«2s  Universidad

A

[ ]
101  Zaragoza

1542

Trabajo Fin de Grado

Introduccion a las teorias de Gran Unificacion

Autor

Adrian Fernandez Duro

Directora

Siannah Penaranda Rivas

UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA
FACULTAD DE CIENCIAS
2023,/2024




Indice

1. Introduccién.

2. Modelo Estandar.

2.1.
2.2.

2.3.

QED enel SM. . . . . . . .
Interaccion electrodébil. . . . . . . ... L

2.2.1. Roturade simetria . . . . . . . . . . .

3. Grupo de renormalizacion.

3.1.

Constantes de acoplo y unificacion. . . . . . .. .. ... .. ... ... ....

4. Modelos de Gran Unificacion.

4.1.
4.2.

4.3.

Problema de las Jerarquias . . . . . . . . . ... oo
Supersimetria . . . . . . .. L e
4.2.1. Unificacién del MSSM . . . . . . . . ...
Gravedad . . . . . . . .

5. Conclusiones.

Bibliografia

A. Anexos correspondientes a los capitulos 1 y 2

Al
A2
A3.

Invarianza U (1) del Lagrangiano . . . . . . ... .. ... ... ... .....
Derivada covariante para U(1) . . . . . . . ... .. . L
Desarrollo del Lagrangiano escalar en la rotura de simetria electrodébil al

aplicar la derivada covariante . . . . . . . . . ... ... ...

© o W N

11

14
15

17
17
18
20
22

24

25



Capitulo 1

Introduccion.

A lo largo de la historia, los fisicos han desarrollado distintas teorias para intentar entender
los diferentes fenémenos de la naturaleza, siendo estas, a primera vista, independientes entre
si. Sin embargo, importantes fisicos han intentado unir dichas teorias, creando lo que llamamos
Teorias de la unificacion. Un primer ejemplo de unificacién en la fisica lo encontramos en el
siglo XVII, donde Newton publicé por primera vez en su libro Philosophie naturalis principia
mathematica la enunciacién de la Ley de Gravitacién Universal, explicando y unificando
el movimiento de los cuerpos terrestres y celestes. Dos siglos después vendria la siguiente
unificacién, cuando Maxwell enunciaba sus ecuaciones consiguiendo describir y unificar la
electrostatica y el magnetismo. Posteriormente, llegando al siglo XX, Einstein intenté por
primera vez unificar dos fuerzas fundamentales, la electromagnética y la gravitatoria. No
obstante, aunque no consiguié hacerlo, resulté en la teoria de la relatividad especial; una
pieza clave, junto con la mecanica cuantica, para entender la fisica de particulas. La aparicién
de dos nuevas fuerzas nucleares, la débil y la fuerte, incentivé el deseo de los fisicos del siglo
XX de crear nuevas teorias de unificacién, intentando juntar asi las interacciones en las
llamadas Teorias de Gran Unificacion (GUT - del inglés Grand Unified Theory). En los afios
60, Salam, Glashow y Weinberg enunciaron la primera de estas teorias, el modelo ElectroDébil
que unifica el electromagnetismo y la fuerza débil, la cual a dia de hoy estd comprobada
experimentalmente.

El objetivo de este trabajo es comprender y explicar ideas basicas de las teorias de Gran
Unificacion de las interacciones. El trabajo estd descrito en 4 capitulos. Posterior a esta
introduccién, el primero describird el Modelo Estandar de la fisica de particulas, explicando
las diversas teorias descritas en él, empezando con la electrodindmica cuéntica y explicando
posteriormente el modelo electrodébil. Esta es la primera teoria unificada que discutimos
en este trabajo. A continuacién, daremos una breve descripcién sobre la interaccién fuerte,
utilizando la Cromodindmica Cudntica. En el capitulo 3 presentamos las ecuaciones del grupo
de renormalizacién y cémo evolucionan las constantes de acoplo de cada interaccién con
la energia, para terminar explicando la unificacién electrodébil en el Modelo Estandar y
mostrando que no tenemos la unificacion con la interaccién fuerte. En el capitulo 4 hablaremos
sobre algunas extensiones del este modelo, que resuelven algunos problemas abiertos como es

el caso de la unificacion de interacciones. Por tltimo, presentamos las conclusiones.



Capitulo 2

Modelo Estandar.

