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Resumen

Se presentan los fundamentos del Modelo Estdandar de particulas elementales, asi
como una introducciéon al modelo de espin extendido y la base que lo genera. En
particular, se sugiere una conexion entre los sectores electrodébil y de Yukawa, lo que
da lugar a una relaciéon de masas para los quarks pesados. Las componentes fermio-
nicas (quarks) y bosonicas (escales y vectores) son descritas en términos de segunda
cuantizacion. Después del mecanismo de Higgs, se usa el operador de Higgs del sec-
tor electrodébil y de Yukawa que genera masas para conectarlos. Como resultado, se
obtiene una relaciéon que conecta el valor de expectacion del vacio y la masa de los
bosones vectoriales, el boson escalar y los quarks ¢ y b, ampliando la relaciéon obtenida

anteriormente mediante el tratamiento sin cuantizar.
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Capitulo 1

Introduccion

El Modelo Esténdar (ME, por sus siglas) es una teoria de norma utilizada pa-
ra describir el comportamiento de las particulas y sus interacciones con la finalidad
de dar una descripcién fenomenologica de la estructura fundamental de la materia.
A pesar de ser una de las teorias mas exitosas, presenta enigmas que son de gran
importancia en el estudio de la fisica y que tratan de ser explicados con las teorias
mas alld del Modelo Estandar. Dentro de estos enigmas se encuentran: el origen de la
tres fuerzas fundamentales y su conexion con la gravedad, no se describe a la materia
oscura y energia oscura; para el Modelo Estdndar los neutrinos carecen de masa, sin
embargo, se sabe que la masa de los neutrinos no es cero; hay 18 parametros libres
(13 en el sector de Yukawa que dan las masas de los fermiones y los angulos de mezcla
entre quarks de la matriz Cabibbo-Kobayashi-Maskawa [1] o por sus siglas CKM, 2
en el sector de Higgs y 3 en el sector de norma) y con las oscilaciones de neutrinos se
introducen otros méas de la matriz de mezcla Pontecorvo-Maki-Nakagawa—Sakata [1]
o PMNS por sus siglas; los problemas de jerarquia y naturalidad. Estos dltimos estan
relacionados con la presencia de escalas de energias muy diferentes: el problema de
jerarquia se refiere a la gran diferencia en los érdenes de magnitud entre los parame-

tros de las particulas del Modelo Estandar, por ejemplo las masas de los fermiones; el
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problema de naturalidad surge de que la teorfa no es valida a partir de cierta escala
de energia y ésta no tiene una conexion evidente con otras escalas. Para los problemas
de jerarquia y naturalidad es necesario introducir un ajuste fino en los parametros

del ME para que éste sea véalido.

Dentro del Modelo Estandar se encuentra el sector escalar; describe el mecanismo
por el cual las particulas adquieren masa. A altas energias, existe una simetria de
norma, entre las particulas B y W* asociadas respectivamente a la hipercarga y la
interaccion débil; sin embargo, al disminuir la energia y llegar al estado minimo (el
vacio), el sistema adquiere una configuracion que rompe la simetria espontaneamente.
El valor de expectacion del campo de Higgs obtiene un valor distinto de cero y como
consecuencia de su interaccién con los bosones de norma, aparece una nueva propie-
dad: los bosones W' y Z adquieren masa. Ademas, existe el sector de Yukawa del
Lagrangiano el cual describe el acoplamiento de los campos fermiénicos con el campo
de Higgs, dotando a los fermiones de masa, nuevamente, gracias al rompimiento es-
ponténeo de simetria. Otro sector del Modelo Estandar describe al Higgs y sus auto
interacciones; éste se manifiesta como una sola particula, después del rompimiento

espontaneo de la simetria.

Estas teorias parten de una descripcion clésica e incluye campos individuales cu-
yos modos normales son asociados a particulas, lo que permite una descripcién de
sistemas multiparticulas. Los campos son representados con operadores de campo y
son estudiados desde el formalismo de Segunda Cuantizaciéon como operadores de
creacion y aniquilacion que, como su nombre lo dice, crean y aniquilan particulas
[2] v cuyas propiedades se manifiestan por medio de las relaciones de conmutacion y
anticonmutacion. El término segunda cuantizacion se entiende en una acepcion que

incluye el tiempo, en una version relativista, y en otra, en que la cuantizacion es sobre
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los campos.

El ME predice los valores de las masas para los bosones vectoriales en términos de
los pardmetros electrodébiles, a través del mecanismo de Higgs. Sin embargo, dentro
del sector fermionico, las masas siguen siendo arbitrarias, ya que surgen de términos
Lagrangianos que son independientes de los elementos de boson. El sector electrodé-
bil sugiere una conexiéon, dado que los bosones vectores tienen acoplamientos con los
fermiones y el campo de Higgs, este ultimo responsable de dar masa en conjunto a
fermiones y bosones. Esta conexion se relaciona con que los fermiones estén en la re-
presentacion fundamental de los grupos de norma y Lorentz y los bosones vectoriales
estén en la adjunta de estos, lo que implica que los bosones pueden construirse en
términos de fermiones; a su vez, esto sugiere, estructuras compuestas y/o un origen
comun [4]. El modelo de espin extendido [5] tiene esta caracteristica pues considera
dimensiones extras aumentando los grados de libertad en el espacio de espin, conser-
vando la invariancia de Lorentz, relacionando los grados de libertad discretos en un

mismo espacio.

Recientemente, en la Ref. [6] se demostré que se puede usar el modelo de espin
extendido como base, para la descripcion del ME, con nuevas relaciones para la ma-
sa del quark top. En este trabajo, se sugiere aplicar la estructura del modelo de
espin, aplicando reglas de cuantizacion, para estudiar consecuencias adicionales de
esta descripcion. Al reescribir dicho modelo, se obtiene una base fermiénica cuyas
componentes conservan sus nameros cuanticos y grados de libertad. Esta nueva base
tiene como caracteristica que los bosones pueden ser descritos por las componentes
quirales de los fermiones pesados mediante los operadores de creacion y aniquilacion.
El objetivo principal de este trabajo de tesis es escribir los vértices escalar vector y

escalar fermion del ME, en esta base y calcular las masas de bosones vectoriales con
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ayuda del boson escalar, asi como las masas de los fermiones en el término Yukawa

del vértice escalar fermion.

El contenido de la tesis se ha organizado de la siguiente manera. El capitulo 1 presen-
ta una breve introducciéon del Modelo Estdndar asi como el objetivo principal de la
tesis. En el capitulo 2 se presentan las bases de segunda cuantizacion y las reglas de
operadores de creacion y aniquilacion. En el capitulo 3 se estudia el Modelo Esténdar
y el mecanismo de Higgs. El capitulo 4 esta dedicado al modelo de espin extendido.
En el capitulo 5 se presenta el mecanismo de Higgs en el nuevo formalismo de opera-
dores fermionicos, obteniéndose las masas de los bosones en términos de los fermiones
pesados y se derivan resultados mas alla de la descripcion clésica, como es una fase

adicional en la formula de las masas. El capitulo 6 presenta las conclusiones.



Capitulo 2

Segunda Cuantizaciéon

La energia potencial que se encuentra en la naturaleza se comporta como un os-
cilador armonico, para pequenas perturbaciones que se alejan del minimo de energia
dado por %, donde h es la constante de Planck reducida y w es la frecuencia. En teoria
cuantica de campos, las particulas son descritas por campos que, a nivel de particulas
libres, se comportan como osciladores. Las soluciones del oscilador armoénico se ob-
tienen mediante el uso de operadores de creacién y aniquilacion, las cuales muestran
caracteristicas de las particulas y antiparticulas libres. Estos operadores conforman
los elementos principales en el formalismo de segunda cuantizacion; se utilizan para
construir y manejar estados de un niimero arbitrario o infinito de particulas. Este for-
malismo describe a los sistemas cuénticos de muchas particulas indistinguibles y los
campos quedan representados por operadores. Dichos operadores crean y aniquilan
particulas, es decir, se puede obtener la funciéon de onda a partir del estado generado
por los campos y al aplicar un operador de creacion o aniquilacion agregara o quitara
una particula. Se ha demostrado que existe una conexiéon entre el espin de las par-
ticulas y la estadistica, que obedecen el teorema de la estadistica del espin [7]. Este
teorema implica que las funciones de onda de un sistema de n particulas idénticas con

espin entero que se llaman bosones, son simétricas ante permutaciones, es decir, si se
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intercambian particulas la funcién de onda no cambia. Por otro lado, las particulas
con espin semientero se llaman fermiones y son antisimétricas bajo el intercambio de
cualquier par de particulas y la funciéon de onda cambia de signo. La representacion de
Heisenberg es el marco para trabajar la segunda cuantizacion ya que se aplican reglas
de cuantizacién para que los campos se conviertan en operadores. A continuacion, se

presenta el espacio de Fock para el manejo de los sistemas de muchas particulas.

