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31/05: Cromodinamica Cuantica



Resumen de gauge no abeliano

o La clase pasada generalizamos la idea de simetrias de gauge

Partimos de lo aprendido sobre simetrias de gauge generadas por el grupo U(1) (abeliano)

Consideramos el lagrangiano que depende de varios campos de Dirac (¢, (x) ...¢5(x) ) y un
grupo G de transformaciones unitarias que transforman esos campos en combinaciones
lineales de los otros

Nos restringimos a una transformaciéon donde ademas de unitaria es de determinante 1, nos
referimos a transformaciones del grupo SU(N) (no abeliano, los generadores no conmutan)

U (o () = 9% (@) Ta [To, Ty} = i faveTe
Con N2-1 funciones a,(x) que mezclan los campos ¥,(x) ...jpy(x) de manera arbitraria
® > P =Up = e9%a@Tagp D, = 0u—igT*W?
Obtuvimos la manera en que deben transformar los N2-1 campos de gauge

(W) = 0uaq (x) + W, — gap fare W,



Resumen de gauge no abeliano

— También determinamos la forma del término invariante de gauge y Lorentz que depende
unicamente de los campos de gauge que puede ser agregado al lagrangiano de Dirac

G = T [(0,W*, —0,W*,) + gf*W°, W]
— TGG&NV
— Juntando todas las partes construimos el lagrangiano de Yang-Mills

_ — 1
gYang—Mills = ¢ (i’y'uau — m) o + g(I)’y“Ta(I)WaH — iGauyGaw/



Resumen de gauge no abeliano

También determinamos la forma del término invariante de gauge y Lorentz que depende
unicamente de los campos de gauge que puede ser agregado al lagrangiano de Dirac

G = T [(0,W*, —0,W*,) + gf*W°, W]
= TG".
Juntando todas las partes construimos el lagrangiano de Yang-Mills
— _ 1

Este lagrangiano es analogo al de QED pero ahora tenemos N2-1 campos de gauge que se
acoplan con los campos de Dirac con algo parecido al acoplamiento de QED (la parte
espinorial es la misma pero cambia la parte de T, que es no-diagonal y conecta 1, con p;

Sin embargo, la diferencia mas espectacular estaba en la dinamica de los campos de gauge
que ahora se acoplan también entre ellos

(8, W, —9,W*,)? QQQ
g (8uWaV - 8VWau) fabcwbuwcu —

FWWWW 7“99/ - 9999/




Caracteristicas de QCD

Los gluones (bosones de gauge de SU(3)) llevan color y anti-color y los quarks tienen color

Pero recuerden que los hadrones se observan como conjuntos de 3 quarks o quark-
antiquark, no se observan quarks aislados porque pareciese que la naturaleza elige estados
ligados incoloros

¢« Uno puede predecir el comportamiento de observables de la fuerza fuerte a partir
del lagrangiano de Yang-Mills para SU_,.(3)

Lindas cuentas para un curso de posgrado ...
Como veremos, los calculos son perturbativos en un régimen de altas energias
A bajas energias jla teoria se vuelve no perturbativa! (ya veremos porqué)

La dinamica de esta interaccion se habia observado experimentalmente antes que se
hubiera formalizado la teoria

El lugar por excelencia para observar la dinamica de las interacciones fuertes es el interior
de un hadroén, de los cuales el mas comun y mejor estudiado es el proton de modo que j j
jvolvemos al inicio de este viaje!



¢, Como “ver” estas cosas?

o« Cuando uno quiere entender la estructura de algo hace basicamente dos cosas:

— “Mirarlo”: iluminar con radiacién electromagnética (luz) y ubicar detectores (ojos) para ver
como se refleja, refracta o difracta

— “Romperlo”: para ver como son sus partes

— La primera tiene sus limitaciones por la naturaleza de la luz: la longitud de onda debe ser
menor que la escala que uno quiere resolver (A<d, Rayleigh)

— Es decir, para resolver distancias menores que el tamafo del protron debemos usar fotones
de muy alta energia (inversamente proporcional a la frecuencia)

Tproton~1071"m = E~200MeV



¢, Como “ver” estas cosas?

o« Cuando uno quiere entender la estructura de algo hace basicamente dos cosas:

“Mirarlo”: iluminar con radiaciéon electromagnética (luz) y ubicar detectores (ojos) para ver
como se refleja, refracta o difracta

— “Romperlo”: para ver como son sus partes

— La primera tiene sus limitaciones por la naturaleza de la luz: la longitud de onda debe ser
menor que la escala que uno quiere resolver (A<d, Rayleigh)

— Es decir, para resolver distancias menores que el tamafo del protron debemos usar fotones
de muy alta energia (inversamente proporcional a la frecuencia)

Tproton~1071"m = E~200MeV

— O sea que para mirar dentro del protédn vamos a necesitar fotones
muy energéticos, y caemos en el segundo caso porque tanta
energia rompe al protén

— La manera mas practica de bombardear protones con fotones de
esa energia es acelerando electrones a energias altas para que
interactuen electromagnéticamente (intercambiando un fotén)

— Midiendo con qué angulo y energia se desvia el electrén uno
puede determinar qué impulso y energia transfirié el fotén (su A)




Scattering electron-proton

« Notar que hay una diferencia crucial entre la interaccion de dos particulas
fundamentales y particulas que no lo son

— Lainteraccién entre dos fermiones de Dirac (electrones) esta descripto por los dos cuadri-
impulsos de las particulas salientes (8 numeros)

e e

P4 P3

P2 o Ps
q q

— La conservacion de la energia e impulso entre estados iniciales y finales da 4 vinculos

— Larelacion energia-impulso p,p* = m? para cada una da 2 vinculos mas

— Mirando el proceso en el sistema centro de masa el problema tiene simetria de rotacion en el
eje de la colisién, es decir que hay una dependencia trivial en una variable (evento a evento
los electrones definen un plano con cierto angulo pero la probabilidad es la misma para
cualquier angulo)

— Es decir que necesitamos 8 — 4 — 2 — 1 = 1 variable independiente para describir este
proceso 9



Scattering electron-proton

¢ Qué pasa si una de las particulas no es elemental (como es el caso del protén)?
— En este caso, la relacion entre energia e impulso ya no esta
fija (se puede gastar energia en alterar su estructura),
es decir que se pierde un vinculo y ahora se necesitan
dos variables
— Esas variables pueden ser la energia (E) y
el angulo de deflexién (@) del electron saliente

10



Scattering electron-proton

¢ ¢Qué pasa si una de las particulas no es elemental (como es el caso del protén)?
— En este caso, la relacion entre energia e impulso ya no esta
fija (se puede gastar energia en alterar su estructura),
es decir que se pierde un vinculo y ahora se necesitan
dos variables
— Esas variables pueden ser la energia (E) y
el angulo de deflexién (@) del electron saliente

— Experimentalmente uno mide distribuciones de probabilidad
en dos variables: fijo 6 y mido E o fijo E y mido 6

— Para un valor distinto de E no se obtiene una distribucion T
distinta de 9, es decir que depende realmente de dos
variables

— Si el protén fuera puntual hay una sola variable
independiente, al variar una necesariamente varia la otra

5

d?c
dQ dE,

1073
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Scattering electron-proton

Es decir, el protéon no es una particula fundamental

La sorpresa es que subiendo suficientemente la energia del fotén (reduciendo las
distancias) la seccion eficaz jempezaba a depender de una sola variable!

En 1968, Bjorken descubrié el “Bjorken scaling”: en el marco de una teoria de campos, si el
protén estaba formado por constituyentes puntuales y la interaccion entre ellos se diluia
con la energia entonces la seccion eficaz depende de una uUnica variable

Es decir, a energias mas altas, la dispersién sobre un protén es entre particulas
fundamentales que Feynman llamé ”partones” — ;serian estos los quarks?

Notar que estamos hablando de cosas descriptas en ambitos diferentes: los partones son
cuantos de un campo de Dirac, los quarks eran una herramienta contable

Pero se les midieron las propiedades a los partones (carga, espin) y jresulta que coinciden!

