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En este trabajo docente, revisamos la formdlaciel modelo eéndar (ME) electrodebi$U (2) ., ® U(1)y en el contexto del Background

Field Method (BFM). Primeramente, analizamos con cierto detalle las diferentes partes del lagrangiano del ME. A contllevacnos a

cabo la cuantizabn cardnica del ME, ¥a integral de caminos. De la misma forma, cuantizamos el ME en el esquema del BFM y analizamos
sus ventajas. Listamos algunas de las identidades de Ward que surgen del BFM electrodebil. Como ejemplo calculamos la carga y el momen
magretico del neutrino y probamos la tranversalidad de la autoem@gg” s a un lazo por &lculo directo. Finalmente, listamos las reglas

de Feynman del BFM electrodebil en la norma de 't Hooft-Feynmgan 1).

DescriptoresModelo esandar;background field methgdbackground field methoelectrodebil; interacciones electrodebiles.

In this educational work, we review the formulation of the Standard Model (SM)2) . @ U (1) in the context of electroweak Background

Field Method (BFM). Firstly, we analyze the different parts of the Lagrangian of the SM with certain detail. Secondly, we make the canonical
quantization of SM, via path integral. In the same way, we quantize the SM in the BFM framework and we analyze its advantages. We list
some Ward identities from electroweak BFM. For example, we calculate the electric charge and the magnetic moment of the neutrino and we
show the transversality of the self-energy — Z at one-loop by direct calculation. Finally, we list the Feynman rules of the electroweak
BFM in the 't Hooft-Feynman gauge€ 4 = 1).

Keywords:Standar model; background field method; electroweak background field method; electroweak interactions.
PACS: 11.15.-g; 11.15.-m,; 12.38.-t; 12.38.Ex

1. Generalidades del modelo eandar ma asociado a este subgrupo permanezca sin masa y que po-

_ _ damos identificarlo con el foh (y), esqueraticamente
El modelo esindar (ME) de las interacciones electrode-

biles fue propuesto por S. L. Glashow] {f A. Salam P], S.
Weinberg B] para leptones y posteriormente extendido para
grados de libertad hadinicos mediante el llamado mecanis- El ME esquiral, ya que los fermiones légiros y dex-

mo GIM [4]. Dicho modelo es hoy por hoy la mejor formula- trégiros se transforman de acuerdo con diferentes represen-
cion que unifica las interaciones electrométigas y @biles;  taciones del grupo de norma, consecuentemente las masas

SU©2), @U1)y “Z2°U(1)em -

es téricamente consistente y se encuentra en acuerdo cafe los fermiones edh prohibidas en esta téarsinétrica.

todos los datos experimentales que involucramfiesnos de
origen electrodebil. Para enéag que son pegéias compa-
radas con la escala electrodebil, dicha f@aeproduce la
electrodiramica céntica (QED), a@iscomo el modelo de Fer-
mi, los cuales dan una buena desciipcile las interaciones
débiles y electromaggticas a bajas endas. Dicho modelo
esminimo en el sentido de que contiene éimero nas pe-

Ellas debein de ser generadas a teavdel rompimiento es-
pontneo de la simef via los acoplamientos de Yukawa.

La diagonalizadn de las masas de los fermiones introdu-
ce la matriz de mezcl&;; de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa
en el sector de quarkss]| la cual puede dar origen a la vio-
lacion de CP. En esta tdar, los fermiones aparecen en gene-
raciones y su iimero no es fijado por el modelo; sin embar-

queiio de grados de libertad necesarios para describir corrego, del experimento sabemos que débete ser exactamente

tamente todos los experimentos conocidos.

El ME es una teda de normano abeliana basada en el
grupo semisimplesU(2), ® U(1), y es bien conocido por
los hechos experimentales que tres de los cumismnes de
normason masivosi/t, W~ y Z). Esto es implementado
mediante el mecanismo de Higgs—KibbH. De cuerdo con
ello, se introduce usampo escala, cuyo valor esperado

trescon sus correspondientes neutrinos.

El ME es unaeoria cuantica de campos consistente, re-
normalizable y libre de anomias lo cual fue probado por
G. 't Hooft [7, 8]. Por lo tanto, dado un conjuto finito de
paiametros de entradanputg, dicho modelo nos permite
calcularinicamente correccionesanticas y las cantidades
medibles pueden ser predichas orden a orden eratdeper-

en el vato es diferente de cero y, por ello, el grupo de normaurbaciones.

de simetta SU(2), ® U(1), es roto espo@neamente. De
esta manera la invariancia bajo el subgrupo electroitagm
U(1).., es preservada, haciendo con ello que ebbate nor-

El presente trabajo de introdubai al BFM electrodebil
esh organizado como sigue: en la Sec. 2 construimos el la-
grangiano dsico del modelo eahdar (ME), analizando con
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detalle cada una de sus partes. En la Sec. 3, llevamos a cabo donde por conveniencia hemos puesto un acento circun-
el programa de cuantiz&gi del ME va integral de cami- flejo a los campos &kicos.

nos, y obtgnemos los prqpagadores de los bosones vectoria- pepido a que el grupo de norma no es simple, existen
les para diferentes elecciones delgpaetro de norma. Enla  q45constantes de acoplamiento; el acoplamiento del grupo
Sec. 4 hacemos la cuantizasidel ME en el esquema del 4o normaSU(2), esgs, y el acoplamiento para el grupo de

background field methgdasindonos para ello en la Ref. 9. normal/(1), esg,. La derivada covariante éstlada por
En la Sec. 5, listamos algunas identidades de Ward del BFM

electrodebil. En la Sec. 6 aplicamos el BFM electrodebil al

calculo de la carga y el momento mdagico del neutrino en R . 1 R

la norma de 't Hooft-Feynmarg{ = 1). De igual manera, D,=0,—ig I} W,‘j +ig, 5 Yw B,,. (2.5)
calculamos la parte transversa de la autodaerg — Z y

mostramos que cuandg = 0 dicha autoeneig es cero,

en acuerdo con la identidad de WaydfZ %7 (0) =0dela El operador de cargaé@tdtrica) esth compuesto por la
teofia. En la Sec. 7 damos nuestras conclusiones y, finalmetercera componente del generador de iswesgbil I3, y
te, en el A@ndice A listamos todas las reglas de Feynmanla hipercarga @bil Y;,,, de acuerdo con la reldm de Gell-
del BFM electrodebil por completes. mann-Nishijima:

1. Ellagrangiano chsico del modelo estndar

1
_73 4
El lagrangiano dsicoL. del ME , se encuentra com- Q=1 + 2 Yy (2.6)
puesto de tres partes; una de ellas es la pariéadg-Mills

otra deHiggsy la Gltima defermiones:
1.2. El sector de Higgs
Lo=Lyy+Ly+ Ly, (2.1)

El sectorminimo de Higgs consiste en uimico campo

cada una de ellas eeparadamente invariante de nomias  oqca1ar complejé (), doblete bajsTU (2),, con hipercarga
cuales especificaremos a contini@aci debil Ve — 1-
=1

1.1. El sector de Yang-Mills

Esta parte de Yang—-Mills es tangi conocida como la ot ()
parte de norma del lagrangiano&sicq en donde los campos d(z) = ) (2.7)
de norma son cuatro campos vectoriales que se transforman ggo(gc)

de acuerdo con la representatiadjunta del grupo de norma

semisimpleSU(2), ® U(1)y. Elisotriplete de los campos de

normalW¢, a = 1, 2, 3 esh asociado con los generadores  Este esi acoplado a los campos de nornia ka derivada
12 del grupo de isoesp débil SU(2), v el isosinglete]_%,, covariante (2.5) y tiene autointeraénij resultando con ello
con la hipercarga@bil Yy, del grupoU (1), cuyaalgebrade el lagrangiano

Lie se expresa como

15, ) =i e I3, (22) L, = (D, @) (D"d) - V(@) (2.8)
(1%, Y] =0, (2.3) El potencial de Higgs es
en dondec**¢ es la constante de estructura totalmente anti-
simétrica del grupcU (2). N e N2 o
El lagrangiano de los campos de norma es V(®) = 1 ((I)T <I>> — 2 ot @, (2.9)
1 Da  papy 1 o) Duv % H H
Lyy=— 1 Fy, P — 1 B,., B* el cual esh construido de tal manera que da origenratara
X esponénea de la simeta. Esto significa que los pametros
= — (9, W -0, WS + g, e Wﬁ We)? Ay i son elegidos para que el potencla(®) tenga un
4 minimo para un campo de Higgs no nulo, es decir, el valor
1 R R . , )
- (0,B, — 8,B,)2, (2.4) ngexpectaun en el vam <<I>> del campo de Higgso es
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1.3. El sector fermbnico 1.4. Pa@ametros y Campos fsicos

__ Los fermiones lebgiros de cada generaci de leptones La teoiia es construida de tal manera que el estado funda-
(L) y de quarkg Q) estin agrupados en dobletes $€(2),  mental de los campos escalares satisfaga |a telaci
(eliminamos eindice de color):

2 2
or ar ’<o]<1>|0>] - % £0, (2.13)
Li =w_ L,= =N ; Qf - W—Qk = . ) (210)
I dr dondev es el mnimo del potencial de Higgs, es decir,
y los fermiones dexérgiros en singletes:
4 2
v =R (2.14)