2.1. Espacio de Fock

El formalismo de segunda cuantizacion describe dos aspectos importantes acerca
de los sistemas de muchas particulas: uno, cuantas particulas hay en cada estado y el
otro, la simetria de intercambio de los estados. Estos objetos conforman un espacio
de Hilbert, llamado de Fock. Este espacio describe a los estados como la suma directa
de los subespacios de Hilbert con ntimero fijo de particulas que representan estados
de cero particulas, una particula, dos particulas, etc. [8]; se puede expresar como la

suma directa de los productos tensoriales

FrH)=HO)OHPIS:(HOH)BSL(HOHQOH)® -- -,
> 2.1
Fie(H) = EBSiH®”, (2.1)

donde #H(0) es el estado con cero particulas o estado del vacio y el operador Si
se define como: S, el operador de simetrizaciéon para bosones y S_ el operador de

antisimetrizacion usado para fermiones. Estan definidos como

S, (n) = % Sp, (2.2)

’ UESn
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con n el nimero de particulas del subespacio asociado, P, es un operador hermitiano
unitario que acttia sobre los vectores de estado para intercambiar a las particulas y
o la permutacion, indicando si es par o impar. Dado que es un operador hermitiano,
con P? = 1, sus valores propios son +1 y —1. Los estados simétricos y antisimétricos

son las eigenfunciones.

2.2. Operadores de creacién y aniquilacién

Los estados de Fock se construyen aplicando los operadores de creacién y aniqui-
lacion. Se define al operador de creacion a'(¢) como el operador que agrega una nueva
particula en el estado |¢)(n) o simplemente |¢) al sistema de n particulas existen-
tes, sin modificar sus respectivos estados, obteniendo n + 1 particulas correctamente

simetrizadas (8]

CLT(gb)Si(TL) |¢17 BRI ¢n> =Vvn-+ 1S:t |¢7 ¢17 cee a¢n> ) (24)

donde |@1, ..., 0n) ¥ |@, b1, ..., Pn) son estados en SLHE™ y SLHE L respectivamen-

te.

Por el contrario, el operador de aniquilacion a(¢), disminuye el ntimero de parti-
culas una unidad, transformando al estado de n particulas en uno de n — 1 particulas
y conservando la simetria del estado original. La deduccion de la representacion del
operador de aniquilacion puede consultarse en [8|, de manera que s6lo se presenta la

ecuacion correspondiente

a(¢)8i(n> |¢17 s 7¢n>
N % ;(i1)215i 01,y Pty Pugts - Pn) (D | D)
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Los operadores a,a' satisfacen las relaciones de conmutacién y anticonmutacion, que

se etiquetan mediante los estados asociados «, 3:
[ aL] =008, |Qa, ag] = aaa}; — a};aa = (o|B), [alag] = [aq,a5] =0 (2.6)

{aa,ag} = 003, {aa,ag} = aaag + a}'gaa = (a|f), {aL,aE} = {aq, a3} =0 (2.7)

y la ecuacion 2.6 aplica el conmutador para bosones y 2.7 el anticonmutador pa-
ra fermiones. Para bosones y fermiones, la acciéon de los operadores de creacion y

aniquilacion sobre el vacio |0) es
a,|0) =0, (0lal =0,  (0]0) =1. (2.8)

Una base para el espacio de Fock se construye especificando el niimero de las n,
particulas que ocupan el estado de una sola particula, es decir, primero se enumeran
los estados de una sola particula como |1),|2),3),..., para luego construir estados
de multiples particulas especificando cuéntas particulas estan en el estado |1), deno-
tado como ny, en el estado |2) como ny y asi sucesivamente. Se define el nimero de

ocupaciéon como

H{na}) = |n1,no. .., nN) . (2.9)

El estado que tiene cero en todos los ntimeros de ocupaciéon se llama vacio y se
denota por [0) = |0...,0,,...). Asimismo, el estado con un solo nimero de ocupacion
distinto de cero es [ny) = |...,0,n4,0,...). Los estados de nimero de ocupacion

[{n.}) también se conocen como estados de Fock y generan una base ortonormal que
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cumple con
{nat{na}) = naygnsys

> Hnah)({na} = 1.

{na}

(2.10)

Ademas, existe un operador N que indica el namero de particulas (asi llamado) que

hay en un estado

NIg) = 3 nalé(na). (2.11)

En esta clase de sistema, la suma de todos los niimeros de ocupaciéon debe ser igual
al nimero de particulas en el sistema. Para bosones, n, puede tomar los valores
0,1,2,..., mientras que para fermiones n, = 0,1, por el principio de exclusion de

Pauli [§].

Utilizando las relaciones de conmutacion, es posible escribir todos los estados de

n particulas independientes partiendo de la ecuacion 2.4 mediante el estado

61, s = % (a' (61) ..at (&) |0), (2.12)

que puede ser simétrico o antisimétrico, dependiendo si los operadores conmutan o
anticonmutan. Si |ny,...,n,,...)+ son los estados de numero de ocupacion corres-

pondientes a la base de una sola particula {|¢,)} v al = a'|¢,), se define como

(@) el

Ty ooy Ty e e = . 0) 2.13
donde n, = 0,1,2,... son los valores permitidos para bosones (+) y n, = 0,1 para

fermiones (—).
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2.3. Cuantizacion de bosones

Los estados cuanticos para un sistema de n bosones pueden ser representados
a partir del operador S, mostrado en la ecuacion 2.2, y el estado |ay...q,) de la
siguiente manera

n!
Apy ey Q) = — Sylag, ... ap)

o (2.14)

1
:szjkpr“waPn)

donde P es el operador de permutacion P(1,...,n) = (P,...,P,) y el operador
correspondiente a los estados es Play,...,a,) = |ap,,...,ap, ). Este formalismo se
interpreta como muchos osciladores independientes ya que se cumple la relaciéon de

conmutaciéon |a;, al

j] = 0;5 vy la ec. 2.9 puede ser escrita como el estado general de

muchas particulas

1 Qp, Qp,
lag, ... ) = ———= <aTPl> (ag) ...]0)

Las particulas que describen esto son particulas de Bose, es decir, siguen la estadistica
de Bose-Einstein. La importancia del planteamiento anterior radica en la manera de
interpretar a las particulas como una serie infinita de osciladores, por ejemplo, en el

oscilador armoénico cuantico se describen bosones.
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2.4. Cuantizacion de fermiones

Anéalogamente, los estados cuanticos para un sistema de n fermiones pueden ser re-

presentados a partir del operador S_ mostrado en la ecuacion 2.3 y el estado |a; . . . )

oy o) = VnlS_|og ... ay)
(2.16)
= % Z(—l)Plapl c. Oépn>

El estado |ap, ...ap,)_ es antisimétrico con respecto a cualquier permutacion de
las etiquetas de los estados, por lo que cualquier estado a puede ocurrir s6lo una
vez en la secuencia «j ... q,, es decir, los nimeros de ocupacion factibles son 0 y 1.
Se cumple la relaciéon de anticonmutaciéon {ai,aJT} = 0;5, la cual permite hacer
uso de la analogia del oscilador armoénico; se pueden describir las particulas de la
misma manera que los osciladores independientes. Por otro lado, también se cumple
que @Ia}]O} = —a}aﬂo% lo que indica que el orden en que se colocan los operadores

determina una fase.