12



Confinamiento

Pero lo mas interesante resulta ser el comportamiento dinamico de la interaccion entre partones

A muy altas energias parecian casi libres pero a medida que se baja la energia (a distancias mas
grandes) la interaccion se hace cada vez mas intensa al punto tal que se vuelve casi imposible
separar a un parton de un protén

Pero esta era una de las peculiaridades del modelo de quarks

En 1971 Gerard t’'Hooft demostré ( Nuclear Physics B. 33 (1) ) que una teoria de gauge SU(3)
efectivamente iba a tener este tipo de comportamiento dinamico (le dieron el Nobel en 1999)

La funcién de onda de color que agregamos por una cuestion estadistica se encarga de mantener
confinados a los partones (la transformacién de gauge, simetria de la interaccion, trivialmente
preserva el singlete de color y no deja que haya nada con color explicito)

13


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0550321371903956?via%3Dihub
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Pero lo mas interesante resulta ser el comportamiento dinamico de la interaccion entre partones

A muy altas energias parecian casi libres pero a medida que se baja la energia (a distancias mas
grandes) la interaccion se hace cada vez mas intensa al punto tal que se vuelve casi imposible
separar a un parton de un protén

Pero esta era una de las peculiaridades del modelo de quarks

En 1971 Gerard t’'Hooft demostré ( Nuclear Physics B. 33 (1) ) que una teoria de gauge SU(3)
efectivamente iba a tener este tipo de comportamiento dinamico (le dieron el Nobel en 1999)

La funcion de onda de color que agregamos por una cuestion estadistica se encarga de mantener
confinados a los partones (la transformacién de gauge, simetria de la interaccion, trivialmente
preserva el singlete de color y no deja que haya nada con color explicito)

Si uno quiere arrancar un quark, los gluones g «—ee— (

llevan energia suficiente para crear los ————e—>

quarks necesarios para revestir el quark

“colorido” para formar algo incoloro — o>

Este mecanismo se llama confinamiento —c—e c—» e e =0 —

C—

C— —p
=P cd%® =
k —

q
14
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Polarizacién del vacio (QED)

o La otra propiedad importante es la “libertad asintética” que explica la atenuacion de la
intensidad de la interaccidon a altas energias (distancias pequenas)

— Esto se puede explicar recordando que aprendimos que un electrén no es simplemente eso
sino también todas las particulas que potencialmente pueda excitar del vacio

— En efecto hay una probabilidad no nula que el electron emita un fotén que a su vez genere un
par electron-positron

— Esto genera una “polarizacién del vacio” que funciona de manera analoga a un dieléctrico
apantallando la carga (se “siente” menos intensa de lo que realmente es)
. . . , . . 1
— A grandes distancias (baja energia) el acoplamiento efectivo se ve como a,;, = —

-5 Pbero crece
cuando uno se acerca a la carga (sube la energia)

o VQOO ;Q E_ >+Qe %
oz ® @

15



Running coupling constant (QED)

— Laintensidad de la interaccion entre un fotén y un electrén depende de la carga eléctrica (e)
que tomamos con valor constante

2
. . e
— El valor experimental de este acoplamiento corresponde a a,;, = y

— Pero este es el acoplamiento efectivo a grandes distancias que uno puede escribir como un
desarrollo perturbativo en términos de la carga real (e,)

=N € € € e(?) (04
€ S e & ) NG > > —) z*; ......

— El estado final es el mismo de modo que hay que sumar las amplitudes M =M; +M,+M3+ ...
— Si a es pequeno esto se puede calcular perturbativamente representando al efecto global

Va) a(Q5), (Q°
> > 2\ 2 . 0 =
@) -ai@i [i- “Bn(2))

\/&(qi) notar el signo 0% > Q(Z)

16



Running coupling constant (QED)

2

0
:Puede volverse infinito este acoplamiento? In (—2
0

Si, pero para el régimen inexplorado de Q ~ 102 GeV
El crecimiento del acoplamiento en QED es muy lento

Para Q2~0 (la vida cotidiana)

1/ = 137.03599976(50)

Para experimentos de altas energias

1/a(193GeV) = 127.4+2.1
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OPAL Collaboration, Eur. Phys. J. C33 (2004)



Running coupling constant (QCD)

En el caso de QCD el efecto de polarizacidon del vacio es completamente distinto porque los
gluones, a diferencia de los fotones, llevan carga de color y se acoplan entre si

g -
q ,—“‘v\
’ \
_____ S S
- K v ~
% ; / \
S’ { )
- \, /
q g N
/// \\
- ~

Ahora el efecto es distinto al de QED: en lugar de apantallamiento, hay una proliferaciéon de
carga de color (los gluones tienen carga), hay un anti-apantallamiento

Cuanto mayor es la distancia mas fuerte es la carga efectiva (y la interaccién)
Para distancias cortas (altas energias) la interaccidn desaparece asintéticamente
Este es el comportamiento que calcul6 t-Hooft

18



Running coupling constant (QCD)

— En QCD el calculo es similar pero ahora también hay loops de gluones

oV S . . > > . . .
> > o > > >

> >

2
¢ = + + + +. ..

» a»
>

QQ0QQ

o
»

N o a» o » [
» » »

——

— Recordemos que sumamos estas amplitudes y puede haber interferencias negativas (es el
caso de los loops de gluones)

— El calculo perturbativo da como resultado:

2 ,
2 2 2 ) 1IN, —2N; [ Ne = namero de colores

= 1+B In|{ = ¢ =J
as(Q7) OCS(QO)/[ +Bos(Qp) In (Q(Z))] - { N/ = nimero de sabores

N.=3;Ny=6 == B>0 as disminuye con Q2

Premio Nobel 2004 (Gross, Politzer, Wilczek)
19



Running coupling constant (QCD)

0,5 T LR L | T T LUy T 8 L LA | ! ! ! ! L | —
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02 s 01 E
I ] 0.09F- =
01F ) 0.08F =
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2 3
1 10 102 10 10 o iy
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EPJC volume 77 (2017)

— A valores “bajos” de Q?, o es “grande” (as(Q2 = 1GeV)~1) = jno se pueden hacer calculos
perturbativos! (la hadronizacién de quarks es no perturbativa)

— A valores “altos” de Q?, o, es “pequeno” (a:S(Q2 =m, = 1GeV)~O. 1) = converge a libertad asintética
— En este ultimo régimen, los quarks se comportan como si estuvieran libres

20


https://link.springer.com/article/10.1140/epjc/s10052-017-5442-0

En resumen

Evaluamos cualitativamente las caracteristicas de una teoria basada en el lagrangiano de
Yang-Mills para SU(3) que describe la interaccion fuerte

La auto-interaccion entre gluones resulta en efectos tales como el confinamiento de quarks en
hadrones (bajas energias) y la libertad asintética (altas energias)

Estos efectos no ocurren en QED porque al ser una simetria basada en un grupo abeliano, los
fotones no interactuan entre si (no tienen carga eléctrica)

Por estas caracteristicas, QCD tiene un comportamiento muy distinto al de QED y es

perturbativo solo en el régimen de altas energias (ahi describe MUY bien los resultados
experimentales)

probing small distance scales (x) —»

%aep(@) (@)}

aeff(oz)

T asymptotic
confinement = T freedom —

large momentum transfer (Q%) — 21



02/06: Interacciones Débiles



Repaso de QCD

o La ultima clase exploramos algunas caracteristicas fenomenologicas de QCD

Vimos como se pueden relacionar (cualitativamente) aspectos de la interaccion fuerte con la
estructura del lagrangiano de Yang-Mills para el grupo SU(3)

A diferencia de los fotones, que no tienen carga eléctrica, los gluones llevan carga-anticarga
de color

la dispersidon de electrones en presencia de protones nos permite explorar la estructura
interna del protén (via la interaccion con un fotén)

Esto ultimo muestra experimentalmente que el protéon esta compuesto de “partones”
Pero a altas energias la interaccién electron-protdn es en realidad la interaccién entre un
foton y un partén (libre)

Es decir que, experimentalmente a bajas energias los partones (quarks y gluones) forman

estados ligados incoloros (confinamiento) y a altas energias se comportan como si
estuvieran libres (libertad asintética)

Estos comportamientos se pueden explicar si uno estudia el comportamiento de la “running
coupling constant” de QCD:

+ A diferencia de QED donde hay apantallamiento de la carga eléctrica a grandes distancias (bajas
energias), la carga de color de QCD se anti-apantalla y prolifera

+ [Esto se explica via la renormalizacion de la carga

23



¢, Qué vamos a ver hoy?