Fowl, @=wd, d'=wd, @11) A

a bajosordenes.
En teofa de perturbaciones tenemos que hacer una ex-
panson alrededor del estado fundamental. La fase es elegida

los lent dos. | ks ti ks tinod de tal manera que la invariancia de norma del campo elec-
0s leptones cargados, los quarks tigmy quarks tipadown tromagreticoU (1).,, sea preservada y el campo de Higgs se

re/spectivame/ntg. La hipercgrgétril de los multipletes dex- escribia como

trogiros y levbgiros es elegida de tal manera que la carga

eléctrica conocida de los fermiones sea reproducida por la

relacbn de Gell-Mann—Nishijima (2.6). No existen los neu- ¢§+(m)

trinos dextbgiros en el ME rinimo, los cuales pothn ser 5(1,) (2.15)
ahadidos &cilmente dndoles el privilegio de tener masa [ver (v fl(a:) +ig(@) ’

los acoplamientos en el &ndice, Ec.(A.26-A.27)]. Dicha V2

masa no ha sido observada experimentalmente hasta ahora ~ o~

[10], aunque losiltimos experimentos de las colaboracionesen donde las componentés x'y ¢ toman valor de expec-

Superkamiokande y SNO, sugieran que es posible que exis{acion cero. Los campas®, ¢~ y x son grados de libertatb
[12]. fisicos los cuales pueden ser eliminados mediante una trans-

La parte fermbnica del lagrangiano (en este trabajo noformacibn de norma onvenienté La norma en que dichos

tomaremos en cuenta la mezcla entre los quarks) gaedar C2MPOS e ausentes es la llamadarma unitaria El cam-
tonces como po H es el campo de Higgssiico.

Insertando (2.15) dentro del lagrangianasito (2.1) .,
el valor esperado del vy, introduce acoplamientos con di-
=L o~ ~ = ~ ~ i H
L, = Z (L iDL+ Q,iD Qﬁ) mensiones de masa y, por endgniinos de masa tanto para

dondewr = 1/2(1 + ~,) es el proyector de helicidad pa-
ra los campos dextgiros y leogiros, respectivamentg,es
el indice de generagn y 7, [, u y d denotan los neutrinos,

los bosones de norma como para los fermiones.
La fisica de los bosones de norma y de los campos fer-
R o~ ~ ~ R~ A Telall i I 1 ZTi -
+Z L ipi® + StiDar 4 d ipd mionicos es obtenida por diagonalizatide la correspon
diente mafiz de masa

= TR B rurr s R e GRE - _ -
;(h GLRO4-Q, GUuEd+Q, GLdRD+h. c.>. (2.12) W = % (W; i Wi)%
Notemos que en la derivada covariaile= +*D,,, el Zﬂ cw Sw W3
téermino que relaciona g, actuando sobre fermiones dex- _ a (2.16)
trogiros esh ausente, ya que ellos son singletesSdg2) .. n s cw B ’
Los campos ferndinicos son por definibn autoestados de la " "
interaccon de norma electrodebil, es decir, las derivadas coggnge
variantes son diagonales en esta base con respeictdice
de generacin. G, G y G son matrices de los acoplamien-
= ~O% ~ \T 3 2
;os de Yukawa [14]® = -(¢0 . —¢ )Aes* el COI‘-ljUga,ldO Ccw = cos By, = ﬁ;
e carga del campo de Higgsgy = (¢*)". La simetfa
SU(2), ® U(1), prohibe explcitamente &rminos de masa Sw = sen Oy = /1 —c2 (2.17)

para los fermionesLas masas de los fermiones son genera-
das a tra@s de los acoplamientos de Yukawia votura es- vy 6, es elangulo de mezclaabil. Las masas de los campos
pontnea de la simé#. fisicos esin dadas por
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1 1 wE — ot Tt (spa _ Cw o
My = o Mo = 2o VETF OWE = 0,00 F ieWE (o0 o0 )
~ Cuor =~ ~
G* ; _ v +
M, =0: My=v2pu;m,=- (2.18) ﬂe(A“ S Z“)‘” ’

\/§ &
, o 02, = 0,007 — e S (WoB — W, 60" )
dondef denota a, [, v 0 d. La diagonalizadin de la matriz ! ! o K
de masa en los quarks, se lleva a cabo mediante la llamada_ ~ S (e T
matriz de mezcla de Cabbibo-Kobayashi-Maskava (CKM), la 0A, = 8,00" + ie (Wu 00~ — W, o0 ) ’
cual no sei considerada en este trabajo. El lector interesado ie /o~ R
en este sector del ME puede consultar, por ejemplo, la Ref. 06 = ig (H +v+t Z)?) 56
14. v

Los neutrinos permanecen sin masa, ya que debido a la oot [ 55 ¢l — s 507
ausencia de neutrinos deddgfiros se prohiben los correspon- Fieo B ’
dientes acoplamientos de Yukawa que gerianasus posi- )
bles’ masas. Con la relagn (2.18) hallamos para @hgulo SH — 2276 <$+55, _ (gfééur) i e >?5§Z :

2Cw Swr

de mezcla dbil 2Cw Sw
- QL (¢+5§* +é 59+)
S
M, M? v
Cw = W , 3;/ =1—- W (219) - nz
M, M2 - (H + v) 567, (2.24)
2Cw Sw
Identificando el acoplamiento del campo del6iot4,, Y las correspondientes transformaciones para los campos
con el electdbn e como la carga élctrica ¢ = v/4 7 o) obte-  fermidbnicos sean
nemos
5t = Lo frg
o= Db (2.20) Vasw
Vgt s . Sy
—ie|Q, 060" — - — 1867 | fF,
o bien fu 2cw Sw qu Cw
5},} _ e .]?uLé\7
e=¢,Cw = Sw > - (2.22) V25w
_ ~ 1 Sw ) oay | o
Lasrelaciones (2.18) y (2.21) nos permiten reemplazaren  —t€ [QfdéeA + <2C S +Qy, CW> 5921 fi

el lagrangiano ésicoL.. el conjunto original de pametros wew v
g1y 92, A\, 2, G, por un conjunto de pametros con interpre- R e\ -
tacion fisica directa, es decir, la carg@elricac y las masas, J0f" = —ieQ; | 60" + C—WJGZ e (2.25)
tanto de los bosones vectorialkg, y M,, como del Higgs W

fisico M, y los fermionesn;.
El lagrangiano especificado arriba es invariante bajo la
transformaciones localegel grupo normaU (2), @ U(1)y:

dondefj denota a todos los dobletes daaks tipo upy
Peutrinos ledgiros de la Ec. (2.10),f~ denota sus com-
paieros de isoesp, es decir logjuarks tipo dowry leptones
levogiros y 7 representa los singletes debgiros de la Ec.
; (2.11).

U=exp |ig, I 0.(x)— 5 0 Yo 0y ()|, (2.22)

2. Cuantizacbn en el formalismo convencional

a saber, Las teotas de norma como el modelo &@stlar (ME), que

nacen deparadigmade la invariancia de norma, representan
Lo sistemas constfiédosen lo que a sus variables dimicas se
30+ () =0, a={aYw}. (2.23) refiere, es decir, existen variables tales caio¢o—, x, que
no representan verdaderos grados de libertadrdinos. En
En #rminos de campossicos las transformaciones infi- otras palabras, son grados de libertadisizbs. Sin embargo,
nitesimales de norma, tanto de los bosones vectoriales, conaparecen como campos propagose con masas proporcio-
de los campos escalares@er[13]: nales a las masas de lossones vectoriales intermedids,,

Rev. Mex. Fs. 48 (2) (2002) 155-181
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y M. Dichos propagadoreteutralizan las componentes lo- Con las consideraciones arriba mencionadas es posible

gitudinalesde los campos de norma masi\h‘.bsjE y Z, [14]. escribir el €rmino que fija la norma Ec. (3.3), de la forma
Como en el caso del @odo de cuantizém a la Gupta— siguiente:

Bleuler en QED, estamos forzados a introdggados de li-

bertad espurioson el fin de no perder la covariancia Lorentz.

