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1. Introduccion.

Actualmente podriamos afirmar que los componentes fundamentales de toda la materia
ordinaria en nuestro Universo son las denominadas particulas elementales, particulas sin
estructura interna conocida hasta el momento. Estas se dividen entre particulas materiales, los
fermiones agrupados en quarks y leptones, y particulas mediadoras de las interacciones. Hoy
en dia, sabemos que tenemos cuatro fuerzas o interacciones fundamentales: electromagnética,
nuclear fuerte, nuclear débil y la gravedad. Para describir estas particulas e interacciones
necesitamos desarrollar una Teoria cudntica relativista de campos (QFT - del inglés ” Quantum

Field Theory”).

El Modelo Estandar de las particulas elementales es una teoria cuantica de campos, basada
en determinados grupos de simetria, que describe con notable éxito las particulas elementales
y sus interacciones e incluye las interacciones electromagnética, débil y fuerte. Este modelo
no sélo describe con una precisiéon sin precedente los resultados experimentales; sino que
ademds predice la unificaciéon de las dos primeras interacciones antes mencionadas en la
denominada teoria electrodébil, con el anuncio de la existencia de los bosones mediadores de

las interacciones débiles y la relacién entre sus masas.

Todas las particulas que conforman el Modelo Estdndar se han descubierto
experimentalmente con una gran precision y se ha determinado su masa. Sin embargo, en
este modelo las particulas no tiene masa. Se hace necesario entonces introducir el denominado
Mecanismo de Higgs. Este es un mecanismo de ruptura de la simetria que proporciona masa a
las particulas del modelo y que tiene asociada la particula de Higgs, uiltimo eslabon del Modelo
Estandar que fue descubierto en el 2012 en el colisionador de hadrones LHC (del inglés Large
Hadron Collider) en el CERN. El objetivo central de este trabajo ha sido precisamente el

estudio y comprensiéon del mecanismo de ruptura de simetria y la particula de Higgs.

En esta memoria discutiremos, en primer lugar, el contenido de materia e interacciones
del Modelo Estandar y la importancia y consecuencias que conllevan sus leyes de simetria.
Posteriormente, introduciremos, a través de ejemplos simplificados, el concepto de ruptura
espontanea de simetria y el mecanismo de Higgs, que presentaremos en el marco del Modelo
Estandar. En el capitulo siguiente se calculan las amplitudes de desintegracion del bosén
de Higgs y se hace un pequeno andlisis comparativo de las razones de desintegracién que
hemos obtenido en este trabajo y los resultados de la literatura. Finalmente, veremos como
el mecanismo de Higgs puede ser utilizado para explicar otros fenémenos, en concreto el de la
superconductividad. Las conclusiones se incluyen al final del trabajo, asi como las referencias
utilizadas. Los calculos realizados a lo largo del desarrollo de este trabajo se encuentran

detallados en un anexo.



2. Modelo Estandar.

Las particulas de materia en el Modelo Estandar (ME) son fermiones de espin %
organizados en quarks y leptones, y sus correspondientes antiparticulas. Los quarks son: up
(u), down (d), charm (c), strange (s), top (t) y bottom (b). Los leptones son: el electrén e, el
muon p, el tau 7, y sus correspondientes neutrinos, v, v, y v;. Ademds, tanto leptones como
quarks, se organizan en tres familias o generaciones con caracteristicas similares excepto por

Sus masas.

Por otro lado, las particulas mediadoras de las interacciones son bosones. El fotén ()
junto con los bosones débiles W* y Z son los mediadores de la interaccién electrodébil.
Ademi4s, tenemos ocho gluones mediadores de la interaccién fuerte. La particula de Higgs es
un bosoén incluido en el ME al considerar la ruptura espontanea de la simetria, como veremos
més adelante. Es el responsable de explicar los origenes de la masa de los bosones W y Z,

los leptones cargados, los quarks y su propia masa.

El ME estd basado, entre otras cosas, en la idea de la conservacion de un determinado
grupo de simetrias. Para ello, mediante el uso de las teorias gauge locales, cuyas
transformaciones dependen de las coordenadas espacio-temporales, aseguramos que el
Lagrangiano de interacciones sea invariante bajo las transformaciones del grupo elegido.
Veamos esto mediante el Lagrangiano de Dirac, el cual usamos para describir los fermiones y
que se establece de tal forma que sea invariante bajo transformaciones de simetria del grupo
U(),

L= (i"9,) . (1)

La transformacién del grupo U(1) viene dada por 1) — ¢’ = e*(®@)qp,

£ = Gin® [, (@) + Dyl (2)

donde «(x) es el pardmetro de la transformacion.

Si la transformacion es global, o # a(z), el pardmetro de la transformacién no depende
de las coordenadas espacio-temporales y el Lagrangiano es invariante, £ = L. Sin embargo,
si la transformacion es local; el pardmetro de la transformacién depende de las coordenadas
espacio-temporales y el Lagrangiano no es invariante. Para tener un Lagrangiano invariante

bajo trasformaciones locales debemos sustituir la derivada por la derivada covariante gauge,
Oup — Dy(x) = 0, +ieA,(x), (3)

donde la idea es anadir el término A, (z) para cancelar el i0, (a(z)) y restaurar la invariancia
gauge. Ademés, A, (x) es un campo vectorial que es funcién del espacio-tiempo porque «(z)

también lo es. La constante ie se anade por conveniencia.



Para restaurar la invariancia gauge debemos también especificar como transforma el
campo vectorial bajo transformaciones gauge,

Ay Ay = 4, =+ (Bual@). @

En consecuencia,
D, — D, = 0, +ieA, = D, —i(0,a). (5)
Veamos como esto nos restaura la invariancia en nuestro Lagrangiano de Dirac,
L= y"D,)yp — L =e Y (in"D;,) e, (6)
Desarrollando el término D;teia@b,
D) e = (Dy — i (9,0)) €% = (O + ieA, — i (8u)) €t
= i@ (i (Oper) + Oy + ieA, — i (Opar)) p = eiaD/ﬂ/J,

y sustituyendo en el Lagrangiano obtenemos,
£ = e Gy e Dyp = B(ir" D) = L. (8)

Si reorganizamos la expresion del Lagrangiano podemos ver que obtenemos el Lagrangiano

original de Dirac, que corresponderia con el Lagrangiano libre del campo fermiénico, més un

QED
int >

L= Dy = P(in* (9 + ieA)) = ¢ (iv"9,) ¢ — ey Ay
— Lp — edy" A = Lp + LD,

int

término extra, que hemos llamado £

9)

ED - [ P . .
gt = —eyy" A, corresponderd con un término de interaccién entre

En esta expresiéon £
el campo fermidnico v y el campo A,,.

Por lo tanto, el procedimiento para hacer una teoria invariante bajo transformaciones
locales conduce tanto a introducir nuevos campos bosénicos, llamados campos de gauge, como
a generar una teoria de interacciones. El numero de campos de gauge y las caracteristicas

particulares de las interacciones dependen del grupo de simetria. En concreto, habra tantos

campos como generadores del grupo.

En el ME la fuerza débil y la electromagnética estan unificadas en la interaccion
electrodébil, actuando sobre los mismos campos fermiénicos, siendo la simetria asociada
SU(2)p xU(1)y. Ademés, a través del teorema de Noehter, podemos asegurar que la simetria
SU(2) conserva el isoespin débil (T) y la U(1) la hipercarga débil (Y). El porqué en el ME las
particulas no tienen masa es precisamente debido a que los términos responsables de darsela,
%m%AMA“ para bosones y m fa?/) para fermiones, no respetan la invariancia. Veamoslo para
los bosones,

1 1 1 1 1 1
§mbAuA“ — §mbA;LA/“ = §mb (A,u — eaMO[> <A'u - e@‘“a) # EmbANA‘u' (10)
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Para el caso de los fermiones tenemos que tener en cuenta que las particulas left
(levégiras) acoplan débil y electromagnéticamente, mientras que las right (dextrégiras) solo

electromagnéticamente. Por tanto, sus campos transforman como,
pr, — Y, = @I Ha@Y oy o Pl = @Yy, (11)

Asi, descomponiendo los campos en los estados levogiro y dextrogiro, tenemos que,

mydp = mpph = my (Fp+97) (Vg +9) = [Wpdr = ¥rvr = 0]
=my (V' g¥L + ¢ LYR)
=my (e—m(x)Y%ewa(a:)T%z‘a(x)YwL + e—iea(z)T”—ia(x)Y%eioé(z)YwR)

#mys (Vrtr + U UR) .

(12)

Por consiguiente, con la finalidad de incorporar las masas de las particulas, se incluye
ademas un Lagrangiano escalar que rompe espontdneamente la simetria y permite la
existencia de términos de masa en el Lagrangiano del ME mediante el mecanismo de Higgs.

En los siguiente capitulos nos centramos en discutir estos ltimos puntos.

3. Ruptura espontanea de simetria. Mecanismo de Higgs.

En esta seccién primero estudiaremos como implementar la ruptura de simetria y la
generacion de las masas a través de algunos ejemplos simplificados. Finalmente, analizaremos

el caso del mecanismo de Higgs en el ME.

3.1. Ejemplo simple de ruptura de simetria.

En primer lugar, considérese un Lagrangiano simple para un campo escalar real ¢,
1 1 90 1.4
L= §8M¢8“¢ —V(¢) donde V(¢)= Pl »” + Z)\d) . (13)

Las caracteristicas de estos campos, tales como su masa o sus interacciones, dependeran
de la eleccién del signo de los dos parametros libres del potencial, u y A. Dado que el potencial
debe tener al menos un minimo 2, el auto-acoplamiento debe satisfacer que A > 0, sin embargo
no hay restriccién aparente sobre el signo de p?. Notar que £ es simétrico bajo ¢ — —¢.
Ademis, el término ¢* describe una auto-interaccién con intensidad A. Otros términos ¢™ con
n> 4, siendo n par, o potenciales con exponentes impares deben ser excluidos por razones
que se discutiran en 3.4.

Para encontrar un espectro de excitacion del sistema descrito por el Lagrangiano,

primero debemos encontrar los minimos del potencial V' (¢). El minimo sera nuestro estado

fundamental (vacio) del sistema. Luego, estudiaremos las perturbaciones en torno a la

2Los célculos detallados de los signos de los pardmetros u y A se presentan en el anexo A.



vecindad del estado fundamental y encontraremos los estados excitados. En una teoria de
campos el estado fundamental es el vacio y las excitaciones son particulas. Las masas de
estas particulas estan definidas por la forma que toma el Lagrangiano al estudiarlo en torno

a la vecindad del minimo, como veremos mas adelante.

Sea el caso de p? > 0. Para estudiar el espectro de la particula debemos estudiar el
Lagrangiano para pequenas perturbaciones entorno al minimo (vacio), figura la. En este caso
tenemos un dnico estado de vacio en ¢ = 0 y es simétrico bajo reflexién de ¢. De esta manera,
vemos que el Lagrangiano (13) simplemente describe una particula libre con masa p y una

auto-interaccién de 4 puntos.

(a) u? >0 (b) p? <0

Figura 1: Potencial V' (¢) del campo escalar real ¢.

