
Generaci�on de la Masa de las Part��culas. I:Bosones Escalares de Goldstone y HiggsFrancisco R. Villatoro1 Introducci�onEl premio Nobel de F��sica de 1999 ha sido con-cedido a los f��sicos holandeses Gerard 't Hoofty Martinus Veltman por sus contribuciones a larenormalizaci�on de la teor��a electrod�ebil y, conella, de todo el Modelo Est�andar de las part��culaselementales. En el Modelo Est�andar las masasde las part��culas elementales se generan medianteuna ruptura espont�anea de la simetr��a.La ruptura espont�anea de la simetr��a fue de-scubierta por Heisenberg en 1932 en su estudiode los materiales ferromagn�eticos, y aplicada porNambu y Goldstone, en 1960, a teor��as de cam-pos en f��sica de la materia condensada (teor��as deaforo (gauge) global) [1, 2, 3]. En 1963, Higgsla aplic�o a teor��as de aforo local descubriendoun mecanismo para la generaci�on de la masa delas part��culas elementales. Dicho mecanismo est�aen la base de la teor��a electrod�ebil, desarrolladapor Glashow, Weinberg y Salam, premios Nobelde F��sica en 1979. La teor��a electrod�ebil es unateor��a de aforo local SU(2) � U(1) que uni�cala fuerza electromagn�etica mediada por el fot�on,que no tiene masa, y la fuerza d�ebil mediada porlos bosones vectoriales intermedios W� y Z, quetienen masa no nula. En esta teor��a, se pro-duce una ruptura espont�anea de la simetr��a me-diante el mecanismo de Higgs, por el cual losbosones vectoriales adquieren masa y queda comoremanente una part��cula masiva, el bos�on escalarde Higgs, todav��a no encontrado experimental-mente [1, 2, 3].'t Hooft prob�o en su tesis doctoral, dirigidapor Veltman, que una teor��a de aforo local conruptura espont�anea de la simetr��a, como la teor��aelectrod�ebil, es renormalizable. De esta forma sede�ni�o un procedimiento consistente para realizarc�alculos de gran precisi�on en esta teor��a y, entreellos, la predicci�on de las masas de las part��culasW� y Z, descubiertas en el CERN en 1983, y delquark t (top), descubierto en el Fermilab en 1996.En este art��culo se estudiar�a la generaci�on demasa mediante ruptura espont�anea de la simetr��a.Primero, repasaremos brevemente la notaci�ontensorial (de ��ndices) para vectores y covectores,

la relatividad especial, la diferencia entre vectoresaxiales y polares, y la formulaci�on covariante orelativista de las ecuaciones de Maxwell. Seguida-mente, repasaremos la formulaci�on lagrangianade campos cl�asicos y su aplicaci�on a un campoescalar cargado (complejo) que tiene simetr��a deaforo global de tipo U(1). Imponiendo la in-varianza de las ecuaciones de este campo antetransformaciones de aforo locales se obtiene uncampo electromagn�etico. Finalmente, estudi-aremos la aplicaci�on de la ruptura de simetr��aal campo escalar cargado con simetr��a de aforoglobal, el mecanismo de Goldstone, y con simetr��ade aforo local, el mecanismo de Higgs, que per-mite al campo electromagn�etico adquirir masa\trag�andose" una de las componentes del campoescalar y dejando como remanente a la otra, elbos�on de Higgs.2 Vectores y covectoresSea un vector x en el espacio vectorial V � IR3,x = (x1; x2; x3) = (x; y; z);y feig3i=1 una base de dicho espacio, entonces sepuede expresar x en coordenadas como [4]x = x1e1 + x2e2 + x3e3 = 3Xi=1 xiei � xiei;donde, para la �ultima expresi�on, hemos usado elconvenio de suma de ��ndices de Einstein, seg�un elcual t�erminos (productos) con ��ndices repetidosrepresentan la suma de dichos t�erminos respectoa dichos ��ndices.Se denomina espacio vectorial dual V 0 al es-pacio de formas lineales (covectores) en V . Uncovector a 2 V 0 es una funci�on a : V ! IR, lineala(�x + �y) = �a(x) + �a(y):En funci�on de las coordenadas de x [4],a(x) = aixi � a1x1 + a2x2 + a3x3;7



