
Caṕıtulo 6

Modelo Estándar

6.1. Interacción Electrodébil para leptones

El Lagrangiano de Dirac para la primera generación de leptones representados por los campos ψe
y ψν , es

L = ieLiγ
µ∂µeL + ieRiγ

µ∂µeR + iνLγ
µ∂µνL + iνRγ

µ∂µνR

−me(eLeR + eReL)−mν(νLνR + νRνL) (6.1)

donde

ψe ≡ e = eL + eR, ψν ≡ νe = νL + νR . (6.2)

Este Lagrangiano debe dar cuenta de las caracteŕısticas de las interacciones débiles.

Corrientes V–A

En dichas interacciones sólo participan las partes izquierdas de los campos. Esto nos permite
prescindir del νR, pues no tiene cargas débiles, fuertes o eléctricas

L = ieLγ
µ∂µeL + ieRγ

µ∂µeR + iνLiγ
µ∂µνL −me(eLeR + eReL) (6.3)

Simetŕıa global SU(2)L × U(1)Y

En el contexto de las interacciones débiles un eL es completamente equivalente a un campo νL.
Es decir, el Lagrangiano debe ser invariante bajo una transformación SU(2)L de esos campos. La
diferencia entre ellos son sus respectivas cargas electricas y sus masas. Asumiendo que ambos campos
tienen la misma hipercarga, podŕıamos esperar que la corriente electromagnética apropiada puede
obtenerse a partir del Grupo semisimple SU(2)L × U(1)Y . Además las respectivas masas se podŕıan
obtener a partir del mecanismo de Higgs. De hecho, definiendo el doblete

L ≡
(
νL
eL

)
, (6.4)
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este transforma bajo SU(2)L como

L→ L′ = exp(iT iθi)L ≈ (1 + iT iθi)L(
ν ′L
e′L

)
≈

 1 + i
2

i
2

√
2
(
θ1−iθ2√

2

)
i
2

√
2
(
θ1+iθ2√

2

)
1− i1

2

(νL
eL

)

=

(
1 + i

2
i
2

√
2 θ+

i
2

√
2 θ− 1− i1

2

)(
νL
eL

)
=

((
1 + i

2

)
νL + i

2

√
2 θ+eL(

1− i
2

)
eL + i

2

√
2 θ−νL

)
. (6.5)

Claramente el término de masa me en la ec. (6.3) no es invariante bajo esta transformación. El
Lagrangiano en la ec. (6.3), sin término de masa, puede reescribirse de manera que exhiba de forma
más explicita la invariante bajo SU(2)L como

L = iLγµ∂µL+ i eRγ
µ∂µeR , (6.6)

donde, bajo SU(2)L eR transforma como

eR → e′R = eR . (6.7)

Para que el Lagrangiano en la ec. (6.6) sea invariante gauge global bajo SU(2)L × U(1)Y , se debe
satisfacer la relación de Gell–man–Nishijima (3.224)

QL =

(
0νL
−1eL

)
= (T3 + Y )L =

( (
1
2

+ YL
)
νL(

−1
2

+ YL
)
eL

)
QeR =− 1eR = Y eR = YR eR , (6.8)

de modo que

YL = −1

2
YR = −1 . (6.9)

Concluimos que para que la simetŕıa gauge local bajo SU(2)L × U(1)Y sea exacta se requiere que la
hipercarga Y de ambas componentes del doblete sea la misma y que ambas tengan masa cero. Para
tener un modelo consistente debe existir un mecanismo para generar la masa del electrón.

Simetŕıa local SU(2)L × U(1)Y

Para que las cargas de isosṕın débil se conserven localmente debemos cambiar la derivada normal
en el Lagrangiano (6.6) por la derivada covariante de SU(2)L × U(1)Y

∂µ → Dµ ≡ ∂µ − igT iW µ
i − ig′Y Bµ

=

(
∂µ − igT ↑3W 3

µ − ig′Y Bµ
1√
2
gW+

µ
1√
2
gW−

µ ∂µ + igT ↓3W
3
µ − ig′Y Bµ

)
. (6.10)

y el Lagrangiano

L = iLγµDµL+ i eRγ
µDµeR − 1

4
W µν
i W i

µν − 1
4
BµνBµν , (6.11)
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es el Lagrangiano invariante gauge local más general posibles para los campos eL,R, νL, W µ
i , y Bµ.

De acuerdo a la ec. (3.191)

W µν
i = ∂µW ν

i − ∂νW ν
i + g εijkW µ

j W
ν
k . (6.12)

Para escribir el Lagrangiano en una forma compacta, debemos introducir una convención: siempre
que los términos de Dµ actúen en un estado fermiónico de forma matricial diferente, el resultado es
cero por definición. Aśı el resultado de hacer actuar T iW µ

i sobre el singlete bajo SU(2)L, eR, es cero.
Note que

DµeR = (∂µ − ig′YRBµ)eR . (6.13)

En la sección 3.6 vimos que para tratar consistentemente el electromagnetismo conjuntamente con
el grupo gauge local SU(2), era necesario suponer inicialmente la existencia de un bosón gauge Bµ

asociado a un grupo U(1)Y en lugar del Aµ electromagnético asociado a U(1)Q. El Aµ se puede
obtener posteriormente a partir de una combinación lineal apropiada de Bµ y W µ

3 , el bosón gauge
diagonal de SU(2).

