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Dentro del marco de la teoria cuintica de campos, presentamos una introduccion pedagdgica al Background Field Method (BFM) y a la
Pinch Technique (PT). En la cual, revisamos y contrastamos ambos formalismos. Primeramente, construimos el BFM y hallamos las reglas
de Feynman de la teoria. A continuacién, construimos la PT y calculamos la autoenergia y el vértice “invariante’” de norma en la teoria pura
de Yang-Mills. De igual forma, calculamos la autoenergia y el vértice en el BFM, observando que tGnicamente para el caso especial de la
norma de "t Hooft-Feynman ({q = 1), los resultados coinciden exactamente con los obtenidos via la PT. Finalmente. discutimos la conexién
entre los términos “invariancia de norma” e “independencia del pardmetro de norma”, frecuentemente confundidos.

Descriptores: "Teorfa cudntica de campos; background field method: pinch technique: autoenergia invariante de norma

We present a pedagogical introduction to the Background Field Method (BFM) and the Pinch Technique (PT) in the quantum field theory
frame. We review and compare both formalisms. We first construct the BEM and find the Feynman rules of the theory. Secondly, we construct
the PT and calculate the “gauge invariant” self-energy and vertex in the pure Yang-Mills theory. Equally. we calculate the self-energy and
the vertex in the BFM and show that for the special case of the 't Hooft-Feynman gauge (€5 = 1), the results coincide exactly with those
obtained via the PT. Finally, we discuss the connection between concepts “gauge invariant” and “gauge parameter independent”, which have

been frequently confused.
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1. Introduccion general

La invariancia de norma'®) es la guia principal para el es-
tudio de diversos procesos fisicos dentro de las teorias de
las interacciones fundamentales de la naturaleza. Sin embar-
£0, para cuantizar una teoria de norma, es necesario en pri-
mer lugar fijar la norma, haciendo con ello que se rompa ex-
plicitamente la invariancia de norma del lagrangiano original.
Lo anterior ocurre cuando afiadimos el llamado término que
fija la norma (gauge fixing term), con objeto de cuantizar la
teoria. La ambigiiedad en el modo de fijar la norma, introduce
una dependencia explicita en las diferentes funciones de Gre-
en; la cual se hace manifiesta con la aparicién del llamado
parimetro de norma.'") No obstante, la simetria de norma del
lagrangiano original es reestablecida a través de la invarian-
cia BRST, la cual nos proporciona complicadas identidades
de Slavnov-Taylor para las funciones de Green.

Los observables fisicos, tales como los elementos de la
matriz S completa, han de ser invariantes e independientes
del pardmetro de norma a cada orden en teoria de pertuba-
ciones. Sin embargo, la truncacion a cierto orden es siempre
inevitable, llevando a la construccién de vértices fuera de la
capa de masas (off-shell), los cuales son parametrizados me-
diante los llamados factores de forma. El significado fisico
de tales objetos puede ser cuestionable, pues cualquier defi-
nicion de cantidades que provengan de partes incompletas de
la matriz. S estd necesariamente basado sobre ciertas conven-
ciones y no totalmente sobre razones fisicas.

Sobre este punto diremos que suele confundirse, ¢ inclu-
0 superponerse, los conceptos invariancia de norma ¢ inde-
pendencia del pardmetro de norma. Cuando las funciones de
Green de operadores invariantes de norma son independien-
tes de! criterio de fijar la norma, entonces tales funciones de
Green son independientes del pardmetro de norma. Sin em-
bargo, la implicacion inversa no es correcta en general; es
decir, independencia del pardmetro de norma no necesaria-
mente implica invariancia de norma, y a lo largo de este tra-
bajo tendremos ocasion de demostrarlo.

El hecho de que la dependencia del pardmetro de norma
de las funciones de vértices individuales (autoenergias, co-
rrecciones de vértice, etc.) es compensada dentro de la ma-
triz S completa, ha motivado a diversos autores a reordenar
las partes dependientes del pardmetro de norma entre diferen-
tes partes de otros vértices. Resultando con ello la aparicién
de “bloques™ independientes del pardmetro de norma. Por
ejemplo, la Pinch Technigue (PT) es un algoritmo, que de
manera consistente y de forma general a uno y dos lazos, es
capaz de reescribir las diferentes contribuciones de.los distin-
tos vértices, para obtener nuevas “funciones de vértice” que
no dependan explicitamente del pardmetro de norma.

Sin embargo, como veremos mds adelante, dichos
vértices son obtenidos en el Background Field Method (BFM)
s6lo en el caso particular de la norma de 't Hooft-Feynman
(o = 1). El hecho anterior, ha generado la incertidumbre de
si realmente son invariantes de norma, los “vértices rearre-
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glados” construidos mediante la PT. O que por el contrario,
solo sea un hecho fortuito el que el BFM reproduzca los mis-
mos resultados en £ = 1, por algin motivo ain no del todo
esclarecido.

El presente trabajo estd organizado como sigue: en la
Sec. 2 construimos el BFM. Para lo cual primeramente en
2.1 comentamos brevemente la historia y utilizacién de este
método, en 2.2 hacemos una revision del método funcional;
el formalismo BFM propiamente dicho se establece dentro de
la subseccidn 2.3 y en 2.4 hallamos la reglas de Feynman y
la renormalizacién de esta teoria. La Sec. 3 contiene un estu-
dio detallado de la PT. En 3.1 presentamos una introduccién
general a esta téenica. En 3.2 aplicamos la PT para hallar la
autoenergia invariante de norma para la teoria pura de Yang-
Mills. En 3.3, del mismo modo que en 3.2, calculamos el
vértice invariante de norma. En la Seccién 4 contrastamos
ambos formalismos, el BFM y la PT. En 4.1 calculamos la
autoenergia en el BFM y observamos que esta es la misma
que la obtenida por la PT en 3.2, cuando en el BFM es usada
la norma de 't Hooft-Feynman. De forma semejante, en 4.2
obtenemos el vértice y de nuevo hallamos que es el mismo
al obtenido en 3.3 por la PT. La Sec. 5 alberga una discusién
sobre la invariancia e independencia del pardmetro de norma
de forma general y como afecta a las predicciones del BEM y
la PT. Finalmente, en la Sec. 6 presentamos nuestras conclu-
siones.