donde ai = a(ei). De�niendo los covectores ejej(ei) = gji = Æji = � 0; i 6= j;1; i = j;donde Æji es la delta de Krocneker, obtenemosej(x) = xj y se comprueba que forman una basede V 0, que permite escribir a = ajej , ya quea(x) = (ajej)(x) = ajej(x) = ajxj � aixi;(donde hemos usado que los ��ndices son mudos).La dimensi�on de V es igual a la dimensi�on deV 0 y, por tanto, son espacios vectoriales isomor-fos, luego podemos considerar un vector x 2 IR3tanto como vector xi o como covector xi. A losvectores y covectores tambi�en se les denominavectores contravariantes xi y covariantes xi, re-spectivamente. Para subir y bajar ��ndices se usael tensor fundamental gji = gij = gij ,xigji = xj ; xigij = xj ; xigij = xj :El espacio-tiempo eucl��deo (t;x) 2 IR � IR3es el espacio invariante ante transformaciones deGalileo, que son las que dejan invariante el tiempoy la distancia eucl��dea en el espacio, de�nida me-diante el producto escalar eucl��deoh�; �i : V � V 0 ! IR; hx; ai = a(x) = aixi:Como V y V 0 son isomorfos, se puede de�nirel producto escalar como un producto interiorh�; �i : V � V ! IR. Para distancias in�nitesi-males obtenemos la condici�onds2 = dxidxi = gijdxjdxi:3 Relatividad especialLa relatividad especial se basa en el principio deconstancia de la velocidad de la luz (c) y usa elespacio-tiempo de Minkowski que es invarianteante trasformaciones de Lorentz, que son las quepreservan la m�etrica pseudo-eucl��dea [5, 6]ds2 = c2dt2 � dx2 � dy2 � dz2:Al contrario que en el espacio-tiempo eucl��deo,los vectores contravariantes y los covariantes enel espacio de Minkowski son diferentes,x = x� = (x0; x1; x2; x3) = (ct;x) = (ct; x; y; z);x� = (x0; x1; x2; x3) = (ct;�x) = (ct;�x;�y;�z);respectivamente. Introduciendo el tensor m�etricofundamentalg�� = 0BB@ 1 0 0 00 �1 0 00 0 �1 00 0 0 �1 1CCA = (g��)�1 = g�� ;

podemos escribir la m�etrica comods2 = dx�dx� = g��dx�dx�:Se de�nen los operadores diferenciales [5, 6]@� = @@x� = (@0; @1; @2; @3)= �1c @@t ; @@x; @@y ; @@z� = �1c @@t ;r� ;@� = g��@� = �1c @@t ;�r� ;que conducen al operador de segundo ordenut = @�@� = 1c2 @2@t2 �� @2@x2 + @2@y2 + @2@z2� ;de d'Alembert, que es invariante Lorentz.4 Vectores polares y axialesUn vector (o un campo vectorial) a(x; y; z) sedenomina axial (pseudovector) o polar (vector)en funci�on de si cambia o no, respectivamente,de signo cuando se realiza una re
exi�on espacial,(x; y; z)! (�x;�y;�z). La importancia de estadiferencia se debe a que el producto vectorial dedos vectores polares a�b es un vector axial [1, 6].Introduciendo el tensor completamente anti-sim�etrico de rango 3 de Levi-Civita "ijk de�nidocomo "123 = "231 = "312 = 1;"132 = "213 = "321 = �1;"ijk = 0; en otro caso;se escribe el producto vectorial c = a�b en com-ponentes ci = "iklakbl (recuerde sumar respectoa ��ndices repetidos, en este caso,Pkl).Asociado al producto vectorial podemos es-cribir un tensor anti-sim�etrico de rango 2 de laforma cik = aibk � akbi = �ckique permite escribir (sume ��ndices repetidos)ci = 12"iklckl = "iklakbl; cik = "iklcl:As��, para el rotacional R = r� c tenemosRi = �12"ikl �@ck@xl � @cl@xk� ; Rik = "iklRl:En general, todos los vectores axiales c sepueden representar como tensores anti-sim�etricosde rango 2 de la forma cik = "iklcl.8



