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neutri.no

INTRODUCCION

1 modelo extandar de las interacciones fuertes Y
electlrodébiles es, por su gran éxilo predictivo, el referente
de Ja actual fixica de particulas. Este modelo es una  Leoria
cuantica de campos renormalizable que describe exitosamente
toda la informacion disponible ern el presentLe sobre Ia
estructura de la materia hasta distancias de 10°'° om. A pesar
de =u exLraordinario éxit.o, existe un consenso general, entre
loxs fisicos de particulas, de que el modelo exstamndar es  un
modaelo efectivo, esto es, la aproximacion a bajas cnergias  de
una Leorria mas tundamental. Es cierto que no existen problemas
experimentales  serios en  las  predicciones del modelo  estandar
que jusbtifiguen su  abandono pero es claro también que este
modelo  deja muchas  cuestiones sin respuesta. Eatre  éstas
podrian  citarse el porqué de la repeticiéon de las familias
fermidnicas, el problema de jerarquia en las masas de los
fermiones y la necesidad de una gran cantidad de pardamoetros que
no «deberfan ser fundamentales tales como las masas de los
fermiones, el angulo de Weinberg, el angulo de CGabibo, la masa
del boson de Higgs, etc.

Fxisten muchos intentos de producir modelos que contengan al
moderJo estandar como un limile de bajas energias y que den
respuesta satisfactoria a las cuestiones anteriores. Entre
6stos estan los que se basan en la no elementaridad de las

particulas conocidass, es decir, suponen que los guarhs,



leptones, escalares de Higgs y bosones vectoriales
intermediarios no s0n partliculas elementales Lotalmente
diferentes sino que se encuentran constituidas por alguna
subestructura comun a todas ellas. La idea de un nivel de
elementaridad subyacente al actual es una idea recurrente gue
ha guiado sitemAticamente nuestira comprension de la estructuea
de> lAa materia (noléculas, AlLomoss, nucleos, quarks,. . lin
indicio de que podriamos estar frente a una nueva etapa de
elementaridad puede ser la repeticion de las familias
fermivnicas. Es  decir, la existencia de cierta regularidad en
la forma en la qgue  los fermiones prefieren agruparse  para
interactuar puede deberse, como en el ejemplo de la tabla
periodica de element.os, a una subestructura comun. OtLro indicio
puede ser 1a caracleristica de corto alcance de las
interacciones débiles y fuertes. En este sentido cabe recopdar
que las fuerzas de Van Der Walls y la vieja inLeraccion
hadron-hadrdon, fuerzas dJde corto alcance, resultan ser una
manifestaciéon de fuerzas mas fundamentales: la eledctrodindamica
y la cromodinamica cuantica respectivamente.

$Siose admite que las interacciones eleclrodébiles y las fuerzas
fuertes actuales no son las interacciones fundamentales, seria
necesario  un nuevo  esyuema dinadamico con nuevas parliculas
fundamentales y nuevas interacciones. Sin  embargn, rapidas
estLimaciones sugieren gque la escala de energias donde se
manifestaria la dinamica interna de los nuevos constituyentes
esta fuera del alcance experimental actual. Por otra parte, las
interacciones residuales efectivas entre objetos compuestos de

masa despreciable con respesto a la nueva escala, serian




insensibles a su estructura interna. A pesar de estLo, uno puede
esperar det.ectar indicios de 1a naluraleza compuest,a de
leptones v quarks a través del estudio de su comport.amiento
externo, y sin duda, la consecuencia mas clara del caracter
compuesto seria la existencia de estados excitados similares a
los gquarks, leptones y bosounes vecloriales inLermediarios
conocidos. En este sentido, desde mucho tiempo abLras se ha
propuesto la busqueda de materia excitada como un primer paso
para la confirmacion de la naturaleza compuesta de estas
particulas. Los estados excitados pueden ser identificados a
Lraves de propiedades fisicas muy generales como el spin y su
masa.

Dentro  de un esgquema Jde  parbLiculas  compuestas  basada  en
subcomponentes de spin 1/2  cabria esperar la existencia de
fermiones de spin s=1/2 (y eventualmente de spin ==3/2) vy de
bosones de gauge masivos de spin s=0. Por simplicidad en esta
texis nos restringiremos a explorar efectos de estados
excitados con masas mas altas que la materia ordinaria pero con
el mismo spin. En otras palabras, analizaremos el
comportamiento global externo de las particulas compuestas,
manifestado como allos niveles de masa con respecto a las masas
de lass particulas counocidas pero conservando otros numeros
cuAantbicos tales como carga, spin, numero leptdnico. isospin,
cte. Se investigaran manifestaciones de la naturaleza compuesta
de las particulas a través de sus interacciones elecbrodébiles
y en este sentido se propone que éstas respeten una simetria de

gauge que surge de la extension natural de la parle

eleclrodébil del modelo estandar.



En el Capitulo I se presentan las caracteristicas relevantes de
lax interacciones debiles Y una breve descaripacion del
desavrollo historico de las ideas que culminan 0N la
formulacidn del modelo de Salam-Weinberg.

El Capitulo II sera dedicado al modelo de Salam-Weinberg y. en
particular, a sus ingredientes Dbasicos: la invarianza de gauge
local y la rotura espontanea de simetria.

En el Capitulo JIII presentamos nuestro modelo extendido. Se
discutira la eleccién del grupn de simetrias, del Jque  se
obtienen las interacciones basicas entre la materia orvdinaria y
las nuevas particulas excitadas, asi como las predicciones
tanto de los acoplamientos como de las masas de los nuevos
mediadores que apareceran en el modelo.

En el Capitulo IV se hace el exsiLudio fenomenolégico del modelo
extendido. Mostraremos que dentro de los errores experimentales
el limite de Dbajas energias coincide con el modelo esxtandar.
Ademas se calcularan las predicciones a allas energias para las
asimetrias ALR \Y A”’ asi como el ancho de decaimiento del bosion
vect.orial neutro Z1 y su companero excitado Zz, datos de los
que se obtendra informacidén precisa en los proximos meses A
partir de los experimentos de LEP. También se estudiara la
contribucion de las nuevas particulas a la anomalia magnética
del electrén y del muén. Detalles técnicos de estos calocalos se
incluyen en los Apéndices JI y 1II.

