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1. Introduccion

La fisica de particulas es el campo que se encarga del estudio de la composicién del mundo

que nos rodea, asi como de la dindmica de las interacciones entre las particulas elementales
que componen la materia. Uno de los prinicipales pilares dentro de esta rama es el Modelo
Estandar de las particulas elementales (SM, del inglés Standard Model). Este modelo es capaz
de explicar tres de las cuatro fuerzas fundamentales de la naturaleza (describe las interacciones
débiles, fuertes y electromagnéticas, sin entrar en la parte gravitacional).
Entre los principales puntos a favor de esta teoria destaca que algunas de sus predicciones
han podido ser verificadas experimentalmente con un altisimo grado de precisiéon. En este
sentido, es de vital importancia el descubrimiento del bosén de Higgs en el Gran Colisionador
de Hadrones (LHC) del CERN (Ginebra, Suiza) en 2012, casi medio siglo después de ser
propuesta su existencia. Este bosén es el encargado de dotar de masa al resto de particulas
del SM a través del Mecanismo de Higgs.

La intencion de este trabajo de fin de grado es estudiar el contenido de particulas del SM,
partiendo de conocimientos previos de la teoria del campo electromagnético clasico hasta
llegar al SM. Asi, comenzaremos con un repaso de las principales ecuaciones del electromag-
netismo y la importancia de la invariancia Lorentz en cualquier teoria de la fisica. A conti-
nuacion, profundizaremos en algunas ideas acerca de la simetria, cuya ruptura espontdnea se
encuentra estrechamente relacionada con el Mecanismo de Higgs, tal y como veremos. Con
el objetivo de ilustrar esto, recurriremos a varios ejemplos con diversos potenciales, partien-
do de la Electrodindmica cuantica y pasando por la Teoria electrodébil hasta llegar al caso
que nos concierne, el SM. Finalmente, hablaremos de la relacién existente entre la ruptura

espontanea de simetria y el fendmeno de superconductividad.

2. Campo electromagnético clasico. Invarianza gauge.

Las interacciones electromagnéticas vienen descritas clasicamente por las conocidas co-
mo ecuaciones de Maxwell. Estas 4 relaciones, a su vez, pueden dividirse en ecuaciones ho-

mogéneas e inhomogéneas. Las ecuaciones de Maxwell inhomogéneas son:

—

V-E=p, (1)
_ 19E  1-
B 2= — 2
v X c at C.]J ( )
mientras que las homogéneas son:
V-B=0, (3)
. 10B
EF=——— 4

donde B y E son los campos magnético y eléctrico, p es la densidad de carga y j es la densidad
de corriente. Un aspecto a destacar es que, de estas 4 ecuaciones vectoriales, en realidad se
obtienen 8 ecuaciones escalares (una de cada divergencia y tres de cada rotacional).

Desde un punto de vista relativista, esta notacién no es la méas conveniente, puesto que las

ecuaciones de Maxwell no son invariantes Lorentz. Necesitamos introducir la forma covariante



de estas ecuaciones. Por ello, es habitual introducir el campo escalar ¢ = ¢(Z,t) y el potencial
vector A = /_f(:f, t), tales que cumplen las siguientes relaciones con los campos:

q 104
E = -V¢-——-, (5)
B = VxA. (6)

A continuacion, y con el objetivo de describir el electromagnetismo clasico de manera que

sea invariante Lorentz, podemos construir el siguiente cuadrivector:

Ap=(-¢,4), (7)

e introducir el cuatrivector densidad carga-corriente, cuyas componentes son la densidad de
carga p y la densidad de corriente ]

gt = (cp, 7). (8)

Es posible también obtener una serie de relaciones entre las derivadas parciales del cua-

dripotencial (7) y las componentes espaciales de los campos eléctrico y magnético, definiendo:
Fu =0,A, —0,A,. (9)

Esto conduce finalmente a:

0O -E, —-E, —E,

E, O B, B,

E, -B. 0 B,
E, B, —-B, 0

(10)

Este tensor, que ademas es antisimétrico, recibe el nombre de tensor del campo electro-
magnético. Gracias a esta nueva definicién, podemos reescribir las ecuaciones de Maxwell en
su forma covariante. Las ecuaciones inhomogéneas, dadas en (1) y (2), pueden expresarse
como: )

OuN = (11)

mientras que para las homogéneas, dadas en (3) y (4), se obtiene:
O\EF +0uFy\+0,Fy, =0. (12)

Como sabemos, es de suma importancia que las ecuaciones no varien entre distintos
sistemas de referencia. Para ello, exigimos la covarianza general o invariancia Lorentz de
las ecuaciones. Notemos que las ecuaciones dadas en (5) y (6) permanecen invariantes ante

una transformacién del tipo:

¢—>¢’:¢+1%, A A =A-Vf, (13)
c ot
donde f = f(&,t) es una funcién arbitraria. Esto se conoce como transformacién de gauge de
segundo tipo.

Para comprobar que las expresiones (11) y (12) son invariantes Lorentz, es suficiente con
hacer una transformacion como la anterior.

De esta manera, se ha expuesto que tanto las ecuaciones de Maxwell homogéneas como
las inhomogéneas en su forma covariante, asi como el tensor del campo electromagnético son
invariantes Lorentz, lo cual era el objetivo principal de la introduccion de todas las magnitudes
a lo largo de este apartado.



3. Campo de Dirac.

3.1. Introduccioén.

Dirac postuld la existencia de una ecuaciéon que diera una respuesta a problemas que
se planteaban en las primeras décadas del siglo XX. Era necesario encontrar una ecuacién
cudntica relativista que describiera los sistemas fisicos con una densidad de probabilidad
definida positiva. En esta seccion introducimos algunas cuestiones basicas para motivar la
propuesta de la ecuacién de Dirac.

En primer lugar, comencemos por la expresiéon para la energia de una particula libre
relativista,

E? = p?c + m?ct, (14)
que nos conducird a la ecuacién de Klein-Gordon.

Ademsds, recordando que en fisica cudntica el vector momento lineal viene dado por el

operador g = —iV, podemos introducir el cuadrivector momento como:

P= (05 =i <f,—v) oy (Clzgt,—v> , (15)

cuyas componentes corresponden con la energia total y el momento. De igual forma, se cum-

plira:
1 9
pr=—(ghm 7)) =0 1o

donde definimos O como el operador de D’Alembert, que es invariante Lorentz. Notése
que (14) implicarfa que (04 m?c?) =0 = ptp, = m>c%
Con esta nomenclatura, aplicando (14) sobre un campo escalar ¢(Z,t), obtenemos la

conocida como ecuacién de Klein-Gordon:
(O 4+ m2)(,t) = 0. (17)

Si empleamos unidades naturales (¢ = 1) !, vemos que en el caso de una particula sin
masa (por ejemplo, el fotén), la ecuacién anterior se reduce a la ecuacién de onda relativista,
que es una ecuacién diferencial de segundo orden en derivadas parciales:

0%¢
2
— =V79. 18
o2 (18)
Esta ecuacion tendra como soluciéon una combinacion lineal de las soluciones particulares

L (Z, 1) = e MFTE) o g2(F ) = BT

Sustituyendo esta igualdad en la ecuaciéon de Klein-Gordon (17), se observa que ha de cum-
plirse:

E? - p=m?= E=+\[p]?+m2. (19)

Como vemos, se obtienen tanto soluciones con energia negativa como positiva, cuya co-

existencia conduce al problema de como evitar posibles transiciones espontaneas entre ambos

estados. Es natural pensar en que se pueden simplemente “desechar”las soluciones negativas.