2
El punto importante por $alar es que en estas formulacio-  peons _ _ §(8“E )2 _ oz 4 %X
nes estamos obligadosetiminar los grados de libertad re- oF 2 K 2 meoe
dundantes (resultado de la invariancia de norma de lgafgor
mediante un@ondicibn aceptablepara fijar la norma. En el ¢ (8“/12[7* s %¢+> (aﬂw i ]va¢_>
lenguaje del formalismo para cuantizar mediante la integral ® £ ® £ '
de caminosyfath integra), debemaos restringir la integral fun- (3.4)
cional para reflejar esta condici de fijar la norma. Es decir,
para cuantizar una teéiarde norma, es necesafifr la nor- Por otro lado, para poder compensar las contribuciones de
ma las componentes nésfcas de los campos de normag&m:”,

En este forma“smoy los Camp@g:]ue aparecen en el la- €S necesario introducir ehmpo de fantasmas de Faddeev—

grangiano dsico Ec. (2.1), son directamente cuantizados, eBopovu® () ya®(z), (o = A, Z, W), aftadiendo el lagran-
decir, giano

o conwv — 6Fa el
Lo(p) — Lo(p), (3.1) LY =— 7 uP .

dondey denota los campos auticos. Para ello es necesa-  gp dondasFa/éé\ﬁ es la variadin del €rmino que fija la
rio afiadir el llamaddérmino que fija la norma (gauge fixing normaF> bajo las transformaciones de norma infinitesima-
term)en el lagrangiano akicoL., haciendo con esto que se |es dadas por la Ec. (2.24), en donde el acento circunflejo de

(3.5)

rompa exgicitamente la invariancia de normade lataofo-  |5g campos ha sido omitido por comodidad.
mando una norma renormalizable del tipo 't Hodi (gau- Con todo lo anterior, el lagrangiano renormalizable com-
ge) [15], la cual fijalinealmentela norma [7, 8], tendremos  pjetg para el ME electrodebil en el formalismo convencional
qué-: se@
F* = €, 0"Ay; LR’ = Lol) + L3+ L7 (3.6)
F? =\/¢,0"Z, — L M,x; Todas las prediccionessicas del ME son derivadas del
V& lagrangiano anteriaf<or’, empleando para ello losétodos
1 de la teotra clantica de campos. Usualmente se aplica el for-

Y5 = & 0" Wi Fi—o= M=,  (3.2)

malismo de la integral de caminos para obtener las funciones
de Green de la te@

VEw

resultando el siguiente lagrangiano que fija la norma:

Gg?y')‘;ionu (1‘17 "'7~rn) = < 0 ‘ T(pl...(pn

o> . @37

y con ellas se obtienen los elementos de la m&median-

te la reducdn de Lehmann-Symanzik—Zimmermann (LSZ)
En las relaciones anteriores, debemos notar que hemos esdri6]. El funcional generadof. .., con el que obtenemos di-
totres diferentes pametros de normg, (j = A, Z, W*),  chas funciones de Green es definido como

esto es debido al hecho de que en principio dekeistir un

parametro de norma por cada campo de norma. Esioom

poner todas las constantes iguales eritresdecir{;, = ¢ Zeconv [J,w, @] = /Dap DuDu

para todg sin perdida de generalidad. El @anetro de nor-

ma es una constante real positiga Re ™), la cual no es ras . -

que el multiplicador de Lagrange que aparece en el funcional XETp / d'z [L‘;jg“ o +uw + w“} , (3.8)
generador. Cuando dicho panetro de norma toma ciertos

valores particulares, encontramos estructuras de norma cdendeJ son las fuentes dsicas$ para los campog, y w®,
nocidas [norma unitarig (= 0), norma de 't Hooft-Feynman @“ denotan las fuentes para los fantasmas y antifantasmas
(¢ = 1), norma de Landal(— o0), etc]. (de nuevo hemos suprimido el supelicea para simplificar

Loy = % (FA)2 + (FZ>2 YRRV (3.3)

1 Aqui elegimos el érmino que fija la norma como originalmente lo
hicieron K. Fujikawa, B. W Lee y A. |. Sanda. [14]

Rev. Mex. . 48 (2) (2002) 155-181
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la notacbn). Los campos @nticosy, u y u aparecen co- Asi, con la forma obtenida del propagador para los bosones
mo variables de integram de la integral funcional en la Ec. vectoriales en (3.15), es posible obtener la formaieitplde
(3.8). Las funciones de Green son obtenidagde, [/, w, W] dichos propagadores en otras normas conocidas:

tomando las derivadas funcionles con respeclo a (1) Cuando hacemos tender— 1 obtenemos
1 0"Z
G conv _ 4+ conv ' 39 v _ 9uv
1..m (1'1, axl) in (5J1(5Jn . ( ) D;w(k) 2 |]€2 — ]V[‘z/ s (316)
J=w=w=

De este modo, hallamos todas las funciones de Green digsta es la llamadaorma de 't Hooft—-Feynmarmen la cual los
conexas de la te@. Para poder hallar las funciones de Greerpropagadores de los bosones vectoriales son proporcionales
conexas simplemente tomamos el logaritmo de la Ec. (3.8):ag,,.

(2) Cuando hacemos tender— oo, obtenemos

Wconv[c],w,w} :ln Zconv[J7w,w] . (3.10)

Finalmente, se define fccion efectivanediante la trans- Dy, (k) = g 2\42 [Quu - kzl:,,] ; (3.17)
formada de Legendre v
ésta es la llamadaorma de Landaw tambén conocida co-
mo norma renormalizablela cual es ampliamente usada en
QED.

(3) Cuando hacemos tendgr— 0, obtenemos

Leono = [0, 1, %] = Weono|J, w, @]

—i/d“x [3J, 1w, @0, (3.11)

donde —1 k. k
DY (k) = , — X 3.18
,U,V( ) kz _ M‘2/ [gu ]\/[‘i 9 ( )
1 6Wen oy 10"W.,., .
=7 7 u- = PR la norma unitarig en la cual los propagadores de los esca-

lares no fsicos (¢, x) no existen, y de esta manera reesta-
(3.12)  blecemos la unitariedad de la mat§z Sin embargo, en el
i dwe “U gauge las funciones de Greeno son manifiestamente
Las derivadas de la adm efectiva con respecto a los renormalizables
camposy son las funciones deévtice, o en otras palabras Para cualquier valor finito d¢ se tendan singularida-
son lafunciones de Green irreducibles a una padla(1P1)  des en los propagadores de los mesones escalarésiaus f
de la teora: (¢, x), de igual manera que los bosones vectoriales, es de-
cir, cuandok® = M2 /¢. Para poder preservar la unitariedad
de la matrizS, estos polos nd$icos debéin de cancelarse en

~ 1 (SWWconv
u - .

Tieon (zp) = (S:F~ . (3.13) dichamatriz, la cual relacioriznicamente paitulas fsicas,
o 0p,...60, e—eti0 como sonV ¥, Z,, A,y H.

. _ Los propagadores tanto del Higgs, como de los meso-
La evaluaobn perturbatlva del funcional generador dadOneS escalares nésfcos, ascomo de los fantasmas, en el

arriba, nos proporcionarasreglas de Feynmapara el mo- R¢ gauge (lineal o no lineal) se escriben como

delo eshndar, ya que las funciones de Green pueden ser cal-
culadas orden a ordern4]. De especial intdrs son la forma .
gue toman los propagadores de los bosones vectoriales, los A (k) = v 7 (3.19)
cuales en eR, gauge(lineal y no lineal) son [k:? — mj./gj}

) dondej = ¢*, x, u*, u?, ut.
DY (k) = _t G — 1_1 _ kuky ., (3.14) Como se mencidn antes, la invariancia de norma pre-
g k2—M3 §) k*=M /¢ sente en el lagrangiancasiico£ . se pierde por la introduc-
. . cibn de los Lagrangiano8:r*, que fija la norma, yCeorv
dondeV = A, 7, W* (M, = 0). La expreshn anterior  ga |os fantasmas. Sin embargo, es posible definir un tipo
puede ser escrita como de transformaéin que involucre a los fantasmas, haciendo
posible que el lagrangiano completo del modelcamdar
Lmy permanezcaia invariante; nos referimos desde luego

] . (38.15) alas transformaciones propuestas por Becchi-Rouet—Stora—
Tyutin (BRST) [17]. Las relaciones que aparecen entre las

— kyky /M2 kuky, /M2
k2= M k2= Mg /€

v .| Guv
Dy, (k) =—i [ -
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diferentes funciones de Green como consecuencia de la inva-

riancia de norma de la téa; son las llamadddentidades de $+(m)
Slavnov-Taylarque son la generalizam al caso no abelia- ff)(x) _
no de lasdentidades de Wargara QED [17]. Dichas identi- I ~ N ’
des BRST tienen una estructura muy complicada y en general 75 (v+ H(z) +iX(2))
implican contribuciones con campos de fantasmas [19]. ot ()
O(x) = . (4.3)
3. Cuantizacibn en elBackground Field Method %(H(w) +i x(z))

electrodebil En el esfritu del BFM debetramos separar tanmém los

Como se mencianen la secén anterior, en el forma- C&MPOS ferndnicos en dos partes, unaaruica y otra de fon-

lismo convencional los campos que aparecen en el lagrafi®: NO obstafqtei debido alque Ios_fgrm(;ong; r?o entran en el
giano chsico son directamente cuantizados, en cambio, en &MiN0 que fija la norma, la cuantizaai de dichos campos
Background Field MethofBFM) esto es llevado a calsepa- ~ ©" el BFM se lleva a cabo de manera equivalente al formalis-
randolos campos @sicos3 del lagrangianaC,, encampos mo convencional. Las reglas de Feynman para estos campos

clasicos de fondo (background@)y campos canticosy (ver son Iqs mismas tanto para los campos de fo_ndo como para
la Sec. 2.3 de la Ref. [9]) los clanticos y es por esto que no es necesario hacer ningun

tipo de distincbn entre ellos. En lo que sigue usaremos un
simbolo conuin para dichos campos, es decir, eliminaremos
Lco(p) — Lo(@+ ). (4.1) el acento circunflejo para los campos fednitos de fondo