En el Capitulo V discutiremos la prediccion mas importante de
nuest.ro modelo  gue es su capacidad de dar un valor

suficientemente grande al moment.o magnético del neutrino como

para dar solucion a uno de los problemas mas acuciantes en


nuest.ro

astrofisica cual es el problema de los neutrinos solares.
Mostraremos como nuestro modelo provee este valor gramde al
momento magnétlico sin generar una gran correccion radiativa a

Ia masa de neut.rino.
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CAPITULO 1

INTERACCIONES DEBILES



INTERACCIONES DEBILES

La mayor parte de nuestra informacion sobre las inlLeracociones
. - 1

débiles proviene de los procesos de decaimiento espontaneo,

En particular estas interacciones fueron primeramente

- 2
observadas en el proceso lento del decaimiento-3 naclear. En
» . Lm
este proceso un neubrdn, con vida media de 15, decae en un

proton vy un electrrdn, mas una particula neutra de <pin 1/2 vy

aparcentemente sin masa: el neutrino (pequefiio neutrond

n > p + e + v .1

lLAax  interacciones débiles pueden ser observadas en aguellos
casos en los que los decaimientos fuertes y eleclromagnélicos,
que son  mucho mas rApidos, estan prohibidos por  leves de
conservacion. Por e jemplo, se encuentra para el decaimiento del

pion cargado:

0 -—>u + v Aa.2>

. Y -8 . . .
una vida media de 7=2.6x10 seg y para el decaimiento del muon:

omde e o a.3

. . ) -6
una vida media de 1=2.2x10) =secg.
Si a estos valores se los compara con  los  Licmpos de

decaimient.o caractleristicos de los procesos mediados por



interacciones fuertes 10~ zazseg) y las elecLruomagnélicas

16 .
seg), y wse tiene en cuenta que la  vida media  es

SN
inversamente proporcional a la intensidad del acoplamiento, se
concluye que las interacciones responsables de los procesos
(1.2> y (1.3> son "débiles"

Fn caso del decaimiento del piéon cargado, éste nuv puede ser
producido por interacciones fuertes puesto que el n es el
hadrron mas liviano, y estas interacciones conservan el numero
hadronico. Por otlra parte, por conservacion de la carga
eléctrica, tampoco puede decaer electromagnéticamente en dos
fotones como le ocurre al pién neutro (no->r;’).

Respecto  al proceso d3), la razém por la cual éste es el
canal dominante para el decaimiento del muon es inLerasanbe. En
principio el muon podria decaer elect.romagnéticamente de

acuerrdo al siguinte proceso:

HTToe vy a..d

Sin embargo este canal de decaimiento no ha sido observado, lo
que hace suponer que (1.4) vicla alguna ley de conservacion,
Para justificar la no observacion de d4> y la observaacion de
(1.3) se propone la existencia de nuevos numeros ocuAanticos
aditivos, el namero lept.énico del electron y el namero
leptonico del muon, que se conservan independientemente en las
interacciones débiles.

Forr otro lado, se observa experimentalmente que los neutrinos

producidos en la reaccion n Oy v no  actuan  para producire

elecLrones en el decamiento-f3 inverso tn—pt+e d. Lksto nos



lleva a pensar en la existencia de un neutrino asociado al
electron y un peutrine asociado al muén,

Fn estas condiciones los decaimientos (1.1, a2 \v 1.3
deben escribirse como

n "Op + e + p
(=]

- - + e
Il >u vu .5

tH "Oe + p + v

respectivamente,

Ademas de eslos leptones Qued) se Liene evidendcia de la
exist.,encia, a través de sus productos de decaimiento, de  un
Ltercer lepton cargado v y de su neutrino asociado v

De acuerdo con esto, vy 1llamando Le,L“ Yy LT a los 1mmeros
leptonicos de eleclLrén, mudn y tau respectivamente, se asigna a

estos leptones y sus neutrinos asociados los siguintes valores

de estos mumeros leptdnicos

Particula Numero Lepténico
e , v L =1 L=0 L =0

o e IV T
U L =0 L = 1 L =0

7, e M T —
1w L =20 L =20 L = 1

T e IV T
quarks L =0 L =20 L =20

e M t

TABLA I.1: Numeros lepto‘nicos de leptones y quuiks.

Vemos entonuces coOmo la conservacion del numero leptldnico del

muon y del electrén prohibe la reacciéon d.4) y permite las
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reacciones  (I1.5). Por supuesto el mismo mecanismo ocurre en
reacciones en las que intervienen el leptéon tau y su neutrino
asociado,

Algunas propiedades de estos leptones se encuentran resumidas

en la TABLA 1.2:

lLept.on Carga Masa (MeV)

0 0 < 60. eV

&
e -1 0.511

0 < 0.57

v
M -1 105.06
v 0 < 250. 7
T -1 1784 .

TABLA 1.2: Propiedudes de los leptones.

En 1956, Lee y Yang realizaron un analisis critico de todos los
dat.os disponibles sobre las interacciones débiles y llegaron a
la conclusion de qgue éstas violan paridad P). Inmediatamente
se realizaron experiment.os para confirmar esta hipotexis. Entre
éstos. el mas ilustrativo es realizado por Wu y colaboradores
en 1957,

El experimento estudia la tGLransicion- de nuwleos de cobalto
I

polarizado:

S0 G0 - -
C—> N+ e + v
(& ] L (-4

Con la ayuda de up campo magnético externo se alinean lous
6o
spines nucleares de una muestra de Co a baja Lemperalura v se

11



estudia la asimetria en la distribucion espacial de los
electrones emitidos,

Se enconbLrd gue  los  elecbLrones prefieren ser  emilidos  en
direccdOn opuesta al spin nuclear?

El nucleo de cobalto Liene un spin total J=50 y c¢l de niguel
J=4, evidentemente el elecLron y el neutrino deben aportar el
fmpulso angular J=1. Fuesto que los electrones son emitidos en
direccion opuesta al spin nuclear, es evidente gue oestos deben
tenex el spin antiparalelo al impulso (Gizquierdos) Yy los

antineutryinos deben tenerlo paralelo al impulso Glerechos).