'De aqui en adelante asumimos unidades naturales salvo que se diga lo contrario.



Sin embargo, esto no es posible, pues se eliminarian estados del espacio de Hilbert total y los
autoestados del Hamiltoniano ya no formarian un conjunto completo. Esto implicaria que la
evolucién temporal dejaria de ser unitaria.

Ademsds, si calculamos la cuadricorriente de probabilidad, obtenemos una densidad de
probabilidad negativa. Este seria otro posible enfoque de que nos encontramos en un pro-
blema. Para demostrarlo, comenzamos por multiplicar la ecuacién de Klein-Gordon (17) por
—i¢* y su conjugada por —i¢. A continuacion restamos ambos productos y obtenemos:

9 .00 09" . .
5 (675, 0314V (V6 — 6V67)] = 0. (20)
o J

De esta forma, hemos llegado a un resultado andlogo a la ecuacién de continuidad clasica

(% + Vj = 0), cuya forma covariante viene dada por
dujt =0, (21)

siendo j* = (p,7) el cuadrivector densidad carga-corriente definido en (8) con ¢ = 1.

Por tanto, vemos que p x —F y para el caso de £ > 0 = p < 0, lo cual carece de sentido
si consideramos la interpretacién de densidad probabilistica.

Las soluciones de energia negativa son necesarias matematicamente para poder obtener
la solucién de la ecuaciéon como una ecuacién de ondas donde se superponen estados con
frecuencias o energias de ambos signos, pero carecen de sentido fisico (posteriormente se le di6

otra interpretacién en términos de antiparticulas y sus operadores de creacién y aniquilacién).

3.2. Ecuacién de Dirac.

Para tratar de paliar estos problemas asociados a la interpretacién probabilistica, Dirac
propuso una ecuacion lineal en las derivadas tanto espaciales como temporales, que tenia la

forma general:
Hip = (a-p'+ B-m), (22)

donde a y B eran coeficientes a determinar. Dichos coeficientes resultaron ser necesariamente
matrices (y no escalares) que satisfacian determinadas relaciones. Si imponemos que este
Hamiltoniano cumpla la ecuacién relativista de conservacién de la energia (14), obtenemos la
condicién de anticonmutacién entre o y 3, asi como la igualdad a? = 32 = 1, lo cual implica
que @ y 8 no pueden ser nimeros, sino matrices.

Bajo estas premisas, la eleccién de los coeficientes no es tinica. Sin embargo, adoptamos

como solucién la representacion de Dirac:

0 g; I 0
ai:(ai())’ 5:<0 —I>’ (23)

donde por I denotamos a la matriz identidad de dimension 2x2, y ¢; son las conocidas como
matrices de Pauli, que también tienen dimensién 2x2.

Se obtiene asi la ecuacién de Dirac en su forma covariante:

(79 — m)$ = 0, (24)



siendo v* = (8,8 a), es decir, VY = By v = Ba, y donde el término de masa m estd
implicitamente multiplicado por la matriz identidad I de dimensién 4x4.

Comprobemos ahora que esta ecuacién nos soluciona el problema de la densidad de pro-
babilidad negativa. Partimos de la hermitica conjugada en componentes de la ecuacién de

Dirac, y empleamos algunas propiedades sobre las v*:

. opt oyt

itV et OV

1) gy — 1) 5 —mYT =0 (25)
=0 =k

Multiplicando ahora esta expresién por 4° y teniendo en cuenta que se cumplen las condiciones
Pyt ="y (4%)% = I, resulta:

10y +map =0, con i =iy, (26)

Finalmente, veamos como a partir de las ecuaciones (24) y (26) se puede derivar la ecuacién
de continuidad (21). Si realizamos la suma de las multiplicaciones v - (24) y (26) -

DY Ouh + Ouibyp = Oy (') = 0. (27)
——
jH
Por tanto,
4
p=3" =0 =vlp =3 [ = p>0.
i=1
De esta forma, se obtiene una densidad de probabilidad positiva y se soluciona el problema

que motivé al planteamiento de Dirac.

4. Cuantizacion del campo electromagnético libre. Electro-

dinamica Cuantica.

En esta seccién comenzamos presentando la cuantizacién de campos libres [1], consideran-
do la electrodinamica clasica que describe la interaccién entre fotones y particulas cargadas.
A continuacién, explicamos las dificultades en la cuantizacién y sus soluciones. Finalmente,
terminaremos hablando sobre el Lagrangiano de la QED (del inglés Quantum FElectrodyma-

nics).

4.1. Cuantizacién del campo electromagnético libre. Dificultades y solu-
ciones.

Al pasar de la teoria clasica a la teoria cudntica de campos, interpretamos los campos
conjugados de coordenadas y momento como operadores que deben satisfacer determinadas
relaciones de conmutacién. Si tenemos los campos de coordenadas y momento, ®(Z,t) y

IT#(#,t), imponemos que satisfacen las relaciones de conmutacién canénicas:

~
=
=
—~
H\
“@0-
=
|

= ihd(x — a'), (28)
[®H(Z, 1), D (a7, t)] = [IH(Z, t), I*(«, )] = 0. (29)

En una formulacién Lagrangiana, para el campo electromagnético cldsico podemos escribir:
1

£:—4

F,F* —tA,, (30)



donde F),, es el tensor del campo electromagnético (10) y A, viene dado por (7).
El momento generalizado viene definido por:

oL oL
H — = = — 0
I oA~ By FHo. (31)

Conocidos los IT*, ya podemos comprobar si se cumplen las relaciones de conmutacion (28) y
29), donde tomaremos ®* = A*. Sin embargo, no es necesario verificar todas las relaciones,
g
ya que como ¥ = —FH0 — TIY = —F% = 0, luego la relacién (28), en general, no se
cumple:
(A (2, ), TI(2, 1)) = [¢° (2, 1), 0] = 0 # ih.

Como consecuencia, no es posible cuantizar la teoria con este Lagrangiano.

Mencionar que otra forma alternativa para ver que no es posible la cuantizacion de la
teoria clasica del electromagnetismo, seria comprobando la no existencia de la funcién de
Green o propagador del fotén, que solamente presentaremos en este trabajo para el caso de
la QED en la seccién 4.2.

El problema de cuantizar el campo electromagnético también puede verse a partir de
las ecuaciones de Maxwell, donde tenemos 6 parametros o grados de libertad del sistema
que corresponden a las componentes de los campos E y B y tenemos solo 4 ligaduras que
vienen dadas por las ecuaciones (11) y (12) (tres ligaduras de la primera y una de la segunda,
respectivamente). De aqui obtenemos dos grados de libertad libres.

Notemos ademas que el campo A, (x) que hemos introducido tiene cuatro componentes y
sin embargo solo existen dos grados de libertad fisicos que corresponden con los dos modos
de polarizacién transversal del fotén linealmente independientes.

