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Resumen

En este trabajo mostramos el desarrollo de diferentes modelos que llevaron finalmente a la obtencién del Modelo Estandar de
particulas elementales (SM, por sus siglas en inglés). Partiendo del experimento del cual se descubrié que los 4tomos consistian
de un nucleo denso rodeado de una nube de electrones, se muestran los experimentos y teorias que fueron clave para el desarrollo
de dichos modelos. En concreto, desde la Teoria de Fermi para interacciones débiles hasta el desarrollo del Modelo Estdndar de
interacciones electrodébiles y del modelo de isoespin hasta la Cromodindmica Cudntica, fusionando ambas dando lugar al Modelo
Estandar de particulas elementales.
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Abstract

In this work, we show the development of different models which lead to the Standard Model of Particle Physics. Starting with
the experiment which discovered that the atomic nuclei are composed of a dense nucleus surrounded by an electron cloud, we show
the key experiments in the development of such models. Namely, from Fermi’s theory of weak interactions to the Standard Model
of electroweak interactions and from the isospin model to Quantum Chromodynamics, merging both to give place to the Standard

Model of elementary particles.

Keywords: Standard model, fundamental interactions, history of modern physics.

1. Introducion

El modelo estdndar (ME) de las particulas elementales es
una teoria cudntica de campos que proporciona una compre-
sién detallada de las interacciones fundamentales electromag-
nética, débil y fuerte. Sus predicciones han sido puestas a prue-
bas, con verificaciones experimentales precisas, consoliddndolo
como una de las teorias mds exitosas en la historia de la cien-
cia. Desde los primeros modelos atémicos hasta la prediccion
y descubrimiento de particulas como el bosén de Higgs, esta
teoria evolucioné a través de un largo periodo de observacion,
experimentacion y debate cientifico.

Este trabajo, basado en la traduccién de la tesis de docto-
rado de uno de los autores (AG) Guevara (2017), describe las
etapas clave de esta evolucion histdrica, destacando los hitos
conceptuales y experimentales que dieron forma al modelo es-
tdndar tal como lo conocemos hoy, partiendo por un lado, del
modelo de Fermi para las interacciones débiles hasta el mode-
lo de unificacién electrodébil propuesto por Weinberg y Salam,
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y por otro desde el modelo de isoespin propuesto por Heisen-
berg hasta la Cromodindmica Cudntica de Bardeen, Fritzsch y
Gell-Mann.

La estructura de este manuscrito es la siguiente: la seccion
2 estd dedicada a describir los antecedentes de la interacciones
nucleares, tanto débil como fuerte; las secciones 3 y 4 discuten
el desarrollo del modelo estdndar eléctrodébil y las teorias de
norma débil, respectivamente. Por otro lado, la seccién 5 des-
cribe el desarrollo de las diferentes teorias de las intereacciones
fuertes. Finalmente, la seccidn 6 discute cada uno de los secto-
res de la lagrangiana del ME en su formulacién actual.

2. Antecedentes: Descripcion de la interaccion nuclear

Aunque ya empezaban a surgir los modelos fenomenolégi-
cos de naturaleza cudntica a principios del siglo XX, el descu-
brimiento de Ernest Rutherford sobre la estructura del dtomo
Rutherford (1911) fue clave en el camino para obtener una teo-
ria de la mecanica cudntica definitiva. No obstante, ademas de
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los aspectos relevantes en la construccion de dicha teoria, surgia
otra incdgnita a partir de este descubrimiento. En 1932, James
Chadwick descubria la existencia de los neutrones a partir de la
radiacién resultante de la desintegracion de los niicleos de be-
rilio (Be) Chadwick (1932); sin embargo, fue Dmitri Ivanenko
quien sugeria que dichos neutrones debian formar parte de la
estructura del nicleo, de igual manera, que los electrones pro-
venientes de desintegraciones nucleares debian generarse como
productos de la transmutacién del neutrén o de las particulas
alpha (), planteando asimismo la hipdtesis de que el neutrén
no es una particula fundamental. De esta manera se tendria que
los neutrones y los protones deberian de mantenerse unidos
dentro del nicleo del atomo, mientras los electrones orbitan
alrededor. Ambas particulas se diferenciaban tinicamente por
su masa y su carga eléctrica, aunque las masas eran aproxima-
damente iguales. La pregunta inmediata que surgié fue: ;Cémo
explicar que los neutrones descubiertos por Chadwick deben
también encontrarse en el nicleo denso encontrado por Ruther-
ford? La respuesta dada por Werner Heisenberg fue que ambas
particulas debian tener una interaccién nueva, involucrando una
fuerza de cohesion mayor que la electromagnética, puesto que
los electrones se mantienen a distancias mucho mayores que
las distancias entre las particulas del nicleo y tal que respetara
una simetria andloga a la simetria para particulas de espin = %
Heisenberg (1932). Dicha simetria fue llamada espin isotopico
0 isoespin y se le denomina una simetria interna ya que las
transformaciones de este grupo se aplican sobre los campos y
no sobre las coordenadas del espacio-tiempo.

No obstante, la teoria de isoespin daba solucién al proble-
ma del nicleo denso, pero no explicaba su desintegracion beta
B . Fue hasta que Enrico Fermi Fermi (1933, 1934) propuso
una densidad lagrangiana de interaccién entre protones, neu-
trones, electrones y neutrinos que se formul6 la primera Teorfa
Efectiva de las interacciones débiles. Su densidad lagrangiana
se expresaba como el producto de dos corrientes

LFermi = g(&p%‘ﬁn)(&e'}/ﬂwv)’ (1)

donde los subindices de cada operador fermidnico indican a
qué tipo de campo se refieren (n = neturén, e = electrén, etc.).
Es importante notar que este fue el primer intento de incluir al
campo de neutrinos a nivel fundamental. Exceptuando la grave-
dad y considerando el desarrollo de Dirac en la Electrodindmica
Cuantica (QED, por sus siglas en inglés), se tenfan por primera
vez modelos cudnticos de todas las interacciones conocidas.