5 Formulaci�on covariante delas ecuaciones de MaxwellLas ecuaciones de Maxwell para el campo electro-magn�etico (con unidades en el sistema gaussiano)toman la forma [1, 2, 3, 5, 6]r�E+ 1c @B@t = 0; r �B = 0; (5.1)r�B� 1c @E@t = 4�c j; r �E = 4��; (5.2)@�@t +rj = 0; (5.3)donde E, B, �, j y c son el campo el�ectrico,la intensidad de campo magn�etico, la densi-dad de carga, la corriente de carga y la ve-locidad de la luz, respectivamente. Las ecua-ciones (5.1) corresponden a la Ley de Faraday,un campo magn�etico variable genera un campoel�ectrico, y a la ausencia de cargas magn�eticas(monopolos). Las ecuaciones (5.2) correspondena la Ley de Amp�ere con el t�ermino a~nadido porMaxwell que permite la generaci�on de ondas elec-tromagn�eticas, y a la ley de Gauss, la carga totalen un volumen determina el campo en su super-�cie. Finalmente, la ecuaci�on (5.3) es la ley deconservaci�on de la carga.Las ecuaciones (5.1) quedan autom�aticamentesatisfechas si se introducen dos potenciales, unoescalar o el�ectrico, �, y otro vectorial o magn�etico,A, de forma queB = r�A; E = �1c @A@t �r�;(ya que div rotA = r �r�A = 0 y rot grad� =r�r� = 0).En relatividad especial podemos de�nir uncuadrivector potencial A� = (�;A) = (A0; Ai)y los campos el�ectrico y magn�etico se escribenEi = �1c @Ai@t �r� = �@0Ai � @iA0;Bi = �12�ijk (@jAk � @kAj) :De�niendo el tensor covariante antisim�etricoF�� = @�A� � @�A�;obtenemos que, de lo dicho anteriormente [5, 6],Fi0 = Ei; Fij = �"ijkBk;F�� = 0BB@ 0 E1 E2 E3�E1 0 �B3 B2�E2 B3 0 �B1�E3 �B2 B1 0 1CCA :

De�niendo un cuadritensor completamente anti-sim�etrico de cuarto rango "���� = "���� (igual a1 para permutaciones pares de ���� = 0123, a-1 para permutaciones impares y a cero en otrocaso), las ecuaciones (5.1) se pueden escribir como@� ~F�� = 0; ~F�� = 12"����F�� ;donde ~F�� es el tensor dual de F�� [1, 6].Introduciendo un cuadrivector corriente J� =(�; j=c) = (�; ji=c), podemos escribir las ecua-ciones (5.2) como@�F�� = 4�J� :Adem�as, se cumple autom�aticamente la ecuaci�onde continuidad @�J� = 0, ya que@�@�F�� = @�@� (@�A� � @�A�)= @2 (@�A� � @�A�) = 0:A partir del tensor del campo F�� podemosde�nir dos invariantes [1, 2]F��F�� =H2 �E2 = inv.;"iklmFikFlm = E �H = inv.;que indican que la energ��a se conserva y el campoelectromagn�etico es transversal, respectivamente.El campo electromagn�etico es invariante antetransformaciones de aforo (gauge) de tipo A� !A� � @�f , donde f es una funci�on escalar arbi-traria, ya que F�� (los campos E yH) no cambianante dicha transformaci�on.6 Teor��a cl�asica de camposEn teor��a de campos relativistas se especi�can lasecuaciones para los campos �i(x), mediante unprincipio de m��nima acci�on: la acci�on [1, 2, 3, 6]S = Z L(�i; @��i) d4x;donde L es la densidad lagrangiana, debe ser esta-cionaria ÆS = 0. OperandoÆS = Z � @L@�i Æ�i + @L@(@��i)Æ(@��i)� d4x;e integrando por partes usando Æ(@��i) = @�(Æ�i)y que Æ�i = 0 en el contorno, obtenemosÆS = Z � @L@�i � @@x� � @L@(@��i)�� Æ�i d4x = 0;que conduce a las ecuaciones de Euler-Lagrange@L@�i � @@x� � @L@(@��i)� = 0; (6.1)para cada campo �i.9



