Introduccion

Nuestro entendimiento de como funciona el mundo fisico ha llegado a una culminacion exitosa
en anos recientes con el desarrollo y comprobacién experimental del Modelo Estandar (ME) de las
interacciones fundamentales. A medida que el ME ha llegado a ser mejor entendido y comprobado
experimentalmente, mucha mas gente con algunos conocimientos en fisica desea entender cuantitati-
vamente éste nuevo éxito de las ciencias moderna. Debido a esto, parece esencial tener una presenta-
ciéon del ME que pueda ser usada a nivel pregrado. En el presente trabajo pretendemos desarrollar un
nucleo basico de temas que permitan construir el sector bosénico del Modelo Estandar y mostrar que
dentro de este marco se pueden ilustrar los aspectos mas importantes del ME. Este material de apoyo
esta dirigido a personas que con conocimientos de mecanica y electromagnetismo a nivel de pregrado
quieran obtener un conocimiento basico de los principios subyacentes y las principales predicciones
del Modelo Estandar de las particulas elementales que permita apreciar una de las fronteras mas
importantes de la ciencia moderna.

El Modelo Estandar da una descripcién amplia de las particulas basicas y las fuerzas de la
naturaleza y de como pueden ser descritos todos los fenémenos fisicos que vemos. Este contiene los
principios subyacentes de todo el comportamiento de protones, nicleos, atomos, moléculas, materia
condensada, estrellas, y mas. El Modelo Estandar ha explicado mucho de lo que no fue entendido
antes; ha hecho cientos de predicciones exitosas, incluyendo muchas que han sido dramaéticas; y a
excepcion de los resultados sobre oscilaciones de neutrinos, no hay ningin fenémeno en su dominio
que no haya sido explicado.

La madurez de la formulacién del Modelo Estandar hace que cada vez sea mas necesario que
cualquier persona formada en fisica deba tener un conocimiento bésico de sus principios subyacentes
y sus principales predicciones. Sin embargo, una apreciacién completa del éxito y el significado del
Modelo Estandar requiere de un conocimiento profundo de la Teoria Cuantica de Campos que va
mas alld de lo que es ensenado usualmente en los cursos de pregrado en fisica. La Teoria Cuantica de
Campos combina de forma coherente la mecdnica cuantica y la relatividad especial. No fue sino hasta
que la Teoria Cuantica de Campos quedé completamente formulada a principio de los anos setenta
(con la prueba de que las Teorias Gauge no abelianas con ruptura espontanea de simetria eran renor-
malizables), que el Modelo Estdndar consiguié emerger como la teoria que explica el comportamiento
conocido de las particulas elementales y sus interacciones.

A medida que el Modelo Estandar ha llegado a ser mejor entendido y comprobado experimental-
mente, mucha mas gente con algunos conocimientos en fisica pero que no esta interesada en trabajar
en fisica de particulas, desea entender cuantitativamente éste nuevo éxito de las ciencias moderna.
Debido a esto, parece esencial tener una presentacion del Modelo Estandar que pueda ser usada a
nivel pregrado. Ademads, parece ain mas importante tener libros que cualquier estudiante o fisico
que tenga los conocimientos necesarios pueda leer para aprender sobre los desarrollos en fisica de
particulas. Aquellos desarrollos deberian ser parte de la educacion de cualquiera interesado en lo que
la humanidad ha aprendido acerca de los constituyentes basicos de la materia y las fuerzas de la
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naturaleza.

Pero hasta hace poco tiempo no habia un sitio donde las personas con los conocimientos sufi-
cientes pudieran ir a aprender esos desarrollos. Para llenar este vacio aparecieron libros como el de
Kane [1] (1993) y Cottingham [2] (1998) donde los prerrequsitos minimos son un curso introductorio
en mecanica cuantica (Fisica Moderna) y los cursos normales de pregrado en mecanica y electro-
magnetismo. Con éstas herramientas es posible obtener un buen entendimiento a nivel cuantitativo
de la fisica de particulas moderna. En estos libros se ha hecho un esfuerzo por extraer los concep-
tos y técnicas basicas usadas en el Modelo Estandar de modo que un mayor numero de fisicos no
especializados en el drea puedan tener una vision del logro intelectual representado por el Modelo, y
compartir el excitamiento por su éxito. En estos libros el Modelo Estdandar es ensenado escribiendo
la forma basica de la teoria y extrayendo sus consecuencias.

Todos los tratamientos anteriores eran a nivel de posgrado para fisicos que querian especializarse
en el area, o descripciones populares demasiado superficiales para realmente entender los desarrollos,
o descripciones histéricas carentes de la logica profunda del Modelo Estandar.