2. El Background Field Method

2.1. Introduccion

El Background Field Method (BFM) fue introducido por pri-
mera vez por B. DeWitt [1] en el contexto de la gravedad
cuantica, como un formalismo para cuantizar teorfas de cam-
pos normados (gauge fields) reteniendo explicitamente la in-
variancia de norma en la teoria a un lazo (1-loop). La exten-
sion de dicho formalismo a cdlculos con mds de un lazo fue
dado por G. "t Hooft [2], B. DeWitt [3], D.G. Boulware [4],
L.E. Abbott [5,6], A. Rebhan y G. Wirthumer [7]. Usando
dichas extensiones del BFM, se han llevado a cabo cdlculos
explicitos de la funcion 3 a dos lazos, para la teoria pura
de Yang-Mills, primero realizado 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 version electrodébil del BFM fue introducida por
A. Denner, G. Weiglein y S. Dittmaier [10] y posteriormen-
te desarrollada completamente por ellos mismos [11]. En esta
version la invariancia de norma de la accién efectiva del BFM
implica identidades de Ward simples como ocurre en QED
para los vértices, que como consecuencia de ello, goza de
un buen comportamiento a altas energias. La invariancia de
norma del BFM no sélo admite el usual programa de renor-
malizacion sobre la capa masica (on-shell scheme), sino que
cierlamentc simplifica los cdlculos desde un punto de vista
técnico.'”) Ademds, el formalismo provee ventajas adiciona-
les, tales como la simplificacién de las reglas de Feynman y

ja la norma.t

la posibilidad de usar dentro de los diagramas con lazos una
norma diferente a la que se usa a nivel drbol, logrando con
ello que se reduzca drdsticamente el nimero de diagramas
que contribuyen en un cierto proceso fisico.

2.2. Revision del método funcional

En toda lenrizl cudntica de campos la meta central es calcu-
lar la matriz S; dicha matriz puede ser obtenida a partir de
las funciones dc Green de la teoria mediante la reduccién de
Lehmann-Symanzik-Zimmermann (LSZ) [13]. En el forma-
lismo funcional de integral de caminos (path integral), las
funciones de Green son obtenidas por derivadas funciona-
les del funcional generador Z[.J] con respecto a las fuentes
cldsicas Jj;. Aplicaremos dicho método funcional a la teoria
pura de Yang-Mills, es decir, sin acoplamientos de materia.
Allf se define el funcional generador como

AW / [PQ]det [d,i; ]

X vxp{r /.rf".l' {L(Q) - %( = o JEQS J} (1)

en donde (2}, denota el campo de norma cudntica que es la
variable de integracién funcional,

L‘,((J) — ——F” F“.u (2)

v

con

Ft, = 8,Q°

jiv

- 3,Q% + gf*™ QL Q¢ 3)

el llamado remm del campo; donde G es el término que fi-
) Por ejemplo, la tipica eleccién es G*(Q) =
"y, conocida como la norma de Lorentz, siendo £ el
pardmetro de norma. Este ultimo parametriza una amplia fa-
milia de normas. El término §G /5w es la derivada funcio-
nal del término que fija la norma bajo una transformacién
infinitesimal

3 Fabe ) c 1 £ [
6Q% = — QS + Eaﬂw ; (4)

con w” como pardmetro infinitesimal.

Las derivadas funcionales de Z[.J] con respecto a la fuen-
te cldsica Jjj cuando J;} = 0, proporcionan las funciones de
Green disconexas de la teoria

1 8"zl
" 8T8y 8T |,

/[DQ Q“( QM) det [6G:]
dw

X eXp {.' / d*a [L(Q) - g(G")Z} } -(5)

La relacion que guardan las funciones de Green conexas
y disconexas viene ilustrada esquemadticamente en la Fig. |.

OIT{Q*Q% ... Q"}|0)ais :=
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FIGURA 1. Representacion esquemdtica de la relacién existente en-
tre funciones de Green conexas (C) y disconexas (D).

G

FIGURA 2. Representacion esquematica de la relacion existente en-
tre funciones de Green conexas (C) y disconexas (D) de dos puntos.

Las piezas disconexas de las funciones de Green no con-
tribuyen a la matriz S, y por tanto debemos eliminarlas. Para
tal fin definimos

W[J] = —iln Z[J], (6)

tomando la primera derivada funcional de W[.J] con respecto
a J, obtenemos

WL _ (=0)@) [rmmmme 1.0 [5G
3Iy 2] / (PQ] “det{awb]

<o {i [ ata [£@) - §(67 + e |

es decir,
SW ] _ [ =i 62[J] _OQuloy -, o
oJY L&) 62 e —(ojoy e

que cs justo el valor esperado en el vacio del campo @y en
presencia de la fuente cldsica J, debidamente normalizado.
Tomando la segunda derivada hallamos

15°W[J] (0|T{Q5Q%}|0)
i 0JEBTY (0]0)

() (g |

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

Realizando la tercera derivada con respecto 1 la fuente
encontramos,

1\* 8BwWl[J]
i) 8JEGIr6JE

J=0

_ (0IT{Q Q05 HO)

J=0 (0[0)
- 182W[J] (0]Q5]0)
"\ £8JL8 TP . (0]0)

-(Fon) (6 (o) ©

;5\ /é\ ) ©
FIGURA 3. Representacion esquemadtica de la relacién existente en-
tre funciones de Green conexas (C) y disconexas (D) de tres puntos.

FIGURA 4. Representacién esquemdtica de la relacion existente en-
tre funciones de Green conexas (C) y 1PL

y que pictéricamente hemos representado en la Fig. 3. De
forma general, la funcion de Green conexa de n puntos viene
dada por

1" W[J)
i) 8JESTY 608

Las funciones de Green conexas pueden ser simplifica-
das cuando son expresadas en términos de las llamadas fun-
ciones de Green irreducibles a una particula (one-particle-
irreductble) 1P1, como mostramos en la Fig. 4. Los diagra-
mas 1 PI son aquellos que no se pueden separar en dos piezas
disjuntas cuando cortamos una linea interna del diagrama, y
son muy ttiles y mds ficiles de calcular que cualquier funcién
de Green conexa. Las funciones de Green 1PI son generadas
por la llamada Accion Efectiva P[Q] que se define a través de
la primera transformada de Legendre'®) de la Ec. (6).

= (OIT{Q?; -:1 e (l_);:}lo)(‘[)ﬂ' (IO)

J=0

rQ)=wlJ) - / dhm JSQE. (11)

La primera derivada de la accién efectiva (11) con respec-
to a la fuente cldsica y la Ec. (7), estdn relacionadas mediante
ST[Q)

0Q%

(5”/[']] ya
P/ Q-

DUAL

= O (12)

Cuando “apagamos la fuente externa” (/i = 0) implica que

el campo @} tomard su valor esperado en el vacio Q5. y co-

mo éste es estacionario Q% | —o = 0, tendremos que

.f:: =0 es equivalente a :v =0.

En resumen, la Ec. (12) nos habla de la solucién al proble-

ma variacional subyacente, puesto que Qﬁ es el valor espera-
do en el vacio del campo Q¢ que extrema la accién efectiva

Q).
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FIGURA 5. Representacién esquematica de la relacion existente en-
tre funciones de Green conexas (C) y 1PI de dos puntos.

