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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Particulas

El Modelo Estédndar (MS) de particulas elementales, conocido como el
modelo de Glashow-Weinberg-Salam, es la teoria que describe las interac-
ciones fuertes, electromagnéticas y débiles entre las particulas elementales,
prediciendo la unificacion de estas dos tltimas a una escala de aproximada-
mente 200 GeV. Para comenzar, haremos un recuento de cuales son estas
particulas y las principales caracteristicas de sus interacciones, que el mode-
lo debe reproducir.

La materia ordinaria estd constituida de lo que se conoce como la primera
generacién, o primera familia, de fermiones. La siguiente tabla es una lista de
éstas, con sus cargas (en unidades de la del electrén) y sus masas (en MeV)

| [ [Q(e) [M MeV) |
Quarks | u | 2/3 ~ 310
d| -1/3 ~ 310
Leptones || v, 0 ~ 0
e -1 0.5

Todas estas particulas son fermiones, con spin=1/2. Los quarks tienen
lo que se denomina una carga de color, es decir, son susceptibles a la fuerza
fuerte, mientras que los leptones son neutros respecto a esta fuerza. Ademés
de éstas, que constituyen la materia ordinaria (protones y neutrones formados
por quarks, electrones, neutrinos del electrén presentes en decaimiento [3),
en los aceleradores de particulas y en procesos astrofisicos de alta energia
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se encuentran otras dos familias de particulas. Estas nuevas familias son
una replicacion de la primera, en cuanto sus componentes tienen los mismos
nimeros cuanticos, pero se diferencian en su masa, que es creciente con el
numero de familia, con la posible excepcién de los neutrinos. La tabla anterior
se convierte en

Familia 1 Familia 2 Familia 3
] \Q(e)\M(MeV)‘ ] \Q(e)\M(MeV)‘ ] \Q(e)\M(MeV)‘
u | 2/3 ~ 310 ¢ 2/3 1500 t 2/3 174300
d| -1/3 ~ 310 s | -1/3 505 b | -1/3 4500
Ve 0 ~ 0 Vy 0 ~ 0 vy 0 ~ 0
e -1 0.5 1 -1 106 T -1 1784

1.2. Interacciones

Las particulas de las tres familias estdn sujetas a cuatro tipos de interac-
ciones: gravitacional, fuerte, débil y electromagnética. En el modelo estandar,
la interaccién gravitacional se desprecia. Una breve revision de las carac-
teristicas de las otras tres interacciones:

Interaccién electromagnética

Como sabemos, se describe con mucha precisién con un modelo basado en
una teoria de calibre del grupo U(1).n,, la electrodindmica cuantica (QED).
Los mediadores de la interaccién son pues campos de calibre con spin=1, los
fotones. Entre las particulas del MS, inicamente los neutrinos son inmunes
a la interaccion electromagnética.

Interaccion Fuerte

Se llama asi a la interaccién entre quarks, o de color. Es la responsable
de producir estados ligados de tres quarks (hadrones, como el protéon y el
neutrén) o de quark-antiquark (mesones). Su principal caracteristica es la
libertad asintotica, que no discutiremos en este curso. Baste decir que los
estados con carga de color no se encuentran libres en la naturaleza, sino que
podemos observar inicamente estados ligados neutros en color.
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Figura 1.1: Decaimiento (3

La interaccion fuerte se puede describir con una teoria de calibre tipo
Yang-Mills, basada en el grupo SU(3)¢. Esto implica la existencia de ocho
campos de calibre, mediadores de la interaccién, por ser esta la dimensién
de la representaciéon adjunta de SU(3). Los mediadores de la interaccién
fuerte se llaman comuinmente gluones, y no tienen carga electromagnética ni
interaccionan débilmente.

Interaccion Débil

La interaccion débil es la responsable del conocido decaimiento (3
n—pt+e+v.

que en términos de los componentes elementales de neutrones y protones
puede representarse con el diagrama de la Fig. 1.1

Es decir, quisiéramos tener una teoria de Yang-Mills donde el bosén de
calibre, llamado W en el diagrama, sea el mediador de la interaccion de
forma andloga al foton. En la préxima seccién detallaremos las caracterisitcas
fenomenoldgicas de esta interaccion. Por lo pronto, del diagrama puede verse
que el bosén W debe tener carga electromagnética, de otro modo ésta no
se conservaria en los vértices representados. Es decir, los generadores del
grupo de simetria de la interaccion débil, 77, no conmutan con la carga
electromagnética:

[T, Q] # 0 (1.1)

Por otra parte, como veremos, los campos de calibre W no tienen masa cero,
de modo que de alguna manera, esa simetria esta rota en la naturaleza.

Sin embargo, una primera idea de la existencia de un grupo de simetria
es la conservacién de lo que se llamaba el nidmero de Isospin. Este es un
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nimero cuantico asociado a una simetria SU(2); definida de tal manera que
los protones y los neutrones son componentes de un doblete

( z > (1.2)

El isospin se conserva en las interacciones nucleares, es decir, aquellas que in-
volucran inicamente la fuerza fuerte. Se tiene que los generadores de SU(2),,
T7, son tales que

[Tr, Hf] =0, [T7, Heom] # 0 (1.3)

Donde Hy es el Hamiltoniano efectivo de las interacciones nucleares, H.,,
el del electromagnetismo. Como puede verse, el grupo de isospin no es una
simetria de la interacciones fundamentales, sino solamente de parte de ellas,
sin embargo nos da una motivacién para considerar la simetria SU(2).

El MS consistird en una descripcion de las interacciones mencionadas,
entre los fermiones de las tres familias. Para ello, vamos a tener que encon-
trar cual es el grupo de simetria del MS, que debe comprender el grupo de
Poincaré (A) y grupos de simetria interna (G;):

Veamos cuales seran los elementos de esa descripcién.

1.3. Elementos de la descripcion

Todas las particulas de la tabla seran descritas con objetos que transfor-
man bajo representaciones irreducibles del grupo G. Atin no sabemos cual es
es grupo, pero si que contiene al grupo de Poincaré, de modo que nuestros
campos deben transformar de acuerdo a representaciones irreducibles del
grupo de Lorentz. Tenemos que describir dos tipos de particulas: fermiones
y bosones de calibre.

Fermiones

Los fermiones se describen con representaciones espinoriales del grupo
de Lorentz. Esto es, una representacion donde los generadores del grupo se
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pueden escribir como .
G 4
—70"7"] (1.5)

donde las matrices 7 son 4 matrices de dimensién 4, que siguen un algebra
de Clifford*

S =

{27} = 29" (1.6)
De esta manera, los elementos del grupo de Lorentz quedan escritos en
términos de los seis pardmetros 0},,) (3 boosts y 3 rotaciones), como

A = il (1.7)

Los fermiones son entonces objetos compuestos de cuatro campos que
transforman como

W= (1.8)
Un fermién libre de masa m obedece la ecuacién de Dirac
(0 = m) = (i ) —m)ib = 0 (L.9)

Sin embargo, la representacion 4-dimensional del grupo de Lorentz no es
una representacion irreducible. Esto puede verse facilmente escogiendo una
base en el espacio del grupo donde los generadores tengan forma de matrices
diagonales por bloques:

() -(%%)  em

En esta base tendremos
. 10
75 =170 = ( 0 -1 ) (1.11)

(con o; las matrices de Pauli), y escribimos los elementos del grupo en térmi-
nos de ¢z = 601‘, (91 = Eijkejk:

Boosts: .
. ; —¢-3/2
€Z60i20 — ( € . 65,(3;/2 ) (112)

'En adelante, los subindices griegos correrdn de 0 a 3, los latinos de 1 a 3, y usaremos
Guv = diag(l,—1,—-1,-1)
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Rotaciones: )
P —i6-3/2
el@ijEJ — < € . e_i25/2 ) (1.13)

Puede verse que la representacion 4-d se descompone en dos representa-
ciones irreducibles bidimensionales. Los proyectores sobre los subespacios cor-

respondientes son
L =5 I+
L= R = 1.14
(2 ), ( - (1.14)

De este modo, definimos los espinores;

Y=Ly, Yr=RyY (1.15)

Notese que cada uno tiene en realidad dos componentes independientes,
aunque estén escritos como vectores de un espacio 4-dimensional, por conve-
niencia. Transformaran bajo representaciones irreducibles:

—i(0—ig)3/2 ) 0 0
Ap = RA = ( ¢ 0 0 ) Ap =LA = ( 0 e—il0+id)-3/2 ) (1.16)

Nétese que (Ap)T = (Ag)~1, es decir, 111 no es un invariante de Lorentz.
Es a veces conveniente escribir los espinores de Dirac en términos de
espinores de Weyl de dos componentes:

YR
= 1.17
o= (o) (1.17)
Paridad
Estos espinores de dos componentes estan relacionados por una transfor-
macién de paridad, definida como aquella que cambia el signo de las compo-
nentes espaciales de las coordenadas:

p(—Z,t) = PY(L,t) (1.18)
Usando la ecuacion de Dirac, puede demostrarse inmediatamente que el op-
erador paridad es
P=4° (1.19)
Es decir, bajo paridad:
YL — ¥R (1.20)
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Py = Yt + ¥ g masa de Dirac

PICy = YECyp + ECiR + h.c. masa de Majorana

VYO = POl + b pytObr  término cinético

Cuadro 1.1: Invariantes de Lorentz con fermiones

Conjugacién de Carga
La ecuacién de Dirac para una particula acoplada con un campo de calibre
de U(1) es

(iv"0, + ey A, —m)p =0 (1.21)
El espinor conjugado de carga, 1) es uno que satisface:
(iv"0, —ey" A, — m)yY* =0 (1.22)
Es decir
e T . —T 9
V=C0Y =ivyY =i’y (1.23)

Entonces bajo conjugacion de carga tendremos
o — —i099y YR — 10290] (1.24)
Helicidad

La ecuacién de Dirac mezcla las componentes L y R de los espinores, en
el espacio de momentos tenemos

(p—m)p=0 = pop=miyL (1.25)
Para una particula sin masa, o en los casos en que p > m:
0 po — p.0 PR
= ol =0 1.26
Poo ( Po +p.o 0 0 ( )

Y una relacion andloga para y,. Vemos que los espinores de Weyl ¢, op
son autoestados del operador helicidad, h:
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N p.c 1
hor, = —p; = — 1.27
YL 20 YL 2<PL ( )

A p.c 1
hop = — = —— 1.28
YR 20 YR QSDR ( )

Una “particula de Dirac” esta entonces compuesta por dos autoestados
de helicidad, y se puede escribir para ella un término de masa de Dirac, tal
como aparece en la tabla 1.1.

Si se dispone de una particula sin masa, con un sélo estado de helicidad,
podemos escribir un espinor de Majorana, imponiendo la condicién

PR = —i029], (1.29)

El lector puede comprobar que efectivamente ambos lados de la ecuacién
transforman bajo la representacién Agr. Una particula de este tipo admite un
término de masa de Majorana:

VICY + hoe. = —pLiogpr, + h.c. (1.30)

Sin embargo nétese que este tipo de términos de masa, que pueden in-
volucrar sélo un estado de helicidad, no son invariantes ante ningin grupo de
simetria que sea un grupo de Lie compacto, como los que postularemos para
las simetrias internas. Las particulas que pueden tener masa de Majorana
deben ser totalmente neutras.

