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Capitulo 4

Ruptura espontanea de simetria

4.1. Masa para el campo escalar

Escribamos el Lagrangiano para una particula escalar real de masa m como
L =30"$0,6 — V(o) (4.1)

con
V(g) = z1*. (4.2)
Este Lagrangiano es simétrico bajo la transformacion discreta ¢ — —o.

Si ;12 > 0 el campo tiene excitaciones alrededor del minimo del potencial que cuestan energia y di-
cho término se interpreta como la masa de la particula. Ver figuraETl En Teoria Cuantica de Campos
al estado de minima energia se le llama el vacio y las excitaciones alrededor del vacié corresponden
a las particulas.

Si 4?2 < 0, no existe un minimo del potencial alrededor del cual el campo pueda oscilar. Ademés
el alejamiento del campo del punto de simetria del potencial no cuesta energia. Por consiguiente en
ese caso, el término de interaccion

V(o) =’ <o, (4.3)

Figura 4.1: V(¢) = u*¢* con p? > 0
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Figura 4.2: V(¢) = 3p2¢* + 1A¢* con p? <0,y A > 0. Simetrfa exécta
Figura 4.3: V(¢) = 14%¢? + $A¢* con > < 0, y A > 0. Simetrfa espontdneamente rota.

no puede interpretarse como un término de masa en el Lagrangiano dado por la ec. (@J]).
Consideremos ahora el potencial

V(6) = 5P +3000 42 <0, A>0 (4.4)

que mantiene la simetria bajo la transformacién discreta ¢ — —¢. A > 0 garantiza la aparicion de los
dos minimos que se muestran el la figura £2. Si la energia es suficientemente alta como se muestra
en la figura 2 las excitaciones son simétricas con respecto al maximo del potencial y el término en
1% no puede interpretarse como masa para la particula escalar.

Sin embargo, si la energia es suficientemente baja como se muestra en la figural.3, las excitaciones
alrededor del minimo dan lugar a la apariciéon de un término de masa para el campo escalar. Ademas,
dichas excitaciones no respetan la simetrias ¢ — —¢. En tal caso decimos que la simetria ha sido
espontaneamente rota: aunque el Lagrangiano mantiene la simetria original, el vacio la rompe.

Para analizar cuantitativamente el espectro de particulas es necesario expandir el campo alrededor
del minimo y determinar las excitaciones. Establezcamos en primer lugar los minimos del potencial.
La 0V/0¢ = 0 da lugar a

2o+ Ap> =0 (4.5)
¢(u* + Ap?) = 0, (4.6)
con extremos ¢uax = 0, v
uin = (0) = v = £/ L2 (1.7
De hecho P2y 2
a5z = + 3Mp%. (4.8)

¢ = 0 corresponde a un maximo, mientras que la segunda derivada para ¢ = +£+/—pu2/X es —2u* > 0
y corresponden a los minimos. Expandiendo el campo alrededor del minimo

¢(x) = H(x) 4+ v (4.9)
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V(9) =51°¢" + 32"
LW (H +v)* + iXN(H + v)*
W (H +v)* + A (H + v)4
% (H? +20H + %) + A (H
=112 (H? + 20H + %) + [ H* + 2H? (20H + %) + (2vH+u2)2]
=117 (H? + 2vH 4+ v*) + 1\ [H* + 40H® + 2H** + 40°H* + 40°H + v*]
=1p? (H? +2vH +0°) + IN[H* + 4H? + 6H*v* + 40°H + ']
—%u H? — 3H?1” + pPvH — p°vH + 3pP0* — 3p20° + X [H + 40 H?]
=3 (-2
2

—l-QUH—l—U)

V(H p*) H? + WH? + IXH* + 1202, (4.10)
y
Ly=30"HO,H — 3 (-2p%) H> — \wH® — 1AH" + constant. (4.11)
Entonces H adquiere una masa —2u? y no es invariante bajo H — —H.
Otro método es usar las ecuaciones de minimo —pu? = Av?, para eliminar un pardmetro del
potencial:

