Capitulo 2

Modelo Estandar Electrodébil

2.1. Introduccion

La btusqueda del conocimiento de los constituyentes fundamentales de la materia y de
las interacciones que rigen su dindmica ha impulsado el desarrollo de la fisica de altas
energias, y con ello ha generado modelos que explican las observaciones experimenta-
les. Particularmente, el modelo que ha tenido mayor éxito hasta estos dias, es el Modelo
Estdndar (ME) de las particulas elementales [4, 5], que consiste en una teoria que describe
las interacciones electrodébiles y fuertes (este modelo no incluye la interaccién gravitacio-
nal). El ME no sélo describe extremadamente bien los resultados experimentales; también
ocurre que algunas de sus predicciones, como la existencia de los bosones mediadores de
las interacciones débiles y la relacion entre sus masas, fueron ya corroboradas incluso con
precisién de varias cifras significativas.

El propdsito del presente capitulo es realizar una breve introduccion a la dinamica del
ME, a fin de presentar la metodologia de trabajo de la fisica de particulas elementales.

2.2. Particulas Elementales

Entendemos por particulas elementales a los constituyentes puntuales de la materia,
esto es, sin subestructura conocida por debajo de los presentes limites experimentales de
10718 — 10719 m. Estas son de dos tipos; particulas materiales v particulas intermedias o
de interaccion [6, 7].

Las particulas materiales del ME son fermiones de espin s = 1/2 y se clasifican a su
vez en leptones y quarks. Los leptones son: el electrén e, el muén u, el tau 7, y sus co-
rrespondientes neutrinos v, v, y v,. Las principales caracteristicas de los leptones dentro
del ME se presentan en el cuadro 2.1. Cada uno de los leptones cargados tiene ademés
su antiparticula, lo cual implica por ejemplo, que el electron e~ tiene una antiparticula
llamada positrén e* que posee la misma masa que el electrén pero carga opuesta. Es decir
que en total tenemos 6 leptones cargados. En el caso de los neutrinos, debido a que tienen
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carga eléctrica nula, surgen dos posibilidades para ellos: en principio podrian ser sus pro-
pias antiparticulas (lo cual los constituye en fermiones de Majorana), o en caso contrario,
cada neutrino puede tener una antiparticula distinta a ella misma (constituyéndolos en
fermiones de Dirac). Si bien los neutrinos en el ME carecen de masa, existe evidencia ex-
perimental reciente que confirma que ésta, aunque pequena, no es cero, lo cual enriquece
la fenomenologia de los mismos ya que implica la existencia de oscilaciones, angulos de
mezclas, violaciones de ntimeros cudanticos, etc. La deteccién de las masas de neutrinos
constituye asi una de las primeras observaciones de fisica mas alla del ME. Actualmente
existen numerosos modelos que pretenden describir la masa de los neutrinos asi como sus
oscilaciones, pero un analisis detallado de los mismos se escapa del propdsito del presente
trabajo doctoral. Por otra parte, los quarks son seis y se los denomina: up (u), down (d),
charm (c), strange (s), top (t) y bottom (b); se dice por tanto, que existen seis “sabores”
de quarks, y a su vez, existen las correspondientes antiparticulas de cada uno. Experi-
mentalmente no ha sido posible encontrar quarks en estados aproximadamente “libres” .
Como se mencionard posteriormente, se supone que estas particulas se encuentran en es-
tados ligados llamados hadrones y clasificados a su vez en mesones [estados ligados de
quark-antiquark, (7¢’)] y bariones [estados ligados de tres quarks, (¢ ¢’ ¢")]. Esta descrip-
cion de la estructura de los hadrones es consistente con los resultados de experimentos
de dispersion profundamente inelastica, que muestran que los mesones tienen dos quarks
“de valencia” y los bariones tres, pero debe hacerse la aclaracién que los hadrones son
estados muy complejos de interacciones entre quarks y particulas mediadoras. Las masas
aproximadas de los quarks en el ME pueden verse en el cuadro 2.2 [8].Los estados que
involucran a los quarks “livianos” w, d y s muestran una simetria aproximada bajo el
grupo SU(3)y, donde f designa el sabor.

Cuadro 2.1: Leptones en el ME.

Lepton Masa [MeV/c?] | Vida media [s| | Carga
Electron e~ 0.511 00 -1
Neutrino electrénico v, 0 00 0
Muén g~ 105.658 2,197 x 1076 -1
Neutrino mudnico v, 0 00 0
Tau 7~ 1777 (291,0 £ 1,5) -1
Neutrino tadnico v, 0 00 0

El segundo tipo de particulas son denominadas particulas mediadoras o de interacciéon
y en general son bosones. Estos en el ME son: el fotén 7, los bosones débiles W, W+
y Z, mediadores de la interaccion electrodébil (en el ME la interaccién electromagnética
y la débil estan vinculadas entre si), los ocho gluones G a = 1,.,8, mediadores de la
interaccién fuerte, y el bosén de Higgs @, que entra en el ME a raiz de la inclusion de
un sector escalar que tiene como fin dotar de masa a las particulas, como se explicard en
una seccién posterior. Cabe destacar que el sector escalar del ME no ha sido confirmado
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Cuadro 2.2: Quarks del ME.

Quark | Masa [MeV/c?| | Carga
u 2-8 2/3
d 5-13 1/3
c 1000-1600 2/3
s 100-300 -1/3
t 168000-192000 | 2/3
b 4100-4500 | -1/3

experimentalmente hasta el momento de escritura del presente trabajo doctoral. Por otra
parte, aunque el ME no incluye a la interaccion gravitacional, también se presume la
existencia de su mediador, denominado graviton, el cual tampoco ha sido detectado. Las
principales caracteristicas de los mediadores en el ME estan consignadas en el cuadro 2.3.