Bosones de calibre

En una teoria de Yang-Mills, las derivadas de campos que transforman
en la representacion fundamental se reemplazan por derivadas covariantes

0,® — (9, — igA,)® (1.31)

donde g es la constante de acoplamiento de calibre, y A, es el campo de
calibre, escrito como una combinacion lineal de los generadores del grupo en
la representacion fundamental, T,:

A, = ANT, (1.32)
Ante una transformacién de calibre:

d— UD =@ p (1.33)




Modelo Estandar 14

A, — UAUT — é(ayuwf (1.34)
Si o es un parametro infinitesimal:
1
A% — A — Eﬁua“ + fal AS (1.35)

donde f%¢ son las constantes de estructura del grupo. Es decir, los campos de
calibre transforman de calibre y también bajo el grupo, en la representacion
adjunta. El término cinético para los campos de calibre es

FLE BT = 0,A7 — 0,A7 + Lc;]mbCA/‘iAlb,TC (1.36)
La invariancia de calibre no permite escribir términos de masa
A A (1.37)

Las teorias de Yang-Mills representan entonces interacciones mediadas
por campos de calibre sin masa.

Q.E.D

Como primera aproximacion a la teoria que vamos a construir, ignoramos
por el momento las interacciones fuertes y débiles. El Lagrangeano de la QED
es

1 — —

Lapp = = Fu ™ + 3 (i7" Dutoy = mipyy) (1.38)
f

D, =0, —ieqsA, (1.39)

donde el subindice f denota los distintos fermiones y ¢y son sus cargas elec-
tromagnéticas. La corriente electromagnética es

T =Py (1.40)

y la carga eléctrica esta conservada.
Para la primera generacién de fermiones, tendremos

1 . _ 2
Loep = _ZF’“’FW + ie(y"0, + ieA,)e + wu ("0, — zgeA#)u

— 1
+ id(+"0, + igeAH)d + iU A0, + (term. demasa)  (1.41)
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€ €

Figura 1.2: Dispersion de electrones

Muchas veces resultara conveniente escribir los términos de interacciéon con
el fotén (y con otros bosones de calibre) como, por ejemplo:

eyt Ae=A,J! (1.42)

Caja 1.1: POTENCIAL ELECTROMAGNETICO

Nos proponemos encontrar una expresion para el potencial elec-
tromagnético entre dos particulas con carga q. Considérese por
ejemplo la dispersion entre electrones representada por el diagra-
ma de la Fig.1 Dard lugar a un término efectivo de interaccion

_ _Zg v
¢’ eyte < k; > (1.43)
En el limite no relativista, cuando me > |pl, ||, se puede probar
que
evie ~ eyl = ele (1.44)
Luego:
qEyte) ~qJo=Q (1.45)

Pasando al espacio de coordenadas, 1.43 da entonces el potencial
de interaccion expresado en términos de la densidad de carga Q):
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. 1 ik-F . 1 ir cos
V(F) = —2Q2/d3kpe = —QWZQQ/dek/Ee o
(1.46)

Efectuando la integracion angular

21 1 . .
Vir) = —$ZQ2 / kdk5 (" — ) (1.47)

Ahora bien, supongamos que el campo de calibre A,, fuera masivo.
Cambiando
k* — k? 4+ m? (1.48)

la integral en 1.47 se convierte en una con polos en £im, luego
Rl kdk
ikr s _—mr
/_006 m = e (149)

y lo mismo se obtiene para la otra integral. Asi
2
V(r) = 4r* e ™" (1.50)
r

Vemos que si el campo de calibre no tiene masa, se tiene el po-
tencial usual. En cambio, si se permite m # 0 de alguna forma,
se tiene un potencial que decrece rdpidamente con la distancia:
un fuerza de corto alcance.

Por lo que hemos visto, entonces, para construir el MS necesitamos:
1. grupo de simetria: G = Poincaré + G;

2. fermiones: representaciones irreducibles de G; espinores quirales de
Lorentz; representaciones fundamentales de los grupos en G;

3. bosones de calibre: vectores de Lorentz, representaciones adjuntas
de los grupos en ;. No pueden tener masa.
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El grupo G;

Cual serd el grupo adecuado de simetrias internas GG;? Sabemos que debe
contener
SU(3)c — interaccion fuerte.

Ademads, esperamos tener
Uem, SU(2);

El grupo de la interaccién fuerte es una simetria exacta de la naturaleza,
asi como el electromagnetismo. Pero ademas, el Hamiltoniano de la inter-
accion fuerte conmuta con el electromagnético y con el isospin. Podemos
entonces decir que esperamos hasta ahora

Gi = SU(3)e X Gam (1.51)

Donde Gy, es el grupo que conduce al electromagnetismo y las interac-
ciones débiles. De hecho SU(3) es una simetria exacta y las interacciones
fuertes se describen simplemente como una teoria de Yang-Mills basada en
SU(3), con los quarks de las tres familias como contenido fermidnico. El es-
tudio del modelo estandar usualmente no comprende QCD. Aqui sélo vamos
a dar un resumen de las caracteristicas mas importantes de la interaccién
fuerte:

» La simetria es exacta, los 8 gluones (campos de calibre) son campos
sin masa. Ademds, en la naturaleza se observan tnicamente estados
neutros.

» Los generadores de SU(3). son las 8 matrices de Gell-Mann, \,, con
a=1..8. Luego los gluones se escriben

G, = G\,

= Unicamente los quarks transforman bajo SU(3)., y lo hacen bajo la
representacién fundamental:

q1

q3
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= Las corrientes no seran neutras de color, y se escribiran
ij =i g
J] =79
= Kl Lagrangeano de la QCD para la primera familia lucird como

1 a Vo = . aya
_A_LG“VGZ + um“(@uéij + ZgGuAij)Uj (152)

+ c_lﬂ“(f)uéij + ZgGZ/\gJ)d] + myu;u; + WLdEZdZ (153)

Loco

Notese que no estd permitido incluir términos de masa de Majorana, y
que preserva P y C.

En el siguiente capitulo estudiaremos con cierto detalle la fenomenologia
de las interacciones débiles, para tratar de discernir cual debe ser el grupo

Gsm

Problema 1
Encontrar los operadores de Carga y Paridad.

Problema 2
Comprobar que los invariantes de Lorentz de la tabla 1.1 lo son, y hallar
como transforman bajo C', P y C'P.

Problema 3
Usando la representacion de Dirac para las matrices v*, tomar el limite no
relativista y demostrar (1.44).

Problema 4
Rellenar los pasos intermedios que conducen a (1.50).




Capitulo 2

Interacciones Débiles

El decaimiento 8 puede describirse con el Lagrangeano efectivo de Fermi

(1934), escrito para protones y neutrones

Lp= —G—\/g[ﬁ%n][é'y“ue] + h.c. = —G—\/ngiJ“ (2.1)
donde Gp, la constante de Fermi, da una medida de la intensidad de la
interaccion y ain se usa hoy en dia para caracterizar los procesos.

Este Lagrangeano efectivo debe provenir de una teoria que involucre
quarks y leptones. Posteriormente, una serie de adelantos tedricos y experi-
mentales (Lee-Yang 1956, el famoso experimento de Madame Wu 1958) per-
mitieron dilucidar la estructura de estas interacciones. No haremos un recuen-
to historico, sino que daremos el resultado y algunos ejemplos de procesos
que ilustran céomo se llegé a el.

La corriente efectiva puede separarse en corrientes lepténicas J}' y hadrénicas
Jp“.
ff

JE=J+ Iy (2.2)

con
I} =T M1 = s5)e (2.3)
JY =ayM1 — 5)dg;  dp = cos(6,)d + sin(6,)s (2.4)

Observaciones: La corriente hadrénica incluye el quark s, el primero de
la segunda familia en ser descubierto en procesos que se llamaron “extranos”
(de alli su nombre, strange). El pardmetro 6., el dngulo de Cabibbo, es un
resultado experimental. Pero la observacion més importante es la presencia

19
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del proyector L = (1—15)/2, que implica una violacién mdzxima de la paridad
en las interacciones débiles. Este es un hecho experimental.

Caja 2.1: P: DECAIMIENTO DE W

Un boson de interaccion débil W=, particula de spin=1, puede
decaer en un electron y un antineutrino:

W~ —e+7, (2.5)

El W~ es mucho mds pesado que el electron, my, > m,, por lo
que podemos hacer la aproximacion de que el electron estd con-
stituido por dos autoestados de helicidad que no se mezclan:

e - 1
€ = ( R ) heL(R) = :IZ§€L(R) (26)

€L

El neutrino estard compuesto de manera similar, por estados de
helicidad puros, por cuanto no tiene masa.

Exigiremos que 2.5 suceda de modo que se conserve el momento
angular total

Jinicial = innal (27)

St partimos de un haz polarizado de W~ , podemos escoger el sis-
tema de referencia de modo que éste esté en reposo y su spin S
en la direccion z:

iinicial = Szé,lz = 16,12 (28>
Ademds, se debe conservar el momentum, de modo que e y v

parten en direcciones opuestas. Existen dos posibilidades, como
se muestra en la figura 2

(a) Sie sale en la direccion positiva del eje z:

I =1 =8+ 50 ==+

| —
N | —
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(a) 7 © )

Recordando que la helicidad esta definida como la proyeccion
p.S del spin sobre el momentum, tenemos

he) = p.sS =55 =1/2 (V) =ps’ =—s" =—1/2
(2.10)
Es decir, en este caso las helicidades izquierdas ey, y vy, es-
tarian involucradas.

(b) Sie sale en la direccion negativa del eje z:

he) = psS = —s¢ = —1/2 h(D) = p.s’ = 5% = 1/2
(2.11)
En este caso las helicidades derechas eg y vy participarian.

En el decaimiento W, se mide entonces el nimero de electrones
que salen en ambas direcciones, a través de (a) o de (b). Si la
paridad se conservara en la naturaleza, se esperaria encontrar la
mitad de los electrones subiendo y la mitad bajando. Lo que se
observa en cambio es la posibilidad (a), con una probabilidad del
99%. En otras palabras, sélo las particulas “izquierdas” inter-
actuan con W,

Caja 2.2: DECAIMIENTO DE PIONES
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Los piones son mesones, particulas compuestas por quark y anti-
quark:
T =ud (2.12)

con masa my; ~ 140MeV y spin=0. Pueden en principio decaer
via interaccion débil (con un largo tiempo de vida media) por dos
canales:

(a) 7 —e+7,

(b) 7w —pu+7,
Sin embargo, el canal (a) no se observa. Como m, > me, el elec-
tron puede considerarse sin masa, y se aplica el razonamiento que

se siquio en el caso del decaimiento del boson W. En el sistema
en reposo con el w, tendremos:

Jinicial = O; innal = 82 + SZ = =1 (213)
dependiendo de la direccion en la que salga el electron. El proceso

no puede ocurrir.

En cambio, en el caso de p, su masa es comparable con m, los es-
tados de helicidad de p se mezclan, produciendo efectos del orden
de la masa my,:

Loy xm, (2.14)

De hecho, se observa precisamente:

T ?
STl (@) ~10° (2.15)

I Me

2.1. Teoria V-A

Como la cantidad B
VY (2.16)

transforma como un vector de Lorentz, mientras que

DYuYst (2.17)
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transforma como un pseudovector o vector axial (cambia de signo bajo pari-
dad), el Lagrangeano electrodébil, con términos del tipo

Pyl = 75)0 (2.18)

se suele llamar Lagrangeano V' — A. Se ve explicitamente que no conmuta
con el operador paridad.