Esta =ituacion se ilustra en la FIGURA 1.1.

oR

Q
Q
— —

ll

(4
1l
¢l
i
5N
—
i

|
eje =z

FIGURA 1.1: Decaimiento-{3 del "°co

Estas y otras experiencias evidencian que las inLeracciones

débiles sd6lo involucran v, o ¥. La ausencia de los estados gue

son imagenes especulares de éstos, Yo o ul . es una

manifestacion de la no conservacion de la paridad por las
interacciones débiles.
FPorr otro lado, estas intLeracciones también violan conjugacion

de carga C ya que esta operacién tranforma v.ooen v Sin

embargo, las int.eracciones débiles respetan la operacion

combinada de paridad y conjugacion de carga cp!

12



Veamos ahora los intentos realizados para obtener un modelo que
describa correctamente estas interacciones.

Fermi fuo el primero en desarrollar una Leoria del
decaimiento-f3, con muy buen poder predictivo, basanduse en los
conocimientos de las interacciones electromagnéticas.

Para resumir su propuesta considerenios primero el proceso de

dispersion electromagnético de un electrén y un protén

e + p —D> e +p <1.6>

Como es un proceso elastico podemos describirlo como la
interacacion de dos corrientes a tLravés del intercambio de un

foltdén virtual.

FIGURA 1.2: Dispersio’n electromagnetica electron-proton.

El elemento de matriz estara represent,ado4 por

ez barion Jelectron
Mo -2 Joen g .7

13



donde g es el momento transferido por el fotém.
En la teoria de Pirac los fermiones relativistas estan
descriptos por espinores de cuatro componentes e y p. vy las
respectivas corrientes electromagnéticas =eran:

barsi ~

arvon oy
I PopP
1.8

eleclron -
J = e

e
@

donde 0 es una matriz de 4 x 4 que actua sobre los espinores.

En este caso dJde corrientes elect.romagnéticas, O:‘—.ru donde {ru)
son las matrices de Dirac.

Por analogia, Fermi propone para el decaimiento del neutrdn
1.1, o su forma equivalente vin—>p+te, la siguiente
amplit,ud:‘5

debil Jdebi.l L9

barion leplon

M=G J

donde
3% L P o.n
barion
1.10>
debr.[ ce O v
barwon

donde designamos a los espinores con el nombre de la particula
courrespondiente.

Este procesov puede representarse como

- 14



FIGURA 1.3: Decaimiento del neutro;‘c.

El modelo de Fermi supone una interaccion de contactLo de cualro
fermiones y es por esto que en A9 no se incluye el
propagador del fotdn 1/q2 como en (1.7); ademas, la constante
2

€ es reemplazada  por 4G, gque mide la intensidad de )a
interacciion débil que resulta ser una const.anlbe con
(lillu‘)l‘nsi(.n‘u;'s(:’

Como vemos, en las corrientes débiles (d.10) las cargas  de
leptones vy bariones cambian en una unidad. Es por esta razon
gque a las reacciones del Lipo del decaimiento-3 se lax denomina
interacciones débiles con intercambio de carga o simplemente
inLeracciones débiles entre corrientes cargadas.

Resta por determinar la naturaleza del operador O.

De manera de satisfacer los requerimientos de invarianza
relat.ivista este operador puede tener cinco formas
independienl,e:s:5 escalar (S), vecbLor V), tensor (T), vector
axial (A) y pseudotensor (P). Estos nombres estan asociados con

las propiedades de tGLransformacion de las corrientes débiles

bajo inversiones espaciales. Explicitamente éstas son



(@
n
-

s
0v= }'“
0O = o a1
T 1%
0A= yu ’5
0P= 75
En la discusion realizada sobre las conclusiones del

experiment,to de Wu vimos que las interacciones debiles sélo
involucran neutrinos izquierdos (o antineutrinos derechos). De
acuedo con esto, la combinaciéon correcta de operadores 0 gue se
debe poner en las corrientes débiles (1.10) es aqguella que
seleccione la parte izquierda de los neulrinos de Dirac v; esto
es, aquella que implique el proyectar (1-75)/2 que deja la
parte izquierda. Si adem&as tenemos en cuenta la naturaleza
tetravectorial de las corrientes débiles, vemos que el operador
0=Ov—()A=7'u(1-y5)/2 cumple con estos requisitos.
Para la corriente débil hadrdnica se propone una combinacion
arbit.raria 0=0V--7\(')A donde A es un parametro a determinar
experimentabnente.
En estas condiciones la amplitud <1.9) puede escribirse como:

G —

M=——FPy U-Ar > n e rp(1-75)v 112>
4v2 H

Para el proceso (n"‘)p+e+;) A=1.25 y su apartamiento de la
unidad se atribuye a efectos de las interacciones fuertes entre
los quarks constituyentes del nucleén:

Para los procesos puramente lepténicos claramente A=1l. Asi por

e jemplo, el decaimiento del muén (1.3 puede describirse como

16



G
M = J(u) J(e)a +

2

.13

donde
<L _
J "= Y, 172 (1 75) H

1.14)
J = L O 1/2 (1—75) e

que solo involucran campos izquierdos. Por e jemplo:

{e) -
Ja = YoV, 172 <1 75) e

1/4 VoY, -y _)(1-)/5) e

S

.15

v + - =
1/4 ve 1 75) 1 rs) e

v
2
VGI‘YCX eL
donde el subindice L denota la parte izquierda del espinor
correspondiente.
De acuerdo con esto, la violacidén de paridad por parte de las
interacciones débiles tiene una interpretaciéon simple en
términos de campos de lept.on: en las interacciones débiles de
corrientes cargadas los grados de libertad dinamicos
fundamentales para la materia son los campos fermidnicos
izquierdos (dos componentes).
Es importante resaltar gue a pesar de que la interaccion (1.13)
desscribe adecuadamente los decaimientos, pues para ello ha sido
constbLruida, ésta no puede ser una teoria fundamental de las
interacciones débiles debido a la existencia de patologias
incompatibles con una GLeoria cuantica de campos consistente
si se considera la reaccion v“+e““>u+g, descripta por .13,

dado que G tiene dimensiones, resulta que la seccion eficaz a

17



altas energfas se comporta como o~G.s? donde s es el cuadrado
de la energia de centro de masa. Esta seccién eficaz a allas
energias manifiestamente viola unitariedad, ya que ésta prohibe
un crecimiento lineal de S y este mal comportamiento empeora a
ordenes mas altos en el desarrollo perturbativo. Para
solucionar esta situacitn una posibilidad es empujar mas a
fondo la analogia con las interacciones electromagnéticas que
no presentan esta violaciétn de unitariedad y asi suponer gue
las int.eracciones débiles estan también mediadas por el

5,0
' Estos bosones

intercambio de bosones vectoriales®’
vecloriales deben tLener carga 11 ya que mediaran interacciones
débiles con intercambio de carga. AdemAs, deben se)»r masivos
para dar cuenta del corto alcance de estas interacciones.