¢ Vamos a empezar a discutir la estructura de las interacciones débiles

Junto con las electromagnéticas y las fuertes, son los tres tipos de interaccion fundamental
que podemos tratar en un formalismo cuantico-relativista

Vimos que las interacciones electromagnéticas se pueden pensar como asociadas a una
simetria de gauge U(1)
Lo mismo para las interacciones fuertes con la simetria SU(3)

Las interacciones débiles no son la excepcion y también estan asociadas a una simetria de
gauge (SU(2)) aunque de una manera no tan directa

Si bien su estructura como teoria de gauge es un poco rebuscada, su fenomenologia es mas
accesible que en el caso de la interaccion fuerte

De hecho, en los aios ‘30, Fermi logré construir un modelo efectivo que funcionaba bastante
bien porque supo captar las caracteristicas centrales de esta interaccion

Una de las claves para poder analizar esta interaccion son los neutrinos dado que no tienen
carga eléctrica ni carga de color, es decir que su presencia en una reaccién es un indicio que
hubo una interaccioén débil

¢« Hoy veremos el modelo de Fermi y sus “upgrades” y la clase que viene la unificacién
con la interaccién electromagnética

24



Algunos procesos de la interaccion deébil

Decaimiento de piones (m*—>pTv, , TTop v,)
— EI199.98% de las veces, los piones cargados decaen en estados finales con neutrinos y su
vida mediaes t =2.6-10"8seg

— La vida media es inversamente proporcional a la probabilidad de decaimiento (seccion eficaz)
y, COmo veremos, es enorme comparada con las de otras particulas

— Por ejemplo, los piones neutros ( w’~(uu — dd) ) decaen simplemente por aniquilacién
electromagnética de sus quarks el 98.79% de las veces con vida mediat = 8.4 - 10" 17seg

25



Algunos procesos de la interaccion deébil

« Decaimiento de piones (m*—>pTv, , TTop v,)
— EI199.98% de las veces, los piones cargados decaen en estados finales con neutrinos y su
vida mediaes t =2.6-10"8seg

— La vida media es inversamente proporcional a la probabilidad de decaimiento (seccion eficaz)
y, COmo veremos, es enorme comparada con las de otras particulas

— Por ejemplo, los piones neutros ( w’~(uu — dd) ) decaen simplemente por aniquilacién
electromagnética de sus quarks el 98.79% de las veces con vida mediat = 8.4 - 10" 17seg
o Otros decaimientos de hadrones
— Pero el resto de los hadrones decaen mayormente via interacciones fuertes

s
— Por ejemplo, el mesoén ¢ decae en kaones 3 %_u
cargados el 49% de las veces ¢

g=u,d
(34% a kOO y 15% a prr) N 2
S

— Pero esto ocurre porque el ¢ es muy masivo

— En cambio los piones son los hadrones mas livianos y sélo pueden decaer a cosas que no sean
hadrones (jno via la fuerza fuerte!) 26




Algunos procesos de la interaccion deébil

Los otros personajes que decaen débilmente son los muones
- U —oe vy,
— Convida mediat =2.2-10"%seg (jaun mas débil!)

— Son leptones (no tienen carga de color) y si bien podrian decaer pu —e~y nolo haceny
eso da una pauta mas sobre las interacciones débiles: cada lepton interviene con su neutrino

Otro proceso débil, el que le interesaba a Fermi, es el decaimiento nuclear 3
- nope v, Y p—netv,
— Con sus variantes por cruce, por ejemplo p e~ — n v, (simetria de la ecuacién de Dirac)

— Fermi consideraba al protén y al neutron como elementales, hoy sabemos que la transicion
p—n es enrealidad. u—d

Observar que las interacciones débiles tienen vidas medias 6rdenes de magnitud
mayores que las demas
— son muy infrecuentes, si una particula puede decaer de otra manera lo va a preferir

27



El modelo de Fermi

o Fermilogro una descripcidon de la interaccion débil en analogia con la electromagnética
— La amplitud para un proceso de dispersién U e — u e  es:

M.~ - se-,~ = (estado inicial| estado final)

! H
- ? (Je—) H (Ju‘)

= V7,V -V, A"V,
?

28



El modelo de Fermi

o Fermilogro una descripcidon de la interaccion débil en analogia con la electromagnética
— La amplitud para un proceso de dispersién U e — u e  es:

M.~ - se-,~ = (estado inicial| estado final)
1
- q_2 (Je—)u (Ju_) g
= V7,V -V, AT,
q2
— Fermi propuso que la amplitud del proceso pe~ —n v, fuera de la forma de un producto de
corrientes, una involucrandoa (pn)yotraa(e™ v,)

<p—+—e_} TL+ l/€> = GF (‘]P—”l)“ (Je—we)u Me_+p—>n—|—1/e = <p+ €_| n + V€> = <p|7’L + €+ + V8>

— [Esta amplitud automaticamente contiene todas las simetrias de cruce, como el decaimiento *
29



El modelo de Fermi

— Todos estos procesos estarian vinculados al mismo tipo de acoplamiento (relacionados
entre si): midiendo G en uno, uno podia predecir los otros

— Una versioén “revisada” contemplaria que en lugar de (p n) deberia haber puesto (u d)

— Y lo mismo podria hacer para incorporar al par (u v,) jy con esto se relaciona el decaimiento
B con el del pion!

M7r+—)u+uu = <U+J‘ :U’+ +Vﬂ>
= Grp (Ju—nf)“ (J#"'—Wu) Iy

30



El modelo de Fermi

— Todos estos procesos estarian vinculados al mismo tipo de acoplamiento (relacionados
entre si): midiendo G en uno, uno podia predecir los otros

— Una versioén “revisada” contemplaria que en lugar de (p n) deberia haber puesto (u d)

— Y lo mismo podria hacer para incorporar al par (u v,) jy con esto se relaciona el decaimiento
B con el del pion!

M7r+—)u+1/“ = <’U, + J‘ :U’+ + V;L>
= Grp (Ju—ni)“ (J#"'—Wu) Iy

%

o Esta teoria tenia dos diferencias fundamentales con el electromagnetismo
— (A) En las corrientes se modifica el tipo de particula (entra muén, sale neutrino)
Si bien la carga total del proceso se conserva, en cada corriente no es asi
Es decir, si hubiera un mediador (un “fotéon débil”’), este llevaria carga eléctrica

— (B) Por otro lado, no hay un ”"propagador” (la amplitud de probabilidad no depende del
cuadri-momento transferido, que si ocurre en QED (el g2 del fotdn))

31



Violacion de paridad

A este modelo le faltaba incorporar el hecho que los neutrinos violan paridad
— ¢Se acuerdan cuando hablamos de quiralidad?
— En 1956 se observé experimentalmente este hecho
— La manera de incorporar esta observacién es pedir que la interaccion débil viole paridad

o(m* - utv,) #0 o(nt - ptvg) =0
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Violacion de paridad

o A este modelo le faltaba incorporar el hecho que los neutrinos violan paridad
— ¢Se acuerdan cuando hablamos de quiralidad?
— En 1956 se observé experimentalmente este hecho
— La manera de incorporar esta observacién es pedir que la interaccion débil viole paridad

o(m* - utv,) #0 o(nt - ptvg) =0

— La violacién de paridad se verifico en decaimientos p nucleares en los cuales Co°® — Ni®® + e~ + v,
— Un neutrén del Cobalto se transforma en un protén y se detectaban los electrones del decaimiento

A
Ve e
— + . 0 ?

JCo=5 INi=4 1=1

4
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wy]
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Violacion de paridad

o A este modelo le faltaba incorporar el hecho que los neutrinos violan paridad
— ¢Se acuerdan cuando hablamos de quiralidad?
— En 1956 se observé experimentalmente este hecho
— La manera de incorporar esta observacién es pedir que la interaccion débil viole paridad

o(m* - utv,) #0 o(nt - ptvg) =0

— La violacién de paridad se verifico en decaimientos p nucleares en los cuales Co°® — Ni®® + e~ + v,
— Un neutrén del Cobalto se transforma en un protén y se detectaban los electrones del decaimiento

B I B ARG
H H 11; Ve

JZC0:5 JZN1:4 JZ: ,\ V4
Solo se observaron éstos
iLos neutrinos son “left”!

4
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wy]
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Una version mejorada del modelo de Fermi

— Una manera trivial de implementar la violaciéon de paridad es escribir la corriente como:

W
7\\%‘

JE 51 = yO)yv
\_Y_}
proyector de quiralidad left

JETT Py = vy, = A + Yy,

— Una corriente “disminuye” la carga y otra la “aumenta”

— Donde uno pone (f} ) podria poner (5 ) (
e u

— Y la amplitud de la interaccién es entonces

n
p

I _
proyector de quiralidad left para y

) (Z) siempre aumentando la carga hacia abajo

M =

ﬁ]u_]y

+
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Otra mejora mas: un mediador masivo

¢« Uno estaria tentado de pensar la interaccion como mediada por un bosén como el fotéon
— Como vimos, este bosén deberia llevar carga eléctrica Va
— Si fuera no masivo su “propagador” (el factor con el

. . . 1 P
que contribuye a la amplitud) seria pe3 como el del fotéon
— Pero esto no se condice con la aparente constante G¢

— Una manera de considerar un mediador que se adecue a esto, es pensar que sea muy masivo

. . , 1
— EIl propagador de un mediador masivo (no como el fotén) es T
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Otra mejora mas: un mediador masivo

¢« Uno estaria tentado de pensar la interaccion como mediada por un bosén como el fotéon
— Como vimos, este bosoén deberia llevar carga eléctrica Yy
— Si fuera no masivo su “propagador” (el factor con el

. . ’ 1 P
que contribuye a la amplitud) seria pe3 como el del fotén
— Pero esto no se condice con la aparente constante G¢

— Una manera de considerar un mediador que se adecue a esto, es pensar que sea muy masivo

. . , 1
— EIl propagador de un mediador masivo (no como el foton) es T

— Si M? es mucho mayor que el rango de energias involucradas (g?) entonces este ultimo es
despreciable y la interaccién parece constante

— Si uno definiera un acoplamiento débil “g” analogo a la carga eléctrica tal que la corriente:
_ 2
JH= it/)ey”%(l -y = Gr_ 9% Si g~e = M~100 GeV
V2 JZ  8MZ2

— Entonces la interaccion débil quizas no sea débil por el acoplamiento jsino porque la masa del
mediador es muy grande!

