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Dentro del marco de la teoría cu:íntica de campos, presentamos una introoul'cit)n pedagógica al Background rield Method (BFM) y a la
Pinch Techniquc (PT). En la cual, revisamos y contrastamos ambos formalismos. Primeramentc. l'onstruimos ell3Frvl y hallamos las reglas
dc Feynman dc la teoría. A continuación, construimos la Iyr y calcularnos la autocnergía y el vérticc "inmri(lflt(''' de norma en la teoría pura
dc Yang.~lills. De igual forma, calculamos la autoencrgía y el vérticc cn cl BFM. observ¡lIldo que únicamcnte para el caso especial de la
norma dc 't Ilooft-Feynman (~Q :;:;;1). los resultados coinciden exactamente con los ootcnidos via l:1Vr. Finalmente. discutimos la conexión
cntrc los términos ";'lI'ariallcia dt' norma" e "indt'IN>lIdf'lIci(J de/p(ln/m('tro dI' /wnl1l¡"'. frccuentemcnte confundidos.

Ik.lcriJltort,.1".' Teoría cu:ínlica dc campos: oackgrounJ lield lllelhod: pinch techniquc: autol'nerg:ía invariante de norma

\Ve present a pcJagogical introouction lO the Background Field ~lctlJod (I1F~l) and thc Pinch Technique (PT) in the quanlum f¡cld theory
frame. \Ve rcview anó compare hoth formalisllls. \Ve IIrst l'Onstruct the UFJ\l ami find the Feynman rules of the theory. Secondly, we construct
the IYf and cilculate the "gauge illl'tlrümt" self-energy and vertex in the purc Yang-f..lills lheory. Equally. \Ve ("alculate the sclf.energy and
lhe vcrtex in the BFM and show Ihat for the special case of the 't lIooft-Feynman gauge (~q = 1). the results coincide exactly with those
ohlaincd via the IYf. r=inally. wc disl'llSS the connection octwcen concepts "gaugt' illl'arirm(" and "gtll/gt' IJtlrmflt'tcr illdepclI(/t'II(", which have
hccn frcqllclltly confused.

KI'.\"Imnl.\': Quantum l¡cld lheory; o:tckground f¡eld mClhod; pinch tcchnique; gallge invariant self-encrgy

PACS: 11.15.-q: 11.55.-111;12.3R.-t: 12.38.Ex

1. IntroduccilÍn general

La invariancia de norma(a) es la guía principal para el es-
tudio de diversos procesos físicos dentro de las teorías de
las interacciones fundamentales de la naturaleza. Sin emhar-
gO, p:lra cualltizar una teoría de norma. es necesario en pri.
mer lugar fijar la norma, haciendo con ello que se rompa ex-
plícitamente la invariancia de norma del lagrangiano original.
Lo anterior ocurre cuando añadimos el Ikunado término que
lija la Ilorma (gauge fixi"X r(>1"IIl), con objeto de cuantizar la
te{lría. La ambigüedad en el modo de tija!" la norma. introulIce
ulla dependencia explícita en las diferentes funciones dc Grc-
cn; la cual se hace manifiesta con la <lparición dcl llamado
par:ímetro de norma. (") No ohstante, la simetría de norma del
lagrangiano original es reestahlecida a través de la invarian-
cia BRST. la cual nos proporciona complicadas identidades
de Slavnov-Taylor para las funcioncs de Grccn.

Los ohservahles físicos, tales como los elemcntos de la
matriz S completa, han de ser invariantes e independientes
del pan:ímelro de norma a cada orden en teoría dc pertuha-
ciolles. Sin cmhargo, la truncaci6n a cierto orden es siempre
ine\'itahle, lIev;¡ndo a la construcción de vértices fuera de la
capa de masas (og:Jlie/l), los cuales son paramctril.ados l11e.
dianle los llamados factores de forma. El significado físico
de t:llcs ohjeto.\' puede scr cucstionahle, pues cualquier defl-
nici6n de cantidades que provengan de partes incompletas de
la matriz S está necesariamente hasado sohrc ciertas convell-
ciones y no totalmente sohre razones físicas.

Sobre este punto dirclllos que suele confundirse, e inclu-
so superponerse, los conceptos invariancia de norma e inde-
pendencia del par;\metro de norma. Cuando las funciones dc
Greell de operadores invariantes de Ilorma son independien-
tes de! criterio de fijar la norma, entonces tales funciones de
Green son independienles del parámetro de norma. Sin cm-
hargo, la implicación inversa no es correcta en general; es
decir, independencia del parámetro de norma l/O nec('.wria-
mell1e implica im'{lriallcia de "orma, y a lo largo de este tra-
hajo tcndremos ocasión dc demostrarlo.

El hecho de quc la dependencia del parámetro de norma
de las funciones de vértices individuales (autoenergías. co-
rreccioncs de vértice, cte.) es compensada dentro de la ma-
triz S completa. ha motivado a divcrsos autores a reordellar
las partes depcndientes lJel parámetro de norma entre diferen-
tcs partes lJe olros vértices, ResultanlJo con ello la aparición
de "hf(}(flles" independielltes del panímetro de norma, Por
ejcmplo, la P¡Ilcll Tecllllique (PT) es un algoritmo, que de
manera consistcnte y de forma general a uno y dos lazos, es
capaz de reescrihir las diferentes contribuciones deJos distin-
tos vértices, para ohtener nuevas ':fullciolles de l'érrice" que
IlO dependan explícit;¡melltc del par4Ímetro de norma.

Sin emhargo, como vcremos más adelante, dichos
vértices son ohtenidos en el Rackxm/lIld Field MetllOd (BF!\l)
sólo en el caso particular de la norma de 't Hooft-Feynman
(~Q = 1). El hccho anterior, ha generado la incertidumbrc de
si realmente son invariantes de norma, los "\'érrices reurre-
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2.2. Revisión del mélodo funcional

en donde O;~dcnola el campo de norma cuántica quc es la
variable de integración funcional,

la posibilidad de usar dentro de los diagramas con lazos una
norma diferente a la que se usa a nivel árhol, logrando con
ello que se reduzca dri.Íslicamente el número de diagramas
que contribuyen en un cierto proceso físico.

, f [(¡C"]Z[J] =. [Nijclt'l (¡","

X eXP{ij.rl./ [C((I) - ~(C")2 + J~'Q7,]}. (1)

(2)C((l) = -~F" F'>V( .1 111' 11 •

En toda teoría cu<íntica de campos la meta cenlral es cnJcu-
lar la matriz S; dicha matriz puede ser obtenida a partir de
las funciones tic Green de la teoría mediante la reducción de
Lehmann-Symanzik-Zirnmcrmann (LSZ) {l3], En el forma-
lismo fUllcional de integral de caminos (pnth integral), las
funciones de Grecn son obtenidas por derivadas funciona-
les del funcional gcncrador Z[.1] con respecto a las fuentes
cltísicas .1;:. Aplicaremos dicho método funcional a la teoría
pura de Yang-Mills, es decir, sin acoplamientos de materia,
Allí se dellne el funcional gcnerador como

g/aJos" (;OnSlfUiuos mediante la PT. O que por el contrario,
sólo sea un hecho fortuito el que el BFM reproduzca los mis-
mos resultados en f.Q = 1, por algún motivo aún no del lodo
esclarecido.