2.5. Operador de una particula o un cuerpo

En el espacio de Fock, las observables también se pueden expresar en términos de
operadores de creacion y aniquilacion. Si O; son las observables de una sola particula,

un operador de un cuerpo asociado a un sistema de n particulas [8], se define como

0,=> 0. (2.17)
=1

Escrito en términos de los operadores de creacion y aniquilacion es

0, = Z at (0¢;) a(¢;) . (2.18)



CAPITULO 2. SEGUNDA CUANTIZACION 12

Introduciendo los elementos de la matriz de O, en la base {|¢;)}, es decir (i|O|j) =

(¢:|0|¢;), toma la forma
0, = (ilOlj)ala;, (2.19)

(2%]
donde alT = a'(¢;). Si |¢;) son vectores propios, con «; los valores propios de O, se
simplifica a

0, = Zaraiar. (2.20)

El formalismo de segunda cuantizacion presenta una serie de ventajas significativas en
la descripcién de sistemas de particulas y el estudio de sistemas de muchos cuerpos.
Una de las ventajas clave radica en su capacidad para abordar las propiedades de
simetria y permutacion de las particulas mediante reglas de conmutacion o anticon-
mutacion. Al emplear el formalismo de segunda cuantizacion, los estados y observables
pueden definirse en términos de estados de una sola particula. Esta caracteristica per-
mite describir el movimiento y comportamiento de sistemas complejos compuestos por
multiples particulas. En otras palabras, al considerar sistemas de muchas particulas,
la segunda cuantizacién proporciona un marco teorico conveniente y eficiente para
estudiar su dinédmica colectiva. La notacién y las reglas de conmutaciéon o anticon-
mutacion simplifican enormemente los calculos y el analisis de tales sistemas, lo que

facilita la comprension de sus propiedades.

2.6. Antiparticulas

Las antiparticulas se definen como particulas que tienen una direccién de movi-
miento que esta fuera del cono de luz futuro en el marco de la teoria de la relatividad.
El cono de luz futuro es una region en el espacio-tiempo que representa las trayecto-

rias de todas las particulas que pueden ser alcanzadas por un observador en el futuro,
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teniendo en cuenta la velocidad méaxima de la luz. En la teoria de la relatividad, se
postula que ninguna particula puede viajar més rapido que la velocidad de la luz. Por
lo tanto, las particulas en el cono de luz futuro pueden ser alcanzadas por observa-
dores en eventos futuros, mientras que las particulas fuera de ese cono no pueden ser
alcanzadas en el futuro. Cuando una particula viaja fuera de su cono de luz futuro,
su direccion de movimiento estd mas alld de la region que puede ser alcanzada por
observadores futuros. Esto implica que no se puede interactuar con esas particulas en
eventos futuros.

La teoria cuantica de campos arregla este problema al considerar una expansiéon que
incluye las soluciones negativas en las ecuaciones relativistas de movimiento para el
operador de campo de modo que las amplitudes de las particulas se cancelan entre
ellas. Los estados de energia negativos se interpretan como antiparticulas salientes y
los modos de energia positiva representan a las particulas entrantes. Las particulas
entrantes son absorbidas por el sistema, es decir, se aniquilan, por el contrario, pa-
ra las salientes se crea una particula. La expresion matematica para representar el

operador de campo con estas soluciones es

. dBp 1 : .
¢>(a:):/ — (Gie T 4 d,f e (2.21)
(27)? (2E,)? ( P T >

N

donde las energias de las particulas y antiparticulas estan dadas por E, = (p* + m?)?2,

d;p aniquila particulas y dji) crea particulas, el subindice p indica que se esta en

una base de estados momento. Para la teoria del campo escalar cada particula es
su propia antiparticula [3|. Es importante tener en cuenta que esta definicion de
antiparticulas en términos del cono de luz futuro se basa en la teoria de la relatividad
y esta relacionada con la causalidad. Sin embargo, en el marco de la mecanica cuantica,
las antiparticulas también se describen en términos de propiedades de carga y simetria

de particula-antiparticula.



Capitulo 3

Modelo Estandar

La formulacion del Modelo Estandar de particulas elementales se basa en una
serie de teorias y conceptos fundamentales, incluyendo las teorias de norma. Estas
teorias proporcionan el marco matematico y conceptual necesario para describir las
interacciones entre las particulas fundamentales y entender las propiedades de simetria
que subyacen en el modelo. Otro aspecto crucial en la formulacion es la clasificacion
de las particulas en términos de su espin. El espin es una propiedad intrinseca de las
particulas y determina como se comportan bajo rotaciones espaciales. En el Modelo
Estandar, las particulas se clasifican en fermiones, que tienen espin semientero, y
bosones, que tienen espin entero. En este capitulo se presentan las bases tedricas para

la formulacion del Modelo Estandar.

3.1. Teorias de norma

En el contexto del Modelo Estéandar, las teorias de norma se refieren a las teorias
de campos cuanticos que involucran campos de norma. Estos campos estan asociados
con las fuerzas fundamentales descritas en el modelo, como el electromagnetismo, la
fuerza nuclear fuerte y la fuerza nuclear débil. Las teorfas de norma introducen la idea

de simetrias de norma, que son transformaciones matemaéticas que dejan invariantes

14
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las ecuaciones que describen las interacciones entre las particulas. Estas simetrias
estan relacionadas con las propiedades de conservacion de ciertas cantidades fisicas,

como la carga eléctrica, el color y la paridad [12].

Un grupo de simetria es una estructura matematica que describe una invariancia an-
te transformaciones. En un sistema fisico, implica leyes de conservacion demostradas
por el teorema de Noether, que asegura la presencia de cantidades conservadas aso-
ciadas a las transformaciones del grupo [10]. Existen dos tipos de simetrias internas:
locales y globales. En las locales, los parametros continuos de las transformaciones
depende de las coordenadas espacio temporales, mientras que en las globales no!. Una
simetria de norma es una simetria local, unitaria e interna que describe las interaccio-
nes fundamentales. Las simetrias también pueden ser Abelianas o no Abelianas, por
ejemplo, la teoria de norma U (1) g local que a su vez generaliza a las teorias de nor-

ma de interaccion débil y fuerte que son no Abelianas como el isospin SU(2), [11, 12].

Las teorias de norma tienen su origen en la electrodindmica clasica, cuando se deri-
va que se pueden elegir diferentes formas del potencial electromagnético, bajo ciertas
transformaciones, sin modificar la dinamica del sistema. De manera cuantica, se aplica
con la condicién que particulas cargadas interactuando con campos electromagnéticos
la funcién de onda se multiplique por una fase dependiente del espacio tiempo. La
simetria de norma se implementa en las ecuaciones de campo al introducirse estos
campos vectoriales en el Lagrangiano del sistema para cancelar los términos que rom-
pen la invariancia (la invariancia se conoce también como de norma). Considerando
teorias de norma, por cada generador de grupo se introduce un campo de norma vec-

torial que se asocia a las interacciones, y a su vez, un grupo de simetria.

IPara fines de este trabajo, sélo se consideran las simetrias locales.
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Las teorias de norma son la base para el Modelo Estandar que describe las inter-
acciones electrodébil y fuerte de las particulas elementales. A bajas energias, estas
teorias pueden o no presentar rompimiento espontaneo de simetria. E1 Modelo Es-
tandar estd basado en los grupos de simetrias locales SU(3)¢ x SU(2)L x U(1)y;
en el grupo SU(3)¢ el subindice C' indica el color, en el grupo SU(2), correspon-
de a la interacion débil y la L denota que sbélo actua sobre la quiralidad izquierda
de los fermiones o derecha para su antiparticula y en el grupo U(1)y describe la
hipercarga. La interaccion electrodébil tiene simetria local con ruptura esponténea
SUR2), xU(l)y = U(1)gum-

Se muestra un ejemplo del principio de invariancia de norma para describir fermiones,
usando transformaciones locales del grupo de Lie SU(2);, [13]. Se parte del Lagran-
giano

Lo = P(z)(iv"0, — m)p(x) (3.1)

y @ (x) es un doblete ¥ (x) = (Zl . Se pide invariancia bajo una transformacion de
2

norma local

(z) — ¥/(2) = exp { —ig5 0i(x) | $ (@), (3:2)

donde ¢ es la constante de acoplamiento asociada al grupo SU(2), T las matrices de

Pauli?, 0;(x) son tres parametros reales asociados a 7;:

Tk

23] &

siendo g;; el simbolo de Levi Civita con 4,7,k = 1,2,3. El Lagrangiano £y no es
invariante bajo la ecuacion 3.2 y se usa la derivada covariante con ¢ = 1, 2,3 campos

potenciales independientes, definida como:

0, — D, =0,— ig— A (3.4)

2Los tres generadores no son conmutativos, esto hace que el grupo SU(2) sea no Abeliano.



CAPITULO 3. MODELO ESTANDAR 17

Para cada generador, se introduce un campo de norma Aj, que se asocia a las inter-
acciones

7 i At 17k k 7
A — AM’ = A, +e70 A, — ;@6’ . (3.5)
El Lagrangiano interactivo es

L' =(z)(iv" D, — m)(x), (3.6)

que es invariante ante transformaciones de norma. Sustituyendo el término cinético
para el campo de norma —; F, F*, donde F},, = 0,Al,—09, Al +geijr A A}, se obtiene

un Lagrangiano invariante de norma [12| para ambos campos

Lo = B(2)(ir" Dy — m)tp(x) — ~Fi FI. (3.7)

4 122

El término cinético del Lagrangiano se representa mediante el término 4 (z)iy* D, (),

mientras que el término —map(x)p(x) describe la masa del fermion.