V(g) = =2 ¢ + 1Ag?
=— I\® (H? + 20H +v*) + 1A [H* + 4H? + 6H*v* + 40°H + v
=\"H? + \wH® + 1XH* + constant. (4.12)

4.2. Boson de Goldstone
Consideremos ahora un campo escalar complejo sin término de masa, pero con potencial:
= 047 0,0 — V(9) (4.13)
V(g) = p?¢ o+ M¢'9)* 1> <0, A>0 (4.14)

La simetria del Lagrangiano corresponde a U(1) global. Este potencial corresponde al “sombrero
mexicano”. Para una energia suficientemente baja de manera que el campo deba oscilar alrededor del
minimo aparecen dos tipos de excitaciones. Una sobre las paredes que cuestan energia y corresponden
a un campo escalar cargado como en el caso anterior, y otra a lo largo de la circunferencia de minimo,
que corresponde a una particula escalar sin masa.

Analiticamente tenemos dos formar de abordar el anélisis

4.2.1. Coordenadas cartesianas

Expandimos el campo alrededor del minimo:

_ 40 ¢1+Z¢2_i Vi
b=90=—% \[( () + v +1G) (4.15)

Entonces

V61, d2) = 1% (67 + 62) + 1A (62 + ¢2)° (4.16)
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La condicion de minimo es

v
% —0
=102 (201) + X2 (67 + 63) 2¢1
=1 [11” + A (67 + ¢3) ] (4.17)
v
8752 =0
=o [1> + X (6] + 63)] (4.18)

Los infinitos minimos degenerados corresponden a la circunferencia

2 2 _ 2_‘#2
¢1+¢2—U = T (419)

El campo debe ser neutro pues, reemplazando (ETH) en la ec. (EI6)

L =30"HO,H + 10"G0,G — 3p° [(H +v)* + G°] = IN[(H +0)' +2(H +v)’G* + G
L=30"HO,H — 11°(H +v)* — sAH +v)" + 30"GO,G — 3p°G* — TN [2(H +0)*°G* + G| .

(4.20)
Usando la ec. (EI0), tenemos
L£=10"Ho,H — 1 (-24°) H* — WwH?® — I\H*
+ 10"GO,G — 1’ G? — ING*
— IN[H?G? + 20HG? + v*G?] + constant
(4.21)
L=30"HO,H — 5 (—2p*) H* — WwH® — 1 H*
+ 30"GO,G — ING*
— AWHG? — INH?G? + constant
(4.22)

Como antes, el campo H tiene masa 2|u?|. El término en G? ha desaparecido implicando que el campo
G tiene masa cero. En este caso decimos que la invarianza U(1) de la accién ha sido espontdneamente
rota

U=eY" (4.23)

donde Y es el generador de la transformacion y 6 el parametro. Después de la ruptura espontanea de
la simetria diremos que el generador Y ha sido roto. El campo que adquiere masa recibe el nombre
de bosdn de Higgs [16], mientras que el campo sin masa es llamado bosén de Goldstone.

El Teorema de Goldstone establece que por cada generador roto de una simetria continua debe
aparecer un boson de Goldstone.
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4.2.2. Coordenadas polares

Si hacemos

— ein(@) ﬂ
¢ = G (4.24)

L =35 (8"p—1pd"n) (Oup +ipdun) — 51°p* — A"
L= 350"pdup + 500" ndun — 12 p° — 5Ap" (4.25)

Haciendo p — p + v, tenemos

L =50"pdup — 51°(p +0)* = 3A\(p +v)*
+10°0" ndun + £p°0"ndum + 20p0"nd,n
L —8“p8up — = ( 24 ) 2 — p® — i)\p4
+5020“n0,m + 1 3P p*0"nd,m + 2vpd*nd,n (4.26)

De nuevo no hay término de masa para 7).