El presente trahajo está organizado como sigue: en la
Seco 2 construimos el BFM. Para lo cunl primeramente en
2.1 comentamos brevemente la historia y utilización de este
mélOdo, en 2.2 hacemos una revisión del método funcional;
el formalismo BFM propiamente dicho se cstnolecc dentro de
la suoscccilÍn 2.3 y en 2.4 hallamos la reglas de Fcynman y
la rcnonnaliz:lción dc esta teoría. La Seco :3 contiene un estu-
dio detallado de la PT. En 3.1 presentamos una introducción
general a esta técnica. En 3.2 aplicamos la PT para hallar la
aulocnergía il1l'arúl1lte de norma para la teoría pura de Yang.
Milis. En 3.3. del mismo modo que en 3.2. calculamos el
vértice ¡Ill'oria111e de norma. En la Sección 4 contrastamos
mnhos formalismos. el BPM y la PT. En 4.1 calculamos la
;]utoenergía en el BFM y observamos que esta es la misma
quc la ohtcnida por la PT en 3.2, cuando en el BFM es usada
la norma de 't Hoofl.Feynman. De forma semejante, ('114.2
ohtenemos el vértice y de nuevo hallamos que es el mismo
al obtenido en 3.3 por la PT. La Seco 5 alherga una discusión
sohre la invariancia e independencia del parámetro de norma
de forma general y cómo afecta a las predicciones del BFM y
la JYT. Finalmente, en la Seco 6 presentamos nuestras conclu-
siones.

2. El Background Fíeld M ethod con

2.1. Introchu ..'ción F" D (l" iJ ('" f"kQb Q''111' = /' (" - l' '/1 +!J /1 1" (3)

La relación que guardan las funciones de Grecn conexas
y discollcxas viene ilustrada esqucmáticamente cn la Fig. l.

con WU COIllOparámetro infinitesimal.
Las derivadas funcionales de ZP] con respecto a la fuen-

te cl~ísica .11': cuando .1;: = O, proporcionan las funciones de
Grcen di,H'of/('.llls dc la teoría

el llamado tellsor del (,{{//lPO; donde Gil es eltérmi"o ql/e fi-
ja la l1omlll,(d) Por ejcmplo, la típica elección es Ga(e¿) =
DII(J;~, conocida como la norma de Lorentz. siendo ~ el
ImrfÍl/Il'Im dc /lOmlll, Este tíltimo parametriza una amplia fa-
milia de normas, El término áGil /6:..•i es la derivada funcio-
nal dcl término que fija la norma bajo una transformación
inllnitesilllal

(OIT{Q;:Q:: ... Q~}I0).Ii,= i~'6J~,:~~;[JJ6J,;I
J=O

= /[DQJ((I::Q:: ... Q~)rlet [~~:]

x ('X\' {i / d'r [L:( Q) - ~ (C")2]} (5)

(4)(¡('" = -f""" ."()' + ~D ."'11 (.¡,. 'JI jIu..,
!J

El Background {-Icld Me/had (Bf'M) fuc introducido por pri-
mera vez ror B. De\Vitt 111 el1 el contexto de la gravedad
Cll<llltica.como un formalismo para cuantizar teorías dc cam-
pos normados (¡.:(//lge jiehl.\') rclenienuo explícitamente la in-
variaru.:ia dc norma en la teoría a un lazo (I-Ioop). La exten-
sión dc dicho formalismo a c.l!culos con más de un lazo fue
dado por G .. ( Hoort [21. B. DcWiu [3J. D.G. Boulwarc [4].
L.E ¡\hhou [jo G]. ¡\. Rchhan y G. Wirthurncr [7J. Usando
dichas extensiones del BFM. se han llevado a caho cálculos
explícilOs dc la función 13 a dos lazos, para la teoría pura
de Yang-Mills. primero renlizado en la norma de 't Hooft.
Feynman por S, Ichinose y M. Omote {8]. y posteriormente
en una norma general por D.M. Cappaer y A. MacLean [9].

La versión electrodéhil del BFM fue introducida por
A. Denner. G. \Veiglein y S. Dittmaier [10J y posteriormen-
te desarrollada complelamente por ellos mismos [11J, En esta
versión la invariancia tle norma de la acción efectiva del BFM
implica identidades de Ward simples como ocurre en QED
pam los vértices, que como consecuencia de ello, goza de
un huen comporlamiento a altas energías. La invariancia de
norma del BFM no sólo admite el usual f'rograma de renor-
malización sohre la capa másica (on ..\'hell scheme), sino que
ciertamente simplifica los cálculos desde un punto de vista
técnico. (r) AdelTl<ls,el formalismo provee ventajas adiciona-
les. tales COIIIO la simplilicación de las reglas de Feynman y

Rel~ Mex" Ft,", 46 (3) (2(XXl) 2X5-2<J<)
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FIGURA l. Representación esquemática de la relación existente en.
tre funciones de Greco conexas (e) y disconcxas (D). FIGURA J. Repre.senlación csqucmiitica de In relación existente en-

tre funciones dc Grcen conexns (C) y disconexas (D) de tres puntos.

FIGURA 2. Representación esquemática de la rc( ••cióo existente en4

(re funciones de Greco conexas (e) y disconexas (D) de dos puntos.

Las piezas Llisconcxas de las funciones de Orcen no con-
trihuyen a In matriz S, y por tanto dehemos eliminarlas. Para
tal fin definimos

FIGURA 4. Represcnl<lción esquemática de la relación existente en-
tre funciones de Green conexas (C) y 1PI.

lOmando la primera dcrivnda funcional de U'[.J) con respecto
a .JI~'ohlcncmos

que es justo el valor esperado en el vacío del campo Q~ en
presencia de la fuente clásica J/~' debidamente normalizado.

Tomando la segunda derivada hallamos

,\11'[.1) = (-i)(i) ¡['Vel]Qa 1 [oGa]OJ:: Z[J] < l' (et ow"
x "XI' {i¡,¡'r [[(Q) - ~(Ga)2 + .I~'Q~]},

r¡O¡ = Il'[JJ - / dI.!, ./;:Q~. (11)

y que piclóricamcnte hemos representado en la Fig. 3. De
forma general. la funci6n de Green conexa de 1l puntos viene
dada por

Las funcioncs de Green conexas pueden ser simplifica-
das cuando son expresadas en términos de las llamadas fun-
ciones de Grcen irreducibles a una partícula (ofle-particle-
i,.,.ec!llcihle) IPI. como mostramos en la Fig. 4. Los diagra-
mas IPI SOIl alJucllos que no se pueden separar en dos piezas
disjuntas cuando cortamos una línea interna del diagrama, y
son muy útiles y m~ísfáciles de calcular que cualquier función
de Grecll conexa. Las funciones de Green 1PI son generadas
por la llamada Accüí" Efalim r¡Q] que se define a través de
la primera transformada de Legendre(e) tic la Ec. (6).

La primera derivada de la acción efectiva (1 1) con respec-
tO;¡ la fucnte cl;ísica y la Ec. (7), est.lll rcl<lcionadas mediante

(6)

(7)

(X)

._ Q-a

.- ¡l'

(IWJ;:IO)
(010)

IV[J] = -iln Z[.I],

1 o'IV[./J I = [(OIT{Q~Qt}IO)
iO.J::o./," (010)

¡ .1=0

_ ((OIQ~IO») ((OIQtIO»)]
(010) (010) ,

es decir,

oW[.I) I = [ -i OZ[J]] 1

0.1:: .1=0 Z[.I] o.l~' J=O

Cuando "(/lmgoll1os /(/ .filCllte externa" (.J;: = O) implica que
el campo q;~tomará su valor esperado en el vacío Q~,y co-
mo éste es estacionario O;~1.1=0 ::;;O. tendremos que

En reSUlIlen, [a EL (12) nos hahl.:tde la solución al proble-
ma variacional suhyacente, puesto que Q~es el valor espera-
do en el vacío del campo Q~ que exlrcma la acción efectiva
r¡QJ.