El desacuerdo entre el nimero de componentes de un campo y los estados fisicos de una
particula nos conduce a la definiciéon de lo que denominamos simetria gauge de la teoria de
Maxwell y el problema de la invariancia gauge.

Para solucionar este problema y poder formular una teoria cuantica del electromagnetis-
mo, tendriamos que reescribir el Lagrangiano clasico. Una posible solucién fue propuesta por
Fermi, que sugiere reescribir el Lagrangiano de la forma:

L=~ S(0uA) (0" A") — A, (32)

siendo este Lagrangiano equivalente al que tenfamos incialmente, solo que ahora si puede ser
cuantizado, dado que II* = —A* £ 0.
Sin embargo, sigue sin existir el propagador del fotén. Para resolver dicho problema, se

hace necesario introducir un nuevo término en el Lagrangiano, al que llamaremos término de

gauge firing:

Lor = — 5 (04", (33)
£

donde ¢ es un parametro tal que cuando le damos un valor particular implica que estamos
escogiendo un gauge especifico; una condiciéon particular o eleccién del gauge. Por ejemplo
& = 0 corresponde con lo que se conoce como gauge de Landau y £ = 1 con el gauge de
Feynman-t"Hooft. La introduccién de dicho término estd basada en la redundancia en el
campo A" debida a los dos grados de libertad extra que hemos mencionado antes. Como
consecuencia, podemos imponer otras condiciones sobre el campo A* tales que podamos



restringir el niimero de componentes independientes. Este es el denominado procedimiento
de gauge fizing.

FEl Lagrangiano final, que soluciona la cuantizaciéon del campo electromagnético y a su
vez la existencia del propagador del fotén, serd entonces la suma de los dos términos dados
en (32) y (33).

4.2. Electrodinamica cuantica (QED).

Partimos del Lagrangiano obtenido anteriormente,

1 1
£ = =0 A°) — Ay — e (0,A")? (34)

Si utilizamos las ecuaciones de Euler-Lagrange obtenemos que:

oL oL’ v Loy v
Oa (aaAz/> B O(A,,) = 04" - (1 - g)a (8;#4#) =7 (35)

Reescribimos esta ecuacién como:
1 )
(gD - (1- g)a”aA]Au =j*.

A continuacién, hacemos la transformada de Fourier para pasar al espacio de momentos y
obtenemos la funcién de Green o propagador del fotén.

-1 k. k,
D;w(k) = m guu - (1 - 5) Il::Q . (36)

donde £ es el momento y el término —ie se introduce para tratar con el polo que aparece para
k = 0 al trabajar con el propagador. Esto se conoce como prescripcion de Feynmann.
Finalmente, el Lagrangiano para la electrodinamica cuantica estd dado por:

OuAN @A) + 5(1 = DOAN + (030, — m)u el vA. (31)

donde el tercer término contiene el término de masa y el ultimo término es el término de

1
£=-3

interacciéon que hemos escrito de forma explicita, Lins = —j* A, = —ei/}y“wAu.

De esta forma, partiendo de conceptos previos, hemos obtenido el lagrangiano de la QED,
una teoria asociada a transformaciones del grupo de simetria U(1) que describe las interac-
ciones entre fotones y particulas cargadas (electrones y positrones).

5. Modelo Estandar (SM).

El SM es la teoria de mayor éxito hasta el momento para explicar la composicion de la
materia y la dinamica de sus interacciones. Todas las particulas que predice este modelo han
sido encontradas experimentalmente, siendo sus masas e interacciones verificadas con gran
precisiéon. Un punto a destacar de la teoria es la comprobacion de la existencia de los bosones
mediadores de las interacciones débiles (Z y W), y la relacién entre sus masas. En esta
seccion presentaremos las particulas descritas por el modelo, introduciendo los conceptos de
simetria que son de vital importancia en fisica de particulas, recuperando el caso de la QED
discutido anteriormente y presentando el modelo electrodébil. El conjunto de particulas del
SM se muestra en la Figura 1.



Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter
(elementary fermions)

interactions / force carriers
(elementary bosons)

three generations of antimatter
(elementary antifermions)
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Figura 1: Clasificacién de las particulas elementales del Modelo Estandar.

Las particulas de materia del SM son los fermiones, particulas de espin % Estos pueden ser
leptones o quarks y en ambos casos pueden dividirse en 3 grupos o familias. Los leptones son
particulas indivisibles que pueden clasificarse en leptones cargados (electrén, muén, tau) y sus
neutrinos asociados. Los quarks tienen carga eléctrica fraccionaria. Cabe destacar que estos
no aparecen aislados sino que se encuentran formando estados ligados llamados hadrones.
Los hadrones se clasifican en mesones si estan formados por una pareja quark-antiquark y
bariones si estan compuestos por tres quarks. Tanto leptones como quarks tienen asociados
una antiparticula (misma masa, carga opuesta).

Por otro lado, tenemos las particulas mediadoras de la interacciéon o bosones, que tienen
espin entero. En primer lugar, tenemos el fotén (), de masa nula, mediador de las interac-
ciones electromagnéticas entre particulas cargadas. Los bosones mésicos (W1, W™, Z) estdn
asociados a las interacciones débiles, que explican por ejemplo la desintegraciéon S y estan
estrechamente relacionadas con la fisica de sabor. Es muy relevante destacar que en el SM
hablamos de interacciones electrodébiles, unificando asi los dos tipos de interacciones comen-
tadas en las lineas previas: la interaccion electromagnética y la interaccién débil. Esto es uno
de los grandes éxitos del SM. Finalmente, tenemos ocho gluones no masicos, mediadores de
la interaccion fuerte, que mantiene unidos los quarks para la formaciéon de hadrones y esta
ligada con el color.

Resta mencionar el bosén de Higgs, de vital importancia al explicar el origen de la masa
de otras particulas elementales a través del Mecanismo de Higgs, que veremos de manera mas
detallada a lo largo de la préxima seccién.

5.1. Simetrias.

Una simetria estd asociada a una transformacién que mantiene invariante cierta carac-
teristica de un sistema fisico. Podemos clasificarlas en dos tipos; simetrias discretas y simetrias
continuas. Nosotros trabajaremos con los continuas. Mas concretamente, con un subgrupo de
éstas, las simetrias internas. Dicho subgrupo actia tanto sobre los ntimeros cuanticos como
sobre las coordenadas espacio-temporales de una particula inicial, transformando los valores

de estos parametros y dando lugar a un estado final, siempre conservando la masa de la



particula. Existen dos tipos de simetrias internas: 2

= Simetria global: donde los parametros de la transformacion no dependen de las coorde-

nadas espacio-temporales.
U=e®, $(x) = ¢ () = ¢ (x). (38)

= Simetria local: donde los pardmetros de la transformaciéon dependen explicitamente de
las coordenadas espacio-temporales.