4.3. Masa para el bosén gauge
En el caso de la Accién invariante gauge local bajo el Grupo U(1), tenemos el Lagrangiano (B:80):
= (D"¢)" Duop — 126" — M (¢"¢)* — LF™F,,  p?<0and A >0 (4.27)

Para obtener directamente el espectro después de la ruptura espontanea de simetria es conveniente
usar la transformacién gauge de la ec. (BI24). Haciendo 0(x) = —n(z):

b = ) ) (H(:f/);v) _ H(ic/);v (4.28)

E N E/ (]5/:|* (,DH>/ ¢/ o Iu2 (¢*)/ ¢/ Y [(¢*>/ ¢/] - i (FHVF/J,I/)

(D
=1 [8“[—[ +igA™ (H +v)] [0,H — igA",(H 4+ v)] — $p*(H +v)* — sA(H +v)* = 1F"™E,,
(4.29)

En adelante omitiremos las primas, aunque debe estar claro que se esta trabajando en el gauge
especifico de la ec. ({L28). Entonces

L=30"HOH — $p*(H +v)* — INH 4+ v)* + 3g°A* A, (H +v)* — LF™F,,. (4.30)

Usando la ec. [{10)
L="Ly+ L+ 36°A" A H? + g°vA* A, H, (4.31)

donde Ly esta dado por la ec. (@IT) y

Law=—2F"F, + 150" A*A,. (4.32)
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Teniendo en cuenta la ec. (ZJ02) para el Lagrangiano de Proca, vemos que como consecuencia de la
ruptura espontanea de simetria el campo gauge ha adquirido una masa

Mar = gu. (4.33)

El mecanismo completo mediante el cual, a partir de un Lagrangiano invariante gauge local, los
bosones gauge adquieren masa se llama mecanismo de Higgs [16]. La particula escalar que adquiere
masa se llama Higgs, mientras que el boséon de Goldstone es absorbido por campo gauge como modo
longitudinal.

El nimero de grados de libertad independientes en el Lagrangiano original en la ec. [EZ0) es
cuatro. Correspondientes a los dos grados de libertad del bosén gauge no masivo y los dos del campo
escalar complejo. En el Lagrangiano final en la ec. (E31]) no aparece el bosén de Goldstone. Sin
embargo esto no es un problema porque dicho Lagrangiano también tiene cuatro grados de libertad
correspondientes a los tres grados de libertad del bosén gauge masivo y al grado de libertad del bosén
de Higgs.

Sin usar la transformacion gauge en ec. ([{L21), tenemos que para

1 )
¢ = ﬁ (H(z) 4+ v+iG(x)) (4.34)

L =3 [0"H —i0"G + igA"(H + v) + gA*G] [0, H +i0,G — igA,(H + v) + gA,G]
— LP(H +0)? = 3°G? — INH +0)* — ING* = IN\G*(H +v)* — LF™E,
=2 {0"H + gA'G +i[-0"G + gA"(H + )|} {0,H + 9A,G — i [-0,G +igA,(H +v)]}
— 1P (H +0)? — 302G — IAH +v)* — IAG* — ING?(H? + 20H + v°) — $F*™F,
=1 (0"H + gA"G)* + 1 [-0"G + gA"(H +v))?
— 312 (H 4+ v)? = IAH +v)* = IAG* — ING*(H? + 20H) — 1F"F,,
=10"HO,H — $p*(H +v)* — IN(H +v)* = 1F™F,
—ING* — gO"GALH + L6° A" A H? + g*vA" A, H + g0"HA,G
+ 197 A*A,G? — ING*(H? + 2vH)
+ %0“G0MG + %920214”/1” — gvo'GA,
=Ly — 1 F" Fu + Ling + Lo, (4.35)

donde

Ling = — IAG* — g0"GALH + 1> AP A H? + g*v A A H + g0"HA,G
+ 197 A*A,G? — ING*(H? + 2vH)
Ly =30"GO,G + Sg°v* AF A, — gvd"GA, (4.36)

Podemos interpretar £, como los términos de mezcla entre A* y, para compensar el indice de Lorentz,
O"G. Podemos escribirlo en forma matricial como

Ly =1 ("G A¥) (_1gv g}j}@) (aﬁG) (4.37)
n

T ( cos 3 sinﬂ) (4.38)

—sinf3 cosf

Sea
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() v (7).
|

a=te an|v(C v (%)

con tan f = 1/(gv). Si

=1 (14 g%v%) A™A,. (4.40)

De nuevo, el bosén de Goldstone, en este caso 9*G’, es absorbido como modo longitudinal del Aj,.