( 12)

Q~= O.es p<¡lIivalcnte a

(
1)' 0"11'[./] I (OIT{Q;:Q::Q~;}IO)
j ,\.1/,' o.l/,' o./i' J=O (010)

_' (1 0211'[./]1 ) (OIQ~IO)
.l i 0./::0./:: (0111)

.1=0

((OIQ~IO») ((OIQtIO») ((OIQ~IO)) (Y)
(010) (010) (010)'

en donde el término entre corchetes es la función de Grc-
en completa de dos puntos menos la parte disconexa (ver la
Fig.2).

Realizando la tercera derivada con respecto 1 la fuente
cnc()lltramos.

Re" M".!'. Fi,. ~6 (3) (2000) 2R5-299
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FU;URA 6. Rl'presentación csquem;ítica de la relación existente en-
fre funciones de Grcclll'Onexas (C) y IPI de tres puntos.

ti:~lkl:= = --0--
FIGURA 5. Representación esquemática de la relación existente en-
tre funciones de Green conexas (C) y 1PI de dos puntos.

Si Il'alilamos la segunda derivada funcional de la acción
t:fectiva (1 J) con respecto al valor de espectación (J:: ohtene-
mos

,J, r:~~4'" : = -fr
y usando el resultado (7) llegamos a

,1./;: _ [ JO::] -1 _ [ Jl1V[.J] I ]-1
- M);; - - 6,nl

- - b.l!/ 8.Jí: .1=0

(1J) llegando a

t:n donde, D.;~f:,(k) es el prolwg{f(/or oJnlpleto de do,\. ¡JImIos,
De esta manera hemos llegado a que la segunda derivada de
ia acción efectiva es el inverso del propagador. es decir.

que hemos representado en la Fig. 6. En general. la II-ésimll
derivada funcional de la acción efectiva [[O] nos proporcio-
nar:í t:1 I'értice 1"01';0 de " ¡ml1tos o tamhién conocido como
el \'c'rticc irredl/cihle c/c n I'I11ItoS (llPIV),

,-1""(1)= I~ J"''''

~ ,l"r[0] I - .::.-1 ,,"(h')
, )'(1'''Q'', - ''".I ( (uf) /, Q=O

(14 )

( 15) '"'1''''' (1')_ ,5"1'[0) I
'''' e - MI"M''' ... MjA ,(11 (¡, (n Q=O

(20)

o equivalentemente

1 J"1V[J]I ah
--, 'J"5J" ='::',,"(k),

I {j. 11 ( • h 1=0

( 16)

La delllostracitlll de la anterior aseveración se prueha por
inducción matemática,

2.J. El formalismo BFl\1

Por lo tanto, C0ll10 mostramos en la Fig. 5, el propag¿ulor
completo de dos puntos es ohtenido a partir de las funciones
de Grecn I PI. "\'iJticlldo" las dos patas externas con propa-
gadores

'::'''''(1.)(1) [J1r[0]1 ] t>,C1I(k) - t>,ah(k) (17). /11-""7 )()f'¿¡(lr _ (Ir. - /11' '
I (r (d Q=O

Lo anterior es cierto gracias al uso de la identidad

La Ec. (18) es realmente la razón de por qué la acción
efectiva r¡0] genera los gráfkos 1PI. pues cuando ac!llamos
sobre 11'[.1]. el operador 816J añade una pata externa a la
función de Grecn. Pero a la vez, por la misma Ec (18). el
operador 61M2 cuando actúa soore la acción efectiva ['[O],
a¡iade una línea externa y elimina el propagador de esta línea.
Esta confinua amputación de los propag,lllorcs externos es la
que genera los diagramas I PI.

DidlO lo anterior. de (13) Y (14) cualculamos la tercera
derivada de 1'[0]

COIllO hemos visto en la secciún anterior, la cantidad impor-
tante a ser c<l¡culada en una teoría cuántica de campos es la
acción efectiva 1'[0). Conociendo ésta. la matri/. S podd ser
construida encadt:nando las difert:ntes partes de las funciones
I PI que generan las funciones de Green conexas complct<ls.
Amputando los propagadores externos. y poniendo todos los
mOlllentos sohre la capa de masas (oll-shelJ-mllss) y añadien-
do los correspondientes factores apropiados a las funciones
de onda.

Ahora hien. de lo anterior definiremos cantidades
anúlogas a Z[.J], IV!J], y r[Q] en el Background Field Met,
hml (BFM). las coales denotaremos por Z[.J. A], \¡'[J. A] Y
[[O. AJ. Para ello. haremos un cmnhio (s"ifl) en el campo
Q~del lagrangiano clásico (2) mediante la transformación
Q;: -+ Q;I, + A~:.donde ,,;: es el campo de fondo (hack-
ground) y Q:~ahora jugará el papel de tluctuación cuántica.
Como advierte (J. 't }-looft [21. no se dehe confundir el campo
de fondo A~ con la fuente cl;:ísica JI~' la cual aparece en el
fUllcional generador. Definicmhl

, j' [61:';"]7[.1. A] = [PO]<1ct ~oJ"

x ('XP{i / dl+:(Q +A) - ~(G")2+ J:"Q~]), (21)

Re\'. Mex. ¡:':••.46 (3) (2000) 2X5-29t)



I~TRODUCCIÓN AL fl:KKGROUN/) nn.!} METHOlJ y ,\ LA 1'1,\'01 TECI1.'lUJUI;" 2X9

donde

(;" = G"((.i, A) = D"C¿;: + 91"b' A:: C¿;~= (D;;'Q")", (22)

Las Ecs. (31) y (32) son lransfonnaciones "ortogonales"

en el espacio adjullto del índi¡;e "a" [17,181. Y es por esto
que

es la llamada "or",a de fOl/(10 (hackground gauge )(1). dondc

(DA)I1" = D óab _ 9 fab(' _l/'
l' 1I • JI

(2.1) 1

,5(;" I(kt -_- = 1.
(L./'

y

Por completa analogía con el formalismo convencional
{Ictinimos

(.14))-Q-" f "Q-"( 1I = - nlwW /1.

En conclusi<in, Z[J, AJ, 11'[.1, A] Y t[(j, A] son invarian-
tes Imjo las tml1.\jorll1lfcionc.\. de norma (2M) y (29).

Ahora hien. de todo lo anterior nos haccmos la siguien-
te pregunta, ¡.qué relación existe cntrc r[(), A] y l'(Q]? Tal
parccería que ninguna. pues hcmos construido dos acciones
cfcclivas que generan fundoncs dc Green cn principio difc-
rentes. Sin emhargu. hay que recordar, que sean cuales fueren
dichas funcioncs de Green. ellas deherán de formar la mis-
ma matriz S para que ambas descripciones tengan sentido
físico [;:)-71.

Hagamos el camhio de variahle Q71 -7 Q~- A71 en el
funcional generador f~[(),A] .

