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Abstract

Background Field Method (BFM) and Pinch Technique (PT)
are two methods to maintain explicity gauge invariance when quan-
tization is done in a field theory. BFM is a quantum field theory
and it works at all levels in perturbation theory. BEM can be ap-
plied to every interaction vertex and Green function too. The PT
has the same goal BFMI'but it is not a quantum field theory so it
has to construct the variables and functions in the way they would
be gauge invariant. The article’s aim is to compare these methods
and to show some applications from them.

Resumen

El Background Field Method (BFM) y la Técnica Pinch (PT)
son dos métodos que mantienen la invarianza de gauge cuando se
cuantiza una teoria de campos. El BFM es un teoria cuantica de
campos y es valido para todos los érdenes en teoria de perturba-
ciones. El BFM puede ser aplicable a todas la funciones de Green.
La PT no es una teoria de campos cudnticos y tiene que ser con-
struida de tal forma que ésta sea invariante de gauge. El propdsito
de este articulo es comparar los dos métodos y mostrar algunas
aplicaciones
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1. Introduccién

El estudio tedrico de la fisica de particulas elementales esta
basado en las teorias de gaugel'las cuales son construidas de acuerdo
con el principio de invarianza de gauge (InvG). En generall es-
tas se formulan sobre un espacio base continuo [1]. Existe otra
clase de teorias de gauge que se desarrollan sobre un reticulo'que
bdsicamente son un sistema mecanico estadistico discretol'ubicado
en un reticulado euclideo cuadri-dimensional. Esto se especifica
porque al realizar la cuantizacién de la teoria continual'es necesario
fijar el gauge y en la teoria reticular este paso no es necesario.

Al fijar el gauge para cuantizar la teoria ésta queda dependiente
del gauge (DG). En las teorfas de gaugel'los propagadores de las
particulas y las funciones de vértice seran DG y estardn junto a ob-
jetos que son independientes del gauge (IG)T'como son los elementos
de la matriz de dispersion S. Esto ”contamina” los cdlculos hechosI’
e ando como resultado una dependencia del gauge en el estado
fmall'sin permitir la construccién de objetos fisicos que se puedan
comparar con los resultados experimentalesI'los cuales deben ser
independientes de cualquier procedimiento de calculo.

Es muy importante tener un método que al cuantizar la teoria
la convierta en InvG a cualquier orden en la teoria de perturba-

wnes v para cualquier funcién de Green o vértice de interaccion.
Esto se traduciria en un manejo mas sencillo tanto técnica como
conceptalmente de los elementos de la matriz ST'asf “omo también
de los propagadores de las particulas y las funciones de vértice. Ex-
isten dos métodos que al cuantizar la teoria la convierten en InvG
segtin los criterios mencionados anteriormente: el Background Field
Method (BFM) y la Técnica Pinch (PT).

2. Background Field Method y Técnica Pinch
2.1. Definiciones:

El BFM [2] es un método para cuantizar teorfas de campo de
gauge sin perder de manera explicita la InvG. Fue introducido por
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B. DeWitt [3]T'como un formalismo para ser aplicado a procesos a
orden de un loop. La extension de éste a procesos de varios loopsl’
con una reformulacién del métodoI'fue hecha en primer lugar por
't Hooft [4] y luego ampliada mas detalladamente por DeWitt [5]T
Boulware [6] y Abbott [7]. Este método es muy usado en teorfas
de gravedad [8] y supergravedad [9]. Se utiliza para derivar teorfas
efectivas de particulas en modelos de Gran Unificacién [10]I asi
como para realizar el cdlculo de la funcién [ de Yang-Mills a dos
loops y mas alld {7]Ty hacer célculos en teorias de gauge reticulares
[11]. El BFM es también muy 1til para realizar los calculos de los
elementos de la matriz S.

En el BFM [2] la InvG presente en el Lagrangiano original estara
también presente en los términos que usualmente no son InvG en
una teoria de campos normal; como es el término que fija el gauge
y los términos fantasmas. Las funciones de Green que en la teoria
de gauge usual obedecian complejas identidades de Slavnov-Taylorl’
ahora bajo el BEFM obedeceran identidades sencillas al igual que lo
harédn los contratérminos divergentes utilizados para la renormal-
izacién [2].