~ Las interacciones débiles violan la paridad mdximamente

Tratemos de escribir este Lagrangeano como una teoria de calibre de un
grupo no-abeliano. No sabemos atin cudl sera este grupo, pero incluiremos por
ahora los bosones observados antes de la construccién de la teoria, que son los
cargados, W~ y W, De los términos con derivada covariante obtendremos
una interaccion:

Lint = guey (1= v3)eWy + guy* (1 — ) dg Wy (2.19)

Vemos que las corrientes .J;, J;* son corrientes con carga electromagnética.
De nuevo vemos que, si los generadores del grupo débil son 7T, tenemos

1o, Qem] # 0 (2.20)

Esto quiere decir que el grupo de simetria no puede ser un producto
externo, U(1)em X Gaepil

~ Las interacciones débiles involucran corrientes cargadas

En el Lagrangeano (V-A), no participan los estados de quarks de la
primera familia, sino la combinacion

dg = cos(0.)d + sin(6.)s (2.21)
Sin embrago, lo mismo no sucede en el sector lepténico
~ Las interacciones débiles mezclan familias de quarks y no de leptones

Por otra parte, el Lagrangeano efectivo de Fermi nos indica que existen
interacciones efectivas de 4 fermiones. Esto equivale a decir que tenemos una
interaccién con un bosén de calibre masivo, como en la figura 2.1 Se tiene
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=

Figura 2.1: Lagrangeano de Fermi a partir de una teoria de calibre

G 2

bl 9_2 (2.22)

V2 o Mg
Donde g es el acoplamiento de calibre y My, la masa del bosén. La inter-
accién seria de corto alcance. Pero una teoria con bosones masivos no es
renormalizable. Si escribimos el Lagrangeano para W

1
Ly = —ZFWFW + My Wiw* (2.23)
tendriamos un propagador

Guv — kukV/MI%V
k% — M3,

A, = — (2.24)

Para momentos grandes, k — oc:

A, — (cte). (2.25)

2
Mg,
da lugar a una teoria no-renormalizable. No es extrano, puesto que el término

de masa ha destruido la invariancia de calibre que protegia la renormalizabil-
idad de la teoria.

~ Las interacciones débiles tienen bosones mediadores masivos, que
destruyen la invariancia de calibre y la renormalizabilidad.

De todas maneras, supongamos que insistimos en describir la teoria con
un cierto grupo de simetria G- Como vimos, inicamente los fermiones con
helicidad izquierda transformaran no trivialmente bajo este grupo. Digamos
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que lo hacen en la representacion fundamental, y que este grupo es SU(2)
(como el isospin). Tendremos tres bosones de calibre

(W,j, Wj, Wj) (2.26)

0, = ( Z > (2.27)

tendremos, de la derivada covariante, un término

Si hacemos

O WiTH)E, (2.28)
y los T estaran dados por las matrices de Pauli, es decir;
WiT,=W*re" + W7o~ + W3o? (2.29)

donde hemos hecho 0* = ¢! +io? y W = (W} £iW?)/v/2. Este termino
produciria una interaccion

( UL € ),-),MWJ ( 8 (1) > < L ) :?L’y“eLWJ (230)

er

que es precisamente el que queremos. Al menos en el sector leptdnico, que
no mezcla familias, SU(2) es un buen candidato para ser el grupo débil.
Sin embargo, hemos puesto en el doblete ¢, dos particulas de masa distinta,
m, # m.. Esto equivale a decir que los generadores del grupo no conmutan
con el Hamiltoniano total

[H,T,] #0 (2.31)

De hecho, no conmutan con la parte electromagnética tampoco (las cargas
de v y e son distintas, inicamente con el Hamiltoniano de color.

~ El grupo de simetria de las interacciones débiles no conmuta con el
Hamiltoniano, la simetria estd rota.

2.2. Primer intento

Intentamos construir una teoria de interacciones débiles analoga a QED
y QCD, basada en un grupo Ggepi, pero hemos encontrado
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1. sélo ¢, participan de las interacciones débiles
2. las corrientes débiles tienen carga
3. las corrientes mezclan familias de quarks, no de leptones

4. los mediadores de la interaccién son masivos

ot

(G geit, H] # 0: no hay tal simetria

Todos estas caracteristicas se puede explicar si Ggepi estd espontanea-
mente roto, como veremos. Antes, hagamos una primera aproximacion a su
construccion, ignorando por los momentos los problemas tales como la masa
de los bosones de calibre, y consideremos una séla familia de fermiones.

El mejor candidato, sugerido por la teoria V — A, es SU(2). Extendiendo
los resultados de arriba para las corrientes leptonicas, diremos que los es-
pinores izquierdos, que representarian los estados de helicidad 1/2 en particu-
las sin masa, transforman como dobletes (rep. fundamental) de SU(2):

€LE(Z>; qLE(Zi) (2.32)

Mientras que los derechos son invariantes bajo SU(2), o singletes
€r; ur; dgr (2.33)

El estado de helicidad derecho del neutrino no existe, es decir, no se observa
en ninguna interaccion. Tendremos tres bosones de calibre correspondientes
a estados en la representacién adjunta de SU(2):
+. - 3
W, W.; W, (2.34)

Donde como vimos, W,f tienen cargas electromagnéticas &1, y W3 ten-
dra carga 0, siendo sus interacciones

O Wial; (2.35)

y 0 es diagonal. A priori, Wj’ es entonces un candidato a ser el foton. Esto
no es posible por dos razones. En primer lugar, sélo los fermiones izquierdos
interactian con Wi’, luego los derechos deberian tener carga electromagnética
cero, que no es el caso. También
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( DL EL )’Y‘MW:) ( (1) _01 ) ( Zi ) = (ﬁL’}/‘uVL —éLv“eL)Wi’ (236)
Y como sabemos v no tienen carga.

Nos vemos en la necesidad de introducir otro bosén de calibre que pueda,
luego del rompimiento espontaneo de simetrias, darnos un fotén. Buscamos
un grupo U(1) que conmute con el SU(2) sugerido. Este grupo es el de la
llamada hipercarga, Y, y su generador es

Y =2(Q —Tsp) (2.37)

donde @) es el de la carga electromagnética y T3y, es el generador diagonal de
SU(2). Nuestros fermiones izquierdos estan en la representacién fundamental,
luego los autovalores de T3, son +1/2; y son 0 para los fermiones derechos.
Con esta escogencia, se tiene que las dos componentes de los dobletes tiene
la misma hipercarga. En total:

| Campo | Y/2 |
ER —1
UR 2/3
dr | —1/3
Ir | —1/2
qr 1/6
W, 0

Construiremos entonces el modelo estandar como una teoria basada en el
grupo SU(3). x SU(2)r x U(1)y que se rompe espontaneamente a SU(3). X
U(1)em.

Problema 5
Demuestre que la hipercarga Y definida como arriba es la tinica carga posible
tal que U(1)y conmuta con SU(2),




Capitulo 3

Rompimiento espontaneo de
simetrias

3.1. Simetrias Discretas

Sea ¢ un campo escalar real con Lagrangeano

1
£ = 50,00"6 — V(¢?) (3.1
Claramente, es invariante bajo una simetria Zs:

o — —0¢ (3.2)

Supongamos que el potencial tiene dos minimos globales en ¢ = +wv, por
ejemplo

| >

2 2y2 mg o A
V(p) = =(¢* —v°)" = —7(;5 + Z(b + cte. (3.3)
representando un campo con masa imaginaria
- mi = —\? (3.4)

El valor de ezpectacion en el vacio (vev) de este campo serd la configuracién
clasica de menor energia

(01¢|0) = (¢) = +v (3.5)

28
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Al contrario de lo que sucede con un campo habitual con masa real, el valor
de expectacion de este campo no se anula. Podemos definir un nuevo campo

n=¢—v (3.6)
tal que
(n) =0 (3.7)
El Lagrangeano para n serd
1 A
L= 50m0"n— 70 +2nv)*
1 A
=35 ,mo*'n — 1 (774 + 4n*v? + 477311) (3.8)

Es decir, tenemos un campo con masa m;, = 2Av?, sujeto a un potencial que
ya no tiene simetria Z,, rota por los términos cubicos. Sin embargo, ndtese
que este no es el potencial mas general que podria haberse escrito para un
campo escalar real en ausencia de toda simetria: hay una precisa relacién
entre los coeficientes de las distintas potencias de 7. Esto lo que indica es
que se puede encontrar un cierto ¢ (el original) tal que el potencial presente
esa simetria. En otras palabras, la simetria estd escondida, y puede hacerse
manifiesta con una redefinicion de los campos. Sin embargo, si hacemos es-
to, perderemos la condicién de que el vev de esos campos sea cero, y no
podremos hacer la teoria cuantica en torno a este vacio. Este fenémeno se
llama rompimiento espontaneo de simetrias, o SSB. Debe pensarse que la
simetria esta presente, pero se manifiesta de una manera distinta a la usual.

El SSB de una simetria discreta tiene interesantes consecuencias (por
ejemplo la posibilidad de la existencia de paredes de dominio), pero nos
interesa romper espontaneamente grupos de simetria continuos.

3.2. Caso abeliano: U(1)

Supongamos ahora que ¢ es un campo escalar complejo

¢ = ¢1+ 12 (3.9)

con un Lagrangeano

L= 50,60~ V(5'0) (3.10)
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Es invariante bajo cambios de fase —el grupo U(1)

¢ — e (3.11)

Nuevamente, podemos escribir un potencial que tenga minimos globales
fuera del origen, como

V(6'9) = 366 — ) (3.12)

Este potencial tiene su minimo cuando ¢ toma valores sobre un circulo, es
decir

(@°¢) = v* = (¢) = e"v (3.13)

con o = 0..,27, arbitrario. Supongamos que a = 0, sin pérdida de generali-
dad (todos los “vacios” parametrizados por « son equivalentes), o equivalen-
temente, el vev de ¢ es real:

(p1) =v; (¢2) =0 (3.14)

Como en el caso de simetria discreta, definimos un campo desplazado n con
vev nulo

m=¢1—v; N2= (3'15>

En términos de este nuevo campo, tendremos

V= %(nf + 2mv +13)° (3.16)
es decir
L= % (0um&*m + 9un20"np)
- 2 (nf +m5 + 4n7v” + 2073 + 4niv) (3.17)

Ya no tenemos la simetria U(1), pero a cambio han desaparecido los
campos con masa imaginaria. Tenemos ahora dos campos con masas

m(m) =2\ m(n) =0 (3.18)

72, €l campo sin masa, es lo que se denomina un boson de Nambu-Goldstone.
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3.3. Caso no-abeliano: SO(n)

El siguiente paso es considerar un grupo no abeliano. Tomemos como
ejemplo el grupo SO(n), rotaciones en un espacio n-dimensional. La seccién
anterior trataba de un caso particular, U(1) ~ SO(2), por lo que serd muy
sencillo extender la discusién. Consideramos un campo escalar de n compo-
nentes reales que transforman bajo la representacién fundamental de SO(n)

o1
o=| (319)
Pn
El Lagrangeano sera
L= 20,670~ V(6'6) V=1(6"0— ) (3.20)
de donde
(@' p) = ? (3.21)

Existe una variedad de vacios, conectados por una transformacién de SO(n),
todos equivalentes entre si. Si escogemos

(9%) = & (3.22)

(con a = 0...n), podemos definir las componentes del campo desplazado 7
m=¢—v m=a¢ (b#0) (3.23)

obteniendo
1 aqp A 2 2 2 2
L= 50u" 0" 00 — 7 (g + 2000 + 1 + 17 +-..) (3.24)
Noétese que los campos 1, con b = 1..n tienen
1 A

L=3 11" 0" 1y, — Z(nbm)Z (3.25)

es decir, sobrevive una simetria SO(n—1). Tenemos en este caso n—1 bosones
de Nambu-Goldstone, campos sin masa.

El Teorema de Goldstone predice exactamente cuantos bosones de Nambu-
Goldstone deben aparecer cuando se rompe espontdneamente un grupo de
simetria. Antes de probarlo, lo ilustraremos para el caso SO(3).
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SO(3)
Los generadores en la representacién fundamental de SO(3) son
(Ji)ji = —i€ijk (3.26)
0 0 O 00 -1 0 10
Ji=—1| 0 0 1 Jo=—i| 0 0 O Js=—1| =1 0 0
0 -1 0 10 0 0 00
(3.27
Y escogiendo la direccién del vev
v
(9)=10 (3.28)
0
Vemos que
A(@)] =0 R[e)]#0 Js[(¢)] #0 (3.29)

Teorema de Goldstone Por cada generador que no aniquila el vacio,
hay un boson de Nambu-Goldstone

Un solo generador, J;, aniquila el vacio. Es decir, los elementos del grupo,
U, generados por él, dejaran invariante el vacio

Ulp) = " (¢) = (¢) (3.30)

El vacio sigue siendo invariante ante algunos generadores del grupo, los del
subgrupo que “sobrevive” a la ruptura espontanea de la simetria. Tenemos
en este caso que

SO(3) — SO(2) ~U(1) (3.31)
cuyo unico generador identificamos con J;.