3. Desarrollo del modelo estandar electrodébil

La teoria de desintegraciones beta incluia a protones, neu-
trones, electrones y neutrinos como fundamentales, no obstante
este modelo puede ampliarse de manera sencilla para considerar
muones y/o diferentes bariones y mesones. Por otro lado, esta
implica tinicamente corrientes con cambio de momento angular
AJ =1, por lo que no era capaz de explicar procesos nucleares
con AJ = 0 observados en la naturaleza (eg. desintegraciones

beta superpermitidas). Para generalizar la teoria y permitir to-
das las interacciones posibles, George Gamow y Edward Teller
propusieron ampliar el modelo de Fermi para incluir mds in-
teracciones Gamow and Teller (1936); donde la generalizacion
de esta consiste en considerar todos los operadores linealmente
independientes que se pueden generar con las matrices de Dirac

L = gi(nTih2)W3Tipa), i=S,PLVAT, )

donde S, P, V,A y T significan escalar, pseudoescalar, vectorial,
axial y tensorial respectivamente de forma que

T's 1
I'p Ys

I'y |= Yu B 3
Ty YuYs

FT Oy

siendo oy = SV Yy — V¥i)-

No obstante, a pesar de tener una teoria con una base com-
pleta de operadores, atin existian problemas sin resolver en las
mediciones de las desintegraciones de algunas particulas. En
concreto, se habian descubierto dos mesones cargados 8* y 1+,
cuyas desintegraciones se identificaron como K, y K3, es de-
cir, que el proceso de desintegracion del primero era 6t — 7t 7°
y del segundo 7" — n*zm. Lo que implica que 6 y 7~ debian
tener paridades opuestas, no obstante, la medicidn de sus masas
y tiempos de vida indicaban a que ambos estados eran exac-
tamente el mismo. La solucién que propusieron Tsung-Dao
Lee y Chen-Ning Yang fue que la paridad debia ser una can-
tidad que no se conserva en desintegraciones débiles, tanto de
mesones como nucleares Lee and Yang (1956). Pocos meses
después, esta conjetura fue verificada experimentalmente por
Chien-Shiung Wu y su grupo en desintegraciones de Co®® Wu
et al. (1957); asi como en las desintegraciones n* — u*v,
y ut — €"2v por el grupo de Leon Lederman Garwin et al.
(1957). De esta manera se establecia que ambos estados 6% y 7+
corresponden al mismo estado que hoy conocemos como K*.

Una consecuencia importante de la violacién de la paridad
fue la propuesta de la invarianza ys o invarianza de quiralidad
Salam (1957). El argumento propuesto es que si los neutrinos
eran considerados no masivos, no podia existir un término en la
densidad lagrangiana de campo libre que mezcle las quiralida-
des del campo de neutrinos (como sucede con los términos de
masa en la QED); esto implica que dicha densidad lagrangia-
na debia necesariamente ser invariante bajo transformaciones
v — —vysv. La propuesta de Salam fue que los neutrinos debian
permanecer sin masa aun después de sufrir interacciones, lo que
implica que no sélo la teorfa de campo libre debia respetar es-
ta invarianza s, sino que también los términos de interaccién
que involucran campos de neutrinos debian ser invariantes qui-
rales para no generar un término de masa de los neutrinos des-
pués de interactuar con otros campos. ;Como podia imponerse
esta invarianza de quiralidad a las interacciones de los neutri-
nos? La respuesta residié en imponer que toda corriente débil

"En una desintegracién beta, un niicleo atémico inestable con un niimero inicial de protones Z, transmuta en un elemento mds ligero con un nimero de protones
Z + 1 emitiendo una particula beta (electrén) y un antineutrino del electrén. Un ejemplo de esta desintegracion es el proceso 4C — N + ¢~ + 7,.
y ) 6 7
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de leptones debia necesariamente incluir un factor de violacién
de paridad. Asi, la teoria de Gamow y Teller para interacciones
débiles de corrientes leptdnicas debia modificarse para incluir
dicho factor

Lsaam = g Ti) [0, 00 = ys) | “)

Nétese que tanto el término afadido (con ys) como el de
la identidad deben tener el mismo acoplamiento g; para que
se respete la simetria y5. Mds ain, debido a que %(1 - 7Ys) es
un operador de proyeccion de quiralidad izquierda de fermio-
nes, el factor que multiplica al campo del neutrino dividido por
dos es hermitico e idempotente. Esto y sus propiedades de anti-
conmutacion con las matrices de Dirac determina la quiralidad
del campo v, dado que ys anticonmuta con todas las matrices
Yu- Es decir, la cualidad de idempotente significa que podemos
cambiar dicho operador por su cuadrado, el cual podemos des-
pués de conmutar con I';, aplicarlo a i,

2

— — 1
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Asi, sii = Voi = A, la quiralidad del campo de electro-
nes es la misma que la del campo de neutrinos. Si el operador
es cualquiera de los demads, las quiralidades de ambos campos
serdn opuestas. Haciendo uso de esta informacidn, se puede to-
mar el término de la lagrangiana de interaccion responsable de
la desintegracién lepténica del mudn ? para separar dos posibles
procesos diferentes

Loy = gilu(1 = ys)I'vlle(l = ys)Iv]. (6)

Haciendo uso de las identidades de Fierz, es posible obtener un
término de interaccion tal que cuando las quiralidades de los
campos de una misma corriente son iguales, se tendrd un pro-
ceso de emisién de dos neutrinos

Ly =gi@lie) V(1 —ys)v], i=VA, @)
mientras que si las quiralidades son opuestas, el proceso ser4 el
de la emisién de un neutrino y un antineutrino,

Ly = g@ie) | yol(l =ysyv|,  i=S,PT. (8

Si se aplica de nuevo la invarianza ys a la ecuacion (7) es facil
ver que necesariamente gy = —g4, de igual forma, aplicdndola
alaec. (8) se obtiene que g; = g,. No obstante, se pueden para-
metrizar ambos procesos usando los pardmetros de Michel, en
particular el pardmetro p Michel (1950); Bouchiat and Michel
(1957), ya que es posible diferenciar ambos procesos usando
dicho parametro. * La prediccién hecha por Michel fue que
P4 = ?T y pp = O para las teorias L4 y Lp respectivamente. Esta
fue la primera prediccién del valor correcto de p para la desinte-
gracién de muones, no obstante las constantes de acoplamiento
para la teoria generalizada de Fermi eran desconocidos y se
dudaba si todos los operadores realmente contribuian, ya que
algunos experimentos daban resultados inconsistentes.

La solucioén a este problema vino de parte de Richard Feyn-
man Feynman and Gell-Mann (1958), quien estaba en contra
de tratar al espinor de cuatro componentes (de la QFT, o Teorfa
Cuantica de Campos por sus siglas en inglés) como un cam-
po fundamental; debido a que los campos de espin cero son
soluciones de la ecuacion de Klein-Gordon funciones de on-
da con Unicamente una componente, un campo con dos po-
sibles estados de polarizacién, como lo es el de Dirac, debia
describirse por un campo de dos componentes. El mostré que
en lugar del espinor que es solucién a la ecuacién de Dirac,
iD = (i — Ay = my, podia usarse otro tal que el primero
podia escribirse en términos del segundo.

W= l(i@ —A+my, 9)
m

que es descrita por una ecuacion de segundo orden tal como la
ecuacion de Klein-Gordon.

(iD)’y = [(z’D)2 - %‘TWF;N}X = m’y. (10)

No obstante, y sigue siendo un campo espinorial de cuatro com-
ponentes, sin embargo, dado que el operador (ip)> conmuta con
s, es posible separar al espinor y en estados propios de dicho
operador, ysy. = £y, tal que

1
x= =51 Fys), D
el cual ya es un espinor de tinicamente dos componentes.