2[.1. A] = Z[.1] ('XI' { -i l d',,'.1/,' A;:}, (.15)

Todo esto ocurre ahora el1el nuevo término quc fija la norma

y tomando el logaritmo

AdL'Ill<Ís.ya quc ();~ es el conjugado de .1;:, enton4

ces r[(J ...t] también sed invariantc bajo las transformacio-
nes (2H) y

(24)

(2X)

(27)

Mí}"J,,'; ..1] I = [~ 6Z[J;,'1]] I
" Z[.1, A] 6.1" J~O.J={1

(OIQ7,IO)
= (010)= (j;:

en donde

Con la norma de fondo Ca(Q, A), tanto Z['!' A] como
¡j.-(.l, AJ son invariantes hajo las trasformaciones infinitesi-
males

es la r/eril'w/{1 cow{ri(lnte con respecto a la transformación de
norllla en el campo de fondo, y ÓCfI jJwIJ es la derivada fun-
cional del término que fija la norma hajo una transformación
intinilesi Illal

I(la= _f"b •.W"( -l' + (l') + ~D wa.
( (JI • /1 (11 /1

9

\1'[.1,..1] = -i InZ[J,A], (25)

t[(j, ,1] = 'IV,A]-l dl,r .1:,'0::, (26)

(29)

entonces

(.18)

(39)

Dc todo lo anterior. llegamos a la siguientc conclusión:
"{'({litO Z[.1] como {1r{.I] dependen del cml/po de fondo

A~, (/ tml'(~.\"de la llor/1/a l/O tril'l'al Gfl(Q - A, A).
Al derivar 1l.'[.1, A] ¡;on respecto ;¡ la fuente e1úsica JI~'

hallamos la impun;¡ntc reladón

La acei<in electiva t[(j, AJ lJuedará como

= 11'[.1) - / ,¡lrJ~'07, = r¡OJ

tli), Aj = ,1-¡.U]- / ,¡1.rJ/,'07"

y por (.16)

= 11'[.1] -l d'.rJ:,' A~ - {t1.rJ:,'0;:.

y usando la Ec. (38)

( .lO)

(.11 )

(VI -7 (VI _ f/lIJ/' w'/(Y
(/1 (11 (11'

Para demostrar lo anterior, hagamos el camhio de varia-
hles

6[(oa)"] = O,

y por lo tanlo

las Ecs (29) y (30). representan rotaciones en el espacio ad-
junto. de tal manera que el término JI~Q~en el funcional ge-
nerador Z[J, A] es invariante. Sumando las Ecs. (28) y (30).
obtenemos la transformación de norma (24), de tal m;¡nera
que el Lagrangi;¡no £(Q + A) (21), pcnnanccc invariante.

La variación de la norma de fondo (;n es

!?t'I'. Mex. Us ...Uí O) (2eOO) 285-299
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pero como cJ~= Q~+ .4;:,!1or la relación (38), llegamos al
resullado principal

La acci6n efectiva del campo de fondo f[Q, A] es jus-
lo la acción efectiva convencional calculada en presencia del
campo de fondo A~. Ella por tanto, comprende de lodas las
gr.ífkas IPI que contri huyen a las funciones de Grccll. En
este punto recordemos que las funciones de Green I PI se ge-
neran al tomar las derivadas sucesivas de la acción efectiva.
En este caso, las derivadas f'[Q, A] con respecto a (j gcnc-
rar<Ín las funciones de Grccn IPI en presencia del campo dc
rondo A;~.

Corno un caso especial de la relación anterior, lomare-
mos Q = O, Jo cual quiere decir que únicamente hay campos
cujnlicos q;: como líneas internas (fantasmas. cte.) y cam-
pos de fondo A~ como líneas ex lemas. De lo cual tendremos
que

con lo cual concluimos que

t[(j, A] = r[OJ,

t[O, A) = r[OIl'i=<J+A

(~())

(41 )

(~2)

La reglas de Feynl11an que surgen en el Background Ficld
f\lelhod eSlrin dadas en la Fig. 7 (aquí poncmos únicamente
las rcglas que usamos en nueslros cálculos. las reglas de
Feynrnan complctas pueden ser consultadas cn la Rcf. 5), Las
líneas onduladas rcprescnlan propagadores cuánticos, Illien-
[ras que las líneas que terminan en el campo A;~,dellolan el
campo de fondo ex[erno, El propagador dc fantasmas está rc-
prescntado por líneas de IralOS. Ya que la acción efectiva re-
laciona únicamentc diagramas IPI, los vértices con una única
línea cuántica nunca cOl1lriouyen y por ello no cstán incluidos
cn las rcglas de Peynrnan.

Ya que los campos cuánticos y de fantasmas aparecen
únicamente denlro de los lazos, no es necesario que sean re-
normalizados. qucdando como cantidades desnudas [5].

Gracias a la invariancia de norma mantenida en cl BFM.
las constantes de renorrnalizaci6n ZA y Zq están relaciona-
das, Los infinitos que apareL'cn en la acció'n efectiva ['[O, Al
deherán lener la forma invariantc de norma de una divergen-
cia multiplicada por F¡,/" F(~II/. donde ~~'" es ellensor de cam-
po que nace del campo de fondo, Este requisito cs análogo al
que demandamos a las identidades de S/al'1lOV- Tay/or para las
leorías renormaJi7.ahlcs. El tensor de campo se rcnormalizará
como

2.4. H.q~lasde Feynman)' renormalización en el BFl\t

Ik lo cual el Lagrangiano de f:ulIasmas (ghosl) cstad dado

ya que hemos hecho Q = O. entonces r[O, AJ ya no depen-
de: de (2 y por tan lo generar.í grdficas sin patas externas, Es
decir. f'[O, A] es la SUlDa de todas las funciones de Grccn IPI
sin patas externas en presencia del campo A~. Esta es una de
[as \'enlajas del BF!\l; el cual nos permite calcular la acción
efecliva sumando únicamente gráficas sin líneas ex lemas. La
Ec. (-.l2) nos asegura que podemos hallar la acción efectiva
correel;] con esle método.

(45)

(46)Z Z-I/2
"!I = JA .

(F"W) ZI/2 [D 1" D 1" Z ZI/2f".< lb 1']
'(1 0= A r 1'0'"1,,- "r I,+g fJ A .'"11,1",.

J.I. Il1troducl'i6n

J. La Pinch Technique

Esto nos da la relaci6n que .existe entre la constante dc
acoplamiento y el campo de fondo, re normalizados ambos en
la norma dc fondo (22). Es de hacer notar que la relación (46).
es cl análogo de la identidad hicll conocida para QED; y que
ticne como consecucncia que en /a norma de fondo, la rc-
lIo1'!1/(/!ización de lit/a (COnl! de 1/()rm(/ 110 Abe/fal/o, es 11111)'

semejante a /a de 11IIa(corra de IIorma Abe/iana. En olras pa-
laoras. en el BFM surgen idclllidades de \Vard muy simples.
como en QED, en cOIl[raste con las complicadas identidades
de Slavnov- Taylor del formalismo convcncional, que hahi-
tualmente relacionan campos no físicos de fantasmas r 191.

El cual 10mar<Í línic:lITlcnte la forma covariante de una
constantc por el len sor ~',l"si

La [,il/dl Tcc/init¡lu' (PT) fue propuesta originalmcntc por
JJ\.'L Cornwall 120,211 Y postcriormente desarrollada por
1. Papavass;lioll [221 para el Modelo Estándar (SM)_ Ex;,-
len tres versiones cquivalcntes de dicha lécnica; la primcra
de ellas llamada PT de la matriz S. la scgunda llamada IYf
intrínseca (211. y la tercera hasada en el <Ílgchra de corriell-
tes, la CUJI fue desarrollada por G. Degrassi y A. Sirlin (231.
Las dos primeras versiones han sido costruidas originalmen-
te cn una estructura de norma lincal. Sin emhargo, es posihle
cxtellLicr dicha léenica aUlla cstruclUra de norma no lineal.

