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PRACTICA 9: MODELO ESTANDAR Y MECANISMO DE HIGGS
The universe is an enormous direct product of representations of symmetry groups.

Steven Weinberg

Figure 1: Un diagrama cefalépodo del decaimiento del Higgs, con bosones vectoriales como estados
finales en rojo y estados finales fermidnicos en azul. Lineas sélidas corresponden con estados finales que
se han observado, y lineas punteadas estados finales atn no vistos. El area de un circulo representa su taza
relativa a aquella del quark bottom, que se espera represente el 60 porciento de los decaimientos del Higgs
(imagen y copete obtenidos de http://steve.cooleysekula.net/blog/2017/07/06/4864/)

1. Considere un escalar complejo ¢, tal que su lagrangiano
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(P = dy +igAy) es invariante ante transformaciones locales del grupo U(1)
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Desarrollando el campo ¢ (x) segtin
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donde h(x) es real, muestre que en el lagrangiano resultante tanto A, como 4 cuentan ahora con
términos de masa.

2. Sea el lagrangiano
2
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adquiere un valor de expectacion en el vacio en algun valor arbitrario, Muestre que si s6lo local-
iza (0 gaugea) el grupo de simetria SU(2) del lagrangiano entonces los tres bosones de gauge W
adquieren masa, y es la misma para los tres.

donde @ es un doblete de campos escalares complejos ( ) y A positivo. Suponga que P



3. & Considere ahora el mismo doblete pero donde gaugeo el grupo U (1) x SU(2) introduciendo la
derivada covariante: dy, +i(g' Bu% + gWﬁ‘%); Y es una matriz diagonal proporcional a la identidad

0
(la hipercarga para el Higgs). Considere que elige el minimo del potencial de Higgs en ( v ) .
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(a) Halle cuales son las combinaciones de campos de gauge que adquieren masa. Recuerde ree-
scribir los W' y W2 en términos de Wy W,

El campo fuera del minimo tendra la forma: ( y-+h(x) ) con h real.

(b) Halle el valor del coeficiente en la matriz de hypercarga Y para que uno de los campos masivos
sea el campo Z de la guia anterior.

4. g Muestre a partir el ejercicio anterior que las masas de los bosones W* y Z estan relacionadas
. M3
entre si por M—V%V = cos*(Oy).

5. La aparicién de un campo no masivo (la combinacién de la guia anterior de By W* que da el campo
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(h real) es invariante ante alguna transformacién de gauge de U(1)xSU(2). Proponiendo una tran-

0
Ay) es consecuencia del hecho de que esta eleccion del minimo y sus perturbaciones: ( (v+h(x) )

formacion de gauge de la forma el(05+B% ), halle la relacién entre a y B para que el doblete anterior
quede invariante. La combinacién de generadores oc% +p % sera una matriz diagonal y s propor-
cional a la carga electromagnetica del doblete. Analice porque esta matriz tiene la interpretacion de
carga del doblete y confirme que para la matriz hallada dice que el campo inferior del doblete (el
campo de Higgs) tiene carga cero.

6. A fin de generar masa a los fermiones, se introducen términos da acoplamientos entre cada doblete
de fermiones left y el doblete de campos escalares, de forma tal que sean invariantes ante U (1)xSU (2).
Para el caso del doblete de electrones y neutrinos, para ejemplificar, los términos afiadidos son pro-

porcionales a:
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(Ve,e)L< 0, )€R+6R(¢1 N0 )( . )L

Aqui hemos denotado por e y v alos campos de dirac asociados a los electrones y neutrinos. La con-
stante de proporcionalidad de este término puede ser elegida libremente y se denomina acoplamiento
de Yukawa.

(a) Muestre que el término afnadido al lagrangiano es invariante ante SU(2);, ® U(1)y, eligiendo
la matriz de hypercarga Y de ejercicios anteriores.

(b) Muestre que el mecanismo de Higgs genera un término masa para los electrones y otro de
interaccion entre los electrones y el campo escalar /4 proporcionales a

er(h+v)er +eér(h+v)egr = vee + hee



Obs: esta construccion se extiende a todos los fermiones inferiores de cada doblete de manera
identica. Para los superiores la propuesta anterior debe modificarse ligeramente, pero el resultado
final es el mismo: el término resultante es Wgr(h+v)yr + Yr(h+v)yg .

. Ademads de dar masa a otros, el campo de Higgs también tiene masa y autointeractia. Halle la masa
y el coupling de autointeraccion en términos de los pardmetros A y v.

. Dibuje todos los vértices de interaccion que involucren al menos una linea asociada al campo de
Higgs.

. Observe el esquema siguiente, donde las lineas indican interaccién, y asocie a cada linea el o los
términos del Lagrangiano del modelo estandard.
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Figure 2: Esquema de las interacciones del modelo estandard



