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Elettrodinamica Quantistica

Anomalia a triangolo e Metodo di Fujikawa
Modello Standard e Anomalie

Anomalie non abeliane (D > 4)
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Elettrodinamica Quantistica

L = —i@ﬁ\lf — imUU — EFWFW/ [Zb = (au + ieAu)]

3 due simmetrie globali (la seconda solo per m = 0):

U et AT . [U s et T
- Fase:< — " * Chirale:<_ "
U Pe A U WetihsTs

Correnti di Noether:

JH oc UyH 0,JF =0 JE o Uk W 8MJ5“ oc mUry, U
La simmetria di fase e locale: Anche se m = 0, 3 anomalia chirale:
A —A —0 A 2
# a H 6MJ5‘)‘ x [h] c Sl PE, F,
Du = 8# + iAu 167
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Jg — E(ZE)’)/M’75W$’QJ+€\I/(LU + 8)

1. Calcolo perturbativo: 2. Metodo di Fujikawa:

Simmetrizziamo e imponiamo 8MJ{} = 0: 52 — 5/[(@] [dT]eis =0

q k+q — :
:Z}>®____p e ~ 3 [ (lawaw))es — g, (2
p k—p

[AU][d¥] ~ || def, de,,,

_|_
p kE+p+a
_Gp)?
k}3>® Pt (@|tr[ys]|z) = <$ tr [’Yse M2 ] m>
q k—qg+a

_ e :
8M<\117M75\11> T ehvP?F,  F,, = A (anomalia)

Notare: 3.J% conservata perché etP?F, F,, =20, [s“”P"A,/FpU]
ma non gauge-invariante
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1 Modello Standard e Anomalie
- Campi di gauge (Y.-M.): (W3, B) = (Z,,7) A,

» Ipercarica B: » Isospin W: » Colore G:
U(1),, SU(2) SU(3).
- Bosone di Higgs (g) con Re(®°) — Higgs
* Fermioni:
> Ieptoni (Vee) . 6% 'Spontaneous Symmetry!Sreaking|
. quark (Z)z’ W oY o= 1,23 x 3 generazioni identiche (eccetto la massa)
Y3 [2 (—%)3+(1)3+6- (%>3+3-<—§>3+3 (%)3] =0
[SU2)]’Y : 2 [(--) +3 (—)] =0 SUB3)’Y : 3 [2 (1) + (—3) + (1)] =0
2 6 6 3 3
T?Y [2 (——) +(1)+6- (1) +3- (_2) +3 (—)] =0
2 6 3
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Q00X: :

Anomalie non abeliane (D > 4)

D=4 = DMJXoctr[ny)fy“ VPt [A(@A@A +...)] = Ax

vrZp“to

Wess-Zumino condition:  §, Ay — Sy Ap = App p,

D dispari: 7 anomalie chirali D pari° I'anomalia inizia ad emergere con piu vertici:
D=1 =10
'u, 7 D— 1tr[k + Sym]
L. ppptPe [ dQdkk D
n (2n—1) (2n—1) _ g, ,2n—2) _ (2n—2)
(Stora-Zumino, 1985): r[F7] = dw' dAw =dw, ' =dA,
D=10: tr|F°], tr[RG], tr[F?] tr[F 4, tr[.?-'Q] , .. (F< R
Maxwell (particelle el.): Higher Forms: (p-brane el.) Dualita e.m. (D — p — 4-brane mag.):
SAMD = _qA©) §B@+l) — _ qA @ H®+2) y g(D-p-2)
F2 — 341 H@+2) — qBP+1) d « H(DP-r—2) — 4 J(D-p-3)
dx F? = 4 JO) d x HP+2) — 4 jlp+1)

H® =dB® ) i)  6B? =Y, +w?y = dH® = —t2[F A F] — tr[R A R]

(Green-Schwarz, 1984) tr[F2] tr[#*], ... sono cancellati da controtermini locali B tr[F4], ...
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Motivazioni: (Gaiotto-Kapustin-Seiberg-Willet, 2015)

Trattazione comune di simmetrie continue e discrete

Nuovo ingrediente: higher-form symmetries (abeliane):
- connessione AP*1) e corrente J(P+1) - simmetria AP), chiusa se sym globale

Dualita di
Poincaré

(D — p)-sottovarietd <= A® p-forma

Simmetria espressa in termini di invarianti topologici (cfr. Teorema dei Residui)

<ei9Q(2D—p—1)O(QP)> — <U(9)O(Qp)> _ R(@)Link(zD—p—bQP)<O(Qp)>

Un esempio:
1. Confinamento QCD: parametro d’ordine: (W]€]) (loop di Wilson)
(WI[C]) ~ eAma ~ () Potenziale confinante No SSB
(W[C]) ~ e Ferimetro £ Potenziale non confinante SSB

= Le higher-form symmetries restringono le regioni accessibili dei diagrammi di fase
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