7 Campo escalar �4 complejoConsideremos un campo escalar complejo con unaauto-interacci�on no lineal cu�artica [1, 2, 3],L = g��(@��)(@���)� V (���);V (���) = m2 ���+ �2 (���)2;donde � = �1 + i�2 y �� = �1 � i�2 se puedenconsiderar como dos campos independientes. Elpar�ametro m, en la versi�on cu�antica de estecampo, se convertir�a en la masa de las part��culas.El par�ametro � representa la constante de auto-interacci�on de las part��culas consigo mismas.Las ecuaciones de Euler-Lagrange (6.1) dan@L@� = �@V@� = ��� @V@(���) ; @L@� = �� @V@(���) ;@L@(@��) = g��(@���) = @���; @L@(@���) = @��;y como @V=@(���) = m2 + �(���), obtenemos(ut+m2+����)� = 0; (ut+m2+����)�� = 0;para las ecuaciones de este campo relativista. Enla versi�on cu�antica de esta teor��a estas ecuacionesrepresentan una part��cula (�) y su antipart��cula(��) de esp��n 0 (bos�on escalar) de masa m.Tanto la lagrangiana L como las ecuaciones decampo son invariantes ante transformaciones deaforo globales,� �! ei� �; (� constante);es decir, transformaciones de fase o de tipo U(1).La invarianza U(1) conduce a la conservaci�on dela carga el�ectrica. Calculando la 4-divergencia dela densidad de corrienteJ� = i(��@��� �@���);obtenemos aplicando las ecuaciones del campo@�J� = i(@���@��+��ut��@��@�����ut��) = 0;con lo que la carga el�ectricaQ = Z J0 d3x = ic Z ��� @�@t � �@��@t � d3x;se conserva dQ=dt = 0. Es necesario recurrir ala versi�on cu�antica de la teor��a [1, 2, 3] para queen la de�nici�on de Q aparezcan e, la carga delelectr�on, y �h, la constante de Planck, as�� comopara obtener que la carga el�ectrica est�a cuanti-zada Q = n e. N�otese que un campo escalar real(� = ��) representa part��culas neutras Q = 0.

8 Teor��a de aforo local delcampo escalar �4 complejoLa invarianza U(1) global del campo escalar com-plejo indica que podemos seleccionar la fase delcampo arbitrariamente, pero si cambiamos lafase en un punto del espacio debemos hacerlo si-mult�aneamente en todos los puntos. Sin embargo,esto es incompatible con la relatividad especial,ya que implica que una se~nal (el cambio de faseen un punto) ha de propagarse a una velocidadin�nita. Para restaurar la causalidad f��sica debe-mos considerar cambios de fase locales, es decir,la teor��a con invarianza de aforo U(1) local [1, 3],� �! e�i�(x) �; �(x) = �(x�):Considerando un cambio in�nitesimal �� 1,�! �+ Æ� = �� i��; Æ� = �i��;@��! @��� i(@��)�� i�(@��));con lo que Æ(@��) 6= �i�(@��) y @�� no se trans-forma covariantemente, es decir, como lo hace �.Por ello, la lagrangiana tampoco es invarianteÆL = Æ((@��)(@���))� ÆV (���)= (�i�(@��)� i(@��)�) (@���)+ (@��) (i�(@���) + i(@��)��)= @��(�i�@��� + i��@��) = (@��)J�;ya que Æ(���) = 0.Para restaurar la invarianza de aforo hay queintroducir un campo vectorial A� (con las mismasunidades que @�) acoplado a la corriente J�, y quese transforme adecuadamente. Debemos a~nadirL1 = �e J�A�; tal que A� ! A� + 1e@��;con lo que obtenemos el t�ermino requeridoÆL1 = �e(ÆJ�)A� � eJ�(ÆA�)= �e(ÆJ�)A� � J�(@��);pero a costa de introducir un nuevo t�ermino acancelar�eA�(ÆJ�) = �eiA� Æ(��@��� �@���)= �2eA�(@��)���;lo que nos obliga a introducir otro t�erminoL2 = e2A�A����;ÆL2 = 2e2A�Æ(A�)��� = 2eA�(@��)���:10