— iSi Q2>> M2 el despreciable seria M2 y ambas interacciones son igual de intensas! -



Mixing

— Como vimos, la interaccién débil parece
vincular pares de leptones (la parte left) y
pares de quarks todos con el mismo
acoplamiento

|

Ve
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Mixing
— Como vimos, la interaccién débil parece
vincular pares de leptones (la parte left) y Ve Vi Vr U C
pares de quarks todos con el mismo e |’ 14 I 7 ldl |s
acoplamiento

— Sin embargo esto no ocurria exactamente asi, por ejemplo, se observaba el siguiente proceso:

M r*
+ +
e
\M‘\‘
s Yy
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Mixing
Como vimos, la interaccion débil parece
vincular pares de leptones (la parte left) y Ve Vi Vr U C
pares de quarks todos con el mismo e |’ 14 I 7 ldl |s
acoplamiento

Sin embargo esto no ocurria exactamente asi, por ejemplo, se observaba el siguiente proceso:

M r
+ +
w5
\M\'
5 \)/*

Pero esto mezcla los dobletes de quarks

Una manera de acomodar esto podia ser proponer la misma estructura de dobletes pero para
estados que no fueran los quarks “fisicos” sino combinaciones de ellos, por ejemplo:

U C d = dcosf + ssinf N d=d cosf — s sinf
dl’ s s’ = —dsinf + scos@ s=d sinf + s’ cosh

Si esta mezcla es fuera pequena se recupera la idea original 0 = 0c = Ocabbibo
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Mixing

— En un decaimiento como el del K* s6lo la componente d’ del s se iba a acoplar al u de modo
que el decaimiento tendria que ser proporcional a sen?0,,

M *
> _ < ~ sin? HC
\N\'
s \)/*

s=d'sinf; + s cos b,

— Experimentalmente se encontré que 0, = 13 "= cos(13 ) = 0.974 y sin(13 ") = 0.05 y por
eso a primer orden el doblete (Z) andaba mas o menos bien

— Todo esto no es anecdético, nos esta diciendo que los autoestados de una interaccion (los
que diagonalizan los términos de interaccién débil) no son los autoestados del hamiltoniano

total, y esto es una novedad
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— Uno puede mantener la forma de las amplitudes de interaccién trabajando en un espacio
ampliado de campos:

4G+ - .
M=—]JH+"] uo_ w1 — o5 d =<COSHC smHC)
V2 H JE= oyl =y )U(s) v —sinf, cosf.
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— Uno puede mantener la forma de las amplitudes de interaccién trabajando en un espacio
ampliado de campos:

4G+ - .
M=—]JH+"] uo_ w1 — o5 d =<C059C smHC)
V2 H JE= oyl =y )U(s) v —sinf; cosf.
— La idea trivialmente se extiende a tres generaciones de quarks
u C t Uua Uus Uup
(d) (S) (b) Uk =| Uca  Ucss  Ucp Cabbibo-Kobayashi-Maskawa
Uyg U Upg Nobel 2008
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— Uno puede mantener la forma de las amplitudes de interaccion trabajando en un espacio
ampliado de campos:

4G = 4+ _ :
M=—]JF"] b= (y )il — 5U(d) =(COSGC smHC)
V2 : JE= ey =) s v —sinf, cos 6,
— La idea trivialmente se extiende a tres generaciones de quarks
u C t Uud Uus Uub _ _
(d) (S) (b) Uckm = Uca Ues Ugp Cabbibo-Kobayashi-Maskawa
U U @ Nobel 2008
td ts
D@ Single Top  23fb"
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Resumen de |lo que vimos la clase pasada

o La ultima clase empezamos a explorar la fenomenologia de la interaccién débil

Utilizamos a los neutrinos como conejitos de indias dado que al no tener cargas eléctrica
ni de color, ni tienen masa, sélo pueden interactuar via la fuerza débil

Los interacciones débiles corresponden tipicamente a procesos con vidas medias grandes
(secciones eficaces pequeias) comparadas con las electromagnéticas y las fuertes

Fermi planteé un modelo en los anos ‘30 que funcionaba bastante bien para describir
procesos de la interaccion débil

Este modelo “copia” el proceso de scattering electromagnético (producto de corrientes de
Dirac de cada particula y una contribucion qizdel propagador del fotén)

Pero en este caso las corrientes involucran diferentes particulas y si hubiera un mediador

tendria que llevar carga eléctrica

1

2 e )u ()"

M- psnyve = Gr (Jp=n) " (Jeswo)
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Resumen de |lo que vimos la clase pasada

¢ Vimos algunos “upgrades” al modelo de Fermi

— Dado que los neutrinos violan paridad (son solo left) podemos agregar el proyector sobre
quiralidad left, haciendo que el modelo viole explicitamente paridad

— Si hubiese un mediador, deberia tener carga eléctrica y si g~e entonces su masa es
enorme (y por eso la interaccion es débil)

— Finalmente la interaccién es entre dobletes de particulas, pero con los quarks hay un
ligero mixing (jporque los auto-estados de la interaccién débil no son exactamente los del

hamiltoniano!)
Ve m Vr U C
e ’ L ’ T y d/ ’ S/

4G +

M= — JH - w_ W] — o5 d =(C059C sinH(;)
\/zj Ju / (weyral Y)U(S) v —sinf; cosf.
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Otro detalle

Otra cosa que se observo experimentalmente a principios de los '70
(Phys. Lett. B46(1973) 121):

— se daban también procesos débiles donde el mediador parecia no llevar carga eléctrica

Ve e Ve Ve

— Ve — -

— Es decir, en este tipo de interaccién las corrientes no mezclaban particulas de distinta carga
eléctrica, cosa en lo que se parecia a las interacciones electromagnéticas, pero
involucraban neutrinos como las interacciones débiles (cargadas)

— ¢Como relacionar estos aspectos?
48


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0370269373904991?via%3Dihub

¢, Como formalizar esta fenomenologia?

— Todas esta particularidades de las interacciones débiles se pueden formalizar definiendo un
campo de dos componentes para cada familia de leptones

CDE — (l/)ve) (I)/'L — <¢Vﬂ)
e/, LT\ ),
— Y sus versiones ‘“techo”

@f = (v, e, of = (Yu, W),
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¢, Como formalizar esta fenomenologia?

— En términos de esos campos de dos componentes, las corrientes del modelo de Fermi son:
u— (1 — S, = g, YA — peyurt b +_(0 1)
JE =y v (1 =y )be =y, Viihe, = OrykT™ Of =\ o
“\~“~\\/\V\: U — 1 “1(1 _ 5) 1 " — ae U= (be ,l.— — (O O)
- JH = PeyHs Y)Yy, = Ve, v l/’veL— LYyt L 1 0
— Donde las matrices t nos recuerdan a las matrices de Pauli, los generadores del grupo SU(2)

1 .
Tt = (01 £ i07)
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Esto es muy parecido al algebra de SU(2)

De hecho en el marco de una teoria con simetria SU(2) podriamos anticipar un tercer tipo de
corriente débil asociado al tercer generador de SU(2)

He. 1, 1, 1 0
JH= (biyuo-3 df = El/)veLV“l/JveL — 5We, Ve, g3 = ( )
jque nos viene barbaro para las corrientes neutras!
Es decir que podemos definir un triplete de corrientes J,/ (con i=1, 2, 3):

- |
JH= (bf]/“i o' df [0y, Uj] = L&;K0
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Marche otra simetria de gauge

o« Podemos repetir el esquema de simetria de gauge pero ahora con SU(2)
— Lareceta es inmediata: los campos sobre los cuales vamos a considerar la invariancia de
gauge SU(2) son los dobletes
or=()
Ye /),

— Para las tres familias de leptones y las tres familias de quarks con los pares
correspondientes segun las observaciones experimentales que ya discutimos