(~3)

(~~)

+ frl!Jc4(' ¡;, + 'lfllt ..t'f.t'dllrtl'(Ad +(1.1)Y • II!I c l' (l"

La acción efectiva invari:mle de norma del campo de fondo
r[O, Al. es calculada sumando todos los diagramas IPI con
(.II11I'0S de fondo A~ en las patas externas y campos cuánticos
Q;: dentro de los la7.os(9), No apareceran propagadores de

In" campos cuánticos en líneas externas (ya que Q~ = O). de
igual mancra, no apareceran los propagadores de los cam-
pos dc fondo dentro tle los lazos (ya que la integral funcional
se realiza únicamente sohre Q;~),Para deducir las reglas de
Fcynlll:In dehcmos escribir el delel"lninante que aparece en la
integral funcional (21) en términos de campos escalares anti-
COlllllutantes (los campos de f:mlasmas). Del término que tija
la norma e:11 el campo de fondo (22) y usando la transforllla-
(i<ln de norma (24). obtenemos

á(,'<l .¡--' '" = _O:!árll, -.'J D/I flllU"(,.l~1 + Q~J,,,.:

por

R{'I', Me.\". F/.\, -1(, (3) (2000) 285-299
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FIGURA 7. Reglas de Feynman del Background Ficld Mcthod (BFM) para la teoría pura de Yang-~lills, es decir. sin acoplamientos con
matcria; aquí solo mostr;:¡mos las reglas que Usamos en este trabajo. Tomado y <I(bplat!o de la Rcf. 24.

I'<::=>', ,
I I

mus, ohtendremos el resultado i"variallle de norma, esto es
lo que se conocc como la PT intrínseca. En adelante usarc-
mos la PT intrínseca, pues a nuestro juicio es la formulación
m<Ís transparente de esta It'cnica.

(a) (b) (e)

f'IGUR¡\ S. La Pinch Tcchnique aplicada a la malri.l S para la dis-
persión elástica de dos fermiones. Los diagramas (b) y (e) son IJS
partes '"¡lt'lIi:C{u/m", que cuando se añatJcn al propngaJor ordinn-
fio (a). se ohtiene el propagador efectivo del glllÓIl ";lll'((r;all1(' de
1Iorm(l ", Tom ••do y adaplado de 1••Ref. 2.t

Usando la PT de la matriz S, es posihle hallar el propaga-
dor efectivo del gluón "invariallle de l/Orilla", añadiendo las
gdlicas pellizclUlas(li) (Figs. 8h y Rc) al propagador ordina-
rio de la Fig. Ra. La dependencia con el parámetro de norma
de las gr~íficas a nivel árhol son canceladas por las contrihu-
ciones de las gráficas pellizcadas.

Puesto que a las figuras pellizcadas siempre les falta uno
o más propagadores que corresponden a patas externas, las
partes dependientes del parámetro de norma de las gráficas
ordinarias tamhién perderán lino o más propagadores de sus
patas externas, De esta manera si extraemos sistem~ílicamente
de las gr<ilicas propias las partes que est:ín ausentes de los
propagadores de ratas externas y simplemente las elirnina-

J.2. AlItocn(;'r~íainvariante dl' norma en la PT

A continuación derivamos la autocllcrgía de los gluones para
el grupo de norma SLí(N) usando para ello el método de la
PT intrínseca. Gracias a que dicho método cn principio es sa-
tisfactorio para ohtener c<ll1tidades il/Wlriantes de norma, por
simpliL'idad usamos aqui la norma de 't Hooft-Feynman(T).
La autocncrgía n~uque corresponde a las dos contrihucio-
nes (gluollcs y fantasmas) que aparecen en la Fig. 9, csU),

[JO = iN!!' /. "ul,: 1
"" 2. (2r.)/J h:'(k + '1)'

x [r"",(k.'I, -k - '1)r'vn(k + '1,-'1, -k)

- h.,,(k + '1)" - h',,(k + '1),,], (47)

donde helllos simetrizado el lal.o de fantasmas de la Fig. 9h,
hemos omitido Ull factor global á"¡' y asumimos de <lhora en
adelanle la regularización dimensional de las integrales.

liCl'. M", Fis. 46 (3) (2(KK)) 2X5-2!1!1
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FIGURA 9. Gr:ilicas p;lra calcular la <lulocncrgía n?,,,. (a) LalO dc
gluollcs. (11)Lazo de fantasmas. Los momcntos e índices de l.orl'ntL
est~ín indicados. Tomado y adaptado de la Kef. 24.

(54 )

r.Lm = -('21.: + '/)".11\" + 2(/n ,'1,,>. - 2(/>. .1101';

rLo = I.:n Y",\ + (1.:+ (Jh .f/"".

r (l' ,.) - ['l" rl'>.1'0' • + 'J. -r¡. -t> - >"'ft + >'''0'

-2I',,,.(I ..),¡-I(k) - 21',,,,(1 ..+ '1)"-'(/; + 'J). (55)

[\",,(k + '1. -'1. -k) = (/; -'1)'Y""

+ (/;+2'J)"Y,,' - (2/;+'J)"Y'", (53)

donde el véni¡;c r>",ft(k + (/.-(/' -1..) es:

y que se descompone como antes en

lk los cuatro t~rminos en (52), el primero de ellos sim-
plemente lo dejamos intacto, pues no genera parles pellil..
cadas(m). Los d{)s t~rlllinos restantes, contienen términos
'¡-1 ((/), los cuales dehelllos suprimir; y el Cllarto término,
jugar<Í el papel de cancelar el lalo de fantasmas. Usando las
identidades de \Vanl (50), ohtenemos que la suma del segun-
do y tercer ténniJlo de la Ee. (52) genera el siguiente resultado

,

k+q

(h)

k+q

k

(a)

El vértice de trcs glll(lIlcS rn/l), (1.:, q, - 1.: - '1) es(J..-)

1"/1/1,\(I,'.IJ. -1..- (/) = (l.' - (/hfJn/l

+ (1..+ 2q)"fI", - (2k + '1)".'/,,,. (4X)

lk aquí en aLlelante, haremos la convención de que el
lt1omenlo externo que aparece en el vénice de tres gluolles.
apareced en medio del argumento de la expresión, como fJ¡1

cn la El'. (.tX). A continua¡;ión descomponemos el vértice en
dos piel.as(l): una piela que lIamarelllos rF (por la norma
de 't lIooft-Feynman). la ¡;ualtiene términos que relacionan
LÍnicalllL'ntc el momento cxlerno q. Y otra piel.a, que llama-
remos r1' (p por JJi/lc/¡), la cual lleva línicamente momentos
internos:

en donde hemos J~linido

1, (1 / ) [,F J'""JI>' ,",(J. - " - /J = nll>' + 011),'

I'F - (.,/. ) + ., ., .nJI), - - -' + /J JI!J>.O -(/n!l¡I>' - -fJ>'!Jn¡I'

(56)J
. d[)/; 1

. (2;r)[) ¡.l = O.