Con nuestra experiencia dictando los cursos de introduccién a la fisica de particulas en la carrera
de Fisica basados en estos textos, ha quedado claro que con una presentacion del Modelo Estandar
de una forma deductiva en lugar de la aproximacién histérica usual de los libros mas avanzados,
los estudiantes pueden llegar a entender la estructura basica de la fisica de particulas moderna.
Ademas resulta ser una pequena extensién adicionar el marco apropiado para entender porque algunas
direcciones de la investigacion de frontera se enfatizan mas, y en que direcciones se espera que
aparezcan nuevos progresos.

Con el presente trabajo queremos ir mas alld del objetivo de los anteriores libros y mostrar
que con una reorganizacién e inclusiéon de tépicos adicionales no enfatizado en esos libros, con sélo
los conocimientos de los cursos normales de pregrado en mecanica y electromagnetismo, se puede
llegar mas rapidamente a un entendimiento cuantitativo de los aspectos mas importantes del Modelo
Estandar.

En el presente trabajo pretendemos desarrollar un nicleo basico de temas que permitan construir
el sector bosonico del Modelo Estandar y mostrar que dentro de este marco se pueden ilustrar los
aspectos mas importantes del Modelo Estandar.

La Teorfa Cudntica de Campos (TCC) es el marco tedrico utilizado en la descripcién cudntica
de campos relativistas. En este teoria se estudian sistemas en los cuales las particulas pueden ser
creadas y destruidas. Esta teoria resulta de combinar la mecénica cuantica con la relatividad especial
en un marco consistente. Las teorias cuanticas de campos se describen mas convenientemente en
el formalismo Lagrangiano. De hecho, los Lagrangianos que describen las particulas elementales y
sus interacciones puede ser construidos a partir de principios de simetria. Aspectos béasicos de la
construccion de la TCC son:

= Lagrangianos para campos de una sola particula
» Tratamiento relativistico de un campo

= Segunda cuantizacién de campos de una sola particula, bien sea mediante la cuantizacién
canodnica o a través de integrales de camino

= Tratamiento de una sola particula de forma covariante que permita describir la creacién y
aniquilacion de particulas.

» Invarianza gauge local
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Ejemplos concretos de teorias cuanticas de campos son:

= Electrodinamica Cuéantica. Resulta de imponer el principio gauge local basado en una simetria
abeliana a la ecuacion de Dirac para el electron. Como resultado se obtienen las ecuaciones
de Maxwell con un término de corriente asociada a la interaccion electromagnética entre el
electron y el fotom.

= Cromodinamica Cuantica. Resulta de imponer el principio gauge local basado en una simetria
no abeliana a la ecuaciéon de Dirac para los quarks. Entre los resultados se explica la libertad
asintotica observada en las interacciones fuertes y la autointeraccion de los bosones gauge.

s Teoria Electrodébil. Resulta de imponer el principio gauge local simultaneamente para una
simetria abeliana y para una simetria no abeliana a la ecuacion de Dirac para los fermiones
conocidos. La simetria no abeliana en este caso prohibe términos de masa para los fermiones,
mientras que la invarianza gauge local, como en los casos anteriores, prohibe los términos de
masa para los bosones gauge. De este modo, cuando las simetrias de la teoria electrodébil
son exactas, todas las particulas aparecen sin masa. Para ser consistente con el espectro de
fermiones y bosones conocidos, se introducen 4 campos escalares sin masa organizado en lo
que se conoce como un doblete de Higgs. Uno de ellos desarrolla un valor esperado de vacio
y rompe espontaneamente la simetria, generando masa para todos los fermiones. Mediante el
mismo mecanismo los otros 3 campos escalares ayudan a explicar las masas para tres de los
bosones gauge del modelo. El fotén, junto con los neutrinos permanecen sin masa.

El Modelo Estandar es la TCC que combina de forma consistente la Cromodindamica Cuéantica y
la Teoria Electrodébil. Después del rompimiento espontaneo de la simetria la parte Electrodébil se
reduce a la Electrodinamica Cuéntica. El estudio de los fundamentos y las consecuencias fenome-
nolégicas del Modelo Estandar requiere del desarrollo completo de la TCC basado en conceptos y
técnicas avanzadas de mecanica cudntica y relatividad especial a un nivel normalmente de posgrado.

En las TCC los campos electromagnéticos se convierten en operadores que dependen del espacio y
el tiempo. Los valores esperados de estos operadores en el ambiente descrito por los estados cuanticos
dan lugar a los campos clasicos. Los otros campos bosénicos, y los campos de Dirac para los fermiones
del Modelo Estandar también se convierten en operadores.

Sin embargo se puede escribir la forma basica del Modelo Estandar y extraer muchas de sus
consecuencias tratando los campos bosénicos y de Dirac como simples funciones.