Si realizamos la segunda derivada funcional de la accion
efectiva (11) con respecto al valor de espectacion Q" obtene-
mos

TQ S (13)
3QuOQY a0y ' )
y usando el resultado (7) llegamos a
ey st [ ewld] :
6Qy L odil | |,
=g~V (k). (14)

en donde, A;*f,‘, (k) es el propagador completo de dos puntos.
De esta manera hemos llegado a que la segunda derivada de
la accién efectiva es el inverso del propagador, es decir,

1 (iil[(_%] = A_l nb(}‘.) (Iq)
i 6Q40QY |5-0 e _
o equivalentemente
1 82W([J) b
el 0 ol ¢ = A% (k). 16
i 0JETY |50 wr8) o

Por lo tanto, como mostramos en la Fig. 5, el propagador
completo de dos puntos es obtenido a partir de las funciones
de Green 1PI, “vistiendo™ las dos patas externas con propa-
cadores

1 82T[Q) ;
AW ) | =5 AL (= ASL0k). (17
ok )(5) [6( £6Q7% [9=0 pr(k) = B (R). - (17)
Lo anterior es cierto gracias al uso de la identidad
d 52 ) 1 )
— = == — =) A (& . (18
6Qh ((sc . Q:U) aJy (z) ( )5.1;; (e

La Ec. (18) es realmente la razén de por qué la accién
efectiva I'[Q)] genera los grdficos IPI, pues cuando actuamos
sobre W[J], el operador §/4.J afiade una pata externa a la
funcién de Green. Pero a la vez, por la misma Ec (18), el
operador ¢/6() cuando actia sobre la accion efectiva ['[Q),
afiade una linea externa y elimina el propagador de esta linea.
Esta continua amputacion de los propagadores externos cs la
que genera los diagramas 1PL

Dicho lo anterior, de (13) y (14) cualculamos la tercera
derivada de T'[Q)]

S*1(Q) B (l) A-1 aa k)i W]
5QuSQ}8QL | ,_ \i YR IV .

©)
Sl 2 o i -
(S

FIGURA 6. Representacion esquemdtica de la relacién existente en-
tre funciones de Green conexas (C) y 1PI de tres puntos.

llegando a

5 - 112 SV
(.{)1—,:,};’,};’”‘_) _ (ﬁ) : r}'l [’JT] :
i) 8JNIY8IL |,
- : °T(Q]
= iAY, ()AL (A, (k) == , {19
1 Lepe ( ) mu( )/ pp( )[}»(‘)gaQ;:rs( i? (_)_0 ( )

que hemos representado en la Fig. 6. En general, la n-ésima
derivada funcional de la accion efectiva I'[()] nos proporcio-
nard ¢l vértice propio de n puntos o también conocido como
el vértice irreducible de n puntos (nPIV),

[H}I“nf) (il) - fi,ll‘[(?]

= —=——=— 20
wK) = 55msQy - 503 =

Q=0

La demostracién de la anterior aseveracion se prueba por
induccion matemiitica.

2.3. El formalismo BFM

Como hemos visto en la seccion anterior, la cantidad impor-
tante a ser calculada en una teoria cudntica de campos es la
accion efectiva I'[Q)]. Conociendo ésta, la matriz S podrd ser
construida encadenando las diferentes partes de las funciones
IPI que generan las funciones de Green conexas completas.
Amputando los propagadores externos, y poniendo todos los
momentos sobre la capa de masas (on-shell-mass) y afiadien-
do los correspondientes factores apropiados a las funciones
de onda.

Ahora bien, de lo anterior definiremos cantidades
andlogas a Z[.J], W[J], y I'[Q] en el Background Field Met-
hod (BFM), las cuales denotaremos por Z[J, A], W[J, A] y
I[Q, A). Para ello, haremos un cambio (shift) en el campo
Qj, del lagrangiano clisico (2) mediante la transformacion
Q% — Q;, + Aj, donde A" es el campo de fondo (back-
ground) y Qf ahora jugard el papel de fluctuacién cudntica.
Como advierte G. "t Hooft [2], no se debe confundir el campo
de fondo A}, con la fuente cldsica J, la cual aparece en el
funcional generador. Definiendo

210, 4] = /[’DQ](lot [ii,]

X exp{'fi [d.";t: {E(Q +A)—§(é")2+ J ﬁ}}, (21)
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donde

G = G(Q. 4) = 0"Q + g ALQ;:=(DQY)", (22)

es la llamada norma de fondo (background gauge)'?), donde

DR = B —~g Ay, =

es la derivada covariante con respecto a la transformacion de
norma en el campo de fondo, y 56‘“/6w" es la derivada fun-
cional del término que fija la norma bajo una transformacion
infinitesimal

| .
6Q5 = WAL+ Q)+ 0. 2

Por completa analogia con el formalismo convencional
definimos

W[J, Al = —i n Z[J, 4], (25)
I[Q, Al = W[J, A] - / d*z JEQ° (26)

i

en donde

swirn4l| [ -i ez .»1}]
= = e —a
oy i Z[,]_. Al oJ; .-
_ (OQRI0) _ 54
=g =% @7

Con la norma de fondo G2(Q, A), tanto Z[.J, A] como
W/[.J. A] son invariantes bajo las trasformaciones infinitesi-
males

1
8AL = —fO AT + =0, (28)
9

0=~ . (29)

Para demostrar lo anterior, hagamos el cambio de varia-
bles

QL = Qf — F*wQy, (30)

I

las Ecs. (29) y (30), representan rotaciones en ¢l espacio ad-

junto, de tal manera que el término J; Q% en ¢l funcional ge-

nerador 2[.], A] es invariante. Sumando las Ecs. (28) y (30),

obtenemos la transformacién de norma (24), de tal manera

que el Lagrangiano £() + A) (21), permanece invariante.
La variacién de la norma de fondo G es

()‘Ga = gfabcw(‘(a,qu‘) i ngnd('fr'mIAgwb e

I
entonces

6(’}1’1 - yfabcwbc‘ivt" (31)
y por lo tanto

S[(G)*] = 0. (32)

Las Ecs. (31) y (32) son transformaciones “ortogonales™
en el espacio adjunto del indice “a” [17, 18], y es por esto
que

= 1. (33)

Ademas, ya que ij es el conjugado de Jj, enton-
ces ['[(2, A] también serd invariante bajo las transformacio-
nes (28) y

0Q5 = — fabew" Q. (34)

En conclusion, 2[.], Al, 'l{f'[.l, Aly f[(:), Al son invarian-
tes bajo las transformaciones de norma (28) y (29).

Ahora bien, de todo lo anterior nos hacemos la siguien-
te pregunta, ;qué relacion existe entre I[Q, A] y ['[Q]?. Tal
pareceria que ninguna, pues hemos construido dos acciones
efectivas que generan funciones de Green en principio dife-
rentes. Sin embargo, hay que recordar, que sean cuales fueren
dichas funciones de Green, ellas deberdn de formar la mis-
ma matriz S para que ambas descripciones tengan sentido
fisico [5-T7].