Es facil extender esto a un grupo SO(n) roto por el vev de un campo en

la representacién fundamental. Tendremos

SO(n) — SO(n —1) (3.32)

De los n(n — 1)/2 generadores de SO(n), se dice que (n — 1)(n — 2)/2
sobreviven (los de SO(n — 1)), en el sentido de que siguen aniquilando el
vacio, y obtendremos

nn—1) (n—1)(n—2)

— =n-—-1
2 2
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bosones de Goldstone.
Estos resultados se generalizan facilmente a otros grupos compactos como
los que necesitaremos para construir el modelo estdndar. Veamos el caso de

SU(2)

SU(2)

Sea un campo escalar, doblete de SU(2),

¢1 + iz
b = . 3.33
( ¢3 + i@y (3:33)

y un potencial que rompa esta simetria espontaneamente
A

V(0Td) = Z(qﬂ@ — v?)? (3.34)

Escogemos la direccion de la vev

(@) = ( 8 ) (3.35)

m—v+in
= , 3.36
77 ( T3 =+ 174 ) ( )

y tendremos tres campos sin masa, 7, 3, 4. Por otra parte, los generadores
de SU(2) son las matrices de Pauli, y puede verse facilmente que ninguna de
ellas aniquila el vacio: los tres generadores estan “rotos”, y vemos de nuevo
en accién el teorema de Goldstone. Hemos roto espontaneamente SU(2) con
la repsentacién fundamental,y lo hemos roto completamente:

de modo que

SU(2) — 0 (3.37)

3.4. Degeneracion de estados

Cuando un grupo de simetria se rompe espontdneamente, se levanta la
degeneracion de los autoestados de energia que conviven en la representacién
del grupo. Sea U un elemento del grupo GG, que conmuta con el Hamiltoniano

UH,U' = H, (3.38)




Modelo Estandar 34

Y sean dos autoestados del Hamiltoniano conectados por una transformacién
del grupo
|4) 5 |B) = U|4) (3.39)

Se sigue que
Ex = (A|Ho|A) = (B|Ho|B) = Ep (3.40)

Como era de esperarse, dos autoestados que transforman bajo una misma
representacion del grupo tienen la misma energia (como por ejemplo los com-
ponentes de un doblete de SU(2)). Ahora, estos estados pueden definirse en
términos de operadores de creacion a partir del vacio:

|[A) = 04l0) 5 |B) = O3|0) (3.41)

y tendremos ) R
Op = UOU" (3.42)

Luego, de 3.39 tendremos
O35)0) = UO4|0) = UOAUU|0) = O5U|0) (3.43)
Es decir, necesitamos que el elemento U deje invariante el vacio
|0y = U|0) (3.44)

Si esto no ocurre, se levantara la degeneraciéon F4 = Ep. En el caso de SU(2)
completamente roto, las componentes del doblete tendran distintas masas,
que es precisamente lo que necesitamos para construir el MS.

Caja 3.1: TEOREMA DE GOLDSTONE

Sea un grupo G de simetria del Lagrangeano. El Teorema de Em-
my Noether predice la existencia de una corriente y una carga
conservada

o, J" =0 Qt) = / d*xJo (T, t) (3.45)

Ahora, considérese un operador cualquiera, funcion de los campos
de la teoria, A(x). Se cumple
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0 = /d?’x[@“Ju(x,t),A(O)]

= 9 / B o (., 1), A(0)] + / dS.[J(x, 1), A(0)] (3.46)

y el ultimo término podemos hacerlo desaparecer tomando una
superficie suficientemente grande. Luego

L1001, A0)] = 0 (3.47)
St los campos que entran en la combinacion A son tales que
(09]0) # 0 (3.48)
tendremos también
Ol[Q(t), A(0)]]0) # 0 = @ (3.49)

con « independiente del tiempo. Es decir

(0| / oz, 1), A0)]0) = a (3.50)

es independiente del tiempo.

Insertando en esta expresion una base completa de autoestados
In) del Hamiltoniano correspondiente, y el operador de traslacion,
integrando tenemos

a = ) (20)°8°(7) {{01Jo(0)|n) (n| A(0)]0)e"*""

n

—e " H0[A(0)|n) (n| Jo(0)]0) } (3.51)

Esta expresion no puede ser independiente del tiempo, si

(0[A(0)[n)(n]Jo(0)[0) # 0 (3.52)
a menos que el estado |n) tenga E, = 0. Es decir, si la carga Q
no “aniquila el vacio”, debe existir un estado de masa cero.

En el caso de un grupo no-abeliano, el razonamiento se repite para
cada Q*, de modo que por cada generador que no aniquile el vacio,
existe un estado de masa cero, el bosén de Nambu-Goldstone.
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Problema 6
Utilice la representacion adjunta para romper espontaneamente SU(2), en-
cuentre los bosones de Nambu-Goldstone y diga que simetria sobrevive.

Problema 7

Considere una teoria con simetria SO(3) global, y dos campos en la repre-
sentacion fundamental, ¢, y ¢o. Escriba un potencial para estos campos que
obligue a ambos a tomar un vev, en direcciones tales que SO(3) se rompa
completamente.

Problema 8

Rompa SU(5) con un campo en la representaciéon adjunta, omitiendo del
potencial términos ciibicos en el campo, y describa los diferentes patrones de
ruptura de simetria.




Capitulo 4

Mecanismo de Higgs

Se llama mecanismo de Higgs a la ruptura espontanea de una simetria de
calibre. Veamos separadamente los casos abeliano y no-abeliano.

4.1. Caso abeliano

Tenemos una teorfa con un campo escalar que transforma bajo U(1) de

calibre: A
b — e (4.1)

Su Lagrangeano sera semejante a 3.10, donde se reemplace la derivada
usual por la derivada covariante

OMQb - D,u¢ = (8u - igAu)¢ (42)

donde hemos supuesto que ¢ tiene carga 1 bajo esta simetria. Ademas, ten-
dremos que agregar los términos cinéticos correspondientes al campo de cal-
ibre.

Los términos cinéticos de ¢ = ¢ + i¢y producen

(Dug)"(D"¢) = 0,010"d1 + 0,020" b2
+ 2gA"($10u¢2 — 020,01) + P A AN (BT + ¢3)  (4.3)
Si escogemos un potencial que rompa la simetria como 3.12, tendremos

(@) = ve' y podemos escoger nuevamente la fase cero. En términos de los
campos desplazados

m=¢1—v 1= (4.4)
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los términos cinéticos 4.3 quedan

(Dun)*(DFn) = Oum0“m + 0un20"1n
+ 29A*(mOume — ma0um) + g° AL A" (17 + 13)
+ 2gvA"O,ma + 2g%vm + gPv* AL AP (4.5)

Notese que el ultimo término es un término de masa para el boson de
calibre:
My = gv (4.6)

proporcional al vev de ¢. Tenemos también que el campo 7; tiene, al igual
que en el caso global, una masa

m, = 2\ (4.7)

Este es el llamado campo de Higgs.

Parece que hemos conseguido nuestro objetivo de describir una teoria con
simetria de calibre donde los bosones tienen masa. Sin embargo, podriamos
pensar que este no es un efecto fisico, sino removible con una transformaciéon
de calibre.

Usando la libertad de calibre, podemos pasar a lo que se llama el calibre
unitario. Si escribimos ¢ en forma polar

o(x) = (n(x) +v)e' " (4.8)

(donde n ahora es un campo real), vemos que el campo G(z) puede ser
removido mediante una transformacién de calibre U = e~*¢®)/? quedando

¢(z) = n(r) +v (4.9)

Y el Lagrangeano completo en este calibre unitario es

1 m 9’
Ly = —~F,F" +9,n0'n+—2 A+ == A, A"(n* + 2nv)
4 A 2
A m;
—1(774 + 4on?) — 7"772 (4.10)

Tenemos una teoria con

= un campo escalar real de masa m,,
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= un bosén de calibre con masa my

El otro campo real, correspondiente al boson de Nambu-Goldstone en la
teoria con simetria global, ha desaparecido: éste es el mecanismo de Higgs.
Si contamos los grados de libertad presentes en la teoria de ¢ y la de 7:

(¢) #0 | (p) =0
o1+ 1o ] =1
A, (ma=0) Ay (ma#0) =3

=2
=2

En ambos casos hay 4 grados de libertad en total. El grado de libertad
extra que adquiere el bosén de calibre masivo, proviene de la desparicion de
uno de los grados de libertad del campo escalar. Se dice que el bosén de
calibre se ha comido al campo escalar GG, y se ha puesto pesado. G se llama a
menudo “would-be-Goldstone boson”, o “aspirante a bosén de Goldstone”.

Ahora bien, como hemos argumentado, la inclusién de términos de masa
para los bosones de calibre resulta en la pérdida de simetria de calibre, luego
en la pérdida de renormalizabilidad. Se ha perdido también en este caso la
renormalizabilidad?

La respuesta es no. No hemos roto la simetria de calibre de manera ar-
bitraria, poniendo un término de masa cualquiera, sino que la hemos roto
espontaneamente, y la masa de A,, depende de los pardmetros del potencial
de ¢. La simetria no esta rota, estd espontaneamente rota, o escondida, y eso
garantiza la renormalizabilidad.

4.2. Invariancia de calibre
Escribamos ¢ como
¢ =n+v+iG (4.11)

(la parte imaginaria de ¢ coincide aproximadamente con G, el aspirante a
bosén de Goldstone, si hacemos una expansion para G < v).
Agregamos al Lagrangeano un término general de calibre

1
Ve

(que equivale al calibre relativista cuando v = 0).

1
Aﬁcalibre = _§<\/Eg vG + a,uAu)2 (412>
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Integrando por partes la accién total, tenemos
1 1
L=L(n)+ §AF‘ {(D +m%) g — (1 — E) 8“8”] A,
1
—5G O+¢mi) G (4.13)

Aqui se ve claramente que la masa de G depende del calibre, desaparece
haciendo £ = 0, en el calibre de Landau, de modo que no es fisica. En cambio,

la de A, silo es. Calculamos los propagadores para A, y G

—i k.k
AE (A)=——" 4. )l 414
() = o o (6~ D (4.14)
i
DG = —— 4.15
k? — &m? ( )
Ahora podemos fijar calibres distintos:
= Calibre unitario: £ — oo
—i k.k,
AL (A) — g {g,w + 7;‘%24 } (4.16)
DG — 0 (4.17)

El aspirante a bosén de Goldstone, como sabiamos, desaparece en este
calibre. El campo de calibre en cambio presenta graves divergencias
cuando k — oo , como puede verse del segundo término. En este calibre,
la teoria no parece renormalizable.

Calibre de 'tHooft-Feynman: £ =1

_Zg "y
DG = — 4.19
k? —m? (4.19)

Tenemos una teoria con un boson G de masa my4, y el propagador del
bosén de calibre se comporta para k — 0o como

—ig »
AfW(A) — k; (4.20)

y no va producir divergencias que no se puedan remover.
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= Calibre de Landau: £ =0

—i kK,
A5, (A) = W {g,w T 1 (4.21)
DG = % (4.22)

Tenemos un boson G sin masa, y un propagador de A bien comportado
para momentos grandes.

