ESTRUCTURA DE LA MATERIA 4 - PRIMER CUATRIMESTRE DEL 2025

GuiA 9: TEORIA ELECTRO-DEBIL (EW)

Modelo de Fermi — ;Se acuerdan de la quiralidad? ;Y de los neutrinos?

1. Corrientes conservadas, masas y quiralidades 1. Aqui enfatizamos algunos detalles
relacionados a la quiralidad, un concepto clave para la descripcién de las interacciones débiles.

a)

En la guia 5 definimos los proyectores de quiralidad Py = %(1 +~°), y las componentes
Yr = Py ¥, = P_1. Muestre que el lagrangiano de Dirac libre puede escribirse como

Ly = (in* 0, — m)p = rin* 0,0, + Yriv*0ubr — m (Yrbr + YrYL) -

Muestre que si L, tiene simetrfa global U(1) para ¥ — €1, no hay simetria ante
transformar vy, y ¥ con fases distintas.

Muestre si (y s6lo si) m = 0 hay ademds simetria ante ¢, — € L) y g — € “Rihg.

Muestre que esta simetria doble puede expresarse como U(1),xU(1)g, donde se actia
independientemente sobre las partes izquierda y derecha.

Encuentre las corrientes conservadas asociadas a los subgrupos U(1), y U(1)g como

combinacién lineal de la corriente eléctrica j* = ¢y# y de j&' = ytrySep.

2. (*) Corrientes conservadas, masas y quiralidades 2. Misma idea pero con dos campos.

a)

Muestre que el lagrangiano del caso m; = mso,

2

L= 0,79, — m)s,

=1

tiene simetria global U(1)xSU(2). Recuerde considerar el doblete ¥ = (ﬁ; ).
Encuentre las corrientes conservadas. Tiene que haber 4 por la cantidad de generadores.

En el limite de masas nulas, considere los dobletes de isospin que conocemos gracias a los
decaimientos $%: (%) (hay otras equivalentes para los leptones p y 7 y sus respectivos
neutrinos) y (2) (si bien no son particulas fundamentales, son fermiones y se los puede
describir con campos de Dirac). En ambos casos, encuentre combinaciones lineales de las

corrientes que tengan carga eléctrica total 1 y —1.

Muestre que el lagrangiano del item anterior se puede escribir como

L=

)

2
(Ui, i7" 0ubs 1, + i RiV' Outbir — m (V5 LW g + Viptbin)] -

=1

Muestre si m = 0 hay simetria U(1),x SU(2),xU(1)gx SU(2)g. En este caso es ttil

considerar los dobletes Uy = (iéi) yUr = (ig; )



f) Encuentre las corrientes conservadas asociadas a cada subgrupo. (Hay 4 de cada lado.)

3. (*) Teoria de Fermi. Se trata de una teorfa efectiva para los decaimientos 5%
n—pte +1,, p—ntet +u,,
a partir del lagrangiano de interacciénE]
Ling = —Gr [Py (1 — ¢57°)n @,(1 — ¢57°)ve + huc.]

donde Gp ~ 1,66 x 107°GeV 2 y ¢5 son constantes determinadas experimentalmente y h.c.
representa los conjugados hermiticos de los primeros términos de manera tal que Li,; es real.

a) En su primera version, con c¢5 = 0, proponia una interaccién corriente-corriente usando
las que deberfa haber derivado en el item c¢) del problema 2. Dibuje los diagramas de
Feynman de menor orden en G asociados a los procesos 3+ para cs = 0.

b) Més adelante los experimentos demostraron que las interacciones débiles no conservaban
la paridad, lo que motivé la inclusion de las corrientes quirales. Muestre que para c; = 1,
la componente R de los espinores asociados a los neutrinos electrénicos v, gp = ¥, g =
P.vy,, se desacopla totalmente. Dado que los neutrinos no tiene carga eléctrica ni de
color, y su masa m, es nula o cuanto menos extremadamente pequena, esto significa que
los right-handed neutrinos, si existen, son casi imposibles de observar.