Mecanismo de Higgs

Como los bosones gauge W µ
i deben ser masivos para dar cuenta de que la interacción débil es

de corto alcance, el Lagrangiano en ec. (6.11) debe ser complementado con un potencial escalar
apropiado que pueda dar lugar a una ruptura espontánea de la simetŕıa. De acuerdo a la discusión
del Caṕıtulo 4 la escogencia mı́nima es introducir un doblete escalar complejo

Φ =

(
φ+

φ0

)
. (6.14)

Entonces

L = iLγµDµL+ i eRγ
µDµeR − 1

4
W µν
i W i

µν − 1
4
BµνBµν + (DµΦ)†DµΦ− µ2Φ†Φ− λ(Φ†Φ)2 , (6.15)

donde µ2 < 0, y λ > 0.
Los términos bosónicos en la ec. (6.15), ya fueran analizados en la sección 4.4, eq.(4.41).

Lagrangiano de Yukawa

Para los campos del Lagrangiano en eq. (6.15), debemos asegurarnos de que todos los términos
invariantes gauge locales y renormalizables sean considerados. De hecho un término de interacción
entre fermiones y el campo escalar, correspondiente a una interacción de Yukawa, resulta ser inva-
riante gauge local. Incluyendo dicho término en el Lagrangiano invariante SU(2)L × U(1)Y para los
campos e, νL, W i

µ, Bµ y Φ tenemos

L =iLγµDµL+ i eRγ
µDµeR

− heLΦeR − heeRΦ†L

− 1
4
W µν
i W i

µν − 1
4
BµνBµν

+ (DµΦ)†DµΦ− µ2Φ†Φ + λ(Φ†Φ)2 . (6.16)
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Bajo una transformación gauge local los campos transforman como:

DµL→ (DµL)′ = exp
(
−iT iθi − iYL

)
DµL

DµeR → (DµeR)′ = exp (−iYR)DµeR
Φ→ Φ′ = exp

(
−iT iθi − iYΦ

)
Φ, (6.17)

Y la acción determinada por el Lagrangiano en ec. (6.16) permanece invariante bajo SU(2)L×U(1)Y .
Parte de los términos del Lagrangiano ya han sido analizados en el Caṕıtulo 4.

Gauge Unitario

Para obtener el espectro después de la ruptura espontánea de simetŕıa es conveniente usar el
Gauge Unitario para reescribir el campo de Higgs como en la ec. (4.48)

Φ =

(
0

1√
2
[H(x) + v]

)
. (6.18)

Usando los resultados de la sección 4.4 tenemos

LHWB = (DµΦ)†DµΦ− µ2Φ†Φ− λ
(
Φ†Φ

)2

=
1

2
∂µH∂µH − V (H)

+
1

4
g2W µ−W+

µ H
2 +

1

2
vg2W µ−W+

µ H

+
1

2

(
g

2 cos θW

)2

ZµZµH
2 +

(
g

2 cos θW

)2

v ZµZµH

+
1

2
m2
WW

µ−W+
µ +

1

2
m2
WW

µ−W+
µ +

1

2
m2
ZZ

µZµ , (6.19)

donde:

V (H) =1
2
m2
HH

2 + λvH3 + 1
4
λH4

=
1

2
m2
HH

2 +
m2
H

2v
H3 +

1

4

m2
H

2v2
H4

=
1

2
m2
HH

2

(
1 +

H

v
+
H2

4v2

)
. (6.20)

con
m2
H = −2µ2 = 2λv2. (6.21)

(
W 3
µ

Bµ

)
=

(
cos θW sin θW
− sin θW cos θW

)(
Zµ
Aµ

)
, (6.22)

tal que
g sin θW = g′ cos θW = e. (6.23)
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mW =
gv

2
mZ =

mW

cos θW
. (6.24)

Entonces

LHWB =
1

2
∂µH∂µH − V (H)

+m2
WW

µ−W+
µ +

g2v2

4v2
(2vH +H2)W µ−W+

µ

+
1

2
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=
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2
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(
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H

v
+
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v2

)
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µ +
1

2
m2
Z

(
1 + 2

H

v
+
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v2

)
ZµZµ .

(6.25)

Además

LlWB =iLγµDµL+ i eRγ
µDµeR (6.26)

Donde, usando el mismo procedimiento se obtiene el resultado análogo para la ec. (3.226)

LlWB = iLγµ[∂µ − ig(T 1W 1
µ + T 2W 2

µ)− i(gT 3W 3
µ + g′Y Bµ)]L+ ieRγ

µ(∂µ − ig′Y Bµ)eR (6.27)

Ya que

T 1W 1
µ + T 2W 2

µ =
1

2

(
0 W 1

µ − iW 2
µ

W 1
µ − iW 2

µ 0

)
=

√
2

2

(
0 W+

µ

W−
µ 0

)
(6.28)

LlWB =iνLγ
µ∂µνL + ieLγ

µ∂µeL + ieRγ
µ∂µeR +

g√
2

(
νL eL

)( 0 W+
µ

W−
µ 0

)(
νL
eL

)
+ Lγµ

(g
2
τ3W

3
µ + g′Y Bµ

)
L+ g′eRγ

µYRBµeR (6.29)

usando ec. (6.22)

LlWB =iνLγ
µ∂µνL + ieγµ∂µe+

g√
2

(
eLW

−
µ νL + νLW

+
µ eL

)
+

Lγµ
[g

2
τ3(cWZµ + sWAµ) + g′Y (−sWZµ + cWAµ)