Se diade un érmino que fija la norma con fropiedad ~ ¢0N la finalidad de haceras simple la notadn.
de romperGnicamente la invariancia de norma del campo A continuacon, expresaremos etmino que fija la nor-
cuantico, pero preservando la invariancia de la @oafec- Ma (4.2) enérminos de campossicos, justo como lo hici-
tiva con respecto al campaéasiico de fondo [20]. mos en la Sec. 3. Hacemos como afigfs= £ = &, sin
El termino que fija la norma es el propuesto recientemenPerdida de generalidad, resultando:
te por A. Denner, S. Dittmaier y G. Weinglein como una ge-

neralizacbn del R, gaugepara el BFM extendido al sector £ 2 2 L
electrodebif [21]. or =Ty (GA> + (Gz) +2GYGY | . (4.4)
. 2 donde
g1 = 1
Lo ==2210,B" +i 7 ((I)L@m—@n@m)
¢ G = Ay e (Wi W — W)
ggv ac abc/\b c e o~ o~
= 5| (57 0+ g W)W i (670" =667 |
€o
2 c —~ —~
-~ ~ G?=0"Z, —ie—~ (W IW "+ - Wrw—+
_iz%zw(@fn%@n - @Lafnﬁ’")] , (4.2) e (W )
Q 2 2
e(cs, — s ~_ ~
dondeo*, a = 1,2,3, denota las matrices de Pauli&y, *ZM(cﬁ ot — ot )
26oCwsw

£5 son los paametros asociados con é@rmino que fija la
norma para los campos @uticos®. Es de hacer notar que a 4y
pesar de existir pametros aalogos de norma para los cam- 28oCwsw
pos chsicos, ellos pueden ser fijados de cualquier forma, sin

. . . . . -~ Cw o
causar ningun d® a la invariancia de norma con respecto a GV = (9“12[/3E +ie (A” — —WZ“) Wf

< (?H—ffx—vx>,

los campos dsicos de fondo 2D]. La invariancia de norma Sw
de los campos de fondo restringe ¢inmero de pametros jFie(Au _ Clgu)ﬁi:
cuanticos a dos, uno paig/(2), y otro paral(1),. Los Sw

campos de Higgs de fondbtienen el valor usual de expecta-
cion no nulow, contrastando con el campo de Higg&utico ;CiQ
® que es cero: Sasw

(u T HF iy)qbi - (H ¥ ix)ail . (4.5)

2 Hemos hecho el cambigf,"™ — 1/¢5'™ en los paametros de nor-
ma clanticos, con respecto armino que fija la norma de la referencia
original [25].

3 En el BFM electrodebil, la invariancia de norma restringe(egharo
de paametros de norma énticos a dos%" y 53. Dichos paametros se
encuentran relacionados mediante la igualgfiid= c2, 2 + s%, £4 .
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Finalmente, debemogiadir la parte de los fantasmas de dondea = A, Z, W*. Aqui 6G“/6§5es la variadn del
Faddeev—Popov en el lagrangiano: término que fija la norm&® bajo las siguientes transforma-
ciones de norma infinitesimalesanticas [22]:

SGo
LBFM — o 2 uﬁ
o 565

: (4.6)

OWE = 0,00% % ie (Wit + W) (60 - Z—Zéez) ie| (4, +4,) - % (2 +2,) |o0* .
02, = 0,067 —ie " [(Wj +Wi)oom — (W + W, Yoo,
64, = 0,60" +ie | (W + W )ao™ — (W + W, )c%ﬂ :
SoE = iéiw [H+ B +oi(x+X) |00 Fie (6% + 6% (s0° - %592) :
o= 5o | (#F+6)00 4 (o7 + 5)59*] — o (H o+ 4 0)o0".
H = 5| (07437 )60™ = (67 +.87)a" | + 55— (v +%) 907 (4.7)

y las transformaciones infinitesimales para los campos de

fondo seén lfantasmas, para poder hacer frente a la aparente conéiibuci

de dichos fantasmas en las identidades de Slavnov-Taylor.

Las identidades de Ward para lastices del BFM electrode-

bil, estn libres de contribuciones de fantasmas, haciendo con
Con lo anterior, es posible construir el lagrangiano dekllo que el funcional generador (4.10) no tengaa@mino de

ME en el BFM electrodebil de forma completamentéalaga  fuente para estos campos. Por tanto,

a lo que discutimos en el Sec. 3, es decir,

Wi =0Z,=06A,=00"=0H=06x=0. (4.8)

EEAZM:,Cc((p—F()/D\)—FﬁgiM—i-[,?iM. (49) WBFM[J,QO] :ln ZBFM[J,QD] (411)
Haciendo uso del lagrangiano de la Ec. (4.9), es posibl¥

definir cantidades adrogas al funcional generador de las fun-

ciones de Green disconexds,,,,, Ec. (3.8), al funcional ge-

nerador de las funciones de Green condias,,, Ec. (3.10) Torm[®, 0] = Woeunl], P — /d“x oJ (4.12)

y a la accbn efectival'......, Ec. (3.11), en el BFM electrode-

bil, justo como lo hace L. F. Abbott28] (ver la Sec. 2.3 de

. donde
la Ref. 9), es decir,
_ oW,
Zorn [J,3] = / Dy D Du P (4.13)
. ., e~ Como ha sido probado en la Ref. 23, estaremos intere-
xexp l/d x {»CME + @J} . (4.10)  sados en la acth efectiva descrita en la EC. (4.12) cuando

hacemo® = 0 (ver Sec. 2.3 de la Ref. 9). De esta manera la
Notemos que las variables de integfacien la integral accbn efectival'; ), [0, §] esinvariante de normaEn otras
funcional son lozampos canticosy y que el funcional ge- palabras, es invariante bajo las transformaciones de norma
nerador (4.10) depende de las fuentésicas/ y de loscam-  (2.24) y (2.25) de los camposaslicos de fondo. La adm
pos de fondap. El funcional generador del formalismo con- efectival'; -, [0, @] es el funcional generador de loartices,
vencional (3.8), contiene adémfuentes para los campos de es decir, de las funciones 1Pl del campo de fondo:
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fija la norma para los campos de fondo no afecta en absoluto

57T st [0, 7] a la acobn efectival s -, [0, ¢]. Ello eslnicamente relevante
Lo (2y..,) = W (4.14)  para la construcon de las funciones de Green conexas y los
L A P elementos de la mafr S en donddinicamente entran canti-

Todas las identidades de Ward que nacen de lsbacci dades a nivearbol. La canceladn del paametro de norma
efectiva (4.12) se pueden hallar en las Refs. 13, 24 y 25. S#el campo dsico de fondo en los elementos de la fmza$f
ha probado en la Ref. 23 que la invariancia de norma de la acompleta, es una consecuencia directa de las identidades de
cion efectival ;. [0, P] del BFM, coincide plenamente con Ward del BFM electrodebil, [24,25].
la accbn efectiva convencional (3.11) calculada en opa
ma no trivialgue depende dg (ver Sec. 2.3 c_ie la Ref. 9). 4. Algunas identidades de Ward en el BFM

Las funciones 1PI del BFM electrodebil son calculadas .
directamente de las reglas de Feynman asociadas al lagran- electrodebil

giano Ly,;". Dichas reglas de Feynmatfistinguenentre En esta secoh, damos @lo algunas de la identidades de

los campos canticos y los campos de fondo. Los camposyyarg que nacen en el BFM electrodebil a manera de ejemplo.
cuanticos apareceanicamentedentro de losazos en cam-  pjchas identidades sorlidas a todos lo$rdenes en teda
bio los campos de fondo @st asociados coirleas externas. g perturbacionesadenas de ser alidas paraualquier va-

Ademas de que existen el doble de campos de norma y A el parametro de norma cntica,, (Para mayores deta-
Higgs, las reglas de Feynman para el BFM electrodebil difiefog ver |as Refs. 13. 24 y 25):

ren del formalismo convencionéhicamente en eErmino
que fija la norma y el sector de fantasmas. Debido a que el

término que fija la norma (4.4) e lineal en los campos, el k“Fff)(k) =0, k“l“fl?(k) = 0, (5.1

parametro de normg,, entrara tambgn en los @rtices de los g

bosones de norm&omo ya hemos dicho antes, las reglas de kML, (k) =0, KT RR(k) = 0, (5.2)

Feynman para los campos fefimicos son las mismas que bh ] b

en el formalismo convencional. La lista completa de las re- KD (k) =M= (k) = 0, (5.3)

glas de Feynman del BFM electrodebil que usaremos en este b _ - ie I

trabajo, son dadas en el ApdiceA. AT R (k) = iMDRR (k) + o ——T7(0) = 0, (5.4)
La matriz S es construida de forma usual, creando . v Viv .