Feynman sostenia que eran estos espinores de dos compo-
nentes los que debian ser considerados como fundamentales, y
por tanto, debian ser los que aparecieran en las corrientes de
interacciones débiles. Asi, al conectar con la invarianza vys, él
postulé que todos los campos de fermiones en la teorfa genera-
lizada de Fermi debian escribirse con el operador de proyeccion
izquierdo (y-). De tal manera que los operadores que cambian
la quiralidad de los campos debian anularse, ya que de la ec. (5)

2En la época en que Salam publicé estos resultados la comunidad cientifica crefa que sélo existia un tinico neutrino que se acoplaba en las interacciones débiles
tanto al electrén como al muén, debido a que no habfa evidencia experimental que sugiriese la existencia de diferentes estados de sabor para los neutrinos.
3De aqui en adelante, los campos seran nombrados de acuerdo al campo que representan, por ejemplo e := i, y v = .

4Los pardmetros de Michel en desintegraciones a tr es cuerpos dan al energia y distribucién angular

d’r

Pdndsd)’ donde x = E/E,x es la energia normalizada

de una particula de estado final y 6 es el dngulo entre las velocidades de dos particulas de estado final, que en el caso de la desintegracion de un muén se pueden
expresar como una funcién del dngulo entre la velocidad del leptén cargado y el espin del mudn.
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es facil ver que para dichos operadores se tendrd, una vez con-
siderando que todos los campos fermiénicos son izquierdos,

— 1 —1
'Jfle(l —ys)Li(1 —ys)yr = llllz(l +v5)(1 —ys)Tiga; . (12)

Dado que yg = 1, se sigue que las expresiones en la ecuacién
(12) deben ser cero. Por lo tanto, tnicamente las interaccio-
nes V — A son las que pueden aparecer en el caso de campos
fundamentales. Es debido notar que también Goerge Sudarshan
y Robert Marshak llegaron a tales conclusiones en un trabajo
completamente independiente Sudarshan and Marshak (1958),
mostrando que la interaccién universal de Fermi junto con la in-
varianza s s6lo podia lograrse por medio de corrientes V — A.

4. Teorias de norma débiles

Hasta este punto, la teoria de Fermi generalizada nos daba
la manera en que los campos fundamentales interactian de ma-
nera débil entre si. Empero, existia un gran problema con dicha
teorfa y era que Unicamente podia calcularse al orden princi-
pal en Teoria de Perturbaciones, ya que las contribuciones de
siguiente orden presentaban divergencias. Esto llevo a intentar
un acercamiento mds fundamental que pudiese unir a las in-
teracciones electromagnéticas con las débiles en una teoria mas
general. Esta idea tuvo sus origenes en caracteristicas comunes:

= Ambas fuerzas afectan de la misma manera tanto a ha-
drones como a leptones cargados.

= Ambas son interacciones vectoriales.

= Ambas poseen acoplamientos universales de manera in-
dividual.

Debido a que la universalidad y la cualidad vectorial son
caracteristicas de interacciones de norma, el compartir dichas
caracteristicas sugeria que, al igual que las interacciones elec-
tromagnéticas, las interacciones débiles surgian de un principio
de norma (gauge).

En un intento de dar una descripcién mas fundamental de
las interacciones débiles, Julian Schwinger Schwinger (1957)
sugirié que todos los grados de libertad internos se exhiben de
manera dindmica por interacciones especificas, cada interac-
cién con sus propias propiedades de simetria y que el efecto
final de interacciones con sucesivamente menor simetria es el
producir un espectro de particulas fisicamente diferentes del
estado inicialmente degenerado. Otro postulado era que tni-
camente debian considerarse grupos unitarios para simetrias
internas, suponiendo una simetria S O(6) para describir de for-
ma simultdnea las interacciones electromagnéticas, débiles y
fuertes, tal que las interacciones electromagnéticas y débiles
quedaran unificadas en un subgrupo S O(3) C S O(6). El hecho
de que el campo electromagnético debiese ser una realizacién
de esta simetria, dado como un componente de un triplete de
S O(3) impuls6 a Schwinger a afirmar que las otros dos compo-
nentes del triplete debian ser particulas vectoriales responsables
de las interacciones débiles.

Este fue el primer paso hacia una teoria perturbativa consis-
tente, sin embargo, existia un problema con el modelo de Sch-
winger y los demds modelos que intentaron unificar las inter-
acciones electromagnéticas y las débiles como un subgrupo de
SU(2). Al describir el campo electromagnético como un com-
ponente de dicho triplete, se termina obteniendo un término de
interaccién con fermiones cargados que no conserva la paridad,
y por tanto es incompatible con el electromagnetismo. Dicha
corriente es

— — 1
By =03y = Uruglts - ys(t = 2y, (13)

siendo #; los generadores del grupo S O(3) electrodébil.

El primero en notar esto fue Sheldon Glashow Glashow
(1961), quien introdujo el concepto de simetria parcial, el cual
manifiesta que puede existir una parte de la densidad lagrangia-
na que manifiesta dicha simetria. De forma mds precisa, son los
términos de masa de la densidad lagrangiana los que rompen di-
cha simetria. Después, al mostrar que el subgrupo S O(3) daba
el resultado inconsistente de la ecuacién (13), concluyé que la
Unica manera de dar una descripcion de una interaccion electro-
débil unificada era agregando campos vectoriales adicionales.
Dado que uno es la cantidad minimal, desarrollé un modelo de
unificacién con cuatro campos vectoriales. Este campo adicio-
nal debe ser un singlete bajo S O(3), es decir, no interactda con
ninguno de los campos del triplete de S O(3) (ni los cargados,
ni el neutro). Después introdujo la corriente leptonica asociada
con este bosén

2
3 +7s (z§ - 3)} . (14)

Ast, el operador S debe satisfacer las siguientes relaciones

B — -3
Ju = UvuSY = Uy

[0.51=0, (15a)
0;+0;+05+8* =1, (15b)
Q:=13=0;+5. (15¢)

La ecuacién (15a) significa que el campo B asociado al opera-
dor S, es un escalar bajo S O(3), de forma que jg debe permane-
cer invariante bajo las transformaciones, como se esperaba. Sin
embargo, la ecuacion (15b) muestra que S no es independiente
de todos los demds operadores. De esta manera, se encuentra
una simetria S O(2) en el espacio formado por el campo neutro
B asociado con el operador S y el campo W3 asociado con el
operador O3 en su propio subespacio de bosones neutros.

A\ [ cosfy sinfy Ws (16)
Z |\ —sinfy cosfy B |
Finalmente, la ecuacion (15c) da una relacién semejante a la de

Nakano—Nishijima—Gell-Mann (NNG) Nakano and Nishijima
(1953); Nishijima (1955); Gell-Mann (1956).