Los dos tultimos calibres escogidos se suelen llamar renormalizables, y
contienen un campo G que no es fisico. Si queremos estudiar procesos, lo
conveniente es usar éstos, en tanto que si queremos tener una idea de cuales
son los campos fisicos de la teoria y sus masas, es preferible el calibre uni-
tario. Afortunadamente, sigue siendo una teoria de calibre, aunque la simetria
esté escondida (espontdneamente rota), y puede probarse rigurosamente que
las matrices de dispersion de los procesos fisicos no dependen de &.

4.3. Caso no-abeliano

Tomemos de nuevo como ejemplo SO(3), y ¢ en la represntacién funda-
mental: ¢ = (phiy, @2, ¢3). Tendremos tres campos de calibre que transforman
bajo la representacién adjunta, A, = (A}, A2 A%). La derivada covariante
lucird como

D, ¢i = 0,0i — igAL(J*)ijd; (4.23)

donde los J* son los de 3.27. Suponemos que ¢ toma su vev en la direccion
1, y definimos

v
n=0¢—(¢)=0¢—-| 0 (4.24)
0
Tendremos la accién de cada generador
0 0
J1¢ = JlT]; JQ¢ = JQ?] + 0 J3(Z5 = J377 — v (425)

v 0
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Es decir
0 0
Dy =0un—igAl | 0 | +igAl | v (4.26)
v 0

De modo que el término cinético contendra

(D"¢)! (D) = (D) (D) + ... +
GO (AZAP?) 4 gPu? (A3 AMS) (4.27)

Dos de los bosones de calibre adquieren masa —correspondientes a los dos
bosones de Nambu-Goldstone de la teoria global. El mecanismo de Higgs a
través del Teorema de Goldstone garantiza asi la existencia de un boson de
calibre por cada generador que no aniquila el vacio. S6lo quedan sin masa los
bosones de calibre del grupo de simetria que sobrevive a la ruptura, en este
caso SO(2) ~ U(1), con su fotén. En el calibre unitario, los campos 72 v 73
desaparecen, y al campo n; se le llama el Higgs.

Se podria preguntar que hubiera psado si (¢) se hubiera escogido en otra
direccion, digamos la 3. En ese caso, Ai hubiera permanecido sin masa, lo
que claramente no es mas que un cambio de nombre. De hecho, si hubiéramos
escogido

cos(0) sin(yp)
(@) =wv | cos(f)cos(p) (4.28)
sin(6)

seguirfamos obteniendo una combinacién lineal de los tres A, sin masa, y dos
con masa. En este caso, seria una combinacion lineal de los tres generadores J
la que sobreviva, aniquilando el vacio, y sirviendo de generador a la simetria
restante.

Hemos visto entonces que la representacién fundamental de SO(3) de
calibre puede romper la simetria espontdneamente hasta U(1) de calibre: el
electromagnetismo.

Problema 9
Demuestre que (4.14) y (4.15) son efectivamente los propagadores para el
campo de calibre y el bosén de N-G en esta teoria




Capitulo 5

Mecanismo de Higgs: inclusion
de fermiones

El campo de Higgs, por cuanto toma valores de expectacién en el vacio no
nulos, debe ser un escalar de Lorentz (de otro modo, romperia esta simetria
también). Esto quiere decir que tenemos que agregar al espectro de particulas
del MS un bosén de spin 0, con un Lagrangeano compatible con las simetrias
internas que hemos postulado. Debemos ademds asegurarnos que la compo-
nente del campo que tome un vev sea neutra respecto a las simetrias que
queremos preservar en la teorfa final: SU(3). y U(1)em.-

El Lagrangeano més general en una teoria con diversos campos fermionicos
1; v un boson de Higgs, debera incluir los llamados términos de interaccion
de Yukawa, de la forma

Ly = yij; ;¢ (5.1)
donde y;; es una matriz de constantes de acoplamiento, llamadas de Yukawa.
Si hay un SSB, en términos del campo desplazado

n=¢—v (5.2)
Ly inducira términos de masa para los fermiones:
Yij V) (5.3)

Veamos un ejemplo en el caso abeliano.

43
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5.1. Caso abeliano, simetria local

Supongamos una simetria U(1) que no respete la paridad, bajo la cual
los fermiones tansformen como

Y — € Pp— ey (5.4)

Esta simetria prohibe un término de masa de Dirac, 1/;¢r . Supongamos
que el campo de Higgs tiene el doble de la carga que los fermiones

¢ — ' (5.5)
y escribamos el Lagrangeano mas general con SSB de esta simetria
L = ZEL”YMaqu + ER’Y“aMwR + %auqﬁ*awb
@0t T ) - (676 — 0 (5.
donde hemos restringido al caso de un solo fermién. Haciendo
p=n+v+iG (5.7)
el término de Yukawa queda

E_L (ORI +_ER " YL B B
= (Yp¥r + YY) +v) +i(YYr — YrYL)G

(5.8)
y reescribiendo £ tenemos
L = iy O+ %@778“77 + %(’LG@“G
— m — g — T — TG
- %(vf + G (* + G+ 2nv) (5.9)
donde hemos definido
my =yv; mp =2\ (5.10)

'Como hemos argumentado, cualquier simetria interna basada en un grupo de Lie
compacto prohibe un término de masa de Majorana
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Hemos pasado de una teoria con fermiones sin masa a una con fermiones
masivos que tienen un acoplamiento tipo pseudoescalar con el boson de
Nambu-Goldstone. Esto puede presentar un problema bastante serio: el acoplamien-
to con una particula sin masa produce una interaccion de alcance infinito en-
tre los fermiones, que puede eventualmente competir con otras interacciones
de este tipo, como la gravitatoria por ejemplo. Aun cuando esta interaccion
sea muy débil, puede llegar a ser importante para un nimero grande de
fermiones como en los objetos astrofisicos.

Caja 5.1: INTERACCIONES CON PSEUDOESCALARES

Una estrella podria, en princpio, desintegrarse emitiendo bosones
de Nambu-Goldstone. Vamos a ver que esto no sucede. Consider-
emos fermiones no-relativistas, con

My > | Pyl (5.11)

En la base de Dirac, estos fermiones pueden escribirse como

w=(§%>u=(<})u (5.12)

e = ( _01 (1) > (5.13)

De modo que el acoplamiento con G producird un diagrama como
el de la figura 5.1. Tenemos

y en esta base

G- (7 — )
Qmw

"G = "2 Gl ) Jun G

La interaccion depende del spin del fermion. Si tomamos en cuen-
ta un numero grande de fermiones, el acoplamiento con G serd pro-
porcional al valor medio del spin

645 (5.15)
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Sy
Ty

Figura 5.1: Interaccion de fermiones con pseudoescalar

Para un sistema grande como una estrella, ~ 10°° bariones, (8) ~
0, los espines se cancelan entre si. La emision de bosones de
Nambu-Goldstone es despreciable frente a la interaccion grav-
itacional de ~ 10°° bariones. Atn asi, si existe algun boson de
Nambu-Goldstone (como el axion), las estrellas potencialmente
los emiten, y esto se ha usado para poner limites a su posible
masa.

Notese que la asignaciéon de las cargas es importante, si hubiéramos hecho

QW) =QWr) =5 Q) =1 (5.16)

habriamos obtenido un término de masa directo para los fermiones y ninguna
interaccién de Yukawa. Es asi como las simetrias pueden convertirse en un
mecanismo para controlar la masa de los fermiones a nuestro gusto.

5.2. Caso abeliano, U(1) local

El caso de U(1) local no agrega mayores complicaciones. En el calibre
unitario, puedo hacer desaparecer G, de modo que ¢ = n + v, y sigo obte-
niendo una masa para los fermiones. Sin embargo, nos ocuparemos por un
momento de la invariancia de calibre de los resultados.

Caja 5.2: INVARIANCIA DE CALIBRE-DISPERSION DE FERMIONES
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b2 D4 D2 D4

Auq G.q
D1 (a) D3 P1 (b) P3

Figura 5.2: Dispersién de fermiones por A, y G

Agregamos nuevamente

1 1
AEcalibre - _5(\/5va + —=

V€

de modo que la parte fermionica de L queda
Ly = W'Dyt + W py" Dutbr + yib ¥R + hc.
= (O — 1L AN + (O + L A, o
+y YR + hec.
= iy O + g%“%w/lu + ypdg + he.  (5.18)
es decir, con ¢ =n+v +iG,
Ly = mydd+ iy 0 — g:nl—jnw

0, AM)? (5.17)

—ig LGPy — Sy s Ay (5.19)
ma 2
con
ma=gu; my=2yv (5.20)

Los diagramas que dependen de & en una dispersion de fermiones
vienen dados por los términos de la ultima linea de 5.19

Con los propagadores /.14, 4.15, calculamos las amplitudes

M(a) = (%) @17”75%)@37”%%)@ (guu + (€ - 1)@—]{:’/)

k? — &m?
ig? - (€= D)
T N T T T

(5.21)
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donde hemos usado

b =myh; k=p—ps=ps—ps (5.22)

M(b) = ig"my Yys1h)? 5.23
0) = sz gy O (5.23)

De modo que la amplitud total

T 42

1 — m2 _
M= (lﬁl—g—mi) 1(ns)* + m—g<wv5w>2 (5.24)

es independiente de £. Puede probarse que este resultado es cierto
a todos los ordenes en teoria de perturbaciones.

5.3. Caso no-abeliano, simetria local

Tomemos como ejemplo una teorfa con simetria SU(2), con campos fer-
miodnicos y un campo de Higgs en la representacion fundamental,

P = el /2g (5.25)

Si el campo tiene un potencial como 3.34, hemos visto que su vev, que es-

cogerermos
0
() 520

rompe completamente la simetria, o,(®) # 0.
En lugar de 3.33, escribimos ® en términos del campo 1 y de tres campos

G,
cb:eiGaU“/?( 0 ) (5.27)

n+v

de modo que en el calibre unitario

@:(niv) (5.28)
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De las derivadas covariantes se obtienen los términos

2 ge [ﬁ 3 ] A [@ 3 ] 5.2
P az |2 @) 4 [ 2wy (529)
que resultan en términos de masa para los tres bosones de calibre,
2,2
g v a a
TA#AM (5.30)

Notese que no pueden existir términos no-diagonales.

Fermiones

Asignamos propiedades de transformacion a los fermiones de tal manera
de prohibir un término de masa, pero permitir un término de Yukawa. Esta
asignacion, como vimos, rompe la paridad. Tomemos el caso de dos fermiones,
y digamos

1R, Yer  singletes (5.31)
v = ( 1 ) dobletes (5.32)
Yor,
Luego los términos de Yukawa permitidos seran
(Vg P g + hc) +ya(th, ®hog + hc.) (5.33)
En el calibre unitario

_ 0 _
(A ( Ui Yar ) < v ) iR = Y1y V1R (5.34)

_ 0 _
Y2 ( Ui Yar ) < v ) Uor = YUYy PR (5.35)

No parece posible obtener un término de masa para el fermién ;. Sin
embargo, existen otro invariantes de SU(2) que podemos escribir ademés de
5.33, usando la “conjugacién de carga” en SU(2). En efecto, nétese que

®” (ioy) @ (5.36)
es invariante bajo SU(2). Es usual definir:

d = igy * (5.37)
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y tendremos

(D) = ( 8 ) (5.38)

De modo que pueden escribirse otros dos términos de Yukawa

Y3 (0, Dig + hec.) + ya(by P bag + hoc) (5.39)

y proporcionar masa a todos los fermiones de la teoria.