arbolescon los \ertices dell’,,.,,[0, ], los cuales son co- kTR (k) F M T ® (= 0, (5.5)

nectados por los propa_\gadores_ de |QS campos de fondo [20]. ey g e
A. Denner, G. Weinglein y S. Dittmaier han sido capaces de kAT (k)F My T (k’)if
demostrar que los resultados que se obtienen de la nsatriz v

son en efecto independientesgdg]24], y que es equivalente  Como consecuencia de la analiticidad de Iéstiv,esl‘fl;@(k)

a lo que uno obtenih en el formalismo convencional. y Ffub(k) se ha probado (ver las Ecs. 25 y 26 @smo Ecs.
A pesar de la distinin entre los campos aaticos y de 33y 34 de la Ref. 25) que, las partes transversas de las corres-
fondo, los @lculos llevados a cabo en el BFM electrodebil, pondientes autoenéEg; cuandad:? = 0, son cero, es decir,
son en general &s simples que en el formalismo convencio-
nal. En primer lugar, porque gracias a quedeitino que fija Bk b
la norma eso lineal en los campos de norma, el sector de 277000 =0 (a), E77(0)=0 (b), (5.7)
fantasmas es &% simple y elegante y en segundo lugar por- 5 _ Fe 5
que gracias a esa no linealidad en dichos campos no apare- k“r;?ff(k7p,p) = =M (p) =T/ (=p)], (58)

r0)= 0. (5.6)

ceran acoplamientos comé— W=+ — ¢, haciendo con ello kurbff(k 5,p) — iM, prf(k 5,)
gue contribuyan menos diagramas de los que usualmente apa- ) K T “ ) ”
recen en elR; gauge(lineal). Esta propiedad sewtilizada = e[l (p)(vs — apys) — (vf + apys)TH (<p)], (5.9)

ampliamente en la siguiente semti Adenas, si elegimos co-
mo caso particular trabajar en la norma de t' Hofft-Feynman
(o =1),los v'ertices’ se _simplificgl_n considerablemente. kﬂrls?ifif; (k, 5, p) F ergifif; (k, p, p)
Por otro lado, el&rmino que fija la norma para los cam-
pos de fondo (el cual es neceseario para definir los propa-
gadores de los campos de fonda, tiene ninguna reladin V2sy

con el rmino que fija la norma para los camposueticos. En la poxima secdn de este trabajo, haremos la de-
Esta libertad puede ser explotada eligiendo una n@onge-  mostracbn expicita de la veracidad de la identidad de Ward
nientepara los campos de fondo, es decir, podemos elegir Ig5.7b) a un lazo, mediantélculo directo en el BFM electro-
norma Unitaria previamente i$alada, o bien, podemos ele- debil. Por otro lado, notemos que la identidad de Ward que

gir una norma no lineal [26]. De esta forma, élnmero de  relacionaiinicamente fermiones y fotones [Ec. (5.8)], es jus-
diagramas de Feynman que contribuyen a los elementos deti&|a identidad de Ward para QED.
matiiz S pueden ser reducidosahiticamente. EErmino que

= [Pl (pJu_ —w, T 5 (—p)].  (5.10)

Rev. Mex. Fs. 48 (2) (2002) 155-181



164 LUISG. CABRAL-ROSETTI

KT R (ke ko) = 0% (ky) —TR% (ko)) (5.11)
KOTRR R (g k) — M TR % (o k) = e [rﬁ?“" (—k_) — TR0 4 %F,{Yf(k)} : (5.12)
ROTRR R (ke ko) + My TR (ke k) = —e [rﬁ:jw* (—ky) —T28(k) + Z—er,?(k)] , (5.13)
RTER T (ke ko) — MR ™ (ke k) = —ez—z[r;?,”"‘ (ky) —T® %7 (k)] (5.14)
ROT2® 7 (ke k) — MW T28 ™ (ke k) = —e% [Fﬁ*‘*’*(—k_) —TPP (k) + %fff(k)} . (5.15)
ROTEPR R (kg k) + M TP (ke k) = e% [Ff?p‘“’* (—ky) —T22(k) + i—::rff(k)] . (5.16)

Notemos ade#s que todas las identidades de Ward, relaestindar est dada por [30, 31, 32]
cionantinicamenteeampos de fondo (ver, secciones 2.4 de la
Ref. 9).

5. Algunas aplicaciones en el BFM electrodebil  Mx = <Vl(p')|J§m\Vl (P)>

2

W%u(f}w(p) , (6.1)

Como ya hemos mencionado antes, la \erglectrode-
bil del BFM fue introducida por A. Denner, G. Weiglein y
S. Dittmaier [13, 24, 25]. En esta vésidel modelo e&ndar
SU(2),®U(1)y, lainvariancia de norma de la aooiefecti-
vadel BFM (Ec. (4.12)), implica simples identidades de Warddondeg = p — p/, [ se refiere a una de las familias leépicas
como ocurren en QED para las diversas funciones de Grees; i, 7; F,(¢?) y F»(q?) son, respectivamente, los factores
en contraste con las complicadas identidades de Slavnode forma de Dirac y Pauli del neutrino.
Taylor del formalismo convencional, las cuales relacionan
campos de fantasmas rigitos (ver la sec. 1.2.3. de la Ref.

9). ElI BFM electrodebil ha sido utilizado de forma muy fre- man del BEM electrodebil dadas en eldmiice A, hallamos

cuente lodiltimos dios. En esta secmi, a manera de ejem- - . . L )
. : gque unicamente existeouatro diagramas del &rtice propio
plo, usaremos dicho formalismo en el ME abordando el es-

' , - “wvvy (Figs. 1a a 1c). Esta es uripita caractdstica de la es-
tudio de los factores de forma electromatjcos del neutri- : . "
3 L. . . . tructura no lineal del&rmino que fija la norma en el BFM
no. As como la demostraén de una importante identidad

. . P ; [27, 28]. En el formalismo convencionak{ gauge existen
de Ward para la autoenéagy; Z ; mediante 6mputo directo - Lo
2 ! dos \értices propios @&s, los cuales no aparecen en el BFM
a un lazo®. Todos estosalculos son llevados a cabo en la

, i N electrodebil pues no existe el acoplamiefite W — ¢ (ver
norma de 't Hooft-Feynmargf, = 1) °. la Sec. 4). La contribubn a la Carga Ectrica del Neutrino

(CEN) de cada uno de estos diagramas desple haber usa-

do las identidades entre las integrales escalares de Passarino-
La descomposiéin mas general invariante Lorentz para Veltman de dosB, y tresCy puntos (ver las Refs. 27, 28 'y

el vértice electromaggtico del neutrinavvy en el modelo  33) son:

ﬁz(p’){FD(q2)7u —i

Consideremos los diagramas de Feynman a un lazo que
contribuyen al @rtice propia’vy. Usando las reglas de Feyn-

5.1. La carga eéctrica del neutrino

4 En esta secon los campos de fonddéckground seén denotados
con un suindice B, en lugar del acento circunflejo que aparece en las re-
glas de Feynaman del &pdice A.

5 Los dalculos de los factores de forma electronétipos del neutrino
validos para cualquierorma han sido realizadados eR7, 28].
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2
aem
v = F 2 = 0 = — l
Qurlriyae = Fol@ = 0le, 0 = ~Gamarz 2 (2, — 22
x{ (M — m)(MFy — 3mP) + 2m By (03 mf, m?) + 2M3y (M, — 2m?) Bo(0; My, M)}, (6.2)
ae
v = F 2 = O = —
il pigas = ol = Ol = = S5rtmr 202,752, (M1, — 22

X {3M§le2(M5V — m2)2By (0: M2, M2,) + m { —omt + AMZm? — 2M6V} By (0;m2, m2)

My (M3 = mf)(mf — M2 Bo(0; Miy, M) — | =i + Miy | (m? = M) (MF —md) ), (6.3)

il =Fo@ =0, . ==l .. (64
Quilpiyra =Fol@=0)|,.  =-Qul, ., - (65

De las Ecs. (6.1) a (6.5) es obvio que la CEN desaparece:
9, =9y Figia + 9, Fig + 9, Figic + 9., rignd = 0. (6.6)

El factor de forma de Diraé&’, (¢?) completo {.e.la contribucon de los cuatro diagramas) @stado por:

[2mit + mi(q® + 2M3,y) — 2MF, (20, + 3¢°)|

 4rm

Py — 0 [ mi 2R | Bola®s My, M) — Bo(a®sm, m)
P 4AMZ, s2, 82 M2, 52,

CO O,qQ,O;mQ,MQ ’MQ )
(O Gt 205 M) b 7) = mE MR (B, +20%) + 200k (M + 207)]
Wew

CO(O7 q2a 07 MI%V7 ml2a mlz)
4> M3, 5%,

(o + %) — MG (B0, + 2¢%) + 2N (M + 2] } e

gue de nuevo, al hacer uso de las relaciones entigylgs,
de las Refs. 27, 28 y 33, e&dil ver que el factor de forma de
Dirac se anula cuandg = 0:

_ 2 (WY _
Q= QIQIEIOFD (q ,€Q) =0. (6.8)

El resultado anterior es notable, pugscamente con los
cuatro \ertices propios (Fig. 1), la canceléanide la CEN se
lleva a cabo. En cambio, en el formalismo convenciofil (
gauge, es necesario incluir n@k dos \ertices propios 1&s,
sino los \ertices impropios (la parte transversa de la autoe-
nerga~Z). Unicamente entonces es cuando obtenemos [29,
27, 28] queQ,¢ = 0, en obvia notadin. En el BFM elec-
trodebil el vertice impropio (autoenerg~Z) tambén existe,
pero su contribuéin a la CEN es cero (ver la Sec. 6.3 daan
adelante). Esto es debido a que la parte transversa de la aumesura 1. Contribuciones del artice pbpio electromagatico
enerda~;Z; es cero (ver la Sec. 6.3). vvy al NEC y NMM en el BFM electrodebil.
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5.2. El momento magitico del neutrino