De esta forma L+L1+L2 es invariante ante trans-formaciones U(1) locales.El campo vectorial A� tambi�en puede in-teractuar consigo mismo de forma invariante.De�niendo F�� = @�A� � @�A�;ÆF�� = @� 1e@��� @� 1e@�� = 0;podemos a~nadir a la lagrangianaL3 = �14F��F�� ;y obtener como lagrangiana totalLT = (@��)(@���)� ie(��@��� �@���)A�+ e2A�A����� V (���)� 14F��F��= (D��)(D���)� V (���)� 14F��F�� ;donde hemos introducido la derivada covarianteD�� = (@� + ieA�)�; D��� = (@� � ieA�)��que se transforma como �,Æ(D��) = Æ(@��)+ie(ÆA�)�+ieA�Æ� = �i�Æ(D��):En la lagrangiana total LT , ha sido necesariointroducir de forma natural un campo electro-magn�etico con objeto de garantizar la invarianzaU(1) local de la lagrangiana original.Las ecuaciones de Maxwell (5.1) se satisfacenautom�aticamente para F�� . Las ecuaciones deEuler-Lagrange para el campo A�@LT@A� � @� � @LT@(@�A�)� = 0;conducen a las ecuaciones (5.2)@�F�� = �ie(��@��� �@���) + 2e2A����= �ie(��D��� �D���) = �eJ�;utilizando como corriente la versi�on covarianteJ� = i(��D��� �D���);que tambi�en se conserva @�J� = 0.Es importante notar que el campo electro-magn�etico no tiene masa (mA = 0), ya que elt�ermino de masaLM = m2AA�A�;no es invariante ante transformaciones U(1). Porello, los part��culas del campo electromagn�etico,los fotones, han de viajar a la velocidad de la luz.

Finalmente, debemos notar que e, la constantede acoplamiento entre el campo electromagn�eticoA� y el campo escalar �, juega un papel doble.Por un lado, es la carga el�ectrica, una cantidadque se conserva e = R J0 dV , y por otro lado, midela fuerza con la que la part��cula � interact�ua conel campo electromagn�etico A� [1].9 Ruptura espont�anea de lasimetr��aLa ruptura espont�anea de la simetr��a la des-cubri�o Heisenberg trabajando con materiales fer-romagn�eticos, imanes naturales [1, 2, 3]. A bajatemperatura, todos los espines, peque~nos dipolosmagn�eticos asociados a los n�ucleos de los �atomosdel material, est�an alineados en una determinadadirecci�on, la de norte-sur del im�an, y el materialno es sim�etrico cuando lo rotamos (de ah�� quelas br�ujulas siempre apunten al norte aunque lasgiremos). A alta temperatura, la magnetizaci�ondesaparece, los espines se alinean en direccionesaleatorias y el material se vuelve sim�etrico, nocambia cuando lo rotamos. Existe una temper-atura cr��tica Tcrit a la que se produce la rup-tura espont�anea de la simetr��a. El estado f��sico, ode m��nima energ��a, para T > Tcrit es sim�etrico,pero para T < Tcrit es asim�etrico y est�a in�nita-mente degenerado ya que la direcci�on en la que sealinean los espines se elige pr�acticamente al azar,si se repite el experimento de calentar y enfriarmuchas veces en todas las ocasiones se obtienendirecciones norte-sur completamente distintas.10 Bos�on de GoldstoneEstudiaremos ahora, la aplicaci�on de la rupturaespont�anea de la simetr��a al campo escalar �4complejo presentado en la secci�on 7. El estadode m��nima energ��a para este campo se determinaminimizando el potencial V [1, 2, 3],@V@� = �� @V@(���) = m2�� + ���(���) = 0:Cuando m2 > 0, V tiene un m��nimo para �� =� = 0. Pero para m2 < 0 tiene un m�aximo localen � = 0 e in�nitos m��nimos para��� = j�j2 = �m2� = a2: (10.1)Todos los m��nimos se encuentra en j�j = a, unc��rculo en el plano (�1; �2), donde � = �1 + i�2como se muestra en la Figura 1.11