3.2. Particulas Elementales

Las particulas elementales son aquellas que no estan conformadas por mas compo-
nentes. Existen tres tipos de particulas conocidas: las que componen a la materia, las
portadoras de interacciones y la que dota de masa a las particulas. A continuacion,

se analizan los sectores y Lagrangianos asociados a estos tipos de particulas.

3.2.1. Sector fermiodnico

Los fermiones tienen espin semientero y pueden ser cargados o neutros, siendo que
se caracterizan por la carga electromagnética. Los fermiones del ME tienen espin % y se

clasifican en leptones y quarks; se diferencian porque los quarks estan principalmente
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involucrados en interacciones fuertes, que son mediadas por la fuerza nuclear fuerte,
sin embargo, también pueden participar en interacciones débiles y electromagnéticas.
Los leptones tienen carga eléctrica entera mientras que los quarks poseen carga eléc-
trica fraccionaria. En la naturaleza, so6lo se han encontrado combinaciones de quarks
cuya carga electromagnética es miltiplo fraccionario de la carga fundamental e y la
carga de color es cero. La interaccion entre los quarks debido al color ocurre mediante
los gluones y se describe mediante la cromodinamica cuantica (QCD), a diferencia de

los leptones que son singletes de color [16].

Los quarks y leptones estan constituidos por tres generaciones: la primera genera-
cion de leptones esta conformada por el electron (e) y el neutrino v,, la segunda por
muoén (p) y el neutrino v, finalmente la tercera generacion por tau (7) y el neutrino
V.. Los quarks también constituidos por dobletes: el primero contiene a los quarks up
(u) y down (d), el segundo charm (c¢) y strange (s) y el tercero al top (¢) y bottom
(b). Los quarks son particulas que no se encuentran libres en condiciones de baja
energia ya que la energia necesaria para separarlos tiende a infinito a medida que la
distancia aumenta. Los quarks se encuentran en la naturaleza confinados en parti-
culas llamadas hadrones, los cuales se clasifican en bariones y mesones. Los bariones
son fermiones compuestos por tres quarks o tres antiquarks, por ejemplo, el protéon
(uud) y el neutréon (udd). Los mesones son bosones formados por un quark y un anti-
quark, por ejemplo, el pién (ud) y el kadén (u3). Los seis sabores diferentes de quarks

u,d, s,c,b,t pueden intercambiarse a través de interaciones débiles por medio de los

bosones cargados W+ y Z.

Los fermiones se conforman de dos componentes quirales. Estas se derivan median-
te el operador 75 (ver Apéndice B). vp = %(1 + 75)¢ define la parte derecha y

Y, = %(1 — 7)1 la parte izquierda. Para el grupo de norma SU(2)y, los fermiones
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izquierdos son dobletes y los derechos singletes (ver tabla 3.1).

Generacion
I 11 111
U c t
s (1), (0), (),
ugr CR tr
dr SR br
Ve Vy v,
opones (), (1), (%),
€Rr MR TR

Tabla 3.1: Configuraciéon de fermiones del Modelo Estandar.

3.2.2. Sector bosdnico vectorial

El segundo tipo de particulas elementales son los bosones vectoriales de norma
y se asocian al grupo de simetrias SU(3)c x SU(2), x U(1)y, donde SU(3)¢ es el
grupo subyacente a campos gludnicos relacionados con el color, SU(2); a campos
electrodébiles relacionados con el isospin débil I y U(1)y al campo de hipercarga Y.
La hipercarga esta definida en términos de la tercera componente del isospin débil
y la carga eléctrica @), relacionados mediante la formula de Gell-Mann—Nishijima
Q=1 3+%Y. Este sector contiene ocho gluones [16] para la interaccion fuerte del grupo
de simetrias SU(3)¢c. Después del rompimiento espontaneo de simetria, se manifiesta
un boson sin masa correspondiente a U (1) gy llamado foton v, que fisicamente lleva la
fuerza electromagnética, y tres bosones pertenecientes a SU(2);, x U(1)y nombrados
W= y Z que adquieren masa. Los bosones vectoriales transmiten las interacciones

fundamentales: la fuerza electromagnética, electrodébil y de color®.

3La fuerza gravitacional no es incluida ya que se desconoce la forma de unificarla con las otras
fuerzas. Se puede ignorar porque es extremadamente débil en comparacion con las otras interacciones
y al interactuar con las particulas no tiene un efecto significativo a las escalas de laboratoro.
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3.2.3. Sector bosodnico escalar

Este sector esta conformado por el boson escalar Higgs, el cual da origen a las
masas de las particulas subatomicas?. El sector escalar parte de un doblete escalar
complejo del grupo SU(2);, con hipercarga Y = 1 en U(1)y isospin débil de com-
ponentes 3 = :i:% y un singlete bajo el grupo SU(3)¢c. En la siguiente seccion, se
muestra detalladamente este mecanismo en que las particulas adquieren masa. En la
figura 3.1 se exhibe una representacion del Modelo Esténdar con algunas caracteris-

ticas principales de las particulas.

Generaciones de fermiones

,.r"_ "'\_\ L_
Kn'&ZZMeV}'& N (e 28Ga/ N /mzwa.mew& A m=0 me=12497Gee |y
=2/3 c=2/3 =273 =0 =0 N o —
s=1/2 s=1/2 s=1/2 <=1 =0 N (1]
@) )
w w
o\ Up / \_ Charm / \  Top / Gluén / Higgs / @
(4]
O /M"«-TMeWE ™\ /szsMeré N /mﬁd-'lgﬁe\l'fcz N m=0 \
c=-1/3 c=-1/3 «=-1/3 =0
s=112 . =112 . =2 . &= ‘
. Down /| strange / |  Bottom ) Foton $
. @®
/;20.511MeW3 \ 'sz'IOE.SSMerLJ \\ /my‘l.?TESGeWcZ m"—{;g'l.'l‘} Cevre A\ —
c=-1 c=-1 c=-1 €=
5= 3= 5= s=1 O
72 112 12 e
v o
Q Electrén Mudn Tau Boson Z )
- RN N\ % /) >
@) _ .\
= el N mBWS-ZMeW‘-‘ N mempcere N D
=() =0 o= c=%
% E:‘I,-‘Z E:vz s=1/2 s='|1 g
— w
Neutrino Neutrino Neutrino | | Bosén W | C%
\_ electrén/ \_ muén / tau

Figura 3.1: Modelo Estandar de particulas elementales. Donde m es la masa, c la
carga eléctrica y s el espin [14] compuesto por particulas fermionicas de espin 1/2,
bosones de norma de espin 1 y el boson de Higgs de espin 0.

4El Modelo Estdndar considera a los neutrinos sin masa aunque experimentalmente [15] se ha
encontrado que la masa de los neutrinos es diferente de cero, por lo que se requiere hacer una
extension del modelo.
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3.3. El Mecanismo de Higgs

En esta secciéon se presenta el mecanismo de Higgs que manifiesta el rompimiento

de simetria en el sector escalar y electrodébil, para obtener bosones de norma masivos.