¢) A primera vista parece que en este lagrangiano con c¢; = 1 s6lo el neutrino tiene quira-
lidad definida (y tiene que ser left). Sin embargo, muestre que la componente eg de los
electrones tampoco entra en juego en las interacciones débiles. Explique por qué esto no
implica que dichas componentes sean dificiles de observar en el modelo estandar.

4. Modelo de Fermi y universalidad leptéonica. Para los leptones mas livianos, la interacciéon
de Fermi es simplemente (incluyendo los proyectores de quiralidad del ejercicio anterior)

Lini = Gr(jln ) iorgu s Gl = 209" P-e.

Ahora bien, si incluimos a los demads leptones 1, v, 7 y fr, hay en realidad otras dos corrientes
leptonicas:

j&)L =20, "P_p, jéLT)L =2u4'P_T.

En principio, estas podrian acoplarse con distintas intensidades. Por ejemplo, podriamos tener
interacciones como

Ggﬁ) (j(“e)L>szje)Lguv J G%) (jéL;L)L)TjE/,u)LguV ) G;fﬂ) (jéLe)L)TjaL)Lng :

Sin embargo, los experimentos muestran que hay una unica constante de acoplamiento Gg
universal. Explique por qué este resultado sugiere que la teoria de Fermi es s6lo una des-
cripcién efectiva de las interacciones débiles, mientras que la descripcion fundamental deberia
corresponder a una teoria de gauge no abeliana. (Sugerencia: recuerde la guia anterior.)

! Aqui p corresponde al espinor asociado a los protones 1, e al de los electrones 1., etc.



5. (*) Modelo de Fermi con leptones y quarks. la corriente débil lepténica total toma la
forma

jZL = vey"(1 - 75)6 + v,y (1 — ,YS)# + Uy (1 — 75)7_‘

Si ademds consideramos que se tienen los dobletes de isospin exactos de quarks (lo cual no es

estrictamente cierto debido al dngulo de Cabibbo) (§), ($)y (§), tenemos ademds la corriente

débil de quarks
Jor =uy"(1— V) 4 ey (1 —~4%)s + ty*(1 — 7°)b.

El lagrangiano de Fermi asociado es entonces
Line = =Grgu (i), + J41) (320 + Gq1) -

a) Calcule explicitamente (j; ; + j} ;)T v describa los vértices de interaccién de la teorfa.

b) Teniendo en cuenta los vértices del item anterior y el acoplamiento de todas estas particu-
las al electromagnetismo (QED), encuentre todos los canales de decaimiento del muén.

¢) En el modelo de Fermi combinado con QED, indique cudles de los siguientes procesos
son posibles (en cuyo caso dibuje algin diagrama) y cudles no:

(a) eet — pupy, (b) ev. = p, (c) e = WD
(d) Lo e, (e) eem — e e (f) wrem — pte
(9) 7te” = v, (h) 7re” — v (i) pre” — ~

) = vele (k) em — uo, 1) ete — vy
(m) ua — dd (n) sd — «cc (0) Vs — e ¢
(p) c — detu, (q) VY = Vele (r) eu — s,

Justifique utilizando los diagramas de Feynman y las leyes de conservacién.

d) Haga los mismo que en el item anterior para los decaimientos

0

(@) ¥~ — Ar (b)) 7 — gy (c) K~ o
K ntntn™

%
(d) ¥~ — nm (e) T — py (fy D° —

6. Angulo de Cabibbo. Los experimentos muestran que, en realidad, los autoestados débiles
d' vy s’ en los dobletes y los autoestados de masa d y s no coinciden: estan rotados en 6.

a) Repita el ejercicio 7, items (m)-(r) teniendo en mente que 6, # 0.

b) Muestre que el valor 6, ~ 13° predice la siguiente relacién entre los decaimientos del DO:
Krat g nt: Kto ~360:19: 1.
Gauge y unificaciéon electro-weak — ;Se acuerdan de las cargas () e Y7

Ahora nos adentramos en la descripcién de la teoria electro-débil a nivel fundamental, basada en
una teoria de gauge con simetria (local) U(1)y xSU(2).