U =eo®, d(z) = ¢/ (2) = W g(x). (39)

El SM es una teoria cudntica relativista, basada desde un punto de vista matemadtico en

el grupo de simetria SU(3)¢c ® SU(2)r ® U(1)y. El subindice C' indica que las transforma-
ciones sélo actuan sobre determinadas particulas con carga de color, el subindice L (Left)
nos denota que solo los fermiones izquierdos pertenecen a la representacion fundamental del
grupo SU(2)r y el subindice Y denota la hipercarga. Los subindices R o L en los campos
fermidnicos hacen referencia al autoestado derecho (Right) o izquierdo (Left) del operador
quiralidad. Los campos izquierdos se comportan como dobletes de isoespin mientras que los
izquierdos como singletes.
Sin embargo, el modelo electrodébil (simetria SU(2);,®U(1)y) tiene algunos problemas, pues
no permite términos masivos ni para los bosones de gauge ni para los fermiones (sabemos
que esto solamente es cierto para los fotones). Para solucionar este problema es suficiente
con introducir un nuevo campo escalar con un potencial muy especifico que mantenga el
lagrangiano invariante bajo SU(2);, ® U(1)y, no siendo asi para el estado de vacio. Esto re-
cibe el nombre de ruptura esponténea de la simetria (SSB, del inglés spontaneous symmetry
breaking).

5.2. QED.

Para formular la QED tomamos como base los resultados que hemos presentado anterior-
mente para el Lagrangiano de la electrodinamica. Partimos del Lagrangiano para un campo

libre sin masa de Dirac:

L =p(iv'ou)y, (40)
siendo 1 es el campo del fermién y ~* las matrices gamma de Dirac. Se puede comprobar
facilmente que este Lagrangiano es invariante bajo una transformacién global U(1) de la

forma:

1; — e_iOQ?E ;o O — au(er@b) = erau¢’ (41)

donde @ es el generador del grupo de simetria y € es un parametro libre.
Sin embargo, este Lagrangiano no seria invariante bajo transformaciones locales de si-

metria. En este caso obtenemos:

L' = Py [0, 4 iQ(0,0(x))]¢ .

2Apoyandonos en la teorfa de grupos, sabemos que una simetria puede ser representada mediante una

trasformacién unitaria U(a). Segin el valor del pardmetro «, esta transformacién pertenecerd a un grupo
algebrdico u otro. Por ejemplo, si a es un escalar, hablamos de un grupo U(1). Mientras que, si se tratara de
una matriz unitaria NxN, el grupo seria SU(N).
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Para solucionarlo y que sea invariante, se tiene que sustituir la derivada que tenemos en (40)
por la siguiente derivada covariante:

Dy = (8u - ieQAuW)- (42)
Esta derivada covariante se transforma bajo el grupo de simetria U(1) tal que:
Dyap — @R D 1p.

Por otra parte, también se hace necesario introducir cémo se transforma el campo gauge del

fotén (A,) para que se cumpla la invariancia gauge:
1
Ay — Ay —-0,0(x). (43)
e
De esta forma obtenemos para el Lagrangiano libre:

L= Gy D) (44)

Para escribir el lagrangiano de la QED, tenemos que anadir el término cinético que corres-
ponde a la propagacién del campo del fotén (A,), obtenido con el uso del tensor Fj,, que
definimos en (9). También se ha de tener en cuenta el término de interaccién entre el campo
del fotén y el campo fermidnico (los electrones), asi como el término de gauge fizing. Ambas

contribuciones fueron descritas en (37). Asi, sin incluir el término de masa, tenemos:

1

J = Fw P = SOAN ) + 51— DA = by vA,. (45

Loep = (i D) 1

5.3. Modelo electrodébil.

Podemos extender este procedimiento al grupo SU(2)r ® U(1)y, asociado a las interac-
ciones electrodébiles [2, 3]. La transformacién global para esta simetria, actia sobre el campo

y la derivada de la manera siguiente:

b — ei922:19uT“€ig’Yaw L O — eigz§:1 GaTaeig’Yaaﬂw’ (46)
donde T* = %a son los tres generadores del grupo SU(2)r, e Y el generador de hipercarga
del grupo U(1)y (magnitud que se conserva en las interacciones electrodébiles). 6, y « son
parametros continuos globales.
En este caso, el Lagrangiano libre, que sera invariante bajo la transformacion global
anterior es: ;
L= ihay"Outba , (47)
a=1
siendo ahora el campo 1 un doblete de fermiones con quiralidad levégira (doblete de isospin).
Sin embargo, imponiendo a continuacién que la transformacién sea local (es decir, con una
dependencia en las coordenadas para 6(x) y a(z)), el Lagrangiano deja de ser invariante bajo
la misma. Para conseguir la invarianza, de manera analoga a QED, tenemos que introducir

una derivada covariante, que en este caso queda definida por:

3

Y
D, =0, +ig Z W, + zg’EB#, (48)

a=1
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con g y ¢ las constantes de acoplamiento asociadas a los grupos SU(2)y y U(1)y. Ademas,
hemos introducimos 4 campos de gauge; W y B, uno por cada generador. Notése que estos
campos bosoénicos no son los estados fisicos que se encuentran en la naturaleza (lec, Zuy Au).
Tendremos que escribir la derivada covariante en funcién de estos ultimos. Explicitamente,

dicha derivada nos queda:

D, = = W W = B,,.
s 8"Jr2{<1 o) “+<z’ 0 wt 0 0 W“+2 0 Y K

(49)
Definiendo W+ = %(W;} T W2), podemos reescribir (49) como:
D=0+ 9 Wit VB vawi (50)
RGN V2w, -WE4LYB, )

A continuacién, introducimos el angulo de Weinberg (fyy), que representa una rotacién
en el espacio y cuantifica la mezcla entre los campos bosénicos ligados a las simetrias B , W3
y los campos del fotén, asi como al bosén Z;

g/
7 = tan Oy . (51)

La relaciéon de dicho dngulo con las constantes de acoplo estd dada por:

/
g=— € = ¢ = g—:tanew. (52)
sin Oy cos Oy g

La matriz de rotacién es:

A, cosBy  sin Oy B,
Z, —sinfy cos Oy W,

La derivada covariante finalmente resulta ser:

— ig + ——\ s . 192,
Du—au—kﬁ(WuT + W, T )+ZgA“8m0WQ+c0s9W

donde definimos T* = (01 + 02)/2 y empleamos la relaciéon Q = T3 + Y/2.
De manera andloga a lo que hicimos para la QED, hay que tener en cuenta el término

(T3 — sin O Q), (54)

cinético correspondiente a la propagacion de los campos gauge. Dicha contribucion, que sera
un Lagrangiano de tipo Yang-Mills, es:

1 1

Liin = 4BuVB'uy 4W5VB'5V > (55)
siendo estos tensores:
B,, = 0.B,—-0,B,,
Wi, = 0Wg—0,Wi— ge™ Wiwg. (56)

Con (47), introduciendo la derivada covariante, y (55) disponemos ya de todos los ingre-
dientes para expresar el Lagrangiano final de la teoria electrodébil:

3
- 1 1
Lew =Y ity Dyuthe — 2By B — WL Bl (57)

a=1
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Como vemos, no aparecen términos masicos para los bosones gauge. Mientras que esto es
correcto para los fotones, no sera asi para los bosones W= y Z, pues experimentalmente se
ha podido comprobar que estos si que tienen masa. Los términos de masa para los bosones
vectoriales estdn prohibidos por la propia simetria gauge. Ademads, los términos de masas
para los fermiones también rompen la invariancia gauge puesto que los campos levégiros y
los dextrégiros se transforman de manera diferente.