3.3.1. Rompimiento Espontaneo de Simetria

Un sistema fisico presenta rompimiento espontdneo de simetria si el estado del
vacio o del minimo de energia no es invariante bajo un grupo de norma, mientras
que el Lagrangiano si lo es bajo el mismo grupo de transformaciones [10]. Durante el
rompimiento espontédneo de simetria aparecen términos no masivos que son explicados
mediante el teorema de Goldstone [13] el cual establece que si el Lagrangiano es
invariante ante un grupo continuo de simetrias globales, pero el vacio es invariante
s6lo bajo un subgrupo, aparecen bosones escalares sin masa y espin 0 (bosones de
Goldstone) asociados a cada generador de simetria e indican el ntimero de simetrias
que se han roto. El rompimiento de simetria bajo transformaciones globales se extiende
a simetrias locales con los bosones de Goldstone asociados a grados de libertad fisicos.
Cuando las simetrias del Lagrangiano son locales como es el caso del Modelo Estandar,
el vacio rompe la simetria de norma del sector electrodébil SU(2), x U(1)y a U(1)gm
siendo que SU(2) tiene tres generadores y U(1)y tiene uno. Aparentemente se pierden
tres grados de libertad quedando s6lo uno, pero en realidad se estan produciendo tres
bosones de Goldstone que a su vez son absorbidos por grados de libertad longitudinales
de los bosones de norma asociados a las simetrias rotas, dotandolos de masa [13].
Este proceso es conocido como el mecanismo de Higgs y se presenta detalladamente

a continuacion.
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Considérese un doblete escalar en el campo complejo del grupo SU(2), con hiper-

carga débil Y}, = 1 dado por
ot
o= (3.8)
¢
con ¢t v ¢ campos escalares complejos cargados positivamente y neutro, respecti-
vamente. El Lagrangiano que describe al sector escalar y electrodébil con este campo
complejo y que ademés es invariante de norma es

L= (D) (D"9) ~ V(@ §) — {F ", (39

donde F liy se definio en la seccion 3.1. El potencial y la derivada covariante son

V(gp'p) = —1*¢'o + A(o'p) (3.10)
y
T Y
D,¢ = (@L — 195 A, — Z?g/BM) o, (3.11)

respectivamente. A, se relaciona con las interacciones débiles y es responsable de
mediar las interacciones entre los bosones, es el campo de norma asociado a SU(2),
mientras que B, se relaciona con las interacciones electromagnéticas y esta asociado
al grupo U(1)y. Las constantes g y ¢’ son constantes de acoplamiento de norma de
los campos mencionados anteriormente, ;2 y A son parametros reales. Se pide A2 > 0
para asegurar que el estado del vacio sea estable, ademés para pu > 0 se tiene un

minimo en ¢ determinado por

’U2

E.

2 _ 12
o7 =5 (312
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El rompimiento espontaneo de simetria ocurre cuando el campo adquiere un valor

de expectacion en el vacio dado por

0
(@)o = (0]9]0) = : (3.13)

v

V2

Se introducen los campos reales 8, donde @ representan a los bosones de Goldstone.
Estos campos reales cumplen con que el valor de expectacion en el vacio es cero, es

decir

(0/6]0) = 0. (3.14)

Se realiza una reparametrizacion del campo complejo con los campos reales mencio-

nados anteriormente a través de la transformacion

U#) =exp(iT-0(x)/v), (3.15)

por lo que el campo ¢ se reescribe como

¢:U1(6)i( 0 ) (3.16)

v+ n(x)

Tomando la norma unitaria, se redefinen los campos de la siguiente forma [13]

N _ b 0
#(a) + 9/ = U000 = (0 ) (3.17)
T Ao T AL=U6) T AUE) é(@MU(H))U‘l(Q) (3.18)

B, — B.. (3.19)
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Esta transformacion lleva a

D,¢ — (D,p) = (8 - zg— A’ - = ’B’) 7 [v+n(x)] x (3.20)

2

V(e19) = Lot S @] ()7 (2))

1!
0 . o

con y = Nk El Lagrangiano queda transformado por una norma unitaria. Al tomar

en cuenta solo el sector escalar, es decir la ecuacion 3.20, se originan términos cuadra-

ticos de los campos de norma. Como consecuencia de esto, una parte del Lagrangiano

de la ecuacion 3.9 queda como el generador de masas de los bosones de norma

v’ : T 9

Al multiplicar ambos términos y simplificando la expresion se obtiene

2
L= |07 (A A 4 A 24%) 4 (g7 — o' BL)°] (3.23)

v
8

Se introducen campos cargados definidos por

A/l -A/2
W= Zet (3.24)
V2
de forma que
1 2
Lo = ~PPWIW 4 2 ( A3 — g B (3.25)

— 37

El segundo término de la ecuacion 3.25 puede reescribirse como

e g —gg | [ AP
g(A/:; ,B)) o, e (3.26)
—99 g B'»
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Considerando la transformacién ortogonal

Z, = cos QWA;f‘ —sin6, B,

(3.27)
A, = sen QWA;;Q’ + cos GWBL,
y diagonalizando la matriz de constantes de acoplamiento, la ecuaciéon 3.26 se escribe

como

v? g +g* 0) (2 v?

< (Z, AL) 8 (¢*+9*2,2". (3.28)

0 0 Aw

El Lagrangiano de la ecuacion 3.24 se transformoé en

1 7 U2 ’
L, = ZgQUZ WIW R 4 g(g2 +932,2", (3.29)

donde el primer término significa que los bosones vectores cargados adquieren masa
My = % gv, mientras que el segundo término indica que el valor de la masa para el
otro boson es My = %U\/QQ + ¢'2. Ademaés se obtiene que M4 = 0. Las masas de los

bosones se pueden relacionar de la siguiente manera

My

MZ = )
cos O,

(3.30)

donde el angulo 6y, es el angulo de Weinberg [9]. La ecuacion 3.27 da lugar a que los

angulos puedan ser escritos como

/
g cos b, = g

Vg P +g?

sen f,, =

(3.31)

Los bosones de Goldstone 6, se mantienen sin masa hasta que se aniquila el vacio,
después se convierten en los grados de libertad de los campos de norma que llevan

a la aparicion de tres bosones vectoriales masivos W* y Z,, por lo que el nimero
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de grados de libertad se conserva. De la misma manera, después del rompimiento de

simetria, la ecuacion 3.21 puede ser reescrita como

2,,2

V(g1g) = 5 4 Lo ) + Mo () + ), (3.32)

—_

[\

donde se puede identificar la masa del boson de Higgs n(x) dada por M, = /2u2. El
procedimiento mostrado anteriormente es el mecanismo Higgs en la teoria norma no

Abeliana [13].

3.3.2. Acoplamientos de Yukawa

En el marco del grupo de simetrias SU(2); x U(1)y se puede considerar la inter-
accion entre el boson de Higgs y los fermiones. Se acoplan por medio de constantes
reales que determinan la intensidad de la interaccion, lo que hace que los fermiones
adquieran masa [12, 9. Debido a que estas interacciones conservan los grados de liber-
tad quirales de los fermiones, se utilizan las componentes izquierda y derecha. Como

se mencion6 en la seccion 3.2.1 la primera familia de fermiones estd compuesta por

¢ = €L,€6R,VeL, UL, UR, dLJ dR7 con

(14 5) e, etc. (3.33)

€L = (1—75)87 €ER =

DN | —
N | —

El Lagrangiano de Yukawa es

Ly = fOl®eg + f“q Pur + f Vg ®dg + h.c (3.34)
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con h.c el hermitiano conjugado, f(©), f (4 constantes reales de acoplamiento lla-

madas de Yukawa, eg, ug singletes y lp,, q;, dobletes de SU(2) dados por

VeL ur
I, = Vv oqL= : (3.35)
€L, dL
donde ® = ir®* con hipercarga Yz = —1. Se replica el procedimiento anterior del

rompimiento espontaneo de simetria y se redefinen los campos a través de la norma
unitaria dada por las ecuaciones 3.15 y 3.16 como

li = U(@)ZL, e'R = €R
(3.36)

q£ = U(9>qL7 ui& = UR, d/R = dR-

Después del rompimiento espontédneo de simetria, el Lagrangiano escrito en términos

de los nuevos campos es

nir e) = u) 7!
Ly :% [f( Vet ek + fWahupy + f(d)d’Ld}J
) (3.37)
+ —= [f9e e + fMujuf + fDdidy] + hec.

V2

donde se identifica que las masas de los fermiones son m, = f(®v/ V2, my = fWy / V2
ymq = fGv/V2.



Capitulo 4

Modelo de Espin Extendido

Las particulas elementales obedecen simetrias de los grupos de norma y de Lorentz,
segun su pertenencia. El hecho que los fermiones estén en la representacion fundamen-
tal de los grupos de norma y Lorentz, mientras que los bosones en la representacion
adjunta de éstos, sugiere una conexiéon entre sus grados de libertad, sugiriendo co-
nexiones adicionales entre las particulas del ME. En todas las particulas el grado de
libertad en comun es el espacial, sin embargo los grados de libertad discretos asocia-
dos con las representaciones fundamentales pueden usarse para construir las demas.
El modelo de espin extendido consiste en considerar dimensiones extras aumentando
los grados de libertad en el espacio de espin, conservando la invariancia de Lorentz.
Relaciona los grados de libertad discretos: escalar y de espin, en un mismo espacio e
imponiendo ciertas restricciones puede describir los grados de libertad escalares y de
Lorentz del ME. Los grados de libertad escalares se asocian con particulas o campos
de espin cero, mientras que los grados de libertad de espin estan relacionados con el
espin de las particulas y se dividen en espin semientero para los fermiones y espin
entero para los bosones. A continuacién, se presenta este modelo y algunas de sus

caracteristicas, para mas detalles se recomienda consultar [4].