4.4. Mecanismo de Higgs en un caso no Abeliano

Consideremos ahora una Accién invariante gauge local bajo S(2) x U(1)y. Esta corresponde al
sector bosonico del Modelo Estandar de las particulas elementales. Generalizando el Lagrangiano en

la ec. (B197)

L= (D"®) D& — 12dId — A (d1)” — L Tr (W™W,,) — 1B*B,,, (4.41)
con p? <0y X > 0. Adem4s
o VLG g _ i TI+ay D g (4.42)
y
Dy =1-0,—igW, —igYB, =18, —igTyW, —ig'YB,. (4.43)
De la ec.([BI82)
1 1
W, =T,Wi = (\%MI/I/% _TEWV%) . (4.44)
De modo que
D, - (f% —i(ggWi +9YB,) . L ) (4.45)
—ﬁgWH O, — 1t (—%gWi’ + g'YBu)

Sin perdida de generalidad los cuatro grados de libertad de ®, pueden escribirse en la forma
© it T ( 0 ) (4.46)
L (H(x) +v)
14+1in3  V/2in 0
(\fm 1- ms) (%(H(fﬂ) +v))
int H + vin
- (% H+U—Z7]3H—Z))

ok
72
_!
2
<% h+v —ZG0)>
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Para SU(2) x U(1)y tenemos cuatro generadores y cuatro bosones gauge. De acuerdo a la parametri-
zacién en ec. ([BAH) esperamos que aparezcan tres bosones de Goldstone, de manera que quedard un
generador no roto correspondiente a una simetria remanente del vacio U(1)q

SU2) x U()y 25 U(1)e. (4.47)

Se espera entonces que el espectro consista de un bosén de Higgs, tres bosones gauge masivos, y un
bosén gauge sin masa.

Para a = 0, podemos hacer una transformacién gauge usando la ec. (E42) sobre el campo P, tal
que

P = <%(H&) N U)) , (4.48)

que define el gauge unitario. En adelante sin embargo omitiremos las primas sobre los campos trans-
formados ®" y W,,.

L— % [D“ < u (I()’ . U)} T D, ( o (I()’ . U) CV(H) - T (WHW,,) — ABB,,,  (4.49)

donde V(H) dado en la ec. ([@I0), incluye el término de masa para el bosén de Higgs
my = 2|p°| = 2x0° (4.50)

sl — L gWHH(H + ) f — W, (H +v)
2 |\O"H —i (—1gWi + ¢'Y B*) (H + ) OuH —i(—39W2+g'YB,) (H +v)
- V(H) - %Tr (WH'W,,) — iB‘“’BW

L (ogW*™(H +v) 9"H +i(=3gWf +gYB") (H+v)).

2
—%gWJ(H +v)
OuH —i(—39W2+g'YB,) (H +v)
~V(H) - 1Tr (W*W,,) - 1B"B,,

1,
=2 "W W (H +o)?