]
L+

g′eRγ
µYR(−sWZµ + cWAµ)eR

=iνLγ
µ∂µνL + ieγµ∂µe+

g√
2

(
eLW

−
µ νL + νLW

+
µ eL

)
+

Lγµ
[(gcW

2
τ3 − g′sWY

)
Zµ +

(gsW
2
τ3 + g′cWY

)
Aµ

]
L

− g′sW eRγµYRZµeR + g′cW eRγ
µYRAµeR (6.30)

usando ec. (6.23)



134 CAPÍTULO 6. MODELO ESTÁNDAR

LlWB =iνLγ
µ∂µνL + ieγµ∂µe+

g√
2

(
eLW

−
µ νL + νLW

+
µ eL

)
+

Lγµ
(
gcW

2
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W

cW
Y
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2
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+
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)
+
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W
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2
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− gs
2
W
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eRγ

µYReRZµ + eeRγ
µQeeRAµ

=iνLγ
µ∂µνL + ieγµ∂µe+

g√
2
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eLW

−
µ νL + νLW

+
µ eL

)
+

+ eeLγ
µQeeLAµ + eeRQeeRAµ

+
e

sW cW
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W )
τ3

2
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WY
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e

sW cW
eRγ

µs2
WYReRZµ

=iνLγ
µ∂µνL + ieγµ∂µe+
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2

(
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−
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+
µ eL
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=iνLγ
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g√
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eLW

−
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+
µ eL

)
+ eeγµQeeAµ

+
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[
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W
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e

2sW cW
eRγ

µ2s2
WQeeRZµ (6.31)

De modo que

LlWB = iēγµ∂µe+ iν̄eγ
µ∂µνe + Lcc + Lnc (6.32)

donde

Lnc =eJµEMAµ +
e

2 cos θW sin θW
JµNCZµ (6.33)

donde ahora

JµEM = ēγµQe = −ēγµe (6.34)

y

JµNC =
∑

Ψ=L,eR

Ψγµ
(
τ 3 − 2Q sin2 θW

)
Ψ . (6.35)
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En términos de los ferminones usuales

JµNC =Lγµ
[
τ3 − 2Qs2

W

]
L− e

2sW cW
eRγ

µ2s2
WQeeR

=
(
νL eL

)
γµ
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1 0
0 −1 + 2s2

W

)(
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)
+ eRγ
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W eR

=νγµPLν + eγµ
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W

)
PLe+ eγµ2s2

WPRe

=νγµ
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1

2
− γ5

2

)
ν + eγµ

(
−1 + 2s2

W

) (1− γ5)

2
e+ eγµ2s2

W

(1 + γ5)

2
e

=νγµ
(

1

2
− γ5

2

)
ν + eγµ

(
−1

2
+ 2s2

W +
1

2
γ5

)
e (6.36)

JµNC =
∑
f=e,νe

f̄γµ(vf − afγ5)f , (6.37)

donde 2ve = −1 + 4 sin2 θW , 2ae = −1, vνe = aνe = 1.
Igual que en el caso de SU(3)C

Lcc ==
g√
2

[
eLγ

µνLW
−
µ + νLγ

µeLW
+
µ

]
=

g

2
√

2

[
ēγµ(1− γ5)νeW

−
µ + ν̄eγ

µ(1− γ5)eW+
µ

]
(6.38)

Para el término de Yukawa

LfH =he
(
LΦeR + eRΦ†L

)
=
he√

2
(eLeR + eReR) (H + v)

=meee+
he√

2
eeH

=meee+meee
H

v

=meee

(
1 +

H

v

)
. (6.39)

donde

me =
hev√

2
. (6.40)

De modo que el mismo mecanismo que da cuenta de la masa de los bosones gauge, da cuenta de
la masa de los fermiones y entrega una interacción con la que se puede comprobar experimentalmente
el modelo. Encontrar estas interacciones del Higgs con los fermiones y con los bosones gauge es el
principal objetivo del LHC.

Como se vió en la sección 4.4 los términos cinéticos de los bosones gauge se pueden escribir en
términos de W± Zµ y Aµ,

LWB =− 1
4
W µν
i W i

µν − 1
4
BµνBµν

=− 1
4
F µνFµν − 1

4
ZµνZµν − 1

2
(F †W )µν(FW )µν − L3 − L4 (6.41)
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donde

(FW )µν = ∂µW
+
ν − ∂νW+

µ (6.42)

y L3 y L4 están dados en [18]

L3 =− ie cot θW

[
(F †W )µνW+

µ Zν − (FW )µνW−
µ Zν +W−

µ W
+
ν Z

µν
]

− ie
[
(F †W )µνW+

µ Aν − (FW )µνW−
µ Aν +W−

µ W
+
ν F

µν
]
, (6.43)

L4 =− e2

2 sin2 θW

[(
W+
µ W

µ−)2 −W+
µ W

µ+W−
ν W

ν−
]
− e2 cot2 θW

(
W+
µ W

µ−ZνZ
ν −W+

µ Z
µW−

ν Z
ν
)

− e2 cot2 θW
(
2W+

µ W
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ν −W+
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µW−
ν Z

ν −W+
µ Z

µW−
ν A

ν
)

− e2
(
W+
µ W

µ−AνA
ν −W+

µ A
µW−

ν A
ν
)
. (6.44)