Hagamos el cambio de variable Qf, — Qf — A, enel
funcional generador I'[(), A],

Z[J,A] = Z[J] exp {'i [d'ier’l‘A:ﬁ} . (35)
y tomando el logaritmo
W[J, Al = W[J, A] - [ d'z JFAS, (36)
Todo esto ocurre ahora en el nuevo término que fija la norma
FQ — A A) = 91Q% — 9" AL + gf*ALQS.  (37)
De todo lo anterior, llegamos a la siguiente conclusién:
Tanto Z[J] como W|.J]| dependen del campo de fondo
A%, a través de la norma no trivial G*(QQ — A, A).
Al derivar W[J, A] con respecto a la fuente cldsica J7,
hallamos la importante relacion
Q5 = Q% — A% (38)

La accion efectiva T[(), A] quedard como

T(Q, A = W[J, A] - / ' i (39)

o

y por (36)

WlJ] - / d'aJp A% — / d*aJ}Qy.

y usando la Ec. (38)

= W= / et Q% = T(Q)
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con lo cual concluimos que

pero como (= Qf + Af,, por la relacién (38), llegamos al
resultado principal

T[Q, 4] = T[Qllp_gy a-

La accién efectiva del campo de fondo f‘[@, A] es jus-
to la accion efectiva convencional calculada en presencia del
campo de fondo A7 Ella por tanto, comprende de todas las
grificas 1PI que contribuyen a las funciones de Green. En
este punto recordemos que las funciones de Green 1PI se ge-
neran al tomar las derivadas sucesivas de la accién efectiva.
En este caso, las derivadas f‘[(}, A] con respecto a () gene-
rardn las funciones de Green 1PI en presencia del campo de
fondo A7,

Como un caso especial de la relacion anterior, tomare-
mos () = 0, lo cual quiere decir que tinicamente hay campos
cudnticos (Jf, como lineas internas (fantasmas, etc.) y cam-
pos de fondo Ajj como lineas externas. De lo cual tendremos
que

(40)

(41)

[0, A] = T[Qlg=a; (42)

ya que hemos hecho @ = 0, entonces f‘[O, A] ya no depen-
de de Q y por tanto generard grdficas sin patas externas. Es
decir, [0, A] es la suma de todas las funciones de Green 1Pl
sin patas externas en presencia del campo Aj,. Esta es una de
tas ventajas del BFM; el cual nos permite calcular la accién
cfectiva sumando tinicamente graficas sin lineas externas. La
Ec. (42) nos asegura que podemos hallar la accion efectiva
correcta con este método.

2.4. Reglas de Feynman y renormalizacion en el BFM

La accion efectiva invariante de norma del campo de fondo
I[0, AJ, es calculada sumando todos los diagramas 1PI con
campos de fondo A7, en las patas externas y campos cudnticos
Q. dentro de los lazos'?). No apareceran propagadores de
los campos cudnticos en lineas externas (ya que Qﬁ =), de
igual manera, no apareceran los propagadores de los cam-
pos de fondo dentro de los lazos (ya que la integral funcional
se realiza unicamente sobre Q). Para deducir las reglas de
Feynman debemos escribir el determinante que aparece en la
integral funcional (21) en términos de campos escalares anti-
conmutantes (los campos de fantasmas). Del término que fija
la norma en el campo de fondo (22) y usando la transforma-
cion de norma (24), obtenemos

h‘(;rt!

()‘u)h

= 7820‘{11: —q o f”"m{:i;‘, + Q;)

% yfab("_l;-' L +”'_’fm<.l~f.;-dh;1if(‘4?‘ + (2;.5) (43)

De lo cual el Lagrangiano de fantasmas (ghost) estard dado
Pﬂl'
. oG
Lfantasmas = H,T,, T By (44)
dw

La reglas de Feynman que surgen en el Background Field
Method estdn dadas en la Fig. 7 (aqui ponemos tinicamente
las reglas que usamos en nuestros cdlculos, las reglas de
Feynman completas pueden ser consultadas en la Ref. 5). Las
lineas onduladas representan propagadores cudnticos, mien-
tras que las Iineas que terminan en el campo A, denotan el
campo de fondo externo. El propagador de fantasmas esté re-
presentado por lineas de trazos. Ya que la accién efectiva re-
laciona dnicamente diagramas 1PI, los vértices con una tnica
linea cudntica nunca contribuyen y por ello no estdn incluidos
en las reglas de Feynman.

Ya que los campos cudnticos y de fantasmas aparecen
tinicamente dentro de los lazos, no es necesario que sean re-
normalizados, quedando como cantidades desnudas [5].

Gracias a la invariancia de norma mantenida en el BFM,
las constantes de renormalizacién Z 4 y Z, estdn relaciona-
das. Los infinitos que aparecen en la accién efectiva f‘[{), A]
deberdn tener la forma invariante de norma de una divergen-
cia multiplicada por F}j, F)'", donde F}, esel tensor de cam-
po que nace del campo de fondo. Este requisito es andlogo al
que demandamos a las identidades de Slavnov-Taylor para las
teorias renormalizables. El tensor de campo se renormalizard
como

i 1727 ; 1/2 rabe 4b
(Fo=Z)* 0,45 -0, A% +92, 24 e ab A7) a5)

El cual tomard unicamente la forma covariante de una
constante por el tensor F'* si

jL
Z, =212, (46)

Esto nos da la relacion que existe entre la constante de
acoplamiento y el campo de fondo, renormalizados ambos en
lanormade fondo (22). Es de hacer notar que la relacién (46),
es el andlogo de la identidad bien conocida para QED; y que
tiene como consecuencia que en la norma de fondo, la re-
normalizacion de una teoria de norma no Abeliana, es muy
semejante a la de una teoria de norma Abeliana. En otras pa-
labras, en el BFM surgen identidades de Ward muy simples,
como en QED, en contraste con las complicadas identidades
de Slavnov-Taylor del formalismo convencional, que habi-
tualmente relacionan campos no fisicos de fantasmas [19].

3. La Pinch Technique

3.1. Introduccion

La Pinch Technique (PT) fue propuesta originalmente por
JM. Cornwall [20,21] y posteriormente desarrollada por
J. Papavassiliou [22] para el Modelo Estandar (SM). Exis-
ten tres versiones equivalentes de dicha técnica; la primera
de ellas llamada PT de la matriz S, la segunda llamada PT
intrinseca [21], y la tercera basada en el dlgebra de corrien-
tes, la cual fue desarrollada por G. Degrassi y A. Sirlin [23].
Las dos primeras versiones han sido costruidas originalmen-
te en una estructura de norma lineal. Sin embargo, es posible
extender dicha técnica a una estructura de norma no lineal.