Caja 5.3: LIMITE DE GOLDSTONE

Los bosones de Nambu-Goldstone se transforman, en el caso de
una simetria local, en grados de libertad para los bosones de calibre
que se vuelven masivos. Claramente, en una situacion donde la
constante de calibre pueda despreciarse,

g—0 (5.40)

deberiamos recuperar los bosones sin masa de N-G. Tomando en
cuenta 5.20, podemos reescribir la amplitud para la dispersion
fermion-fermion

ig2 1 — 9 mi o )
M= = g7 7 W759)" + W(w%w) (5.41)
Cuando g — 0
mi 1
M = —2((5¢)° 5] (5.42)

que es la que resultaria de acoplar Vysv con un campo con propa-
gador 1/k*: acoplamiento tipo axial con un pseudovector de masa
0. Ha reaparecido el boson de Nambu-Goldstone. (O los bosones,
cada grdfico debe repetirse, por cada generador roto)
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Problema 10
Explique por que no se incluyen términos del tipo ®To,® ®To*® en el poten-
cial (3.34) para un doblete de SU(2)

Problema 11
Rellene los pasos inetrmedios que conducen a (5.24).

Problema 12
Tome el doblete de Higgs con vev en la direccion

w-(1)

Demuestre que se encuentra el mismo patréon para las masas de los bosones
v de los fermiones de la teoria que con la direccion que hemos escogido en el
texto




Capitulo 6

SUB3)ex SU2); xU(l)y —
SU3)e X U(1)em

Ya tenemos todos los elementos para construir el modelo estandar. Comen-
zamos incluyendo unicamente la primera familia de fermiones.

6.1. Campos

El grupo de invariancia de la teoria serd SU(3)cx SU(2), xU(1)y x A. Las
propiedades de transformaciéon de los objetos de la teoria pueden resumirse
como

» Poincaré: representaciones espinoriales quirales, ¥pry = (1 £ 75)/29,
para los fermiones; bosones vectoriales para los campos de calibre. Los
invariantes son los de la tabla 1.1.

» SU(3): representacién fundamental, tinicamente para los quarks, los
demads campos son singletes, a excepcion de los 8 gluones G, bosones
de calibre en la representacién adjunta. Posibles invariantes

%% TG Y"Duga (6.1)

» SU(2).: representacién fundamental, tinicamente para los fermiones
Yr; fermiones ¥ serdn singletes; 3 campos de calibre W, en la repre-
sentacion adjunta. Posibles invariantes

WY Db s wWry DR (6.2)

52



Modelo Estandar 53

Las masas de Dirac no estan permitidas, pero si tenemos alguna particu-
la neutra podemos en principio escribir una masa de Majorana.

» U(1)y: 1bosén e calibre neutro B, las demads particulas tendran cargas
asignadas en funcion de la electromagnética () y el nimero cuantico T3y,
de SU(2)

Y =2(Q - Ty) (6.3)

y los invariantes posibles son todas las combinaciones neutras.

Es decir, tomando sdlo la primera familia, la teoria estara compuesta por
los campos:

| SUB)c | SU2)L | Y/2
€ER S S -1
dr F S -1/3
lr S F —1/2
qr F F 1/6
G, A S 0
W, S A 0
B, S S 0

donde S= singlete, F=fundamental, A=adjunta.

Adicionalmente, tenemos que proponer un bosén de Higgs. Como no pode-
mos escribir términos de masa directos para los fermiones, éstos tendran que
ser inducidos por el vev. Como vimos en el captulo anterior,para ello necesi-
tamos un Higgs que transforme como doblete de SU(2),

- (312)

y es facil ver que tiene que tener hipercarga
Y(®)=1 (6.5)

para poder escribir, por ejemplo, ¢;Per. Luego, ® = ioy®* tendrd Y(i)) =
—1.
Veamos entonces cudles invariantes podemos escribir con estos campos.
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6.2. Invariantes

Términos cinéticos

Las derivadas covariantes de campos en la representacion fundamental
seran

Aa
SUB). — Dy=0d,—icG %

SU@2), — D,=0,—igWiZ

"2
Y
Ul)y — D,=0,—1ig EB“ (6.6)
con a = 1.8 ¢e7=1.3. Tendremos entonces, para el Higgs:
. o 1
Duq):(gu_ZQWiE_Zg §BH)<I> (6.7)

Para las particulas izquierdas:

. a )\a . i 0 . 1
Dy = (9, —icGj, 5 ng#E —ig = B,)qL

6
D, = (8M—ngu§+2g §BM)€L (6.8)
Para las derechas:
R P
D,uuR = (aM_ZCGM?_ZgléBH)uR

A ., 2
D,dr = (@L—ichL?%—@g'éBM)dR

. i Oi .
D,ep = (8#—ZgW#5+Zg B,)er (6.9)

En adelante no escribiremos los términos de calibre de SU(3)¢. Para cada
familia de bosones de calibre, definiremos los términos correspondientes

FuoFuy, 1 Fl, = 0,A% — 0,A% + g fac ALAS (6.10)

w

que incluird, en el caso no abeliano, términos de interaccién entre los bosones.
Los denotaremos G, (para SU(3)¢), W, (para SU(2).) y B (paraU(1)y).
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Términos de masa

Lo términos de Dirac

VLR YL (6.11)

estan prohibidos por SU(2); x U(1)y, mientras que
VrYR (6.12)
estan prohibidos por la simetria de Lorentz y las posibles masas de Majorana
UrCr (6.13)

estédn prohibidas por U(1)y. El tinico campo que puede tener masa es el bosén
de Higgs, pero
ma®'d (6.14)

tendra el signo equivocado, para romper la simetria, y no es realmente una
masa fisica. Y la simetria de calibre prohibe los términos de masa de los
campos de calibre. No hay términos de masa en el Lagrangeano escrito en
estos campos.

Términos de Yukawa

Los quarks y leptones son fundamentalmente distinguidos por SU(3).
Este es el origen de la conservacién de dos nimeros cuanticos: B, nimero
bariénico, tal que B(q) = 1/3,B(¢) = 0, y L, ntmero leptdnico, tal que
L(q) = 0,L(¢) = 1. En otras palabras, no tendremos interacciones quark-
lepton, no seria posible escribir un invariante de SU(3) con ellos.

Tendremos, para los quarks (o = 1..,3 de SU(3)):

YaQi Pdra+hc.; yu GG Pupa+ h.c. (6.15)
y para los leptones, inicamente

Y.l Pep + h.c (6.16)
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Potencial de Higgs

Las tunicas otras interacciones permitidas son las autointeracciones del
campo de Higgs. Escogeremos los parametros del potencial méas general posi-
ble de modo que ocurra SSB

V(0Td) = 2((1)*(1) — v?)? (6.17)

y llamaremos m3 = A\v?

El Lagrangeano del Modelo Estandar

, 1
(WHwW:, + GG, + B* B, + §(D“ ®)'(D, ®)

1
Lsu = 1

+ ’L'ZL’)/#DMEL + ’iq%”y“DMQLa + Z’E%’y“DuuRa + iaz’Y“DudRa + ZER’}/'MDHGR

+  (YaGs P dpa + YuTS D tpa + Yl Per + hc) — V(O TD) (6.18)

6.3. Rompimiento de la simetria

De acuerdo con la asignacién 6.3, las componentes con T3, = —1/2 del
campo de Higgs 6.4

P35 + iga (6.19)

tendran (Q = 0. Podemos escoger el vev de ® en esa direccién sin pérdida
de generalidad !, de modo que se preserve el generador del grupo U(1) del

electromagnetismo. Con
(@) — ( ¥ ) (6.20)

tenemos que

To(®) = ZH@) #0
gm _ (1 1)@)7&0 (6.21)

'Una escogencia distinta equivaldria a una redefinicién de Q
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Todos los generadores estan “rotos”. Sin embargo, una combinacién lineal de
estos generadores

Q) =t + 5 = (1 )@ =0 (6.22)

aniquila el vacio. Es el generador de la simetria que sobrevive, la del electro-
magnetismo. Hemos logrado romper

SU2), xU(l)y — U)em
3gen. + lgen. — lgen. (6.23)

por tanto tenemos

3 gen. rotos = 3 bosones de calibre masivos
1 gen. que aniquila el vacio = 1 boson de calibre sin masa: el foton

Para identificar estos bosones, basta mirar el término cinético de ®, e
identificar los bosones de calibre que adquieren una masa (recordando que
ésta es invariante de calibre).

Definimos como siempre

Wil, =Whot + W o™ +W?0® (6.24)
y calculamos

. i 04 1
D@y = + (=% ~i35,) @

_i( gWi+gB. gV2W,f 0
2 gV2W,  —gW3+¢'B, v
_ i 9w
2\ —gW; +¢'B,
La combinacién — gWi’ + ¢'B,, se denomina usualmente Z,, y se escribe en
términos de Oy, el dngulo débil, definido por

(6.25)

g/
tan Oy = = (6.26)
9

como
ZM = ng‘j - g/Bp
= g%+ g? (W) cos Oy — B, siny) (6.27)
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Luego, el término cinético contendra los términos de masa

2 2
g — g
|DN<@>‘2 = U222WM+WM —{—UQMZ“ZM. (628)

Tenemos entonces que la combinacién ortogonal a Z,

A, =Vg*+ g’Q(WE sin 6y + B, cos Oy ) (6.29)

no tendra masa, y sera precisamente el fotéon. Resumiendo, se obtiene como
resultado de SSB

o|lo
3[\')

Z, | 0 | mj =v%g*/4cos® Oy

WE | £1 | m§, = g*v*/4

6.4. Corrientes neutras

La teorfa SU(2);, x U(1)y — U(1)ey, para una sola familia que hemos
contruido contiene las interacciones débiles observadas con los bosones car-
gados Wf, y el electromagnetismo. Pero tenemos un bosén nuevo, Zg. Para
el momento en que se desarrollé el modelo estandard, las corrientes neu-
tras en las interaccions débiles no se habian observado, y su descubrimiento
constituyo una demostracion espectacular de su validez.

El acoplamiento de fermiones con los bosones neutros es

— w9 g
LY = mﬂ(éagwj + EYBHW (6.30)
Ahora usando
W3 = Asinfy + Zcosby ; B = Acosby — Zsinby (6.31)

y definiendo
e = gsinby = ¢ cos Oy (6.32)
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obtenemos

— o3 Y
L‘?ﬁ = Ay* (?3 + E) ey

— Y
—i—Zquny ((3082 HW? — sin? GWE) (6.33)

El primer término no es mas que la interaccién electromagnética, ya que el
generador entre paréntesis no es otro que ). Tenemos ademaés la interaccion

Ly =—9 203" (Tsy, — Qsin2y) v = —9— 7,7 (6.34)

cos Oy cos Oy

que sentiran todos los fermiones cargados, transformen o no bajo SU(2).
Las primeras predicciones del modelo son entonces

= existencia de corrientes neutras J#0

» existencia de un bosén de calibre neutro, Z,,, con masa

1
my = mw
cos By,

La deteccion de las corrientes neutras permite medir 6y, en diversos pro-
cesos de dispersiéon de 4 fermiones. También se determiné la masa del bosén
Z,y se tiene

mwy = 80GeV
my = 90GeV
sin®fy = 0,23
(6.35)

que como puede verse constituye un éxito de la teoria.

6.5. Masas de fermiones

Los términos de masa de los fermiones, en el caso de una sola familia, son
muy simples y provienen de los tres términos de Yukawa
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YeVerer + ygvdrdp + yu vUrug + h.c. (6.36)

No hay masa para el neutrino. La inclusién de las otras familias, sin em-
bargo, complica considerablemente estos términos, pero permite dar cuenta
de la caracteristica de las interacciones débiles que aun nos queda por ex-
plicar: las interacciones débiles de los quarks mezclan las familias, las los
leptones no.