7. Teoria de gauge U(1)xSU(2). Empecemos con un caso simplificado, ignorando la quirali-

10.

dad. Considere el lagrangiano del item a) del ejercicio 2. Escriba el correspondiente lagrangiano
con simetria U(1)xSU(2) local. Para esto, deberd introducir la derivada covariante

. Yy arra
D, =0,— ZgBB“E —igwW;iT*.

Aqui hemos incluido 4 campos de gauge: B,, corresponde al U(1), a veces llamado U(1)y, cuyo
generador es Y/2, mientras que los W corresponden al SU(2), con generadores T = 1ga.

2
Note que Y debe ser proporcional a la identidad de manera que conmute con los 7.

(*) Interacciones débiles como teoria de gauge. Para trabajar con la parte left, como
indican las interacciones débiles, es necesario ir al caso de masas nulas (al menos hasta la guia
que viene). Considere el lagrangiano del item e) del ejercicio 2. La idea es gaugear inicamente
el subgrupo U(1)y x SU(2).. Muestre que si ¥ es un doblete de isospin, resulta

_ Y, — Y,
Lypw = _QBWRVHB;LTR\I/R_\I}LV# (QBBHEL

03 = 01 02
Note que Y}, tiene que ser proporcional a la identidad, mientras que Yy podria ser cualquier
matriz diagonal. En el lagrangiano EW, tenemos uno de estos términos para cada doblete.
A esto es necesario agregarle, ademas, la parte cinética de Dirac Ly = i¥~#0, ¥ y también el
lagrangiano de YM, es decir, la parte que corresponde tinicamente a los campos de gauge:

1 1% 1 a v,a
Lpw = —ZFW(B)F“ (B) — ZGW(W>G# (W)
En los ejercicios siguientes deberia quedar clara la relacion entre este lagrangiano y las inter-
acciones débiles (tanto los resultados experimentales como la teoria de Fermi).

Conservacién de Ng y N,. Basandose en la discusion del problema anterior, explique por
qué se conservan el nimero leptonico y el nimero bariénico.

(*) Bosones W* y corrientes débiles 1. Considere el lagrangiano de interaccién Ly gy
del problema anterior.

a) Identifique los términos no diagonales en el espacio de isospin, y explique por qué estos
términos son tinicos relevantes para los procesos 3.

b) Si bien los bosones de gauge importantes aqui son los Wl} y Wj, en la naturaleza se
observan en realidad las combinaciones

1 1
W::E(WM_ZWM)’ WM :E

(No, no hay errores en los signos!). Muestre que los términos relevantes de la derivada

covariante 1 (Wjio' + W20?) pueden rescribirse como proporcionales a W,FI* + W I,
1

donde I* = (o' £ i0?) son los operadores de subida y bajada del SU(2) de isospin.

172
(W, + iwy).



¢) Dado que los generadores I+ corresponden a las matrices (§9) v (§§), muestre que para

un doblete ¥ = <$;i ) los términos de interaccién con Wlf quedan escritos como

- o o - _
Lyw=+ = —QW‘I’LWH(WJEZL + Wi;)\PL = _9_\/1/1% (¢1,L7HW;¢2,L + %,LV“W;%,L) .

Maés atn, asumiendo que v; 1, = P_1;, muestre que

g — =
Ly = —7% (W iy P_thy + W o " P_gy)

d) Considere los dobletes (%), (&) y () y muestre que las corrientes que se acoplan con
los Wui son exactamente las que aparecieron en el modelo de Fermi.