Sea ahora el caso de u? < 0. A primera vista, podria parecer que estamos describiendo
con nuestro Lagrangiano una particula de masa imaginaria con una auto-interaccién de 4
puntos. Sin embargo, mirando el potencial, figura 1b, vemos que no tiene sentido interpretar
el espectro de la particula usando teoria de perturbaciones en el campo ¢ en torno a ¢ =0
porque al no ser un minimo estable no convergerd. Ahora, el sistema tiene dos estados de

4 .
—% y localizados en,

2 2
b=y =v>0 vy g=—/-F =, (14)

siendo v el denominado valor esperado en el vacio, que denotaremos por v.e.v - del inglés

minima energia (vacios) con valor V,,;, =

vacuum expectation value.

Para encontrar el espectro de la particula (e interpretar la teoria correctamente),
realizaremos perturbaciones entorno al minimo de energia. Para ello lo primero que debemos
hacer es situarnos en este minimo, lo que conseguimos con un cambio de variables en los
campos. Asi, introducimos un nuevo campo escalar centrado en el vacio, n = ¢ — v, y

expandimos el Lagrangiano en términos de este nuevo campo,
1 1
Término cinético: Ly (n) = 58#(77 + 0)0*(n +v) = 5(%(77)8“(77) porque 9y(v) =0
1 1 1 1
Potencial: V(n) = 5/12(7] + )2 + Z)\(n + o)t = P 4 o + Z)\n4 — Z)\v‘l, (15)

5



donde en la tltima igualdad se usa que pu? = —\v?, segtin (14) 3. De esta forma, obtenemos
el Lagrangiano,

1 1 1
£ = S0u(n)0"(n) - MPn? = oy — mel + ZM‘*. (16)

Destacamos que si bien el Lagrangiano sigue siendo simétrico para el campo ¢, las
perturbaciones en torno al minimo no son simétricas para 1, V(n) # V(—n), siendo este
el ejemplo mas simple de ruptura espontanea de la simetria. Es decir, hemos roto la simetria

global, lo que es una consecuencia de la ruptura de simetria local del minimo de energia.

En este Lagrangiano tenemos términos de masa y términos de interaccion: El término
en 7° lo podemos interpretar como el término de masa y los términos tercero y cuarto
corresponderian a las auto-interacciones. De esta manera el Lagrangiano (16) describe un

campo escalar con masa m% = 2)\0? = 242,

3.2. Ruptura de simetria global. Bosones de Golstone.

Consideremos ahora la existencia de un campo escalar complejo ¢ = %(fﬁl + i¢y). El

Lagrangiano estd dado por,

L= (0,0)"(0"¢) —V(¢), con V(¢)=p*(¢"d)+ A¢*¢)*. (17)

Este Lagrangiano es invariante bajo una trasformacién gauge global ¢ — ¢’ = €'®@, luego
tiene una simetria global U(1). Si desarrollamos tanto el término cinético como el potencial

en (17), tenemos que:

2 A
V(o1 ¢2) = (01— ida)(01 +ida) + 5 (61— i62) (61 + i)’
2
= L@+ B+ 26+ D, (18)
1 o 1 2 Ko oy Ao 22
L(¢1,02) = 5(9ud1)” + 5 (Oud2)” — (91 + ¢3) — (91 + 62)" - (19)

En el lagrangiano podemos apreciar la existencia de dos bosones escalares cuyos campos son
$1 v ¢2. Como en la seccién anterior, pasamos a estudiar los minimos del potencial 4.

Si % > 0 es facil darse cuenta, tanto graficamente (figura 2a) como analiticamente que
tenemos un Unico minimo estable en ¢; = ¢o = 0. En este caso los dos primeros términos en
el Lagrangiano son términos cinéticos de los dos bosones escalares ¢1 y ¢2, los dos siguientes
corresponderian a dos particulas de masa p y el dltimo sus interacciones.

Cuando p? < 0 (figura 2b), el potencial escalar tiene infinitos minimos a lo largo del
circulo ¢? + ¢3 = —“72 = 1%, con valor V(¢)min = —%1}4 < 0. Al igual que en el caso anterior,

necesitamos estudiar la situacién en torno a la vecindad (pequenas perturbaciones) del vacio.

3Los célculos para V(1) se desarrollan en el anexo B.
4Todos los célculos de esta seccién se presentan de manera explicita en el anexo B.



42 >0 p? <0

| VD) |

O

Figura 2: Potencial V del campo escalar complejo ¢.

Para situarnos en el minimo del potencial, hacemos entonces un cambio de variable en los

campos escalares tal que escogemos el campo escalar real ¢ con un v.e.v distinto de cero,
¢1=vy ¢2 =0.
Por comodidad, conviene definirse los campos trasladados ny &, conn =¢1 —vy & = ¢ps.

De esta manera, el campo escalar complejo ¢ puede ser también parametrizado de la forma

6= \}5(77+v+i§), (20)

con el origen de estos nuevos campos (n=£=0) en el vacio.

Reescribimos el Lagrangiano en términos de estos campos,

Termino cinético: Ly (n, &) = % (8,m)% + % (0,6)%, an)
Potencial: V(n,§) = —i)\v‘l + AP0+ Ao + i)\n‘l + i)xf‘i + \wné? + %)«72{2.
De esta manera obtenemos,
L&) = 5@~ (A + 5 (G +0-€
particula masiva escalar particula no masiva escalar & (22)

Loy (o3 1oy 14 2 1y 90
+4)\U A 4/\77 4)\5 Amé 2/\775.

~~

términos de interaccién
Ahora el Lagrangiano describe las interacciones de dos campos escalares reales, n y &.
Notése que el lagrangiano no es simétrico respecto al campo 7, es decir, hemos roto la
simetria global. Con lo visto previamente, ignorando los términos de interaccién, podemos

asegurar que este Lagrangiano describe la cinemética tanto de una particula masiva 7, de

masa 1M, = VoIR? = \/—2u2 > (0, como de una particula no masiva £. Este bosén sin masa es
consecuencia directa del teorema de Goldstone. La razén fisica es la siguiente: Las excitaciones
radiales, descritas por 7, estdan en contra del incremento del potencial. El potencial obliga

a las particulas a volver al minimo y estas excitaciones son masivas. Las excitaciones en la



direccion del circulo, descritas por £, no tienen ninguna fuerza de retorno y carecen de masa.
Este es el primer ejemplo del teorema de Goldstone: cuando la simetria global se rompe

espontaneamente, aparece un bosén sin masa; también conocido como bosén de Goldstone.

3.3. Ruptura de simetria gauge local.

Como paso final previo a introducir el mecanismo de Higgs en el ME para obtener la masa
de los bosones del mismo, vamos a estudiar lo que sucede si se rompe una teoria invariante
gauge local. Esto lo hacemos con la finalidad de explicar de manera mas sencilla como el
mecanismo de Higgs puede aportar masa a las particulas de nuestro modelo. Concretamente,
nos centraremos en el caso simple de una simetria local abeliana U(1), la cual contiene
un campo escalar complejo y un campo electromagnético A,. Estamos refiriéndonos a la
denominada QED, del inglés Quantum FElectrodynamics.

La invariancia gauge local U(1l) requiere que el Lagrangiano sea invariante bajo

transformaciones del tipo ¢/ — e/ ¢, Esto tltimo se consigue cambiando a una derivada
covariante gauge con una regla de transformacion especial para el campo vectorial. En

concreto,

1
Oy — D,y =0, —ieA, vy AN%AL:AM#—EQLQ. (23)

El Lagrangiano invariante para un campo escalar complejo esta dado por °,
1 74
L= (DMQS)J[ (Du¢) - ZFMVF# - V(¢)7 (24)

donde %FWF“” es el término cinético del campo gauge (fotén) y V(o) es el potencial definido

en (17) con ¢ = %((ﬁl + i¢2). Desarrollando este Lagrangiano llegamos a,

2 2
L= S(0uh1 + 5(Oun) — Lp2(G 4 ) J(B + B+ S A+ S AR L

+ed"p1Aupa — edl pa A .

(25)

Si interpretamos fisicamente los distintos términos del Lagrangiano encontramos que los

dos primeros corresponden con la cinemdatica de los campos escalares ¢1 y ¢o, el tercer

término con la masa de estos bosones (m=pu), el cuarto nos da las auto-interacciones de los

campos escalares e interacciones entre ellos y los siguientes dos términos corresponden con

la, interaccién de estos campos con el campo vectorial A,,. El siguiente término describe la

cinemética del campo vectorial (fotén no masivo). Los tltimos dos términos aparecen debido

a la derivada covariante gauge que se introduce para exigir la invariancia de Lorentz (local y

relativista). Claramente, hemos obtenido un fotén (campo bosénico vectorial A,) no masivo

y dos particulas masivas escalares ¢ y ¢2 de masa pu.

5Todos los célculos de esta seccién se presentan de manera explicita en el anexo C.



Ahora, si 12 > 0 el potencial corresponde con el que se presenta en la figura 2a y como ya
estudiamos en las secciones anteriores sélo tenemos un minimo en el origen. Nos centramos
entonces en el caso de interés, u? < 0. Como hemos discutido antes, si u? < 0 todos los puntos
que satisfacen ¢? + ¢2 = —“72 = ¢ son minimos. Para encontrar el espectro de los campos
escalares debemos realizar perturbaciones en torno al vacio. Para ello, conviene definir unos
campos trasladados cuyo origen se encuentre precisamente en algin punto de los infinitos
minimos, como por ejemplo n = ¢1 — vy £ = ¢ con origen en ¢ = —”72 y ¢2 = 0. De esta
manera, nuestro campo queda ¢ = % (n 4+ v+ i&).

Reescribiendo el Lagrangiano (24) en funcién de estos nuevos campos resulta obvio que
la contribucién del potencial es la misma que en (21). Sin embargo, al tener ahora una
invariancia gauge local, no podemos decir lo mismo del término cinético al cual le aparecen

términos extra. Para este término obtenemos que,

Lrin = (D"¢)" (D)
1 1 1 1

= 5 (0u1)" + 5 (9u02)” + €001 Aun — 0" b2 Audr + S ALGT + S ALeS
1

1 1 1 1
= 5(8;”7)2 + 5621427]2 + 5(@@)2 + 56214252 + §e2Aiv2 + 62Ai77v

+ed"'nAuE — e EA,m — eOMEA, . (26)
El Lagrangiano total reescrito en los nuevos campos estd dado por,
1 2 22, 1 2 2 1 uv Lo 2 42 A ("
L= 5((%77) — \v'n —1—5(8”5) +0-¢& ~ 3 wF +§e v° A, — evA,(04€)
1 1
+ 56214,%772 + iezAiSQ + eQAzm}Jr ed"nAuE — edMEA M (27)

1
+ 1)\(—v“ +nt + v+ €1 4 20262 + dnue?)

donde las dos dltimas lineas son términos de interaccion.

En este Lagrangiano tenemos un término %ezvai, lo cual nos indica que nuestro campo

. 7’ . 2 7’ Ld . .
vectorial (fotén) tiene una masa de m, = ev = —e&-. Ademds, también podemos identificar

una particula escalar 1 con masa V212 = \/ —242 y otra £ sin masa. Si observamos en detalle
el Lagrangiano veremos que aunque este mantenga su simetria para los campos originales ¢
vy ¢2, la pierde en torno al vacio, es decir para los campo 1 y €. Esto es lo que conocemos
como ruptura espontinea de la simetria y atendiendo al teorema de Goldstone, que nos
indica que existiran tantos bosones no masivos como simetrias globales hayan sido rotas

espontaneamente, podemos justificar la existencia del bosén no masivo.