28
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4.1. Espacio Matricial

El espacio de espin extendido utiliza un formalismo matricial para describir las
particulas y sus interacciones. Este espacio abarca tanto los grupos de Lorentz como
los grupos escalares y permite representar tanto los generadores de simetria como
las representaciones de estados utilizando una matriz comin. En particular, replica
los campos del Modelo Estandar con todas sus caracteristicas y la multiplicaciéon de

matrices toma en cuenta la accion de los operadores sobre los campos [4].

Considérese un espacio generado por un algebra de Clifford C4 con N dimensiones,
donde los grados de libertad discretos pueden ser escritos en términos de Lorentz y
escalares, utilizando una matriz en comun. Para N par, este espacio esta representado
por matrices gamma de 2% x 2%, que cumplen con {7V,,vs} = 2¢ag, donde gnp es
el tensor métrico con signatura (+,—,..—) y o, = 0,1,...,3,5,..., N, las cuales al

combinarse producen un espacio matricial de dimension 2/V.

Los generadores de Lorentz y las transformaciones que actiian sobre espinores son

las mismas para un algebra de Clifford de 4 dimensiones Cy.

l

5 (Y Y] con p,v=0,...,3, (4.1)

O =
que genera la transformacion

i

S(A) = e~ 17me™, (4.2)

A razén de ello, el espacio-tiempo se sigue comportando con 3 dimensiones espaciales
y una temporal, las dimensiones extras solo se manifiestan en las dimensiones adicio-
nales: las matrices gamma 7, de dimension 3+1 transforman como vectores, mientras

que las N —4 matrices gamma 7, restantes, con a = 5, ..., N y sus productos, conmu-
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tan con o0, y transforman como escalares. Estas son identificadas como generadores
de simetrias continuas de norma o globales. Se obtiene un espacio donde el nimero
de simetrias escalares permitidas esta restingido por la dimension del espacio. Esto,

junto con el pseudoescalar 4-d de Lorentz

Y5 = — 170717273, (4.3)

genera a los elementos escalares del espacio, que se pueden escribir como [4]

(I+35) U (2V92) & L (71— 55U 2v-072) (4.4)

SN—4 = 9

1
2

donde [ es la matriz identidad de N x N. Por otro lado, al combinar el operador que
acttia sobre el generador de Lorentz 7, = i (2,0, — x,0,) + %UW, con el espacio de

operadores de simetria Sy_4 se obtiene el generador de Lorentz
/ . 1
juu =PI =P |i(2,0, — 1,0,) + iguv ) (4.5)

en el subespacio

Sy—4 = PSn-a, (4.6)

donde P es un operador de proyeccion que pertenece a Sy_4. Con esto, las tranfor-

maciones de Lorentz obtienen la forma
S(A) = G_ZP"‘)HVO'/W, (47)
y las transformaciones escalares

U = exp |[—il,aq(2)], (4.8)
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con I, € S\_, y a,(z) son funciones arbitrarias. En este espacio, un campo en general
estd compuesto por elementos pertenecientes a Cy ® Sy_4 y el producto interno es

definido como

(0] W) =tr (¢'V). (4.9)

Cualquier operador hermitiano O, caracteriza un eigenestado ¥ por medio del con-
mutador

[Op, ] = A\, (4.10)

con A real. Se dice entonces que los operadores de simetria del grupo de Lorentz y
del grupo escalar pueden ser representados como productos tensoriales debido a su

propiedad de conmutacion.

4.2. Formulaciéon Lagrangiana

En el espacio de espin extendido, se pueden construir Lagrangianos a partir de
campos escritos en esta base. Para ello, se necesitan los campos fermiénicos, vecto-

riales y escalares.

Sea T'" € S)_,, L™ una componente de polarizacion de espin, por ejemplo L' =
(71 + i72), Pr el operador de proyeccién como en la ecuaciéon 4.5, F' representa la
quiralidad, tal que

Ppyt = ~* P, (4.11)

con Pi =1 — Pp. El campo fermionico se escribe:

Y2 (x) L PpTE. (4.12)
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Para U dada como en la ecuaciéon 4.7, los campos fermionicos transforman como:

U UV, (4.13)

En conclusion, los fermiones se transforman como la representacion fundamental de

los grupos de Lorentz y de norma.

El campo vectorial es:

AL (@) vovul”, (4.14)

donde vyy, € Cy e I* € S_, es generador de un grupo unitario dado. Por tltimo, un

campo escalar se definen como:

¢ ()70l (4.15)

con 'Y € S _,.

Los campos vectoriales y escalares transforman como

U(x) = U (2)U. (4.16)

A continuacion, se presentan los Lagrangianos de interés Lgy vy Lgr relacionados con

el ME, escritos en términos de esta base.

4.2.1. Lagrangiano Escalar-Vector Lgy

En el Modelo Estandar, el Lagrangiano escalar-vector describe las componentes
contenidas en el doblete de Higgs, dando masa a vectores de norma en el mecanismo de
Higgs. Un boson fisico resulta de la reparametrizacion de fase y el valor de expectacion
del vacio, como en el rompimiento espontaneo de simetria que se mostré en la seccién
3.3.1. Dentro de la base de espin utilizada, este mecanismo se representa de manera

similar. Los campos se representan como elementos en un espacio matricial, con un
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solo operador escalar asociado que acttia sobre los otros campos, y su propiedad de
generacion de masa esté relacionada con los coeficientes de estas matrices.

La representacion de los escalares en las bases convencional y de espin se relaciona
mediante un operador de transformacién. Se establecen fases convencionales explicitas
que se ajustan a la base de espin, y se utiliza la libertad de eleccién en la representaciéon
de las matrices gamma para lograr esta correspondencia entre las bases [4].
Considerese el Lagrangiano

Lsv = tr {[F"(@), Hoy (@))]. [F" (@), Hoy (@] } . (4.17)

sym

donde F"(z) = [i0, + gW}(z)]; + 39'Bu(2)Y,] 707", el subindice sym significa que
solo se toman componentes 7,7, simétricos y el indice %+ significa el conmutador y el
anticonmutador deben usarse para los componentes temporal y espacial, respectiva-
mente. Ademas el campo de Higgs en la base de espin extendido puede ser conectado

por medio de la expresion H,¢(z) = \% (x:H;(z) + xsHy(z)) !, donde

H,(z) = ¢1(z) + ¢2(x)
Hy(z) = ¢1(z) — d2(x).

(4.18)

Aplicando el mecanismo de Higgs, se adquiere un valor de expectacion en el vacio

0
dado por (H(z)) = 75 . Se puede demostrar que

(Hop(a)) = Hy = 5 (HY + o H) (4.19)

'En la base de espin extendido se utiliza una expresién generalizada para el término escalar
H, que incluye términos conjugados por un parametro A. Ademas, se aplica una normalizacion al
término Lgy para hacerlo independiente de A. Este pardametro puede considerarse como un factor
de escala que permite controlar la importancia relativa de los términos conjugados en la expresion
del término escalar [4].
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donde H, es el Higgs normalizado, lo que lleva a la expresion

(|l (2)Hap(@)) = (Ja* +172) v2/2 = (al* + Pol?) /2 = 02/2, (4.20)

De modo que ahora se pueden determinar las masas de los bosones por el mecanismo
de Higgs de manera convencional por medio de la componente de masa de la ecuacion

4.17, obteniendo la expresion

1 2 L ! 2 1 2.2 2
tl‘m V2H,, ¢*I5 — 59/ Yo} V2H,, ¢*I; — 59/ Yol =v (9 +4d )/4 (4.21)
que indica que myz = vy\/g> + g?/2 y ma = 0.
Por otro lado se obtiene
tr [Ho, W) [Ha, W] = 0262 /4, (4.22)

con W(i = \%g%% lo que indica que my = vg/2.

4.2.2. Lagrangiano Escalar-Fermion Lgp

El Lagrangiano escalar-fermion, corresponde a las interacciones entre el campo de
Higgs y los fermiones. En el mecanismo de Higgs, el Lagrangiano dota a los fermiones

de masa y en la base de espin extendido esté representado por
—Lsp = tr V2 | Ul (2)Hop(2)¥or(z) + 1, (2)Hap(2)Upr(z)| + {he}.  (4.23)

Siguiente el mecanismo de Higgs de manera convencional y usando la ecuacion 4.20

se obtiene la relacion para las masas de los quarks ¢ y b dadas por [4]

(Il + [FP) 0?/2 = [ + |y = v/2. (4.24)
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Con lo anterior se muestra que la parte masiva del Lagrangiano del ME se pue-
de reformular en una base de espin extendido y replica los valores de los bosones

vectoriales asi como de los fermiones t y b.