El BFM es aplicable a todos los érdenes perturbativosI'y sus
funciones de vértice son derivadas directamente de las Reglas de
Feynman; estas funciones de vértice no estan plagadas con depen-
dencias de parametros de gaugel'como suele ocurrir en la teoria de
campos usual [12].

Este método consiste en dividir el campo de gauge de la accion
cldsica en un campo cuantico ¢J y un campo de fondo ¢I'donde
el campo cudntico ¢ es la variable de integracion de la funcional

original:
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Al reemplazar el campo de gauge Q, por J,, + @,['se tiene que [2]:
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ZJ,¢] = /6Qdet (%g;—) expi/d"ac{-—%1 (Fﬂu [Q+¢])2'
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La accion efectiva del campo de fondo es:
donde
W[J¢ = —ilnZ[J, ¢
~ SW
= — 4
Q 57 (4)
Finalmente se llega a la igualdad [2]:
[[@,¢] =1[Q+4¢] (5)
tomando (:2 == (l'entonces:
L[0,6]=T¢] (6)

lo cual significa que la accién efectiva normal para ¢ se puede
obtener haciendo el cdlculo de T [0, ¢]. Esta funcién no tiene lineas
externasl'pues no depende de Q. Ademis la accién efectiva de fondo
I [Q, ¢] es invariante de gauge bajo las transformaciones:

1
5¢2 = — %cwb¢z+§8“w“
6@;1 = —f‘zcw”"f,, (7)

implicando la InvG explicita de la teorfa [2]. Al elegir un gaugel'se
rompe la invG del campo . Para el campo ¢I'sin embargo ésta
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se mantiene explicitamente [4]. De esta forma se pueden hacer las
correcciones cudnticas sin que la InvG del BF se pierda. Se observa
que el pardmetro fijador del gauge del campo cuantico nada tiene
que ver con el del campo de fondo ¢. La accién en principio s6lo
depende del campo de fondo ¢ porque el campo cuantico QI'que
es la variable de integracién sobre todos los grados de libertadl'se
anula quedando el campo ¢ como una variable libre. La accién
efectiva cumple simples identidades de la forma:

5gauger [¢] =0

La PT fue formulada por Cornwall [13] como un algoritmo bién
definido con el fin de formar nuevos vértices propios InvG y nuevos
propagadores con autoenergias InvGIl'asi como con el fin de imple-
mentar un esquema de truncamiento sistematico de las ecuaciones
de Schwinger-Dyson (ESD) [14]['debido a que estas forman una serie
infinita de ecuaciones integrales no-lineales acopladas cuyo manejo
es dificil.

Si se pudiera de alguna forma construir completamente los pro-
pagadores y funciones de vértice de las ESDIlos cuales gobiernan la
dindmica de las teorias de gaugel'la matriz S resultante seria InvG.
Pero en general esta construccién es muy complejaly asi se tendran
como resultado funciones de Green DG (relacionadas con las ESD)T’
que obedecerdn complicadas Identidades de Slavnov-Taylor (ST)I'
debido a que estas no son InvG. La DG de estas funciones para el
célculo de observables fisicos a un orden en la teoria de perturba-
cionesI'no ofrecera problema alguno si se realiza el cdlculo de todas
las contribucionesI'pues las dependencias se anulardn entre si. Pero
esto es dificil de realizarI'por lo tantol'en la mayoria de los casos
esta aproximacién perturbativa dard finalmente un resultado DG.

Esto es lo que sucede normalmente cuando se trata de hacer
correcciones de alto orden en la teoria perturbativa usando Sumas
de DysonI'y no se tienen en cuenta todas las contribucionesl'o si se
estd interesado en contribuciones particularesI’como el cdlculo de
factores de forma definitivos. Un ejemplo de esto es el calculo de
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los momentos magnéticos para particulas fuera de capa de masal’
sin tener en cuenta todos los diagramas [1].