Ademss, en (27) aparecen términos de una dificil interpretacién fisica, como evA,(O*¢).
Sin embargo, podemos eliminar el bosén de Goldstone ¢ utilizando las transformaciones de
gauge definidas en (23), buscando asi redefinir A, a través de fijar el gauge. Notese que si

el Lagrangiano presenta simetrias locales estos bosones de Goldstone se absorben por los



bosones de gauge asociados a las simetrias rotas, dotdndolos de masa. Ignorando los términos

de interaccién en (27) y manipulando el resto de términos que involucran a A, y £, obtenemos:

2 ev

2
507 — ot (0,6 + 3P = 5 (4, 20,0) = o= -]

2
(28)

1 1 1
= 562v2 A, + gaua = 5621)2(14;)2.

Aj, como indica (23)

En consecuencia el campo ¢ trasforma como,

= el = o si

. — —;& 1 Z%_L’U _L’U
ﬂ(v+77+25)~6 vﬁ(wn)e —ﬂ( +n)—ﬂ( +h), (29)

donde en la aproximacion se usa el desarrollo en primer orden de la exponencial.

Por tanto, es justo la trasformacion a = —% , conocida como gauge unitario, la que nos

soluciona tanto el problema de los grados de libertad como de la interpretacion de evA,(0*§).
Lo podemos ver mas claro si calculamos la forma explicita del Lagrangiano ahora con este
nuevo campo ¢ = %(v + h). Aplicando por tanto la transformacién encontrada sobre el
Lagrangiano original (24) tenemos,
Termino cinético: Ly (h) = (D*¢) (Do) = %((8,/1)2 + eQAiU2 + €2Aih2 + 262Aivh) ,
Potencial: V(h) = %/\(—04 + 412h? + 4vh® 4+ ).
(30)
Teniendo en cuenta que el término —%)\v‘l es constante y no aporta informacion, el
Lagrangiano bajo el gauge unitario queda,
1 2 2,2 1 vl oo,o o 4o L 942,92 3 1y
L= 5(0uh)* = \Ph* = JFu F" + e P A2+ 2uA%h + € ALK = Ah® — 2ARY. - (31)
Finalmente, se ha conseguido obtener un Lagrangiano donde todos los términos tienen
interpretaciéon fisica y donde no aparece el término del bosén de Goldstone, por lo que los
grados de libertad concuerdan con los iniciales. Cabe destacar que este desarrollo nos muestra

de manera natural la existencia de una nueva particula masiva bosdnica h, denominada

particula de Higgs.
Interpretemos ahora los términos del Lagrangiano obtenido,
= Los dos primeros términos corresponden al bosén de Higgs, el primero nos describe su
cinemética y el segundo nos da la masa mj = v 212, Estos términos tienen la misma

forma de la densidad lagrangiana de Klein-Gordon que describe particulas de espin

cero, por tanto parece razonable pensar que el Higgs es un bosén de espin nulo.

= Los dos siguientes términos corresponden al bosén vectorial de la teoria, el fotén. En

concreto el primero nos describe su cinemadtica y el segundo nos da la masa m, = ev.
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= Los dos siguientes términos describen las interacciones entre el Higgs y el fotéon. El
quinto describe una interaccion de tres puntos Higgs-foton-fotén con constante de acoplo

2

proporcional a e“v = em,, y el siguiente una interaccién de cuatro puntos entre fotén y

2
m. ’
2 = 3. Ademés, como la carga es un

. . 1
Higgs con constante de acoplo proporcional a 5e* = 5%

magnitud conservada en el vértice de interacciéon, podemos deducir de estos términos

que el Higgs es una particula de carga nula.

s Los dos ultimos términos hacen referencia a las auto-interacciones del Higgs. En
concreto el primero nos describe una auto-interaccion de tres puntos con constante

2

my

de acoplo proporcional a —Av = —5 y el siguiente una auto-interaccién de cuatro

puntos con constante de acoplo proporcional a —i)\.

Aunque hemos obtenido una masa para el fotén distinta de cero en este modelo simple,

en el ME obtenemos una masa nula, como veremos en 3.5.

3.4. Otros posibles potenciales.

Hemos visto a lo largo de las secciones anteriores que si incluimos un potencial de la
forma V(¢) = p?(¢*¢) + M(¢*¢)? en nuestro Lagrangiano somos capaces de dotar de masa
a los bosones vectoriales de nuestra teoria. Sin embargo, serfa totalmente natural y legitimo
cuestionarse porque este potencial y no otro, pues esto podria conducir a diferencias en las
masas de las particulas derivadas. ;Se escoge este por simplicidad o hay razones fundamentales
para esta eleccién?[1] Es por eso que nace esta seccién, para responder a estas preguntas 6 .
Para ello trabajaremos, por comodidad, con un campo real ¢ = %(U—F h) unidimensional.

Primero, si consideramos un potencial con términos ¢", V(¢) = u2¢? + B¢™, con n> 3 e
impar, entonces los puntos criticos son ¢ =0y ¢ = (—%) "% = . A través de la segunda
derivada es facil ver que si y? > 0 entonces ¢ = 0 es un minimo (V" (0) > 0) y ¢ = v es un
méximo (V”(v) < 0). Si p? < 0 pasa justo al contrario. Es decir, en ambos casos tenemos
un tnico minimo. Si nos centramos en el caso p? < 0, hemos deducido que el tinico minimo
estd en ¢p = v = (—%) E, es decir, que se estd rompiendo la simetria explicitamente, no
dindmicamente. Esto supone un problema, porque una caracteristica clave de nuestra teoria es
que nuestro Lagrangiano no rompe la simetria bajo un cierto grupo. Por lo tanto, el potencial
de Higgs, como parte de nuestro Lagrangiano, debe ser invariante bajo la transformacion gauge
en la que estemos y como hemos podido ver agregar potencias impares violaria esta simetria
deseada.

Segundo, si consideramos un potencial de la forma V (¢) = p?¢? —)\¢4+%5¢6 con 12, \ < 0
y o= —%2, podemos ver que tenemos dos minimos en ¢ = =+ —% = +4/. A diferencia de

un potencial que contenga un término de exponente impar este potencial si es simétrico. De

5Todas las cuentas de esta seccién estan explicitas en el anexo D.
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esta manera, podemos calcular la masa de la particula usando que el valor de la segunda
derivada en el minimo es igual a %m% Si ademas recordamos que en la seccion 3.1 se llega a

m2 (old) = 2\v* obtenemos que my, = 2v/3my,(old).

Finalmente, hemos llegado a que con un potencial que contenga términos en el campo
escalar con exponentes pares superiores a orden cuatro obtenemos también la masa de una
particula escalar, siendo esta proporcional a la obtenida con un potencial de orden maximo

7

¢*. Por lo tanto, invocando el principio de parsimonia 7, si usando solo un término de orden

cuatro el mecanismo funciona no hay necesidad de extenderlo més.

3.5. Mecanismo de Higgs en el Modelo Estandar.

Como ya mencionamos en la seccién 3.3, tenemos como objetivo dotar de masa a las
particulas de la teoria electrodébil del ME. El grupo de simetria gauge minimo capaz de
describir las interacciones electrodébiles es SU(2)pxU(1)y. Sabemos, por el teorema de
Noether, que cualquier simetria de un sistema fisico tiene asociada su correspondiente ley de
conservacion. En nuestro caso particular, la simetria gauge local del grupo SU(2)r, conlleva la
conservacion del isoespin débil, 7', mientras que la cantidad conservada por el grupo U(1)y
es la hipercarga, Y. Ambas cantidades se relacionan con la carga mediante la férmula de
Gell-Mann—Nishijima, v

Q:T3+§- (32)

De manera similar a QED, para que el Lagrangiano que describe la cinematica de los
fermiones sea invariante bajo transformaciones gauge del grupo de simetria SU(2),xU(1)y,
se introducen de manera natural cuatro campos bosénicos para transformar la derivada 0,
en la derivada covariante gauge®,

. Y
7 W, +ig =B,, (33)

g
D, =08, +i2
M I~"+12 2

donde los campos Wu estan asociados a SU(2)r, y B, a U(1)y. El vector 7 estd formado por

las tres matrices de Pauli, 7= %.

Sabemos que los términos de masa %mQWﬁW;‘ romperfan explicitamente (no
dindmicamente) la simetria gauge, por lo cual debemos eliminarlos del Lagrangiano. Sin
embargo, la evidencia experimental de que las interacciones débiles son de corte alcance
nos estd indicando que estos bosones deben tener masa. Es aqui donde debemos aplicar lo

aprendido, la ruptura espontianea de la simetria.

"Este principio metodolégico nos indica que en igualdad de condiciones, la explicacién més simple suele ser
la mas probable. En ciencia este principio no es irrefutable pues la explicacién més simple y suficiente es la
maés probable, mas no necesariamente la verdadera. Sin embargo, en este caso, es acertado invocarlo porque
realmente se puede justificar mediante teoria de renormalizacién que debemos ignorar términos con n>4. No
obstante, no es el objetivo de este trabajo.

8Todos los célculos explicitos desarrollados para esta seccién se incluyen en el anexo E.
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En el caso de la simetria SU(2); x U(1)y del ME debemos generar masa para los tres
bosones gauge W= y el Z, pero el fotén debe permanecer sin masa. Por lo tanto, se necesitan al
menos 3 grados de libertad. Ademads, para poder respetar todas las simetrias del Lagrangiano,
solo podemos anadir multipletes de SU(2)r, x U(1)y. Por lo tanto vamos a anadir el minimo

posible, un doblete de campos escalares complejos SU(2)7,

+ 1 ;
o ¢0 _ b ¢1+Z.¢52 . (34)
¢ V2 \ 93+ ipa
Este campo tiene isoespin débil T = % y la carga eléctrica de las componentes tanto

superiores como inferiores ha sido escogida, por motivos que veremos adelante, tal que la

hipercarga valga 1. La parte escalar del Lagrangiano tiene la forma,
L = (D"®)(D,®) — V(®) con V(®) = 120D 4+ \(dTd)2. (35)

Para la ruptura espontanea de la simetria sabemos que necesitamos un v.e.v distinto de
cero. Escogemos entonces > < 0y A > 0 tal que el potencial V(®) tiene el minimo en ®'® =
IJ/2 'U2 ’ . . . ’ .7 . .
—5x = ‘3 con un numero infinito de posibles vacios. Una elecciéon conveniente, que mantiene
la invariancia U(1)gys v deja al fotén sin masa, es escoger como vacio ¢ = ¢o = ¢4 =0y

¢3 = v. Definiendo ahora los nuevos campos h = ¢35 — vy £ = ¢4 tenemos que,

V2 V2

Teniendo en cuenta que vamos a aplicar perturbaciones en torno al minimo, tomamos

1 ; 1 {0
N Z@ y el vacio, &g = — , se encuentra en el origen. (36)
h+ v+ v

primer orden en el desarrollo de la exponencial, como hicimos en 3.3, y pasando al gauge

unitario, a través de la transformacién gauge propia del campo, finalmente tenemos,

0 —a 1
P @ = WP = — 0 ; (37)
V2 \v+h

donde 6, son los parametros de la transformaciéon que dependen de las coordenadas
espacio-temporales.