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φ∗φFigura 1: Potencial V (j�j2) para m2 = 1 (curva inte-rior, V ) y m2 = �1 (curva exterior, V + 1=2).En una teor��a cu�antica, � es un operador y lacondici�on de m��nima energ��a determina el valor es-perado del campo en el vac��o, es decir, cuando no hayninguna part��cula jh0j�j0ij2 = a2:Los estados con una, dos o n part��culas se obtienena~nadiendo estas part��culas una a una al vac��o, quepuede no coincidir con � = 0. Tomando coordenadaspolares, �(x) = (a+ �(x)) ei�(x); (10.2)obtenemos para el estado del vac��ojh0j�j0ij = a; jh0j�j0ij = 0; jh0j�j0ij = 0:Este campo tiene las mismas caracter��sticas que elejemplo del ferromagnetismo: tenemos in�nitos esta-dos de vac��o degenerados que est�an conectados por lasimetr��a de la teor��a, cambiar la fase, de tal forma quela elecci�on de un vac��o concreto (como la direcci�on demagnetizaci�on) rompe la simetr��a, �ja una fase dada.Podemos considerar a � y � como los camposf��sicos, con los que expresaremos el lagrangiano L =(@��)(@���)� V . OperandoV (���) = V (a+ �) = m2(a+ �)2 + �2 (a+ �)4= �a2(a+ �)2 + �2 (a+ �)4= �2 �4 + 2a��3 + 2�a2�2 � �2 a4donde se ha usado la ec. (10.1), y para el otro t�ermino(@��)(@���) = (@��)(@��) + (a+ �)2(@��)(@��):El Lagrangiano tiene un t�ermino en �2, por lo queel campo � tiene una masa dada porm2� = 2�a2;mientras que la ausencia de t�ermino en �2 indica que� es un campo sin masa. Como resultado de una rup-tura espont�anea de la simetr��a dos campos escalarescon masa (� y ��) se han convertido en un campo con

masa y otro sin ella. La Figura 1 muestra que, param2 > 0 peque~no, mover el vac��o desde el origen hastael punto j�j = a cuesta energ��a, que se convierte enla masa del campo � para m2 < 0. Mover � alrededordel c��rculo de degeneraci�on del vaci�o no cuesta en-erg��a, por lo que este campo permanece sin masa. Lapart��cula � se denomina bos�on de Goldstone. El teo-rema de Goldstone dice que toda ruptura de simetr��ade un teor��a cu�antica de campos global genera unapart��cula de esp��n cero sin masa [1].11 Bos�on de HiggsEl mecanismo de Higgs consiste en aplicar una rup-tura de simetr��a a un campo con simetr��a de aforolocal [1, 2, 3]. Consideremos el campo escalar �4 com-plejo acoplado a un campo electromagn�etico, presen-tado en la secci�on 8. Tomando, con m2 < 0, el campoen forma exponencial (10.2) alrededor del estado dem��nima energ��a (10.1), obtenemos f�acilmente comonueva LagrangianaL = �14F��F�� + e2a2A�A� + (@��)(@��)� iea(A�@���A�@��)�m2a2� 2m2a��m2�2 � �a4 � 4�a3�� 6�a2�2 + t�erminos de mayor orden;con lo que el campo vectorial A�, que representa alfot�on, ha adquirido masa (mA = ea) \comi�endose"al bos�on escalar �, el bos�on de Goldstone, que notiene existencia f��sica gracias a la simetr��a U(1) local,mientras que el bos�on escalar �, bos�on de Higgs, siguesiendo masivo. A partir de dos bosones escalares conmasa y un bos�on vectorial sin masa hemos obtenido,gracias a la ruptura espont�anea de la simetr��a, unbos�on vectorial y un bos�on escalar ambos con masa.En la parte II de este art��culo abordaremos elmecanismo de Higgs en teor��as de aforo no abelianascon grupos de simetr��a O(3) y SU(2), lo que nos an-ticipar�a su aplicaci�oin a la teor��a electrod�ebil.12 Bibliograf��a1. L.H. Ryder, Quantum Field Theory (2nd. ed.),Cambridge University Press (1996).2. A.A. Sokolov et al., Electrodin�amica Cu�antica,Editorial Mir, Mosc�u (1989).3. N. N�elipa, Physique des Particules �El�ementaires,Editorial Mir, Mosc�u (1981).4. M. Postnikov, Le�cons de G�eom�etrie. G�eom�etrieAnalytique, Editorial Mir, Mosc�u (1981).5. W. Pauli, Theory of Relativity, Pergamon Press,Oxford (1958).6. F.J. Yndurain, Mec�anica Cu�antica Relativista,Alianza Universidad Textos, Madrid (1990).12