1
+ 5 [0H +i (=39WE + gV BY) (H +v)] [0, —i (—39W3 +¢'YB,) (H +v)]
—V(H)—$Tc (W*W,,) — 1B" B,
1

=50"HOH = V(H) = 3 Tr (W' W) = $B" B,

1 _ 1 2
+ ZQQW“ W, (H +v)* + 5 (—1gWi + ¢'Y B*)" (H + v)* (4.51)

Entonces

1 v ) v
L=50"HOH ~ V(H) = {WI"W,, — {B"B,,

2 1 1
+ (L) WWE LW W + SogP W WEH + Ly (4.52)



4.4. MECANISMO DE HIGGS EN UN CASO NO ABELIANO

1 2
Lwp == (lfw;wj — 199 YWEB, — Lod YW B, + g’2Y2B“BH> (H? 4 2vH + v*)

2 4

Haciendo Y = 1/2 como en la ec. (B2I]),

1 2

—ad 3
Lwp = —(ng‘ B“) ( 9 %g) (W“) (H2+20H+02)

8 —99" g B,

Sea

V_ cosfy  sinfy\ 1
~ \—sinfy cosby ) /2 1 g7

g g’)
-9 g)’

con tanfy = ¢'/g, tal que gsin Oy = ¢’ cos Oy, como en la ec. (B20F). Si (ver ec. (B202)),

(52) =7 (%)

entonces

1 9 —g9 Z
ﬁWBzg(Z” An) lVT< , ,Q)V} (AZ) (H? + 20H + v*)

—99 9

2 1
vr( 9 gg) v (
(—gg’ g”° @+ g% \+9%d — 6’9 —g9” + 99"
1 (P +gd® -y —g"
g2 + g’2 0 0
1 2 12 2 12
P +g” ( 0
2

12

g

EWB =

I ) Z"Z, (H? + 2vH + v?)

NI = N = N = N =

TN TN
<
(3]
+

N |

)2 (1 + tan? QW) z"7z, (H2 + 20H + 1)2)

2
g 2 2
07, (H” +2vH
QCOSHW) ”( e +U>

Retornando a la ec. (E52), tenemos
1 17
L =50"HO,H — V(H) = L Tr (WW,,) -

1 _ 1 _
+ ZngV“ W,FH? + §vg2W“ WrH

1 g ? g
— Zh7 H?
* 2 (20089W) pio <20089W

9+ gg” —929’—9’3) < g g’)

-9 g

(4 7)
-9 g

g+ 27+ *d*+ g Pg +99” — 9P — g9”

0

2 2 2
gv 1 g 2 g
47, + - z4z,H —— | vZ"Z,H
(20089W) et 2 (2cos€w) pio (20089W) Vel

1 puv
1B B,

2
) v 2" Z,H

1 1 1
+ im%VW“_W: + §m%VW“_W: + §m2ZZ“ZH,

)
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(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

—~

4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)
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donde . .
_9Y - _ 97 4.61
=g M2 =5 s Ow’ (4.61)
y i
= . 4.62
727 cos O ( )

Los términos en W}, y By, pueden escribirse en términos de Z, y A, [5]. El Lagrangiano en ec. (1))
tiene en total doce grados de libertad. Cuatro del doblete escalar complejo y ocho grados de libertad
para los cuatro bosones gauge son masivos. El Lagrangiano final tiene doce grados de libertad, uno
del bosén de Higgs, 9 para los bosones gauge masivos Wj , W,y Z, y dos del bosén gauge no
masivo A,. De nuevo, en el gauge unitario no aparecen los bosones de Goldstone explicitamente
en el Lagrangiano. Estos han sido absorbidos como modos longitudinales de los tres bosones gauge
masivos. Del teorema de Goldstone vemos que como efecto de la ruptura espontanea de simetria
hay tres generadores rotos que dan lugar a los tres bosones de Goldstone. Queda un generador no
roto asociado a un bosén gauge no masivo A,, que es una combinacién linea del los campos gauge
neutros. A, corresponde al fotén y esta asociado una simetria gauge local abeliana remanente del
vacio. Entonces, la ruptura espontdnea de simetria ocurre de S(2) x U(1)y — U(1)q.

Los resultados de esta seccién se obtienen del Lagrangiano en ec. (BIR0) haciendo ¢™ = 0, y

" = ¢" = (H +v)/v/2. En tal caso L3 = 0 en ec. [FISN).
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