11. Bosones W= y corrientes débiles 2. Sigamos con las interacciones del problema anterior,

Ve

focalizéndonos en el sector asociado a los dobletes de los leptones y quarks mas livianos, (%)
y (d)-

a) Dibuje los vértices de interaccién correspondientes, y muestre que la conservacién de la
carga eléctrica implica que los bosones Wj tienen carga +1, respectivamente.

b) Dibuje los diagramas de Feynman (a primer orden en gy ) asociados a los decaimientos
B* de n y p. Para esto, piense a los protones y neutrones como una combinacién trivial
de uud y ddu, respectivamente (esta es la idea detrds del Bag model y del modelo de
partones). La idea es ver a los bosones W como mediadores de las interacciones débiles.

¢) En las amplitudes asociadas a los diagramas del item anterior, aparecera un factor g3,
y propagador de los Wjﬂ que, asumiendo que sus masas my son iguales, toma la forma
—(p? —m3,)~!. Considere el régimen de bajas energias, en el que p?> < mi,, y argumente

por qué, a menos de factores numéricos de orden 1, esto da una prediccién tedrica

2

9w
Gr e e
w

d) Para que el andlisis de los {tems anteriores tenga sentido es necesario que la masa my,
sea no nula. Explique por qué, en base a lo que vimos en la guia anterior, esto deberia
ser preocupante. Nos acercamos a entender el por qué del bosén de Higgs.

12. (*) Bosones B, y W} y unificacién electro-débil. Los bosones diagonales tampoco son
los que se observan en la naturaleza. Estos ultimos corresponden a las combinaciones
_ : 3 0 _ _ 3
A, = costw By, +sinby W, Z, = —sinbfy B, + cosby W .
a) Muestre que la suma de los términos cinéticos (es decir, los cuadréticos) asociados a

3 . . 0 . , .
B, y W} equivale a una suma de lagrangianos de Maxwell para A, y Z,, sin términos
cruzados.



b)

La notacién no es casual: el campo A, es precisamente el del electromagnetismo. Par-
tiendo de Lypw para el doblete () y asumiendo que v, g = Piv, = 0y por lo tanto eg
es un singlete de isospin muestre que el campo A, se acopla con la corriente

. cosOw = - sin Oy ~
Jém = gBTW (V" YRpUp + Uy Y 0 + QWTW‘I’LVMU?"I’L
donde las contribuciones de electrones y neutrinos se factorizan como j4 = j (’:m(e) +48 (ve)
o gpcosby V. G V. g gwsinfy
]em(e) - T ( er€RY €R T Ye €LY eL) - TeL7 €L
" 9B cos Oy I gw sin Oy _ i
jem(ue) - T}/QLV&LV Ve, + TVG,L/V Ve,L -

Aqui hemos usado que, para no romper la simetria SU(2) necesariamente Y,, =7V, .

Para que la identificacién del A, con el campo de fotones tenga sentido, las corrientes
obtenidas en el punto anterior deben ser

jgm(ve) =0, jgm(e) = q. (ErY'er + Ye, €17 erL) = qey''e.

Muestre que si Y,, = =1y Y., = —2 esto implica que

€R
aqw SiIl@W = |6| = gp COS 9W .

El valor experimental para el dngulo 8y es tal que sin® 6y ~ 0,23.

La letra Y tampoco es casual: se trata de la hypercarga de la guia 3. Recuerde que en
términos de la carga eléctrica @) (en unidades de |e]) y de I3 estaba definida como a partir
de la relacién Q) = I3+ %Y. Por lo tanto, argumente que entonces no es sorprendente que

1
Y;iL = Q(Qe - 137€L) =2 <_1 + 5) =-1, }/;R = 2(Q€ - I37€R) = 2(_1 - O) =-2.

Considere los términos de interaccién entre bosones de gauge contenidos en G}, GH*
y muestre que hay interacciones AW W= y Z'W+W =, pero no AZ°Z°. Interprete el
resultado en términos de las cargas eléctricas.

13. (*) Lagrangiano EW. Escriba el lagrangiano electro-débil para todos los quarks y leptones
del modelo estdndar y los bosones A,,, ZS y Wjﬂ Dibuje todos los vértices de interaccién.