Rev. Mex. Fis. 46 (3) (2000) 285-299



INTRODUCCION AL BACKGROUND FIELD METHOD Y A LA PINCH TECHNIQUE 291

a b
WANNNNNNANN

K v

gt [ow - (1- ) ")

gf* [(p—q+£&eT)ugru
+(g—1— & P)rGu
F P)#gu)\]

a,l dvp

o,

@

b,v c,A

-ig" (£ [ (Gurgup — GuoGor + €Q G 9rs)
GurGus — £Q GupGun)

+ £ f*(Gugrp —
+f8”fzbd(gxwg»\n — GupGir)]

 m———— P b
k
gy
k2 1e
s08
-3
b C -
1 ‘\\
q s ¢
be
—9f*(P+ Qu
a b
\\\\ l’/t
\:\ ’,)“
S l,’

L d,v

_iQZQ”U(facrfIdb + fadzf:ccb)

FIGURA 7. Reglas de Feynman del Background Field Method (BFM) para la teoria pura de Yang-Mills, es decir, sin acoplamientos con
materia; aqui solo mostramos las reglas que usamos en este trabajo. Tomado y adaptado de la Ref. 24,

(a) (b) (c)

FIGURA 8. La Pinch Technique aplicada a la matriz S para la dis-
persion eldstica de dos fermiones. Los diagramas (b) y (c) son las
partes “pellizcadas”, que cuando se afiaden al propagador ordina-
rio (a). se obtiene el propagador efectivo del gluén “invariante de
norma”, Tomado y adaptado de la Ref. 24.

Usando la PT de la matriz S, es posible hallar el propaga-
dor cfectivo del gluén “invariante de norma”, aiiadiendo las
gréficas pellizcadas™ (Figs. 8b y 8c) al propagador ordina-
rio de la Fig. 8a. La dependencia con el pardmetro de norma
de las grdficas a nivel drbol son canceladas por las contribu-
ciones de las grificas pellizcadas.

Puesto que a las figuras pellizcadas siempre les falta uno
0 mds propagadores que corresponden a patas externas, las
partes dependientes del pardmetro de norma de las grificas
ordinarias también perderdn uno o mds propagadores de sus
patas externas. De esta manera si extraemos sistematicamente
de las grificas propias las partes que estin ausentes de los
propagadores de patas externas y simplemente las elimina-

mos, obtendremos el resultado invariante de norma, esto es
lo que se conoce como la PT intrinseca. En adelante usare-
mos la PT intrinseca, pues a nuestro juicio es la formulacidn
mds transparente de esta técnica.

3.2. Autoenergia invariante de norma en la PT

A continuacién derivamos la autoenergia de los gluones para
el grupo de norma SU(N) usando para ello el método de Ia
PT intrinseca. Gracias a que dicho método en principio es sa-
tisfactorio para obtener cantidades invariantes de norma, por
simplicidad usamos aqui la norma de 't Hooft-Feynman'*),
LLa autoenergia Hﬁ,, que corresponde a las dos contribucio-
nes (gluones y fantasmas) que aparecen en la Fig. 9, es'/),

H(]

I 9

B iNg? / 2% l
J @m)P 2k + q)?

X {Frijl.‘\('li'&{jw —ki— r])FAm\ ('l' +.d, —4, _'l")
AAku(A'+'q)u =% kp(k +'q)u 3 (47)
donde hemos simetrizado el lazo de fantasmas de la Fig. 9b,

hemos omitido un factor global 6" y asumimos de ahora en
adelante la regularizacion dimensional de las integrales.
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FiGURA 9. Grificas para calcular la autoenergia II?(,,. (a) Lazo de
gluones. (b) Lazo de fantasmas. Los momentos ¢ indices de Lorentz
estan indicados. Tomado y adaptado de la Ref. 24.

El vértice de tres gluones Iy,n (k. g, —k — ¢) es®)
Capa(k g, =k —q) = (kK — @)xGap
+ (’I + 2(1)09“,) == (2"1’ + F]};,.{I,\w (48)

De aqui en adelante, haremos la convencién de que el
momento externo que aparece en el vértice de tres gluones,
aparecerid en medio del argumento de la expresién, como g,
en la Ec. (48). A continuacién descomponemos el vértice en
dos piczas'’): una pieza que llamaremos ' (por la norma
de "t Hooft-Feynman), la cual tiene términos que relacionan
tinicamente el momento externo ¢. Y otra pieza, que llama-
remos I'"" (P por pinch), la cual lleva tinicamente momentos
internos:

lﬂ“,h\(f-'JL —=ik= (1’) = Fg,u/\ + Fl[:flA‘

IE s = —(2k + Qudra + 20agur — 2009aus;
I = kagur + (K + @)xgap- (49)
El vértice completo Iy x (k, g, —k —q) satisface las iden-
tidades de Ward
K Tour(k,q, —k = q) = Pux(9)d™" (9)

— Pu(k+q)d ™' (k +q),
(k+ @) Tagr (ks g, =k = ¢) = Pau()d ™" (2)

— Pau(k)d™'(k),  (50)
en donde hemos definido
d'(q) =¢* (5D

las cuales son cantidades independientes del momento de in-
tegracion.

Las reglas de la PT intrinseca permiten que la parte pelliz-
cada del vértice TV actie sobre el vértice completo, sustra-
yendo ¢l término d ' (¢), el cual es generado por la accion de
la primera identidad de Ward en la Ec. (50). Con este fin, es-
cribimos el producto de los dos vértices completos | A i, W
como

[),ur'{q) = —Yuv + ([;cququzv

5 _ #HF \F AP
Fun,\]- Ave — rnﬂ,\I Aver =2 I Q-_u)‘l_‘/\vn

+ F(\;LAFP - FEH,\FP , (52)

Avo Avo

- _m-'g‘-’/ dPk 1 [FF
w= "3 | @mPkA(k+q2 L

donde el vértice U'ypo (b + g, —¢, —k) es:

r/\m\(k =+ Ti—dy _"‘i) = U' - ‘”,\."J'up

e U‘+ 2’]_)(\,.(]11)\ = (2A'+’1)|1.9'An - (53)
y que se descompone como antes en
Dyl =8, —~k) =I5 000
Ffmt = -(Zk + (1')!/ Ixra + 2‘[(! GJux — 2"]/\ GJaws
rF\)un = ko gur + (& + @)x Jaw- (54)

De los cuatro términos en (52), el primero de ellos sim-
plemente lo dejamos intacto, pues no genera partes pelliz-
cadas!™). Los dos términos restantes, contienen términos
d~'(q). los cuales debemos suprimir; y el cuarto término,

jugard el papel de cancelar el lazo de fantasmas. Usando las

identidades de Ward (50), obtenemos que la suma del segun-
doy tercer término de la Ec. (52) generael siguiente resultado

i P
rn;l,\ F/\I’C\ +F<\|l,\[

Ava

=4P,,(q)d" " (q)
72[:’;“/(#)(’_1 (.11) - jﬁn/(i“ + q)('til(". zh (j)- (55)