Después de esta rotacion se obtiene un campo que estd aso-
ciado a una corriente que conserva la paridad y que, por tanto,
se identifica como el campo electromagnético. La mezcla entre
estos campos se hizo primero para permitir una eleccién arbi-
traria de las fuerzas de interaccién de triplete y singlete, lo que
explicaria la diferencia entre las fuerzas de acoplamiento débil
y electromagnética.
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De esta mamera, Glashow habia unificado de forma exitosa
las interacciones electromagnéticas y débiles usando una den-
sidad lagrangiana dependiente de simetria SO(3) ® U(1) y la
densidad lagrangiana cinética de la teoria libre, empero, en las
mismas palabras de Glashow, el término de masa no preserva
ninguna simetria de las interacciones débiles. El problema que
representaba el término de masa en la densidad lagrangiana es
que el propagador de los bosones de norma se cambia por
AR

- - , (17)

2_ 2 2_ 2
k* —m, k* —m,

D) = -

el cual produce divergencias que no son renormalizables al cal-
cular las correcciones a uno o mds lazos. > Asi que el problema
de tener una teoria perturbativa consistente seguia siendo per-
sistente.

La solucién propuesta fue que las masas se generaran de
manera dindmica. John Clive Ward y Abdus Salam provaron
que un campo escalar con un valor de expectacién del vacio no
nulo, puede, a partir de una densidad lagrangiana de interaccion
que conserva alguna simetria, generar términos de interaccion
que rompan dicha simetria Salam and Ward (1960); a lo cual
se le denomina rompimiento espontdneo de la simetria. Esto
podia utilizarse para generar términos de masa que rompieran
la simetrfa de las interacciones débiles. Sin embargo, Jeffrey
Goldstone encontré que el rompimiento de una simetria glo-
bal para ciertos modelos implicaba la generacién de particulas
sin masa ni espin llamados bosones de Goldstone, lo cual lo
llevo a conjeturar que debia cumplirse para cualquier simetria
global Goldstone (1961). Posteriormente, Goldstone junto con
Salam y Steven Weinberg, usando la representacion espectral
de Killen-Lehmann, provaron que, en efecto, para cualquier
simetria global rota, debfan generarse bosones de Goldstone
Goldstone et al. (1962). Esto aterraba a los fisicos de la épo-
ca ya que en el proceso de generar términos de masa para los
bosones de norma débiles por medio de un campo escalar con
valor de expectacién en el vacio no nulo, se obtenia como con-
secuencia un bosén de Goldstone como una serpiente en el
césped lista para atacar Salam (1968) al romper una simetria.
No obstante, Francois Englert y Robert H. Brout Englert and
Brout (1964) y Peter Higgs Higgs (1964, 1966) demostraron
que si se acopla este campo escalar con bosones de norma, los
bosones de Goldstone podian exorcisarse al escoger una norma
especifica donde estos se convirtiesen en los modos de propa-
gacion longitudinal de los bosones de norma.

Haciendo uso de todos estos elementos, Steven Weinberg
dio la primera descripcién completa de la unificacién © de las
interacciones electromagnéticas y débiles con el mecanismo co-
rrecto para la generacion de masa de fermiones (excepto neu-
trinos) y de los bosones de norma débiles Weinberg (1967). El
grupo de simetria interna propuesto fue S U(2);, ® U(1)y con un
rompimiento espontidneo de simetria a U(1)gy por la insercion

de un doblete de campos escalares ¢ = ( que interactdan

%

con los bosones de norma de S U(2),. La densidad lagrangiana
de Weinberg estd dada por

1 1 — —
Lew = —ZWHVW”V - ZBWB’” — RPrR — LIPLLg
.1 1
24t -D 2 st a2 1
1P = 510 = Drdl” + 199l (18)
—~Y(L¢R + R$'L),

donde se definen los tensores

W = FW — O WH + geupc WEW), 19)
BY = 9¢'B" - 9"B, (20)
mientras que las componentes izquierdas (derechas) de los cam-

pos lepténicos son acomodados en dobletes (singletes) del gru-
poSUQ2),

1 Ve
L=§(1—75)( p ), (21)
R= %(1 +ys)e. (22)

De esta forma, las derivadas covariantes en la Eq. (18) quedan
definidas por Dg = 8 — igB, Dy, = 3 +ig't- W — ilg’B, siendo
f'los generadores del dlgebra del grupo de simetria correspon-
diente a los campos W. Similar al caso del doblete de isoespin
de mesones K, ambos escalares forman un doblete de carga,
por lo que debe distinguirse del estado (¢°)" del ¢°.

Existen términos andlogos a aquellos que involucran los
campos del electrén y el neutrino del electr6n con la misma
carga lepténica, pero para el muén y el neutrino del mudn.
Leon Lederman, Melvin Schwartz y Jack Steinberger encon-
traron que este neutrino es diferente al producido en desinte-
graciones beta en los laboratorios de Brookhaven Danby et al.
(1962), lo cual fue usado por Weinberg para construir un doble-
te (v, 1) andlogo al del electrén.
de un campo escalar autointeractuante, el rompimiento de la
simetria podria absorber tres de los campos escalares en los ca-
pos de norma de SU(2), ® U(l)y para darles masa. Con es-
to quedaba un campo escalar fisico al que se le llamé campo
de Brout-Englert-Higgs (BEH). El papel que jugaba ahora el
angulo de Glashow era el de escoger la fuerza de interaccién
tal que se pudiese encontrar un bosén vectorial sin masa para
identificarlo como el campo electromagnético. Ademds, notd
que dado que la teorfa antes del rompimiento espontineo es re-
normalizable, debia mantenerse de esta manera después de di-
cho rompimiento, resolviendo asi el problema de encontrar una
descripcion perturbativa de una teoria unificada de las interac-
ciones electromagéticas y débiles, conocida después como el
Modelo Estdndar de interacciones Electrodébiles. Sin embargo,
aun existia el problema de los campos sometidos a interaccio-
nes fuertes, lo que llevé a Glashow a la conclusién de ser un
simple ejercicio académico de no ser un modelo lo suficiente-
mente general como para aplicar a campos que experimentan
interacciones fuertes.

SPara este momento, era bien sabido cémo debian considerarse las correcciones de érdenes mas altos en Teoria de Perturbaciones gracias a los trabajos de
Schwinger, Tomonaga y Feynman Schwinger (1948a,b, 1949); Tomonaga (1946); Feynman (1948b,a,c).
SEs argumentable el uso del término "unificacién’ debido a que los bosones de norma de esta teoria no vienen del mismo grupo
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5. Interacciones fuertes y Cromodinamica Cuantica

La carga eta (77), que ahora conocemos como extrafieza, fue
conjeturada por Toshiyuki Nakano, Kazuhiko Nishijima Na-
kano and Nishijima (1953); Nishijima (1955) y Murray Gell-
Mann Gell-Mann (1956), quienes propusieron la relacién lla-
mada Nakano—Nishijima—Gell-Mann (NNG)

Q=I3+%(B+S), (23)

donde Q es la carga eléctrica de la particula, /3 es la tercera
componente del isoespin, B es el nimero bariénico y S es la
extrafieza (o carga n7) de la particula.