En resumidas cuentas, el desarrollo teérico que hemos estudiado hasta el momento esta
incompleto, pues supone que las particulas carecen de masa. Este inconveniente se soluciona
mediante la introduccién del Mecanismo de Higgs, como veremos en detalle a lo largo de la

préoxima, seccién.

6. Ruptura espontanea de simetria. Mecanismo de Higgs.

Para implementar el mecanismo de Higgs o mecanismo de ruptura espontdnea de la si-
metria incluimos un término escalar adicional al Lagrangiano, que nos lleva a la existencia
de una nueva particula, el bosén de Higgs [4]. Cuando hablamos de ruptura esponténea de la
simetria nos referimos a que en un sistema con determinada simetria le afnadimos un nuevo
campo que deje al Lagrangiano total invariante bajo dicha simetria pero tal que el estado de
minima energia o estado de vacio no lo sea. A continuacién, vamos a tratar con una serie de

ejemplos para ilustrar este concepto.

6.1. Ejemplo simple de ruptura de simetria.

Veamos el caso en que incluimos un campo escalar real ¢, invariante bajo ¢ — —¢. El
lagrangiano del sistema, vendra dado por:

1 4

1 1 1
L(g) = 5(0u0)" = V() = 5(0u0)® = 5n*¢" -
con A > 0 para que exista un mifnimo absoluto de la funcién. En cuanto al término u2,
no imponemos ninguna restriccién restricciéon sobre su signo y analizaremos los dos casos

posibles.

= Caso pu? > 0:
El minimo del potencial, que ademads serd tunico, se da para ¢ = 0, (Figura 2). A partir
del Lagrangiano para el campo escalar (58), nos encontramos con una particula libre

de masa p y con un término cuartico de auto-interaccion.

V(o)

3

Figura 2: Potencial V(¢) para p? > 0.

» Caso p? < 0:
En este caso el minimo del potencial no es ¢y = 0, (Figura 3). Ahora, para encontrar
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el estado de vacio, tenemos:

oV
%:0:M2¢0+)\¢8 — =N = do=v=1—. (59)

Vid)

\ /
\ /

T~

Figura 3: Potencial V(¢) para u? < 0.

Para continuar desarrollando este caso, es conveniente redefinir el campo con un shift
respecto al estado de vacio, es decir, n = ¢ — v. Finalmente, podemos reescribir el
Lagrangiano del sistema en términos de este nuevo campo, resultando en:

1 A, A
L(n) = 5(9um)(@"n) = AvPn? — 1"4 + 1”4 — o (60)

El segundo término en esta ecuacion describe una particula con masa m, = v 2v2.

Aunque el Lagrangiano mantiene su simetria original (bajo cambio de signo de ¢),
el vacio no es simétrico respecto a n y obtenemos asi una ruptura espontanea de la
simetria. Es decir, la ruptura de la simetria se ha producido en el caso para el que el
vacio estd degenerado, u? < 0. Notar ademds que hemos afiadido un grado de libertad

(particula escalar masiva) a la teoria.

6.2. Ruptura de simetria global.

A diferencia del caso anterior, esta vez vamos a trabajar con un campo escalar complejo:
1
V2

El Lagrangiano tendra la forma:

b= (01 +idD) = 6= (S +}). (61)

L(¢) = (0u9)"(0"9) = V(9), (62)
con un potencial globalmente simétrico en U(1):
V(¢) = 12(¢70) + N¢"9). (63)
Sustituyendo en (62), y con (61), obtenemos que:
L(d1,¢2) = % [0u(1 —igp2) - 0" (1 +ig2) | — %,UJQ(% —ig2)(¢1 + id2)

1 — i) (61 + i)
= S[0u01061 + 10,6100 — 10,020 61 + Do 0]
— #2168+ ib102 — by + 8] — TG + iz — idan + 67
= (000 + 5 (04620 — (G + 6D) — A+ 03 (64)
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Este Lagrangiano, es invariante bajo transformaciones de tipo ¢ — €@, que se corresponden
con una simetria U(1) global (este es el grupo de simetria asocidado a la QED).
De nuevo, podemos estudiar varias situaciones en funcién del signo del término j%:

= Caso pu? > 0:
El potencial tendra un dnico minimo en el origen, ¢1q = ¢y = 0 (ver Figura 4).

\ Vi) /

Figura 4: Potencial V(¢), con ¢ complejo, para u? > 0.

Si minimizamos el potencial analiticamente, también encontramos un minimo de la

.7 2 . ’
funcién en \/qbl% + ¢2% = \/—"7 Sin emabrgo, como p? > 0y A > 0, resultaria en un
ntmero complejo y, por tanto, no tiene sentido considerarlo.

En este caso tendriamos dos particulas libres con masa p como se ve en el tercer término

de la expresion (64):

1 1 1 1 . .
L(¢1,02) = 5((‘%(}51)2 — §,u2¢% + 5(@@2)2 — §u2¢% + interacciones. (65)
partl’cvula 1 particula ¢2
con masa ll/ con masa U

= Caso pu? < 0:

. . , _ 2
Nos encontramos infinitos estados de vacio, todos ellos con /¢%, + ¢35, = T“ = v.
Es decir, se trata de un minimo degenerado, tal y como se muestra en la Figura 5.

Vi)

=\

Figura 5: Potencial V(¢), con ¢ complejo, para u? < 0.

Podemos ahora introducir un cambio de variable que nos sitie en el fondo del potencial.

(v+n+if) (66)

— 1
Es decir: or=v+tm, = El minimo: ¢ = —
P2 =¢. V2
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Con esta redefinicién, el Lagragiano dado en (62), separado en parte cinética y potencial,
quedaria:

Lkin(n,€) = S0u(n+ v — €000+ v +i€) = 2 (Bm)® + 50,67, (67)

1 1
V(n,€) = =504+ &+ Al +n)* +
1 1 1 1
= _Zw + 2?02 + o + an‘* + Z/\£4 + \oné? + §An252. (68)

Combinando las dos ultimas expresiones, obtenemos el Lagrangiano:

1 1
£(1,8) = 50 — )P + 50,6 +0-€, (69)
particula n particula &
con masa V2 02 con masa nula

donde se han despreciado los términos de interaccién y de mayor orden.

En este caso, nos encontramos con dos particulas; una con masa m, = V2Av? y otra con
mg = 0. La particula de masa nula recibe el nombre de bosén de Goldstone, y su aparicion es
una consecuencia de la ruptura espontanea de una simetria global. El teorema de Goldstone
establece que «si 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 sin masa, asociado a cada
generador que no aniquile el vacio» Es decir, se obtienen tantos bosones no masivos como
simetrias se hayan roto.

