ (también generados por
(Ec. (67)) son trivialmente cero. Las identidades de Ward relevantes para

el propagador de ¢ y :‘\i son
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lim _t.g_mmo—-—-x lim  fugo- Qx4 W«Q—xdt—@m}(}:O

q+0? q+o

bin et 1n iny Oy s} = O g
q-o

q+o

Usando las definiciones

"“‘NOV ey = 8 ) (70a)

pv

b o——CD——oaL =is, (@) , (70b)
{,/U" O =i (@, (70c)

a
y las reglas de Feynman (Ec. (68)), las identidades de Ward se escriben:

lim 2. jH jk \)—kl i _

6 {q ha + gA o4V al v 0, (71a)
lim > 3 [V O R

q+0 {q A+ gquha v 5aq Vi, = B (71b)

La mezcla entre las componentes longitudinales de Ai y los campos xvi estro
pea el teorema de Goldstone. En el 1mite g+0 de la Ec. (71) recuperamos
el teorema de Goldstone. Las Ecs. (71) son una trivialidad para los Vi ta
les que icH, pues en este caso Vo= 0. S6lo los bosones de norma asociados
a los generadores de G/H, en la combinacidn A3—jv y los campos X, en la
combinacién Xvi, son los que se mezclan.
Para 1dentificar los estados fisicos en la teoria es necesario
eliminar la mezcla mediante una redefinicién de los campos.
Los estados fisicos de una particula deben ser ortogonales, y si
el propagador de los campos de norma tiene su polo en q2 = 0, entonces

lim q Ala « §13q"/q2 de manera que, segin la Ec. (71a), la mezcla hiu(q} de
q-+o0
be ser proporcional a q"/q“. Esto quiere decir que el elemento de matriz

<xa\A:> # 0 y por lo tanto los campos Xov y Ek-lei no son los campos fisi
cos.

Para identificar los estados fisicos definimos nuevos campos de
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una manera aniloga a como se hace para obtener el modelo -o no lineal (c.f.

SC). Definimos nuevos campos mediante

=UEF =UE) (9> +X) (72a)

e, (72b)

%, =g [Ku é "

donde U (£) es un elemento del caoset G/H, con los parimetros funcién de
los campos Xv':

UE) = e [ie/ape) 5 gh s i 73)
y ;{ es tal que(sj

VY =0 . (74)

Al hacer la sustitucidn (72) en L(9, Ducp) encontramos que

Lo, D9) = L&, D), (75)
puesto que las Ecs. (72) son de la forma de una transformacién de norma y
L(¢, D ¢J es mvarlante El nuevo lagranglano a la derecha de (75) no con
tiene 105 campos E , €s sdlo funcién de x y K , los campos fisicos. En

particular, el término de energia cinética de L (Gnico que contiene los cam
pos de norma) es

7O =T BH2-F 02+ e [%Aif\"%zﬁ:‘?{ + Vivj]ﬁ?(ﬂ
. 1g[au(vi-§a +3 x;\f“l) A]iJ ; (76)
En (76) el término de mezcla
- igauFir)l( AliJ =0

debido a la condicién (74). Precisamente la condicién V'Y = 0 es la que

define la norma mitaria(s). Ademis, en (76) hay un término de masa para

los campos de norma:
FMIRK - ik

donde

M13-+82 J=Mji
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es la matriz de masa. Los elementos de M son no-nulos dnicamente si i y
j €G/H, tal que los campos acoplados a las cargas que aniquilan al vacio;

i.e., los generadores de H, son de masa cero.

El resultado de la definicidén de nuevos campos (Ecs. (72)) es que
eliminamos n (= dim (G-H)) campos escalares de la teoria y n de los nuevos
campos de norma aparecen masivos. Lo que sucede es que los n campos, que
serian los bosones de Goldstone en el limite g+o, constituyen la parte lon
gitudinal de n de los campos de norma, que por eso aparecen ahora masivos.