El primer término del lado derecho de la ecuacion ante-
rior (55), puede ser descartado siguiendo las leyes de la PT
intrinseca. Usando ahora las reglas de la regularizacién di-
mensional sabemos que

- dPE 1
; (2ﬂ)”F:&

y con ello descartamos todos aquellos términos que se anulan
después de la integracion; de tal manera, el segundo y tercer
término de la Ec. (55) podrin ser escritos como

(56)

2P, (k)Yd~ (k) = 2Pk + @)d ' (k+ q) =
= 2[(2k + q)ukv + (k + a)uawl: (57)

Por otro lado, aplicando también la regla (56) de la regu-
larizacién dimensional al cuarto término de la Ec. (52), ob-
tendremos que

AFE.uAFf\)mr = *[;".u("" +q)e 4+ kulk + "I)n]- (58)

Finalmente, combinando el primer término del lado dere-
cho de la Ec. (52) con las Ecs. (37) y (58), y poniendo todo
esto en la Ec. (47), . M. Cornwall y J. Papavassiliou fueron

capaces de obtener una expresion para la “autoenergia inva-
riante de norma” [ver la Ec. (3.9) de la Ref. 21]

(k.q, —k — OTE, (k + q, —q, —k) — 2(2k + q),.(2k + r[),,] . (59)
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FIGURA | |. Diagramas necesarios para calcular la autoenergia “in-
variante de norma” T1,, en el BFM. a) Lazo de gluones. b) Lazo
de fantasmas. Momentos e indices de Lorentz estin indicados. To-

mado y adaptado de la Ref. 24.

gramas que contribuyen a dicha autoenergia estdn dados en
laFig. 1. Para el diagrama | la tenemos que los vértices son
(omitiendo los factores g f** y g f bde respectivamente):

rngn\l = rg;:)\(kT q, —'t" o q)
fqg=1
= [_Q(IAffn,u <+ 2f[ng”)\ = (2'!‘ G 2 ‘1);1.(1')\:\] (7‘;)
y
Pava| = Thvalk +¢,—4,—F)
SQ=

(2'k + q)rrga:)\] (76)

De las Ecs. (75) y (76) y sabiendo que focd fhde —
(fnc-ri)(-_fbrd) == _‘,\r{sah’ llcgamos a

’f_Ng'l [ dPk 1 =
. (2TI')D E2(k + q)? ap
% ]'-‘];V(\'(k + g4, —q, '—f\) (77)

= [2(10_(;)“, — 2q70va —

Mle) —
njl.‘/ - 2

('l':?qﬁ —ifg (I)

Por otro lado, del acoplamiento de los fantasmas con ¢l
campo de fondo A, tenemos los vértices elementales
l"—\nr:rf = _gfﬁ('d(Qk 4 Q‘);;;
f‘bdr = 7.(J'fbdc(2"' 8 q]y. (78)

con lo cual encontramos que la contribucion de los fantasmas
a la autoenergia Fig. 11bes

fw _ N’ / dk 1
T Z . (Q?T)D 11'2(":+{I)2
x [~2(2k + q)u(2k + @)} (79)

el

_i]\rUanbc (,D ke 1
mlf?ﬁ;(m#{zﬂ]:;) == 5

(2m) D k213 K2

by

Ky
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FIGURA 12. Diagramas necesarios para calcular el vértice “inva-
riante de norma’ I:,“, , en ¢l BEM. (a) y (c) Lazos de gluones. (b)
y (d) Lazos de fantasmas. Para los casos de los diagramas (c) y
(d). debemos afiadir en los cdlculos 2 permutaciones por cada dia-
grama en sus patas externas. Momentos ¢ indices de Lorentz estan
indicados. Tomado y adaptado de la Ref. 24.

‘ . ot =i i
Notemos que las contribuciones H§{9 y HL',] correspon-

den al primero y segundo término respectivamente de la
Ec. (59), y que la suma de ambas contribuciones coincide
exactamente con la expresion de la autoenergia IT,,, “inva-
riante de norma’, que ha sido derivada en la Seccion anterior
por el método de la PT intrinseca. Este resultado fue hallado
casi al mismo tiempo y de manera independiente por A. Den-
ner, G. Weiglein y S. Dittmaier [10], y por H. Hashimoto, 1.
Koidara, Y. Yasui y K. Sasaki [24].

4.2. El vértice del BFM enégp =1

Ahora vamos a calcular el vértice de tres gluones a un lazo.
Para cllo, debemos tener en cuenta que el vértice elemental
A0QQ en la norma de 't Hooft-Feynman (§ = 1), es equi-
valente a la parte 'Y de la Ec. (49). La contribucion de la
Fig. 12aes

(O (k2 g1, ks)TN,, (K g2, by ) AN T ) B (80)

De forma completamente andloga, hallamos la contribucion del lazo de fantasmas Fig. 12b

iN 3 pabe
(b)l—\ubc ("Il -f'[j‘f[:;) — g f

dPr

1

Jvox

2 | @m0 2k2K

[2("\3 -+ }n?:{),,([{:‘ -+ fﬂl ),,(k; + kg)“]. (81)

Ahora debemos pasar a calcular el vértice de gluones con lazo de gluones Fig. 12c. En este caso debemos usar el vértice de
4 gluones con 2 campos de fondo, y el vértice de 2 gluones con 1 campo de fondo (este dltimo ya lo hemos usado antes). De
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las Reglas de Feynman dadas en la Fig. 7, llegamos a que dichos vértices serdn:

- _2mbede
—tg r,\ino

q=1

,qutelf‘a;z)\ ¢

Q=1

: 2 bdzr rxe
—ig [f f e(guaga/\ — Gurdoa + GvoGar) + fbemfzdc(.‘]r/n.(hm = Gvafor — Gvrdoa)

L (Groor — gergea)| s (B2)

= gf e (R 0, =g, =K) = g™ |35 Gon — 2o Do — (28 +1)a ga/\:l- (83)

Tomando las Ecs. (82) y (83), e introduciendo como antes el factor de simetria 1/2 y contrayendo todos los indices,

llegamos a que

” ,'.:Ng3fabc
F,;i%(m Q2. q3) = ————

9 S(G’ln,‘_hu/ — r/!]“g) /

dP; 1
(2m)P k2 (k + q )%’

(84)

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

iNge'f“‘"“
2

pabe (q1,¢2.03) =

en donde .;1.((11) estd definida por la Ec. (72).