En resumen el Lagrangiano invariante gauge local bajo SU(2)L × U(1)Y dado en la ec. (6.16),
escrito en el gauge unitario es (f = e, νe, y tal que para f = νe, f

′ = e)

LEW =
∑
f

if̄ (γµ∂µ −mf ) f − 1
4
F µνFµν − 1

4
ZµνZµν − 1

2
(F †W )µν(FW )µν + 1

2
∂µH∂µH

− 1

2
m2
HH

2

(
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H

v
+
H2

4v2

)
+

(
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µ +

1

2
m2
ZZ

µZµ

)(
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H

v
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H2

v2

)
+ e

∑
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f̄γµQffAµ +
e

2 cos θW sin θW

∑
f

f̄γµ(vf − afγ5)fZµ

+
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2
√

2
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f=νe

f̄γµ(1− γ5)f ′W+
µ + h.c

]
+
∑
f
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v
f̄fH

− ie cot θW

[
(F †W )µνW+

µ Zν − (FW )µνW−
µ Zν +W−

µ W
+
ν Z

µν
]

− ie
[
(F †W )µνW+

µ Aν − (FW )µνW−
µ Aν +W−

µ W
+
ν F

µν
]

− e2

2 sin2 θW

[(
W+
µ W

µ−)2 −W+
µ W

µ+W−
ν W

ν−
]
− e2 cot2 θW

(
W+
µ W

µ−ZνZ
ν −W+

µ Z
µW−

ν Z
ν
)

− e2 cot2 θW
(
2W+

µ W
µ−AνZ

ν −W+
µ A

µW−
ν Z

ν −W+
µ Z

µW−
ν A

ν
)

− e2
(
W+
µ W

µ−AνA
ν −W+

µ A
µW−

ν A
ν
)
. (6.45)

donde mνe = 0.

6.1.1. Dispersión electron–neutrino

Comparando con el Lagrangiano efectivo de la dispersión νe + e− → νe + e− se obtiene

v =
(√

2GF

)−1/2

= 246.2 GeV . (6.46)
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6.2. Modelo Estándar

6.2.1. Primera generación

Introduciendo los quarks u y d, tenemos como contenido de part́ıculas

L =

(
νL
eL

)
, eR

Qα =

(
uαL
dαL

)
, uaR, dαR (6.47)

donde α es el ı́ndice de color. Productos del tipo uL
αuαL serán denotados simplemente como uLuL.

Además

νL =PLνe, eL,R =PL,R e

uL,R =PL,R u, dL,R =PL,R d . (6.48)

Como antes, el término QΦ es invariante bajo SU(2)L. Hemos mostrado en problema 3.6. que si QΦ
es un invariante SU(2), el término Φ̃†Q también es un invariante de SU(2). Expĺıcitamente

Φ̃†Q =(iτ2Φ∗)†Q

=

(
φ0∗

−φ−
)†
Q

=
(
φ0 −φ+

)(uL
dL

)
=φ0uL − φ+dL

=ε12Q1Φ2 + ε21Q2Φ1

=εabQaΦb . (6.49)

Bajo una transformación SU(2)L

Φ̃†Q→ Φ̃′
†
Q′ = εabQ

′
aΦ
′
b =εabUacUbdQcΦd

=εcd det UQcΦd

=εcdQcΦd

=Φ̃†Q . (6.50)

Las hipercargas se obtienen de(
2
3
uL
−1

3
dL

)
=(T3 + YQ)

(
uL
dL

)
=

(
(1

2
+ YQ)uL

(−1
2

+ YQ)dL

)
(

0× φ0∗

−(−φ−)

)
=(T3 + YQ)

(
φ0∗

−φ−
)

=

(
(1

2
+ YeΦ)φ0∗

(−1
2

+ YeΦ)(−φ−)

)
(6.51)

Entonces

YQ =
2

3
− 1

2
= 1/6, YeΦ = −1

2
, YuR

=
2

3
, YdR

= −1

3
. (6.52)
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Bajo hipercarga

QΦ→ei(1/3)αQΦ

Φ̃†Q→ei(2/3)αΦ̃†Q (6.53)

Entonces podemos construir los invariantes bajo SU(3)c × SU(2)L × U(1)Y como

LYukawa =hdQΦdR + huuRΦ̃†Q+ h.c

=hdQΦdR + huuRΦ̃†Q+ hddRΦ†Q+ huQΦ̃uR

=hdQΦdR + huQΦ̃uR + h.c (6.54)

Recuerde que QΦdR = QαΦdαR. El Lagrangiano invariante gauge local bajo SU(3)c×SU(2)L×U(1)Y
es entonces

L =i
∑

Ψ=L,eR,Q,uR,dR

ΨγµDµΨ

− (heLΦeR + hdQΦdR + huQΦ̃uR + h.c)

− 1
4
W µν
i W i

µν − 1
4
BµνBµν

+ (DµΦ)†DµΦ− µ2Φ†Φ + λ(Φ†Φ)2 . (6.55)

Donde

Dµ ≡ ∂µ − igs
λa

2
Gµ
a − ig

τ i

2
W µ
i − ig′Y Bµ . (6.56)

En el gauge unitario

Φ =

(
0

1√
2
(H(x) + v)

)
Φ̃ =

( 1√
2
(H(x) + v)

0

)
, (6.57)
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f = u d νe e
2vf 1− 8