Cuadro 2.3: Particulas Mediadoras

Interaccién Bosén Espin | Carga Eléctrica | Masa [GeV/c?|
Débil W- Wt Z 1 -1,+1,0 80.4, 80.4, 91.188
Electromagnética v (fotén) 1 0 0
Fuerte G*a=1,...,8 (gluones) 1 0 0

2.3.

Simetrias

En la naturaleza existen distintos tipos de simetrias, las cuales pueden clasificarse en
dos grupos principales [6]:

1. Simetrias Discretas.

2. Simetrias Continuas.

Las simetrias continuas pueden clasificarse a su vez en: simetrias espacio temporales
y simetrias internas. Nos concentraremos aqui fundamentalmente en las transformaciones
de simetria internas, que en general actian simultaneamente sobre los niimeros cuanticos
y las coordenadas espacio-temporales de una particula inicial, transformandola en una
particula de diferentes nimeros cuanticos y coordenadas espacio-temporales en el estado
final, pero conservando la misma masa.
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Hay dos clases de simetrias internas:

» Simetria global: donde los parametros de la transformacién no dependen de las coor-
denadas espacio temporales.

» Simetria local: donde los pardmetros de la transformacion dependen explicitamente
de las coordenadas espacio temporales.

Apoyandonos en la teoria de grupos, sabemos que toda simetria que pueda ser repre-
sentada mediante un grupo de Lie esta caracterizada por un nimero de generadores, y los
elementos del grupo pueden representarse mediante una trasformacion unitaria, es decir

— ;ST a
U(Oé) = ezzazl a,T , (21)

siendo «, los pardmetros de la transformacion U y T* los generadores del grupo en la
correspondiente representacion. Estos deben cumplir las relaciones de conmutacion:

[Ta> Tb] =1 fabcT‘C , (22)
donde fu. son las constantes de estructura del dlgebra de Lie correspondiente.

Basados en esto, podemos decir que las transformaciones de simetria globales deben
tener la forma 2.1, mientras que las transformaciones de simetria locales tienen la forma

Ula) = ¢ Za=1 @) (2.3)
donde «, depende de las coordenadas espacio-temporales.

Durante el siglo XX, muchos fisicos se dedicaron al estudio del espectro de las particulas
y de las interacciones entre ellas, hasta que histéricamente Weinberg, Salam y Glashow
postularon que la simetria local interna base para construir el modelo estandar electrodébil
es SUB)c @ SU2), @ U(1)y [4, 5].

2.4. Organizacion de las Particulas del
Modelo Estandar

Los leptones y los quarks en el modelo estandar se organizan en tres familias que
tienen caracteristicas similares excepto por sus masas [8, 9]:
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1% Familia : (”) € (“) up, dr (2.4)
e d
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99 Familia - (”“) i (C)  CR, SR (2.5)
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3% Familia : ( > TR (b> R, bR (2.6)
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Aqui los campos derechos (R) o izquierdos (L) estdn dados en términos del operador de
quiralidad 5 mediante:

Y =Py , Yr = Pr (2.7)

donde se han definido los proyectores de quiralidad izquierda y derecha como P; =
(1 —5)/2y Pr = (1 + 5)/2 respectivamente y donde v puede ser cualquiera de los
campos leptonicos o de los quarks, introducidos previamente. Los campos “izquierdos”
transforman como dobletes de SU(2);, o grupo de “isospin”, en tanto que los campos
“derechos” transforman como singuletes de SU(2).

Las particulas organizadas de esta forma son autoestados del operador T3 de isospin y
del operador Y, denominado hipercarga, los cuales son generadores diagonales de los gru-
pos SU(2) ., y U(1)y respectivamente. Estos operadores determinan dos niimeros cudnticos
Y vy T, relacionados con la carga eléctrica mediante la relacion de Gell Mann-Nishijima

[10]:

Q:R+§. (2.8)

2.5. Principio Gauge

Para interpretar el principio gauge consideremos un sistema fisico de particulas ¥ cuya
dinamica sea descrita mediante un Lagrangiano L el cual es invariante bajo una simetria
global U. Si promovemos que esta simetria se torne local U(x), estaremos transformando
las particulas y generando simultdneamente una teoria de interacciones [11].

De este modo, para el ME tendremos que debe ser posible generar los términos de
las interacciones electrodébil y fuerte (con todas las propiedades de simetria correctas)
al hacer una transformacién gauge local sobre los términos en el Lagrangiano libre para
todas las particulas

El procedimiento para hacer una teoria invariante bajo transformaciones locales es el
siguiente: mediante una derivada covariante se introducen nuevos campos bosoénicos, lla-
mados campos de gauge, que interaccionan con el campo ¥ de modo que el Lagrangiano
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sea invariante de gauge. El nimero de campos gauge y las caracteristicas particulares de
las interacciones de gauge dependen del grupo de simetria, siendo el ntimero de bosones
de gauge igual al numero de generadores del grupo de simetria.

2.6. Ruptura Espontanea de la Simetria.

Una definicién simple del fenémeno de la ruptura espontdnea de la simetria es|7]:

Un sistema fisico tiene una simetria espontdneamente rota si las interacciones que go-
biernan la dindmica del sistema poseen tal simetria y el estado base (vacio) del mismo no.