Caja 6.1: BUSQUEDA DEL HIGGS

El mismo término de Yukawa que da masa a los fermiones pro-
porciona la interaccion con el campo de Higgs, que hemos llamado
1, luego tendremos

mpyr

£ pu—
Y g\/QMW

Para la primera familia, con masas del orden de MeV, la con-
stante de acoplamiento hy es del orden 107%, lo que hace dificil
observar el Higgs en colisiones electron-positron (eTe™).

nff=hnff (6.37)

Pero el Higgs también interacciona con los campos de calibre. Por
ejemplo el término

1
5\/92 +¢?MzZ,Z"n (6.38)

contribuye al diagrama ete™ de la figura 6.1

Procesos como éste, que pueden ser observados por ejemplo en
LEP, combinados con datos de tests de alta precision, donde se
estudian correcciones a 2 loops al potencial efectivo del Higgs,
permiten acotar

100GeV < my < 200GeV (6.39)
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e~ A
Figura 6.1: Produccién de Higgs en eTe™

Problema 13
Tome el doblete de Higgs con vev en la direccion

@ =( 1)

con v? = v} +v3. Demuestre que hay un boson de calibre sin masa (el fotén),
uno neutro con masa (el Z) y dos cargados (W*). Encuentre los autoestados
y sus masas, demostrando que los resultados fisicos son idnependientes de la
direccion del vev.

Problema 14

Calcule las interacciones ciibicas y curticas de los bosones de calibre. Muestre
que no hay términos de autointeraccion de los fotones y Z, explique por
qué era de esperarse
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Familias de fermiones

Como resultado del SSB, tenemos las siguientes corrientes de fermiones

J: = ﬁL%eL +EL’}/MdL (71)

I =) FyuTsr — Qsin®bw) f (7.2)
f

I = > FnQf (7.3)
f

donde hasta ahora f = ey, er,vr,dp,dr,ur, ug.
Los términos de masa que permite la simetria son diagonales

Yi U?i fi (74)

pero evidentemente, esto cambiara al introducir las otras dos familias, que
replican los niimeros cudnticos de la primera

URr; ' UR; Cr; tRr (7.7)

62
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dRi . dR, SR, bR (78)

€ri : €R; R} TR (7.9)

donde hemos introducido un indice de familias o generaciones, i = 1.,3. Las
constantes de Yukawa seran ahora matrices en el espacio de familias, y son
a priori completamente arbitrarias. Tendremos tres tipos de términos

(Ye)ij v lLi P er; + h.c. (7.10)
(Ya)ij v Pdr; + h.c. (7.11)
(Yu)ij vqp; Pur; + hec. (7.12)

En cambio, los términos cinéticos se escriben, por ejemplo
éRﬁ“DueRi (713)

las interacciones con bosones de calibre no mezclan las familias. Asi, la expre-
sién para las corrientes 7.3 se extiende trivialmente al caso de tres familias.

Ahora bien, cuando queremos calcular procesos fisicos, nos referimos siem-
pre a estados que sean autoestados de masa, particulas con masa definida.
En el modelo estandar con mas de una familia tenemos

Autoestados de masa # Autoestados de interaccion

Nos interesara trabajar en la base en que los campos sean autoestados de
masa —tendremos interacciones entre familias.

7.1. Caso bifamiliar

El mundo era sencillo con sélo dos familias. Llamemos a los campos orig-
inales, autoestados de interaccién

Br 05 &, a5, (7.14)

0 0. 40 0. ,0 0
€R; HpR; dR’ Sg; Ur, Cr (7'15)
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y llamaremos colectivamente u%, = €3y, etc. Tendremos 3 matrices de masa
en el espacio de familias,

MJ =yl My =yjv M7=yl (7.16)

con ¢ = 1.,2, complejas y arbitrarias. Las combinaciones
MMy  MpM] (7.17)
son dos matrices hermiticas distintas para cada f = e, u,d. Podemos diago-

nalizarlas con una matriz unitaria para cada combinacién, asi

m2
D2 = ( 1 2, ) = Ul M;M}Uy = Ul MIM;Us (7.18)
Es decir
_ [ Mn _ gyt
Dy = ( - ) = Ul M;Usr (7.19)

se necesitan dos matrices distintas para diagonalizar cada matriz de masa. Los
autovectores en la base donde las matrices de masa son diagonales se encuen-
tran transformando independientemente los estados derechos e izquierdos:

(fo)i = U})i(fD); (7.20)

(fr)i = (Ulp)u(fa); (7.21)

Tenemos entonces 6 matrices unitarias distintas, explicitamente, en el
espacio de familias, el cambio de base es

0
e e
= US ( ) (7.22)
( H )L,R BE p LR
d\’ d
( . ) = Uz{R( . ) (7.23)
L,R L.R

)

0
u " u
( ¢ )L,R a UL’R( ¢ >LR (7:24)

)

Cémo quedan las interacciones en la base de los autoestados de masa?
Veamos primero las corrientes neutras, como la electromagnética
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I = 3 Qs
f
= DT+ TwnQfh
f
= Z?LU}LVMQUfoL + TRU}LR'}/HQU]”RJCR
f

= > FwQf (7.25)
f

debido a que las particulas de cada familia tienen todas cargas distintas.
Lo mismo sucede con la corriente débil neutra, ya que tiene una expresién
similar, s6lo @ se reemplaza por Ty, — @ sin®fy,. Vemos que las corrientes
neutras no mezclan las familias.

La situacion es muy distinta en las corrientes cargadas que dan las inter-
acciones con Wj Tomemos primero la corriente de quarks

b 0pu g0, =0 0
Jog = upydp +cytsy

0
— () ()

ST
_ = = ToAam dr,
= ( ur Cg, )UuL’Y UdL sL (726)
Definiendo la matriz unitaria
V=U Uy (7.27)

escribimos la interaccién en la base de los autoestados de masa como

g Ur ©C iz dp +
— |(uL ¢ V %4 7.28
(T <8L>]“ (72%)
de modo que los bosones cargados si mezclan las familias.

En el sector lepténico, podemos razonar exactamente igual. La corriente
lepténica es

0
J’"F — vg EO ")/H < eL )
ul ( L j ) 'u%

= (7 7 )7'Ues ( Zi > (7.29)
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Pero la situacion es muy distinta, debido a que los neutrinos no tienen masa,
y por tanto no aparecen sino en los términos de interaccion. Podemos rotarlos
impunemente con la matriz de los electrones, definiendo

0

VeL T VeL
=U 7.30
( YuL ) o ( ’/SL ) (7:50)

de modo que la corriente lepténica escrita en los auotestados de masa, sigue
siendo diagonal en familias.

— — e
J:_g = ( Ver, VML )7“ < /J/i ) (731)

Encontramos asi que el modelo estandar para dos familias reproduce pre-
cisamente el resultado que queriamos: sélo los quarks se mezclan, y solo en
las corrientes cargadas. Podemos hacerlo ain mejor, y reescribir las inter-
acciones en términos del angulo de Cabibbo definido en el capitulo 2. Para
ello, nétese que V' es unitaria y por tanto podemos escribirla en términos de
cuatro pardametros: un angulo de rotacion y tres fases

. i ; i3
V — o ( cos fe sin fe ' > (7.32)

—sinfe®  cosfhe @

La fase global puede siempre eliminarse redefiniendo Wf Las interacciones
7.28 quedan
[ﬂL’Y“dL cos 0e™ + T y*sy sin fe’”
—epytdp sinfe ™ 4 epyter cos fe ™ | W: (7.33)

Pero tenemos ain una libertad en la definicién de los estados. Los términos
de masa

Mq LR (7.34)

no cambian si rotamos qr y qr por la misma fase. Tenemos 4 quarks, y
tomando en cuenta que una fase global no tiene sentido fisico, disponemos
de 3 fases con las que jugar. Escogiendo convenientemente

d =ed; §=ePs; ¢ =eloth (7.35)

Obtenemos finalmente

9 1= - L cosf. sinf, dr, "
V2 [( Ur )Py < —sinf,. cosé, ) ( Sy, W" (7.36)
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Hemos obtenido asi el término
M1 —5)deWy 5 dg = cos(6.)d + sin(6,)s (7.37)

observado en los decaimientos de particulas con extraneza. Es importante
senalar que es el angulo de Cabibbo, medido experimentalmente, el que da
una primera idea de la estructura de la segunda familia. Si no fuera por él,
no habria razén para suponer que las nuevas particulas (i, ¢, s) forman una
familia con la misma estructura SU(2) que la primera.

7.2. Mecanismo GIM

El quark s fue el primer quark de la segunda familia en descubrirse. Hasta
1974, se podia haber supuesto que la estructura SU(2) de los quarks era del
tipo

ur, .
( dw) © Spe (7.38)

dg = dcosblc + ssinfo ;  sg = scosbc — dsinfc (7.39)

con

Si este fuera el caso, tendriamos para las corrientes neutras
0 — 1 1 .9 1 -2
J, = dwyudw(—ﬁ + 3 sin Ow) + sw%sw(g sin” Oy ) (7.40)
Es decir

- 1 1 1 1
Jg = dL”yudL(—§ cos® O + 3 sin? Oy ) + EL’yusL(—§ sin® O + 3 sin® Oy)

1 —
~5 sin ¢ cos Oc(dryust +5cyudr) (7.41)

El dltimo término produce mezcla de familias a traves de una corriente neu-
tral, y como hemos dicho, esto no es lo que se observa. Unicamente las cor-
rientes cargadas mezclan familias.

Para eliminar éste termino, basta con suponer que sy no es un singlete
de SU(2), sino que junto con otro quark, el ¢, forman un doblete

( ;LLG ) (7.42)
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Esto fue lo que propusieron Glashow, Iliopoulos y Maiani. El mecanismo,
que paso a llamarse GIM, logra eliminar el término gracias a la existencia
de un quark ain no descubierto. Su prediccion fue un gran éxito del modelo.
Ademas, no sélo se puede predecir la existencia de ¢, sino su masa, a partir
de la amplitud medida en el decaimiento de los mesones K.

7.3. 3 familias

Hasta ahora, tenemos las siguientes predicciones, corroboradas experi-
mentalmente

1. los leptones no se andan mezclando con gente de otra familia
2. las corrientes neutras no mezclan familias
3. las corrientes cargadas si lo hacen

Tenemos ademés que la matriz V' es real. Esto implica que los acoplamien-
tos son reales, y como consecuencia, el Lagrangeano conserva CP. Las predic-
ciones 1), 2) y 3) se mantienen cuando incluimos la tercera familia, porque
se basan en la estructura SU(2), y la tercera familia serd una copia en SU(2)
de las anteriores. Pero ahora V' no sera real, ni podré ser parametrizada por
un so6lo angulo, y tendremos la importantisima prediccion de la violacion de
CP en el modelo estandar.

El problema es determinar cuantos parametros debera tener la matriz V,
una matriz unitaria de dimension N=numero de familias. Podemos pensarla
como una matriz ortogonal, parametrizada por los angulos de Euler, con fases
adicionales. Tendremos en total N? pardmetros, sin contar una fase global,
luego

N? parametros = N(N — 1)/2 dngulos de Euler + N(N + 1)/2 fases.

y tendremos 2N quarks en total, cuyas 2N — 1 fases (descontando la fase
global) podemos redefinir. Entonces

N(N+1)/2- (2N —1) = (N —2)(N — 1)/2 fases fisicas

Para 1 o dos familias, todas las fases se pueden eliminar. Para 3 o mas,
aparecen fases fisicas que produciran acomplamientos complejos, y violacién

de CP.




Modelo Estandar 69

s d

Figura 7.1: Diagrama a 1-loop para el célculo del Hamiltoniano efectivo del
sistema K°, Ie

En 1973, Kobayashi y Maskawa propusieron explicar las obsrvaciones de
violacion de CP en el decaimiento de los mesones K postulando una tercera
familia, hoy en dia descubierta en su totalidad. La matriz V' se llama por ello
Verar: Cabibbo-Kobayashi-Maskawa. Una parametrizacion usual es

—ié

C12C13 S12€13 S13€
Verm = —3S512C23 — 012823813€i6 Ci2C23 — =5‘12S23813€i(S 523C13
—S512523 — 012023313€i5 —C12823 — 8120235’136i(S C23513
(7.43)
donde
Cij = COS Gij ySij = sin Qij (744)

y 0;; son los tres dngulos de Euler.