3
sin2 θW −1 + 4

3
sin2 θW 1 −1 + 4 sin2 θW

2af 1 −1 1 −1

Tabla 6.1: Acoplamientos de corrientes neutras

y utilizando los resultados para la Cromodinámica Cuántica de la sección 5.3, el Lagrangiano para
f = νe, e, u, d, q = u, d y f ′ = e (d) para f = νe (u) es

L1 gen =
∑
f

if̄ (γµ∂µ −mf ) f − 1
4
F µνFµν − 1

4
ZµνZµν − 1

2
(F †W )µν(FW )µν − 1

4
G̃µν
a G̃

a
µν

+ 1
2
∂µH∂µH −

1

2
m2
HH

2

(
1 +

H

v
+
H2

4v2

)
+

(
m2
WW

µ−W+
µ +

1

2
m2
ZZ

µZµ

)(
1 + 2

H

v
+
H2

v2

)
+ gs

∑
q

q̄γµ
(
λa
2

)
q Ga

µ + e
∑
f

f̄γµQffAµ +
e

2 cos θW sin θW

∑
f

f̄γµ(vf − afγ5)fZµ

+
g

2
√

2

[∑
f

f̄γµ(1− γ5)f ′W+
µ + h.c

]
+
∑
f

mf

v
f̄fH

− ie cot θW

[
(F †W )µνW+

µ Zν − (FW )µνW−
µ Zν +W−

µ W
+
ν Z

µν
]

− ie
[
(F †W )µνW+

µ Aν − (FW )µνW−
µ Aν +W−

µ W
+
ν F

µν
]

− e2

2 sin2 θW

[(
W+
µ W

µ−)2 −W+
µ W

µ+W−
ν W

ν−
]
− e2 cot2 θW

(
W+
µ W

µ−ZνZ
ν −W+

µ Z
µW−

ν Z
ν
)

− e2 cot2 θW
(
2W+

µ W
µ−AνZ

ν −W+
µ A

µW−
ν Z

ν −W+
µ Z

µW−
ν A

ν
)

− e2
(
W+
µ W

µ−AνA
ν −W+

µ A
µW−

ν A
ν
)

− 1

4

(
gsG̃

µν
a fadeG

d
µG

e
ν + gsf

abcGµ
bG

ν
c G̃

a
µν + g2

sf
abcfadeG

µ
bG

ν
cG

d
µG

e
ν

)
. (6.58)

donde
G̃µν = ∂µGν

a − ∂νGµ (6.59)

En la tabla 6.1 se muestran los acoplamientos de las corrientes neutras.

6.2.2. Dinámica de sabor

El Modelo Estándar esta compuesto de las siguientes tres familias de fermiones i = 1, 2, 3. A cada
familia se le asigna una carga de sabor diferente

Li =

(
νiL
eiL

)
: L1 =

(
νeL
eL

)
L2 =

(
νµL
µL

)
L3 =

(
ντL
τL

)
eiR : eR, µR, τR

Qα
i =

(
uiαL
diαL

)
: Qα

1 =

(
uαL
dαL

)
Qα

2 =

(
cαL
sαL

)
Qα

3 =

(
tαL
bαL

)
uiR : uR, cR, tR

diR : dR, sR, bR . (6.60)

Con

YLi
= −1

2
YQi

=
1

6
Yei

R
=− 1 Yui

R
=

2

3
Ydi

R
=− 1

3
. (6.61)
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De los procesos entre familias, es decir de cambio de sabor, sabemos que

No se han observado procesos de corrientes neutras que cambian sabor.

Los bosones gauge cargados W±
µ decaen siempre a leptones de la misma generación y con la

misma intensidad.

Proponemos entonces el Lagrangiano

L =i
∑
i

(
Q
′
iγ
µDµQ′i + L

′
iγ
µDµL′i + eR

′iγµDµeR′i + dR
′i
γµDµdR′i + uR

′iγµDµuR′i
)

− (hEijL
′
iΦeR

′
j + hDijQ

′
iΦdR

′
j + hUijQ

′
iΦ̃uR

′
j + h.c)

− 1
4
W µν
i W i

µν − 1
4
BµνBµν

+ (DµΦ)†DµΦ− µ2Φ†Φ + λ(Φ†Φ)2 . (6.62)

Para aclarar la notación, obviando de momento la definición definitiva de hij y las primas sobre los
campos, consideremos el Lagrangiano de Yukawa para el sector down

L ⊃hDijdRiΦ†Qj + h.c

⊃hDijdRiεabΦ̃aQb
j + h.c

⊃hDijεabdR
α

i Φ̃aQb
jα + h.c

⊃hDijεab(d
†
Rη)

α

i
γηρ0 Φ̃aQb

jαρ + h.c , (6.63)

donde i, a, α, η son ı́ndices en los espacios de familia, SU(2)L, SU(3)c y de Dirac, respectivamente.
Por ejemplo el primer termino de la sumatoria

L ⊃hD11(d†Rη)
1

1
γηρ0 Φ̃1Q2

11ρ + . . .