La ruptura esponténea de la simetria tiene repercusiones sobre la dindmica del siste-
ma. Una de estas implicaciones estd descrita por el teorema de Goldstone[7]:

St una teoria de campos tiene una simetria global del Lagrangiano que a su vez no es
simetria del vacio entonces debe existir un boson escalar o pseudoescalar sin masa, asocia-
do a cada generador que no aniquile el vacio, y que tiene sus mismos numeros cudnticos.
Estos modos se denotan como bosones de Nambu-Goldstone o simplemente bosones de
Goldstone

Estamos por tanto en capacidad de utilizar estos elementos bésicos para construir el
Lagrangiano del Modelo Estandar, donde la simetria de gauge SU(3)c® SU(2), @ U(1)y,
estd espontdneamente rota a SU(3)c ® U(1)g

2.7. Lagrangiano del Modelo Estandar

Para construir el lagrangiano del ME consideraremos primero como ejemplo la elec-
trodindmica cudntica (QED). La QED es la teoria que describe la dindmica de particulas
cargadas electromagnéticamente (fundamentalmente electrones y positrones) cuya interac-
cién esta mediada por el foton. De hecho, la electrodindmica clasica puede ser reproducida
a partir del limite cldsico de la QED, de alli a que sea la teoria de gauge mas exitosa de
la fisica de particulas y haya sido probada a niveles de precision extremos. Se pueden
recrear los principios bésicos de dicha teoria comenzando por el siguiente sistema fisico:
un campo de Dirac ¥ libre sin masa y con espin s = 1/2 . Es decir, un Lagrangiano de la
forma [12]:

<~

L=0 (i 9,V (2.9)

La demostraciéon de que este Lagrangiano es invariante bajo una transformacién global
U(1) es inmediata, ya que ésta actia sobre los campos y las derivadas como:
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U — @y ; U — We 0Q ; 9, ¥ — €99,V (2.10)
donde 6 es un parametro continuo y @ es el generador del grupo U(1).
Si promovemos ahora que la transformacion sea local, el parametro 6 dependera de las

coordenadas espacio temporales, de donde las correspondientes transformaciones sobre los
campos y sus derivadas son:

T — @0y U P @0 (2.11)
9,0 — @99 W +iQ[0,0(x)] V. (2.12)

Reemplazando en el Lagrangiano tenemos:
£ = Ty [0, +iQ (9,0(x))] ¥, (2.13)

luego el Lagrangiano no es invariante bajo esta transformacién local, debido a que se ve la
aparicion de un término adicional en el lado derecho de (2.13). Para restaurar la simetria
utilizaremos el Principio Gauge, el cual nos indica que debemos introducir un bosén
vectorial gauge: el campo foténico A, (z), que interactia con el campo V¥ y transforma
bajo el grupo de simetria U(1) como:

Ay = A= 20.60). (2.14)
e

Esta transformacion asegura que se compensara el término adicional de 9,6 # 0 tal que
el Lagrangiano total sea finalmente invariante gauge.

La manera mas sencilla de construir un Lagrangiano invariante es simplemente reem-
plazando la derivada usual, d,, por la llamada derivada covariante, D,[12]:

oV — D,V =(0,—ieQA,)V (2.15)
que frente a U(1) transforma como el campo W:
DU — @D, . (2.16)

Por dltimo, para incluir la propagaciéon del campo A, (que en QED es el fotén) se
adiciona el llamado término cinético
1

EKin = _Z /U/FHV (217)

(el cual es a su vez invariante gauge), donde F),, es el tensor de esfuerzo:

Fo = 0,4, — 0,A,. (2.18)
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De este modo el Lagrangiano total, invariante de Lorentz e invariante gauge U(1), es el
siguiente:
ST . 1 v 1 2
Lopp = Y (z)(iv'D,)V(x) — ZFWF” — 5(8MA“) , (2.19)
donde se ha incluido el término de “fijado del gauge” —1/2(9,A")? en el gauge de Lorentz,
con el fin de obtener invariancia de Lorentz manifiesta en la teoria.

Como se ha mencionado, el Lagrangiano de la QED es un paradigma para la realizacion
de una teoria de particulas, por tanto extendamos este procedimiento al grupo que nos
interesa, SU(2)r x U(1)y.

El grupo de simetria SU(2), x U(1)y tiene en total 4 generadores, de los cuales tres
corresponden al grupo SU(2); (y a los cuales denotaremos por 7% : a = 1,2,3) y el
restante es el generador de hipercarga Y correspondiente al grupo U(1)y. Si partimos
nuevamente de:

4

L=U(iv" 9,V (2.20)

donde ahora W es un doblete de campos fermiénicos izquierdos (dobletes de isospin),
podemos ver inmediatamente que el Lagrangiano es invariante bajo una transformacién
global SU(2), ® U(1)y, ya que la transformacién actia sobre los campos y las derivadas
como:

. 3 a . — - 3 a _;
U s ol Da=10a T iglYo U — We 19 2a=10aT" ,—ig/Ya (2.21)

. 3 a .
oV — e o= T G“elg’yaﬁuﬁf
donde 6, y « son parametros continuos globales.

Si promovemos ahora la trasformacién de fase de global a local, es decir si hacemos
que los parametros 0, y a dependan de las coordenadas espacio-temporales, vemos que no
se tiene invariancia gauge local debido a que la derivada incluira términos de derivadas de
0(z) y a(x), por tanto podemos via el principio gauge introducir la derivada covariante.
Esta derivada tiene la forma:

3
Y
: a a -/
D, :8M+zg;T Wi +ig EB’“ (2.22)
donde se han incluido campos gauge W con a = 1,2,3, y B,,. Los primeros son bosones
vectoriales asociados al grupo SU(2)y, y el dltimo corresponde al grupo U(1)y.