La relacién NNG se utiliz6 para identificar nuevos bariones
con mucho éxito, lo que daba un indicio de que debia existir
un principio mas fundamental tras dicha relacién. Siguiendo
este pensamiento, Soichi Sakata Sakata (1956) hizo una analo-
gia con la coincidencia entre la masa atémica y el espin de un
nicleo atémico: cuando el espin es entero, la masa atémica es
par, mientras que si el espin es fraccionario, su masa atémica
es impar. Después del descubrimiento del neutrén realizado por
Chadwick, se resolvid este acertijo al desarrollarse el modelo
de isoespin. Por lo tanto, esta regla de par-impar para el nicleo
atémico se explicé por medio de particulas subatémicas. Asi,
Sakata mostraba que en analogia con esta regla par-impar, la
relacion NNG podia explicarse si uno supone la existencia de
otra particula, a partir de la cual se conformaban todos los ha-
drones que se iban encontrando. Asimismo, enfatizaba la falta
de descripcion de las leyes de interaccion entre dichas particu-
las fundamentales.

Posteriormente, Yuval Ne’eman Ne’eman (1961) y Murray
Gell-Mann Gell-Mann (1961) propusieron ambos en 1961 una
simetria S U(3) entre los campos fundamentales propuestos por
Sakata (también llamados sakatones) llamado Modelo Simétri-
co de Sakata o camino 6ctuple. La intencién es hacer una ex-
tension al modelo S U(2) de isoespin para incluir la extrafieza.
Estos sakatones eran p, n'y A, con los mismos nimeros cudnti-
cos que el protén, el neutrén y el barién A respectivamente. El
argumento era que los sakatones debian interactuar a través de
bosones vectoriales masivos y que dichos bosones debian ser
invariantes bajo la simetria de S U(3). Para interacciones débi-
les, debia encontrarse que las corrientes de estas particulas son

Ju = ipyu(l = ys)n+ipy,(1 —ys)A, (24)

las cuales se pueden obtener tomando la combinacién de co-
rrientes

-1
Ju = iby,5 (1 + idy + Aa +ids)b, 25)

p
donde b = | n

A
matriz de Gell-Mann. Noétese la carencia de un término con
corriente (Ag + id7): estas corrientes se omitieron debido a que
habria una corriente acoplando el campo n al A, lo que impli-
carfa una Corriente Neutra con Cambio de Sabor 7, las cuales
no se habian visto al tiempo que la teoria fue postulada. (Com-
binaciones de A3 con Ag darian una corriente cargada diagonal.)

es el triplete bariénico y 4; es la i-ésima

Haciendo uso de este modelo y del modelo V —A de interac-
ciones débiles Feynman and Gell-Mann (1958); Sudarshan and
Marshak (1958), Nicola Cabbibo encontré en 1963 que las co-
rrientes débiles de campos con interacciones fuertes debfan te-
ner una simetria adicional: Aquellos pertenecientes a una repre-
sentacion de S U(3) del modelo simétrico de Sakata con AS =0
yAQ =1, jl(,o), debian estar relacionadas con las corrientes le)
con AS = AQ = 1, el primero con regla de seleccién Al = 1
y el segundo con Al = % En este modelo debian mezclarse las
corrientes con cambio de extrafieza con aquellas con AS = 0,
debido a que una transformacién de S U(3) mezclaria necesaria-
mente a los campos n y A para la corriente general de sakatones
de la ecuacién (25). Asi, la corriente total para campos con in-
teracciones fuertes es

Ju=aj) +bjP, (26)

donde a y b son constantes de universalidad que surgen de la
mezcla entre corrientes con conservacion y con cambio de ex-
trafieza. Una relacion de universalidad simple comoa = b = 1
no asegura dicha mezcla, por lo tanto, Cabibbo recurre a una
forma mds débil de universalidad donde J, tenga longitud uni-

taria, es decir, a®> + b> = 1. Por lo que J,. puede escribirse como
8

) . (1
J, = cos 9]54) + sin QJL ), 27)
Gracias a esta forma mas debil de universalidad se resolvieron
muchas discrepancias entre diferentes procesos que implicaban
el uso de corrientes débiles de particulas fuertemente interac-
tuantes.

A pesar de su gran éxito explicando a los mesones pseudo-
escalares como representaciones de octete, fallaba en la cons-
truccién de nucleones a partir de sakatones como representacio-
nes de S U(3). Es por esto que en 1964, George Zweig propuso
otro tipo de campos fundamentales llamados aces en lugar de
los sakatones Zweig (1964b,a). (Gell-Mann hizo la misma pro-
puesta, también en 1964, llamando a estos campos fundamenta-
les quarks Gell-Mann (1964).) Estos campos debian tener carga
eléctrica fraccionaria con espin 1/2 y debian formar un triplete

7El sabor est4 definido a partir de la masa que caracteriza a las particulas de un campo. Asi, las corrientes neutras con cambio de sabor serfan aquellas que

acoplan campos con la misma carga eléctrica pero con diferente masa.

8Una expresi6n similar fue encontrada siguiendo este argumento de universalidad por Gell-Mann y Lévy Gell-Mann and Levy (1960) usando la relacién

Pyuln + eA)(1 + €72,

la cual es una muy buena aproximacioén a la expresién dada por Cabibbo cuando se expande al rededor de 6 ~ 0. Gell-Mann y Levy dan un valor de € ~ 0,06, lo que
da sin6 = 0,26, que es una muy buena aproximacion al valor encontrado por Cabibbo.
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de la misma simetria S U(3)
g=|d3 | (28)
1
3

donde el superindice denota la carga eléctrica de cada as o
quark en unidades de la carga del protén, e. Dado que los
quarks tienen espin 1/2, los bariones deben estar compuestos
por un nimero impar de quarks y los mesones por un nimero
par de ellos. Asi, al tomar productos de quarks y anti-quarks,
los bariones deben estar representados como el producto de tres
campos de quarks, dado que (¢qqq) =3®3®3 =1¢898410,
y los mesones como el producto de un quark y un antiquark
(q9) = 1@ 8, donde 1, 8 y 10, son representaciones de S U(3)
de una, ocho y diez dimensiones respectivamente. Por ejemplo,
el octete de mesones estaria compuesto por los mesones 1, K
y 1. Mds atdn, en el modelo de quarks estd ausente una repre-
sentacion de 27 dimensiones que si se encuentra en el Modelo
Simétrico de Sakata y que no fue encontrado de forma experi-
mental.