⊃hD11dR
r
φ0∗drL + . . . (6.64)

corresponde a la interacción de Yukawa del quark down rojo (r) con un campo escalar complejo
neutro en carga eléctrica pero de isosṕın débil 1/2. En forma compacta la primera expresión en la
ec. (6.63) puede escribirse como

L ⊃ dRhDΦ†Q + QLΦhD
†
dR (6.65)

Retornado a la ec. (6.62), tenemos que para definir apropiadamente la masa de los quarks, rotamos
de los autoestados de interacción a los autoestados de masa con la matrices unitarias

dR,L
′
j = (V D

R,L)jk dR,Lk dR,L
′
j = dR,Lk(V

D
R,L

†
)kj (6.66)

Tal que

(V D
R,L

†
)ij(V

D
R,L)jk = δik (V D

L

†
)kiM

D
ij (V D

R )jl = mD
k δkl (6.67)



6.2. MODELO ESTÁNDAR 141

Con definiciones similares para los campos ui y ei.

LYukawa ⊃dL
′
i

hDijv√
2
dR
′
j

=dL
′
iM

D
ij dR

′
j

=dLk(V
D
L

†
)kiM

D
ij (V D

R )jldRl

=dLkm
D
k δkldRl

=mD
k dLkdRk (6.68)

Para las diferentes combinaciones de términos de corrientes

uL
′
iγ
µdL

′
i =uLkγ

µ(V U
L

†
)ki(V

D
L )ildLl

=VkluLkγ
µdLl

νL
′
iγ
µeL

′
i =νL

′
iγ
µ(V E

L )ijeLj

=νL
′
i(V

E
L )ijγ

µeLj

=νLjγ
µeLj (6.69)

Donde hemos definido la matriz de Cabibbo–Kobayashi–Maskawa (CKM) como

V =V U
L

†
V D
L

V †V =V D
L

†
V U
L V

U
L

†
V D
L = 1⇒

∑
j

V †ijVjk = δik ⇒
∑
j

V ∗jiVjk = δik ⇒
∑
j

|Vji|2 =
∑
j

|Vij|2 = 1

(6.70)

y los autoestados débiles de los neutrinos como

νL
′
i = (V E

L

†
)ijνLj (6.71)

Con esta definición, las corrientes débiles cargadas para los leptones siguen siendo universales. Simi-
larmente

uL
′
iγ
µuL

′
i =uLkγ

µ(V U
L

†
)ki(V

U
L )iluLl

=δkluLkγ
µuLl

=uLkγ
µuLk (6.72)

De modo que todas las corrientes neutras permanecen universales después de la redefinición de los
campos fermiónicos. A éste resultado, basado en la unitariedad de las transformaciones biunitarias se
le llama Mecanismo GIM. En muchas extensiones del Modelo Estándar las matrices que transforman
los fermiones a sus autoestados de masa no son unitarias y dan lugar a corrientes débiles neutras que
cambian sabor (FCNC de sus siglas en inglés). Este tipo de procesos sin embargo, aún no han sido
observados.

Teniendo en cuenta estos resultados podemos escribir finalmente el Lagrangiano completo del
Modelo Estándar en la Gauge Unitario, para

f =νe, νµ, ντ , e, µ, τ, u, c, t, d, s, b; q =u, c, t, d, s, b; l =e, µ, τ (6.73)
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LSM =
∑
f

if̄ (γµ∂µ −mf ) f − 1
4
F µνFµν − 1

4
ZµνZµν − 1

2
(F †W )µν(FW )µν − 1

4
G̃µν
a G̃

a
µν

+ 1
2
∂µH∂µH −

1

2
m2
HH

2

(
1 +

H

v
+
H2

4v2

)
+

(
m2
WW

µ−W+
µ +

1

2
m2
ZZ

µZµ

)(
1 + 2

H

v
+
H2

v2

)
+ gs

∑
q

q̄γµ
(
λa
2

)
q Ga

µ + e
∑
f

f̄γµQffAµ +
e

2 cos θW sin θW

∑
f

f̄γµ(vf − afγ5)fZµ

+
g

2
√

2

[
τ∑
l=e

ν̄lγ
µ(1− γ5)lW+

µ +
∑
ij

Vijūiγ
µ(1− γ5)djW

+
µ + h.c

]
+
∑
f

mf

v
f̄fH

− ie cot θW

[
(F †W )µνW+

µ Zν − (FW )µνW−
µ Zν +W−

µ W
+
ν Z

µν
]

− ie
[
(F †W )µνW+

µ Aν − (FW )µνW−
µ Aν +W−

µ W
+
ν F

µν
]

− e2

2 sin2 θW

[(
W+
µ W

µ−)2 −W+
µ W

µ+W−
ν W

ν−
]
− e2 cot2 θW

(
W+
µ W

µ−ZνZ
ν −W+

µ Z
µW−

ν Z
ν
)

− e2 cot2 θW
(
2W+

µ W
µ−AνZ

ν −W+
µ A

µW−
ν Z

ν −W+
µ Z

µW−
ν A

ν
)

− e2
(
W+
µ W

µ−AνA
ν −W+

µ A
µW−

ν A
ν
)

− 1

4

(
gsG̃

µν
a fadeG

d
µG

e
ν + gsf

abcGµ
bG

ν
c G̃

a
µν + g2

sf
abcfadeG

µ
bG

ν
cG

d
µG

e
ν

)
. (6.74)

donde mνl
= 0.

6.3. Fenomenoloǵıa Electrodébil

El Lagrangiano del Modelo contiene los parámetros gs, g, sin θW , v,mH . Alternativamente uno
puede escoger como parámetros, en lugar de g, sin θW , v [5]

GF = 1.166 371(6)× 10−5 GeV−2

α−1 = 137.035 999 679(94)

mZ = 91.1876(20) GeV

αs(mZ) = 0.1176(20) . (6.75)

donde αi = g2
i /(4π). Esto tiene la ventaja de usar las tres cantidades experimentales mejor medidas.