Hemos visto en las secciones previas que los bosones que obtienen masa mediante el
mecanismo de Higgs son aquellos vinculados a subgrupos que no permanecen invariantes al
trabajar en el vacio. La invariancia gauge implica que €?*?® = &, donde Z es el generador
del grupo, y como estamos trabajando con transformaciones infinitesimales (perturbaciones)
podemos hacer lo siguiente, e*?® ~ (1 + iaZ)® = & < Z® = 0. Veamos que simetrias han

sido rotas y cuales no:
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. Generadores de SU(2):
1\ 1 1
Wi: 1o = 0 0 _ (vt
10 2 \v+h 2 0
-\ 1 ' h
Wy: mnd= O ' S # 0 — simetria rota . (38)
i 0)+vV2\v+h

1 1 1
W3: 730 = 0 — = —— 0 # 0 — simetria rota .
0 -1/ V2 \v+h 2\v+h

. Generadores de U(1)y:

h
> # 0 — simetria rota .

1 0\ 1 0 1 0
B: Yd=Y =Y. 0 — simetria rota . 39
¢<0 1)\/§<v—|—h> V2 q’(u+h>7’é SHRCHHA Tota (39)

Por tanto, los bosones Wy 23 y el B adquirirdn masa mediante el mecanismo de Higgs.
El generador de la simetria electromagnética U(1)gas es la carga y haciendo uso de (32)

e imponiendo que Yg = 1, podemos ver,

Y T3 Y(D 1 1 0 1 0 .
=T34+ =—)P=—P+ —10 = — — = 0 — simetria conservada .
Qe =(Ts+3) 2 2 2(0 O>ﬂ<v+h>

(40)
Es decir, que el bosén vectorial de U(1)gys (el fotén) no obtendrd masa mediante el
mecanismo de Higgs; permanece sin masa. Destacar de nuevo el hecho de que esto solo
sucede porque se ha impuesto que la hipercarga del vacio sea Y3 = 1.
Para obtener la masa de los bosones vectoriales, sabemos desde 3.3, que tenemos que
analizar el término cinético del Lagrangiano, pues desde el potencial se obtendra la masa del

bosén de Higgs y sus interacciones. Por tanto, tenemos que,

N 4 1 0
(D"®)(D,®) donde D,® = (9, + 05T W, + zg’;BM)ﬁ <v+ h) . (41)

Ademas, no consideramos en el andlisis el término d,, que solo nos describira la cinemadtica
de los bosones gauge, y nos podemos situar en el vacio h=0, pues solo nos interesan los

términos o v*. De esta manera el analsis queda reducido a,

i 0 W 0 —ilWs Ws 0 , 0
+ + + ¢'YoB,I
M(g(Wl 0) g(l'WZ 0) g<0 —W3> “)“)(”)

_ i (W +gYeB,  gWi—giWs 0y _ @ [ 9(Wr—il) (42)
V8 \ gWi +giWa  —gWs+g¢'YeB, ) \v V8 \—gW3+¢'YoB, )

Calculemos ahora (D*®)f(D,®) = |Du<I>|2:

D,® =

v g(Wy —iWs)
D,®? = — (g(Wy +iWsy) — gWs+ ¢'YaB
| Dy®| 3 (g( 1+ iWs) — gWs + g'Ye u) <_gW3+g,Y®BM
V2
= g(QQ(Wf+W22)+(—9W3+9/Y<1>Bu)2)- (43)
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Deducimos de aqui que los cuatro bosones obtienen masa. Sin embargo, estos no son
campos fisicos. Necesitamos pasar a la base fisica, y obtener la masa de los campos de gauge
reales W*,Z y A, con masa cero.

Por un lado, podemos reescribir los campos bosénicos reales, W, a partir de W1,2 como,

1

V2

Por otro lado, podemos reescribir el término que involucra a W3 y B, de la siguiente

w* (Wi FiWs) = (WH24 (W)? = Wi + W2 (44)

manera,

—99'Ye (¢")?YE) \ B,

M

ety + o = (W B,) ( r gg/m) <w> )

Noétese que si Yo = 0 no existe término de mezcla entre los campos. De nuevo, se puede
justificar que Y3 debe valer +1 porque de esta manera nos aseguramos que el determinante sea
nulo y por tanto uno de los autovalores de la matriz de mezcla valdra cero y en consecuencia
el autovector (campo) asociado a él serd de masa nula, como se ha obtenido en el anexo E.
Ademds, Yg solo puede valer +1 porque como vimos en (40) es la tinica manera de que
se conserve la simetria U(1)gps. Si diagonalizamos la matriz M obtenemos los autovalores

M =0y A\ = g%+ (¢')?%, y sus respectivos autovectores,

1
M=0—A,=—o(dW3+9B,),
C V(9 '
2 N2 1 / (46)
A=g"+(9) = 2= —F—=(9gWs—gB,).
LV (9 '
De esta manera podemos reescribir el término que involucra a W3 y B, como,
(—gWs + ¢'YoB.)® = (6> + (¢')*) Z; + 0 - A7, (47)
Finalmente, el término cinético del Lagrangiano queda,
v
(D'®)'(D,®) = 5 (P2 + (W) + (> + (¢))Z; +0- A7) (48)

Podemos entonces concluir que las masas de los bosones de nuestra teoria son,

v v
MW+:MW7:§g ; MZ:§\/g2+g’2 ;. M, =0. (49)

Hemos obtenido que de los cuatro bosones introducidos para respetar la invariancia gauge
solo tres de ellos obtienen masa. Cabe destacar que el hecho de que el fotén tenga masa nula
no es una prediccién del modelo; tiene su base en que imponemos que la simetria U(1)gas se
conserve. Por otro lado, nuestro modelo no realiza predicciones absolutas sobre la masa de los
bosones W+ y Z debido a que g y ¢’ son pardametros libres. En cambio, si podemos obtener

algunas predicciones relativas, como que las masas de los bosones W y W~ son iguales y
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que Mz > Myy+. Ademaés, también podemos deducir algunas consecuencias fenomenolégicas
relevantes en este modelo, que han constuido a su vez una confirmacién experimental del

mismo.

En primer lugar, desde (46) observamos que podemos interpretar que la ruptura
espontanea de simetria realmente nos rota el plano original de los bosones vectoriales W3
y By, produciendo como resultado los bosones A, y Z,. De esta manera se introduce el
angulo de Weinberg, definido como:

/ /

senewzgizE , COS@W:#:% y tanGW:g—. (50)
9

g2 + (g/)Z g g2 + (g/)Q g
Desde (49) podemos ver que las masas de los bosones W y Z dependen de los pardmetros

gy ¢ ysegin (50) estos dos pardmetros estdn relacionados por el dngulo de Weinberg. Esta

relacion implica que las masas de los bosones estan relacionadas mediante:
Myy+ = Mz cos Oy . (51)

Por tanto, si medimos experimentalmente las masas o tenemos un valor para el angulo de
Weinberg, podemos inferir el valor del otro pardmetro que no conozcamos y/o comprobar la
relacion entre ellos, verificando asi la validez del modelo. De hecho, actualmente se pueden
medir experimentalmente con gran precisién las masas de los bosones de gauge y deducir asi
el valor del d&ngulo de Weinberg.

Por otra parte, el hecho de que tenemos las igualdades sen Oy = g y cos Oy = 5 en (50)
viene dado de que sabemos de la QED que el fotén se acopla a los fermiones con un término
de interaccién proporcional a la carga y por tanto los parametros libres estan relacionados
con ella (ver anexo E). De esta forma, a partir de (49) y (50) podemos obtener una expresién

e

+ s 4 — _
para las masas de los bosones W= y Z como funcién de Oy y el v.e.v (Myy+ = %m Mz =

ve
sen 260y

) y podriamos pensar que las masas son funciones de dos variables, vy Oy . Sin embargo,
el v.e.v puede obtenerse a partir del calculo de la vida media del muén, v~ 246,49 GeV [2].
Por tanto, teniendo en cuenta que en unidades naturales (h = ¢ = 1) e = y/4wragy y tomando
Ow = 45°; porque es el valor que mejor minimiza simultdneamente las expresiones de My +

y Mz dadas anteriormente, finalmente obtenemos un limite inferior a estas masas,
My + 2 52,74GeV ; Mg > 74,57GeV. (52)

Si comparamos estas predicciones relativas para las masas de las bosones W y Z con los
valores obtenido experimentalmente de My, + = 80,377+ 0,012GeV y Mz = 91,1876 4+ 0,0021

GeV [3] vemos que todas se satisfacen.

Para terminar de dar masa a los bosones centrémonos ahora en la particula de Higgs. La

parte cinética del campo del Higgs esta claro que vendria de |D;L<I>|2 si no hubiésemos tomado
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h=0, mientras que la masa del Higgs y sus auto-interacciones vienen del potencial V (®) dado

en (35), que escribimos ahora como,

2
s A
= (vt h)? + T+ h)t. (53)

me:f(0v+h)Q£h>+2(ov+h)Q:h>

Recordando que p? = —v?\ y utilizando los resultados de las secciones anteriores y el

anexo C, podemos concluir que la masa del Higgs es M}, = v2Av2. De nuevo, puesto que \ es

un parametro libre, el modelo no predice un valor concreto para la masa del bosén de Higgs.

Una vez hemos conseguido dotar de masa a los bosones de gauge y a la particula
de Higgs mediante la incorporaciéon del mecanismo de Higgs, solo nos queda estudiar
cémo dotar de masa a los fermiones. En la seccién 2 vimos que, al igual que para
los bosones, el término de masa del Lagrangiano de los fermiones, —m)1), no respeta
la invariancia gauge de nuestra teoria. Esto sucedia porque al descomponer en términos
quirales los fermiones levégiros no transforman igual que los dextrogitos porque los primeros
acoplan débil y electromagnéticamente (dobletes de isoespin) mientras que los segundos
solo electromagnéticamente (singletes de isoespin). Sin embargo, este problema se puede
solucionar introduciendo un acoplamiento entre fermiones y escalares, o Lagrangiano de
Yukawa, invariante frente al grupo SU(2) x U(1). El Lagrangiano modificado para leptones

v quarks down de todas las generaciones estaria dado por,

Li=—Xe(Lep + dTerL) — Xy(QPdR + ®TdrQ) (54)

donde hemos introducido una notacién més compacta para los dobletes levégiros (L) y para

los singletes dextrégiros (Q), y Ae ¥ Agq son los acoplos de Yukawa de los leptones y los quarks

down respectivamente.

~ h
Para los quarks up, debemos usar el doblete de isoespin ® = i ®* = —% U—g , con
hipercarga Yz = —1 debido a la conjugacion, tal que el Lagrangiano modificado para ellos es,
L, = —2(QPug + d'urQ), (55)

siendo A, el acoplo de Yukawa para los quarks up.
Después de la ruptura espontianea de la simetria, cuando el campo de Higgs obtiene un
v.e.v distinto de cero, podemos generar la masa de los fermiones del ME a partir de los

términos de interaccién de (54) y (55). Veamos el caso particular de los electrones,

_ A 0 A ’
_ Ti = 776 v, e - 76 e )
Le=—A(LPep + P'erL) NG (Ue €L) <v+ h) €R V2 (0 vt h> R <6L) (56)

AU _ Ae _ _
= ﬂ(eLeR +erer) — E(GLBR +erer)h.