En estas condiciones  introducimos bosones vecloriales masivos

’.
cargados W; que interactian con la corriente deébil <I1.15) de la

siguient.e manera:
£ =g J, wH + heo (1.16>

El propagador de estos bosones vectoriales intermediarios tiene

]Ja forma estandar

-i HY H aAm

+
donde k es el Lelrainpulso de W;._
A partir de estLa propuesta para las interacciones débiles, la

interaccion corriente-corriente (1.13) puede entenderse coumo

18



una teorfia electiva a bajas energias generada pour d.16) a
segundo  orden. Esta situacidon puede ilustrarse de la siguiente

Mmanera a Lravées del e jemplo vu+u"“">v+e GUEe, COMO U PpProceso a
e

3

n § Y
4
;

4
FIGURA 1.4 Decaimiento del muon como proceso a segmdo orden.

segindo orden da:

F Y
oY

La Aamplitud de dispersion sera:

2 e g KB My

Tin
g .18

. p rass 2 . - X .
y a bajas energias, cuando k"« M 7, esta expresiion se convierte
v

e

_____ _ gte qnt o
M = Joo (1.19>

coincidiendo con la teoria de Fermi .13) si se identifica:

19



G g .200

Desgraciadamente el resultado de esta propuesta es qgue la
inclusion de un bosén vector intermediario masivo si  Dbien
me jora el comportamiento a altas energias no corrige tLotalmente
las patologias, ya que debido a la naturaleza masiva del
mediador, su propagador se comporta como una constante cuando
k—™>w y esto hace que cada orden en el desarrollo perturbativo
sea mas divepgente'.‘ El resultado es que la inclusion de un
bosén veclorial masivo nos lleva a una Leoria no
renormalizable.

Sin embargo, que el W sea masivo es necesario para explicar el
corto alcance de lJlas interacciones débiles y tener el correcto
limite de bajas energias ((I1.19). ;C6mo introducir un boson
vectorial masivo =in perder renormalizabilidad? En realidad
hasta aqui =s6lo explotamos de la supuesta analogia con el
electromagnetismo la existencia de un mediador de la
inLeraccién pero, como es sabido. el esgquema teérico a partir
del que se construydé la electrodinamica cuantica es el
reguerimiento de invarianza de gauge frente a las
transformaciones de un grupo G de simetria interna, gque en este
caso es el U(l)emq. De esla manera la primera pregunta a
responder es cual debe ser el grupo de transformaciones que
dejan invariantes las fuerzas débilesf 0O, de otra manera,
cuAles son las simetrias basicas de estas interacciones. Pero,

teniendo presente que la invarianza de gauge va a solicitar la

inclusion de bosones vectoriales sin masa, como ocurre con el
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folon, la segunda pregunta es como dotar de masa a los
bosones  vectoriales intermediarios sin aumentar e)l grado de
divergencia a altos O6rdenes en el desarrollo perturbativo y sin
violar la invarianza de gauge propuesta para estas
interacciones, ya que para tener una teoria correcta de las
inLeracciones débiles es necesario que ésta sea renormalizable.

El desarrollo histérico de estas ideas podria resumirse de la
siguiente manera:*

Schwinger 957>, not.ando Ja naturaleza vectorial de las
interacciones débiles y electromagnéticas, fue el primero en
introducir la idea de una posible unificaciéon entre ellas.

Glashow 1958)> sugiere que para t.ener la deseada
renormalizabilidad de las interacciones débiles es necesario su
unificacion con  las interacciones electromagnétlicas. En 1961
propone un modelo unificador que tiene una simetria Jde gauge
SU(Z)LxU(l‘)Y. Sin embargo, éste no es renormalizable debido a
que las masas de los bosones vectoriales intermediarios es
puesta a mano en la teoria. Salam y Ward hacen un intento
parecido en 1964. Finalmente, Weinberg (1967) propone que las
interacciones electrodébiles respeten la simetria SU(Z)LxU(l)\_
y genera las masas de los mediadores, sin violar la simetria de
gauge, a través del mecanismo de Higgs. For ultimo, fue
T’Hooft,, en 1971, el que demuestra la renomnalizabilidac; de
este tipo de teorias de gauge.

Veamos ahora las razones que llevan a la eleccion del grupo de
gauge SU(Z)LXU(l)Y'

En este analisis nos centraremos en los leplones de la familia

del electrén, aungque los resultados se extienden sin dificultad
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para las otras familias.
Fl lagrangiano para las interacciones débiles, con la inclusion

de un mediador vectorial masivo, esta dado por <1.16), doile

J = v, Yy 1/2 (1—752 e
1.21D

- /' -
J Ho:e;éxl.&(irs)u9

por otro lado la interacciéon electromagnética de estos leptones

esta dada por

£ =e J°™ AN 1.22>
emg A
donde AK es el fotdn, mediador de esta interaccion, y la

corriente electromagnética es:
J, =y r_ Qw 1.23>
donde Q es el operador de carga eléctlrica.

Tenemos entonces tres corrientes que interactuan ‘con los

bosones vectoriales intermediarios:

a (8] ob a L

+ - - a.24>
Ja =J = eL ra ]&)l..

emg -
Ja = ® ¥ ®

donde los supraindices +, = rotulan el intercambio de carga en

la corriente.
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Para obtLener una descripcién unificada de las interacciones
débiles y electromagnéticas es necesario encontrar cual es el
grupo de transformaciones que conserva las corrientes

anteriores obtenidas fenomenolégicament,e?