Podemos realizar algo mas de algebra en la derivada covariante a fin de que ésta quede
en funcion de los estados bosonicos fisicos, que surgen de combinaciones de los Wi. En
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la representaciéon fundamental de SU(2)z, se tiene T, = 0,/2, siendo o, las matrices de
Pauli. De este modo,

D, = o+ 2{(7 S)mi+ (T 3w
1 0 3 g (Y 0
O R L SR Ao VIt

Definiendo ahora

W* = —(W1 FiWs), (2.24)
V2
se tiene
W3 +2YB V2WF
— g © g K ©
Dy=0u+5 ( Vew, Wi+ ZYB, | (2.25)

En adelante definiremos tan 6y, = g//g siendo Oy el “dngulo de Weinberg” . Haciendo una
rotacion de angulo 6y, definimos

A\ [ cosby senby )\ ( B,
(Zu) B (—sen Ow cos Oy Wj ’ (2.26)
de donde podemos finalmente escribir la derivada covariante como:

D, = 0,+ WrITH+ W, T-
H 2\/—( )

Z
+ igA,senOy @ + g

(T3 — sen0y Q) , (2.27)

cos Oy

donde T* = (01 £ 03)/2 y Q = T3 + Y/2 (como se anticipé en la ec.(2.8)).

Cabe destacar que los campos izquierdos han sido introducidos en el modelo como do-
bletes de SU(2) (de alli la notacién SU(2),), mientras que los derechos transforman como
singuletes de SU(2),. La derivada covariante acttia segtin D, g = (9, +igA, sen by Q) —
ig Z, sen® Oy Q/ cos 0)r (ver ecs. (2.4)-(2.6)).

Continuando con el procedimiento descrito para el Lagrangiano de la QED, al haber
incluido nuevos campos vectoriales, debemos adicionar el término de propagacion de los
campos, también denominado término cinético, el cual debe ser invariante gauge y po-
demos escribirlo en términos de un tensor de esfuerzo, obteniendo un Lagrangiano tipo
Yang-Mills para la teoria electrodébil:

1 1

‘EYM = _ZFHVFHV - ZBHVBHV7 (228)
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donde

S, =0,Ws —0,Wi+ gf*" Wy Wy, (2.29)

B, = 8,B, — ,B,. (2.30)

Es importante destacar que el término g f“chﬁ W¢ introducido en la ec.(2.7) es debido
a la naturaleza no abeliana del grupo SU(2). Dicho término genera interaccién entre los
bosones de gauge de SU(2)y, (algo que no ocurre en QED).

Por tanto hasta el momento podemos escribir el Lagrangiano invariante de gauge

SU(2), ® U(1)y como:

EW

1 1
Loy = =7 FwF"™) = 2(BuB") + Wi Dy ¥y + Wgin D, W, (2.31)

donde se ha tenido en cuenta explicitamente que nuestro espectro se ha divido en campos
derechos y campos izquierdos, dado que la derivada covariante actiia de manera diferente
sobre estos estados.

Cabe notar que la inclusion de un término de masas de la forma my) = m(Yriby +
YrYR) no es compatible con esta formulacion debido a que se mezclarian inadecuadamen-
te campos izquierdos (singuletes) y derechos (dobletes), implicando una ruptura explicita
de la simetria de gauge.

A fin de incluir las masas de las particulas, en el ME se incluye un Lagrangiano
escalar. Este rompe espontdaneamente la simetria y permite la existencia de términos de
masa mediante el llamado mecanismo de Higgs.

2.7.1. Lagrangiano Escalar
En esta subseccién se aborda el Lagrangiano escalar del Modelo Estandar. Sus conse-
cuencias, como la ruptura espontanea de la simetria y el Mecanismo de Higgs, son una
parte esencial de la descripcion de las particulas elementales. [6, 7, 9, 13, 14]
Partimos del Lagrangiano escalar:
Lescatar = (D'®)1(D,®) — V(0T®). (2.32)

Aqui el potencial estda definido mediante:

V(OTd) = (20T d + A (DTD)? (2.33)
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con A real positivo y donde ® es un campo escalar complejo, representado mediante un
doblete de SU(2), y que tiene hipercarga Y = 1:

B ¢:|: B ¢1 Iy ¢2
¢_<¢O = (e ) (2.34)
Esta definicién asegura que el lagrangiano escalar es invariante frente a SU(2), @ U(1)y.
Podemos obtener el vacio a partir del hamiltoniano:

H= %[(5’0@0)2 +(V®)?] + V(0'd). (2.35)

El minimo de H se obtiene para (®)q = constante. Debido a la simetria SU(2), puede
elegirse sin pérdida de generalidad

(P)o = % (S) : (2.36)

tal que v corresponda al minimo del potencial V (®T®) y por consiguiente de la energfa.
Podemos encontrar la ecuacién para éste minimo:

W+ M@ =0, (2.37)
de donde surge
_ 2
v = T“ . (2.38)

A partir de estos resultados podemos realizar las siguientes consideraciones sobre el
valor de u:

Si 2 > 0 tenemos un tnico estado de vacio, como se ve en un diagrama del potencial
(Figura 1.1 (a)).

Si 41? < 0 no tenemos un estado de vacio tinico, lo cual puede verse claramente en la
figura del potencial (Figura 1.1 (b)). Decimos que se ha roto espontdneamente la simetria,
dado que en general T,|0) # 0 para los generadores del grupo de gauge.