Usando esta técnical'Cornwall y Papavasilliou obtuvieron la au-
toenergia InvG a un loopI'y partes de vértices de interaccion en la
Cromodinamica Cuéntica (QCD) [14]. Las funciones de vértice cal-
culadas con la PTTsatisfacen sencillas identidades relacionadas con
el Lagrangiano cldsico. Esta técnica realiza una reorganizacion de
propagadores de los diagramas de Feynman truncando las ESD en
estosI'para que al sumarlos con los diagramas originalesI'se cancelen
las DG de los mismos [14].

Graficamente se puede ilustrar el esquema bésico de truncamien-
to mediante la Figura 2.1'donde las graficas al'dbI'c y d presentan
algunas de las contribuciones a la matriz S a orden de un loop para
un proceso de dispersion de cuatro fermionesl’

¥ (D1) % (P2) = ¥ (p1) ¥ (p2) (8)
con sabores diferentes. La autoenergia del bosén de gauge para el
grnpo SU (N)Tcalculada en el gauge R¢les [15]:

I (anqz) = (%)2 {,61 [—Cuv +In (—u—f\)}

. (6_7 (-8)-t)) }g)nf} ©)

9 4 J A

donde Cyy = ; +In (47) — -y es el término de la divergencia ultra-
violeta. El coeficiente f; estd definido como: f§; = —&N + 2n,T’
con ny el nimero de sabores fermiénicos en el grupo. El proceso de
dispersion en esa grafica estd dado por:

(vﬂgfyuT”",u,;) ;—;H (fQ,qz) (v]zg’yuT”‘ul) . (10)

En este proceso de dispersiénl’donde tinicamente se tienen en
cuenta las correcciones a un loop de la autoenergial’hay dependen-
cia del pardmetro que fija el gauge & yPadeIrlathdy un término
divergente.
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La PT actiia usando la regla pinch intrinsecal'la cual dice que:
“Siempre se perderdn uno o mas propagadores correspondientes a
las patas ezternas de las funciones de Green impropias al realizar
el proceso de truncamiento”. Estas partes pinchadas son esenciales
para la cancelacidn de la dependencia del gauge £ y la divergencia
de las gréficas ordinarias yI'por tantol'se deduce que las partes DG
de las graficas al'bl'c v d deben cancelarse. Como el fin es llegar a
una InvG de los diagramasI'se extraen de una manera sistematica
las partes de las gréficas propias que tengan lineas externasl'y se
eliminan. Esta eliminacién tiene que ver directamente con la [den-
tidad de Ward elemental:

Yuk* =S (p+k,m)— S (p,m) (11)

pues los propagadores inversos cancelan los propagadores fermioéni-
cos en el integrando.

La manera como se obtiene una IG es mediante la suma de los
diagramas pinchados el'f y g a la serie de total de los diagramas a.
Esta suma hace que las DG de los diagramas se cancelen entre sil’
resultando la InvG de la teoria. Finalmente el proceso de dispersion
pinchado en el cual se encuentra la autonergia bosénica InvG es:

(@jrig'yﬂ;’?}uir) ;—;ﬁ (q2) (ﬁjigv,‘Ti;’-lui) (12)

donde la autoenergia esta dada por [15]:

2 a2
11 (qz) o (Zq;) {%7]\7 - %ﬂf + B [—CUV +In (73—)]} .
(13)
Se observal'con este resultadol’que todos los términos la anterior
autoenergia 13I'son InvG.

2.2. Aplicaciones:

En el caso del Modelo Estdndar Electrodébil (MEE)I'el BFM
se ha usado para realizar correcciones radiativas electrodébiles [1]



y se ha hecho la renormalizacion de la teorfa electrodébil [16]T
analizandola explicitamente a un loop. Ademas se ha encontrado
aplicacion de este método en los Lagrangianos chirales electrodébi-
lesi’donde se tienen términos no InvG en los céalculos hechos a
ordenes mayores por el método convencional [13].