Finalmente la contribucién de la Fig. 12d (y los otros dos
similares que nacen de las permutaciones de las patas exter-
nas) tiene una contribucién “nula” por la aplicacién directa
de la identidad

fead(fdbz f:z:ce i fdczf‘”be) = {). (86)

Sumando las contribuciones de las Figs. 12a-12c y omi-
tiendo como antes un factor global constante g f2%°, obtene-
mos el resultado que coincide plenamente con el obtenido
en la Ec. (71) usando la PT intriseca. De nuevo cada una
de las contribuciones de los diagramas (12a—12c) correspon-
den a cada uno de los sumandos de la Ec. (71) de la Seccién
anterior. Este resultado también fue obtenido independiente-
mente en [10, 24]. Por dltimo, mencionaremos que el vértice
[yva(q1,42, g3) estd relacionado con la autoenergia “inva-
riante de norma” I1,,,, de la Ec. (59) mediante la identidad de
Ward

(lff;ma((h JG2.q3) = {0 (g3) — ﬁua(fh) i (87)

esta dltima identidad fue hallada en la Ec. (20) de 1a Ref. 21.

El cdlculo del “vértice de cuatro gluones invariante de
norma’ fue analizado en la Ref. 27. Partiendo del BFM, y fi-
jando la norma cudnticaen £ = 1, S. Kashimoto, I. Kodaira,
Y. Yasui y K. Sasaki en la Ref. 24, hallaron el mismo vértice.
Demostrando ademds, que satisface las mismas identidades
de Ward de la Ref. 27.

Para finalizar esta seccién, resumimos a continuacion la
relacién existente entre los vértices de n puntos de la PT y los
del BFM [36, 38]:

e Tanto para teorias no rotas, como para aquellas es-
pontdneamente rotas, el BFM en la norma de 't Hooft-
Feynman, reproduce los objetos rearreglados de la PT.
De tal manera, que obtenemos los resultados principa-
les de la PT, directamente cuando hacemos g = 1 en
el BFM.

8{qlﬂg.ulf = (Jwgua)/i((h ) +8(qu5’cw == q!o:g;w)‘i((]‘.!) +8(q3uy,u{t = QS;Lgurl)A(QS )]; (85)

e Para £g # 1, el algoritmo PT puede ser implemen-
tado en el formalismo BFM, y de esta manera obte-
ner en principio, funciones de vértice invariantes de
norma. Tanto para teorias no rotas como para las es-
pontineamente rotas.

e Parece ser que, en £ # 1, las partes imaginarias de
los vértices de n puntos del BFM, exhiben umbrales no
fisicos. Lo que en principio no sucede con los vértices
rearreglados de la PT.

¢ La correspondencia entre las funciones de vértice de n
puntos de la PT y las del BEM en £, = 1, persiste a
dos lazos. Es de esperase, que dicha relacién continue
siendo vilida a ordenes mids altos en teoria de pertur-
bacioners.

5. La Invariancia de norma y la independencia
del parametro de norma

Como ya hemos puntualizado antes, pasaremos a discutir la
conexidn entre invariancia de norma e independencia del
pardmetro de norma de los distintos vértices [28, 29]. Diver-
sos autores, motivados por la independencia del parametro
de norma de los diferentes elementos de la matriz S com-
pleta, han llevado a cabo rearreglos de las diferentes partes
dependientes de la norma entre los diversos vértices. Dan-
do como resultado “blogues” separadamente independien-
tes del parimetro de norma [20-23,30]. En particular, la
PT [20-23], proporciona un algoritmo general para rearreglar
los vértices a uno y dos lazos [37], con la ventaja de obtener
“vértices” libres del pardmetro de norma.

Por otro lado, hemos mostrado que los “vértices” de
la PT coinciden con los correspondientes vértices del BFM
Gnicamente para el caso especial de la norma de 't Hooft-
Feynman (¢ = 1). Las propiedades tedricas de estos blo-
ques son una consecuencia de las identidades de Ward clasi-
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cas [10,24]. En el BFM, estas identidades son una conse-
cuencia directa de la invariancia de norma manifiesta, la cual
es mantenida a todos los ordenes en teoria de perturbaciones.
Pero, ;cudl es el origen de estas identidades de Ward dentro
de la PT?. Los autores A. Denner, S. Dittmaier y G. Wei-
glein [32] aseguran que, el hecho crucial en el algoritmo de
la PT, es que los elementos de la matriz S estin compues-
tos de estos “vérrices” libres del pardmetro de norma y estin
conectados con propagadores a nivel drbol dependientes de
dicho pardmetro. Este hecho junto con las consideraciones
adicionales de indentificar estructuras tipo propagador, tipo
vértice y tipo caja; con lleva a que los “vértices” de la PT sa-
tisfagan las identidades de Ward cldsicas. Aseguran ademas,
que estas identidades de Ward no fijan de forma tnica estos
“vértices”, 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 simetria
(no triviales) no estan basadas en la independencia real del
pardmetro de norma de los nuevos “vértices”, sino mds bien,
en la independencia de los pardmetros de norma de los pro-
pagadores a nivel arbol con respecto de la norma dentro de
los lazos. A. Denner, S. Dittmaier y G. Weiglein [32], afir-
man que la prescripcién dada en la PT, es sélo un caso es-
pecial del desacoplamiento del término que fija la norma en
los lazos de los propagadores a nivel arbol, como ocurre en el
BFM. De estas consideraciones aseguran que, la utilizacion
de métodos tales como la PT dentro del BEM no es itil, ya
que el término que fijan la norma en las lineas a nivel arbol
estan ya desacopladas [6, 7], y la eliminacidn de £g no puede
ser distinguida de poner en &g cualquier valor especifico. En
este contexto es interesante de notar que un algoritmo para
generalizar la PT fue propuesto en la Ref. 33 que reprodu-
ce los vértices del BFM en QCD para valores arbitrarios del
pardmetro de norma cudntica {g a un lazo.

Como se dijo antes, una vez involucradas las resuma-
ciones, las predicciones fisicas a un cierto orden en teoria
de perturbaciones dependen de la norma y de la prescrip-
cion usada para definir los vértices. Estas son las raices de
la pregunta si una de estas prescripciones es distinguida por
razones fisicas. Los autores de la Ref, 32 aseguran que, las
favorables propiedades teéricas de los vértices de n puntos
del BFM (o de la PT), son igualmente buenas, para cualquier
eleccion del pardmetro de norma &g, pero que sin embargo,
las identidades de Ward no son suficientes como para pro-
porcionarnos una distincién. Por otro lado, los autores de la
Ref. 34 argumentan que la PT (o equivalentemente el BFM
con {g = 1) son distinguibles. El argumento para descartar el
BFM en g # 1 es la aparicién de umbrales no fisicos en el
correspondiente vértice. Para £ = 1 los umbrales no fisicos
tienen lugar y aparecen en la misma localizacién de los um-
brales fisicos y no pueden ser distinguidos en las funciones
de Green. El punto significativo de la PT son sus elementos
de la matriz S que evidentemente no relaciona umbrales no
fisicos. Sin embargo, los “vértices” de la PT son el resultado
de la reeordenacion de los distintos elementos de la matriz

S en contribuciones tipo propagador, tipo vértice y tipo caja.
No es obvio que estas reeordenaciones no introduzcan um-
brales no fisicos en las contribuciones individuales, que apa-
recen en la misma localizacién que los umbrales fisicos. De
tal manera (se asegura en la Ref. 32), no hay distincion fisica
entre la definicon del vértice que puede ser establecida me-
diante la existencia de varias prescripciones. Lo cual significa
la inherente ambigiiedad para definir factores de forma, resu-
maciones, etc. sobre la base de los vértices fuera de la capa
masica (off-shell-mass). Finalmente hacemos notar que en un
contexto diferente, los autores de la Ref. 35 también llegan a
la conclusién de que las cantidades fuera de la capa masica
son ambigiias incluso si la invariancia de norma es impuesta.