Enla gxtens’jn mi.nimadel modplo estndar (ME), dgpde I ey, Gr 24_33 Z_Hogx , (6.10)
los neutrinos dexégiros son Aadidos para cada familia, el e 4m2v/2 | 3 6
momento magetico del neutrino (MMN) surge naturalmen-
te [30, 34]. La contribud@n de cada diagrama de la Fig. 1a al _emyGe | " 5 1o B
. . . . wl. = gx| + , (6.11)
factor de forma de Pauli, considerando neutrinos masivos de’ ' 'Tec 472,/2 3
Dirac sin cambio de sabor, éstlada por:
em, Grp |5 2
Houy Fig,1d = ng\[ {6 - gx +oee } ) (6-12)
em,,Gp | 5 . .
Prlpigaa = 7 2’\/§ Bt (6.9) donde Grp es la constante de Fermi y se define
T r = m} / M7, << 1.Todas las expresiones anterio-
res esan dadas hasta segundo orden en la expari@z. El
| factor de forma de Pauli completogd = 0, esk dado por:
Fom,) = ae (m} +m3Z, + 2M3,) N Bo(m?;m}, M3,)(m} +m2, + 2ME,)
PRI 4 8my, M3, s%, 16m,, M3, s%,

BO(O7 mlz, ml2)
32m3, M3, s3,

Bo(0; My, M)
_ mg—w [3mit + mP3MZ, — 4m2,) + mi, — M, (6MF, — 15m2)|

[3mi + 3mP(M3, — 2m2,) — mi, — M (6M, — 11m?)|

C, ,0,m2 sm?, M3, M2,) + C ,0,m2 ;s M2, m?,
i O( Vl mw ml w 3) . O(m’/l mVl ml ml) m?(,?mzl o 3ml2)
32m3 MZ, s3,
mi[BMg, (3MG, — 4m3,) — bmy, ] + mS, — Mg, (6My, — 17m?2 M, + 12m§l)} } : (6.13)

Usando de nuevo las relaciones entrefigsy las C, de
las Refs. 27, 28 y 33 obtenemos la expbesi

ae 3m
Fp(my,) = -
My, ar sy (mf — M,)? M 3em,, G 3.9 % 1019 (myl ) (6.16)
ey~ A D el 755 |- -
. { mi — 5m? My, + 2M}, 8r2V2 leV
2M2
w dondey; = e/2m. es el magnémn de Bohr.

, (6.14) 5.3. Demostracbn de la identidad de Ward

_ | o , PP (0)=0
e introduciendo la exprean expicita de la funddn escalar
de dos puntog3, en €rminos de logaritmos, obtenemos [30,  Aqui realizaremos eliculo de la parte transversa de la

mi{[Bo(0; Miy, M) — By (0;mf, m7)]
_ Mgv

28] autoenerta v; Z; en el BFM electrodebil, con la finalidad
de probar mediantebmputo directo la identidad de Ward

_emy, Gy S72%5(0) = 0 a un lazo. Dicha autoendeges separada

FP(sz) - T : H
4724/2 en dos contribuciones:
X{B[x3+2(logx—3)x2+733—2]} (6.15)
_ 3 ' ) YBZB YBZB YBZB
4(1~z) S A=Y@y (@, (617)

Con el primer orden em hallamos la bien conocida ex- que son las que llamaremparte ferménica(Fig.2) y parte
presbn para el momento magtico del neutrino (MMN) [35]  bosnica(Fig. 3), respectivamente.
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u,c,t ds,b e,l,T
%Y
u,ct d,s,b e,1,T
a b C

FIGURA 2 Parte fermbnica de la autoenei@yZ en el formalismo convencionaR( gauge) yys Zs en el BFM electrodebil.

5.3.1. Parte ferniinica de la autoeneig v Z

La parte fermbnica es

1
ng +2m3By(0;m}, m}) — (¢° + 2m7) Bo(q*; m7, m?)] } , (6.18)

S <q2>f=f‘;{§ >_Nj(=Qplcf +Cf]
f

donde
YBZB YBZB YBZB
. Yoo =) 0+ T (0, =0, (6.23)
a= , Cf = fsinf , En acuerdo con la identidad de Ward Ec. (5.7b) del BFM
dm ‘w electrodebil. El hecho de que la parte transversa de la autoe-
. Livy—swQy . 3 quarks nergay,Zy, se anule.cuaryd@2 — 0, es laradn de porque
Cy = - , Ny = 1 leptones - (6.19)  no contribuyen los &rtices impropios (autoendegyZ) en la

canceladn de la carga ékttrica del neutrino (CEN). A di-
Notemos que esta parte felnica coincide con la prime-  ferencia del formalismo convenciondt{ gaugg, donde los
ra parte de la Ec. (B.2) calculada enf&l gaugede la Ref.  vértices impropios soimdispensablepara que ocurra dicha
14. Esto es debido a que los acoplamientos en ambos formaanceladn (ver las Refs. 29, 27 y 28).
lismos son iguales en este sector. Este hecho nos ha servido Por otra parte, existen multiples y variadas aplicaciones
para verificar nuestros resultados. Enielite > — 0, ésta  del BFM electrodebil en la literatura especializada. Prueba
parte fermbnica desaparece, es decir, de ello, son las s de 70 citas que registEP (SPIRES-
SLAC) del trabajo central 25]. Recomendamos ampliamen-
B2 te al lector, hacer una busqueda en la mencionada base de
ZT (0)y=0. (6.20)  datos (http://www.slac.stanford.edu/spires/hep/), para cono-
cer las diversas aplicaciones del BFM electrodebil.
5.3.2. Parte basnica de la autoeneig v, Z

En la norma de 't Hooft-Feynman, la parte bokadela 7. Conclusiones
parte transversa de la autoeriarg; Z; est dada por
Hemos revisado algunas de las cardst@as nas impor-
ZWBZB () = O‘{ 1 { {(21C%V+l)q2 tantes deBackground Field Metho@BFM) electrodebil, en
T dm | 3swew 2 el contexto del modelo emtdar (ME). La invariancia de nor-

) ) 5 o ) ma de la acdin efectiva (4.12) del BFM electrodebil, implica
+(12e — Q)MW} Bo(q”; My, Miy) simples identidades de Ward para las diferentes funciones de
Green, como ocurre en QED. En contraste con las compli-
— (1263, — 2)M2, Bo(0; M2, M2,) + 1q2}} . (6.21) cf'idas identidades de SIavnov-Taonr del formalismo conven-
3 cional (k¢ gauge), en las cuales habitualmente se relacionan
campos noisicos de fantasmas.
que en elimite cuanda;® — 0, esta parte bdgica tambén Como ejemplo de la aplicam del BFM electrodebil al
desaparece, ME, hemos calculado exXjgitamente la carga y el momen-
to magretico del neutrino. Adeds, probamos poréenputo
VB 75 directo la transversalidad de la autoeferg.Z. en el
ZT (0)p =0. (6.22)  BFM electrodebil [identidad de Ward (5.7b)]. Finalmente,

) ) . por completes con este trabajo introductorio, listamos todas
Vemos inmediatamente que la suma de ambas contribyz reglas de Feynman de la tieoen la norma de 't Hooft-
ciones [Ecs. (6.20) y (6.22)] dan como resultagoo: Feynman§, = 1).
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FIGURA 3 Parte bo8nica de la autoenei@ys Z 5 en el BFM electrodebil.

Hemos dejado de lado algunos aspectos (no por ello méAgradecimientos
nos importantes) del formalismo BFM electrodebil, debido ) o )
al caécter introductorio de este trabajo. Como por ejemplo, Deseo expresar mi profundo agradecimiento a G. Wei-
la renormalizabilidad de la teiaren el llamad@squema de  9l€in por permitirme reproducir aglas reglas de Feynman
renormalizachn sobre la capa de masgen-shell scheme) del BFM electrodebil (ver la primera cita de la Ref. 13). De
y la construcadn expicita de las constantes de renormaliza-igual manera quiero agradecer a J. ©pkz-Vieyra del Ins-
cibn. Dejamos el lector interesado, que revise estos y otrdduto de Ciencias Nucleares de la UNAM (ICN-UNAM) y a
aspectos importantes de la teoen los trabajos originales Alfonso Rosado del Instituto desica de la Benegrita Uni-
[13, 14, 24, 25]. En conclugn, el BFM electrodebil nos pro- Versidad Aubnoma de Puebla (IF-BUAP), la lecturatia
porciona un marco teico alternativo para cuantizar téas de este trabajo. El presente trabajo ha sido apoyado en parte
de norma como el ME. Que en compatacicon el forma-  POr el Programa de Apoyo a Proyectos de Investiyaeilno-

lismo convencional, tiene diferentes ventajas tagtmicas ~Vacion Tecnobgica PAPIIT) de la DGAPA-UNAM (Proyecto
como conceptuales. No. IN109001) y en parte por el Proyecto de Instaladiel

CoNaCyT (Proyecto No. 137307-E).

