1 La accion efectiva invariante de gauge

Para teorias de gauge no abelianas, la ecuacién de Zinn-Justin se vuelve extremadamente compleja. Para demostrar

la renormalizabilidad de la teoria, sin embargo, existe la posibilidad dee xplotar el hecho de que con una eleccion

conveniente del fijado de gauge es posible construir una accion efectiva que es explicitamente invariante de gauge.
Vamos a considerar un grupo de gauge con generadores 74 y constantes de estructura

[Ta,Ts] =iC%pTe (1)

Siguiendo a Weinberg, vamos a asumir que las constantes de estructura son completamente antisimétricas.
En la representacion fundamental (que mencionamos sélo para fijar la notacién) una transformacién de gauge
infinitesimal es

Y= = —ieTar) 2)

Por lo tanto la derivada usual

Outp — 01 = 0, — i€ T 0 — i (0€) Ta) (3)

Para construir una accién invariante de gauge introducimos un campo de gauge Aﬁ‘ y definimos la derivada covariante
DY = 0,9 — ig ATy @)
De tal manera que ante una transformacién de gauge
!
DMy — (Df;%) — DMy — ieA Ty DAy )

Efectivamente

!/
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La transformacién requerida es

1
AB = AB — EaueB +ePCPoAS (7)
que podemos reescribir como
1 B
B _ 4B _ L (A
AP =ap- (De) ®)
donde
B
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es la derivada covariante en la representacion adjunta.
El conmutador de dos derivadas covariantes es

(D, DI | = ~igh Ty (10)
donde
Fh =0,A —0,A7 + gASADCE (11)

Vamos a considerar un campo de gauge sin campos de materia. La accion (euclidea)

1
S = 1 /ddx ) (12)



Para usar esta acciéon en una integral de camino necesitamos incluir un término de fijado de gauge

1
S = /dd { FB FB/JJ/ foB} (13)
2c
La medida de integracién incluye el determinante del operador

5fB 5fF
L8 =— 95 = 54D (0,08 + gADCh ] (14)

Exponenciamos este determinante introduciendo campos fantasma, de modo que

1
S= [ate {EREm o v icoLEn | (1s)
@
Si asumimos que los campos fantasma pertenecen a la representacién adjunta, entonces
ofB D
BpC — (A)
ben™ = 5ap (Di) (10

El gauge del campo de fondo se basa en la observacion de que la diferencia entre dos campos de gauge pertenece a la
representacion adjunta. Entonces podemos introducir un campo de gauge auxiliar WC y definir

77 = (D (4 - wyr)” (17)

fP transforma como un elemento de la representacion adjunta ante una transformacién de gauge simultdnea de Af y
Wf , pero ante una transformacién de Af solamente funciona como un fijado de gauge. Tenemos que

oIy o8 +gWSCE (18)
SADn — YnoD W, Leo
y por lo tanto la accién de los campos fantasma
d,. B C B 2 \P
Sgh = /d wigp (0,08 + gW S CEp] (D) (19)

Notese que si vale la antisimetria de las constantes de estructura entonces las derivadas covariantes se pueden integrar
por partes, de manera que

Syn = /ddm (—i) (D(W)Hf)D (D,(LA)W)D 0)

El resultado es que la accién de Fadeev-Popov es invariante frente a una transformacién de gauge simultdnea de A2,

W2, &P ynP, con los fantasmas asignados a la representacion adjunta.
Ahora podemos definir el funcional generador

—WIW] _ /DADgDn o SIAEm W[ ThAL @
y la accién efectiva
L[V,W]=W][JW] - / JEV,P (22)
Para calcular la accion efectiva, escribimos
AP =VP+al (23)
y entonces
e TV:WI = / DaD¢Dy e~ SV +a&mWl=] Jha) 24)

donde



6T [V, W]
%
Ahora asumimos que ante una transformacién de gauge VHB se transforma efectivamente como un campo, mientras

que la fluctuacién a? se transforma de manera homogénea

14

J=J[V,W] = 25)

B /!B_ B, DnB C
a, =~ a, =a, +e Cpea, (26)

Es obvio que S [V + a, &, n; W] es invariante ante la transformacién simultdnea de todos los campos, pero entonces
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y como (a) = 0, obtenemos que I" es invariante frente a la transformacion conjunta de V'y W. Finalmente, definimos
la accién efectiva invariante de gauge como

Terea V] =TV, V] (28)

La invariancia de gauge implica una enorme simplificacién de la renormalizaciéon. Como ya sabemos, los infinitos
pueden aparecer solamente en términos cuadraticos o cudrticos. El tnico término invariante de gauge que podemos
formar con esas dimensiones es Fﬁ,FB’“’. Por lo tanto la teoria se puede renormalizar con una Unica renormalizacién

FHBV|bare = Zﬂﬁ/ (29)
que implica una renormalizacién del campo de gauge
VMB‘baT'e = ZVMB (30)
y de la constante de acoplamiento
Gpare =27 g (31

A un lazo s6lo necesitamos los términos cuadraticos en las fluctuaciones en la accién de Fadeev-Popov. Desarrollamos

Fﬁ = Fﬁ + 0ual — 8,,@5 +g (Vﬂcaf + aEVVD) CEp + gafaf’CgD

= ny + Duaf — Dyaf + gagaECgD (32)

Entonces, adoptando el gauge de Feynman

1 1~ )
S = /d4x {QD#afD#af + iFﬁ,gafaf)CCBD - zDﬂﬁBD“nB} (33)
El célculo de la renormalizacién del campo de gauge se puede ver en el Weinberg. El resultado es
Vi = [14 Zg?| v (34)
€

con z > 0 (esta cuenta asume que CE,CE, = C16P¥ con Cy positivo; para un grupo SU (N), C; = N).
Entonces también tenemos que renormalizar la carga

Goare = /%9 [1 = 24| (35)

de modo que
0= %g [1 - zgﬂ + 81y [1 - 3%92] (36)
Blol = —59 [1+2247] (37)



y en 4 dimensiones 8 < 0. Esto hace que la constante de acoplamiento efectiva disminuya con la escala (por ejemplo,
el momento transferido en una colisién), de modo que a altas energias la teoria se comporta como una teoria libre.
Este es el fendmeno de libertad asintética.

Los loops de fermiones contribuyen a z con un término negativo, por lo cual para que haya libertad asintética no
debe haber demasiados fermiones. El modelo standard tiene libertad asintdtica.
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