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Se muestra como la anomalia para modelos quirales abelianos surge de la no validez de las
ecuaciones cldsicas de movimiento. Extendiendo los grados de libertad segiin la técnica BRST, las
ecuaciones clésicas para los campos bosénicos son compatibles con laanomalia y se pueden derivar
las identidades de Ward, de las que sigue la renormalizabilidad de la teorfa.

INTRODUCCION

En el formalismo de integrales de camino, 1a anomalia
surge de 1a no invariancia de 1a medida fermiénica
ante transformaciones locales infinitesimales’.
Tsutsui?mostré que 1a anomalfa puede interpretarse,
de una manera alternativa, como debida a la discre-
pancia entre ccuaciones cldsicas y cuénticas de
movimiento.

En este trabajo, se calcula la anomalfa para el modclo
de Schwinger quiral en 1+1 dimensiones y para el
modelo abeliano quiral en 3+1 dimensiones y se
muestra que el método de Tsutsui conduce a expre-
siones coincidentes con las encontradas en la
literatura', Se hace luego el tratamiento BRST del
modelo abeliano quiral en 3+1 dimensiones siguicndo
ref.(4), 1o que permite usar las ecuaciones clédsicas
paralos campos bos6nicos y definiruna carga conser-
vada, y se encuentran las identidades de Ward dc la
teorfa.

Finalmente se muestra que ¢l modelo cn 3+1 dimen-
siones es renormalizable si se supone quelaanomalia
no se renormaliza tal como se ha mostrado en ref.(8).

NO VALIDEZ DE LAS ECUACIONES CLASI-
CAS DE MOVIMIENTO.

En ref.(1) se muestra que, ante transformaciones
globales infinitesimales que dejen invariante el La-
grangiano vale

0=<dr>=1/N|DD 3Ll =
1

< so>-a<a, >
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donde 3®=iad y I=Jd“xL[(I>] con N factor de nor-
malizacion. En el formalismo de integrales de cam-
ino, las ecuacioncs cudnticas de movimiento pueden
derivarse de

0=1/N | D® (50 ¢} = i< 25>+<BL> (2)

lo cual implica que

. . patelen]

<au > =ila<gp > 3)
Aunque ¢l miembro derecho de ec.(3) contiene una
divergencia mal definida 8(0), 1o cual implica que las
manipulaciones anteriores son formales, csta rcla-
cién muestra que no puede tomarse como garantidala
conservacion de la corriente de Noether enlas tcorias
cuénticas.

Siguiendo con la metodologia de ref.(1), hacemos el
célculo de la anomalfa para cl modelo de Schwinger
quiral en 1+1 dimensiones. Consideramos entonces

| S . 1-y
L=- Tﬂb?,l}:y*(a“-ngp( —25)) @)

y realizamos transformaciones globales infinitesi-
males que dejen invariante el Lagrangiano (4)

8P = iot ( 1'77&)‘11 : g‘l—’=-ia‘f’(b¥) (5)

De acuerdo con ec.(3), la divergencia de la corriente

L
jhes

@iz =S [#C]- gl(F9)) ©
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Para la evaluacion de la expresion (6) hacemos un

desarollo de ¥ y ¥ en términos de autofunciones @

¥ =29,0,00 5 ¥ =Lb, ¢,
que satisfacen
Jax 9;0) 0,00 =38,,, 3 Z 910 0,(3) = 8(x-y)

Definimos ahora las derivadas funcionales regulari-
zadas?

5/5%F(x) = lim 2oxe MM

)
— _ 2
8/8%(x) = lim 3. (3/3b,) ¢ MMlo (x)

con 1o cual 1a ec.(6) puede reescribirse como

2
<d.¢,> =N{im D ¢(x)Y, e -/ 0.x) (8)
S>o0 I

El operador cuyos autovalores son 7»" puede ser®miés
general que i D. Si en particular clegimos

A - .
iD=iy[9,-igA, (F)-igaa, (25)] ()
de manera que

A
iDo(x)=A, ¢ ()
entonces la ec. (8) puede reescribirse como

AN
'(]D)Z/M2<P,.(x) =
A (10)
v, ¢ (DM ¢ -ik.x

<9.j>= N}i_r;l” ; ¢(x) Y, o
=1lim + rJ_dzk c -ik.x
M->e0 (2n)?

donde se ha hecho una transformacién unitaria de los
vectores de la base ¢ (x) a ondas planas'.
Para la evaluacion de (10) usamos la identidad

