Teorias de Gauge

Examen
Miércoles 28 de Junio de 2017
Prof: Jorge Alfaro S.

Problema #1

Considere la accion de Cromodinamica Cuéntica, para un grupo de gauge GG, con constantes de
estructura febe:
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Use el método del “Background Field”(BFM) para encontrar la contribuciéon de los N fermiones
a la funcion ( de la teoria, :
(a) Escriba la densidad lagrangiana en el BEM.
(b) Fije el BF gauge, usando BRST
(c) Encuentre las reglas de Feynman para los fermiones
(d) Calcule el(los) diagramas que determinan la contribucion de los fermiones a la funcion g.
(e) Dado que la contribucion a § de fantasmas y campos de YM es:

3
7(49 ) 1ch, Cuboq= fabcfbcd

encuentre 3 incluyendo la contribucién de Ny especies de fermiones.

(f) Encuentre la variacion con la escala de la constante de acoplamiento g, en el limite infra-
rrojo y en el limite ultravioleta, cuando esté justificado usar teoria de perturbaciones.
Sol:

En la accidon fermidonica reemplacemos A por A +
@, donde A esel BF, se genera el veértice () (7, gt*Ag,)(x)

(c) Las reglas de Feymann para los fermiones son:

Sp(p)=—p= i(p#7“+m)

P D —mEtic’ vertice =1 gt®y*

(d) Necesitamos calcular la contribucion 1-loop de los fermiones a Z4. Esta es la misma que en
QED:

—tr(t"t)Ny 11(q)
d
114(g) = ~g? [ (g3t (4 Sr(k)3" Sk + )

Usamos:
tr(yH @y ) = A(nren?? — nhinel 4 ghfne)
para obtener:
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2 SECCION
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Sea e=2 —%. El polo en € es:
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Con tr(t**) = C(r)das, se obtiene

Con lo cual:
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Za= #i(llaﬁl —4C(r)Ny), Cabga= frbefbed
Esto es:
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f) Limite ultravioleta. Podemos usar teoria de perturbaciones si “Cg;4—‘j§§r)” =B>0
Limite infrarrojo. Podemos usar teoria de perturbaciones si B <0

Con p = uget, obtenemos

dg 9
—Z=-Bg’— ¢*=—F1—— t=1In(k?
dt g 1+2Bg3t n(k%)
Con B>0 g—0 para k? — oo . La teoria es asintéticamente libre.
Con B<0 ¢g—0 para k?— 0. La teoria es libre en el infrarrojo.

Problema #2

Considere las transformaciones de gauge siguientes, donde h,, es simétrico:
5y () = 0,0, (@) + DA () (1)

(a) Muestre que forman un algebra cerrada.

(b) Encuentre la accién cuadratica en los campos h,,, con ecuacién de movimiento cuadra-
tica en momentos ,mas general invariante bajo § .

(c) Encuentre las transformaciones BRST de los campos, incluyendo fantasmas, antifan-
tasmas y campos auxiliares.

(d) Pruebe que las transformaciones encontradas en (c¢) son nilpotentes.

(e) Usando el método BRST, fije un gauge cuadratico (en la accion), con un parametro libre



PROBLEMA #2 3

(f) Encuentre el propagador de los fantasmas en espacio de momentum.

Sol:
(@) [6a1 Onslhpw =0a,(0phau () + Oz u(2)) — (1 2) =0
(b)
S = huSuvaphap, Suvap simetrico en afypur. Ademas simetrico bajo (of < pv), S =
S pvap(Palp + ppha) =0
SuvapPa =0
Spuvap = 01PuPNap + 02D uPaNvp + aspuPpay +
asP* Nuas + asp*Nuanpy + asP>Nupiay +
AN uvPaP s + A8NuaP Py + A9PaPM s
a1p PP + Q2P P Nus + aspupups + aap*Nupp + asppunpy + asp®punus +
arnuwb®pg + aspupupp + agp>puils =0
a1+as+ag=0,a2+a5=0,a4+a7=0, a6+ ag=0
Impongamos simetria en (o« ()
a2 = as, as = ag, ag = ag
Impongamos simetria en (< v)
a2 = ag, a3z = ag, a5 = ag
Se tiene:
ag=ags=as=az=—a1/2,a6=a1/2=as,ar=—aa,

Impongamos simetria en (af) < (uv):
1 1 14 14 1 14
al(p,upvnaﬁ - §p,upanvﬁ - §p,upﬁnau + §p Nuallpy + §p NuBlav — §n,uapﬁpv - 517 pﬂ]uﬁ) +

) 1 1, 1, 1
as(P*Nutlas = MuwPaPp) = a1(PaPdllw — FPaPpullvs + 5P Muallpy + SP Nuplar — GNuaPsPy —

1 2
SPuPBNav) + aa(P*Nunap = Nappupy)

Por lo tanto
a)s= —ay

Esto es:

1 1 1, 1, 1 15
Spvaf = al(p,upvnaﬁ - §p,upa77vﬁ - §p,upﬁnau + §p NuaMpy + §p NuBMNav — §n,uapﬁpv - 517 PuNup —

P*yutlas + Muwbaps)
La accion es:
S= al/d”:r (hpv, phaa — Pup,ahow,a)
Transformacion BRST:
h () = D) + D)

dcy(x)=0
0¢,(z) =b,(x)
0by () =0

obviamente nilpotente.
Gauge fixing:

d(Beu(2)b”(x) + ¥ (2) hya,a) = BbLIY + b hya,a — €¥(2)(Ca,arv + €1 aa)



4 SECCION

Integrando:

1 _
_4ﬁ2h’/a7ah’/ﬁvﬁ - CV(ZE) (CCE,OU/ + Cl/,aa)

Propagadores:
i) Fantasma:

papVFaﬁ + p2Fuﬁ =g Faﬁ = Apapﬁ + Bnaﬁ
Ap?*pups+ Bpups + p*Apups+ p*Bnus = s

1
2 2 —
2Ap +Bf0,pr1,pr2,A e

1 1
Fa =5 af T 5 ol
8= "2(lag =5 PaPp)

Tiempo:3:30 horas

Algunas férmulas tutiles

NOTA: En esta prueba usaremos la métrica de Sakita: goo=1, g;s=—1.
d% 1 _ (=)™ T(n—d/2) (M)4/2=n
e (=) ()7 ()
do krkv (=) lignT(n—d/2—-1)
@2m)d (B2 =M™ (4m)¥/2 2 I'(n)

(M)ler/an

tr(yHy oy yP) = d(nron? — prrneB 4 prbpre),
tr(t4®) = C(r)dap
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