. + - em
De acuerdo con esto rescribimos las corrientes ‘Ia’ ,]u. ‘Ia 9 en
una forma mas conveniente: para ello introducimos el doblete
Ve .
ye = (e )L que es simplemente wun  apilamiento de los campos
izgquierdos de neutrino y electron y llamamos
t =L +it
+ 1 2
1.25)

con tL=0./2, donde o son las matrices de Pauli {(ver APENDICE
\ | 8 L

ID y las corrientes pueden escribirse de la siguient.e manera:

... —
Ja = We Ya t'+ we
L, L

J, = Zya b v, 1.26>

L

Jeme

a =y yr Qy

e a e
L. L

. 0 0
Q = a.27>

Para cada una de estas corrientes conservadas se pueden

. o
encontrar las cargas asociadas:
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+ 3
T= [ J x> d'x
T = [ J_ GO dx C1.28>

Q= [ Ji"0oo d’x

gue son constantes de movimiento si se conservan las corrientes
en 1.26). Estas cargas podrian generar un g1rupo de
transformaciones, y el grupo mas simple con tres generadores es
SU2D.

Sin  embargo, como veremos inmediatamente, los generadores

(1.28)> no cierran un algebra. En efecto

[T , T 1=T (1.29>
con

3. .3
T = f J OO d'x (1.30D

donde JZ(x) es la componente temporal de la corriente asociada
a t,az

3 - 3
Ju(x) =y 7, t v, a3
L L
Ve
De la forma del doblete weL=(e )L y de ta se ve claramente que
esta corriente no involucra un cambio de CAI'gA (esst.Aa
constituida por particulas de la misma carga). De acuerdo con
est.o, se dice que es una corriente neutra y que esta asociada a
un mediador neutro.
3 emy .
De (131> es evidente que Ja(x) no puede ser Ja (x). La
primera solo involucra campos lizquierdos mientras que Ila

corriente electromagnética estad formada por campos derechos e
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izqulerdos?

En estas condiciones Ta#Q y por Jo tanto, de (J29) se ve que
el Algebrra no se cierra® La razon de esto no es dilicil de
ver: para que Q sea generador de SU(2) es necesario que la suma
de las cargas del multiplette sea cero, debido a que los
generadores de SUG) deben tener traza nula. Es evidente que
esla situacidon no se cumple ya que el doblete se ha formado con
electrones y neutrinos.

Existen dos alternativas para solucionar este problema: una es
la ampliacion de los multipletes con la inclusién dJde nuevos
fermiones y modificar las corrientes de tal manera que el nuevo
conjunto de Ti’ Q cierren el Algebra de SU(Z)? Esta teoria fue
desarrollada por Georgi y OGlashow en 1972 pero fue descartada
en 1973 con el descubrimiento de las corrientes neulras
(distintas a la electromagnéticad) que este modelo no predice.

La segunda alternativa es incluir JZ(X) dentro del conjunto de
corrientes gue deben conservarse en una interaccion

electrodébil dver <(1.26>). En estas condiciones se pide que el

grupo bajo el cual son invariantes las interacciones
. + - 3 emg
electrodébiles sea el gque deja a ‘Ia’ Jou' Ja’ Ju como

corrientes conservadas. De aqui, como en 128>, se obtienen
las cargas conservadas T+, T , Q. Estas cargas generan el grupo
que deja invariante las corrientes anteriores.

Una eleccién simple para un grupo de cuatro generadores es

GaSUC2)xU1), donde el generador de U(1) debe comnmutar con los

gceneradores de SUC2). De acuerdo con esto, si consideramos al

2
grupo SU(ZI)‘ generado por T+, T , Ts o (de acuerdo con (I1.25)),

por T‘, Tz’ Ta’ entonces el grupo U{) no puede estar generado



poranque‘
[Ti,Q]#O

<1.32>

1=1,2,3

En otras palabras, la carga no es un nimero cuantico que
caracterice correctamente los dobletes de SU(Z)L, web= (ZQ)L, ya
que los miembros de este multiplete tienen distinta carga.

Sin embargo, la combinaciéon Q-T5=Y si conmut a con los

——

generadores de SU@2):

t <1.33)>

Entonces podemos tomar a Y, que llamamos Hypercarga. como el
generador de U,
LLa Hypercarga caracteriza correctamente a los multipletes de
SU@) ya gque todos sus miembros toman el mismo valor de esle
numero cuantico.
En estas condiciones las interacciones electrodébiles seran

invariantes frente al grupo de tranformaciones:
G = SU@> x U .31
L Y

(donde el subindice Y se refiere a la hypercargad

Los campos de materia izquierdos formaran dobletes de SU2) d(de

ahi el subindice L en d.34)) y los campos derechos seran
5,0,7

singuletes bajo este grupo. En el modelo minimo sdélo los

electrones tienen parte derecha ya que a los neutrinos se los
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considera de masa nula. Es decir gue los campos

lo~
sostendran representacién fundamental del grupo G (I1.34).
El hecho de que las componentes izquierdas y derechas de los
fermiovnes se Lransformen de manera diferente bajo SU(Z)LXU(IQ
se reflejara fenomenologicamente en la violacién de paridad por
parte de las interacciones débiles.
los nwmeros cuanticos de los fermiones

Finalmente, bajo el

grupo de simetrias electrodébiles se resumen en la TABLA 1.3.

Leptones T £? Q Y
v v 1/2 1/2 0O -1/72
e 2] T
e 7 T 1/2 -1/2 -1 -1/72

L L
e Iy T O 0 -1 -1

R R

Quarks
u C tL 172 172 273 1/06
dL s bL 1,72 -1/2 -1/3 1/6
u C t Y] 0 2/3 2/3
dR s b 0 ) -1/3 |-1/3

el grupo oU(Z)LxU(i )Y.

a7

TABLA 1.3: Propiedades de tr'ans_formacio'n de los fermiones bajo
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INVARIANZA DE GAUGE

El objelo basico en teoria de campos es la densidad lagrangiana
.L"o, que es una funcion de los campos y(x) y de sus gradientes
g wix).
H
La formulacién lagrangiana de una teoria de campos permite
. rd . ’
incorporar en la Leoria las leyes de simetria fisica. De estLa
manera, por e jemplo, la invarianza frente a las
t.ransformaciones de Lorentz (Lransformaciones
espacio-temporales) lleva a la <conservaciton de la energia, el
momento y el momento angular.
<3 y e N - o= - - - 3
51 nos  inLeresamos en las leyes de conservacion gque no son
consecuencia de simetrias clasicas espacio-tempourales, el
e jemplo mas simple es la carga eléclrica, y si suponemos que la
carga del campo yx) es g podemos definir un grupo de
. . . 2
transformaciones para los campos de la siguiente manera:

wix>) —> e--t a wixd Il.1>

donde por ahora a no depende de la coordenada espacio-temporal
x.