Las relaciones

sin2 θW =1− m2
W

m2
Z

, m2
W sin2 θW =

πα√
2GF

(6.76)

determinan entonces

sin2 θW =0.212

mW =80.94 GeV (6.77)
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Si se usa α(MZ) ≈ 1/128 entonces

sin2 θW =0.233

mW =79.84 GeV (6.78)

Los valores medidos son sin2 θW = 0.23149(13), mW = 80.398(25) GeV, y pueden ser reproducidos por
el modelo estándar una vez se tienen en cuenta correcciones perturbativas inducidas por part́ıculas
virtuales.

El acelerador e+e− LEP, que funcionó hasta desde 1998 hasta el 2000 [27], operó a enerǵıas
suficientes para producir millones de Z. Combinado con otros resultados experimentales, se pudo
verificar todo el Lagrangiano del Modelo Estándar hasta un nivel del 1 por mil. Con excepción de
las interacciones asociadas con el Higgs.

La universalidad de los decaimientos del Z está soportada por los resultados experimentales
siguientes donde sólo se muestran los decaimientos leptónicos del Z diferentes de cero [5]

Γ(Z → e+e−) = 83.92(12) MeV Γ(Z → µ+µ−) = 83.99(18) MeV Γ(Z → τ+τ−) = 84.08(22) MeV

Br(Z → e+e−) = 3.363(4) %, Br(Z → µ+µ−) = 3.366(7) %, Br(Z → τ+τ−) = 3.370(8) %
(6.79)

Mientras que para el W±, en %,

Br(W− → ν̄ee
−) = 10.65(17), Br(W− → ν̄µµ

−) = 10.59(15), Br(W− → ν̄ττ
−) = 11.44(22)

(6.80)

La diferencia de ν̄ττ respecto a los otros representa un efecto a 2.8σ. La universalidad de los aco-
plamientos leptónicos de W puede comprobarse también indirectamente a través de los decaimientos
débiles mediados por corrientes cargadas. Los datos actuales verifican la universalidad de los acopla-
mientos de corrientes cargadas leptónicas al nivel del 0.2 % [5]. Sin necesidad de entrar en detalles
de los cálculos de las amplitudes de decaimiento, podemos usar el hecho de que ellas son proporcio-
nales a los acoplamientos al cuadrado correspondiente, de modo que un cociente entre amplitudes
de decaimiento es igual, en primera aproximación, a los cocientes de los acoplamientos al cuadrado.
Tendremos en cuenta además que el Branching es la amplitud de decaimiento a un canal especifico
divido por la suma de las amplitudes de decaimiento a todos los canales posibles.

Para los decaimientos del Z el Modelo Estándar predice, además de la ausencia de eventos del
tipo Z → e+µ−, que para un cierto l = e, µ, τ , o q = d, s, b

Br(Z → l+l−)

Br(Z → q̄q)
≈ (|vl|2 + |al|2)

Nc(|vq|2 + |aq|2)

=

[(
−1

2
+ 2 sin2 θW

)2
+ 1

4

]
Nc

[(
−1

2
+ 2

3
sin2 θW

)2
+ 1

4

]
≈0.776

Nc

=


0.338 Nc = 2

0.225 Nc = 3

0.169 Nc = 4

(6.81)

Para ser comparado con el resultado experimental de por ejemplo

Br(Z → e+e−)

Br(Z → b̄b)
=

3.363(4)

15.12(5)
≈ 0.222 (6.82)
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que de nuevo da lugar al Nc = 3, que seguiremos tomando en adelante.

Los Branchings de decaimiento en la ec. (6.80) y ec. (6.79) pueden ser calculados sin entrar en
detalles del cálculo de las amplitudes. Teniendo en cuenta que el canal Z → t̄t esta cerrado

Br(Z → e+e−) =
Γ(Z → e+e−)

Γtotal

=
(|ve|2 + |ae|2)∑

l[(|vl|2 + |al|2) + (|vνl
|2 + |aνl

|2)] +Nc[
∑2

i=1(|vui
|2 + |aui

|2) +
∑3

i=1(|vdi
|2 + |adi

|2)]

=
(|ve|2 + |ae|2)

3[(|ve|2 + |ae|2) + (|vνe|2 + |aνe|2)] + 3[2(|vu|2 + |au|2) + 3(|vd|2 + |ad|2)]

=
(|ve|2 + |ae|2)

21|ae|2 + 3[|ve|2 + |vνe|2] + 3[2|vu|2 + 3|vd|2]

=
(−1 + 4s2θW )2 + 1

21 + 3[(−1 + 4s2θW )2 + 1] + 3[2(1− 8
3
s2θW )2 + 3(−1 + 4

3
s2θW )2]

=
2− 8s2θW + 16s4θW

42− 80s2θW + 320
3
s4θW

≈ 3.43 % (6.83)

Para W± tenemos por ejemplo

Br(W− → ν̄ee
−) =

Γ(W− → ν̄ee
−)

Γtotal

(6.84)

donde, teniendo en cuenta que los canales a top están cerrados, y usando la condición de unitariedad
de la matriz CKM en ec. (6.70), tenemos

Γtotal =
∑
l

Γ(W− → ν̄ll
−) +Nc

∑
i

[Γ(W− → ū1di) + Γ(W− → ū2di)]