Debido a que la hipercarga del campo ® es 1, se obtiene para el estado de vacio

(ﬂr+§)¢mozo (2.39)

es decir, el estado de vacio es aniquilado por el operador T3 + Y /2, y recordando la ec.2.8,
concluimos que la simetria U(1) relacionada con el operador de carga no se rompe. De
este modo se tiene el siguiente patrén de ruptura de la simetria [14]:

SU©2), @ U(l)y = U(l)q
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u>0

(a) (b)

Figura 2.1: Potencial Del Lagrangiano Escalar

El fotén, generador de U(1)g, permanece sin masa. En cambio, veremos que los bosones
de gauge asociados con los generadores TV, 7% y T? — Y/2 adquieren masa.
Si expresamos ¢° en términos de (¢)o:

otiy— -4l (2.40)

ViR

donde el campo H se denomina bosén de Higgs, podemos escribir el Lagrangiano (consi-
deramos tnicamente los términos asociados a ¢) como:

rravira 9! v+ H (0
Eescalar = ’ (a/i + ’LgT WH + Z;Bu) \/5 (1)
H 2 H 4
I Cl ok c DN Gl Ol (2.41)
2 4

Aqui los términos cuadraticos para los campos vectoriales son:
2 2 2 2

g(U+H) W+W_M+g(U+H)ZZM,

4 " 8cos2 Oy M
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2

donde los términos con v
tiene entonces

constituyen términos de masa para los bosones W+ y Z. Se

gu
MW:?a

gu My

My (2.42)

- 2 cos Oy - cos Oy
De este modo, el mecanismo de Higgs ha dotado de masa a los bosones W y Z partiendo
de un Lagrangiano invariante de gauge, a través de la ruptura espontanea de la simetria

electrodébil SU(2), @ U(1)y.

2.8. Masas Fermionicas y Lagrangiano final
del Modelo Estandar Electrodébil.

Por tultimo, para dotar de masa a los fermiones, incluimos un acoplamiento entre
fermiones y escalares, o Lagrangiano de Yukawa, invariante frente al grupo SU(2);, ®

U<1)Y [67 7]

3 ~

Ly =Y [(LIT®)rP b + (LI1®)rY b + (LIT®)rf b + h.c], (2.43)

i,J
donde hemos introducido una notacién mas compacta para los dobletes izquierdos (L;) y
para los singletes derechos (r;) provenientes de las ec.(2.4, 2.5 y 2.6), con i y j {ndices que
corresponden a cada familia considerada, y donde & = 105®*. Notese que este lagrangiano
no mezcla el sector lepténico (¢) con el de quarks (¢) debido a la simetria frente a U(1)y.

Teniendo en cuenta la ruptura espontanea de la simetria electrodébil, y escribiendo el
campo ¢’ como en la ec.(2.40), a partir de la ec.(2.43) se obtiene para el sector de quarks
el siguiente lagrangiano para las masas:

v
E(masas) _ Y

Y \/5
donde U° = (u(l) u9 ug)T y D° = (d(l) ds dg)T contienen a los quarks. De esta forma
podemos identificar las matrices de masa para los sectores up y down como

(DY, hg Dl + U3, hin Ulp +h.c.) (2.44)

_ YU _ YD
My,, = ﬁhzj , Mp,, = ﬁhz’j : (2.45)
Es conveniente ahora llevar a cabo rotaciones en el espacio de sabor para los fermiones
de cada carga y quiralidad, a fin de escribir el lagrangiano en términos de los autoestados

de masa,
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Las matrices de masa diagonales vendran dadas por

My = diag(mq, me,me) =V, T MyV§
Mp = diag(mg, ms, my) = VLDT MpVy (2.47)

donde V’ r son matrices unitarias de 3 x 3.

Por 1ltimo podemos recopilar toda la informacion expuesta en las secciones anteriores
para escribir el Lagrangiano del modelo estandar electrodébil como:

L=9(iv"Du)¥ + Lyn + Lescatar + Ly + Lra. + Lrpa, (2.48)

donde se ha incluido el Lagrangiano que fija el gauge (Lr.) definido mediante:

1
Lra. = (0,4")° — %(@LZ” +nMzx)*

1
2a
~510, — igW W —iehw o[ (2.49)

con «, Ny € constantes que toman valores dependiendo del gauge covariante renormalizable
en el cual se desee trabajar. Por tltimo, aunque incluimos en ec.(2.48) el término del
Lagrangiano de Faddeev-Popov (Lg p¢), no nos detendremos en su andlisis, debido a que
para los efectos de la presente tesis doctoral no se hace necesario. Se menciona simplemente
debido a que es una parte importante de la construccion de la funcional generatriz del
ME.

2.8.1. Corrientes Neutras en el ME.

A fin de presentar algunos resultados que seran utilizados en los siguientes capitulos,
analizaremos algunos aspectos del Lagrangiano del ME ec(2.48). Partiendo del primer
término de este Lagrangiano:

Lr=V(ir"D,)¥° (2.50)

podemos obtener los acoplamientos del campo A* con los fermiones:

L5 =igsenOw Qs > (7 f0) A" (2.51)
f

donde @); designa la carga del fermién en cuestién y la suma se extiende a todos los
fermiones del ME.
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Por otra parte, para el bosén Z° mediador de la interaccién débil neutra, podemos
escribir:

g 1 2sen®Oy \ - 2sen’Oy -
*CIZ = T 9cos Oor {(5 - 3 UI?Vng - 3 UI%’VMUI%
1 sen?d _ sen?Oyy
+ (—5 + TW) DY, DY + TWD%%D%

3
1
+2 (_5 + SQHQGW) CarYula, + sen’Ow logyulay,
a=1
° 1
D 252
a=1

donde nuevamente U° = (uf ) ug)T y D = (df df dg)T designan a los quarks y £, =
l1,09, 03y vy = V1,11, 3 & los leptones y neutrinos respectivamente. Es importante notar
que el Lagrangiano anterior estd escrito en la base de interaccion utilizada en la ec.(2.31)
(denotada con el superindice 0), de modo que los campos fermidnicos (autoestados de
masa) no corresponden a los campos fisicos tanto en el sector de quarks como en el
lepténico. Se puede ver del lagrangiano ec.(2.52) que los acoplamientos son universales
para las tres familias. Esto ocurre para los fermiones izquierdos y para los derechos.
Por lo tanto, podemos decir que dentro del ME los acoplamientos de los fermiones que
tienen carga eléctrica idéntica en la base de corriente con el boson Z, son universales para
cada componente de quiralidad. Para escribir el lagrangiano anterior en términos de los
autoestados de masa U = (u c t)T, D = (d S b)T, es necesario introducir las matrices
unitarias que diagonalizan las matrices de masa de Yukawa, introducidas en la secciéon
anterior (ec.(2.46)).