Puesto que la densidad lagrangiana es funcién de los campos
pw(x)>) y de su gradiente Buw(x) es necesario dar ademas de la ley
de tLransformaciéon para los campos p(x) «(IL.1)) la ley de
transformacion del gradiente auw(x). Pero debido a que a es

independiente de x entonces tenemos:
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0, WO —————> et 3 9, wGo 1.2

Con las leyes de (Lransformacion ddlL1) y dL.2) la densidad
lagrangiana resulta invariante frente a cambioss de fase
independientes de x (globales) y de acuerdo al {eorema de
Noether’s' esto nos lleva a la existencia de una corriente

conservada, _]“(x) que es el caso de IAa corrient.e

eleclromagnética, y a la carga correspondiente conservada
3 .
Q= [ J GO dx (113>

Esta carga es justamente el generador del grupo U(1) ¢global
bajo el cual la densidad lagrangiana es invariante.

Una teoria puede contener mas de una cantidad conservada y ser
invariante bajo un grupo de transformaciones mas complicado que
Ud1>. El ejemplo mas simple, creciendo en complicacion es el de
transformaciones de un grupo nc-abeliano como lo es la simetbria
de isospin? Fn una teoria con simetlria de isospin luos campos
wi(x) seran multipletes que forman una base para la
representacion del grupo de isospin SU2). Entonces podemos
definir una transformacién de gauge global de la siguiente

3
manera

» 5
-i T.a/2
px) —/> e wix)
. aIi.4>
-i T2
o x) > e g wlxd
H ¥ uw

31



donde y(x> es un vector columna y T es una apropiada
representacion de los generadores de SUC2) que obedecen el
algebra correspondiente:

', 191 = 1 g% k¥ AaIsy

Es importante notar en d1.4) que el gradiente se transforma de
la misma manera que el campo. La invarianza del lagrangiano
frente a las transformaciones (II.4) tiene cono consccuencia la

. . . 3
conservaciéon de una corriente llamada corriente de isospin:

-

J 00 = 12 WO v, T wx) 1.6

Estas ideas pueden ser generalizadas sin dificultad a cualquier
grupo de Lie G de simetrias internas.

Hasta aqui sé6lo hemos considerado transformaciones globales,
donde los parametlros son independientes del punto
espacio-temporal. Estas transformaciones son conocidas también
como Lransformaciones de gauge de primer orden.

Sin  embargo, segun lo apuntan Yang y Mills, la idea de
invarianza de fases globales parece inconsistente con el
concepto de campos localizados gue subyace en la tLeoria de
campos usual.

De esta manera surge la idea de estudiar las invarianzas del
lagrangiano frente a transformaciones de fases locales, o

4
transformaciones de gauge de segundo orden.
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De acuerdo con esto los campos se transforman como:

o
wixd —> et ¥ o9 o 1.7

donde el campo wi(x) es un nmultiplete que expande el espacio de
representacién del grupo y las fases ai(x) son funciones del
punto espacio-temporal x.

Veamos ahora cémo se transforma el gradiente bajo las
transformaciones de este grupo. Inmediatamente nos encontramos
frente a la dificultad de que para calcular una derivada
(auw('x)) es necesario tomar la diferencia entre los valores
del campo en puntos vecinos y gue tal diferencia carece
Lot.almente de sentido fisico cuando se admiten transformaciones
diferentes en puntos diferentesT Veamos como se transformaria
el gradiente frente a la transformacion de gauge local

UCaGorme Hba00

R
au pixd —> e L.aGo a“— i '?,.aé(x) > wGoO C11.8)

Como vemos en esta ualtima expresiéon el gradiente de un campo no l
se transforma como el campo (II4)>) vy la aparicion ,d{:l’q’
gradiente de la fase arbiltraria alxd «I1I.8d>D> impide la
invarianza del lagrangiano frente a transformaciones de gauge
locales. Sin embargo, este problema se puede solucionar
siguiendo el ejemplo de la electrodinamica, con la inclusion de

un campo, llamado campo de gauge, Au. Este campo va a permitir

definir una derivada con sentido fisico, la derivada
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covariante;
D =3 +igt A (e

exigiendo que las propiedades de transformaciéon del campo A
frente a tLransformaciones de gauge locales, sean tLales que la

derivada covariante (J1.9) se transforme como el campo mismo:

TS
D, yooO —> e oL oRX D, wOO C11.10)

De esta manera, si reemplazamos a las dJderivadas ordinarias en
el lagrangiano por derivadas covariantes la teoria resultara
invariante frente a las transformaciones de gauge locales. Es

decir
£C w(x)’,DL‘ pwx)’D = X£C wlxd Duw(x) D dI.11D

Veamos ahora cdmo debe tLransformarse Au(Au—)A’“) para que se

2
cumpla
+  -b

5 gt L atd D, ¥<x> 112>

D’ x>’
u ¥

que explicitamente implica

253 ot t.axd
u

(a“+ ig £ pix) =

II.13D

s
et ""‘(")cauJ« igt Kp) WO

Considerando una transformacion infinitesimal de fase resulta
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que
S A%x) = A°2GO-ATMx) =
M H v

, , A1)
/6 o, a2 (xy-a2Pe AZ(x)ac(x)

Una vez introducido el campo de gauge y conocidas sus
propiedades de transformacién CI1.14DD ba jo las
transformaciones de un grupo local, es natural darle a este
campo dindmica propia% Para esto se debe adicionar a .'L’o una
densidad lagrangiana libre para el campo de gauge. Esta =se
constLiruye a partir del tensor de campos, y debera ser
cuadratica en las derivadas espacio-temporales

a

F2 Go=0 A2G0 - a A%00 + g ¢2PGP
[y MY v ou

‘AP GOASGO CI1.15)
u v

que resulta invariante bajo una transformacién de gauge, como
puede verificarse usando dI.i14)> y GI.15).
En estas condiciones se propone la densidad lagrangiana libre

para el campo de gauge -1/4 Faquc“v y entonces

£ =14 T2 F'Y 2 4+ 2 weO,D wOGOD C11.16)
e o K

Esta es, entonces, una densidad lagrangiana invariante dJde gauge
gue describe la dinamica de un campo de materia y(x> y su
interaccién, a través de Duw(x), con el campo de gauge A:(x).
Es importante destacar que el campo de gauge descripto por
(11.16) es un campo de masa nula ya que un término de masa para