La situaci6n puede resumirse en el siguiente diagrama:

parte de la simetria Simetria del vacio.
rota espontaneamente Campos de norma sin masa
Campos de norma masivos
La elipse representa los generadores del grupo G, el pedazo mar
cado H son los generadores del grupo de simetria del estado vacio (subgru
po de G) y el resto de la elipse son los generadores del coste G/H.
La regla de transformacidén de los campos fisicos ante transforma
ciones de norma es no lineal y en general complicada (ver el Apéndice).

6. LAS IDENTIDADES DE TAMR-SLA\QQOV(G) 5

Para cuantizar el campo de Yang-Mills es necesario introducir en
la teoria las componentes longitudinales de Aui (de 1a forma auAi) 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 auhi se deben propagar
libremente.

Para teorias abelianas esto es ficil de lograr, como lo vimos en
el caso de la QED. Para teorias no-abelianas las aul\i no pueden ponerse
en juego libremente, por lo cual hay que introducir un campo ficticio ¢
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(los fantasmas de Fadeev-Popov) que cancele las contribuciones de auAi a
la matriz S.

Las identidades de Ward en QED son una consecuencia de que las
componentes longitudinales del fotdn se propagan libremente, y las deriva
mos con la ayuda de un campo escalar b(x) que mezclamos con Au(x) mediante
la transformacitn Ap(x) - Au(x) +reaub (x). De esta manera etiquetamos las
componentes longitudinales de Au (x) y podemos seguirles la pista.

Para las teorias no-abelianas existen identidades andlogas llama
das de Taylor-Slavnov. Para obtenerlas usaremos un método similar al que
usamos para derivar las identidades de Ward en QED, sdlo que no habrd nece
sidad de introducir un campo extra bi(x) pues ya tenemos a la mano los cam
pos. ¢ (x) de los fantasmas que, mediante el acoplamiento denvatlvo
BU¢ (x), se comportan como las componentes longitudinales de A (X

El lagrangiano completo para el campo de Yang-Mills es

L=L +L #+L
Y g

phopt .
TIVRT\Y]

W -EA) - gb-5CC0) (77)

=z

f
1
ZE

donde E(A)
ma E(A) 3 A (x). El Gltimo término en (77) contiene los campos de los

0 es la condicidn que fija la norma. Nosotros usamos la nor-

fantasmas, ¢ a través del término 5C(¢) que es el cambio de 6(}\) ante una
transformacién infinitesimal de norma en el que los pardmetros del grupo
3()(] han sido remplazados por el campo del fantasma ?5 (ver las Ecs. (59)
y (60)). Con la norma que estamos usando

- - gbles Eo) = - 8723 g0 K. (78)
El producto vectorial en (78) se define mediante las constantes
de estructura del grupo:
()t = ciikpdpk,
Ly en la Ec. (78) se utiliza solo en diagramas en que los fantasmas apare

cen en bucles y con un signo menos acompafiando a cada bucle. Esto Gltimo
se logra automiticamente usando campos $(x) que anticonmutan:

{cﬁ(x), ¢(y)]>= {qx), ¢(x)} = il (79)
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Puesto que los fantasmas aparecen sélo en bucles, no hay manera
de fijar una escala para ellos, esto es, si cambiamos

Ly + K, (80)

(donde k es 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 transformacién (80)

los nuevos vértices aparecen multiplicados por la constante k y los propa

gadores por la constante g y puesto que un bucle contiene tantos vérti-

ces como propagadores entonces todos los factores k se cancelan con los

factores k-1 dejando sélo un factor 1 por cada bucle. En (77) y (78),k

se escogid de manera que el propagador del fantasma es simplemente i/qZ2.
Para derivar las identidades de Taylor-Slavnov observamos que si

escribimos el lagrangiano (77) en la forma

L= Ly *+Ly+ M, (81)
L contiene a £ y k como pardmetros arbitrarios y es invariante ante la
transformacién(

sk o=elkxd+1 ] 82

Ku c[ 11x¢ + z au$’ (82a)

3$=58x% (82b)

rud

3’ = -

$ eauﬁu (82¢)

si se escoge k = 1/&g (con esto, queda s6lo un parimetro arbitrario).