Se analizaran en este articulo dos aplicaciones. La primera tiene
que ver con la definicién de los factores de forma para el estudio de
los vértices de los diagramas del proceso de dispersién ete™ — t{I
en el marco del MEE. La segunda analizard los problemas relaciona-
dos con el estudio del caracter no-abeliano del MEET'mediante las
propiedades fisicas del vértices de tres campos de gauge WW VI con
V=mw2.

El MEE describe el espectro de particulas de los leptones y los
quarks; este modelo respeta la simetria gauge SU (3), x SU (2),, x
U (1), y no son posibles términos mésicosI'pues estos no son invari-
antes bajo dicha simetria. En el Lagrangiano del MEEI'la simetria
SU (3). es responsabe de las interacciones fuertesI'y la simetria
SU (2), x U (1), de las interacciones electrodébiles. En este punto
se introduce un campo escalar ¢ llamado campo de HiggsI'que al
adquirir un valor esperado en el vacio diferente de cerol'rompe la
simetria SU (2), xU (1)y, = U (1) ,, de tal manera que la simetria
remanente es SU (3). X U (1) ;-

En este proceso el espectro fermionico del MEE adquiere masal’
y ademds quedan con masa los bosones intermediarios de la in-
teraccion débillW* y Z° A todos los bosones se les ha medido
experimentalmente sus masasl'siendo las de los W* ~ 80 GeV y la
del Z° ~ 91 GeV. También se han medido experimentalmente las
masas de los fermiones[siendo la ultima medicién la del quark topI’
que es del orden de 175 GeV.

Se espera que con esta particula se pueda acceder al estudio de
nueva fisical'mediante el entendimiento de todos los procesos fisicos
que la involucran. Lo anterior debido a que la masa del quark top es
del orden de magnitud al del Rompimiento Espontdneo de Simetria
(RES) del MEE (~256 GeV).

El MEE explica satisfactoriamente una gran cantidad de proce-



sos fisicosI'pero tiene el problema de introducir una nueva particula
llamada Higgs['que aun no se ha encontrado experimentalmente. Se
espera que con el estudio de nueva fisica se encuentre el bosén de
Higgsl'o al menos se vislumbre un nuevo modelo que tenga menos
problemas fisicos.

Desde este punto de vistal'el estudio de las propiedades fisicas
del top es relevante. Actualmente se hace este estudio mediante las
dispersiones ete™ y pp. El proceso pp se realiza bajo un rango de
energia mas alto['dando como resultado una produccién del quark
top mas facil. El problema es que la senal tiene muchos ruidosl'y
por lo tanto la reconstruccion de todo el proceso es compleja; en
cambio con la dispersion electrén-positrénlla senal es mas "limpia”
y aunque tiene un rango energético mas bajol es mas sencillo el
estudio del quark top.

El canal ete™ — ¢t [17] se observa en la Figura 2.2. Para el
andlisis de este proceso la corriente mas general posible es:

(@) = [ () +% B ()

ol (5 ()l ()] 0

en donde se ha hecho una parametrizacion en funcién de los f'zu't(n'es
de forma F} (¢°) con V = v, Z. Con los factores de forma F) y
F}'Tse asocian el momento dipolar magnético (MDM) y el momento
dipolar eléctrico (MDE); particularmente F) (0) se asocia con el
momento magnético anémalo [18]. Para la pl()duc(ti(’)n del quark
top se tiene que el momento transferido (¢°) es diferente de cerol’
q®> > 4M?. El calculo de este proceso con la corriente hadrénica
(14) es IG con el supuesto de que los factores de forma no dependan
explicitamente del parametro fijador del gaugel’€.

Para ear nueva fisical’con la parametrizacién de los factores de
formal'se escribe:

"
FY = Fyge+F'nr
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donde F'),pp se refiere a la contribucién del MEE y FY, . se re-
fiere a la contribucién de nueva fisica (NF')['de forma que si la con-
tribucién general la obtenemos experimentalmentel'después de re-
alizar el analisis fisico del procesoI'se puede estimar la contribucién
de la nueva fisica (NF).