6.3. Ruptura de simetria gauge local invariante.

Usamos una simetria invariante U(1) local, es decir, tal que su lagrangiano es invariante
bajo ¢ — e ¢ Un ejemplo de esto serfa la electrodindmica cudntica (QED). Tal y como
habiamos explicado en la seccion 5.2, en esta teoria, se emplea:

Oy — D,y = 0, —ieA,, (70)
1

A; =A,+ gaua. (71)

Ademds, el Lagrangiano viene dado como:

1
£ = (D"$)(Dyg) = JFuF"™ = V(9), (72)
siendo

V(¢"¢) = 1*(6"¢) + A¢" ). (73)

Al igual que en los casos ya vistos, distinguimos los resultados en funcién del valor de 2. Sin
embargo, como ya comentamos en la seccién anterior, el caso que nos interesa es aquel con

p? < 0 (minimo degenerado con infinitos estados de vacio). De nuevo, el minimo ser4:
[ 52 2 —u? 1 '
¢10+¢20: T:’U:>¢():72(7]+'U+l§)
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El Lagrangiano cinético seria:

(D*¢)1(Dygp) = (9" + ieA")¢* (0, — ieAy) o
= (0"9)*(0u0) — (0"9)*ieA,d + icA'¢* (0p) + €* A" o, (74)

que en términos de los campos 1 y £ es:
1
Lin(n, ) = ( u’?) ( uf) + e U2A2 evAu(0ME). (75)
En cuanto al potencial:
1 1
V(n,§) = =g [+ + &+ Ao+ n)? + €T
1 1 1 1
= _Zw + 2?02 + o + ZW -+ ZA{* + €2 + §An2§2. (76)

Si sumamos ambas contribuciones, ademas de —%FWF ¥y despreciamos el término cons-

tante y aquellos de orden superior a 7% y &2, tenemos que:

1 1 1
L= 5(8;/»77)2 — P + ( 9,6)? — fF v R + 3¢ UQAQ —evA,(0"€) +interacciones. (77)
A,_/ '_\f_"?
Particula n Particula & Campo del fotén ’

Trataremos, a continuacién, de arrojar un poco més de luz sobre el Ultimo sumando, cu-
ya interpretacién, a priori, no resulta sencilla. Nétese que considerando varios términos del

Lagrangiano, tenemos que:
1 2 n 242 1 0202 Lo 9042
i(auf) —evAH( uf)"‘ ~e’v A = [Ay _*( uf)] *e v (A#) .
Podemos introducir el conocido como gauge unitario; a = —&/v, obteniendo:

¢/ N efig/v(b _ efié/vi

V2

donde el campo escalar h recibe el nombre de campo de Higgs.

) 1 ) 1
(v+n+if) = e”f/”ﬁ(v +n)et/? = —(v+h),

V2
Sustituyendo en la parte bosénica del Lagrangiano escalar:

1 ) 1
ﬁ(v +h)(0, — zeAH)%
— 73“/—1— O*h +ieA*(v+h)) - (9 Rauh—ieAH(v—Fh))

Liin(h) = (D"$)1(Dyug) = (0" + icA¥) (v+h)

2
1 . ,
= 3 [( (0,h)* —ieA h + ie A* +62Ai(v + h)Q]
1
= 5(8,/02 *621421)24— e?AZh? + e* A%vh, (78)
L o 2 1 4
V(h) = oH (v+h) —i—zx\(v—i-h)
vA 2 Aoa 4 272 2,2 3 3
= —7(1} +h +2vh)—|—1(v + h* 4 2v°h* + 2h*v” + 4v°h + 4vh?)
1 1
= +1Ah4+mh3+m2h2—1m4. (79)
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Teniendo en cuenta que Leseqiar = Likin — V', y despreciando términos de mayor orden

para v:
L = 1(a h)? — X?h? + Yooz | 2p02p 4 1o g2p okd — Syt
escalar = o \u — AU 26 v A, evAay, 26 m — vh” — 1 .
~~ N———— S—

Particula escalar masiva ~ Campo fotén  Interac. Higgs y campos gauge  Autointeracciones del Higgs

(80)

Como vemos, hemos conseguido eliminar los términos relativos al bosén de Goldstone (&)
y podemos concluir que la ruptura espontanea de una simetria local da lugar a un fotén con

masa m., = ev y una particula escalar masiva h, con mj = v 2v?.

6.3.1. Descartando otros posibles potenciales.

En todos los casos anteriores, hemos considerado un potencial con términos cuadraticos y
cuarticos en ¢. jSeria posible considerar términos de distintos 6rdenes? FEn esta breve seccién,
vamos a ver por qué se emplea un potencial con la forma vista en (73) y no otra.

Supongamos que proponemos un potencial tal que:

V(67 ) = 1262 + B6°. (81)
Para los estados de vacio:
v 2 2 27
agb bo M¢0+3ﬁ¢0 0 ¢0 36 v,
%V
—— | =2 +6B8¢g=... = —2u>.
95|, p + 680 I

Como estamos tomando p? < 0, la segunda derivada serd positiva y, por tanto, tendriamos
un minimo para ¢g. Sin embargo, en el limite obtenemos:

lim V(¢p*¢p) = —o0.

¢——00

Es decir, ¢y sera un minimo local pero no absoluto del potencial. Este potencial no sera
compatible con el mecanismo de ruptura espontanea de simetria. Ocurrird exactamente lo
mismo para aquellas expresiones con potencias impares del campo. ;jPodriamos considerar
términos con otras potencias para el campo?

Analicemos un posible potencial de la forma:

. 4 : 2)2
V(¢*p) = p2¢? — Mot + §5 #%, siendo 0 = oz > 0, (82)

con 2 <0y A>0.
Si pasamos ahora a estudiar los minimos:

ov

55| =i —Ai+8a0i=0 = 2’ —4Ngi+8565=0,
o

Haciendo el cambio de variable ¢3 = X:

WX - 220X+ i =0= X = 22 ”426 16017 _ 2)‘856)‘ _—<
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Aqui, la tnica solucién posible es X = A/, ya que, teniendo en cuentas los signos de A y 4, la
otra opcién implicaria X = gb% < 0. Tomando pues la solucién mencionada, nos encontramos

con un estado de vacio que tendra la forma:
2
—H /
=4/ ——=7".
ne %

= 2u% — 1203 + 40693 = ... = =122,
o

Evaluando la segunda derivada:

o0*V

52

comprobamos que es un minimo. Notése que la relacion entre este nuevo valor y el obtenido

U2

para v en la seccién 6.3 es (v')* = 4.

Como sabemos, los términos masicos son aquellos que acompanan al cuadrado del campo
en cuestién, que corresponderia en este caso al campo de la particula escalar h. Teniendo
en cuenta la relacién entre los valores esperados en el vacio v’ y v, y siguiendo el mismo
procedimiento de los casos anteriores obtendriamos que la masa de la nueva particula escalar,
asociada a este potencial, serfa proporcional a la que obtuvimos previamente; mf ~ m}% =
2\v? (multiplicada por una constante).

Por tanto, el potencial de Higgs més conveniente seria con términos cuadraticos y cuarticos

en ¢ que hemos usado en las secciones anteriores.

6.4. Mecanismo de Higgs en el Modelo Estandar

Veamos lo que ocurre cuando se da una ruptura espontdnea de simetria (SSB) en el
modelo de interacciones electrodébiles [4, 2, 3|. Para ello, vamos a considerar una simetria
local SU(2),®U(1)y. En primer lugar, como tenemos cuatro bosones vectoriales, necesitamos

que nuestro campo escalar complejo introduzca cuatro campos reales. Para ello, consideramos

(ot _ 1 [ dritig
¢:<¢0>_\/§<¢3+z‘¢4) (83)

En este caso el Lagrangiano escalar es:

un doblete de isospin:

'Cescala'r‘ = (D'ugb)i(DMgb) - V(¢) ) (84)

con la derivada covariante definida en (48), y el potencial dado por:
V(9) = 1 (¢*¢) + Mo 9)*. (85)

Ademis, nos centramos en el caso que cumple la condicién p? < 0 para encontrar estados de

minimo degenerados, tal y como hemos visto en las secciones anteriores.