A“(x) no seria invariante de gauge. Este es un serio problema
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si se qguiere describir interacciones de corto alcance como las
interacciones débiles. Fue Weinberg quien solucioné este
problema, dando masa a los campos de gauge en una forma
invariante a través del mecanismo de Higgs, el cual sera

descripto en la siguiente seccidn.
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ROTURA ESPONTANEA DE SIMETRIA

Se dice gque la simetria de un sistema esta espontaneamente rota
xi el estado de menor energia (vacio) no es invariante [rente a
esla simetria’ Esta es una situaciéin comun en el mundo
macroscopico. Por e joemplo, 1a simeteia rotacional =¢ encuenbra
espontaneamente rota en un ferromagneto por debajo de la
temperatura de Curie.

Como un ejemplo tipico de una simetria espontaneamente rota
describiremos aqui el modelo de Golstone’ Tomemos, por
simplicidad, un campo escalar complejo @#{x) sin acoplamientos
electromagnéticos. Es decir, nos concentraremos por ahora en
las invarianzas del sistema frente a transformaciones de fase

globales.

La densidad lagrangiana para este campo sera:
£ (0" p> = a“¢*a”¢ - v > CILATD

invariante frente a un cambio de fase global
 —> e % g C11.18>

A partir de .fo dado por (I1.17) se puede encontrar, a través de

una transformacion de Legendre, el hamiltoniano del sistema

o= [t oo noo + Io" To + V(p PO dit (1119



donde n(x) es la variable conjugada del campo @OxD.

De (II.19) es evidente que la solucion de las ecuaciones de
movimiento que minimiza la energia sera una constante ¢(x)=¢o,
para la cual el potencial V(¢:¢0) toma su valor minimo.

Si d)O#O entonces esta solucién, que minimiza la energia, no
sera invariante frente a cambios de fase globales. Es decir, el
estado mas bajo en energia esta infinitamente dJdegenerado
correspondiendo a la arbitrariedad en la fase de d:u En estas
condiciones decimos que la simetria de fase global se encuentra
espontaneamente rota.

L ]
Para precisar el ejemplo tLomemos como potencial V(@ ¢ la

*
siguiente forma cuadratica en ¢ ¢:z,3
o * .
V' dd> = 12 g d + A (P P2 + cties C11.20)
(Este potencial dara una teoria de campos cuanticos
renormalizable>>’ S
Los parametros uz y A deben elegirse para conseguir un

potencial con un minimo en ¢ozo y que est.é acotado
inferiormente. Es facil ver que la eleccién correcta es A0 vy
uz(O. en este caso el potencial (I1.20) puede ser escrito en

una forma mas conveniente:
VCp @) = A (PP - ¢2>* con ¢_# 0 CI1.21>

El minimo de energia correspondera a aquellas configuraciones
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»
de campo para las cuales ¢ d»ﬂde:

P> = ¢ e o A1.22>
donde a  es una constante real arbitraria.
En esta Jdltima expresion se manifiesta claramente Ja no
invarianza del estado de vacio con respect.o a las
transformaciones globales de lase.

Es importante notar que el campo transformado (¢Uet(ao-a))

es
también un estado de vacio (ya que su mdédulo cuadradu es d)(z)).
Asi los distintos estados de vacio pueden ser alcanzados a
través de transformaciones de fases globales, operacion de
simetria bajo la cual el lagrangiano original es invariante.

Una vez elegido el estado de wvacio, se pueden analizar pequehlas

perturbacivnes alrededor de éste para lo que conviene escribir

el campo ¢(x) en la forma

a7, Aa1.23>

P<xd) = (rj)o + ndxd D e
donde ahora ¢(x)> y d)*(x) son reemplazados por los campos reales
Nx) y alx). De esta manera insertando (I1.23) en (117> vy

(11.20>, y despreciando términos pequefios en n obtenemos:

A a M _ 2 2 +
£, =9 nxd 90 0O - 4N g 0 GO
CI1.24)
axd 9 x>

Vemos entonces gque este lagrangiano describe la dinamica de una
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particula escalar masiva n(x) de masa ?.gt)o'/i y una partlicula
escalar sin masa adx).

En exstas condiciones la rotura espontanea de una  simetria
global countinua (en este ejemplo el grupo de simetLria es el
grupo unitario de un parametro UdD) implica la existencia de
una particula sin masa de spin cero. Este resulltado es conocido
como el teorema de Golst,onez.’

La simetria que se ha roto esipontaneamente obviamente sigue
siendo una simelria del sistema, pero que no se manifiesta a
través de la invarianza del vacio sino a través de la presencia
del bos6n de Golstone. Todo este analisis puede extenderse a
grupos de simetrias globales continuas mas complicadas que el
Ud1> con mas de un generador. El teorema de OGolstone asegura,
en este caso, la aparicion de tantos modos sin masa como el
numero independiente de generadores de transformaciones gue no
de jan el vacio invariantLe.