El primer término del lado derecho de la ecuación ante-
rior (55), puede ser descartado siguiendo las leyes de la PT
intrínseca, Usando ahora las reglas de la regularización di-
mensional sahemos que

_2/',,,,(1 ..),,-1 (/;) - 21',,,,(1, + 'J),,-1 (/; + '1) =
- 2[(2k + '¡)"k" + (/;+ '1)"'/,,1. (57)

y con ello descartamos todos aquellos términos que se anulan
después de la integ.raci6n: tic tal manera. el segundo y tercer
término de la Ee. (55) podr,ín ser escritos como

(51 )

r~:¡,>.= 1.-0.(111), + (1.: + fJh!Jn/l. (-t9)

El v~r1ice completo 1'011>.(1.:, '1,-1.:-(/) satisface las idell-
tidades de \Vanl

1,.''1'"", (k. 'J, - k - 'J) = P", (q),¡-1 ('1)

- I'".,(k + q)d-1 (k + 'J).

(1•.+ '/).1 I'"".\lk. 'l. -k - (1) = P",,('J)'¡-' ('1)

- 1'",,(k)d-1(k). (50)

las cuales son cantidades independientes delmomcnto de in-

tegración.
Las rl'g.las de la PT intrínseca permiten que la parle JJelliz-

("m/o del vértice rl' acllíe sohre el vértice completo, .\"lIstm-

."('//(/(1 el t0rmino ,¡-l (,/), el cual es generado por la ac¡;ión de
la primera identidad de \Vard en la Ec. (50). Con este fin. cs-
crihimos el producto de los dos vértices completos 1'n//>. 1\"n
como

[' [. [,F [+ ['1' r
ni'>' ),"" = n/l), ),"0 + nll), )"".

Por otro lado, aplicando tamhién la regla (56) dc la regu-
larilación dimensional al cuarto término de la Ee. (52). oh-
tendremos que

Finalmente, comhinando el primer término dcllado dere-
cho de la El'. (52) con las Ers. (57) y (5X). y poniendo todo
eslo en la El'. (47), J. l\l. COrllwall y J. Papavassiliou fueron
cap.lces dc ohtener una expresión para la "olltoencrg(a im'o-

rimlle de /lorf1l(/"'ver la Ec. (3.9) de la Ref. 21 J

~ ¡N '/ J' dD k 1 [,.,. ]n"" =2. (2;r)D l;l(k + '1)1 r,;",,(/.:.IJ. -/; - '1)1\",.(k + 'l. -'l. -/;) - 2(2k + 'J),,(2k + ,¡)" . (59)

R('l'. MI'x. Fú. 46 O) (20(XI) 2R5-299
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.• '1

",,'

(d)

lh)(.1)

.
""(~)

o
\

Fl(jURA 12. Diagramas necesarios para calcular el vértice "itwa.
r;aJlte dí' I/orma" r¡,,,.\ en el BFt\t. (a) y (e) La7.0s de gluones. (b)
y (d) Lal.Os de fantasmas. Para los casos de los diagramas (e) y
(d), dehcmos añadir en 1m>dlculos 2 permutaciones por cada dia-
grama en sus ralas externas. MOlllelllos e índices de Lorcnlz est,Ín
indicados. Tomado y adaptado de la Rcf. 24.

,.,

(h)

,,-- • '_o

c
@;vv,<

'4. ', __

(a)

1\",,1 =rL,,(/;+'1,-'J,-/;)
'Q=l

t"", I = r~",(/;,'1,-/; - '1)
fQ=1

= [2'1"Y'" - 2'1'Y"" - (2/; + '1)"9",J (76)

De ¡a, Ecs, (75) y (76) Y ",hiendo que rc<'!bd. =
(J<lcd)( _ ¡bOl!) = _}.YfJau,llegamos a:

y

gramas que contri huyen a dicha autocnergía están dados en
la Fig. 11. Para el diagrama 11 a tenemos que los vértices son
((lIniticntlo los factores flfucfl y gfMe. respectivamente):

FIGURA 1l. Diagramas necesarios para calcular la autocncrgía "¡/I-

l'{lriall/(' di' 110""1(1" fil ••.•en el BFM. a) LIZO de gluoncs. b) Lal.O
de fantasmas. Momentos e índices de Lorcntz están indicados. To-
mado y adaptado ue la Rcf. 24.

(7~)

~In) iNg" r ¡J°h' 1
11,," = -2-, (21T)0 /;2(/; + '1)2 r~",(/;,'1,-h' - '1)

x rL,,(/; + 'J, -'1, -"), (77)

Por otro lado. del acoplamiento de los fantasmas con el
campo dc fondo .-\~~tenemos los vértices elementales

fflcd = _y1f1cd(2k + 1/)/1;

[t.,le = _y1'''/C(2/; + //)11'

Notemos que las cOlltrihucioncs fi::~y ñ~:;]correspon-
den al primero y segundo término respecliv<lrnenlc de la
El'. (59). Y que la suma de amhas contribucion~ coincide
exactamente con la expresión de la autoencrgía II¡w ";'1\'(/-

ri(/Ilte de lIomw", que ha sido derivada en la Sección anterior
por el método de la PT intrínseca. Este resultado fue hallado
casi almisll10 tiempo y de manera independiente por A. Den~
Iler. G. \Veiglcin y S. DilLmaier [101. y por 11. Hashimoto. J.
KoiLiara. Y. YaslIi y K. Sasaki 1241.

con lo cual encontramos que la (';olllrihucillll de los fantasmas
a la :lulOencrgía f-ig. 1Ihes ~,2,El "ó •.tice rld IIF~1en ~Q= 1

nlb) = iN.'!" /' dI! h' 1
'''' 2, (21T)1J 1.-'(1.- + I})2

x [-2(21.- + I}),,(2/; + '1),,], (7Y)

Ahora vamos i.I l'alclllar el vértice de tres gluoncs a un lazo.
Para ello, dehemos tcner cn cuenta que el vértice elemental
,,\(2(2 en la norma de '1 Hooft.Fcynman (~q = 1), es equi.
valente a la parlc rF dc la El'. (49). La contribución dc la

Fig. 12a cs

Inll'O'" ( )
/11'0 fJ¡,fJJ.,(h = (80)

(/llr/lIJC ( ) -
Ilvn fJl,l/'l.'tJ -

De forma completamcnte análoga, hallamos la contrihución del lal.o de fantasmas Hg. 12b

iN,i' /"'" j' ,¡IJ 1.. 1
, 2 ,(2rr)/J kih'ik5 [2(/;2 + 1..:.),,(", + ", ),,(h', + /;,),,], (~I)

Ahora dehemos pasar a calcular el vértice de gluones con lazo de gluones Fig. 12c. En este caso debcmos lIsar cl vértice de
•• gluones con 2 campos de fondo. y el vértice de '2 gluones con 1 campo de fondo (este lí1tilllo ya lo hemos usado <mies). De

RC'I: ,\/('x. Fí.\'. -t6 (3) (2O<X» 2X5-299
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las Reglas óe Feynman dadas en la Fig. 7 , llegamos a que dichos vértices serán:

¡ud,t Iy UJIA
~Q=l

(S2)

(83)

Tomando las Ecs. (82) y (83), e introduciendo como ~mlcs el factor de simetría 1/'2 y contrayendo todos los índices,
llegamos a que

abe iN g3 ¡abe JO (/LJ k 1
r,wo(I},,1}2,1}3)= 2 8(I}¡nY,w-I}¡"y"o). (2rr)"k2(k+'JIj2'

hacicnJo el mismo procedimiento para las otras 2 permutaciones (una por cada pata externa de la Fig. 12e) llegaremos a:

'N 3¡abe
1") rul,,' ( ) _, 9 [ - - - ]

¡wn f/¡,fjJ.,fJ3 - 2 8(q¡o9JiV - fJlv9¡w).A(lJ¡)+8«(}'l¡,!Jov - fJ'2nY¡w).4(,/:!)+8(q:JIJ!)¡w - Q3119vu)A(q3) ,

en donde .4(1},) está definida por la Ec. (72).