— Las transformaciones de gauge SU(2) son de la forma

[ la-oz-(x)
(DL’ =e gz e CDL

— Y el lagrangiano es:
L= ®(iyudu — M)

<
I
~—
o O
S o
o

~

— Pero la matriz de masa (M) es no trivial y jesto rompe la invariancia!
— Por ahora dejemos este problema de las masas para la clase que viene




SU,(2) para interacciones débiles

Para garantizar la invariancia de gauge tenemos que usar la derivada covariante en el
lagrangiano, que es lo mismo que agregar un término de interaccién con un nuevo campo

_ . G
D,=0du—ig B W,
Tenemos N2-1=3 campos de gauge W,'y para describir la fenomenologia nos resulta mejor:
+ _ 1 14 172 3 _ 13
Wi =Wl i) w2 =W
Los campos de gauge tienen propiedades analogas a los de SU(3):
VVI} - I/Vliil = dua® — I/Vlil — ggijkaj%k

Y podemos definir el tensor que nos dara el término del lagrangiano que depende
exclusivamente de los campos de gauge:

Wi, = BuWi} — 9, W) + gev*w] Wk
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Comparemos simetrias

Formalmente todo esto es idéntico a lo que hicimos para QCD con SU(3)
— Incluso mas facil porque SU(2) es un grupo menos rebuscado que SU(3)

Pero intuitivamente la simetria es rarisima

— En una transformacion de gauge U(1) modificabamos la fase del campo y los A, se
transformaban de manera correlacionada para mantener la invariancia

— En SU(3) modificamos el color de los quarks y para hacer eso modificabamos los campos
de gluones de una manera particular

— Pero en esta transformacion SU(2) lo que hacemos es mas loco porque la transformacion
mezcla campos de electrones y neutrinos, que son cosas bien distintas, y aun asi le
pedimos que sea invariante...
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Pero...

De todas maneras, todavia no tenemos una buena descripcién de la fenomenologia
— EIl problema es que en este formalismo SU, (2) todas las interacciones involucran solo la

parte left de los particulas (incluyendo a los electrones)
— jPero en los experimentos se ve que también intervienen las componentes right de los

electrones!
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Pero...

De todas maneras, todavia no tenemos una buena descripcién de la fenomenologia
— EIl problema es que en este formalismo SU, (2) todas las interacciones involucran solo la
parte left de los particulas (incluyendo a los electrones)
— iPero en los experimentos se ve que también intervienen las componentes right de los
electrones!

A Glashow, Weinberg y Salam (premios Nobel de 1979) se les ocurrié una salida
audaz que consistio en replantear el electromagnetismo y considerarlo como un
aspecto de una interaccion mas abarcativa del cual las interacciones débiles fueran
otra parte

— Habia indicios en ese sentido:

« En las interacciones débiles los W= llevan carga eléctrica explicita de modo que
interactuan electromagnéticamente

« Si el acoplamiento débil y el electromagnético son similares (g~e) los bosones de gauge
deben ser muy masivos y eso es exactamente lo que se observé experimentalmente
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La idea de G-W-S

« La manera de proponer una mezcla de las interacciones electromagnéticas y
débiles fue la siguiente

— U(1) no es exactamente la simetria de QED sino de una interaccién mas general cuyo campo
de gauge no es A, sino B, y el acoplamiento entre B, y los campos de fermiones es:

f¢! - - — —
Lo = =Yg yibe, + YEWe Vitbe, + Y2y, Yy, + Yy, vy, 1B,
YeZYvayL YReZYR YI%IZO
— Por otro lado, SU| (2) es tal cual el formalismo que vimos recién:
SuU,(2) _ T "l _ -
L3P = N2, yirp Wit — V2 vy Wi + Py, Y4ty W — e, v e, W]

— Si agrupamos la interaccidén que va a sufrir el neutrino, sumando los dos términos
correspondientes: o) _
V) _ (_9 921473

Ling = (C5Y By —ZW0) ¥y vidy,

int

70
Zy
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La idea de G-W-S

— A la combinacion ortogonal de Z,° (que contiene a B,y W,?) la llamamos A,y va a afectar
a los electrones (right y left) pero no a los neutrinos

— EIZ) através de su componente B, también va a afectar a las componentes right de los
electrones y eso era precisamente lo que queriamos de la interaccidén débil neutra

. (. @B,—aY W3,
Uu(l), » B, (e, e v,) | { Ay = N
W3M . Lz, — 1YL B, + g2W?3,
SU(2), - W%, (a w) | o
W WH, = ——=—
M - \ \/§

— Para que todo funcione tenemos que ajustar g,, g,, Y, e Yr para que el valor del
acoplamiento de A, sea exactamente la carga eléctrica e, el de Z” sea el de las corrientes
débiles neutras y el de los W,* sean los de las cargadas

— Esta es la interaccion electro-débil que tiene una simetria SU, (2) x Uy(1)




Interaccion de los campos de gauge

o« Los términos de interaccién entre fermiones y campos de gauge tienen exactamente
la pinta que necesitamos para describir la fenomenologia
— Elfotony el Z,° acoplan con la parte right y left de los electrones
— Pero el Z? solo se acopla con los neutrinos left
— jLos diseihamos para eso!
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Interaccion de los campos de gauge

Los términos de interaccién entre fermiones y campos de gauge tienen exactamente
la pinta que necesitamos para describir la fenomenologia

— Elfotony el Z,° acoplan con la parte right y left de los electrones

— Pero el Z? solo se acopla con los neutrinos left

— jLos diseihamos para eso!

Como consecuencia de esta mezcla las auto-interacciones entre campos de gauge de
SU_(2) ahora involucran a los fotones (W,? tiene una parte de Z,’ y otra de A)

+<
W, W, Wy 70
w,? . A L
DA R D Ho + Jr TR
W~ W, W,
+< - + +< P +< . 0
W, o Wy W, AL W, Ly
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Interaccion de los campos de gauge

La forma de ver como aparecen estos términos es un poco tortuosa
La idea es escribir:

Z WL W = (QuW,! = 0 W1 = gaejund W, ) (9 WYy — "WHy — gaer s WHWY)
[

+(1-2)+(1-3)

Distribuyendo y usando  &1x&1s = 07;0°% — 60",  sale trivialmente que en los términos
que tienen 3 Ws, nunca se repite el indice y en los de cuatro Ws siempre son pares

2+ . 3
W2 W,

___________

- o
W, w2 W,

Y reemplazando se obtienen los campos fisicos A,y Z,0
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Modelo electro-débil

Measurement Fit |Jo™_Qffygmeas
2 3

[=}

m, [GeV] 91.1875+£0.0021 91.1874 |
I, [GeV] 24952 £0.0023 24959 m

« Por disparatada que parezca esta descripcion oy lnb] 415400087  41.478 memmmm—
de las interacciones electro-débiles, toda la W oomieroo000s bo1ots b |
evidencia experimental que se ha podido AP) 01465400032  0.1481 fum

. . . R, 0.21629 + 0.00066 0.21579 =
reunir sobre ellas la confirman a un nivel de R 04751 £0.0080 04755 |
precisién asombrosa A?b'lb 0.0992 + 0.0016 0.1038 n———

AY© 0.0707 £0.0035  0.0742 m—t
— En las préximas dos clases veremos como A, 0.923£0020  0.935 e
hacer apropiadamente esta unificacién electro- MDY 01513500021 01481 e
débll sin“0."(Q,) 0.2324 £0.0012  0.2314
m,, [GeV]  80.385+0.015 80.377 mm
Iy, [GeV] 2.085 £ 0.042 2092 &
m, [GeV] 173.20 + 0.90 173.26 )
March 2012 O ' 1 - 2 - 3

Altarelli G., Wells J. (2017) The Theory of Electroweak Interactions. In: Wells J. (eds)
Collider Physics within the Standard Model. Lecture Notes in Physics, vol 937. Springer
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¢, Qué vimos sobre unificacion electro-débil?

o iEl electromagnetismo y la interaccién débil se pueden unificar!

El modelo de Fermi y sus mejoras dan una descripcion muy aproximada de la interaccion
débil basada en la interaccion de “corrientes débiles cargadas”

Vimos también que hay corrientes débiles neutras que contribuyen al scattering de neutrinos
jTodas estas peculiaridades pueden condensarse en una teoria de Yang-Mills con la simetria
SuU(2)!