Usando que ¥ %r + ¥ = 11 podemos concluir que el primer término de la tltima

igualdad de (56) tiene la forma del término de masa de los electrones; —mee, mientras que
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el segundo término representa su interaccion con el campo de Higgs. Esto se puede hacer

analogamente para el resto de leptones y quarks, obteniendo sus masas,

AeV Ay m AU
Me = —F4= My = —F/= , = =
V2 V2 NG

Debido a que A. 4, son pardmetros libres del modelo este no predice un valor exacto

(57)

para la masa de los fermiones. Como hemos dicho, el segundo término de la dltima igualdad
de (56) nos proporciona la interaccién fermién-fermién-Higgs y de esta podemos inferir que
al ser proporcional a A¢ g4, lo serd por tanto a mcq,. Esta dependencia con la masa de
los fermiones es lo que nos justifica el porqué esta clase de interacciones son méas probables
si tenemos fermiones mas masivos. Finalmente, uno podria haberse dado cuenta que este
mecanismo nos predice una masa nula para los neutrinos, pero sabemos que no es asi. Es aqui
cuando necesitamos lo que se conoce como mecanismo seesaw, que se utiliza para comprender
los tamanos relativos de las masas de neutrinos observadas. Sin embargo, este modelo se

escapa a nuestro objetivo y no lo tratamos en este trabajo.

4. Desintegracion del boson de Higgs.

Al introducir el mecanismo de Higgs hemos visto que se obtienen una serie de términos de
interaccion entre el boson de Higgs y los fermiones y bosones de gauge. En esta seccién tenemos
como objetivo discutir sobre la fenomenologia asociada a estas interacciones, analizando los
procesos de desintegracion del Higgs a fermiones y bosones de gauge. Vamos a hallar paso por
paso y en detalle la seccién eficaz de estos procesos haciendo uso de las reglas de Feynman °.

La expresion general para la razén de desintegracién a dos cuerpos esta dada [4],

ar __|Mp
aQ 32772m12)

sl S, (58)

donde M es el elemento de matriz, ps el momento de las particulas producidas, m, la masa

de la particula que ha decaidoy S = % con n el nimero de particulas idénticas.
Empezaremos estudiando el proceso de desintegracién del Higgs a dos fermiones. El

diagrama de Feynman de este proceso se presenta en la figura 3. Describiremos este proceso

en su orden mds bajo en teoria de perturbaciones (nivel arbol).

Figura 3: h — ff.

9Los calculos detallados de esta seccién se presentan en el anexo F.
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En primer lugar, asignamos momentos a todas las particulas del diagrama y usamos la
conservacion del cuadrimomento en el vértice, p’,; = pi' + ph donde 1 denota al fermién y 2 al
antifermién. Las patas externas son fermiones, cuyos espines etiquetamos mediante indices
81, So. Aplicando las reglas de Feynman, recorriendo las lineas fermiénicas de abajo a arriba,
el elemento de matriz viene dado por,

. (s M (s
—iM =l 1)(p’f)27fv( 2)(—ph)
(59)

—imy (s1)

iME =72 (—ph)—= ),

donde el acoplo de interaccién, i%, se infiere del termino proporcional a hee de (56). De esta

manera,

mg

2
IMP = MM = (Z1)7 37 52 (=ph)ul) (e ()0 (=), (60)

51,52

v

Sumando sobre el espin y considerando las conocidas como relaciones de completitud de
los espinores de Dirac, ., ul®) (p*)a(®) (p") = prmy D, o8 (ph) o) (pH) = p — m, llegamos

a,

MPE = (B e {4 mp) g - m)} = (M) (g am)

2
— (ﬂ)Q [2m3 — 8m?%] = (@)227%% B? con f=4/1— 4& (61)
v f v mp

donde la segunda y tercera igualdad son resultado del uso de diferentes propiedades de la
conocida Diracologia, del hecho de que los dos fermiones externos estan sobre su capa de
masas y por tanto p#p, = mff, de usar como marco de referencia aquel donde el Higgs esta

en reposo y la ya mencionada conservacion del cuadrimomento en el vértice.

2
Sustituyendo (61) en la expresién (58) y teniendo en cuenta que pfc = Ej% - mfe = % -
9 A 2
m2 =" (1~ miif) = 2132 obtenemos,
dl’ N, mg 2 3 F Ne 2 3
o - =I'(h— =—-—7 62
0 59,2 ( , ) mhﬁ ( ff) SWUmeth ) ( )

donde N, es el ntimero de color, N. = 3 para los quarks. Destacar que de esta expresion se
deduce que el decaimiento solo es posible si mj > 2my, que es cuando 3 es real. Ademds,
vemos que la probabilidad de desintegracién es proporcional al cuadrado de la masa de los
fermiones y por tanto, cuanto mayor es la masa del fermién mayor serd su probabilidad de
desintegracion, como se ha mencionado anteriormente. Pero hay que tener en cuenta que el
proceso debe ser posible energéticamente, es decir, que la suma de las masas de las particulas
a las que se desintegra no puede ser mayor que la masa del Higgs. Claramente, la razén de

desintegracién depende del valor de la masa del Higgs.
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Alpa, m)

Al ry)

Figura 4: h — ZZ/WW [5].

Ahora vamos a calcular la amplitud de desintegracion del Higgs en dos bosones de gauge a
nivel arbol. Realizamos el célculo en genérico y posteriormente se particularizara el resultado
para cada uno de ellos, considerando que en el espacio de fases del decaimiento ZZ hay un
factor extra 5 L debido a que son particulas idénticas. El diagrama genérico se presenta en la

figura 4, donde A= Z W=. La amplitud estd dada por,

MZQmA

EH €y MT — A VF e (63)

2
donde el acoplo de interaccién, 2m—v“, se infiere del término proporcional a hAA que se obtiene
de (48)-(49) y €., representan los estados de polarizacién. Encontramos asi el cuadrado de la

amplitud de transicién,

4m? Am? by
2 A E — A Py D2 P3uP3v
‘M ’ €¢.L2 61"2 6;1/,7"3 v,r3 02 (_gHV + m2 ) <_gMV + m2 )

4 o 2 4 4 ! 2 ! (64)
_ Amy 2+(p2p3u) _Ama (g Imn  m
2 m¥ v 4mi m? )’
Si introducimos ahora este resultado en (58) y manipulamos llegamos a,
hos Ad) = L 32 } 4m’y
F( — )_1677'('? ].—l"f‘z.f (1—1’) SAA con ZE:mi}Ql, (65)

donde Sa4 vale 1 para el bosén W y % para el Z. Destacar de nuevo que el decaimiento
solo se producira si my, > 2m4. Nétese que en ambos casos las amplitudes de desintegracién
dependen del valor de la masa del Higgs.

Una vez conocidas las expresiones de las amplitudes de desintegracién del Higgs vamos
a centrar nuestra atencién en el estudio de las razones de desintegracién, conocidas como
branching ratios. Estas razones de desintegracion se definen como la relacién entre las anchuras

de desintegracién de los distintos canales con respecto a la anchura de desintegracién total,

I'(h — zx)
> (= jj)

Hemos obtenido que las amplitudes de desintegracién dependen del valor de la masa del

BR = (66)

Higgs. Por tanto, vamos a analizar como evoluciona (66) en funcién de my, para cada uno de

los canales de desintegracion que hemos calculado antes. Esto nos permitird sacar conclusiones
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sobre la probabilidad de h de desintegrarse por un canal frente al resto de los posibles. Para
ello, tomaremos los valores de las masas de los fermiones y de los bosones gauge dados en [3].
Los resultados obtenidos se presentan en la figura 5a. Con el objetivo de comparar nuestros

resultados con los obtenidos en la literatura se incluyen los mismos en la figura 5b [1].

2 F
2
15 T T ——— T 3 2 8
E b ] H
©i0 3
: =107
01f w i = 1
Z m
8 0
10
% 0.01 | i 2

T

1
-
Q

)

0.001 |
0.0001 L L L L ) ‘ ‘ ‘
= 11 L 1 L 1 L L 1 e 1 1 1 1 b 1 L 1
100 150 200 250 108 100 120 140 160 180 200
mh(GeV) M,, [GeV]
(a) Nivel arbol (b) LHC

Figura 5: Razones de desintegracién del boson de Higgs.

Claramente, las figuras expuestas muestran diferencias. El lector cuidadoso se habra
podido dar cuenta que las fuentes de las disimilitudes son fruto de diferentes consideraciones
hechas durante los desarrollos. Primero, nuestros céalculos son a nivel arbol y no hemos
considerado todos los canales de desintegracion posibles, mientras que en figura 5b se incluyen
todos los canales posibles y se han considerado contribuciones que sélo aparecen cuando
tenemos correcciones a orden mayor en teoria de perturbaciones. Segundo, hemos supuesto
que tanto los parametros libres de nuestro modelo como las constantes de acoplamiento o
las masas de las particulas son constantes con la escala de energia. Sin embargo, se sabe que
estas evolucionan con la escala. Finalmente, es importante discutir que una gran diferencia
entre los resultados mostrados en estas dos figuras es la existencia de los canales ZZ y WW
cuando my < 160 GeV. Esto se debe a que en este trabajo hemos considerado a los bosones
gauge en procesos on-shell, es decir, sobre la capa de masas. Por tanto, no se considera la
posibilidad de que intervengan en otros procesos como particulas virtuales (off-shell) donde
mp < 2ma.

No obstante, si que es cierto que si comparamos los canales de la figura 5a con los de
5b por debajo de unos 160 GeV (hasta entonces ZZ y WW no aparecen porque no son
enérgicamente favorables) en ambos dominan los canales de desintegracién a fermiones y
aparecen en el mismo orden, de acuerdo a la jerarquia de masas de los mismos; bottom, tau
y charm. Asi mismo, en ambas gréificas, una vez se alcanzan los 160 GeV y son posibles

los procesos de desintegracion en WW y ZZ, los canales de los fermiones decaen y ganan
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prioridad los bosones gauge, siendo mas favorable la desintegracion del Higgs a través del

canal de WW con respecto al de ZZ.

5. Superconductividad y particula de Higgs.

Histéricamente, la teoria del campo de Higgs, que explica la masa de las particulas gracias
a una ruptura espontianea de la simetria, podemos relacionarla con la teoria BCS de la
superconductividad (que recibe su nombre de las iniciales de quienes la idearon: John Bardeen,
Leon Cooper, y John Robert Schrieffer) [6]. En concreto, con la explicaciéon de Philip Anderson
del efecto Meissner como resultado de una masa efectiva para el fotén. Si bien es cierto que las
analogias entre ambas teorias son fundamentalmente formales, es decir, sin un contenido fisico

10

comun ", veamos como a partir del Lagrangiano QED escalar y el mecanismo de Higgs uno

es capaz de reproducir las tres principales propiedades de los superconductores: resistividad

cero, exclusién del flujo magnético (efecto Meissner) y formacién de un gap energético.