(S4)

(S5)

Finalmente la contribución de la Fig. 12d (y los otros dos
similares que nacen de las permutaciones de las patas cxlcr-
nas) tiene una contrihución "/lula" por la aplicación directa
de la identidad

radudbx fue + f'lcx rbe) = O. (S6)

Sumando las contribuciones de las rigs. 12a-12c y omi-
tiendo como antes un factor global constante g/abe, obtene-
mos el resultado que coincide plenamente con el obtenido
en la Ec. (71) usando la fYf intríseca. De nuevo cada una
de las contribuciones de los diagramas (12a-1 2c) correspon-
den a cada uno de los sumandos de la Ec. (71) de la Sección
anterior. Este resultado también fue obtenido independiente-
mente en [] 0,24]. Por último, mencionaremos que el vértice
r¡wn(q], 112, q~~)e2t¿í relacionado con la autoenergía "im,(l-

,.úl11tede norma" n¡lII de la Ec. (59) mediante la identidad de
\Var"

1J:'r'WO(IJI.1}2,1J:¡) = fí"o(I},) - fí"o(1}2), (S7)

esta última identidad fue hallada en la Ec. (20) de la ReL 21.
El cálculo del "vértice de cuatro glllones im'ariallte dc

/lorl1/a" fue analizado en la Ref. 27. Partiendo del BFf\1, y fi-
jando la norma cuántica en f.Q = 1, S. Kashimoto, J. Kmbira,
y. Yasui y K. Sasaki en la Ref. 24, hallaron el mismo vértice.
fkmostrando además, que satisface las mismas identidades
de \Val" de la ReL 27.

Para finalizar esta sección, resumimos a continuación la
relación existente entre los vértices de n puntos de 1J PT Y los
del IlFM 13G,38):

• Tanto para teorías no rotas, como para aquellas es-
pontáneamente rotas, el BFM en la norma de 't Hooft-
Feynman, reproduce los objetos rearreglados de la P1'.
Oc tal manera, que obtenemos los resultados principa-
les de la PT, directamente cuando hacemos f.Q = 1 en
el IlFM.

• Para (Q :¡:. 1, el algoritmo PT puede ser implemen-
tado en el formalismo BFM. y de esta manera obte-
ner en principio, fUllciolles de vértice invariantes de
norma. Tanto para teorías no rotas como para las es-
pont<Íneamente rotas.

• Parece ser que, en £.Q :¡:. 1, las partes imaginarias de
los vértices de H puntos del BFM, exhiben umbrales no
físicos. Lo que cn principio no sucede con los vérticcs
rearreglados de la PT.

• La correspondencia entre las funciones de vértice de n
puntos de la PT y la, del BFM en ~Q = 1, persiste a
dos lazos. Es de esperase, que dicha relación continue
siendo v<Ílidaa ordenes m<Ísaltos en teoría de perlur-
hacioners.

5, La invariancia dc norma y la indcpcndcncia
del parámctro dc norma

Como ya hemos puntualizado antes, pasaremos a discutir la
conexión entre illwlrillllci" c/e Ilormo e independcncia del
parámetro de norlllo de los distintos vértices [28,291. Diver-
sos autores, motivados por la independencia del parámctro
de norma de los diferentes elementos de la matriz S <.:om.
plela, han llevado a caho rearreglos de las diferentes partes
dependientes de la norma entre los diversos vértices. Dan-
do como resultado "bloques" separadan\ente independien-
tes del parámetro de norma 120-23,30J. En particular, la
(Yf [20-23), proporciona un algoritmo general para rearreglar
los vértices a uno y dos lazos [371, con la ventaja de obtener
"vértices" Iihres del par¿hnetfO de norma .

Por otro lado, hemos mostrado que los "~'értice.\""de
la PT coinciden con los correspondientes vértices del BFM
únicamente para el caso especial de la norma de 't Hooft-
Feynman (f.Q = 1). Las propiedades teóricas de estos blo-
q/fl'S son una consecuencia de las identidades de Ward c1ási.
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cas [10, 24J. En el BFM, estas identidades son una conse-
cuencia directa de la invariancia de nOfma manifiesta, la cual
es mantenida a todos los ordenes en teoría de perturbaciones.
Pero, ¿cuál es el origen de estas identidades de Ward dentro
de la PT? Los autores A. Denner, S. Diumaier y G. Wei-
glcin r32] aseguran que, el hecho crucial en el algoritmo de
la PT. es que los elementos de la matriz S están compues-
los de estos "\'ércices" libres del parámetro de norma y están
conectados con propagadores a nivel árbol dependientes de
dicho parámetro. Este hecho junto con las consideraciones
adicionales de indcntitkar estructuras tipo propagador, tipo
vértice y tipo caja; con lleva a que los "vértice.\'" de la PT S3.

tisfagan las idcntidiJdes de \Vard clásicas. Aseguran además,
que estas identidades de Ward no fijan de forma única estos
'\'értices", dado que uno siempre puede mover "adecuada-
mente" diferentes partes entre dichos "vértices" que por si
mismas cumplen las identidades de Ward.

De esta manera, la validez de las relaciones de simetríJ
(no lriviales) no estan basadas en la independencia real del
parámetro de norma de los nuevos "vértices", sino más bien,
CIl la independencia de los parámetros de norma de los pro-
pagadores a nivel arbol con respecto de la norma dentro de
los lazos. A. Denner, S. Diumaier y G. Weiglein [32J, afir-
man que la prescripción dada en la PT, es sólo un caso es-
pecial del desacoplmniento del término que nja 13 norma en
los lazos de los propagadores a nivel arbol, como ocurre en el
BFM. De estas consideraciones aseguran que, la utilización
de métodos tales como la PT dentro del BFM no es útil, ya
que el lérmino que fijan la norma en las líneas a nivel arbol
est,ín ya desacopladJs [6, 7], y la eliminación de ~Q no puede
ser distinguida de poner en ~Q cualquier valor específico. En
estc contexto es interesante de notar que un Jlgoritmo para
generalizar la PT fue propuesto en la Ref. 33 que reprodu-
ce los vértices del BFM en QCD para valores arbitrarios del
par<ímetro de norma cuántica ~Q a un lazo.

Como se dijo antes, una vez involucradas las resuma-
ciones, las predicciones físicas a un cierto orden en leoría
de perturbaciones dependen de la norma y de la prescrip-
ción usada para definir los vértices. Estas son las raíces de
la pregunta si una de estas prescripciones es distinguida por
r<ll.llneSfísicas. Los autores de la Ref, 32 aseguran que. las
favorables propiedades teóricas de los vértices de n puntos
del BFM (o de la PT), son igualmente buenas, para cualquier
elección del parámetro de norma (Q, pero que sin embargo,
las idenlidades de Ward no son suficientes como para pro-
porcionarnos una distinción. Por otro lado, los autores de la
Ref. 34 argumcntan que la PT (o cquivalentemente el BPl\1
con ~Q = 1) son distinguibles. El argumento para descartar el
BFM en ~Q -¡ 1 es la aparición de umhrales no físicos en el
correspondiente vértice. Para ~Q = 1 los umbrales no físicos
tiellen lugar y aparecen en la misma localización de los UIll-
bralcs físicos y no pueden ser distinguidos en las funcioncs
de Green. El punto significativo de la PT son sus elementos
de la matriz S que evidentemente no rclaciona umbrales no
físicos. Sin embargo, los "vért;ces" de la PT son el resultado
de la reeordenación de los distintos elementos de la matriz

S en contribuciones tipo propagador, tipo vértice y tipo caja.
No es obvio que eslas rceordenaciones no introduzcan um-
brales no físicos en las contrihuciones individuales, que apa-
recen en la misma locali/.ación que los umbrales físicos. De
tal manera (se asegura en la Re!'. 32). no hay distinción física
cntre la deflnic6n del vérlice que pucde ser establecida me-
diante la existencia de varias prescripciones. Lo cual significa
la inherente ambigüedad para definir factores de forma, rcsu-
maciones, etc. sobre la base de los vértices fuera de la capa
másica (off-,<¡f¡ell-mass). Finalmente hacemos notar que en un
contexto diferente. los autores de la Ref. 35 tamhién llegan a
la conclusión de que las cantidades fuera de la capa masica
son ambigüas incluso si la invariancia de norma es impuesta.