Insatisfecho con las cargas eléctricas fraccionarias, Moo-
Young Han y Yoichiro Nambu postularon que los campos fun-
damentales debian ser cada uno un triplete de una simetria de
SU(@3) Han and Nambu (1965), que no era la propuesta por
Ne’eman. Estos debian ser (como Schwinger habia propuesto
Schwinger (1957)) un grupo de norma local, llevando a ocho
bosones de norma eléctricamente neutros llamados gluones,
que mediaran las interacciones fuertes y que no mezclasen los
tripletes.

Ya que este fue derivado como un subgrupo embebido en
una simetria S U(6), los tripletes fundamentales tendrdn una
interaccion a través de otra simetria de S U(3) (como sucede
con las interacciones débiles), que mezclara los tres tripletes
interactuantes. En este caso, similar al modelo con simetria
SU(6) de Salam donde la simetria correcta era el subgrupo
SU2)® U(1), el grupo de simetria correcto parecia ser aquel
que no mezcla los tripletes. Esto necesariamente implica una
nueva carga para estos campos. Esta carga nueva explicaria la
existencia de las particulas encontradas por esas fechas Q™ con
S=-3yJ= % Barnes et al. (1964), asi como A** con mismo
espin, pero con isoespin I = % encontrado en 1951 Brueckner
(1952), ya que sin esta carga nueva, el principio de exclusién de
Pauli prohibiria la existencia de dichos bariones. El hecho de
que los bariones estuviesen hechos de tres particulas idénticas
hizo del modelo de cargas fraccionarias el mds viable, dese-
chando asi el modelo de cargas enteras, ya que en el modelo de
Han-Nambu no es posible reproducir la Q™.

Sin embargo, los quarks eran campos fundamentales enten-
didos principalmente como objetos matemadticos sin evidencia
empirica de su existencia. Fue asi como en 1968, James D.
Bjorken, al estudiar la dispersidn leptén-protén ineldstica, de-
mostrd que en el limite de energia de transferencia infinita, las
funciones de estructura de las que depende la seccién eficaz
permanecen finitas Bjorken (1969). El mostré que estas funcio-
nes de estructura se pueden expresar con una dependencia en
la razén entre el momento cuadrado del fotén, q2, y la energia

inicial del protén Py, la cual es constante conforme uno toma el
limite gg, Po — oo. De forma que las funciones de estructura no
tienen dependencia alguna en la escala de energia del proceso,
lo que significa que no se puede discernir ninguna estructura
conforme se aumenta la energia del proceso. Ya que conforme
se desminuye la longitud de onda de De Broglie se tienen esta-
dos cada vez mds energéticos, al aumentar la energia de centro
de masa se tendrd una mayor resolucién, pudiendo asi explorar
regiones mds pequefias. Por lo tanto, los electrones dispersados
debfan interactuar con particulas puntuales libres dentro del
protén, demostrando asi la existencia de dichos quarks.

Por otro lado, la existencia de unicamente tres tipos de
quarks, la teoria de interacciones débiles parecia tener proble-
mas con las reglas de seleccion de procesos para interacciones
electrodébiles: Haciendo uso de la técnica de regularizacion de
Pauli-Villars, se encontraba que era necesario hacer un corte de
energia notablemente pequefio de A ~ 3 GeV Glashow et al.
(1970). Mas atin, debian existir amplitudes con cambio de ex-
trafieza AS = 2 que contribuyeran a las desintegraciones de
los mesones K, que no fueron observadas, ya que en el mo-
delo electrodébil con tres quarks no estaba prohibida una co-
rriente hadrénica del tipo sy*d. De esta forma, en 1970 Shel-
don Glashow, Jean (Iwdvvng) Iliopoulos and Luciano Maiani
propusieron la existencia de un nuevo quark en analogia con
el modelo electrodébil de cuatro leptones (e, v,, i, v,,) Glashow
et al. (1970). Esto lleva a la corriente hadrénica

= qChyu(1 = v5)q, (29)

donde ¢ = (c,u,d, s), y para que esta fuera una corriente con
carga eléctria unitaria (en unidades de la carga del electrén),
Cpy debe tener la siguiente forma,
0 U
Cy= ,
donde 0 es una matriz de ceros de 2x2 y U es una matriz que

debe ser unitaria en analogia con la corriente lepténica débil. Al
cambiar la fase de los campos de quarks uno obtiene la forma

mds general
—sind cos®
U_( cosf sin6 ) G

(30)

Este nuevo quark propuesto debia tener carga Q = % e hipercar-
gaY = —%, y dado que debia ser un singlete de isoespin, debia
tener un nuevo nimero cudntico al que llamaron charm. En este
modelo, la simetria electrodébil S U(2);,®U(1)y, es una simetria
parcial (en el sentido de Glashow Glashow (1961)) de la sime-
tria gluénica S U(3)¢ de interacciones fuertes. Asi, Glashow,
Iliopoulos y Maiani complementaban con este término la teoria
Glashow-Salam-Weinberg de interacciones electrodébiles lep-
ténica. Por otro lado, el corte de 3 GeV que se necesitaba sin
incluir el quark charm se podia explicar de manera cualitativa
con el modelo que incluye a este ya que A ~ m,, donde m, es la
masa del quark charm, es decir, se vuelve un grado de libertad
activo a estas energias.

Siguiendo un poco la idea de Han y Nabmu Han and Nam-
bu (1965), en 1972 William Bardeen, Harald Fritzsch y Murray
Gell-Mann propusieron que los quarks debian tener una carga
extra (mencionada arriba) y acufiaron el término color para este
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nuevo nimero cudntico. Cada quark podia existir con uno de
estos tres colores, ‘digamos rojo, blanco y azul’ Bardeen et al.
(1972). De igual forma, todas las cantidades observables y es-
tados fisicos debian ser singletes de la simetria S U(3) de color.
Esta teoria liber6 inmediatamente la tension existente entre la
prediccién del modelo de quarks para el proceso B(r® — yy)
y el resultado experimental que daba un factor 9 mas grande.
Eventualmente, esta se convirtié en la teoria estdndar de inter-
acciones fuertes que ha sido utilizada desde entonces para des-
cribir todas las interacciones fuertes que pueden calcularse de
manera perturbativa.