Sea por tanto el Lagrangiano (24) bajo el gauge 0°¢ = A =0y Ay = 0. Se llega de

esta manera a que la ecuacién del movimiento para A es de la formall,

(67)

Si evaluamos este resultado en el vacio de la ruptura espontinea de simetria clésica,

2
$o = 1/ — 55, nos queda,

Teniendo en cuenta que B=VxA y haciendo V x J es facil llegar a,

J = —2e*1*A. (68)

V2B = 2¢*/*B. (69)
que es la conocida ecuacion del efecto Meissner. Luego, en superconductividad, el mecanismo
de Higgs es el fénomeno responsable para la generacién dindmica de la masa de los
fotones que intentan penetrar en el material y que propagan la interaccién electromagnética.
Por consiguiente, el efecto Meissner en superconductores, es una consecuencia natural del
mecanismo de Higgs, pues de esta forma los campos magnéticos no pueden entrar en los
superconductores porque los mensajeros de la interaccion electromagnética, los fotones, al
hacerse masivos dentro del material pasan a tener un rango de interacciéon mas corto evitando

asi penetrar en él.

Ademss, si definimos la resistividad como E = pJ, como hemos visto que £ = 0 nos

queda que p = 0. Finalmente, nos faltaria mencionar el gap energético, el cual seria analogo

1%Para el lector interesado en un estudio més detallado de las similitudes de estas teorfas léase [6].
" Todos los calculos de esta seccién estdn explicitos en el anexo G.
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al v.e.v. De la misma forma que si v = 0 las particulas no tienen masa, si el gap no existe

tampoco lo hace la superconductividad.

Por lo tanto, vemos que haciendo uso del formalismo de Higgs hemos sido capaces
de explicar satisfactoriamente las tres caracteristicas por antonomasia del fenémeno de la

superconductividad.

6. Conclusiones.

El Modelo Estandar es una teoria cuantica de campos basada en determinadas simetrias,
que es capaz de describir exitosamente la materia y sus interacciones. En particular, reduce
a un esquema comun el electromagnetismo y la fuerza nuclear débil, en la conocida como
teoria electrodébil, y describe mediante la cromodindmica cudntica la fuerza nuclear fuerte.
Como hemos discutido en este trabajo, son precisamente estas ideas de simetria del modelo
lo que no nos permite dotar de masa a sus particulas. En consecuencia, nace la idea de
introducir el mecanismo de Higgs, mecanismo capaz de producir la ruptura espontanea de
simetria electrodébil en una teoria de gauge invariante. Concretamente, hemos explicado
en este trabajo como este mecanismo dota de masa a los bosones gauge por medio de la
absorcion de los bosones de Goldstone procedentes de la ruptura espontanea de la simetria.
Ademis, fruto de este mecanismo, surge una nueva particula escalar elemental de espin 0 y
carga nula, conocida como el bosén de Higgs. Esta nueva particula, predicha tedricamente,

fue descubierta experimentalmente en el ano 2012 por el CERN.

En lo que respecta a las interacciones del Higgs con el resto de particulas del Modelo
Estandar, hemos obtenido que la constante de acoplamiento es proporcional a la masa de
dichas particulas. Posteriormente, hemos calculado las amplitudes de desintegracién del Higgs
a fermiones y bosones de gauge a nivel arbol, haciendo uso de las reglas de Feynman, y
hemos demostrado que estas dependen de la masa del Higgs. A razdén de esto, hemos hecho
un andlisis numérico de estas desintegraciones en funcién de la masa del bosén de Higgs,
comparando nuestros resultados con los existentes en la literatura. Como resultado de este
andlisis inferimos la importancia de considerar todos los posibles canales de desintegracion
del bosén de Higgs y de incluir correcciones a mayor orden en teoria de perturbaciones.

Para finalizar, se ha querido dar un enfoque distinto al del resto del trabajo con el objetivo
de demostrar la relacion existente entre diferentes dreas de conocimiento dentro de la fisica.
Para ello hemos considerado como este mecanismo de Higgs tiene sentido mas alld de la fisica

tedrica y se puede relacionar con el fenémeno de la superconductividad.
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ANEXOS

A. Ejemplo simple de ruptura de simetria.

En este anexo se analiza el caracter de los puntos criticos del potencial de la seccién 3.1

en funcién del signo de p?.

Sea el potencial,
Looo, 1,4
== Yo
V()= gu'd” + A9

. Si p? > 0, estudiemos sus puntos criticos,

¢ =0,
—— =9 (P +Ap*) =0= 2
de ¢2:T’u <0 porque p2 X>0.

Como el campo ¢ es real, la segunda opcién no existe. Estudiemos la primera,

d*V(9)

2
=pup° > 0.
dg? '¢=0

Por lo tanto, podemos afirmar que V(¢) tiene un minimo en 0.

. Si % < 0 los puntos criticos son los mismos. Sin embargo, al cambiar el signo de y2, si

2
A > 0, ahora el punto critico ¢ = % existe. Estudiemos el caracter de ambos puntos,

d*V(¢)

tlog ’¢>=0

d*V(¢)
d¢?

= 112 < 0 = Méximo.

2 ;/,2
¢ -5

Queda asf visto que para garantizar que en ambos casos del signo de p? exista al menos un

minimo se debe cumplir que A > 0.

B. Ruptura de simetria global. Bosones de Golstone.

En este anexo se analizara el caracter de los puntos criticos del potencial de la seccién 3.2
en funcién del signo de p?. Ademds, se desarrollaran los célculos tanto de la parte cinética

como del potencial del Lagrangiano (17).

B.1.
Sea el potencial

V(or,02) = 5(8 +63) + 1M+ )

Estudiemos sus minimos en funcién del signo de p?:
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. Sip? >0,

=0
OV (61, 62 7 =0
%):N2¢1+A¢1(¢%+¢%):O:> o 2 ,
1 ¢1+¢2=T<0 porque pu A > 0.
Debido a la simetria que tiene el potencial bajo el intercambio ¢ <> ¢2 es obvio que al derivar
respecto ¢ los puntos que obtendremos al igualar a cero son ¢ = 0y ¢3 + ¢3 = 77”2 < 0.

Por lo tanto, el tinico punto critico es el (¢1,¢2) = (0,0). Para saber si es un maximo, un

minimo o un punto silla debemos calcular el Hessiano,

b PV(S1,02) PV(d1.02) < : (V<¢1,<z>2>>>2
%91 063 991 0o ’
donde, )
8‘/((9(2112’@) =%+ 3)\@2 + A(ﬁ? con i=1,2 y j=2,1,
9 V(¢17 ¢2) o
<3¢1 ( O¢pa >> = 2Xp162.
Entonces,

D|(¢1,¢2):(0,0) = ((M2 + 3)‘¢% + /\(b%)(:uz + 3/\(25% + /\(ZS%) - 4)‘2¢%¢§)|(¢17¢2):(0,0) = ,u,4 > 0.

0%V (¢1,42)

097 1(61,62)=(0.0)
podemos afirmar que el punto (41, ¢2) = (0,0) es un minimo.

Por lo tanto, como D|(¢1 $2)=(0,0) ¥ son ambos mayores que cero

. Si pu? < 0 el punto (0,0) ahora pasa a ser un maximo, pues D‘(¢1,¢>2)=(0,0) >0y
9%V (¢1,62)

047 (¢1,92)=(0,0)
el signo de p? ahora ¢? + ¢2 = _T“Q > 0 y por lo tanto aparecen infinitos puntos criticos.

< 0 y no podemos aplicar perturbaciones. Sin embargo, al cambiar

Calculemos su Hessiano para ver si son maximos, minimos o puntos silla,

_ 2 2\ 2
Dl o2 = 1+ APMGT + 03) + 3N (07 + ¢5)° = pi* + 4u2)\TM +3) (J‘A)
1 2 by

=pt —4p +3ut = 0.

Por consiguiente, este criterio no es concluyente para saber si estamos ante un minimo. De
hecho, es que no es un minimo en el espacio de dos dimensiones. Si miramos la figura 2b
podemos apreciar que lo que tenemos es una direcciéon plana con infinitos minimos. Por lo
tanto, si realizamos perturbaciones en la direccién radial podremos obtener la masa debido a
que existe potencial, pero si lo hacemos en la direccion plana al no tener potencial obtenemos

una particula no masiva, un bosén de Goldstone.
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B.2.
. Calculemos el producto de las derivadas (parte cinética) del Lagrangiano (17),
O (p1 — id2)0u (b1 + ig2)

(0" 10,1 +10F P10,p2 — 10V oD, +0F Pad,ucha) = % (Bu1)* + % (Bu2)? .
=0

o Db =

N =N =

Si lo hacemos con los nuevos campos 1 y &,

00 = (0, (J5to++19) ) = T -0,

(0"6) = (8“ (\}i(vﬂvﬂ'é))) = S50 iore),

donde hemos usado que J, es un operador lineal y que d,v = 0, pues v es una constante. De

esta manera,

* 1 . . 1 1
(au¢) (M) = i(a/ﬂ?a“?? + Za/ﬂ?auf —13u§3“n + 8,@8“{) = ) uWaMW +§ 8H§8“§ .
=i0+n0du (Oum)? (0u€)?

. En lo que respecta al término del potencial del Lagrangiano tenemos,

0= ot n—i€)(v+n+i) = (v +€) = S(F + 2m 7P + ),

2
. 1 1
(6°0)* = J((n+ )" + €97 = L+ )" + & + 201+ 0)%7)

1

= 1(774 +4nPv+ 6020 + A + ot + €1 4 20262 + 2072 + Anue?).

Finalmente, recordando que pu? = —v?), el potencial queda,
D
V(g) = —7(02 + 20 +n° + &%)

A

+ 50"+ A0 o+ 67 + Ao ot 4+ €8 4 2787 + 20°€7 + )

1 1 1 1
= —ZM‘* + XPn? + o + 1/\774 + 1)\54 + Awn€? + imﬂg?

C. Ruptura de simetria gauge local.

En este anexo se desarrollaran los calculos del término cinético del Lagrangiano de la
secci6én 3.3 tanto para los campos originales (¢1, ¢2), como los trasladados (7, ), como el del

gauge unitario (h). Se calcula también el potencial con el campo h.

. Calculemos el término cinético y operemos,
(DF)T (D,p) = (0" + ie AM)$* (8, — ieA,)p = (D"¢* + ieARG*) (D — ieA,o)
= 01¢* 0, — i€ p* Aud + ie AP 0,0 + e AFP* A, .
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Vayamos término por término. En primer lugar,
X 1 . .
M¢* O = 53“(% — i¢2)0u(1 + ig2)

= 50 610,01 109 010,00 = 10 020,01 40" 20,0 = 5 (D0)* + 5 (Du00)".
=0

En segundo lugar,
— e A+ ie AP B =
—ieA, ¢ Ond
- %ief)“(gbl —ip2) Au(dr +iga) + %ieAu(le — i2)0" (1 + ig2)
= —%ie(a"(ﬁl — 10" o) (Apd1 +iAud2) + %ie((?“% + 10" o) (Apdr — iAud2) = [C = ;ie]
= —Co'p1Aup1 — Cid" " p1Auda + Cidt P Audr — CO" P Ao
+ CO'p1Aup1 — Cid" pr1Aupa + Cid" poAypr + COH pa Ao
= edl'p1 A, pa — e0" P2 AL

Y finalmente, el ultimo término,

A Ay = LA (1 — i2) Au(b + i)

1

LA

1 . ) 1
= 562 (A“¢1Au¢1 + 1Al P1Apr — 1A P2 AL +A“¢2Au¢2) = §€2Ai¢% +
0

De esta manera el término cinético queda,

(D"0)! (D) = 5 (Bur)? + 5 (Du2)’ + e00n Auhs — 0o Auir + L@ ALGE + 2 A%

. Si lo pasamos ahora a expresar en funcién de los campos 1 = ¢1 — vy € = ¢2 nos queda,

(D)1 (Dud) = 5(@uln+ )2 + 5(0uE)? + 52420+ )?

