
Estructura de la Materia 4 (2c/12)
Práctica 9: Modelo Estándar y mecanismo de Higgs

1. Considere el lagrangiano de QCD

LQCD = Ψ(x)(i∂/I −M)Ψ(x) + gΨ(x)γµTaΨ(x)Ga
µ −

1

4
Ga
µνG

µν
a

donde T a ≡ λa

2
y Ga

µν ≡ ∂µG
a
ν − ∂νGa

µ− g fabcGb
µG

c
ν , que es invariante ante transforma-

ciones del grupo SU(3) local de color Ψ(x)→ ei gαa(x)Ta
Ψ(x)

Ga
µ → Ga

µ − ∂µαa(x)− g fabcαb(x)Gc
µ

a) Distribuya la derivada covariante e identifique el término de interacción entre quarks

y gluones.

b) Expanda el término de gluones −1
4
Ga
µνG

µν
a en el lagrangiano e indentifique los

términos del lagrangiano que corresponden a los acoplamientos de tres y cuatro gluones

y dibuje los cuatro diagramas que, a orden más bajo, α2
s, contribuyen al proceso de

scattering gluón-gluón, gg → gg.

2. A partir de la sustitución de los campos vectoriales W 0
µ y Bµ por los campos Aµ y Zµ

Aµ =
1√

g22 + g21 Y
2
L

(
g2Bµ − g1 YLW 0

µ

)

Zµ =
1√

g22 + g21 Y
2
L

(
g2W

0
µ + g1 YLBµ

)

en los términos de interacción asociados a la simetŕıa U(1) de hipercarga y SU(2) de

isosṕın débil:

LU(1)
int =

g1
2

[YL (νLγ
µνL + eLγ

µeL) + YR (eRγ
µeR)]Bµ

LSU(2)
int =

g2
2

[
νLγ

µνLW
0
µ −
√

2 νLγ
µeLW

+
µ −
√

2 eLγ
µνLW

−
µ − eLγµeLW 0

µ

]
a) Muestre que el acoplamiento entre los electrones y el campo Aµ es el usual de QED

qe {eLγµeL + eRγ
µeR} Aµ

provisto que g1 y g2 estén relacionadas con la carga eléctrica qe según

qe = g1 cos θW
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con

cos θW =
g2√

g22 + g21

b) Muestre que el Z0 se acopla a las componentes right y left de la corriente de

electrones con distintas constantes

qe
cos θW sin θW

{(
1

2
− sin2 θW

)
eLγ

µeL −
(
sin2 θW

)
eRγ

µeR

}
Z0
µ

y que el término de acoplamiento con los neutrinos es de la forma

qe
2 cos θW sin θW

{νLγµνL} Z0
µ

c) Interprete en términos de vértices de interacción, y de sus correspondientes dia-

gramas de Feynman, los términos de acoplamiento entre las componentes left de los

electrones, los neutrinos, y los bosones W+ y W−. Analice la conservación de la carga

eléctrica y de la helicidad en cada vértice y deduzca a partir de ello la carga eléctrica

y spin de los bosones.

3. Considere un campo escalar real no masivo φ(x) en presencia de un potencial V

V =
(

1

2
µ2φ2 +

1

4
λφ4

)
con µ2 < 0 y λ > 0, tal que su lagrangiano resulta

L =
1

2
∂µφ ∂

µφ−
(

1

2
µ2φ2 +

1

4
λφ4

)
a) Muestre que desarrollando el campo φ(x) alrededor de cualquiera de los mı́nimos v

del potencial según

φ(x) = v + η(x)

donde v ≡ ±
√

−µ2
λ

, el lagrangiano se reduce al de un campo masivo η de masa m2
η =

2λ v2 = −2µ2.

b) Discuta el origen de la masa del campo η y la pérdida de simetŕıa ante reflexiones

(φ(x) = φ(−x)) del campo original.

4. Repita el ejercicio anterior pero para un campo escalar complejo φ, tal que su la-

grangiano

LU(1) = (Dµφ)∗ (Dµφ)− µ2φ∗φ− λ(φ∗φ)2 − 1

4
FµνF

µν

(Dµ = ∂µ − igAµ) es invariante ante transformaciones locales del grupo U(1) φ(x)→ ei χ(x)φ(x)

Aµ → Aµ − 1
g
∂µχ(x)
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pero desarrollando el campo φ(x) según

φ(x) =
1√
2

(v + h(x))

donde h(x) es real. Muestre que en el lagrangiano resultante tanto Aµ como h cuentan

ahora con términos de masa.

5. Muestre que en el caso de un doblete de campos escalares complejos, Φ(x), invariante

ante transformaciones locales de SU(2) (ejercicio 4 de la práctica 7) los tres bosones

de gauge W adquieren masa.

6. Muestre que el mecanismo de Higgs aplicado al modelo de Weinberg-Salam predice

masas para los bosones W± y Z relacionadas entre si tal que

ρ ≡ M2
W

M2
Z cos2 θW

= 1

7. Invariancia de Gauge y Ruptura de Simetŕıas en el Modelo Standard

(a) Escriba la derivada covariante Dµ en términos de los campos de gauge de SU(2)L⊗
U(1)Y : W a

µ y Bµ

(b) Reescriba la misma derivada covariante en términos de los campos “f́ısicos” W±
µ ,

Zµ y Aµ y de los respectivos operadores T±, T 3 y Q. Muestre que se obtiene

Dµ = ∂µ − i
g√
2

(
W+
µ T

+ +W−
µ T

−
)
− i g

cos θW
Zµ
(
T 3 − sin2 θWQ

)
− ieAµQ

(c) De acuerdo a lo mostrado en (b), diga cuáles deben ser los números cuánticos del

valor de expectación de vaćıo del campo de Higgs para que el fotón no posea masa.

(d) Desarrolle el término relevante en el Lagrangiano correspondiente a las masas de los

bosones de Gauge (sin especificar la representación del campo de Higgs, vea el punto

que sigue)

(e) En el modelo Standard (con un doblete TMS = 1/2 de Higgs) se obtiene ρ ≡
M2

W

M2
Z cos2 θW

= 1. Calcule ρ cuando el bosón de Higgs pertenece a una representación

distinta con T e Y cuya componente de carga cero adquiere un valor de expectación

de vaćıo v. Muestre que el resultado es

ρ = 2
(
T (T + 1)− 1

4
Y 2
)
/Y 2

Ayuda: Recuerde que 1
2
(T+T− + T−T+) = T 2 − (T3)

2.
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8. Encuentre los acoplamientos para los vértices hW+W−, hhW+W− , hhZ0Z0 , hZ0Z0.

Existen vértices hhγγ donde h es el bosón de Higgs ? Y con sólo tres bosones de Higgs

hhh ?

9. Verifique que introduciendo un término de interacción entre electrones, neutrinos y el

doblete de campos escalares complejos Φ(x) según

−ge

(νe, e)L

 φ+

φ0

 eR + eR
(
φ−, φ0

) νe

e


L


el mecanismo de Higgs genera un término masa para los electrones y otro de interacción

entre los electrones y el campo escalar h

L = −ge v√
2

(eLeR + eReL)− ge√
2

(eLeR + eReL) h

= −me ee−
me

v
ee h
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