Al hacer la rotacion de los campos se observa que debido a que los acoplamientos son
universales (esto es, proporcionales a la identidad en el espacio de sabor), y debido a la
unitariedad de las matrices VL[{ }?, las interacciones son también diagonales en la base de
autoestados de masa. Por tanto, puede decirse que en el ME no se presentan cambios de
sabor en corrientes neutras a nivel drbol.

2.8.2. Corrientes cargadas en el ME. Matriz CKM y Violacién
de CP.

Para encontrar la forma que tienen las corrientes cargadas, podemos proceder de ma-
nera similar a la esquematizada en la subseccion anterior para los bosones neutros, con-
siderando nuevamente el primer término del lagrangiano ec.(2.48). Teniendo en cuenta el
espectro de particulas del modelo, los acoplamientos para las corrientes débiles cargadas
vienen dados por

g |~ _
Lee = /2 Uit vuDiy, + ; 07,00 | WHT + hee. (2.53)
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Debido a la simetria del modelo no se tienen corrientes cargadas que involucren a los
fermiones derechos.

Ahora bien, si deseamos escribir el lagrangiano ec(2.53) en términos de los autoestados
de masa debemos tener en cuenta nuevamente las matrices VLZ{}%D. Podemos escribir para
el sector de quarks

Li.= —%ULWVCKMDLW” +he., (2.54)

donde se ha introducido la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa Vg [15], definida
mediante

Vern = VITVP.

Dado que esta matriz no es diagonal, existen cambios de sabor mediados por corrientes
débiles cargadas, de este modo el ME predice que los niimeros cuanticos de extraneza,
charm, etc. no son cantidades conservadas en la naturaleza.

Kobayashi y Maskawa en 1973 descubrieron que es necesario que la matriz Vo,
tenga al menos una fase compleja (adicional a los tres dngulos de Euler generalizados)
para parametrizar en forma general la mezcla de quarks en el caso de tres familias [15].
Por otra parte, si realizamos una transformacién de CP (siendo C el operador conjugacién
carga y P el operador paridad) sobre el Lagrangiano ec.(2.54) obtenemos

19 —
£8P = Vi DLW + hec. | (2.55)
V2
De este modo, la fase compleja en la matriz Vg implicaria violacion de la simetria CP
en las interacciones débiles. Investigaciones més detalladas muestran que en general la
condicién que debe satisfacerse para que esta fase sea observable es

(mif —mg)(mif —mg)(mg — my)(my; — m3)(my —mg)(mg —mg) x Jep # 0, (2.56)

donde Jop (“pardmetro Jarlskog”) se define mediante [16]
JCP = :l:Im(‘/za‘/]B 12‘/]*01) ) (Z 7é j7 « 7é ﬁ) :

Los datos experimentales indican que Jop ~ O(107°), por lo cual la violacién de CP es
en general un efecto pequeno en el ME, y de hecho no fue observada experimentalmente
hasta el ano 1964.

2.9. Cromodinamica Cuantica

La cromodindmica cudntica (QCD), consiste en la descripcion de las interacciones
fuertes mediante una teoria de gauge local. La simetria en consideracion estd basada en
el grado de libertad de color que tienen los quarks y gluones y se encuentra realizada de
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forma exacta. El grupo en cuestién es SU(3), por lo que se denota SU(3)¢ [17, 18, 19].

El grupo SU(3) es de dimensién N? —1 = 8, de tal manera que si ésta es una simetria
de gauge esperamos la presencia de ocho bosones de gauge vectoriales: los gluones. Estos
son de masa nula, dado que la simetria esta realizada en forma exacta.

Por otra parte, debido a que no se han observado interacciones fuertes de largo alcance
y que los gluones no tienen masa, surge un problema fenomenolégico, es decir, debe
existir alguna razén por la cual la interaccion no tiene alcance infinito aun cuando sus
mediadores tienen masa cero. La conjetura en el ME es que la naturaleza no abeliana
del campo gauge de color produce un confinamiento espacial de los gluones y quarks,
y como consecuencia los estados asintoticos son hadrones, esto es, estados ligados de
quarks, sin carga neta de color. El problema del confinamiento no es abordable a través de
tratamientos perturbativos, pero hay grandes avances en el uso de teorias no perturbativas
utilizando modelos computacionales de discretizacién del espacio-tiempo (“lattice QCD”)
que inducen a creer que QCD es efectivamente una teoria confinada.

2.9.1. Grupo SU(3)¢

Experimentalmente las transiciones de cambio de sabor son en general de mucha menor
magnitud que aquéllas en donde interviene la fuerza fuerte. El niimero cuantico de sabor es
asociado a la interaccién electrodébil, mientras que la fuerza fuerte conserva el sabor y es
ademas independiente de éste. Por otra parte, los mediadores de la interaccién electrodébil
(7, Z,W¥) no acoplan color. La evidencia empirica impone una serie de requisitos que la
teorfa de las interacciones de color, esto es, las interacciones fuertes, debe satisfacer[17,
18, 19]:

» El ntimero de colores es N, = 3, por tanto los quarks pertenecen a una representacion
en tripletes (3) del grupo de simetria.

» Los quarks y antiquarks son estados diferentes. Entonces 3 # 3, lo cual implica que
la representacion sea compleja.