Como la interaccidon débil se da siempre entre pares de particulas bien definidos, podemos
agruparlas en dobletes

Las corrientes (cargadas y neutras) pueden escribirse en términos de estos dobletes y de los
generadores del grupo SU(2)

No obstante, este formalismo aun no es correcto: la teoria solo involucra las componentes left
de los campos pero en los experimentos se ven contribuciones de electrones right

o La unificacion propuesta por Glashow-Weinberg-Salam:

Habia indicios que apuntaban a que el electromagnetismo y la interaccion débil estaban
relacionados entre si

La idea es que en la teoria hay una simetria Uy(1) y otra SU, (2) con campos de gauge B,y W',
pero en la naturaleza uno observa bosones de gauge fisicos comoel A,, Z,? , W,* que son

combinacion lineal de los otros o



.Y las masas?

¢ Recordemos un aspecto de esta teoria que nos quedé pendiente

En las interacciones débiles los mediadores (Z,° , W,*) se manifestaban con una masa
bastante grande (91 y 80 GeV respectivamente)

Pero estas masas no podian estar en el lagrangiano SU, (2) x U,(1) porque rompian la
invariancia de gauge

Ni siquiera los fermiones podian tener masas ya que las matrices de masas para los dobletes
no iban a ser proporcionales a la identidad, rompiendo nuevamente la invariancia de gauge
Es decir, tenemos una teoria que describe muy bien la evidencia experimental pero donde las
masas de las particulas no pueden venir de términos del tipo myy o mz ,z»

Las masas deben surgir de un mecanismo que respete la invariancia de gauge SU, (2) x U,(1)
como una especie de masa efectiva asociada a una interaccién que nos de esos términos
pero respetando la invariancia de gauge

o ¢Pero qué es la masa?

Venimos heredando el concepto de masa de las versiones de baja energia de la teoria: desde
la ecuacion de Newton como una constante de proporcionalidad entre fuerza y aceleracion,
luego en el hamiltoniano clasico y de ahi al cuantico, a Dirac y finalmente a los campos
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Un primer paso hacia el mecanismo de Higgs

Para revisar el concepto de masa en un formalismo de campos empecemos analizando el
siguiente lagrangiano de un campo escalar real

= 30,00") — *¢? — APt =T -V

Notar que si #2>0 (u es real) esto se parece al lagrangiano de una particula de K-G con masa 4,
donde el término ¢* seria una especie de interaccion ( 1>0)

Pero si 42<0 entonces x no es una masa sino que el segundo y tercer términos son un potencial

de una particula no masiva

En este ultimo caso el potencial (y el lagrangiano) tiene simetria ante reflexiones (¢ — -¢)

v

—|v|

V]

I

I

¢

V(p) = s’ + 3A¢* W2<0, A>0

V=i\/T2/)L

Existe un estado de menor energia para este lagrangiano (jclasico!)
Si bien el lagrangiano tiene simetria en ¢, respecto de cualquiera de los dos minimos no la tiene
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Un simple cambio de referencia

— Veamos que ocurre si ensayamos una descripcion desde uno de los minimos del problema
dp(x) =v+nx) con n(x) un campo escalar real
— Reemplazando en el lagrangiano:
= 20,mo*n — Av'n? +Avn® — ZAn* + cte.
— que podemos escribir como v2 = —#2//1 ,—2u2 =m?>0

= 20,m0"n — Im?*n* +Avn3 — ZAn* + cte.
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Un simple cambio de referencia

Veamos que ocurre si ensayamos una descripcion desde uno de los minimos del problema
dp(x) =v+nx) con n(x) un campo escalar real
Reemplazando en el lagrangiano:
L = 20,n0"n — Av*n? +Avn3 — An* + cte.
que podemos escribir como V2 = _#2//1 ,—2u2 =m2> 0
= 20,m0"n — Im?*n* +Avn3 — ZAn* + cte.

iNi rastros de la simetria de reflexion y ahora este lagrangiano describe a un campo n(x) con masa!
Al elegir una descripcion desde uno de los minimos rompimos la simetria a nivel de la descripcién

La dinamica va a ser la misma con ambas descripciones y los rastros de la simetria van a venir por
el lado de la masa efectiva que desarrollé n(x) y los nuevos términos de interaccién

Es decir, cambié una simetria por una masa y una interaccion efectiva: la descripcion de una
particula con masa es equivalente a la de una particula sin masa donde los estados de menor
energia no tienen la simetria del lagrangiano
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Otro paso mas...

Este mecanismo se puede generalizar para un campo escalar complejo

— Justamente por ser complejo puede llegar a tener una invariancia ante cambios de fase, es
decir una simetria U(1)

— Tenemos entonces un campo no masivo con un potencial de la forma
Vg, ¢ ) =p* (g )+ (P9 )?

— Si pensamos a ¢ en su partes real e imaginaria ( ¢ = %(4)1 + i¢p,) ) los minimos del potencial
ocupan un circulo en el plano (¢, ¢,)
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Ruptura espontanea en el caso ¢€eC

— Laidea ahora es elegir uno de los minimos y describir el problema a partir de ahi
$1=v,¢2=0 $(x) = (v + H(x))

— H(x) en principio deberia ser complejo porque ¢ lo era entonces si h(x) y p(x) son funciones reales:
¢(x) = \/ii(v + h(x) + ip(x))
— Si hacemos la sustitucion de ¢ en el lagrangiano:
L= ga#hayh + %aupaﬂp — %(—Zuz)hz + -

— Es decir que al campo h(x) le aparece un término de masa (m, = ,/—2u?) y ademas el campo 7(x) es
no masivo
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Ruptura espontanea en el caso ¢€eC

En la versién invariante de gauge U(7) el lagrangiano deberia haber tenido una derivada covariante
con el campo compensador A,

L=(0,+igA)p (0" —igh)p —u2p @ — A $)? — 3Fu FH
Y en ese caso, el reemplazo hubiera generado:
= 20,h0ph + 20,p0"p — (—2u?)h? + 2g*v2A, A" — guoupA* + -

Es decir que ademas del termino de masa para h(x) aparece un término de masas parael A,
iPero hay que interpretar esto con mucho cuidado!
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Ruptura espontanea en el caso ¢€eC

En la versién invariante de gauge U(7) el lagrangiano deberia haber tenido una derivada covariante
con el campo compensador A,

L=(0,+igA)d (0" —igAp —u2p ¢ —A(d §)?—3Fn F*
Y en ese caso, el reemplazo hubiera generado:
= 20,h0ph + 20,p0"p — (—2u?)h? + 2g*v2A, A" — guoupA* + -

Es decir que ademas del termino de masa para h(x) aparece un término de masas parael A,
iPero hay que interpretar esto con mucho cuidado!

Al agregar masa al campo de gauge le estoy creando un grado de libertad (polarizaciéon longitudinal)

Un simple cambio de variables no puede agregar grados de libertad de modo que alguno de los
nuevos campos es espurio
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Ruptura espontanea en el caso ¢€eC

Pero podemos usar la invariancia de gauge para eliminar el campo p(x) y quedarnos sélo con el
campo real h(x) masivo y el campo de gauge ahora masivo A,

Para ver mejor este uso de la invariancia de gauge hubiera sido mejor escribir:
1 i)/
$(x) =2 +h(@e v

con h(x) y &(x) reales tal que 4, - 4, + %a,le(x) y la teoria hubiera sido independiente de &(x) con
un lagrangiano

L =30,hoph — (=2p*)h? + 3g*v? A A — Avh® — ZAR* + 3g°AAMR? + vg?A AR —F 0 FYY

Donde al escalar masivo lo llamamos particula de Hiqgs
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Ruptura espontanea en el caso ¢€eC

— Pero podemos usar la invariancia de gauge para eliminar el campo p(x) y quedarnos sélo con el
campo real h(x) masivo y el campo de gauge ahora masivo A,

— Para ver mejor este uso de la invariancia de gauge hubiera sido mejor escribir:
1 i)/
$(x) =2 +h(@e v

— con h(x) y &(x) reales tal que 4, > A4, + %a,le(x) y la teoria hubiera sido independiente de &(x) con
un lagrangiano

L =30,hoph — (=2p*)h? + 3g*v? A A — Avh® — ZAR* + 3g°AAMR? + vg?A AR —F 0 FYY

— Donde al escalar masivo lo llamamos particula de Higgs

¢ Resumiendo
— En el caso de un campo escalar real la simetria se transformé en una masa
— En el caso del campo complejo la simetria se transforma en una masa y un campo extra no masivo

— Si ademas es U(1) la transformacién de gauge absorbe al campo no masivo y con eso genera una
masa para el campo de gauge A, donde ambas masas efectivas son producto de una interaccion
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Una vuelta de tuerca mas

Lo que hicimos para U(1) lo podemos hacer ahora para SU(2)

La idea es partir de un campo que sea doblete de SU(2)

b = (ﬁ;) ¢* = %@1 + ipy) 0= \/ii(% + ihs)

Cada uno con sus partes real e imaginaria
El lagrangiano sin “gaugear” seria:

T t t
L =20ud) (0ud®) — 2o & — (@ " P)?
Donde los productos ¢ " ® en términos de sus partes reales e imaginarias son:

o' o= %(0512 + % + P3* + P4?)
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Ruptura espontanea para un doblete complejo

En este caso tenemos un “hipersombrero mexicano” en cinco dimensiones (jdibujenlo ustedes!)
con minimos en el hipercirculo (esfera en cuatro dimensiones)

o o =—pu2/22

De todos los minimos podemos elegir el que corresponde a hacer ¢* = 0y ¢° = v es decir

P = (v/(:/f) >=%(, +(;l(x))

Donde vamos a usar la invariancia de gauge para quedarnos con un h(x) real
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Ruptura espontanea para un doblete complejo

En este caso tenemos un “hipersombrero mexicano” en cinco dimensiones (jdibujenlo ustedes!)
con minimos en el hipercirculo (esfera en cuatro dimensiones)

o o =—pu2/22

De todos los minimos podemos elegir el que corresponde a hacer ¢* = 0y ¢° = v es decir
: 5o+ hco)
0 — b =—
¢ (v/\/f) VZ\v + h(x)

Donde vamos a usar la invariancia de gauge para quedarnos con un h(x) real

El argumento es el mismo de antes: en la version invariante de gauge SU(2) las transformaciones
que dejan invariante al lagrangiano son

. . 0
I — oig2,(x)0,/2 con  d(x) = b3/ ( )
Podi=e ¢ (x)=e (v + h(x))/V2
Donde hay tres campos reales &,(x) (i=1,2,3) y el campo real h(x)
Por invariancia de gauge SU(2) no tenemos ningun rastro de los 3 campos &;(x) y me quedo solo
con h(x)

La idea es que los 3 grados de libertad de 6’_,-(x) los transformamos en modos longitudinales
(masas) para los tres campos de gauge de SU(2)
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Ruptura espontanea para un doblete complejo

— Cuando escribimos el lagrangiano con derivadas covariantes de SU(2), el término:
(D,®) " (DED) = (Dud + igZW D) (D — igZLWH D)
— tiene el producto:

g2v2

T - o it (0
(D®) * (DrD) = - = (igGW,[®) " (igGFWH®) = -+ =o= Wiy + Wi, + Wi)
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Ruptura espontanea para un doblete complejo

Cuando escribimos el lagrangiano con derivadas covariantes de SU(2), el término:
(D,®) " (DED) = (Dud + igZW D) (D — igZLWH D)
tiene el producto:

I N Y g*v?
(D®) * (DrD) = - = (igGW,[®) " (igGFWH®) = -+ =o= Wiy + Wi, + Wi)
iCon esto podemos darle masa a los bosones de gauge manteniendo la invariancia!

El detalle es que tenemos que hacerlo de modo que cuando hagamos la unificacién electro-
débil no le demos masa al fotéon

El mismo mecanismo que le da masa a los bosones de gauge también le va a poder dar masa
a los fermiones

Todas las masas de la teoria van a ser consecuencia de la ruptura espontanea de la simetria

Ademas de generar masas, también nos aparecen términos de interaccién con el campo h(x)
(el bosdén de Higgs) para divertirnos en los experimentos

Esta fue la idea de P. Higgs (Nobel 2013) — Physical Review Letters. 13 (16)
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14/06: Generacion de masas en la teoria
Electro-débil
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Recordemos que vimos la semana pasada

« Introdujimos el concepto de “ruptura espontanea de la simetria”

Teniamos el problema que el lagrangiano electro-débil no admite términos masivos para
los campos de gauge ni para los fermiones

En el primer caso, los campos de gauge transforman de modo tal que m?Z,Z* no es
invariante de gauge

En el segundo caso, la matriz de masa no es proporcional a la identidad y eso hace que
tampoco sean invariantes de gauge myy

Consideramos entonces el lagrangiano de un nuevo campo no masivo con un “potencial
de Higgs” (explicitamente simétrico)

Si el campo era un escalar real, al describir el problema desde un minimo, el potencial
deja de ser simétrico pero el campo adquiere masa

En el caso de campo escalar complejo, ademas de adquirir masa la parte real del campo,
también lo hace el campo de gauge

Ojo con los grados de libertad: una de las dos componentes del campo complejo era
espuria y la absorbiamos “fijando el gauge” (“perdimos un grado de libertad”) pero el
campo de gauge adquiere masa (“ganamos un grado de libertad”)

Finalmente generalizamos para el caso SU(2) y vimos que los 3 campos de gauge
adquieren masa jsin romper la invariancia de gauge!
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¢, Como implementar esto en Uy(1)xSU (2)7?

Queremos agregar un término al lagrangiano del Modelo Estandar que permita que
aparezcan términos de masa manteniendo la invariancia de gauge
— Pero tenemos que hacerlo de modo tal de describir la fenomenologia electro-débil

ZQED + ZLpebil + Locp + LHiges

— Laidea electro-débil era considerar simultaneamente una simetria SU, (2) que actua sobre
dobletes left y una simetria Uy(7) que actua sobre componentes left de neutrinos, left y right
de electrones

iai ('I“)TZ

YL = [Ve] XL — € XL
< €l o
(ER Li=%
(¢ - ¢/ — eia
) D,=D, —igA,

1

(A40) = Ap + =0

\ g
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¢, Como implementar esto en Uy(1)xSU (2)7?

Queremos agregar un término al lagrangiano del Modelo Estandar que permita que
aparezcan términos de masa manteniendo la invariancia de gauge
— Pero tenemos que hacerlo de modo tal de describir la fenomenologia electro-débil

ZQED + ZLpebil + Locp + LHiges

— Laidea electro-débil era considerar simultaneamente una simetria SU, (2) que actua sobre
dobletes left y una simetria Uy(7) que actua sobre componentes left de neutrinos, left y right
de electrones

iai ('I“)TZ

YL = [Ve] XL — € XL

\ €lr / (s (2)T; Y
T, = % XL — Xp = e/ @Y )

keR

(6= ¢ = eR — €p = eB(@)Y ¢
) D,=D, —igA,

, 1
(Ap) = Ap + -0ua
\ g
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Una eleccion arbitraria de valores

Recuerden que tenemos que “determinar” los valores de los parametros del modelo
— Al doblete débil lo podemos llamar doblete de “isospin débil” donde cada espinor es un

autoestado del operador proyeccion de isospin en “z”
— También tenemos que asignar autovalores de hipercarga

— elegimos:
1 1

1%
XL—[e]L —>T—§,T3—:|:§ Y =-1

€R —T =0 = -2
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Una eleccion arbitraria de valores

¢« Recuerden que tenemos que “determinar” los valores de los parametros del modelo

Al doblete débil lo podemos llamar doblete de “isospin débil” donde cada espinor es un
autoestado del operador proyeccion de isospin en “z”

También tenemos que asignar autovalores de hipercarga

elegimos:
v 1 1
= +T=-Ty=+- Y=-1
€R —T =0 Y =-2

Con esta eleccidn se satisface una relaciéon que vincula al isospin débil, la hipercarga y la
carga eléctrica:

Y
Q:TS‘FE
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¢, Como son las corrientes?

— Las corrientes de SU(2) que se acoplan a los campos de gauge en los términos de interaccion
del lagrangiano son:

i — i SU(2) ‘
J no— XL,YNT XL xnteracgién = ngMW’iM

— La corriente para U(1) que se acopla con el B, en el término de interaccion del lagrangiano es:

JY = TyrY oWy g Y BF

interaccién
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¢, Como son las corrientes?

— Las corrientes de SU(2) que se acoplan a los campos de gauge en los términos de interaccion
del lagrangiano son:

i — i SU(2
Ji =X Tix1 RZatr

interaccién

- gJiuWiM

— La corriente para U(1) que se acopla con el B, en el término de interaccion del lagrangiano es:

Y - U(1
J M — \IJWHY\IJ "?ént(er;}(;cién — g,JYNBM
— Con estas definiciones:
111 v

3 o — =

Fo = 0 Aoy | 1))
1 1
= §VL7uVL - §€L7M6L

1 1 1 1 L
57w =5 (=2)TRmer + 5 (D Euer + 5 (-1 7Eave
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¢, Como son las corrientes?

— Las corrientes de SU(2) que se acoplan a los campos de gauge en los términos de interaccion
del lagrangiano son:

i — i SU(2
Ji =X Tix1 RZatr

interaccién

- gJiuWiM

— La corriente para U(1) que se acopla con el B, en el término de interaccion del lagrangiano es:

Y _ T u(1) _ Y
J no \IJWHY\IJ "?éntera}(;cién - g,J NBM
— Con estas definiciones:
11 v
3 — 7/ ) —
o= 0 Ao | [,
1 1 \
= SVLYuVL — 5E€LVueL 1
2 2 J3M + §JYM = —E€RVYu€R — €LVuCL

1 / = —eYue= JEMM

__ 1 __ __
(=2)ervuer + 5 (1) eryuer + 5 (1) VLyure
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¢, Como son las corrientes?