En éste caso los campos se pueden pensar como funciones de ondas de una particula. En este
contexto el Lagrangiano bosénico del Modelo Estandar puede construirse usando solo conocimientos
a nivel de pregrado de mecanica y electromagnetismo y algunas referencias a aspectos bésicos de la
mecanica cuantica.

Con estas herramientas se pueden escribir las ecuaciones de Maxwell en forma covariante y mostrar
como éstas se pueden obtener, usando el principio de minima accioén, a partir del Lagrangiano para
el vector de campo electromagnético. Se puede introducir a este nivel la importante idea de las
transformaciones gauge y relacionarla con la conservacién de la carga eléctrica. Se puede generalizar
el Lagrangiano para describir campos vectoriales masivos, lo que da lugar a la ecuacién de Proca. A
este punto, se puede obtener el Lagrangiano para una particula escalar real, a partir de la componente
escalar del campo vectorial y mostrar que dicho Lagrangiano de lugar a la ecuacién de Klein-Gordon.
Tomando la componente escalar como un campo independiente se puede usar el principio gauge
local para estudiar sus interacciones con los campos gauge. Usando conceptos de mecanica cuantica
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se puede generalizar el potencial del Lagrangiano para el campo escalar de modo que se pueda
interpretar su masa como las oscilaciones del campo alrededor de estado de energia fundamental, el
vacid. Se puede estudiar a partir de alli, la ruptura espontanea de simetria. Con estos ingredientes
se puede construir finalmente el Lagrangiano bosénico del Modelo Estandar.

Después de esto, se puede introducir el campo de Dirac como la solucién al la ecuacion equivalente
a la ecuacién Scrodinger pero compatible con la relatividad especial. Luego de definir el espin y la
helicidad se impone la invarianza gauge local del Modelo Estandar al Lagrangiano de Dirac y se
obtiene de esta forma el Lagrangiano completo del Modelo Estandar.

En el primer capitulo se ha abordado la formulacion Lagrangiana de la Teoria de Campos Clésica.
En la seccion [Tl (ver Anexo 2), se formula el Principio de Minima Accién para sistemas de particulas
y se establece que la cantidad a minimizar corresponde al Lagrangiano del sistema. Este Lagrangiano
depende de coordenadas generalizadas de desplazamiento y su derivada temporal.

En la seccion se construye el sistema continuo mas simple correspondiente a las oscilaciones
de una cuerda unidimensional. Esta se construye suponiendo un sistema discreto de particulas unidas
por resortes que oscilan alrededor de su punto de equilibrio. Usando las técnicas de la secciéon [LT] se
construye el Lagrangiano interpretando como desplazamiento el campo que describe las oscilaciones
de cada particula. Tomando el limite de infinitas particulas y separacion cero, se reescribe la Accién
en términos de la densidad Lagrangiana y se establece que para sistemas continuos es dicha densi-
dad Lagrangiana la que hay que minimizar para establecer el principio de minima accién. Tenemos
entonces de un lado la Lagrangiana como punto de partida para describir las coordenadas de siste-
mas discretos, y la densidad Lagrangiana para describir los campos de desplazamiento de sistemas
continuos.

En la seccion se usan métodos variacionales para calcular la variacién de la accién debida a
transformaciones de los campos (transformaciones internas) y de las coordenadas (transformaciones
externas). Con este resultado se derivan las ecuaciones de Euler-Lagrange en términos de la densidad
Lagrangiana y se demuestra el Teorema de Noether. Para simetrias internas se encuentra la expresion
para la corriente conservada J* en términos de la densidad Lagrangiana. Para simetrias externas se
encuentra la expresion para el tensor T*”, que en sistemas relativistas se interpreta como el tensor
de momento-energia TH".

De este modo dada una densidad Lagrangiana, las cantidades a calcular corresponden a la ecuacion
de movimiento resultante de la ecuaciones de Euler Lagrange, la corriente conservada J* si la densidad
de Lagrangiana posee alguna simetria continua, y el tensor 7.

Para la densidad Lagrangiana que da lugar a la ecuacién de Scrodinger en la seccion [L4], la
simetria interna de invarianza de fase da lugar a la conservacién de la probabilidad, [, T9d’z da
lugar a la energia del sistema, y la integral de 7 da lugar al correspondiente ntimero de onda de la
solucion de onda plana para la ecuacion de Scrodinger.