Apéndices

A. Reglas de Feynman del BFM electrodebil

En este Agndice, listamos todas reglas de Feynman del En estas reglas de Feynman, no incluimog&ehino que
BFM electrodebilen la norma de 't Hooft-Feynman (¢, = fija la norma(gauge fixing)para los campos de fondo; esto
£y = &5 = 1). Para ello, escribimos losttices con sus di-  es debido a que talesrminosiinicamente son relevantes pa-
ferentes inserciones de campos,a@sno los diferentes con- ra la construcén de funciones de Green conexas y para los
traterminos. Dichas reglas han sido tomadas de las Refs. 13glementos de la matrig. Dicho €rmino que fija la norma
25, las cuales sordlidas para cualquier valor del ganetro  puede ser elegidmdependientemen{20] del ttrmino que
de normé&,. fija la norma de los campos &nticos. Gracias a esta libertad,
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es posible elegir dich@tmino, ya sea como uR, gauge(li- cuanticos no llevaan nindin acento{, S, G), con excepdn
neal o no lineal), en estdtimo caso, los propagadores de los de los campos ferranicos ) que en el BFM electrodebil
campos de fondo toméan la misma forma que los propaga- son tanto cénticos como de fondd

dores canticos. Los campos de fondo &erdenotados por

un acento circunflejol(, S), mientras que los campos Por comodidad, usaremos la notatis = sy, = sen Oy,
| yc=cy =cos by .

A 1. Contratérminos

= Tadpole:

%——E = idt. (A1)

= Contraérmino pard/V':

‘71,#7 k ‘/}27V .
’x'\/*fxvx'\/\, =1 [(—ngQ + kukv)cl + gch2 (A.2)

con los valores d&l, 172 y Cy, Cs dados por:

ViVa WHW - 77 AZ | AA
C 07 5Zpp 187 40|67 i (A3)
Co || M2,6Zgs + M2 | MZ6Zpy +M2| 0 | 0

= Contraérmino paral7§:

Vi k S ik, C57 (A.4)
AN —— — =Ry h :

con los valores d&, §y C dados por

v5l[wes7] Z%
0 X (A5)
C|| M |iMy
= Contraérmino paraSs:
S,k S
2 | =ifozpk - (A.6)
con los valores dé, S, y C dados por
5.3 AA w00
102 XX ¢¢ (A7)
C||MESZy + OME | — £ -

6 A diferencia del formalismo convencional (el llamaflp gauge), la
dependencia exita con el paametro de norma en el BFM electrodebil,
aparece tanto en los propagadores, como endédices trilineales de los
campos de norma, ver las Refs. 13,25
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= Contraérmino paraF F

£, Iz
Lp . 2 _ i[Cszfw_ + Crpws — CS] (A.8)

con los valores dé, 5 y Ct,, Cr, Cs dados por

P Fy ff
‘i i (A.9)
Cr SZR
Cs|my 3 (928 +928) + om;

La forma expicita de los diferentes contéaminos en fundn de las autoenei@s a ser calculadas, astdados al final
en A.6 (Constantes de renormalizag).

A 2. Acoplamientos de los campos de fondo

A nivel arbol, los ertices de los campos de fondo soériticos a los que aparecen en el formalismo convencidtal (
gaugg (ver la Ref. 14). En losértices todos los momentos de los campos son considerados entrantes.

= Acoplamiento para7171717:

Vi Vs,
= ie2C[QgWgap — GvpGno — gpﬂgw} 1+ (5ZW) (A.10)
‘72,u ‘7470

con los valores d&l, X72 173 ‘74 y C dados por

Vi VsV |WHWAW-W— |W+W-2Z W+W7ﬁ2\W+WfM A11)
of & - s | |
= Acoplamiento paraA/‘A/KA/:

‘72,I/a kz

Vl,}l«y kl = —j3eC guu(kQ — kl)p + gl,p(kg - kQ)IJ« (A 12)
+ gop (b —k3)y | (1 + 52w)
‘73@ k3
con los valores d&l, 172 173 y C dados por
ViV Vs || AWHW = | ZW+W -

(A.13)

cl 1 ¢
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= Acoplamiento par®35.

S:
5
>
SM? e ot
2 H
—ie2C |1 <

e R Ve RV v
~
S

con los valores d§1, §2, §3, §4 y C dados por

518,855, | HHHH, YRR | HHRR, HH 6~ X061 6~ |0+ 967~
ol —-s Mg _1 My 1 My
452 M3, 4s% M3, 252 M3,
= Acoplamiento par$§§:
S,
~ //
S1 SMZ e Gt
——— =ieC |1+ —2 + — +6Z
“ M2 " 2s MwMZ 7R
N
S3
con los valores d§1, §2, §3 y C dados por
§1§2§3 ﬁﬁﬁ ﬁ;{;{, ﬁ&fr&*
3 M2 1 M2
C T 2s ﬁ 25 M\flv
= Acoplamiento para’ V' S5:
‘71,/L §1
e
Ve
=ie?g C(1+6Zy)
~N
N
Vo Sy
con los valores d&, Vs, S, S» y C dados por
ViVs51 5| ZZHA[WW-HH, W W67 |AAs* 0 |ZAd" e | 228"
ZZXX [WHW=xx
B 2 2)2
C QC%SQ ﬁ 2 B 02;952 (620232)
y
710,8,8[ W Ag7 B[ W= A67x|W* 207 A|W* 207X
1 7 1 7
Cl -3 Fas 3 Fac
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= Acoplamiento para7 SS:

§1 ) kl
~ Ve
Vi -
"\\/’\/'\/\N.<
~
D
527 k2

LUISG. CABRAL-ROSETTI

= ieC(kl - kg)u(l + 6ZH)

con los valores d&, §1, §2 y C dados por

ZRH|Ad o~ | 2ot o |[WEGTH |WHT
il 9 ?—s? 1 _ i
2cs 2cs :FQS 2s

= Acoplamiento par&?f/f/:

Vl,,u

Vo

=ieguC(1+0Zy)

con los valores d@, 171, 172 y C dados por

SVs

HZZ |[HW+W~-

S WA E

C

1 1
=Mw| Mw

—My | —2Mw

C

= Acoplamiento pard’ FF:

Iy

= iey, {C’Lw_(l +0Z%,)

+ Crwy (1+ 5678, +028))]

con los valores déAf, F\, F, y Cg, C, dados por

VEEB|Aff|  Zff |WHfufe W™ fafu
L E——
Cr, _Qf Iw‘fcs e \/153
Cr|—Qyr| —2Qf 0
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= Acoplamiento par& F F:

Fy
1) 1 1
~ —ie|Crw_ 1+ 28 4 2578 + 2628,
S me 2 ’ (A.26)
+Cney (149 4 Lsgn | Lsgm |
RW+ m/F2 9 Fy 9 Fs
Iy
con los valores dé, £}, F» y Cr, Cy, dados por
SF\Fy|| Hff xXff O fufa | ¢ fafu
1 m m 1 my, 1 m
CL *Zﬁ ZlngM\;; +¢§S Mfw ~ /2s M{; (A-27)
1 m m 1 my, 1 my,
Cr||— T 2s JLI\fV 2I%VJ‘Mf ~ /2s M{:vi V2s M{N

_Notemos que, en contraste con el formalismo convencional, no se necesitaréconbi@s para los acoplamientdsiH H,,
ZAXX AxH y HZA.

A 3. Acoplamientos entre los campos dnticos y de fondo

Debido a que elérmino que fija la norma es cuatiico en los campos éanticos, adei®s de los &rtices que relacionan
los campos de fantasmadsyjicamente &rtices que contienen exactamente dos campastioos son diferentes del formalismo
convencional. De esta manera, los otréstices que relacionan camposaaticos tienen a nivelrbol, la misma forma como
los vertices de fondo “puros” dados antes. Dichas inserciones de los camfgascos pueden ser obtenidas de léstices
de fondo, formando todas las posibles combinaciones de camgotons y campos de fondo; por ejemplo, es posible inferir
los diversos acoplamientos paEéJFW AZ, W+Ww- AZ WHTW— AZ yWwrw- AZ como la inserd@n para el acoplamiento
VVVV que proviene dé/+W—-AZ.

Algunos de los @rtices conteniendo dos campogwticos tienen las reglas de Feynman usuales. Ello§ $685, SSVV,

Vss y SVV.De aqu en adelante, daremos aquellas formasgeas de las inserciones que difieren del formalismo conven-
cional. Debemos notar sin embargo, que algunas de las inserciones que apargaentsauen contraparte en el formalismo

convencional.