— Las corrientes de SU(2) que se acoplan a los campos de gauge en los términos de interaccion
del lagrangiano son:

i — i SU(2
Ji =X Tix1 RZatr

interaccién

o Ti
— La corriente para U(1) que se acopla con el B, en el término de interaccion del lagrangiano es:

JY = TyrY oWy g Y BF

interaccién

— Con estas definiciones:

1
JEMM _ J3u 4+ §JY“

11 v
3 = =
= o] L]
1_ 1__ \
= SVLYuVL — 5E€LVueL 1
2 2 J3M+§JYM = —E€RVYu€R — €LVuCL
1 / = —eye=J"M,

__ 1 __ __
(=2)ervuer + 5 (1) eryuer + 5 (1) VLyure
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¢, Y como quedan los mediadores?

¢« En este esquema, vimos como son las corrientes
— Veamos entonces quienes son los bosones fisicos
— Los términos de interaccion son entonces:

: 1
%nteraccién electrodébil = ngp, Wi“ + QIEJY;LB“
1
= g | JLWHE T2 WoR 4T3 Wek | + g’§JYMB“

— Ahora bien, los bosones fisicos son una combinacion de los de la teoria

A, = B, cos Oy + W3u sin Oy
Z, = —DB, sinfw + W3u cos By

— Definidos en términos de un angulo de mezcla &,, llamado angulo de Weinberg
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¢, Y como quedan los mediadores?

Entonces podemos escribir:

/ /
gJ>, Wsk + %JY“B“ = gJ?, (A*sin@ + Z" cos ) + %JYM (A* cos@ — ZH sin )

/ /
= A, <gsin 0Js" + %cos GJYM) +Z, (g cos J3t — %sin 0Jy“)

Pero recordemos que elegimos los valores de los parametros de este modelo de modo tal

que:
1
7EM 7 7Y

Conlo cual, si gsin@ = g'cos@ =e (tan@ = g'/g) entonces, juno de los términos de
interaccién es nuestro viejo conocido de QED!

AH (g sin 6/ + %’cos 9]}[) = eA (]2 +3J)) = eAyEM
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El lagrangiano EW

— De manera analoga (utilizando g sin8 = g’ cos 8 = e), el segundo término nos da la corriente
neutra de interaccién:

Z*(g cos0]3 — g Lsinf])) = —'CO 9(]ﬂ sin? 0 JEM) Z1 = — ]NCZ“

cos 7]

— Es decir que la corriente neutra es:

Ji¢ =73 —sin20 J;M
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El lagrangiano EW

— De manera analoga (utilizando g sin8 = g’ cos 8 = e), el segundo término nos da la corriente
neutra de interaccién:

1o . g . — . g
Z+(g cos 6] — < sin 9]}[) =—i—— (]E; — smzejﬁM)Zﬂ = —lw]ﬁmz/‘

— Es decir que la corriente neutra es:

NC — [3 _ <in2p JEM
Ju= =Jp—sin* 0],

— Finalmente el lagrangiano electro-débil es (noten que no pusimos términos de masa):

£y = xoy* 0w + gTiwi, + §(=1)B,| xu + Ry |10 + 5(~2)B, | ex — 2Wi,W;

w1 uv
i —abBwB

YL YR
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Incorporemos el lagrangiano de Higgs

¢« Nos interesa incorporar un lagrangiano que nos haga aparecer términos de masa
mediante el mecanismo de ruptura espontanea de la simetria
— Le vamos a exigir que mantenga la invariancia del lagrangiano

L= (0,®) " (Drd) — V(@) = (9, — igTiWi, — iYB,) '@ (08 — igTiwir — iSYB) & — V(@)

— Donde ahora @ tiene que ser un multiplete de SU,(2) x U,(1)

— Aca hay varias alternativas
— Vamos a pensar en un doblete de campos complejos y tomamos Y, =7 ( fijense que en este
caso nos va a quedar un campo de Higgs sin carga eléctrica: Q=T+Y/2)

o=(? = 1(py + i) 0 = Lghs + icpy)
- (po N 2 NASE: 4
— Y elegimos un minimo desde el cual describir las cosas
D = 0 o =1 ( 0 )
0 (v/x/i) ~ V2\v + h(x)
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Ya sabemos como opera el mecanismo de Higgs...

— Los términos de masa salen de la sustitucion en el lagrangiano de:

¢= ((55:;) — q’=%<v+%(x)>

— Para los campos de gauge, esto se daba a partir del término cinético (el del producto de
derivadas covariantes):

i () 1 f . i i 1
(D.x) Dty = ((a —igT"W?, g’YB)ﬁX) ((a”—ngW gYB)ﬁX)
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Ya sabemos como opera el mecanismo de Higgs...

— Los términos de masa salen de la sustitucion en el lagrangiano de:

¢= ((55:;) — q’=%<v+%(x)>

— Para los campos de gauge, esto se daba a partir del término cinético (el del producto de
derivadas covariantes):

; i
. iR i 1 . rritari 1
(D.x) Dty = ((a# —igT"W?, — §g’YB”> ﬁx) ((a” —igT'W', g 'YB ) ﬁx)

2
+ otras cosas

2 (gaiWiM —I—g’]lBu) [(1)]

DO —
e~ =
i~

2

2
v
8

+ otras cosas

[ gWe.+d B, g (Wlﬂ - z'V[/ﬂu)] [0]
gWhu+iW?,)  —gW?°,+g'B,
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Masas de los bosones de gauge

2 2

[ Wi+ ¢ B, g(Wh—iW?2,)] [0
8 [Q (Wlu + iWQM) —gW?’“ +¢B, | |1 + otras cosas
v2g2 1 1\2 5 \2 1, 5 ) ; ,
I ((W w) + (W7) ) + 20 (=9W u +9'By) (9W s + ¢'By.) + otras cosas
v2g? 2

—ad 3p
— wt, W_# —|—%02 [W?’# B,| [ g , gg] [W ] + otras cosas

8 —g99' g% || B*

Entonces, la masa del W= es:
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Masas de los bosones de gauge

— Veamos ahora el segundo término de la expresién anterior
2 A W3u
W3 g g9
[ 1% Bu] [—gg' 9/2 B

— Los bosones fisicos corresponden a los auto-estados de la matriz de masas
— Tenemos entonces que diagonalizar esta matriz

2 / 3 2
g —gg' | [W=r| 1 m AH
Wo By {_gg’ q'? ] [B“] — 9 [An 2] [ ! m%] [Z"]
2 0
det()\]l—[g, ?29]):0 = A:{2 .
—99 g g +g

— jEl fotén nos quedé no masivo! jParece que elegimos bien el valor de los parametros!
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Finalmente...

2 _ .. [ 1 2
USRS K | S BT A [

— Diagonalizando:

_’U 2 12 <
= Vg2 +
mz 5 g g Z“

{mA = Ay /92 + g2

— Y el modelo predice la relacién entre masas:

vg
Mw = My
= M—Z:COSQW
gsinf = g’ cosf = e
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¢, Y la masa de los fermiones?

¢« El mecanismo de ruptura espontanea también nos permite darle masa a los fermiones

— Podemos agregar términos invariantes SU,(2) x Uy(1) que involucren a los fermiones y al
campo de Higgs de modo tal que cuando hagamos la ruptura espontanea nos fabrique

términos masivos
_ v
e+l T[] )
L

+
0

a%eptones =-G ([7 E]L [(Z

— Sustituyendo ot 1 0
)7 b=

— Nos queda un término de masa para los electrones y jnada para los neutrinos!

Gv G
Aevtones = ——= (eer +erer) — —= (eger +€egrer) h(x
lept \/Q(LR ReL) ﬁ(LR rer) h () o
Z —m,
Gu_ G _ V2
= ——=ee — —=eeh ()

V2 V2
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Ojo con los dobletes de quarks

— Podemos extender el mecanismo anterior para darle también masa a los quarks
— jPero ojo porque asi sélo le dariamos masa a los quarks de abajo en el doblete!

— Podemos usar la representacién conjugada de SU(2), la que usabamos para el antiprotéon y el
antineutrén

Lwarks uy d = —Ga [ﬂ j [ﬁo} dr — G, [u (ﬂ Lbﬂ ur + Hermitico Conjugado

— En realidad uno deberia escribir el término de masas con los verdaderos dobletes débiles (el
d’ en lugar del d...)

— Linda pregunta para el final...©
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16/06: Oscilaciones de neutrinos