D= [9,0*-ig (1+a) A ¥ +12& [y, (a-1)A ]+
+ {:izg(1+a)8”Avl .-izg(a-l)yS a“Au_angp.lAp_ng{%YL]
(1408, + 3@ DF, ]}

con lo cual resulta

64 - ANALES AFA Vol. 2

LS = 1 (g b
<9.j> =M1£nwfry5 e?(pMz { > (1+) 9,A
; —‘éé (a-1)Y,0,A" - ag> A A¥ -
- B oy iA+aF,, + @DYF, ) x
d%k _ -ik 1 .
xJ @e KX exp M—Z{Bua"-lg(l+a)Aua“+

+18 ey, a1 A} eikX
2 (11)

Se observa que haciendo un desarrollo en serie de 1a
exponencial que estd fuera de la integral, el Unico
término que contribuye es el de primer orden ya que
los de orden superior contienen potencias mayores
que (1/M)? y pucden despreciarse. Redefiniendo luego
k*->k*/M se observa que, dentro de la integral, el
unico término que contribuye es exp apa» por lo que
ec.(11) se reduce a:

<d.j> = lim fry, { 38 (1+a) A% -
- L2& (2-1) ¥, 9, A* - ag? A A¥ -

- £ r1[+aF,, + @D Y E, 1)

J‘ d*k -ik.x .93 d* | ikx
e [V T ] =
@ny

= l@Dd, A+ @) ev A
(12)

La expresion (12) obtenida para la divergencia de la
corriente es equivalente a la obtenida por Jackiw y
Rajaraman’.

El célculo de la anomalia para ¢l modelo abeliano
quiral en 3+1 dimensiones es andlogo al anterior,
salvo enlo referido ala eleccién del operador cuyos
autovalores van a actuar como reguladorcs en las
derivadas funcionales. En este caso, 1a eleccién dc un
operador de la forma de la ec.(9) conduce a una
expresion de la anomalia que conticne términos diver-
gentes y términos imaginarios, ademd4s de un término

“proporcional a e*** F | Fou

Esto es asi ya que se obticne una expresién similar a
ec.(11) donde, ahora, en la exponencial de afuera de
la integral contribuycn los términos de primer y
segundo orden. El término de primer orden, luego de
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la redefinicién k* -> k*/M, adquicre un factor M2,
mientras que los demds términos vienen de la con-
tribucién de segundo orden.

Encel caso particular a=1 los términos imaginarios y
el término divergente se anulan y se obtiene

g chv

32n? "°F,.F

w of

<0.j,>=

(13)
locual indica que el operador aceptable es de 1a forma

A
iD=iv(,-igA) (14)
FORMALISMO BRST E IDENTIDADES DE
WARD

Consideremos ¢l Lagrangiano en d+1 dimensiones®,
L=1P+iPov+ga i+ paa+
% EBdry-be

o“cd,c+m’K(,0,A)+L0OP @A)
(15)

que corresponde al modelo abeliano quiral cuanti-
zadoenel calibre 0A =b . Lascgundalincade ec.(15)
es el término de Wess-Zumino, el cual debe compen-
sar ¢l cambio de 1a medida fermidnica en la integral
funcional; K(d,©,A,) es el posible término cinético
relacionado con la variable © del grupo de calibre y
P (apA“) es la densidad de Chem-Pontryagin.
Latransformacion BRST dec los campos estd definida
por

dA =8 ¢ dc=-b

P H

O, =ig ¥, ¢

(16)

Sc=8b=0 80=c O¥ =-ig¥c

Las ecuaciones de movimiento para los campos Ay
- son

. » 0K 0°P _
d°b-m aA+xa@——aa A

oK
AP =
“SE)G)K 0

3

-au Fro - eJL

m? 9 (17

que pueden considerarse como clésicas en el sentido
de que son las ecuaciones de Euler-Lagrange del La-

grangiano (15), aunque son diferentcs a las ecua-
ciones cldsicas de movimiento debido a que el
Lagrangiano cldsico no contiene los términos
K(aue,A“) y P(auAv). Dec las ecs.(17) y de la condi-
cién*0b = 0 sigue
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dK

-gd.j +AP-m? 9, ( A, 886) 0

(18)
y dado que j‘; no es conservada, no valen las ecua-
ciones de movimiento cldsicas para los fermidnes.
En 1+1 dimensiones AP = -—EWE)“AD y eligiendo?,

m? K9, eA)- (a 1o, 9( 9,0-A)

se encuentra que
2= 2 [0 9,A, +(a1)9,A]

que cs una expresion equivalente®ala cxpresion (12).
En 3+1 dimensiones P = e“""BF JFop ¥ 12 ec(13)
sugicre quc K(a 0,A ,) debe scrclcgldo invariante de
calibre para quc sca compatnblc con cc.(18).
Tomando <(au®,Au)> invariante dc calibre, 1a co-
rriente BRST

JP ok c
A, 30,0

es conservada®, 1o quc implica que la.carga BRST es
independiente del tiempo, hecho que permite demos-
trar la unitariedad de la teoria.