6. El Modelo Estandar de particulas elementales

A pesar de tener un Lagrangiano renormalizable de par-
ticulas elementales, Nakano y Nishihima mostraron que las
particulas K° y K° (el conjugado de carga y paridad del mesén
K?) debian ser diferentes Nakano and Nishijima (1953), por lo
tanto, debian pertenecer a diferentes multipletes de isoespin y
tener diferente extrafieza. Estos estados pueden expresarse co-
mo combinaciones lineales de estados propios de CP, K; y K>,
que los hace identificables por sus desintegraciones en piones.
Debido a que los piones tienen una paridad intrinseca P = —1
y una conjugacion de carga C = 1, el estado K; debia desin-
tegrarse en un nimero par de piones ya que este tiene simetria
par bajo CP, y K, debia desintegrarse en un nimero impar por
tener valor propio de CP -1. Asi cada estado debia tener una
masa y tiempo de vida bien definidos. Como alguno debe tenr
un tiempo de vida mayor, se les llamé K short (Ks = K;) y K
long (K; = K). Més atin, James Christenson, James Cronin,
Val Logsdon Fitch y René Turlay ° encontraron en el Sincro-
trén de Gradiente Alternante de Brookhaven, que existia una
pequeia probabilidad de que K se desintegrara en los canales
en que Ks lo hacia Christenson et al. (1964), dando pie a una
clara indicacioén de que existia una violacién de la simetria de
CP.

Dentro de los modelos de interacciones electrodébiles y
fuertes, no existia ninguna violacién de CP, lo que significa-
ba que existia algdin elemento faltante !°. En 1972, Makoto
Kobayashi y Toshihide Maskawa sugirieron cuatro posibles es-
cenarios dentro del modelo electrodébil para incluir los efectos
de la violacién de la simetria de CP Kobayashi and Maskawa
(1973). Entre ellos, se encontraba uno en que debian incluirse
un par adicional de quarks en un doblete izquierdo de S U(2),,
junto con sus correspondientes singletes derechos, de manera
que al incluir estos quarks en la matriz de la eq. (30), aparece
una fase no factorizable responbsable por dicha violacién de
CP.

Posteriormente, en 1977, el equipo experimental E288 en
Fermilab, liderado por Leon Lederman, descubrié una resonan-
cia correspondiente a un mesén que debia tener un contenido
diferente de quarks Herb et al. (1977). A este nuevo quark se le

9Cronin y Fitch recibieron el premio Nobel de Fisica por su descubrimiento.

llamé bottom y debia ser parte de un nuevo doblete de SU(2),,
para concordar con el modelo de Kobayashi y Maskawa.

Casi dos décadas después se descubrid el compafiero del
doblete del quark bottom. El quark top se descubri6 en 1995
en los experimentos CDF Abe et al. (1995) y D) Abachi et al.
(1995). Para acompletar el esquema de tres familias, debia exis-
tir adicionalmente un leptén cargado més pesado que el u, que
se descubri6 dos afios antes que el quark bottom por Martin
Lewis Perl con el grupo experimental del Centro del Acelera-
dor Lineal de Stanford SLAC-LBL, y al que se le llamé 7 Perl
et al. (1975). Asimismo, este debia tener un neutrino del mismo
sabor, el cual se descubri6 en el afio 2000 por la colaboracién
DONUT Kodama et al. (2001).

Asi, el Modelo Estandar de particulas elementales quedaba
conformado como la teorfa que describe las interacciones en-
tre leptones cargados, neutrinos, quarks y bosones de norma,
que son los mediadores de las interacciones electromagnéti-
cas, débiles y fuertes. La simetria interna de dicho Modelo
es SUQB)c ® SUR2)L ® U(l)y, que al promoverla a una si-
metria local genera los bosones de norma que median dichas
interacciones, junto con un rompimiento de la simetria dé-
bil SUR), ® U(l)y — U(1)gy mediado por un campo de
Higgs-Englert-Brout (BEH). La particula de dicho campo fue
descubierta en el Gran Colisionador de Hadrones, en los expe-
rimentos ATLAS Aad et al. (2012) y CMS Chatrchyan et al.
(2012) en el afio 2012.

En su forma moderna, se puede expresar como una parte
que involucra interacciones fuertes y otra que involucra las elec-
trodébiles. La parte de interacciones fuertes estd descrita por
una densidad lagrangiana con simetria interna S U(3)¢ de color

LQCD = Lquark + Lglm)m (32)

donde Lgon s andlogo a L. (ver mds abajo) que incluye
unicamente campos de norma de color, es decir, términos ci-
néticos y de auto-interaccion. Este se obtiene promoviendo la
simetria del término cinético de los fermiones a una local. Asi
lo que se obtiene es

Lquark = Z QVa/ingqf’ (33)

donde r corre sobre todos los sabores ! de quarks y a y 8 son
indices de color. La derivada covariante viene dada por

.8 i
Diys = Sap +15:G{ A

donde g, es el acoplamiento de las interacciones fuertes, o es
una de Kronecker y A son los generadores del dlgebra su(3).

(34)

La parte electrodébil del Modelo Estdndar se expresa de for-
ma lagrangiana como la suma de cuatro términos:

LEW = Lfermion + -Lgauge + -L(p + ‘LYukaww (35)

10Existen posibles términos de violacién de CP en Cromodindmica Cudntica, sin embargo estos darfan paso a un momento dipolar eléctrico del neutrén que estd

fuertemente suprimido de forma experimental.

1TE] sabor se identifica como el atributo que distingue a todos los quarks y leptones, es decir, u, d, s, c, b, t para quarks y e, i1, T para leptones cargados.
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Los términos cinéticos de los fermiones y su interaccién
con los bosones de norma vienen del primer t€rmino (L feymion)s
Las interacciones puramente provenientes de bosones de nor-
ma del segundo (Lguue), €l campo BEH y sus interacciones
con los campos de norma provienen del tercer término (L)
y del tdltimo proviene la interaccién de este con los fermiones
(Lyukawa)- Cada término es invariante bajo el grupo de simetria
SUR),®U(1)y. Dado que la simetria electrodébil no es abelia-
na, habra un término de interaccion entre los bosones de norma
incluido en

Loauge = Wi, Wi + B, B, (36)

donde W;" = "W} — "Wy — gfurc W, WY, f es la constante de
estructura del grupo y B, = 9,8, — 8, B,,. La forma de obtener
el término correcto de interaccion entre los bosones de norma
y los fermiones se logra promoviendo la simetria de global a
local, con lo que se obtiene

-Lfermian = Z/\_/ZL(Ia - gTaWa - g/B)XlL’ 37

siendo que i corre en los sabores de todos los leptones [ y quarks
q, T, son matrices de Pauli de 2X2 y g y g’ son las constantes
de acoplamiento de SU(2); y S U(1)y respectivamente. Como
mostraba Weinberg en su articulo Weinberg (1967), las repre-
sentaciones correctas de los fermiones del Modelo Estandar es
a través de dobletes definidos como

1 _ wé’ q _ d/u
= ( )L Y A= ( Ya )L’ (%)

aqui ¥, es un quark tipo up y ¥, es su correspondiente quark
tipo down (u & d,c < s,t < b). El subindice L indi-
ca la proyeccion izquierda del campo fermidnico, esto es,

Yr =51 =ys).