Las Ecs. (82a) y (82b) son de la forma de una transformacién de
norma en la que E$ toma el lugar de los pardmetros 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-
formacion (82) es necesario utilizar la identidad de Jacobi para las cons-
tantes de estructura del grupo en la forma

) =-7 Gxbx R (83)

De esta manera es facil de verificar que ante la transformacién (82)
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§L = [1—ggk} 6L
6Ly = g—g (5+R) <{-'f)2?q§+ga]J [25 xﬁu] } (84)

y si k = 1/eg, entonces 6L = 0.

Dijimos que las funciones de Green calculadas con (81) no depen
den de k y en particularpara k = 1/£g el témmino proporcional a (SLE
(Ec. (84)) se hace cero. Entonces, los efectos de 6L para cualquier otro
valor de k deben ser también nulos sobre las funciones de Green. Esto es,
si afiadimos a L (con k = 1) el témmino 6Lg entonces las funciones de Green,
al primer orden en €, no sufren ningln cambio. Esto quiere decir que si de
jamos circular a los fantasmas en lineas abiertas, al primer orden en €,
la funcidn de Green con N campos de norma y un fantasma externo debe ser
cero para cualquier valor del momento que fluje por la linea del fantasma :

7N
.\

- (85)

Esta figura contiene las identidades de Taylor-Slavnov.

Para continuar, debemos primero dar un significado preciso a los
diagramas, por ejemplo a (85). Las reglas de Feynman son las que resultan
del lagrangiano

L' =L+ 6Lg+ TU-KU +3‘u-al(u (86)
- £ (3.8 d-323 la 8, . 1,31 >
L+ g (2-K) {a ¢+gau[XKu] I ]uxf Sy [Ka.lx$+gau]

y deben ser usadas al primer orden en t Gnicamente.

Los vértices y propagadores que resultan de L son los de la pagl _
na 25. Los nuevos vértices son:

Ve

#

s o gCJ”‘[p P yP,Ps

wl 5 (87a)

L — — > —

e
£

rﬁf

v
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op —» o _ £ j_j 2
L — = ? =-=—12{"q 5 (87b)
g 7 Twt
" s "/4. = ij , (87¢c)
&= i
g
R L B L (87¢)
.‘-"‘Z

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

1\ 1\\\ ; |
4\ A N |[
Y
o ) Z |
-"L'_V-L 7y 4
N N
Y . i
= L f (89)
<.
4.‘:r “

Utilizando las reglas de Feynman de la pégina 654 y la (87b) no es dificil
de verificar la siguiente relacién entre vértices:
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= e e B 3
——<— = = x

—_—
-
& -
=
-
-
~
-

v 9 - o
b y L Ya k¥ )
Esta relacidn entre los vértices nos permite transformar la Ec. (89) en una

ecuacidn para la funcién de Green

hRYY
~
\qu'
of;
P
N ”

que se puede resolver por iteracidn.
Sustituyendo (90) en (89) se obtiene

b g
/Z
bt}
Fé
%
-
i
|
v~z

(81)
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En esta Gltima ecuaci6n 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 iteracién, hay que seguir los si

guientes pasos:

(1) Considere las funciones de Green de la Ec. (91) con N+1 boso
nes de norma y un fantasma externos. El momento que fluye
hacia adentro por la linea del fantasma debe ser p+q y el mo
mento que sale de la fuente N+1 debe ser p.

(2) Multipliquese por el propagador del fantasma con momento p+q

(3) Multiplique por el vértice

g gl T
/?’-‘ Fg
Ay

(4) Quite el factor iji{p) de la fuente N+1 e intégrese en
d“p/(2m)".
Vamos a aplicar estos cuatro pasos a la Ec. (91). Para el térmi
no de la izquierda se tiene:
PrE N4
\\ |

AN \

LY

A
(4] (2) (3)
e — ! e,

TN ’
#i siﬁ R b A

41

Vv %S
7 /Ek‘ Z
{37 f- R "4, (49
e t e —— 1 (92)
x
£ N+l &
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Nétese que al aplicar los pasos (1)-(4) al término a la izquierda de la
Ec. (91) se transform§ en el primer témino a la derecha de (91).