El problema general es que la forma usada para el cdlculo de los
factores de forma de fermiones da como resultado cantidades DG.
Es necesario entonces tener una teoria de campos que al aplicarla
sobre el diagrama que se estd estudiandolelimine las dependen-
cias del parametro que fija el gauge £. Estos métodos son el BEM
v la PTT cuyo funcionamiento se analiz6 en el comienzo de esta
introduccion.

En LEP2 [19]Tcon el proceso de dispersiéon ete™ — WHW-T
se ha querido estudiar el caracter no-abeliano de la simetria gauge
SU (2), xU (1), I'mediante el estudio de la estructura de los acopla-
mientos tres bosones de gaugel'con el fin de estudiar modelos mas
alla del MEE que puedan resolver los problemas que tiene el modelo
actual.

En el anterior proceso de dispersiénI'la parametrizacién estan-
dar para el vértice W+tW~V maés general posible['con V' = v, ZTes
[20]:

Fl‘l/aﬁ = —tigv{f [290up + 4 (90uQp — 9uQ0)]

+2AK1V (gauQﬁ = gﬂ#Qa)
AQ
W (84Qus — 5@0sdu)} 4o (15)
donde las cantidades Aky y AQy se definen como: Aky = Ky +
Av — 1 I'AQy = —2AyI'donde ky y Ay son los factores de forma
los cuales estan relacionados con el momento dipolar magnético
(MDM) pw y el momento cuadrupolar eléctrico (MCE) QwI'de la
siguiente manera:

+4

e
= % (Q—kr+)
Hw 2Mw( Ky + Av)
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Qw (kv — Av) . (16)

e

2M3%,
En el MEE se cumple que: Axy = AQy =0Tk, =1y A, = 0.
Después de realizar el calculo para el vértice WHW—~I'se observa
que este resultado estd plagado de expresiones que dependen del
pardametro que fija el gaugel'é. Aunque se escoga un gauge deter-
minadol'como el de 't Hooft-Feynman (£ = 1)["el resultado no se
comportard de manera finita al infra-rojo (IR)['pues las funciones
que se originan mediante este procedimientol'son en general DG
y divergentes al IR. Se puede ver que para realizar el estudio del
caracter no-abeliano del vértice W*W ™~V mediante el MDM vy el
MCETse tiene que "lidiar” con la dependencia del gauge. El BEM y
la PT permiten la InvG yI'por tantol'los cdlculos y la interpretacion
fisica serdn mas sencillos de realizar.

3. Conclusiones

El BFM es un formalismo que permite la cuantizacion de teorias
de gauge a cualquier orden en la teorfa de perturbaciones['conser-
vando en todo momento la InvG explicital'mientras que la PT se
puede analizar como un formalismo particular del BFMI'para un
gauge determinado (Gauge de 't Hooft-Feynman & = 1).

La igualdad de los dos métodos para el caso especifico de la
eleccion del gauge de ‘t Hooft-FeynmanI'es debido a que con esta
elecciénl'los momentos de las funciones de vértice calculadas bajo
el BFM se convierten en los momentos internos del diagramal'que
es exactamente lo calculado con las funciones de vértice pinchadas.

El BFMI'es un formalismo que puede analizar y estudiar cual-
quier diagramal'es decir['éste es independiente del tipo de vértice
que se tenga [21]. Pero para la PT nol porque cuando se desee
estudiar un diagrama complejol'no se sabra a ciencia cierta cuales
son exactamente las partes GD que se desean eliminar y entonces
habran escollos técnicos y fisicos.

En la PTT'por tener que separar el vértice en un vértice pinch y
un vértice no-pinchl’el cdlculo de funciones de vértice para obtener
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las autoenergias es mas dificil y complicado que con el BFM.

Las funciones de vértice bajo el BFM para cualquier término que
fija el gauge £T'obedecen las mismas identidades de Ward-Takahashi
que las funciones de de vértice bajo la PT.
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Figura 2: Proceso e'e” — Z, Y — tt — bW'bW"
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