Capitulo 5

Mecanismo de Higgs en la Base

Fermionica

5.1. Base fermiénica

La base del modelo de espin extendido fue utilizada para rescribir el Lagrangiano
del ME presentando conexiones entre el sector electrodébil y de Yukawa, y permitien-
do una restriccion a las masas de los quarks pesados [4]|. La base fermionica que se
presenta a continuacion tiene la caracteristica de que los grados de libertad (momen-
to, espin e isospin) de los bosones pueden ser descritos por las componentes quirales
de los fermiones pesados (quarks top y bottom), mediante los operadores de creacion
y aniquilaciéon. Esta base esta inducida por el modelo de espin extendido, que a su
vez se basa en un algebra de Clifford que satisface el teorema de Coleman-Mandula
[17, 18]. Dado que el ME provee componentes electrodébiles y de Yukawa que produ-
cen las masas para los bosones y fermiones, se busca expresar los bosones en términos
de la base fermidnica, reproduciendo las propiedades del ME y finalmente derivar
una nueva relacion para las masas de los quarks en términos de la base mencionada

anteriormente a partir del Lagrangiano escalar vector.

36
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Considérese una base conformada por ¢ = t,b quarks masivos top y bottom, respec-
tivamente, conformada por un producto tensorial de los espacios momento, isospin y
espin, con polarizaciones de espin arriba y abajo ¢ =1, . Se usa tnicamente la com-
ponente con momento 0 y se elige el operador de fermién de energia més baja. Para

esta base se cumplen las reglas de anticonmutacion de los quarks dadas por:

{qz'Ta Q;} = 030qq’» {q;r7 qﬁ} = 0ij04q

{q;f7q;f} = {Qi’Q}} =0, {QLQ?} = {@’q;} =0

(5.1)

donde 9;; es la delta de Kronecker y ¢ es el operador de aniquilacion de antiquark,
cuyos numeros cuanticos son los conjugados del quark. Se definen los operadores de

creacion y aniquilacion de fermiones como:

1
T T T
i = i T dRi); 5.2
q \/§<QL QR ) ( )
y
G = - (4l — afs) (5.3)
\/§ Li Ri/>»
cuya normalizacion es
<0 Giq! o> = <0 G 0> = 1. (5.4)

Considerando las componentes quirales y las ecuaciones 5.1 5.2 y 5.3 se obtiene la

relacion de anticonmutacion

{abir G} = 011900 0aa (5.5)

donde @, Q)" = R, L representan las componentes derecha e izquierda, respectivamen-

te.
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La acciéon de estos operadores en el vacio puede ser impuesta por las siguientes rela-

ciones

3l0) =0 = CIE¢|0> = q;%i|0>> (5.6)

¢]0) = 0 = q1,|0) = —qri|0). (5.7)

5.2. Generadores del Modelo Estandar

En la referencia [4] se mostr6 como reescribir equivalentemente el ME en términos
de una base en el espacio de espin que representa a los grados de libertad discretos
en el Modelo Estandar. Se obtienen expresiones del Lagrangiano en que los campos
multiplican operadores que representan dichos grados de libertad [6]. Conociendo la
representacion de estos operadores a una base de segunda cuantizacion, es relevante
investigar como se traducen relaciones extraidas del ME como la que da lugar a la
que restringe la masa de los quarks pesados y, en particular, obtener las restricciones
adicionales. A continuacion, se obtiene la representacion de los operadores relevantes

en segunda cuantizacion y se derivan estas relaciones.

Al aplicar la ecuacion 2.19 a los operadores, incluyendo a los que acompanan a los
campos bosoénicos, se pueden definir estados o vértices del ME. Se muestra la ex-
presion para cada operador principal que genera las masas en el Modelo Estéandar,
escritos como operadores representados por medio de la base fermionica.

Las componentes del espin se pueden representar como:

1
Se=35) (q&qm + qézﬂ@?) : (58)
qQ
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1
Sy =15 > (anqm - ngﬂQT> , (5.9)
qQ
1
S, = 5 Z (qingJQT - qgﬂm) , (5.10)
qQ

donde la suma es sobre ¢ = t,by Q = R, L son las componentes derecha e izquierda y
los operadores ¢ v ¢ estdn definidos como en la ecuacion 5.2. A partir de las ecuaciones

anteriores se pueden definir

ST =S8 +iS, =Y ahq (5.11)
qQ

S™ =8, —iS, =Y _db a0 (5.12)
qQ

Los operadores t top y b bottom con sus respectivas componentes, tienen niimeros
cuanticos que se muestran en la Tabla 5.1 y la forma explicita de los operadores se

describe a continuacion.

Operador | @ Y B JE I? S, S?
the 2/3  4/3 1/3 0 0 1/2 1/2
thy 2/3  4/3 1/3 0 0 —1/2 1/2
th. 2/3 1/3 1/3 1/2 1/2 1/2 1/2
th, 2/3 1/3 1/3 1/2 1/2 —1/2 1/2
D -1/3 —2/3 1/3 0 0 1/2 1/2
b, -1/3 -2/3 1/3 0 0 —1/2 1/2
b, -1/3 1/3 1/3 —1/2 1/2 1/2 1/2
by, ~1/3 1/3 1/3 —1/2 1/2 —1/2 1/2

Tabla 5.1: Nimeros cuanticos de las componentes quirales de los quarks t y b del
Modelo Estandar, donde () es la carga eléctrica, B es el nimero bariénico, Y es la
hipercarga, I es la tercera componente de isospin y S, representa al espin.
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Los generadores del grupo SU(2),, estan dados por la parte izquierda de isospin:

1

1= 33 (bith, + tuibl) (5.13)
1

I? = o7 Z ( brith . — tmL) : (5.14)
1

1

donde 7 =7, | son las polarizaciones de espin. De la misma manera que con el espin,

se definen:
It =T1'4il? =) bpth,, (5.16)
I =1"—il> =) tb},. (5.17)
El operador de hipercarga es
1
Y = Z { £t — b}hbm 3 (tTLitLZ- + b}ibuﬂ . (5.18)

La carga eléctrica que proviene de la formula Q = I3 + %Y es

2 1 1
Q=Y {5 (t*utu + t;itRz') — gbhibri — gbgibm} . (5.19)
El ntimero bariénico es:

1
B=23" (t}ﬁ.tm bl + 1t + b}ibu) . (5.20)

%

Las expresiones anteriores cumplen las relaciones de conmutacion:

(P It =17 [P I | =—1",[I", 17| =2, [Y,I7°] =0 (5.21)
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[S.,B] =0, [S.,I**] =0,[B,Y] =0, [B,I"*] =0 (5.22)

5.3. Bosones en segunda cuantizacion

Los bosones del ME son componentes bilineales, por lo que es posible representar-
los en términos de la base de operadores fermiénicos. Esto se logra buscando combi-
naciones de los estados y los operadores tales que se obtengan los niimeros cuénticos
de los bosones ya conocidos del Modelo Estandar.

Para W, se extraen los términos de la forma 7'W(x), con 7* las matrices de Pauli, las
cuales se asocian tanto a los niimeros cuanticos de isospin y espin. Sus componentes

se obtienen de la siguiente manera:

Wi=#
R R
Wi =+t = 75 (7' +i7?), (5.23)
Wy =+ = % (7' — i?)

El boson de Higgs se construye a partir del doblete con niimeros cuénticos y = 1

e i® = :I:%, de modo que se siga cumpliento la invariancia de norma. Se aplica la

base fermidnica para los campos, de forma que H puede ser representado como la

expansion
H = (tTLTtRT + t}ﬂhﬁ,) + Xb (bTLTbRT + bzibRJ,)
(5.24)
= xoH, + o Hj,
con X, Xp parametros y
Hy = thstm + 1wy,
' ' (5.25)

Hy = blhibry + bl bry.
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Utilizando las definiciones de los operadores de creacion y aniquilacion asi como las

ecuaciones 5.2 y 5.7 se obtiene la normalizacion

(0 (H}Hi 0) = % (5.26)

Finalmente, el bosoén Z,, esta construido como el operador con los ntimeros cuanticos

de la hipercarga y el isospin dados por las ecuaciénes 5.18 y 5.15 como

1
7 -

3
e )

Asi, para los bosones Wj, Z, y H sus componentes junto con sus niimeros cuanticos

(5.27)

se muestran en la siguiente tabla.