= Acoplamiento paraA/IZIZV:
El acoplamiento par& VV'V tiene dos formas gémicas dependiendo de las inserciones de los campos,

‘717H ‘/3,/)
— ie?C [2gW g,m} (A.28)
‘72,1/ V4,U

para las inserciones

ViV VeV |l WEWEWFWF | ZZWAW— |AZW+W— | AAW W~
WHW-ZZ|W+W-AZ|W+HW - AA (A.29)
of & & : -1
y como
(A.30)

e’C 29;/4)91/0 — 9uvYpo — 29/mgup
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para las inserciones

LUISG. CABRAL-ROSETTI

AAAY

WAW-W+W—|[W*ZWwFZ

WEAWFZ|[WEAWF A

WEZWFA

1
c =

w0

= Acoplamiento par& V'V

‘/1,;1,7k1

~

Va,u, ko

V:a,p,k??)

con los valores d&l, Vs, V3 'y C dados por

+ gpu(ks — k3 — kz)u]

—ieC| Gup(ks — k) + guw (k2 — k1 + k3),

IWHW= WHW~-2, W~ ZW+

ViVaVs || AW+W— WHW—A, W AW+
C 1 —<
= Acoplamiento par£§SS:
S S3
/
AN /
>l< =ie?C
Ve AN
Ve AN
§2 S4

con los valores reales d&, Ss, S, S; y C dados por

¢to HH,HHp" ¢~

§1§253S4 ﬁﬁHH ﬁﬁxx EISC\HX

XXXX XXHH ot o™X XXt P

oll—3 Mg 1 Mg 1 [ 1 Mj, 1 1 My 1

452 M%V 452 M\2N 2c2s2 452 ]M%v 4c252 452 J\lsv 252

y
$15:83S4| ¢FHGTH | oo ¢te™ | ¢ToTeTeT |oTHeTx
PEXPFX ¢FTXPTH
1 My 1 1 Mj 1 1 Mj 1 ‘
c T 4s? JVI‘% t 32|32 Mélv T 4c2sZ| T 282 ]M\‘% t 30252 :F417
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= Acoplamiento par@SS:

S
R e
S -
———— — jeC (A.36)
N
AN
S3
con los valores dé’, S, S5 y C dados por
5.8, HHH Hyy LHx Hot o~
oll=3Ma|_ 1 Mg Mw|_ 1 Mi  Mw| 1 Mig Mw
2s Mw 2s My c2s 2s Mw 2c25s 2s Mw s
y
5,558 bt¢TH dEoF
15253 1¢M€225 A’ ¢ X (A.37)
Cl-2stmw + 25 | FiMwse
] AcoplamientoIA/V§S:
‘71,u §1
e
e
— i@zg“uc’ (A38)
AN
AN
Vau Sa
con los valores d&l, Va, §1, S, y C dados por
ViVaSiSo||ZZHH|WEWFHH|WEWT$F ¢t | AAGE¢T | ZAdt¢F | Z 2ot T
Z7Z3x | WEWFRy AZyE¢T
b b 2 232
c 2(:%52 ﬁ a% 2 — 52;52 (62(:_222)
y
ViVaSh So|WEAHGT |[WE AT |WEZSTH | WEZSTy|WEZHGT | W ZR6T
AWEGTH| AW =Ty | ZWEH¢T | ZWERST | ZWEGTH | ZWE Ty
c - FLo| —wr | Far | G | HGRE
y
ViVaSh So |WEWFRH
WFW+Hy (A.39)
C +54

Rev. Mex. 5. 48 (2) (2002) 155-181



176 LUISG. CABRAL-ROSETTI

= Acoplamiento pard SS:

§17 kl
S
Vi e
"\/\/\J\)< = ie2k; ,C (A.40)
N
AN
Sa, ko
con los valores d&, 51, So y C dados por
V8155 || ZXH | ZHx | Ad* ¢ | ZoF¢T |WEGT H,WT Ho® | WEGT x| WERgT
Cl-gi| ot | F1 |#555 % % | =
(A.41)
= Acoplamiento par&SXA/V:
Vi
S
- = ieg,, C (A.42)
Vau
con los valores dé, 171 V5 y C dados por
SViVa|| HZZ |HWEWT |\WEWT |¢pTWFA| ¢*WTZ |¢pTZW T 243)
C %Mw %MW :F%MW —2 My 762;:2 My _?lsMW .
A 4. Acoplamientos con campos de fantasmas
Como antes, losértices de campos aaticos, tienen las reglas de Feynaman usuales.
= Acoplamiento pard’ GG:
Gla kl
Vi
B avavaviy =ie(ky — k2),C (A.44)
‘v
G2, k2
con los valores d&, G, G» y C dados por
V@ng Aﬂiui, WiﬂAui, WFaFul Zﬂiui, /Wiﬂzui, WFatu? (A.45)

C +1 F<
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= Acoplamiento pard GG:

Rev. Mex. . 48 (2) (2002) 155-181

G1, k1
Vi T
ANAN. = ieki,,C (A.46)
-
GQ» k2
con los valores d&, G, G y C dados como en (A.45).
= Acoplamiento para’ VGG:
‘71,“ él
.'. .
— ie2g,,C (A.47)
v
‘72,11 G2
con los valores d&l, 172 G4, G2y C dados por
ViVaG1Gs WEWEatu® |WHW - a4u4 W*W’ﬂAuZ,A\Zﬂiui WHW-a?u?
Adutu®  |WHW-aZuA ZZuFu*
C ~3 2 —2¢ 5
(A.48a)
y
iVaGL Gy | WHW —atut | AWtatud | ZWEatud, AW Eatu? | ZWEatu?
AWt gAuT E/V[?iﬂAqu,miﬂzqu ZWraZuF
cf & = : &
(A.48b)
= Acoplamiento para’ VGG:
‘71,u le
." '
— iSQQMuC (A49)
.
Vo, Go
con los valores d&l, 172 G4, Gy y C dados por
171V2671G2 WEWEgEyF | WEWFgAuA /V[7iW¥ﬁAuZ,/TZﬁiui WEWFaZu?
AAutu® /V[7i/V[7¥TLZuA, ZAwtuE|  ZZutu*
of - ! : =
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ViVaGGo||WEW Fatu® | AW atud | ZWEatul, AW aFu? | ZW+a*u?
W= AaAu® WiZﬂAuﬁwiAﬂZu¢ W Zu?uT
of & -1 : &
= Acoplamiento par&GG:
Gh
5 -
————s — jeC
-
Gs

con los valores d@, G4, Gy y C dados por

SG1Gs|| HuZu? |Hutu* qgiaiuA,(EiﬂAqﬁ (Eifﬁuz,cgiazuI
Cll— 2z Mw|—1 My My £ My
= Acoplamiento par&GG:
Gy
S -
———— = ieC
~
Gs
con los valores d€, G1, G» y C dados por
SG\Gsy|| Hu?u? | Hutu* | yatu® [pTatu?| ¢Tatu? |pTa?uT
1 1 i 252 1
Cl =g Mw | =g, Mw | Fos Mw| Mw | =55 Mw| 55

= Acoplamiento par&SGG:

S
AN
DNRS
>
yd A
e
S

Go

= e2C

con los valores d@l, §2, G4, Gy y C dados por

3§1E§2(j1(;2

HHu?v? |HHutut, ¢t o~ atu® ot o~ atu?

XxuEu®

xxa?u?

C

2c2 52

252
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y
818,G1 Gy || Hpt it ut | xotutu? | Hot utuZ | Yot utu?
ot HuAuT | ¢t RuluT |¢t Hu? uT | ot yaZuT
ol 5% T3 % Tisg
= Acoplamiento par&SGG:
§1 él
~N e .
>'I ) = ie2C
v v,
b -
So G-

con los valores d§1, Sy, G1, G2 'y C dados por

S5185G1 Gy ||HHu? w? | HHuru* |pT pFatut |pTdFutu? |pToTuu? |t pFTaZu?
SC\X@ZUZ X\X,ﬁiui ¢i¢q:aZuA
1 1 1 ?—s? (=s%)?
c T 4c2s2 " 452 252 —1 2cs r
y
818,G1 Gy || Hotutu? | xptutu? | HpT utu? | HpruuT | Yot utu? [T a?uT
ot HuuT |pF yutuT | oF HuuT | ¢ Hutu? | o xuZuT | ¢t yutu?
1 7 2 —s? 1 22 %
C 2s :FZ " 4cs? 4cs? +i 4cs? T aes?
y
Slsgéng Hxﬂiui
RHTFuF
Ol Fzo

A 5. Propagadores de los campos é@nticos

= Bosones de Norma:
V=A2 W (My=0)

Vi o\/\kfmﬂu v,

. Guv
= {162—11\43} = Vi (k)

= Fantasmas de Faddeev—Popov:
G =u?,u?, ut (Mya =0, M,z = My, M,+ = My)

= Campos Escalares:

i

k2 — ME

S:H,X,¢(MX:Mz,M¢:Mw)

S e————0F

7

2 M2

= G(k)

= S(k)
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= Campos Ferndinicos:

F=f
D - .
Fo—op |2WFmE)_ g, (A.62)
pT—mg
A 6. Constantes de renormalizadn
= Contraérminos en fundin de las diferentes autoenes:
0Zpp = 0. (A.63)
_ ) U
0Zpp=—20Zc = ——5 5 (A.64)
k2=0
Bb g2
L7 (M7)
§Zpp = —2 Re =L ~—2/
hp M2
8299(]62)
(5299 = —Re TaT ’
k2=M2
aEWW(kQ)
6ZW = —Re TC?T )
K2=M2,
87y = 02y = 6Zy = Re X7 (M), (A.65)
sz _ LOSTRR?)
c 2 Ok2 ’
k2=0
oMF = Re (SFF(M3)).
6MF = Re (SP2(M3)),
6Mf = Re (S8 (M),
1 _ _ _
dmy = Sy Re [E{f(mfc) + E{;f(m?) + Qng(mfc)},
st = —T8 (tadpole). (A.66)
— 8 _ — _
L _ fafa(,, 2 2 fafa 1.2 Fafa (1.2 fafa 1.2
62 = —ReS{1(m3,) —m}, = Re (Sf11(k%) + St (k) + 2207 (2)) s
d
— ’ a — _ _
62 = —Rexfif (m,) —m, = Re (SfF (k) + S ™ (k) + 25 (1)) ,
k2:m?u
_ 8 — — _
62f, = —ReSfif(m3,) — m3, 5 Re (17 (k) + ST (%) + 2nfrH (k) .
k =m3,
(A.67)
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