=Γ(W− → ν̄ee
−){3 +Nc

∑
i

[|V1i|2 + |V1i|2]}

=Γ(W− → ν̄ee
−)(3 + 2Nc)

(6.85)

entonces

Br(W− → ν̄ee
−) =

1

3 + 2Nc

= 11.1 % (6.86)

Una mejor predicción de dichos resultados en el contexto del Modelo Estándar requiere tener en
cuenta las correcciones radiativas.
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Figura 6.1: Diagramas de Feynman para las corrientes cargadas

Γinv

Γl
=

∑
l Γ(Z → ν̄lνl)

Γ(Z → e+e−)

=
NνΓ(Z → ν̄eνe)

Γ(Z → e+e−)

≈ Nν(|vνe|2 + |aνe|2)

|ve|2 + |ae|2

=
2Nν

(−1 + 4 sin2 θW )2 + 1

≈

{
5.865 Nν = 3

7.819 Nν = 4
, (6.87)

mientras que el valor medido experimentalmente para esta cantidad 5.942(16) [5], es una evidencia
muy fuerte de que sólo exiten tres neutrinos livianos.

6.3.1. Decaimientos débiles mediados por corrientes cargadas

De la corrientes cargadas para leptones tenemos

Lcc ⊃
g

2
√

2

[∑
l

ν̄lγ
µ(1− γ5)lW+

µ + l̄γµ(1− γ5)νlW
−
µ

]
(6.88)

Esto da lugar a los posibles diagramas para decaimientos de leptones a bosones virtuales, y bosones
a leptontes mostrados en la figura 6.1. Las flechas representan el flujo de número leptónico. La
flecha de tiempo es de izquierda a derecha. Al lado izquierdo del vértice entran part́ıculas y salen
antipart́ıculas. Mientras que al lado derecho entran antip art́ıculas y salen part́ıculas Del primer y
cuarto diagrama obtenemos el diagrama de Feynman para el decaimiento µ− → νµe

−ν̄e, mostrado
en la figura 6.2 El propagador para el bosón W de momentum q resulta ser

D̃µν =
1

q2 −m2
W

(
gµν −

qµqν
m2
W

)
. (6.89)

Para los propósitos actuales la obtención de este resultado no es necesaria, el punto importante es
que cuando las masas de las part́ıculas iniciales y finales son mucho más pequeñas que mW , esto se
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Figura 6.2: diagrama de Feynman para el decaimiento µ− → νµe
−ν̄e

reduce a

D̃µν = − gµν
m2
W

. (6.90)

Este resultado se entiende fácilmente cuando se compara con el propagador de una part́ıculas escalar
masiva 1/(q2 −M2)→ −1/M2. Las componentes espaciales de Wµ con µ = 1, 2, 3, a bajas enerǵıas
tienen el mismo propagador que el de una part́ıcula escalar, mientras W0, tiene el signo opuesto.

El Lagrangiano efectivo para el decaimiento del muón, µ− → νµe
−ν̄e es entonces

L =
g2

8
[ν̄µγ

µ(1− γ5)µ]
gµν
m2
W

[ēγν(1− γ5)νe]

=
g2

8m2
W

[ν̄µγ
µ(1− γ5)µ] [ēγν(1− γ5)νe]

=
GF√

2
[ν̄µγ

µ(1− γ5)µ] [ēγµ(1− γ5)νe] , (6.91)

donde

GF√
2

=
g2

8m2
W

=
g24

8g2v2

=
1

2v2
, (6.92)

y

v =
(√

2GF

)−1/2

. (6.93)

De otro lado, para el decaimiento β, n→ pe−ν̄e, de acuerdo a la figura 6.3, tenemos

L =
Gβ√

2
[p̄γµ(1− 1.26γ5)n] [ēγµ(1− γ5)νe] . (6.94)

con GF dado en la ec. (6.75) y Gβ = 1.10×10−5 GeV2. La corriente hadrónica tiene la forma V–1.26A.
El factor 1.26 puede entenderse como debido a las correcciones a nivel hadrónico de una corriente
que es de la forma V–A a nivel del quarks, como en la ec. (6.74). A nivel de quarks el decaimiento
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Figura 6.3: Decaimiento del neutrón.

del neutrón (udd) al protón (uud) corresponde al decaimiento de uno de los quarks down del neutrón
d→ ue−ν̄e

L =
GF√

2
V11 [ūγµ(1− γ5)d] [ēγµ(1− γ5)νe] . (6.95)

De modo que Gβ = GFV11 = GF cos θC , donde θC es el ángulo de Cabbibo. Una vez se tienen en
cuenta correcciones electrodébiles se obtiene el valor |V11| = 0.97418(27)[23]. Las magnitudes de los
elementos de la matriz CKM son[23]

V ≈

0.97419 0.2257 0.0359
0.2256 0.97334 0.0415
0.00874 0.0407 0.999133

 ∼ 1 (6.96)

6.4. Cálculo de procesos

Se remite al lector al lector a la siguiente parte del curso “Standard Model and beyond”, de la
página web

http://gfif.udea.edu.co:2500

En particular a las secciones iniciales de los Caṕıtulos 1 y 2 donde se analizan el decaimiento
W− → e−ν̄e y el decaimiento del muon.

6.5. Problemas

1. Demuestre expĺıcitamente la ec. (6.33)

http://gfif.udea.edu.co:2500
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