6. Conclusiones

Hemos revisado las bases teóricas tanto del Background Field
Met/¡od (Bf'M) como de la Pillc/¡ Tec/¡t1ique (PT) para la te-
oría pura de Yang-Mills, es decir, sin acoplamientos de mate-
ria. Y hemos mostrado que en el BFM sc reproducen los rc-
sultados más importantes im'llriantes de "orma de la PT, sólo
cuando elegimos en el BFr,,1la norma de 't Hooft-Feynman
(~Q = 1) [10,241.

La invariancia de norma de la acción efectiva en cl RFM.
implica simples identidades dc Ward como ocurre en QED
para los vértices. Como consecuencia de ello, posee buenas
propiedades teóricas, lal como un buen comportamiento a al-
tas energias. Además, el formalismo provee ventajas adicio-
nales, tales como la simplificación de las Reglas de Feynman
y la posihilidad de usar diferentes normas en la construcción
de los diagramas de FeYllman. Es decir, en los propagadores
a nivel {¡rboly en los lazos. Haciendo con esto que el númcro
de diagramas por considerar en un cierto proceso físico, se
reduzca.

El desacoplamiento dc los diferentes términos que fijan la
norma, tanlo;¡ nivel {¡rbolcomo dentro de los lazos, no deter-
mina únicamente los vértices del BFM como hemos señalado
antes, por su dependencia con el parámetro de normacuánlica
~Q' Esta clase de ambigüedad es también inherente en todos
aquellos métodos que eliminan la dependencia del parámetro
de norma de los vértices, restituyendo las diferentes partes
dependientes de la norma. Este es en particular, el caso del al-
goritmo de la I'T que reproduce la elección ~Q = l del Bf'M.
De hecho, el comportamiento del BfoM o de los "vértices"
PT puede ser rastreado por la identidades de Ward, las cuales
se mantienen en el BFM para E,Q arbitrario. Estas identidades
de Ward resultan en el BFM directamcnte de la invariancia
de norma.

De todo lo anterior es inmediato hacernos las siguien-
tes preguntas: ¡.por qué únicamentc la norma de 't Hooft-
Feynman en el BFM, reprOlJuce los resultados rearreglados
de la PT?, ¡.es sólo un hecho fortuito 138)?, ¿es ~Q = 1
una normn privilegiada'!, y en tal caso ¡,est<)norma especial
tiene consecuencias físicas medibles? Las respuestas des-
de luego no son triviales y siguen siendo preguntas ahiertas.
Únicamenle un estudio detallado y profundo, del ténnino que
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fija la norma en las estructuras lineales y no lineales. podrá
darnos la respuesta correcta de por que es posible obtener los
resultados reordenacios de la PT, mediante el uso del BFf\..1.
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(a) En la hibliografía especializada en lengua española. cl vocablo
in~lés "gaugc" se !r<1l..1ucede diversas maneras: norma. escala.
('(mtrastc. aforo. cte.

(b) En rc~llidad hay tanlos parámetros de norma. como campos de
norma existan. Habitualmente. solo hablarnos de un parámetro
de norma sin pérdida de generalidad.

(e) Simultñneamcntc y de forma independiente a Ansgar Denncr.
Georg \Veiglein y Stefan Dillmaicr 110, 11]; XiaoYllan Li y Yi
Líao [12]. introdujeron la renormalización oll-sll£'1/ en el BFM
elcctrodéhil.

(d) El factor constante [,/2 quc acompaña a G". lo hemos exprc-
smlo tal y como originalmcntc lo hicieron K. Fujikawa. B.W.
Lec y A.1. Snnda en 1972 al inventar el Rt gnuge lineal (14]
y no romo apmece corricntemente en los libros especializados.
Esto lo hacemos con la única intención de unificar criterios ti In
hora de obtener la norma Unitaria ([, -t O) Y la norma de LlIl-

dau ([, -+ 00) y poder así reproducir los resultados ohtenidos
por otros nutores. El flt. gauge no lineal fue inventado por K.
Fujikawua un año después (15]. y como veremos m¡ís adelante.
este tipo de normas est~ín relacionad~ls con el BFM.

(t") La transformada de Legendre es una herramienta matemática
lllUYlítil. pues transforma funciones de un espacio veclOrial a
funciones en el espacio dual. En física es frecuente hallarla por
ejel1lfllo, en la ddinici6n de cantidades termodinámicas. Es de-
cir. experimentalmente es más fñcil controlar las vnriables in.
tensivas que las extensivas. o en otras palabras. no hay ningún
:lparato capaz de medir y controlar la Entropía siendo sin em-
!largo, relativamente f:kil medir y controlar su variahle conju-
gada, la Tempcraturn 11Gl.

(f) El scgündo término dell1amndo término que llja In norma (gau-
ge lixin~ term) (22) es el típico término no lineal que "pJrece
en los R~L gauges no linenles [15]. De ahora en adelante. Ila-
lllaremos indistintamcnte a los R(' (R~I.) gauges lineales (no
lineales) como "e.\lmcr//raJ dl' /lomUlo\" Iinea/eJ (110 1i1/l,(¡JcJ)"

respectiv<lmellte.

(9) Es por este motivo que el pnrámetro de norma que aparece en
Iit:-Rcgl:IS dc Fcynman de la Fig. 7 se reliere al parámctro de
norma de los campos cu~mticos (Gl, el cual denotaremos Je aho-
1':1 eJl mlclante como ~q para reconl:ulo.

¡¡,¡ Usaremos la pabhra pdlizcnr como la traducci<'ln de pincho

(.J La ÚniGl dependenda con el p"r~ímetro de norma proviene del
propag:Klor que "dl'.HI/wrecc" cuando en un prü<.'cso físico po-
nemos las patas externas so!lre la capa masica. ver la ReL 21.

("')

(j) US,llIH1Slas reglas de Feynrnan de la Ref. 25.

(q Lt definición del vértice de tres gluoncs rn¡<A' y por tanto de
r~¡'Ay r~¡'Aen este trabajo. es diferente del correspondiente a
la Ref. 21 por un factor global -1. Esto se hace así. para poder
nmtar con una "n'gl(/ I'fI('fllOlécllic(/" general para construir los
vértices pellizcados rP.

(1) El primero en sugerir este tipo de descomposición fue G. 't Ho-
oft en la Ref. 2(1.

La forma explícita de este producto es r~~Ar~vo =
-8,/ P,w('1) + 4(2k + '1),.(2k + '1)", ver la Ec. (3.10) de la
ReL 21.
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