Veamos ahora qué sucede cuando la simetria que se rompe es una
simetria de gauge local. Para esto estudiaremos el lagrangiano
AarL7> modificado para hacerlo invariante frente a

transformaciones locales
** L .
£ = -1/4 FWF"’” + Mg D $> = V< ¢ (I1.25)

Este lagrangiano es invariante frente a la transformacion

i g alx)

P(x) ™D e PCxD

11.26D
A X)) ™ A + 1/¢ 9 ~xx)
M M M
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Comu en (II.21), si el minimo de energia se realiza cuando dro#O
la simetria de gauge local se encuentra rota espontaneamente.
Usando (I1.23) notamos que bajo la tLransformacion (11.20> el

modulo del campo queda invariante y la fase se transforma como:
(x> > &Xx) + g ¢0 alx) J1.27>

De esta Jullima expresion se ve claramente que es posible anular

. . . . 4
la fase eligiendo el paradmetiro de la transformacion:
alx) = -6(x)/(g (/10) (1r.z2ad

De esta manera, con esta eleccion del parametro, el campo @{x)

es real y el campo de gauge en este ''gauge' resulta
A > A + C1/g¢p D> 8 XD I1.29>
H H o M

Esta elecciétn particular de la transformacion de gauge es
conocida como el ‘“gauge unitario”, y el lagrangiano (11.32)

puede escribirse como:

MY 2 ,2 7]
-14 F F'7+ + +
£ =-1/4F ax dx * & b, AA

2 g° ¢, AuA“ x + g° AuA“ xx - CI1.30)

A L[4 ¢§ xx + 4 ¢° xxx * xxxx 1 + cttes

Como se ve el campo de gauge ha adquirido masa y han
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desaparecido los escalares no masivos. En otras palabras, el
boson de Gulstone ha sido absorbido en la componente
longitudinal del campo de gauge. El campo escalar que
corresponderia al boson de dolstone da el grado de libertad
extra que tiene un bosdn veclorial masivo respecto de uno sin
masa. Asimismo, en (11.30) se observa la aparicion de un
escalar masivo, el campo de Higgs.

Todo este analisis puede ser extendido para el caso en que el
grupo de invarianzas es un grupo G en general no—::ubeliamo?’3 El
conjunto de los elementos de G que dejan el vacfo invariante
formaran un subgrupo, generalmente conocido como ‘pequeiio
grupo’.

Supongamos que G tiene N generadores y denotémoslos por (La}.
Este conjunto puede subdividirse en dos subconjuntos disjuntos,

los que rompen el vacio:

L ¢ = 0 con j = 1,...,K J1.31

1 ¢ = 0 con a = 1,... »N-K C11.32>

En estas condiciones se puede probar que si nuestro lagrangiano
(I1.25) es invariante bajo G entonces la rotura espontanea de
esta simetria nos llevara a la aparicién de K campos de gauge
masivos, N-K campos de gauge sin masa y R-K campos bosones de

Higgs, donde R es la dimensionalidad de la representacion.
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De esta manera hemos presentado los dos ingredientes
principales del modelo de Salam-Weinberg: invarianza de gauge
local v rotura espontianea de simetria.

Ahora haremous una breve descripcidn de este modelo que nos
servira de guia para la formulaciéon de nuestro modelo

ext.endido.
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MODELO DE SALAM-WEINBERG

Este modelo propone que las interacciones débiles y las
electromagnéticas tienen un origen comun®. Son consecuencia de
la invarianza local bajo las transformaciones del grupo
G=SU(2)LXU(1)Y. La justificacion de este grupo como grupo de
simet.rias de las inleracciones electrodébiles fue discutida en
el Capitulo I

La rotura espontanea de esta simetria’’ lleva a qgue los
canpos  de gauge que median las interacciones débiles adquieran
masa, dando cuenta de las caracteristicas de corto alcance de
estas interacciones. Por otro lado el campo de gauge gque media
las interacciones electromagnéticas, el campo del foldn, queda
sin masa.

LLa invarianza local bajo el grupo G=SU(2)LXU(1)Y necesita que
los fermiones (quarks Yy leptones), aqui tomados como
fundamentales, se transformen de acuerdo a alguna
representacion de este grupo. Para dar cuenta de la violacion
de paridad por parte de las interacciones débiles se =supone que
las componentes de helicidad izquierda y derecha de los
fermiones se transforman de manera distinta bajo G®

En particular se supone que los campos izquierdos estan
organizados en dobletes de SU(Z)L, mientras que los campos
derechous son singuletes de SU(Z)L.

lLas propiedades de transformacién de los fermiones bajo el

grupo U(Dv se desprenden directamente de la carga de éstos via
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Ia relacion

Q= T3 +Y (I11.33>

donde T3 y Y son, como se explica en Capitulo I, Ja tercera
componente del generador de SU(Z)L y el generador de
U(i)Y(hypercarga) respectivamente, mientras que Q es la carga
eléctrica.

Como se explicéd antes, los leptones de cada familia los

»

representamos por’”

< C C
v . % v_r
L(' = » L = H » L =
e c H T c
e Iy T
L L L
C11.34>
E'(- < Tc
R ? He ’ R
y a luos quarks por
. uC . CC bC
LS = LC = , L =
u d4¢ (o] sc b t,c
L L L
CI1.35>
C C [ (= C
u_ |, dn Cn , sR H bn » t,n

Notese que al suponer que los neutrinos no tienen masa se lous
describe solamente por su parte izquierda.

El subindice “c" en los campos indica que éstos son autoestadous
de corriente pero no necesariamente autoestados de masa>

Fn la presentacion de las caracteristicas relevantes del modelo

45



de Salam-Weinberg nos concentraremos en los lepLlones de la
familia del elect.rdin ya que los resultados pueden extenderse
sin dificultad a las otras fanilias.
Habiendo definido el grupo de simetrias, y la representacion a
la que pertenecen los fermiones debemos convertirlos en objetos
dinamicos para luego estudiar sus interacciones. Escribimos
entonces un lagrangiamo invarjante de gauge local bajo O cuya
parte cinética sera

£ = LZ i M D, LS+ el i »H D, el C11.36)
donde las derivadas covariantes D“ aseguran la invarianza
local.
Estas derivadas tendran, de acuerdo con (II1.9), la siguiente
forma®’

D, =0, +ig ﬁ.\?.fu + ig’ t,°w: <11.37)
donde tE“’x’t’z"'a) son los generadores de SU(Z)L Yy t’=zY es el
generador de U(DY vy claramente aparece un campo de gauge por
cada generador.

La interaccitén de estos campos con los fermiones se obtiene
facilmente insertando (JI1.37) en <JI1.36) y para completar Ila
descripcion de estos campos, debemos agregar a (II.36) la parte
cinética de \-"I“ y Wuoque de acuerdo con d1.15) se escribe en

.3,

. 2
término del tensor de campo
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a a,. a abgc, b c
- +
F‘uv(x)ﬂouwvix) avaoo g C w“(x)wv(x) <I11.38)
para los campos no-abelianos y
6 =aWwW -aw (11.39>
MY [T ¥ vou

para los campos abelianos.

La parte cinética de los campos de gauge sera enlonces
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