Operador QY B 1 S, 52
Wi = bty + bigth, 1 0 1 0 - 0
Wi = —i (buyth, — bLTtTLi) 1 0 1 0 - 0
Wi = bty — bryty, 1 0 1 0O 0 0
Wg = bty + bpyth, 1 0 1 0 0 0
W, = 4}, +tr,0h, 10 -1 0 - 0
Wy = —i (]t — bTLTm) 10 1 0 - 0
W2 = tr4bl, —try by, 10 -1 0 0 0
Wy = tiqbh, + 10,0}, 10 -1 0 0 0
W3 = tILTtL L b:mbu + t:L o — b:ubm 00 0 0 - 0
W3 =t tpy —blbry —th try +0 by [O 0 0 0 - 0
W3 = th g —th b + b by —blbiy [0 0 0 0 0 0
W5 =t tps — babry +th it = by |[O 0 0 0 0 0
_ 1 3
Z, = N (9W2 —g'B,) 0 0 0 0o 1 -
Hy = thtr + 1)t 0 1 -1/2 -1/2 0 0
Hy = blyybiy + bk bry 0 -1 1/2 1/2 0 0

Tabla 5.2: Numeros cuanticos de las componentes de los bosones Wﬁ, Zy,, Hiy Hy.
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Cabe mencionar que los estados compuestos estan restringidos por el principio de

Pauli, o la imposibilidad de construirlos con operadores de creacion iguales.

5.4. Masas de las Particulas en Segunda Cuantiza-
cién

De manera analoga al mecanismo de Higgs convencional, las masas de los bosones
se obtienen a partir del término del Lagrangiano escalar-vector. Se cuantizan los

operadores pertenecientes a los campos vectoriales, de tal forma sélo se toman las

My, = <o 0> , (5.28)

1

Usando los Wli presentados en la tabla 5.2 y de las ecuaciones 5.23 haciendo referencia

partes masivas dadas por

1 f 1

1, 1 1
[UH, G’ — 59/}/} {92]3 - 59’21/, UH:|

que W = \/Li (Wr+iw,[) y W, = \/Li (W, —iW,") se obtienen las componentes

1 R
Wr = 7 (W, —iW, ) = 2bltp,. (5.30)

1 .
Wi = Ne (W +iw,f) =2t bry, (5.31)

Se calculan los conmutadores con las relaciones de conmutacion mostradas en el Apén-

dice A, de modo que

[H, W] = [xth +oH] QtTmde _9 (Xtt;TbL - thTmbm) , (5.32)
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se definen H! = tTRTbM y Hb1T = tTLTbm y la ecuacion 5.28 da como resultado

1 . )
Mg, = ZQQUQ (eel” + Dol + X xe + xex3) - (5.33)

De la ecuacion 5.29, se obtienen las masas de los bosones Z y A. Se calculan los

conmutadores
1
[H, %] = | xoH, + o Hj, 5 > it — b}ibu] (5.34)
y
t 4 2.4 Ly f
[Hv Y] = Xth + Xbe7 Z gtRitRi — gbRibRi + § ( Lz’tLi -+ bLibLz‘> . (535)

Por lo que la masa queda determinada por la siguiente expresion

1)2

M} =< (9" + ") (el + Dxol® + x0xe + xex3) - (5.36)

Para que el valor de las masa coincidan con las del ME convencional, se requiere que

el + Dol” + X + xex = 1, (5.37)

que implica que debe ser una relacién unitaria. Tomando y; un parametro real y x,

imaginario, satisfacen la condicion unitaria para una base de espin extendido [4]

xel” + |xl” - (5.38)

Por otro lado, para la obtencién de la masa del boséon H se define el operador

v
Hn =75 [xt (ﬂ%tm + bt ¢) + (bTLTbRT + b ibm)] , (5.39)



cuya normalizacion es
v
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H

<0 5t 0> = —%. (5.40)

El valor de su masa se puede calcular a partir de la expresion

(W +w0)]' [H

N |
N |

My = <o ’ [Hm, (Wi + W;)} ‘ o> (5.41)

que de igual manera se calculan los conmutadores con las relaciones ya conocidas, por
lo que

1 * *
My = 19%2 (e + Il + X5 x + xex3) - (5.42)

El operador H,, es a su vez el operador de Yukawa el cual dota de masa a los fermiones,

definido como

H, +H = % > e (tlt+ 718) + o (810 + 001 ) | (5.43)

donde :: representa el orden normal. Las masas de los fermiones se obtienen por medio

de los conmutadores

UXt t
M, = [Hm+HJn,tq S g— 5.44
t; i \/5 i tlq ( )
UXb it f
M, [Hm v HE bj] S 5.45
b NG b (5.45)

ahora los parametros x; y X son interpretados como los coeficientes de Yukawa. Asi
como se impuso la ecuacion 5.35, también se cumple para My, lo que lleva a que las

masas de los fermiones es
2

m? +m; = 5 (5.46)

Esta relacion también se satisface y es proveniente de la base de espin extendido

[4]. Con lo anterior, se puede concluir que los campos bosénicos pueden escribirse
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en términos de una base fermoénica y ademas reproducen el mecanismo de Higgs

obteniendo el mismo valor para sus masas.



Capitulo 6

Conclusiones

El formalismo de segunda cuantizacién permite una representacion de la base de
espin extendido por medio de los operadores de creaciéon y aniquilaciéon de una apro-
ximacion del mecanismo de Higgs. En esta base los grados de libertad discretos de
espin e isospin pueden ser descritos por las componentes quirales de los fermiones
pesados. Dichas componentes sin masa mantienen sus nimeros cuanticos y presentan
a los bosones vectoriales como una combinacion de éstos. Se reescriben los compo-
nentes de masa de los vertices escalar-vector y escalar fermion del Modelo Estandar
y se obtienen relaciones de conmutaciéon proporcionando las masas de los bosones
vectoriales, del boson escalar y de los mismos fermiones. Esto sucede reproduciendo
el mecanismo de Higgs a bajas energias, donde el campo escalar aquiere un valor de
expectativa de vacio, generando masa sobre si mismo y de los otros campos. Utili-
zando esta expansion de campos fermidnicos se identifica en la masas, un término
en comun en el campo escalar, el cual lleva a una restricciéon para las masas de los
quarks dada por la ecuacién 5.44. Esta expresion también se cumple para una base
de espin [4], lo que comprueba que la aproximacion de la reproduccion de las masas

del mecanismo de Higgs es valida.

47
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Se obtiene entonces, una relaciéon de las masa para los campos fermiénicos que
como base refleja la estructura compuesta del ME y que fisicamente sugiere una di-
namica similar al comportamiento de pares en las teorias de superconductividad [4].
Los operadores también se pueden interpretar como un modelo por si solo. En este
trabajo de tesis se han extendido las ideas del modelo de espin extendido considerando
una base que refleja la estructura compuesta del Modelo Estandar, que sugiere una
dindmica comiun similar al comportamiento de pares en las teorias de la superconduc-
tividad que pueden ser de ayuda en un futuro para las extensiones del ME asi como
para consolidar aplicaciones como en modelos compuestos que relacionen los quarks
t v b con un condensado escalar de Bose-Einstein. En conclusion, la representacion
de la base fermiénica en segunda cuantizaciéon reproduce las propiedades del ME, ya
que los grados de libertad de las particulas pesadas se pueden describir en elementos

simples.



Apéndice A

Relaciones de Conmutacion

Sean A, B,C'y D operadores en el espacio de Hilbert, satisfacen las siguientes

propiedades:
1. [A,B] = —[B, A]
2. [A, B]f = [Bt, ATl
3. [AB,C] = A[B,C] + [A,C)B
4. [A+B,C)=[A,C]+[B.C]
5. [4,[B,C]] + [BIC, Al + [C, [A, B]] = 0

6. [AB,CD] = —AC{D, B} + A{C,B}YD — C{D, A} B + {C, A}DB

49



Apéndice B

Matrices de Pauli y Dirac

Las matrices de Pauli son un conjunto de matrices que forman una base para el

grupo especial unitario SU(2) y estan dadas por:

Las matrices de Dirac, también conocidas como matrices gamma son:

IQ 0 0 Tk 0 [2
Yo = ;M= , %= (B.2)
0 —]2 —Tk 0 ]2 0

con 5 = iYpY17Y273, Tk son las matrices de Pauli para k = 1,2, 3, e I, es la matriz

identidad de dimensién 2.
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