La densidad Lagrangiana para la cuerda unidimensional no posee simetrias internas continuas.
Con respecto a las simetrias externas, en la seccién [LH se muestra que para interpretar correctamente
el tensor T* en este caso, es preciso cuantizar el campo que describe las oscilaciones de la cuerda.
Al cuantizarlo se encuentra que éste describe una particula que transporta energia, y en el limite
en el cual la velocidad de la onda es la velocidad de la luz, la particula correspondiente también
transporta momentum. De hecho, para que una onda sea solucién a las ecuaciones que describen las
oscilaciones de una cuerda unidimensional relativista se requiere que su frecuencia y niimero de onda
satisfagan la ecuacion de energia-momento relativista con masa cero. La adicién de un término de
masa al Lagrangiano correspondiente, da lugar a la ecuacion de Klein-Gordon para un campo real.

En el segundo capitulo se estudia la versiéon covariante de la ecuaciones de Maxwell. Después
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de introducir las unidades naturales en la seccion EZ1] y la notacién relativista en la seccion 22,
la forma covariante de las ecuaciones de Maxwell se desarrolla en la secciéon B3 Alli se explota la
invarianza gauge para encontrar el Lagrangiano electromagnético, el cual se reduce a las ecuaciones
de Klein-Gordon con masa igual a cero cuando se escoge el Gauge de Lorentz. En la seccion E4l se
modifican las ecuaciones de Maxwell para permitir un término de masa. Cémo dicho término rompe
la invarianza gauge de la teoria, el gauge de Lorentz pasa a ser una condicién ineludible que da lugar
a la ecuacién de Klein-Gordon para un campo vectorial.

En el tercer capitulo se introduce la ecuacién de Klein—-Gordon como un caso particular de la
ecuaciéon de Proca. Se muestra que dicha ecuacion exhibe una simetria discreta de paridad para
el caso de un campo real. En las secciones subsiguientes se aumenta el Lagrangiano adicionando
mas grados de libertad de la misma masa y se muestra como va aumentando la simetria de una
simetria discreta a simetrias continuas abelianas y no abelianas. A la luz de teorema de Noether
estas simetrias dan lugar a cargas conservadas globalmente. En la seccion se establece el principio
gauge local para imponer que la carga se conserve localmente. Esto da lugar a la apariciéon del campo
gauge asociado a las interacciones electromagnéticas y a la dinamica asociada a la interaccion del
campo escalar complejo en presencia del campo electromagnético. En la seccién se generaliza el
principio gauge local al caso no Abeliano, y en la seccién se combinan el caso Abeliano con el
no Abeliano. Las nuevas caracteristicas de las ecuaciones del campo gauge no Abeliano se ilustran
usando la representacién adjunta del Grupo no Abeliano en la seccion B

En el cuarto capitulo se repite el mismo procedimiento del anterior capitulo pero reemplazando
el potencial escalar de 1m2¢? a Jp2¢? — 1A¢* con p? < 0y A > 0. De modo que p no puede
interpretarse como un parametro de masa. Este potencial contiene un conjunto degenerado de vacios
que no respetan la invarianza del Lagrangiano. El analisis del espectro particulas alrededor de uno de
estos minimos da lugar a bosones de Higgs masivos, seccién BTl bosones de Goldstone, seccién B2 y
campos gauge masivos, seccion a través del mecanismo de ruptura espontanea de la simetria. La
seccion B4 es un aplicacion de todos los conceptos y técnicas desarrollados al caso del sector bosénico
del Modelo Estandar de las particulas elementales.

En el quinto capitulo, basandonos en principios de simetria, se encuentra el Hamiltoniano de la
Ecuacion de Schrodinger dependiente sélo de primera derivadas y que es compatible con la ecuacién
de Klein—Gordon. Este corresponde la ecuacién de Dirac que describe los fermiones del Modelo
Estandar. El Hamiltoniano resulta ser en este caso una combinacion lineal de matrices que satisfacen
el algebra de Dirac. El Lagrangiano de Dirac, resulta tener una invarianza abeliana global. En la
seccion 2 se usa el principio gauge local para hacer que la carga asociada a la transformacién abeliana
sea local. Como antes esto da lugar a la aparicion del campo gauge asociado a las interacciones
electromagnéticas y a la dindmica asociada a la interaccién del campo fermiénico en presencia del
campo electromagnético. En la secciéon L se definen la helicidad izquierda y derecha de los fermiones.

En el capitulo seis, se construye el Lagrangiano lepténico gauge local para el Grupo SU(2); X
U(1)y que describe correctamente las interacciones débiles y electromagnéticas. Como 3 de los 4
bosones gauge son masivos debe introducirse un potencial escalar que rompa espontaneamente la
simetria. En la seccién B3 se introduce el grupo gauge local no Abeliano responsable de las inter-
acciones fuertes entre quarks y que completa la estructura de grupo del Modelo Estandar de las
particulas elementales.

La péagina web del curso estd en:

http://gfif.udea.edu.co/tikiwiki/showpage?htcc
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