El campo escalar se obtiene de forma similar al de los fer-
miones, este es

Ly = (D'$) Dy - V(). (39)
El campo ¢ tiene una representacion de doblete bajo S U(2),,
¢*) 1 (¢1—i¢2)
= = — . , 40
¢ (¢>° 2\ s — ity (40)
donde ¢; son todos campos reales; la derivada covariante es
D=3+ ig%anf - i‘%B". (41)

V(¢) es el término de auto-interaccidn entre los campos escala-
res.

A
V(g) = 1P1gl* + ZW’ (42)

en el que, tomando ,u2 < 0, se obtiene un valor de expec-
taciéon en el vacio (vev) no nulo, que nos da el rompimien-
to espntdneo de la simetria electrodébil a la electromagnética
SUQR),® U(l)y = U(1)gy. Como se menciond anteriormen-
te, tres de los campos escalares se absorben por los bosones

débiles como las componentes longitudinales (modos longitu-
dinales de propagacion) de estos campos dejando tinicamente
un campo escalar fisico, el campo BEH. Dado que el campo
escalar remanente tiene un vev diferente de cero, podemos ver
cOmo actia el término de la derivada covariante sustituyendo el
vey, obteniendo

T, 0 g
(ig—“W5+i53”)( )

1 2.2
5 > b | =5 (Wi, + Wy W)

1 4 4
+ §v2<g B, — gWs,)(g'B* — gW3")

2
1 sy Lo g —gg \( W
= (Evg) w #W +§V (Wy’Bﬂ) _gg, g,z Bt N
(43)
con W=* = \/% (W1 F iWZ). Todos los términos en la expresién
anterior son de masa debido a que son formas cuadraticas de los
campos, para ver esto es necesario expresar los campos W* y B
en la base en que no existen términos de mezcla entre dichos
campos. Es necesario hacer una rotacién de dichos bosones pa-
ra obtener los estados propios de masa, del tipo

A, ) [ cosBy sinfy B,
(Z )_(—siné’w cos 6 )( w3 ) (44)

u w H
Para obtener dichos estados, se encuentra que debe cumplir-
se la relacién tan 8y = g’/g, de modo que uno de los estados
permanezca sin masa. Este campo se identifica con el campo de
Maxwell (campo electromagnético), como lo hicieron Glashow,
Weinberg y Salam. De esta manera, las masas de los otros cam-
pos sonmy =vg/2ymz = 5 g> + g’%. Con esto la interaccion

de los fermiones con el campo débil cargado es

gW

Lec = ; \/%” {Z[: Ty (1 = ysipy, + Z Guy(1 - ys)lﬁu,}+h.c. ’

(45)
donde ¢ corre en el sabor lepténico, i corre en la familia de
quarks '2 y h.c. denota el conjugado hermitico. Para las corrien-
tes neutras se tiene

g — J— —
Lyc = mzﬂ %: [ wu,-L'y#wu,L - lﬁdALVplﬁdiL + lﬁv(L’yylpV(L
— . 2— 1— _
~Wy Y Wep, — 2sin” Oy (gl//u,y”'ﬁu,- - gl/’di)’”l//di - ‘»[/57#1;05)} .
(46)

La parte remanente del lagrangiano es la interaccién entre
fermiones con el doblete escalar, responsable del rompimiento
espontdneo de la simetria electrodébil. Este estd dado por

= 37 [P 8 e + T 9 )
Jk

-EYukawa

1.
+ rl/kxi(ﬁ (l//lk)R + h.c. y (47)

donde ¢ = iTy¢" y hemos tomado una convencién diferente a la
de Weinberg para los términos con los quarks tipo up derechos.

2Dado que los términos de interaccién son iguales entre quarks tipo up y sus correspondientes tipo down y para leptones cargados y sus correspondientes
neutrinos, las particulas fundamentales se clasifican en familias por su peso, la familia uno contiene (u, d, e, v.), la segunda (c, s, 4, v,,), y la tercera (¢, b, 7, v;).
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Dado que en la norma del rompimiento de la simetria electro-

débil el doblete escalar es ¢ = , Se encuentra que para

v+ H
los quarks tipo up (y en general para los tipo down y leptones
cargados también)

Ly = Z (J"/)L Y}lk (Y )g + hec., (48)

Jjk

donde la matriz Y en general no es ni hermitiana, ni diagonal.
Dado que los estados fisicos son los estados propios en la ba-
se de masa, es necesario expresarle en términos de dichas base.
Como cualquier matriz puede ser diagonalizada multiplicando
por la izquierda y por la derecha las matrices adecuadas, las
proyecciones izquierdas y derechas de los campos de fermio-
nes se transforman con matrices unitarias que mezclan todos
los quarks de tipo up. Por lo tanto, al hacer las transformacio-
nes Y, — Aju Y Yug — AxWug » S€ encuentra

m, 0 O
AYM AL = 0 m. O | (49)
0 0 m

Existen términos andlogos para los quarks tipo down y para
leptones cargados. Nétese que dado que dentro del Modelo Es-
tandar los neutrinos se suponen con masa cero, no existe un
termino tal para estos campos. Si se prohibe la existencia de un
término con la proyeccién derecha de los neutrinos, no pueden
generarse términos de masa en la ecuacion (47).

Se puede revisar de forma trivial que esta transformacién
unitaria no afecta a los términos con corrientes débiles neutras
del Modelo Esténdar, ya que incluyen un factor yx, un ¢y y
todos los operadores son diagonales en la base de sabor. No
obstante, las corrientes cargadas si reciben modificaciones da-
da que estas involucran campos diferentes de fermiones. El pro-
ducto de estas matrices dard una matriz unitaria en el término
de interaccién de corrientes cargadas, dado que el producto de
dos matrices unitarias es otra matriz unitaria. Es posible reducir
el nimero de pardmetros de dicha matriz cambiando la fase de
los campos involucrados en el término de interaccion. Asi para
las corrientes cargadas de quarks se tiene

u
£l = S wr (A5 B) Vi (A —s)| ¢ |+ he., (50)
2V2 ¢
donde Vg es la matriz unitaria generada por la transforma-
cién simultdnea de los campos tipo up y tipo down, que después
del cambio de fase queda con tres pardmetros reales y una fase.
Es esta la fase responsable por la violacién de CP en las de-
sintegraciones de K° y K°. Nétese que dado que no existe una
proyeccién derecha de los campos de neutrinos en el Modelo
Estdndar, no es posible generar un término de interaccién tipo
Yukawa para estos campos, por lo que no hay una transforma-
cién unitaria especial en el espacio de sabor para los neutrinos
para diagonalizar la matriz ¥ como en la eq. (48), por lo que
uno puede transformar los campos de neutrinos con la misma
matriz que los leptones cargados y la matriz unitaria produc-
to de ambas serd la identidad. Asi, se obtiene que no hay una
matriz de mezcla para leptones.
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