Consideremos ahora la funcional generatriz como
una integral sobre todos los campos

i = d,C+ g jjc +bavc - m*-2=

dl¢)= D¥ DY Db Dc Dc DO DA, (19)

Siguiendo ref.(7), introducimos fuentes para todos
los campos cudnticos

[10=]@"A, +1,0+Ec+cE+Bb+ (¥, +¥,0)20)
Dado que la transformacién BRST (16) involucra

campos compucstos, es necesario introducir fuentes
para cllos

fLso=f@wig¥ c-ig¥ cD) 21)
La funcional gencratriz completa es entonces
Z = Jd(oJexplifdx £, + ifd*x AOP +
+ifd*x 1.0 + ifd*x L.s¢]
1 7 b? 22
Ly=—7F +i¥¥ +gA )+ 5bI.A+
+0o¢cd c+m?’K (9,0,A)
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- Construimos ahora el operador funcional

[ O s4 _ ) d )
*'[8_¢8¢_I{6Aa“c+8® Faad
5 . &y
+Lig¥c-ig¥e = } _
AR ¥, o

y redefinimos la medida en la integral funcional (22)
como
d'[¢p)=d [l expi f d‘x LOP (24)

. demaneraque d' [¢] es invariante bajola accién de .
Con esto, ec.(22) puede reescribirse como

zZ JLl=latflexp[ifz,+il16+i JL.Sq;] (25)

y la accion de w sobre Z [J,L] se reduce solamente a
1a parte que contiene a | 1.9.

Como por otra parte @ = 0 por ser la integral de una
derivada total, entonces '

)
0=0Z[JL]= I{Jap wt g
T é
" 5B E+C ﬁ"" B_LC}Z v
(26)
Deﬁniendo ahora W[J,L] de manera que
Z[JL]=expiWI[JL] (27
se sigue de ec. (26) que .
oW [JL}1=0
y siendo la accién cudntica efectiva T
ToLl=WQILl-[10
©=3W -or
resulta que oJ 5¢
or
oW = [{ S_Aaﬂ c+ 55 ¢
-b SF or 61‘ 8F SF}
dc 5‘1’ 5L 8L oY, L 28)

El hecho que el término de fijacion de calibre sea de
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1a forma b%2 - b 9.A permite escribir

_EL (b oo
r=T+[( > ba.A) 5 =0 29
y de - 8£(-mW)=0resulta ‘ ’
oI
8,I=3+ = =0 (30)

Usandoecs.(29) y (30) laec. (28) puede reescribirse
como

I{ SAM

La ecs. (30) y (31) son las ecuaciones fundamentales
para la simetria BRST de 1la acci6n cudntica.

o SF 8F 8F}

+6‘I’ 3L 5, oL =061

RENORMALIZABILIDAD

Las ecs.(30) y (31) deben ser vélidas para todas las
amphtudes calculadas en un desarrollo en lazos. A
orden cero

ro=8=s (g¢)/g2 +f (a»ia d,c+igL¥, c-i g¥.cL)
(32

En el proceso de renormalizacién, los términos nece-
sarios para hacer finitala teorfa son generados por la

-acciéndesnuda §0, la cual a su vez es solucién de (30)

y 3D).
La expresion mas generalpara S en3+1dimensiones
consistente con (30) es de 1a forma

S =S, + [ (@¢ac+igl¥,c-ig¥,cL)(33)

El hecho que S debe satisfacer la ec.(31) implica que
dS, S oS

.[[ 9, 8A 0+ T‘)lg‘}‘ 1g‘PL8§P]c 0

(34

por 1o que S (¢) debe ser invariante ante transforma-
ciones de calibre quirales

S40) = % Saww €Z0)

. 2

. . Ly
=y (Zgd,-igZ Ap);ZgY‘(a“-lgjf A)

5Z,0,0-A)+i¥ D ¥

(35)
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Del hecho que §0 debe ser .solucién de (31) sigue que
Z =17,y Zg =1, y entonces se puede expresar en
términos de cantidades desnudas definidas por

Z

#7855 (A, 0)=2 (A0) ; m = m
‘ 3
(¥ Y= Z? G )
3 ” ! : “
_ z W, B 7
(LO’ LO’ c0)=(7?) (L, L, C) . C0=(—z-j) C

" De acuerdo con ref.(7), el uso delas identidades (31)
orden por orden de perturbacion asegurala finitud de
v la teoria. b
Queda asf demostrada la renormalizabilidad del mo-
delo abeliano quiral suponiendo, tal como se muestra
. en ref.(8), que la anomalfa no se renormaliza.
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