+ %eQAZ§2 + edH(n + v) Aué — ed"EA,(n + v)

= %(a,mﬁ + %(8,@)2 + %(32,45(772 + % + 2nv) + %eQA/%g?

+ eDMnALE — eOMEA — eDPEA,D

= %(aw)“’ + %&AW + %(6”5)2 + %eQAng + %eQAff + 2 A%nu—+ e0'nALug
— eOMEA, N — eDMEA L.

. Una vez fijamos el gauge unitario, o = —%, el campo pasa a ser ¢ = %(v—l— h) y debemos
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calcular de nuevo el término cinético y potencial del Lagrangiano. En cuanto al cinético,

(D"6)! (D) = (0" + ieA“)\%(v%— 1), z’eAu)\%(v +h) = [0"(v) = 0]

= %(8’% +ieA" v+ ieAMh)(0,h — ieAy v —ieA, ) = %(8‘%8“}1 + e AFpA v
+ 62A“vAuh + eQA“hAuv + eQA“hAMh —ie0"hA v+ ieAFv0,h

=0

—ie0"hA,h + ieAFhO,h)

=0

1
= 5((8Mh)2 + A% + e AZR7 + 2e* A2 vh).

El potencial, recordando que pu? = —?),
V(R) = g2 (o )+ A0 ) = A2 (0 ) 4 (0 + B))
= ix(—mﬁ — 202h% — 43h + ot + 4P + 60Ph2 + 4ok + B?)
= i)\(—zfl + 402 h? + 4ok 4 hY).

D. Otros posibles potenciales.

En este anexo se analiza el cardcter de los puntos criticos de los nuevos potenciales

planteados en la seccién 3.4.

. Sea V(¢) = p?¢> + B¢"™ con n> 3 e impar,

dv >V
dff) =2p%p +nfe" "t 5 — ¢(f) =2p% + Bn(n — 1)¢" % (70)
Cuyos puntos criticos son,
av () o
0= ¢(2,u,2 + nﬁd)n_Q) =0= 72 (71)
do 2M2+nﬁ¢"—2 =0=¢ = <—i/§> =

Al ser (n—2) un nimero impar ambos puntos criticos existen siempre. Como nos interesa

saber los minimos evaluémoslos en la segunda derivada.

V@) . . V() L - (_2M2>_ yo
462 ¢:O—2u g ¢(_2£>732—2u +n(n—1)3 g ) =2 (2-n). (72)

Si 4?2 > 0 entonces V”(0) > 0y ¢ = 0 es minimo y V”(v) < 0y ¢ = v es maximo. Si

u? < 0 pasa justo al contrario. Es decir, en ambos casos tenemos un tinico minimo.

. Sea V(¢) = p2¢? — Mot + %5(256 con p*, A <0y d = _2’%22'
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dV (o) d*V (¢)
d; =2u%p — ANG® + 859> y ¢(2 = 2u% — 1222 + 4069, (73)
Cuyos puntos criticos son,
¢ =0,
dv(¢) 2 2 4
—— =0=¢(2u" —4\¢" +85¢") =0 2 _ 2(7m)
- 86 B 80 ‘
(74)
Manipulando la raiz,
s 2A£6) _ 1+ 3&2 (1+3) = ¢* > 0y por lo tanto existe solucién. )
— = —-3) = < or lo tanto no existe solucion.
8( 232) 8 A (1-3)= ¢> <0y porl iste solucié
Estudiamos con la segunda derivada el cardcter de los puntos criticos,
>V
(jﬁ)‘ =2u% < 0= es un maximo,
do $=0
d’V(9) 2 w 2\ A% 2 .
e i =2u" — 12X o + 40 —F o) = —12p” > 0 = es minimo.
==
(76)
Por lo tanto podemos afirmar que tenemos dos minimos en ¢ = =+ —% =+, ya

diferencia de un potencial que contenga un término de exponente impar podemos ver que
este si es simétrico. De esta manera, podemos calcular la masa de la particula usando que el

valor de la segunda derivada en el minimo es igual a %m%,

mi = —12p? = —12(=2(¢/)?)\) = 24(¢)?\. (77)

N | =

En la seccién 3.1 se llega, para el potencial V(¢) %,u2d>2 + i)\qﬁ‘l con p? < 0, a que

V¥ = —“72 y que m3 (old) = 2Av?. Por tanto, (v/)* = —%“7 = %712 y asf,

N

1 1
§m% = 24(V)?\ = 24(51)2)/\ = 12¢0°\ = 6m3 (old) = m3 = 12m3 (old) =

= my, = 2v/3my(old). (78)

E. Mecanismo de Higgs en el Modelo Estandar.

En este anexo se estudia tanto el caracter de los puntos criticos del potencial de la seccién
3.5 como un pequeno teorema del dlgebra lineal. Se calculan los autovalores y autovectores de
la matriz de mezcla y se muestra la unificacion electrodébil. Finalmente, plantea un pequeno

esquema de los generaciones de leptones y quarks.
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E.1.
.Veamos que puntos criticos tiene nuestro potencial V(®) = p?(®1®) + A\(®T®)? con

o1+ g2

2 1
<0,A>0y ®=—"F ] . Para ello,
: Y V2 <¢3 + 2¢4>

1 ' 1
10 = (61— idy 03— ids) (f;;ijf;z) = B+t ).

Derivamos e igualamos a cero,

Vi, = 120 + MoT + 03 + 63 + 67) 6 = di(p® + M(6F + 03 + 63 + 67)) =0 =
¢i:07
2
¢%+¢§+¢§+¢i:—%:f <0 porque % \>0.

Para saber si son minimos o maximos necesitamos,

=

Vs, ’¢i¢izv2 = (/1«2 + A((ﬁ + d’% + ¢§ + (25421) + 2>‘¢22)‘¢i¢i:v2 = 2>\¢12
V¢i¢j = 2)\9i9j,
de esta manera el primer menor en ¢;¢' = v* tendrd la forma,

207 2\¢1¢2
2Ap21 293

Por lo tanto el método no es concluyente. Esto es porque, al igual que para el caso de dos

dimensiones, no estamos en un minimo en el espacio de 4 dimensiones, lo que implica que al
realizar perturbaciones en las direcciones en las que existe potencial obtendremos particulas

masivas y en otras direcciones bosones de Goldstone.

E.2.
. Sea una matriz cuadrada A,
det(A) = 0 = las columnas de A son linealmente dependientes = existe un vector no

nulo tal que 7 = c107 + ... + ¢nvy, = 0=>A=0 = 0-v = 0 es un valor propio de A.

2 /
9 —99
M = )
(—gg’ (g’)2>

Si diagonalizamos la matriz, det(M — Al) = 0, sus autovalores son,

. Sea la matriz M,

@ -\ —gg

I S (=N -N=g"(¢) = -Ag*+(d)*-N) =0 =

Para A1 = 0 el autovector es,

9 =g\ [a) (O d
[ @) ()= ()=
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Si tomamos b = g = a = ¢’, normalizamos y recordamos que estamos en la base de W3, B

nos sale el siguiente autovector,

1 g 1
A= —— = ————(¢JW3+gB,).
" 2+ (¢)2 (g) 2+ (¢)? #

Si ahora hacemos lo mismo para el autovalor Ay = g2 + (¢')2,

—(9)* —gg'\ () _(0\_ ,_ 9,
—g9¢ —g*)\b) \0O g

Si tomamos b = —¢' = a = g, normalizamos y recordamos que estamos en la base de W3, B

nos sale el siguiente autovector,

1 g 1 /
2, = — = ————(gW3—¢'B,).
VR () <g’> g ( 2

E.3.

. Sea el Lagrangiano de Dirac sin el término de masa,

L= ZZ% u% ),

donde la derivada covariante tiene la forma de (33) y es introducida con el propésito de
respetar las invariancias gauge. De esta manera, recordando que los términos levogiros acoplan
débil y electromagnéticamente mientras que los dextrégiros solo de la segunda manera,

podemos escribir los términos de interaccion entre campos fermiénicos y bosénicos como,
; 3
1
gt Vi
~ Z_We / J Hoy .
L g 5 Wit +9' By > 5 Vi v,
j=1

donde la aproximacién es fruto de haber ignorado el d,,, pues no aporta informacién respecto

a las interacciones.

Si usamos ahora las transformaciones vistas anteriormente para W3 y B,, e ignoramos el

resto de componentes nos queda,
/Y
L= ij g— (cos(Ow)Z,, + sen(6w)A,) + g 2( sen(Ow)Z, + cos(6w)AL) ¢ ¥;

3 3

- S Lo sentow) + o Geostow) | + 2, [ oG coston) - o Zsenton) | .

Sabemos de la QED, la teorfa cuantica del campo electromagnético, que el término de

interaccion fermién-bosoén es,

Loep ~ €AY 0" Q ;.
J
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Por lo tanto, para seguir conservando la QED en nuestra teoria, se tiene que imponer que,

Y o3
= Q— _
2 2

e = gsen(fw) = g'cos(Ow) y

E.4.

. Hay tres generaciones de quarks y leptones levigiros y dextrégiros. Los fermiones
levégiros son dobletes de isoespin (tercera componente del isoespin débil :I:%) y los dextroégiros

son singletes de isoespin (tercera componente del isoespin débil 0),

VeL _ uy,
L1=<6>,€R1=€R ; Q1:<d>7uR1:URadR1:dR§

L L

VuL _ cr

1 . _ _ el
L2=<M>,€R2=/~LR ; Q2—<S>auR2—CRadR2—5R,

L L

VrL _ tr
L3=<T_>,€R3=TR ; Q3=< )auRg,:thngszQ
T br,

La hipercarga de los fermiones,
Yy =2Qy — 2T},

definida en términos de la tercera componente de isoespin débil y la carga eléctrica, en

unidades de +e, esta dada por,

1 4 2
YL;‘ = _17 }/eRi = _27 YQz = 37 Yu Y Yd i a2

F. Desintegracion del bosén de Higgs.

En este anexo presentamos los cédlculos detallados de las amplitudes de desintegracién de
un boson de Higgs a fermiones y a bosones de gauge. Primero, demostramos las relaciones de

completitud que satisfacen los espinores de Dirac. Posteriormente, calculamos las amplitudes

de desintegracién.

F.1.

. Demostracién de las relaciones de completitud:
Z ul® (p“)u(s) ") =p+m,
S
S I ) = p—m,
S
donde p = P,~*.
La solucién general de la ecuacion de Dirac es una superposicion de ondas planas,

() = u(p")e”P® modos de energia positiva E>0,

P(x) = v(p“)eipx modos de energfa negativa -E<O0,
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donde las formas explicitas de u(p*) y v(p*) son,

ul® = >£(s) con _ (! _ ("
J=N (,gﬁnx(S)) x(1) = <0> y x(2) = <1> :
3P 1
,U(s _ me (8) con v’ _ 0 / _ 1
) =N <E+X,(S) ) X' (1) (1) v X' (2) <0> :

siendo & las matrices de Pauli y N = /| E| + m la normalizacién.