Ahora aplicamos los pasos (1)-(4) al primer término a la dere-

cha de (91):
PN
%
‘h[
(+) (2),03),(¢)
A ) —_————

# l‘V'H

N

Para el segundo témmino a la derecha de (91) con i # N+1:
t?

!
1 v
!
!
/
(1) I}" (2),(3), (%)
[ s ———

A

(94)
Ny

v
g

El término i = N+I requiere atencién especial:

TVpet
|
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Para poder aplicar aqui el paso (4) y representarlo por un diagrama defi

nimos un vértice especial:

n

egq“cj“‘cmrk : (96)

La doble linea en el vértice es para indicar que el bosdn de norma y el
fantasma de indice j estaban originalmente conectados a la fuente N+1. Con
el vértice especial (96) podemos efectuar el paso (4) de (95):

—

e X
{ i

(%) b, 2 |
—s  [-1) -»- @7
7

El factor (-1) en este diagrama es para compensar el signo negativo por el
bucle de fantasmas.
Para el iltimo término a la derecha de (91) con i # N+1

: “[p*?, AW
/
[

Y
(1) 1 (2),03),(4)
— )y T

N4l -

\
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y para i = N+1:

F*q& Y 31N L

\ .
A = SN S
——————y ry l 'l

\ \
\
in:-.‘.z, X w7,
: Y

Este término es cero a menos que q = 0. Para representar el resultado del

paso (4) mediante un diagrama definimos otro vértice especial
. A

-
3\\. 7 e

N >

S~ -~

~" (100)
l
A

ijk

= iep+qC
|
 f k

k.
La doble raya en la linea de momento p es para indicar que es la linea que
estaba originalmente conectada a la fuente N+1. C(Con este vértice especial
el resultado del paso (4) lo podemos representar como

|
N
i
=3
=Y

(101)
s

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 ecuaci6n

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

AN
— +
== g
Y +
{-:/ v
*
<
- W
A \
‘e £ /'P-
+ — 3 — et 4
(103)
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Sumando miembro a miembro las Ecs. (91), (102), (103) y las que resultan
de aplicar el mismo procedimiento indefinidamente se obtiene (después de
cancelar los términos semejantes)

N
Al
N

l
]
-— | 1 \*
| + . + f e eTc
1 i
= |
” \ . 1
N x




680

Este resultado, para diferentes valores de N, son las identidades de

Taylor-Slavnov, que pueden escribirse en forma un poco mds compacta:

LW aVe

* ‘ . (104)

' Nz

S

Los diagramas en las identidades de Taylor Slavnov contienen tnicamente

los vértices y propagadores de la pdgina 25. Los Tmicos dos vértices espe
ciales (Ecs. (96) y (100)) son mostrados explicitamente en las identidades.
En el segundo y tercer témminos del lado izquierdo de la Ec. (104) el fan-
tasma al entrar en la regidn de interaccidén, 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 linea de fantasma termina en uno 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 manera
que no hay vértices especiales y pasa directamente a las fuentes sin aco-
plarse al fotén. De esta manera la identidad de Taylor-Slavnov (Ec. (104))
se reduce a la identidad de Ward (Ec. (48)).

APENDICE
Reglas de transfonmacién de Los campos fisicos.

Aunque el contenido flSlco de la teoria definida por L(% D $) es
evidente en término de los campos x Y K la manera en que se transforman
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ante G es no-lineal en los campos y en general complicada.
Ante un elemento T de G

o+ ¢ =To = TUE)E . (A1)
Puesto que TU(£) es un elemento G, puede escribirse en la forma
TU(g) = U'(E)h(E) , (A.2)

donde h(£) es un elemento del subgrupo H y U'(£) un elemento del coset iz
quierdo G/H.
Sustituyendo (A.2) en (A.1):

o = U @Y= U@ [+ h©OF) s 0@ (@]

De manera que ante TeG los campos fisicos se transforman seg&n la regla
X+ X' = h(e)¥
U(E) » U'(&) = U(E".
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