Caja 7.1: VIOLACION DE CP EN KK

El mesén neutro K° es un estado formado por ds. Diagramas co-
mo el de la figura (7.1) producen un Hamiltoniano efectivo para
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los estados K° y FO, que es el estado CP-conjugado correspondi-
ente. Sus elementos de matriz

(/| Hogt|X) (7.45)

serdn reales en el caso de dos generaciones de quarks, donde,
como hemos visto, las interacciones no contienen fases fisicas.
El Hamiltoniano efectivo conserva CP y contiene los términos de

masa —0—0 —
mig (KK + K K) + 25mg K°K (7.46)

Diagonalizando la matriz de masas

( K 5mK) (7.47)

(5mK mg

obtenemos los autoestados

1
Kl:E(KOJr?O); Ky =

0

(K' - K") (7.48)

Sl -

con masas
my =mg +0mg; Mg =mg — omg (7.49)

respectivamente. En el caso de dos generaciones, los quarks que
corren en el loop de la figura 7.1 son u y c. Se puede calcular
entonces la diferencia de masas

i _ 9" ((Gggme " (ma ' (7.50)
— = —— [ sin20———" — )
mg 1672 M‘%V MW
Esta resulta ser muy pequena. Con
me ~ 1,6GeV;  m, ~ 10MeV (7.51)
se obtiene 5
OME 1913 (7.52)
mK

que esta de acuerdo con lo medido experimentalmente.

Como sabemos, sin embargo, existen 3 generaciones y el Lagrangeano
no conserva CP. El diagrama que da el elemento de matriz efec-

tivo <K0|HQE|FO> serd proporcional a
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ViVid (7.53)

mientras que el diagrama que da <FO|HBﬂ‘|KO> serd proporcional
a
ViVl (7.54)

que no es iqual al anterior, por la presencia de la fase 0.

La matriz de masas en este caso luce como

( mic - om (1) > (7.55)

dmy (1l —€) m
Y los autoestados de masa
KS:KQ—f-EKl; KL:K1+€K2 (756)

ya no son autoestados del operador CP. El pardametro € es la me-
dida de violacion de CP en este sistema, y puede escribirse en
términos de los elementos de matriz Vo como

€ = sin 0,5 sin 0,5 sin O30 (7.57)

Es muy pequeno, aprozimadamente € ~ 1073,

Problema 15
Demuestre que la matriz Vogy en la parametrizacion (7.43) es unitaria.
Demuestre que la fase ¢ implica violacion de CP

Problema 16
Suponga que las masas de una de las especies de quarks (up o down) estan

degeneradas. Demuestre que Ve no tiene significado fisico (es proporcional
a la identidad)
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Neutrinos

El modelo estandar, por construccion, no admite términos de masa para
los neutrinos. En ausencia de vg, todos los términos de masa estan prohibidos
por la simetria. Esto se debe, claro esta, a que en los procesos observados
el neutrino se comporta precisamente como una particula sin masa. Sin em-
bargo, incluso desde que se postuld la existencia de v, se ha jugado con la
posibilidad de que los neutrinos tengan una masa pequena, y de hecho los
experimentos solo pueden darnos un limite superior a la masa.

Como vimos en capitulo anterior, la ausencia de términos de masa para
el neutrino es lo que hace que los leptones no se mezclen entre familias, como
sucede con los quarks. Esto sugiere que una manera indirecta de demostrar si
los neutrinos tienen una masa, aunque sea demasiado pequena para ser detec-
tada directamente, es examinar procesos donde podrian ocurrir oscilaciones:
los neutrinos masivos pueden cambiar de familia, por ejemplo v, convertirse
en v, exactamente como sucede con los quarks. Veamos un caso simple.

8.1. Oscilaciones

Denotemos a los tres autoestados de interaccién de neutrinos como

v, (8.1)

72
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y los de masa como
n
1] (82)

V3

Estaran conectados por una matriz similar a Vogar

Ve 1%}
v, | =V, | (8.3)
UV, V3

Por los momentos, digamos que V,, toma la forma (7.43). Supongamos
que tenemos una interaccion que produce un haz de neutrinos v, en t = 0,
por ejemplo, decaimiento (3. El estado |v,) serd una combinacién lineal de los
autoestados de masa

1V(0)) = a|vy) + blva) + c|vs) (8.4)

Si este neutrino se propaga libremente, en un momento ¢ posterior vendré da-
do por ' ' ‘
V(1)) = ae B uy) + be 2 ) + cem 3 1) (8.5)

donde
B} =p* +m] (8.6)

y las masas m; son en principio distintas. Podemos calcular la probabilidad
de detectar un neutrino “de interaccién” v, en el momento ¢

P(va, t) = [{valve(t))” (8.7)

lo que nos dara la probabilidad de oscilacién del neutrino v, al neutrino v,,.
Por ejemplo, la probabilidad de medir v, en este haz se puede escribir como

Pve — ve(t)) = 1—A[l —cos(Ey — E)t]
+ Bl —cos(Ey — E3)t] + C[1 — cos(Ey — E3)t] (8.8)

donde los coeficientes A, B, C' vienen dados en términos de los elementos de
la matriz V,. Si tomamos el limite relativista, p > m;

2

m?
B, ~ i 8.9
p+ o (8.9)
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tendremos

E,— E; = — =__Y (8.10)

Es decir que las probabilidades de oscilacién dependen de la diferencia de
masa entre las especies de neutrinos.

Si tomamos la velocidad de los neutrinos como ¢, podemos escribir la
probabilidad de oscilacion a una distancia x de la fuente. Definiendo la lon-
gitud de oscilacion

2T dmtp
Ui = ~ 8.11
I Ez - Ej Am?j ( )
tenemos 5
cos(E; — E;)t = cos ( Zx) (8.12)
j
En términos de los elementos de matriz de V,,, obtenemos
P = S Vi PV Vo VEVE Y, 2m 8.13
Va—vg — XZ: ’ Oéi’ | ﬁl| + ; ai Vi VagVBj cos gij ( ’ )

Las oscilaciones de neutrinos provenientes del sol se han confirmado en
los ultimos anos (problema de los neutrinos solares) asi como las de neutri-
nos producidos en la atmésfera (neutrinos atmosféricos). La determinacion
precisa de los angulos de mezcla y diferencias de masa es objeto de inten-
sa investigacién en estos momentos. Al momento de escribir estas notas las
observaciones son consistentes con un ajuste

Am?2, ~107%V ;  Ami; ~ 107%eV (8.14)
para las diferencias de masa, y
tanfp ~ 0,4 : sin?6;5 < 0,067 (8.15)

para los angulos de oscilacion.

8.2. Masa para los neutrinos

Hemos visto que, para un fermién neutro, se pueden escribir dos tipos de
masa: de Dirac y de Majorana,

mpPp ;. map” Cip (8.16)
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y el término de Dirac involucra estados derechos e izquierdos, mientras que
el de Majorana puede escribirse con un sélo estado de helicidad.

La ausencia de vgi impide escribir una masa de Dirac para los neutri-
nos. Ahora bien, el neutrino v;, es de hecho neutro ante las simetria exis-
tente a baja energia, SU(3) X U(1)em, y un término de masa de Majorana
seria aceptabale. Pero hemos construido el modelo suponiendo la existencia
de SU(2), x U(1)y roto espontdneamente, y éste término de Majorana lo
romperia de manera explicita. Si no queremos arruinar esta construccion, la
Unica posibilidad para asignar masa a los neutrinos es introducir la particula
que falta, vg.

Estos nuevos estados vp (digamos en principio uno por cada familia,
aunque no hay indicaciones a priori de que deba ser asi) serian auténtica-
mente neutros bajo SU(3). x SU(2)r, x U(1)y. Podemos escribir un término
de masa de Majorana

MRVECVR (817)

y una interaccién de Yukawa con el Higgs, similar a las de las particulas
cargadas, que produce un término de masa de Dirac

y;'/jﬁLi(i)VRj = +h.c.cmpVrvg + h.c. (818)

Esto quiere decir que los estados vy, vg, no son autoestados de masa,
independientemente de que existan otras familias. Consideremos el caso de
una sola familia,

mpULVR + MRECRI/R (819)

La matriz de masa de los neutrinos luce como

0 m
( o MZ ) (8.20)
y sus autovalores son
MR MR sz
mq = + 1+ (8.21)
2 2 M3,

See-saw

Lo interesante es que Mp no esta relacionada con la escala del modelo
estdandar ( vev de @), y en principio puede tomar cualquier valor. En partic-

ular, puede ser
MR > mp (822)
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Esto seria natural si, por ejemplo, Mg proviene del rompimiento espontaneo
de la paridad a escalas méds altas. En este caso tendremos de (8.21) un estado
pesado con masa

my, ~ Mg (8.23)

que consistiria esencialmente de vr con poca mezcla de vy, y un estado liviano
con masa

m,_ ~ —L2 (8.24)

compuesto casi todo por vy,. Este es el famoso mecanismo del see-saw: un
neutrino R, neutro bajo el grupo del modelo estandar y con una masa de
Majorana grande, obliga al neutrino L a ser muy liviano en comparacion con
los fermiones cargados. Note que ésto solo puede ocurrir con neutrinos. Nos
indica que una particula que tenga tan pocas interacciones, puede facilmente
ser muy liviana. El mecanismo del see-saw es particularmente interesante
en el contexto de teorias Left-Right, donde todas las particulas derechas
del modelos estandar transforman bajo un grupo SU(2)g imitando a sus
contrapartidas izquierdas. Si este grupo SU(2)g se rompe espontaneamente
a una escala muy alta, la condicién (8.22) aparece naturalmente.

3 familias

Si consideramos introducir un neutrino vg por cada familia tendremos, al
igual que sucedia con los quarks, una matriz tipo Vg

v, =Uy'Us (8.25)

Toda la discusién desarrollada para los quarks se aplica a este caso: V), es
una matriz unitaria, que para el caso de N familias tiene N? pardmetros
reales. N(N — 1)/2 serdn dngulos, y N(N + 1)/2 seran fases. Para eliminar
estas fases, hacemos redefiniciones simultaneas de eg; y er;, de vg; v vp;. Sin
embargo, ahora no disponemos de 2N — 1 fases para rotar, como en el caso
de los quarks. En efecto, el término

vECug (8.26)

no es invariante ante cambios de fase de vg. Recordemos que los cambios de
fase debian hacerse simultaneamente en el sector derecho y en el izquierdo.
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Esto quiere decir que los neutrinos no pueden absorber fases, inicamente los
electrones. Podemos eliminar inicamente N fases y tendremos

N(N —1)

5 fases (8.27)

en el sector lepténico. Esto implica violacion de CP incluso en el caso de
dos familias. En el caso de las tres familias tendremos tres fases

- una fase “ de Dirac”, como en los quarks
- dos fases “ de Majorana”

produciendo contribuciones extra a la violacién de CP.
La matriz V,, suele parametrizarse como

mye’
V,=V ms Vi (8.28)
mseza
con V escrita como la matriz Vogs, conteniendo tres dngulos de mezcla
leptonicos y una fase de Dirac.

Problema 17
Encuentre los coeficientes A,B y C en (8.8)

Problema 18

Suponga que existen los tres vg;, y que la estructura SU(2), se repite para
las particulas derechas, que pasarian a transformar bajo la representacion
fundamental de otro grupo, SU(2)g. El grupo de simetria completo serd en-
tonces el grupo Left-Right, SU(3). x SU(2);, x SU(2)r x U(1),. Encuentre
la carga de cada campo bajo U(1),, y exprese la hipercarga como funcion
de ésta y de T3g. Escriba una expresion para la carga electromagnética en
términos de las cargas del grupo Left-Right
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