» Hipdtesis de confinamiento: Los estados hadrénicos son singletes de color.

De todos los grupos de Lie compactos sélo hay cuatro que tienen una representacion
3-dimensional irreducible; entonces sélo tenemos las siguientes opciones: SU(3), SO(3) ~
SU(2) ~ S,(1). Debido a que la representacién en tripletes de SO(3) es real, el tinico
grupo que sobrevive es SU(3).

2.9.2. Lagrangiano de la QCD

Siguiendo el procedimiento que realizamos para la construccién del Lagrangiano del
sector electrodébil del ME, denotaremos por ¢§ un campo quark de color v y sabor f.
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Para simplificar las ecuaciones, adoptemos una notacién vectorial en el espacio de color:
qr = (q} qj% qfc)T. El Lagrangiano libre para los quarks es entonces

L= a9, — mg)ay , (2.57)
i

el cual es invariante bajo una transformacién global SU(3)¢ en el espacio de color:
g — (qp) =Uqp, UUT=UU =1, detU =1

En esta representacion, las matrices de transformacién U pueden escribirse de la forma

)\a
U = exp (igsgea) : (2.58)
donde \*/2 (a =1,2,...,8) denota los generadores de la representaciéon fundamental del

algebra de SU(3) y 6% son constantes arbitrarias. Las matrices \* (matrices de Gell-Mann)
tienen traza nula y satisfacen las relaciones de conmutacion

(A% N°] = 24 fabe)e, (2.59)
donde ¢ son las constantes de estructura de SU(3)c.

Como en el caso de las interacciones electrodébiles, se propone que el Lagrangiano
sea invariante bajo una transformacion SU(3)¢c local |, 8¢ = 0%(x). Para satisfacer este
requisito, debemos cambiar las derivadas en la ec.(2.57) por derivadas covariantes. Debido
a que tenemos 8 generadores independientes, necesitamos 8 bosones gauge G*(x), los
llamados gluones:

Doy = [0 ig. %y Gi(o)] ar = 0 - i0.GH o)y (2.60

Notese que hemos introducido la notacién compacta:

@l = () ) 261

Queremos que D*gy transforme en la misma forma que el vector de color g¢. Esto fija las
propiedades de transformacion de los campos gauge

Dt —s (D" =UD"U"

m-—>@W:UWW—§@WWT

La transformacion gauge de los campos gludnicos es méds complicada que la que se
obtiene en el modelo estandar para el foton. De forma similar a lo que sucede con el grupo
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SU(2), la conmutacién de las matrices de SU(3) genera un término adicional debido a
la naturaleza no abeliana del grupo. Para construir un invariante gauge cinético de los
campos gludnicos, introducimos los correspondientes campos de esfuerzo:

G(z) = L[D", D] = "G — 0GP — igJ[ G, V] = 2

2
. Gl (@), (2.62)

donde
G (x) = 0"'GY — 9"GY + gsf“chijZ ) (2.63)

Tomando la normalizacién adecuada para el término cinético gluénico, tenemos final-
mente el Lagrangiano de QCD, invariante de SU(3)¢ [9]

;
1 .
Laop = = {GwG™) + > @5 (iy" Dy = myp)as + Lra. + Lrre (2.64)
k=1

donde () denota traza en el espacio de color y la suma se extiende sobre todos los sabores
de quarks. El Lagrangiano de Fijado de Gauge para QCD en el régimen perturbativo se
define mediante

1 a
Lop = _%(aMGM)% (2.65)

donde « es una constante que se elige de acuerdo al gauge en el que se desee obtener
informacion. Por otra parte el Lagrangiano de Faddeed-Popov o de fantasmas para QCD
esta dado por [9]

£F.P.G = _éaa“(éaea,u - gsfabeGZ)Ce ) (266>

donde ¢ representa a los campos fantasmas. Es importante observar que la constante de
acoplamiento gauge es la misma para todos los sabores (es decir, la interaccién fuerte entre
quarks es independiente del sabor). De esta manera tenemos que los nimeros cudnticos
de extraneza, encanto, bottom, etc., son conservados por la interaccion fuerte.

2.10. Anomalias quirales en el Modelo Estandar

En todo modelo, bien sea clasico o cuantico, que pretenda explicar la interaccion entre
particulas, surge el problema de la autointeraccion, esto es, la interaccién de una particula
consigo misma. El célculo de las autointeracciones en general conduce a obtener resultados
divergentes, implicando que la intensidad de la interaccion sea infinita. Los infinitos resul-
tantes no tienen interpretacién fisica, por lo cual se hace necesario incluir algiin esquema
de renormalizacion a fin conseguir resultados totales finitos. Adicionalmente, se debe exi-
gir que los resultados que se obtienen orden por orden en teoria de perturbaciones sean
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finitos, garantizando de esta forma la renormalizabilidad de la teoria. A primer orden en
teoria de perturbaciones, usualmente se deben considerar procesos de autointeraccion de
las particulas haciendo especialmente interesante el estudio de las mismas.

En una teorfa cuantica de campos se pueden construir reglas de Feynman (expresiones
diagramaticas de interacciones entre particulas) para calcular las funciones de Green y los
elementos de la matriz S en teoria de perturbaciones. En una teoria de campos relativis-
ta uno usualmente encuentra infinitos en los cdlculos de diagramas que contienen loops
(primer orden en teoria de perturbaciones). El programa de renormalizacién que se im-
plemente debe permitir consistentemente aislar y remover estos infinitos a fin de obtener
cantidades fisicas medibles. Técnicamente la teoria de renormalizacion es compleja y en la
presente tesis doctoral no se pretende hacer un estudio detallado de la misma. Sin embar-
go, es importante notar que el ME es una teoria renormalizable dado que esta basado en
una simetria de gauge. Esto implica que mediante la implementacion de un esquema de
renormalizacion cédlculos de interacciones entre las particulas del modelo tienen resultados
finitos y consistentes.