Empecemos la demostracién de la relacién de completitud para u(p*). Para ello, veamos

primero,
(@-P)x(i) = (01P;+ 03P, + 03P%)
0 P 0 —Pyi P 0 .
= S I [ I X (i)
P, 0 Pyg 0 0 —P,
P P, — Pyi
= T G)
P, + Pyi —P,
P,
Six(1) = =
P, + Pyi
P, — Pyi
Si x(2) = v,
i x(2) < P, )
y segundo,
10 0 O
~ ~ 01 0 0
70 — (D140 0 _
U u'"T~" con y 00 -1 o
00 0 -1
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Por lo tanto,

Z wl® (pu)g(S) (p")

= |NJ?

1
0 P Py—iP,
P, L0 T E+m E+my>
E+m
Pp+tiP,
E+m
0
1 0 1 _PetiPy P
Py—iPy  E+m E+m
E+m
—_ PZ
E+m
P, Py —iP,
1 0 “E+m o E+my
0 0 0 0
E+m P P2 (Pe=iPy) p
E+m T (E+m)2 T (Etm)? =
Potily (Po+iPy) p P2+ P2
E+m T (E4m)? “ % ©(E+m)?
0 0 0 0
Py+iP, P,
0 1 B E—l—my E+m
o FPeciPy Pa?tPy  (Po—iPy) p
E+m (E4+m)? (E+m)2 = #
E+m  (E+m)2 ~ ? (E+m)?
E+m 0 _P, —(P, —iP,)
0 E+m —(P,+iP) P,
. 2
P,  P,—iP, o 0
. 2
P, +iP, —P, 0 —

Teniendo en cuenta:

Pon0

P+ ml

p—i—m]l.

p? E?2—m? (E+m)(E—m) P
= = = —m
E+m E+m E+m
Pao=( 1 Bl
i P, +1P, —P, ]
E 0 -
+m —(P-&‘)
0 E+m
- -F 0
(B ) ( +m )
0 —FE+m

. (0 &
E7°+mH—P-< B U)
~—

—c 0

Pyt

Finalmente llegamos a lo que se queria demostrar,

Z U(S)(pu)@(S) (p") = p+m.

No se hace explicitamente para v'*) pues las cuentas a realizar son idénticas.
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F.2.
. Desarrollemos ahora los cdlculos para las amplitudes de desintegracion de un Higgs a

dos fermiones. En la seccién 4 se escribié la siguiente cadena de igualdades,

T M= (%)2% L+ mp) (=g —my)} = (%)2 (—dpy - ply — 4m3)

2
= (%) [2m3 — Smfc]

Vamos a analizarla poco a poco:
La primera igualdad es automadtica una vez son conocidas las relaciones de completitud

de los espinores de Dirac.

La segunda igualdad es algo més complicada. Empecemos desarrollando la traza,

Tr{(]}’l +my)(—ph — mf)} = Tr(—pape — pimy — oy — m?”)

Para continuar es necesario hacer uso de 2 propiedades de la conocida Diracologia'?:

1) La traza de un niimero impar de matrices v es cero's.

Tr (v"9"..4") = Tr(v°7° 99" ..AP) = (—1)"Tr(y°4#4"..4P9%) = [Tr(ABC) = Tr(BCA)]

= (=D)"Tr(v"4”..4P75%95) = (=1)"Tr(4#4”..4P) = 0 & n es impar.

2) Te(dp) = Tr(bd) = 3To(dh + bd) = 3Trlauby(v"9" + 7'7")] = 3Trlaby(29")] =
Tr(a,b,g"”) = Tr(a - b) = abTr(I) = 4ab.

Por lo tanto, recordando p = p,7*,
Tr(—phps — pmy — gy — m3) = —dpf - pl — 4mj.

Para la tercera igualdad, nos situamos en el marco de referencia de la particula de Higgs

en reposo. En consecuencia, los cuadrimomentos nos quedan como p’,i = (mp,0,0,0) (al estar

en reposo E=my,) y por conservacién pi' = (%, p) y py = (%, —p). Si recordamos que los

fermiones externos estédn sobre su capa de masas, p*p, = E* —|p]* = (m7 +|p]*) - |p|* = m7,

nos queda,
2 2 2
oy = OF —05)% = pi'pyu + Phpy, — 201 - ph = 2m$ — 2pY - ph = mj,
2 m% 2 2 m% 2 2 2
= pyph=my— 5 = —4A(py - ph +my) = —4(m =~y tmy) =2mj — 8mj.

Queda asi demostrado que,

Y IMP = (ﬂ)z [2m3 — 8m?].

v

12Recordemos que las matrices gamma estdn definidas mediante la relacién de anticonmutacién y*~* +
VAP = 2g", con g" la métrica de Minkowski y 7° = iy%y1y2~3.
13Para su demostracién haremos uso de los siguientes resultados, (75)2 =1y y*~5 = —4%4H, los cuales no

se demostraran por la trivialidad de los mismos.
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. Desarrollemos ahora los calculos de las amplitudes de desintegracién de un Higgs a dos

bosones gauge. En la seccion 4 se escribio la siguiente igualdad,

4mA 4m’y phpY P3uPsy
Z ’M’ Z‘fﬁgem €pu,rz€ I/T’g =2 —g" + ; —Guv + “2 .

Ti

Los paréntesis de la segunda igualdad vienen de que los estados de polarizacion se escogen

tal que satisfagan las siguientes relaciones de ortogonalidad y completitud,

6“6 =—&0ps1,5=0,...,3,
Z greue*u — ,uu
con §g = —1y &1,23 = 1. Teniendo en cuenta lo siguiente,

P'ou = B* = |p* = (m% + [p1?) — 91> = m>
guyguu = Tr[gﬂV] =4,

podemos seguir desarrollando,

4m’ phph 3 ps
(g B (g P
(% m m

A A
4m’ P3uP3 phps  PhDspsups
— 2A <9’wg;w—9”" M2 v — G 22 + 2172 H v
v A my mA
4 2
— 4mA 4 1 1 4 (pQ p3/»1)
2 mj

Usando conservacién del cuadrimomento en el vértice y los resultados expuestos arriba (las

particulas estdn sobre su capa de masas),
Phphy = mj, = (P + pY)> = phpoy + Phpsu + 205 - Py = 2m% + 2ph - sy
:>pg-p3H: % [m,%—2m124].

Sustituyendo en nuestra expresién,

4mil‘ <4_1_1+W>

2 4
v my
4m? < 1 9 4m?, Lmi m?
= + o (my = 2ma)” | = 24 - —R 241
V2 4m’y V2 4m’y 7
4 4 2
_ dmy Lmy, _ my
V2 4my my
Por conservacién del cuadrimomento, al igual que con la desintegraciéon a dos fermiones,
2
es facil darse cuenta que F4 = & y por tanto, pA = E mA = ﬂ — m?A = —( 4mh“).

Ademss, al no depender del éngulo sélido y definiendo x = 4m—§‘, al introducirlo en (58) nos
h
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queda,

['(h— AA) = %?(1—@54?‘(“1&%—2)5%
— 1273(1+12ﬂ;— 7:3)(1—$)25AA
1 m%

= 77(1 —x + 2562)(1 — l’)%SAA.

G. Superconductividad y particula de Higgs.

En este anexo se desarrollan con detalle las cuentas de la seccién 5 para obtener la ecuacién

del efecto Meissner a partir del Lagrangiano QED escalar y el mecanismo de Higgs.

. Las ecuaciones del movimiento para nuestro campo vendran dadas de resolver las
ecuaciones de Euler-Lagrange,

oL ., oL
04,  "9(0,A,)

Como estamos trabajando con el Lagrangiano (24) ya sabemos que su forma explicitia es,

=0.

L = 0"¢p*0up —ied"d* Aud +icAFP* 0,0 + 2 AF* AL
2
- O - B, - 8,4 + o - 260

Resolviendo paso por paso,

;f _ —z@“gf) ¢>+wc9u¢) ¢+2¢¢( A)

= —ied"o* 5lojd> — ie0u Pk P* —l— e2¢* ¢(—AM55 + A“(SZ‘)
= —ied"¢*p — iedadd” + €2 ¢"P(— A + AY)
= ieDa0" P — icdadd* + 270" PAq,

y ahora el otro termino de la ecuacién,

0 1 0 i
O g0 A,y — Ao (a@Ay)F F’“)

1 9 k AA A gk

s (a(auAy) <(3 A% — 07 A%) (OkAN — akAk))
1 d

=10 ((9(%4”)(8’24%’),«4A — " ANO\Ay, — M AFOL AN + BAAkaAAk)> :

El tercer y cuarto término son iguales al primero y el segundo,

o, [ L (8F A A, — 0F A0, A,) ) .
8“8(8MA,,) 50k (6(8MAV)(6 Ay = O ATONA)
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Pero,

0 kAA k AA 9 k AA
——(0"A"OLA\) = 0"AN ——— (0L A Ay———(0"A
3(%141/)(6 OkAy) =0 6(8uAl,)(ak )+ Ok Aa(a“Ay)(a )

0
= OF AN 4 g g O AN (D0 Ag) = 201 A,
kOXT 99 Ok AE)(BMAV)( 8)
Por lo tanto,
0L
=— HAY — ¥ AH) = -0, FM.
aﬂ a(aﬂAy) aﬂ(a 0 ) 8#
Si hacemos un cambio al nombre de las variables de este ultimo resultado nos queda,
oL
= —ggFP.
P oA ~

Si sustituimos en las ecuaciones de Euler-Lagrange,
€00 — €D + 2620 GAy + DgFP* = 0.
Si tomamos « = 0 y recordamos el gauge impuesto,
FBO:MO—QW’O:O:»—E:GyaﬁFﬁ’“:o.
Si tomamos las componentes espaciales, « = j = 1,2, 3,
ied; %P — ied;pd* + 2e2¢* pA; + dgFPI = 0.
Usando que el tensor electromagnético es antisimétrico, F7© = —F% = 0 = 9pF% = 0 =
85Fﬁj = 0;F" = —(6 X E)J con i=1,2,3. De esta manera nos queda,
ied;¢* ¢ — ied;pd* + 2e*¢*pA; — (V x B)! =0,
(V x BY =ie|—¢*(0; +ieAj)¢ + ¢(8; — ieA;)d*] = J7.
Donde la ultima igualdad es debida a la ecuacién inhomogenea de Maxwell. Asi,

V x B =ie [—qﬁ*(ﬁ —ied)p+ ¢(V + z‘eff)qﬁ*} =J

. .7 7’ . e 7’ . 2
Si evaluamos en el vacié de la ruptura espontdanea de simetria clasica, ¢pg = v =4/ —‘2%\, como

¢q es real los términos con V se cancelan, quedando,

T = ie[-67V gl,, + 6V ¢y, + (500)ied +ic(6060)A]
= e [22'621‘@3(;50)] = 262 g2 = 26224,

Si tenemos en cuenta que VxA=B vy hacemos V x J_:

VxJ = —22P*(VxA)=Vx(VxB)=|V(V-B)-V?B| =-V?B

obtenemos finalmente la ecuacién de Meissner.
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