6. Conclusiones

Hemos revisado las bases tedricas tanto del Background Field
Method (BFM) como de la Pinch Technique (PT) para la te-
oria pura de Yang-Mills, es decir, sin acoplamientos de mate-
ria. Y hemos mostrado que en el BFM se reproducen los re-
sultados mds importantes invariantes de norma de la PT, s6lo
cuando elegimos en el BFM la norma de ’t Hooft-Feynman
(o = 1) [10, 24].

La invariancia de norma de la accion efectiva en el BFM,
implica simples identidades de Ward como ocurre en QED
para los vértices. Como consecuencia de ello, posee buenas
propiedades tedricas, tal como un buen comportamiento a al-
tas energias. Ademads, el formalismo provee ventajas adicio-
nales, tales como la simplificacién de las Reglas de Feynman
y la posibilidad de usar diferentes normas en la construccién
de los diagramas de Feynman. Es decir, en los propagadores
anivel drbol y en los lazos. Haciendo con esto que el ndmero
de diagramas por considerar en un cierto proceso fisico, se
reduzca.

El desacoplamiento de los diferentes términos que fijan la
norma, tanto a nivel arbol como dentro de los lazos, no deter-
mina tnicamente los vértices del BFM como hemos sefialado
antes, por su dependencia con el pardmetro de norma cudntica
. Esta clase de ambigiiedad es también inherente en todos
aquellos métodos que eliminan la dependencia del pardmetro
de norma de los vértices, restituyendo las diferentes partes
dependientes de la norma. Este es en particular, el caso del al-
goritmo de la PT que reproduce la eleccién £ = 1 del BFM.
De hecho, el comportamiento del BFM o de los “vérrices”
PT puede ser rastreado por la identidades de Ward, las cuales
se mantienen en el BEM para & arbitrario. Estas identidades
de Ward resultan en el BFM directamente de la invariancia
de norma.

De todo lo anterior es inmediato hacernos las siguien-
tes preguntas: jpor qué tnicamente la norma de 't Hooft-
Feynman en ¢l BFM, reproduce los resultados rearreglados
de la PT?, ;es sélo un hecho fortuito [38]7, jes &g = 1
una norma privilegiada?, y en tal caso ;esta norma especial
tiene consecuencias fisicas medibles?. Las respuestas des-
c!e luego no son triviales y siguen siendo preguntas abiertas.
Unicamente un estudio detallado y profundo, del término que
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fija la norma en las estructuras lineales y no lineales, podrd
darnos la respuesta correcta de por que es posible obtener los
resultados reordenados de la PT, mediante el uso del BFM.
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En la bibliografia especializada en lengua espafiola, el vocablo
inglés “gauge” se traduce de diversas maneras: norma, escala,
contraste, aforo, etc.

) En realidad hay tantos parimetros de norma, como campos de

norma existan. Habitualmente, solo hablamos de un parimetro
de norma sin pérdida de generalidad.

() Simultineamente y de forma independiente a Ansgar Denner,

Georg Weiglein y Stefan Dittmaier [10, 11]; Xiaoyuan Li y Yi
Liao [12], introdujeron la renormalizacion on-shell en el BFM
clectrodébil.

) E] factor constante £ /2 que acompaiia a G*, lo hemos expre-

sado tal y como originalmente lo hicieron K. Fujikawa, B.W.
Lee y AL Sanda en 1972 al inventar el R gauge lincal [14]
y no como aparece corrientemente en los libros especializados.
Esto lo hacemos con la tinica intencién de unificar criterios a la
hora de obtener la norma Unitaria (¢ — 0) y la norma de Lan-
dau (6 — o0) y poder asi reproducir los resultados obtenidos
por otros autores. El I2{'" gauge no lineal fue inventado por K.
Fujikawua un afio después [15], y como veremos mis adelante,
este tipo de normas estdn relacionadas con el BFM.

(¢} La transformada de Legendre es una herramienta matemdtica
muy 1itil, pues transforma funciones de un espacio vectorial a
funciones en el espacio dual. En fisica es frecuente hallarla por
ejemplo, en la definicién de cantidades termodindmicas. Es de-
cir, experimentalmente es mds fécil controlar las variables in-
tensivas que las extensivas, o en otras palabras, no hay ningin
aparato capaz de medir y controlar la Entropia siendo sin em-
bargo. relativamente fécil medir y controlar su variable conju-
gada, la Temperatura [16].

) El segiindo término del llamado término que fija la norma (gau-
ae fixing term) (22) es el tipico término no lineal que aparece
en los RY™ gauges no lineales [15]. De ahora en adelante, lla-
maremos indistintamente a los R¢ (Rg") gauges lineales (no
lincales) como “estructuras de normas lineales (no lineales)”
respectivamente.

(g} Es por este motivo que el pardmetro de norma que aparece en
I q

las Reglas de Feynman de la Fig. 7 se refiere al pardmetro de
norma de los campos cudnticos [6], el cual denotaremos de aho-
ra en adelante como g para recordarlo,

{3 Usaremos la palabra pellizear como la traduccidn de pinch.

) La dnica dependencia con el pardmetro de norma proviene del
propagador que “desaparece” cuando en un proceso [isico po-
nemos las patas externas sobre la capa masica, ver la Ref. 21.

(

o

) Usamos las reglas de Feynman de la Ref. 25.

) La definicién del vértice de tres gluones Capa, y por tanto de

I‘ZM y I‘E“A en este trabajo, es diferente del correspondiente a
la Ref. 21 por un factor global —1. Esto se hace asi, para poder
contar con una “regla pnemotécnica’ general para construir los
vértices pellizcados I'7.
(1) El primero en sugerir este tipo de descomposicién fue G. 't Ho-
oft en la Ref. 26.
F

(m) La forma explicita de este producto es I‘LAFAM
—8¢° Puu(q) + 4(2k + q).(2k + q)u, ver la Ec. (3.10) de la
Ref. 21.
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