En las siguientes secciones se muestra el resultado del calculo de la interaccion entre
las corrientes vectoriales y axiales a primer orden en teoria de perturbaciones, el cual
es conocido como anomalia quiral. A fin de encontrar una expresion para las anomalias
quirales, es necesario introducir primero las Identidades de Ward.

2.10.1. Identidades de Ward

Las identidades de Ward representan una version cuantica del teorema de Noether
clasico, y estan relacionadas con la conservacién de corrientes a todos los 6rdenes en
teoria de perturbaciones. Para las teorias de gauge, las identidades de Ward se consti-
tuyen en expresiones diagramaticas de la conservacién de las corrientes, obtenidas como
consecuencia de la invariancia bajo simetrias internas.

Ahora bien, en teorias de gauge no abelianas las funciones de Green (esencialmente,
amplitudes de probabilidad de propagar campos entre dos puntos) que tienen un nimero
impar de acoplamientos, contribuyen con términos anémalos a la divergencia de la corrien-
te axial vectorial. La anomalia triangular que consiste en la contribucion del “triangulo”
formado por tres propagadores fermidnicos (ver figura 2.2), puede considerarse como el
diagrama basico en este sentido, ya que su ausencia significa la ausencia de cualquier
otro diagrama anémalo [20, 21, 22, 23]. Es necesario que la anomalia esté ausente para
asegurar la renormalizabilidad de la teoria, dado que el acoplamiento entre dos bosones
de gauge vectoriales y uno axial estd ausente a nivel arbol en el lagrangiano.

El diagrama de la figura 2.2 conduce a la siguiente amplitud

2N

T (ky, kojq) =i / d*xy d*ay e PR (O T (Vi (21) V) (2) A5 (0))|0) (2.67)
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Figura 2.2: anomalia

donde

Vi (@) = (@) Ty (x)
()Z@/)(l") “YAYsY(2) (2.68)

son las corrientes vectoriales y axiales respectivamente, y T'* una representacién matricial
de los generadores del grupo de simetria considerado.

La divergencia de la corriente axial-vectorial conduce a:

abc abe 1 o yabe
)\T,uz[/))\ 2mTwlj - 27 2€uup0k3pk3 D b (269)

donde Tgﬁc viene dado por

T (k1 ki q) = i / d*xy d*zy (0T (V) (21) V) (w2) P(0))]0) e riberes (2.70)
con

P(x) = ¢(x)() . (2.71)

Es importante destacar que la identidad de Ward para diagramas a un loop que contienen
campos vectoriales y pseudoescalares (P) y que es libre de anomalias conduce a:

QT = 2mT ke (2.72)

UV puv o

de donde podemos identificar al segundo término del lado derecho de la ec.(2.69) como el
término anémalo. Nétese que el mencionado término anémalo es proporcional a:

1
Dabe = 5Tr({Ta,T”}TC) : (2.73)

conocido con el nombre de coeficiente de anomalia triangular. De este modo se puede
concluir que D¢ = 0 garantiza la ausencia del término anémalo en la teorfa.
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2.10.2. Anomalia triangular en el ME.

En el caso del ME tenemos que los fermiones son dobletes o singletes bajo SU(2). La
representaciéon matricial 7%, para este caso seran las matrices de Pauli 7%/2 o la hipercarga
Y X 194o. Para el grupo SU(2), la anomalia se cancela debido a las propiedades de estas
matrices,

Tr[{r", 77}7%] = 269 Tr[r*] = 0 (2.74)
mientras que para los coeficientes que incluyen generadores de SU(2), y U(1)y se tiene
Tr{Y,Y}r'] = 2Tr[r'YY] o Tr[r'] = 0, (2.75)

donde se ha tenido en cuenta que cada miembro del multiplete de SU(2) tiene la misma
hipercarga. Adicionalmente tenemos el coeficiente con un operador Y:

Tri{r", Y} = Tr[{r, 7}Y] = 269 Tr[Y]. (2.76)

Como puede verse, esta tltima anomalia es proporcional a la traza de Y (es decir, la suma
de los valores de hipercarga de todos los fermiones izquierdos y derechos del modelo). Si
recordamos la definicién 2.8, podemos encontrar la relacién Y = 2(Q) — T3), que podemos
utilizar para conocer los niimeros cuanticos de hipercarga para las particulas del ME. De
esta forma, para cada familia, se llega facilmente a

Z Y = -1-1-2=—-4

leptones

1 1 4 2
Y = 3(z+24+--2)=14. 2.
> 3(3+3+3 3) (2.77)

quarks

De donde Tr[Y] = 0. Aqui el factor 3 que esta al frente del paréntesis proviene de sumar
sobre los tres colores de quarks. Por iltimo para el coeficiente de anomalia con tres
generadores de U(1)y tenemos:

Tr{Y,Y}Y] = 2Tr[YYY]
= 16T7[Q* — 3Q* T3 + 3QT: — T3] o Tr[Q*Ts — QT2 =0 (2.78)
donde se tuvo en cuenta que Tr[T;] = 0, mientras que, debido a que la corriente electro-
magnética Q es una corriente vectorial (V), Q3 relacionard tres bosones vectoriales (VVV)

y los loops que contienen estas tres corrientes son libres de anomalias. Ahora bien, para
cada familia de leptones del ME se tiene

1
le;es(QQT?’ —QTy) = —;

11 1
q%S(QZTg —QT?) = 3 (E + %> =7 (2.79)

Se concluye, por tanto, que las anomalias quirales en el modelo estandar se cancelan
completamente familia por familia [22, 23].