) p1=d2=04=0, _ 1 0
Tenemos.{ b= — gboﬂ(v_i_h), (86)

donde tomamos h como una perturbacién en torno al vacio.
Como vimos en (38), invariancia significa ¢y = e’ % ¢g, siendo Z la matriz de rotacién
asociada. Para rotaciones infinitesimales, utilizando el desarollo en serie de ef(®):

b0 = €%y = (1 +iaZ)po = Z¢o = 0.
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De esta forma, si vemos que no se cumple para el primer término de la serie, ya sabemos que

se ha roto la simetria. Asi, para los generadores de SU(2)y, tenemos:

quboo<<(1) é><v2h>:<v—gh>;&0—>mta

7'2¢00(<_OZ, é><v2h>:—i<vgh>#0—>rota
1 0 0 0

T3¢OO<<O —1><v+h>:_<v+h>#0_>r0ta

Mientras que para el generador de U(1)y:

0

Y Y.
%0 0<v+h

) # 0 — rota

Como vemos, las 4 simetrias se rompen y por tanto los 4 bosones gauge asociados, W/i y
B, adquieren masa mediante el mecanismo de Higgs. El hecho de que el fotén no tenga masa
se explica con la invarianza de la simetria U(1)gys. Para que este permanezca sin masa se
tiene que cumplir que:

Y
Qoo = <I3 + 2) ¢o = %(ﬁo + ?Qﬁo

1 0 0
(L))o=

Hemos comentado que esto indica que los bosones de gauge tendran masa, lo natural
ahora es preguntarse: ;jchay udles seran dichas masas?

6.5. Masas de los bosones de gauge.

Para calcular las masas, es suficiente con estudiar la parte escalar del Lagrangiano, ya
que los términos mésicos seran aquellos o v2.

La derivada covariante viene dada por:

. Y 1 0 ) g(Wl —iWs)
D,¢ = 8+ZTWG+Z/B> = — ) 87
u¢ (,u gau 92 M \/i v \/g —9W3+9/BM ( )
Usando las relaciones que hemos obtenido anteriormente para la derivada covariante en térmi-
nos de los campos bosdnicos tenemos que:

’U2

(D) (Do) = 3 [9°(W1? + Wa?) + (=gWs + g'B)°] (88)

Como vemos, el Lagrangiano ain no esta expresado en términos de los bosones fisicos que

aparecen en la naturaleza; W+, Z,, A, Para el caso de los bosones W, podemos emplear la
Ny + 1 . .

relacion W+ = ﬁ(Wl FiW>y) . Para los bosones Z,, y Ay, como Y # 0, seran una mezcla de

los campos W3 y B, tal que:

2 /
1% 9 —99 Ws
( 3 BM ) ( _gg/ g/2 ) ( B,u ) :
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Si diagonalizamos la matriz de la transformacién, obtenemos los campos A, y Z, como
mezcla de W3y By

1 '
Ap = s (9'Ws+9By), (89)

1

se obtiene de la normalizacién. Finalmente, sustituyendo estas rela-

Zy = (gW5+ ¢'B,) , (90)

1
donde el factor T
ciones en (88), obtenemos:

v? 2 2
(D) (Dus) = 5 [PV 4 W) 4 (g + 9% 27 +0- A7 (1)

De este resultado, se pueden extraer las masas de los bosones:

1 1
Mmy+ = —vg, myz = v\ g%+ g2, my=0.

2 2

Ademads, como consecuencia de (52), obtenemos el conocido como ratio de Veltman:

mwo_ 3Vg
my %’U /92 _|_g/2

Esta relacién es de vital importancia en la teoria electrodébil, pues permite obtener 8, a

= cosbyy . (92)

partir de las masas de los bosones W y Z o viceversa. Esto constituye un ejemplo de lo que
se denomina test de precisién del SM.

En el apartado 6.3, observamos la aparicién de una particula escalar masiva como conse-
cuencia de la ruptura espontdnea de una simetria local. Dicha particula es el conocido como
bosén de Higgs y en base al Lagrangiano (80) tenia una masa my, = V2X02. Es decir, el valor
de su masa depende de v y de A, siendo este iltimo un parametro libre.

Se puede estimar el valor esperado en el vacio (v) a partir del decaimiento de los muones [3].
La primera teoria en describir el decaimiento de un muoén fue la de Fermi, que traté dicho
proceso como una desintegracién §. Su teoria postula la interaccién de cuatro fermiones
en un vértice de interaccién, como podemos apreciar en la Figura 6 (a). Fermi determiné
que el vértice del diagrama era o %, asignando a la constante de Fermi el valor Gp =
1,166 - 107° GeV 2. Sin embargo, al calcular dicho diagrama se encuentra que la seccién
transversal crece con el cuadrado de la energia y limita su rango de validez. Para resolver
el problema es necesario abordarlo como un intercambio de bosones W (Figura 6 (b)), tal y

como plantea la teoria electrodébil. Bajo la vision de esta teoria, la amplitud del diagrama

2 . : .,
es #. A partir de ambas expresiones podemos obtener la relacién entre la constante de
Fermi y la masa de los bosones W:

Gr ¢ 2 1

= — 0
V2 8myy, V2GR

— v &~ 246 GeV.

Es decir, al determinar v, hemos pasado de tener mj como funcién de los pardmetros inde-
terminados A y v a tenerla en funcién del parametro libre A. Por tanto, el SM no predice un
valor concreto para la masa del bosén de Higgs, que ha de medirse experimentalmente. El
bosén de Higgs se busco en los experimentos de altas energias durante varias décadas, hasta
que se encontr6 en el CERN en el 2012.
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Figura 6: Desintegraciones de un muén.

6.6. Superconductividad y particula de Higgs.

La superconductividad es el fenémeno por el cual ciertos materiales dejan de oponer re-
sistencia al paso de la corriente eléctrica cuando se enfrian por debajo de cierto umbral o
temperatura critica. En esta seccién, vamos a repasar las similitudes entre este interesante
fenémeno y la ruptura espontdnea de la simetria [5]. En primer lugar, partimos del Lagran-
giano escalar de la QED:

L= (Dud")(D"0) + Zu(66) — A0 — 1P .

con la derivada covariante definida en (70) y el tensor electromagnético visto en (9).
Ademsds, se cumplen las dos siguientes relaciones para el potencial:

Pp=0"A=0, Ag=0. (93)

La dindmica de A vendra descrita por las ecuaciones de Euler Lagrange:

oL ., oL
04, P 0(0,4,)

=0. (94)

Para continuar con el estudio de dicha ecuacién, pasamos a desarrollar el primer término de

Lagrangiano. Para la parte cinética, hacemos un desarrollo equivalente al de la ecuacién (74),

(Dud")(D"¢) = (0u9")(0"¢) + ie(0u0") Al ) — ie(0"¢) Aug™ + €*(¢" ) A AL (95)

De esta forma, el primer término de (94) serfa:

oL 0A, A(A, AR
S = €000 G —ie(@ o) S3E +0re) DO, (96)
‘}” ~ —

siendo las derivadas de los campos a, b, c:

DA DA,
a) — o = nhs,, = P
o4, A, p=
9A
n s
aAp 104
D(AAY) DA, DAW
= 0% an g O s gn A e — g pP
) a4, ~aa Mt nga, = oA Aun ’
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tales que sustituyendo en (96):

oL

A, = 1e0uOn] —ie(@6)¢" 3] + (6" 0)2A]

= ie(0°9" )¢ — ie(9° )" + 262 AP (6" 9). (97)

Respecto al segundo término de (94), la tinica contribucién no nula vendra de:

_%F“”F;w = i[auAV — 0" AM[0,A, — O,A,]
_ i[(a“Ay)(auAv) — (0" A") (8, Ay) — (0V AM)(8,AL) + (0V AM) (8, AL))

= —%[(G“A”)(%Au) — (0" A")(0u AL (98)
Por tanto, la derivada:
oL 10[(0"A")(9uA))] | 1 (0"A")(9,AL) (99)
0(0,4,) — 2 3(3,A,) 2 90,4,
e b
siendo:
d[(0*A")(0,AL)] 90" AY) o 0(0uAY)
DA 00 Ay ) A )
= GG )+ (O A By = 118 (Dyh) + (07 A7) = 200 47
o[(0"A) (0 AL)] _ 9(0"AY) (00 A,)
Va4, 00,4, P T 50, 4,)

= "0 650 p (O Ap) + (0" AV )06 0pp = (0P A7) + (0P A7) = 2(07A7).
Sustituyendo en (99):

oL 1 1
- _ - T AP - P AT — _ 90 AP O AP — _ 0P
5,4 S2TAL) + JAPAT) = —OTA A = —F.

Finalmente, la ecuacién de Euler-Lagrange (94), quedaria:
ie(0P )P — ie(9°P)¢* + 2e2 AP(¢*p) + O, FP = 0.
La parte temporal (p = 0):

0 0 0
ie(8%67)6 — ie(96)0" + 22 AT 0) + 0, F70 = 0 —> 9,F7" = 0. (100)

Explicitamente, empleando las condiciones dadas:

9,07 A° —9°A)=0= F"'=0= E =10. (101)
=0 =0

Mientras que para la parte espacial (p =j = 1,2,3):
ie(p*)p — ie(d )" + 262 AT (¢*p) + 0,F%7 = 0. (102)
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A la vista de (100) y empleando la ecuacién de Maxwell inhomogénea covariante (11) para
un campo eléctrico nulo, como el obtenido en (101):

FO=0= —F" =0 = F% =0 = 9,F% = 3;F = (V x B) .
Sustituyendo ahora en (102):
(V x BY = —ie(d¢*)¢ +ie(d ¢p)p* — 2> A7 (¢*p) . (103)

Una eleccién adecuada para lo corriente:

J = —ie[¢*(V —ieA)p — ¢(V +icA)d*]
= —ie[p"(Vg) —ie¢* Ap — (V§*)¢ — iep™ Ag]
= —ie[¢"(Vo) — <V¢> )¢ — 2ied* Ag)
= —ie[p" (V) — (Vo*)¢] — 2¢°0" Ag. (104)
A continuacién, empleando 0; = 6, & =nlo; = —6, obtenemos:
JI = —ie(V¢*) ¢ + ieg* (07 ¢) — 262" Al p. (105)

=

Por comparacién con (103), obtenemos la corriente de superconductividad (J):

(VxBY =J) — VxB=1J.
Una vez obtenida dicha corriente, podemos pasar a ver la relacion entre la ruptura espontanea
de simetria y la superconductividad. Partimos de un estado de vacio tal que
112
==\ = $9=73
Sustituyendo en (105):
J=—e%?A. (106)

El efecto Meissner consiste en la desaparicién total del flujo del campo magnético en el interior
de un material superconductor a una temperatura por debajo de la temperatura critica.
Para relacionar lo que hemos visto hasta ahora con dicho efecto, podemos comenzar por
aplicar el rotacional sobre la corriente de superconductividad:

Vx(VxB)=Vx.J. (107)
Es muy 1til llegados a este punto recordar la identidad vectorial siguiente:
Vx(VxB)=V-(V-B)-V?B=-V?B.
Ley Gauss
Empleando la definicién de (106):
~V2B = —e?®’V x A.

Como B =V x ff, resulta:
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V2B = €2U2§,

que es la expresion para el efecto Meissner.

Finalmente, también podemos ver como la ruptura espontanea de simetria conduce a
resistividad nula (o lo que es lo mismo, conductividad infinita). Esto es otra caracteristica de
los superconductores. La resistividad se define como:

ya que en la expresién (101), obtuvimos que E=0.
Quedaria comprobar ahora que el denominador sea distinto de cero. Para ello, fijandonos
en (106), si A #£0 = J # 0 = p = 0 = Superconductividad.

7. Conclusiones.

Las motivaciones de este trabajo han sido conocer el contenido de particulas de nuestro
Universo y estudiar algunas de sus propiedades e interacciones.

Por un lado, partiendo desde las ecuaciones del electromagnetismo clésico, su forma co-
variante que asegura la invarianza Lorentz, la ecuacién de Dirac y posteriormente la cuan-
tizacion del campo electromagnético libre, hemos llegado a formular el Lagrangiano de la
electrodindmica cudntica (QED).

Se han discutido también los grupos de simetria que describen a las particulas del modelo.
Las simetrias tienen una gran importancia fisica ya que conducen a leyes de conservacion. A
continuacién, hemos dado una visién general sobre cémo formular el Modelo Estandar de la
fisica de particulas, incluyendo la QED y la teoria electrodébil. La cromodinamica cuantica,
que también forma parte de este modelo, no se ha tratado en este trabajo.

Otra parte fundamental ha sido el estudio en detalle del Mecanismo de Higgs, que resuelve
el problema de la generacién de las masas de las particulas elementales del Modelo Estandar.
Para ello, hemos planteado una serie de ejercicios con campos escalares reales y complejos
hasta entender cuél es la forma asociada al potencial del Higgs y los motivos por los que se
pueden descartar otras expresiones. Hemos planteado el mecanismo de Higgs en el Modelo
Estandar y, estudiando los diversos términos del Lagrangiano obtenido, hemos visto que la
interaccion del bosén de Higgs con el resto de particulas elementales genera las masas de las
mismas; dando las expresiones para las masas de los bosones de gauge.

Como cierre de este trabajo se ha planteado la relacién entre la ruptura espontanea de la
simetria y la superconductividad. Esta dltima es un tema de gran importancia en la actualidad
y que, pese a ser estudiado por un campo de conocimiento ajeno a la fisica de particulas,
tiene una notable relacién con el mecanismo de Higgs y las simetrias.

Para cumplir los objetivos propuestos en este trabajo he estudiado temas y conceptos que
no se incluyen en las asignaturas del Grado en Fisica, siendo un trabajo muy enriquecedor.
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