Todos los fenémenos, interacciones y descripciones relacionados con las particulas
elementales estdn descritas en el Modelo Estindar (SM - del inglés Standard Model). Este
modelo es una teoria cudntica de campos, basada en determinados grupos de simetria y
que describe con notable éxito y una gran precisién los resultados experimentales, siendo,
actualmente, la teoria mas aceptada. En este modelo se incluyen tres de las cuatro fuerzas
fundamentales: el electromagnetismo, la fuerza débil y la fuerza fuerte, con la prediccién de la
unificaciéon de las dos primeras interacciones mencionadas en la teoria electrodébil. La fuerza
gravitatoria no estd incluida en este modelo. Concretamente, el SM esta basado en el grupo
de simetria SU(3), ® SU(2)r, ® U(1)y. A continuacién, como profundizaremos en este tema
mas adelante, es conveniente dar una pequena explicaciéon de las particulas presentes en el
SM, las cuales estan constituidas por fermiones siendo estas las que constituyen la materia y

por bosones las cuales son las responsables de las interacciones:

— Fermiones: Particulas de espin semientero que cumplen el principio de exclusién
de Pauli, no pudiendo coexistir dos fermiones en el mismo estado cuantico. Debido
a esto, se cred el postulado de simetrizacién aclarando que las funciones de onda
deben ser antisimétricas bajo el cambio de dos particulas idénticas de este tipo. En
el SM distinguimos dos tipos de fermiones: leptones y quarks, los cuales se agrupan
en 3 familias o generaciones distintas. En el caso de los leptones, las familias estan
compuestas por particulas cargadas ya conocidas con su respectivo neutrino y, en cuanto
a los quarks, también se agrupan en 3 familias constituidas por un quark de carga +2/3
(up) y un quark de carga -1/3 (down). Ademds, todos estos fermiones tendran sus

correspondientes antifermiones. Podemos visualizar las familias a continuacion:

waones- () () (7)) ot () () (1) e

— Bosones: Particulas de espin entero los cuales no cumplen el principio de exclusiéon
de Pauli, y por el postulado de simetrizaciéon sus funciones de onda tienen que ser
simétricas bajo el intercambio de dos particulas idénticas. Concretamente, el SM habla
de particulas de espin 1: el fotén correspondiente a la interaccion electromagnética, el
gluén con la fuerza nuclear fuerte, los cuales no tienen masa; y los correspondientes a

la fuerza débil W+, W~ y Z° los cuales si tienen masa.



Faltaria un ultimo bosén llamado bosén de Higgs, el cual es muy importante ya que a
través del mecanismo de Higgs dotamos de masa a las distintas particulas del modelo.
Todas las particulas del SM han sido descubiertas experimentalmente; la tltima el bosén

de Higgs en el LHC, CERN;, en 2012.

2.1. QED en el SM.

La primera interaccién que vamos a explicar serd la electromagnética. Clasicamente,
utilizamos las ecuaciones de Maxwell, las cuales nos describen como funcionan los campos
eléctrico y magnético a nivel macroscépico. Sin embargo, sabemos que estas ecuaciones no
son invariantes relativistas, es decir, no son invariantes bajo las transformaciones Lorentz.
Por lo tanto, el primer objetivo es crear una teoria covariante que sea capaz de describir el
electromagnetismo; es decir, escribir las ecuaciones de Maxwell en forma covariante [1]. Para

ello, introducimos un cuadrivector tratado como potencial:
At = (¢, A), (2.2)

donde ¢ es el campo escalar y A el potencial vector, y a su vez definimos un nuevo tensor

que llamaremos tensor de campo electromagnético y viene dado por:
F =0,A, —0,A,. (2.3)
De esta forma podemos escribir las ecuaciones de Maxwell en forma covariante como:
O\NFlw + OuFyn + 0, Fy, =0, (2.4)

8, FM = jh (2.5)

s

donde j* = (p, j) es el cuadrivector densidad de carga-corriente, siendo p la densidad de carga
y 7 la densidad de corriente. Cuando no existen fuentes externas esta tltima ecuacién (2.5) es
igual a 0, lo que quiere decir que estamos trabajando con particulas libres, sin interacciones.

Es importante destacar que de esta forma el cuadripotencial (2.2) no estd definido

univocamente. Podemos tomar una transformacién tal que:
AP — A = AF L Q1 f (2.6)

con f una funcién cualquiera tal que esta transformacién mantenga invariante los campos
eléctrico y magnético definidos en funcién del cuadrivector A* y del tensor F'*”. Aseguramos
asi que las ecuaciones de Maxwell permanecen invariantes bajo esta transformacién. A esta
transformacion se le denomina transformacion de gauge de segunda especie y corresponde
con una transformaciéon global que actia sobre todos los puntos del espacio-tiempo. Este tipo

de transformacion es muy importante en el SM.



Finalmente, la densidad lagrangiana asociada estaria dada, en funcién del tensor F),,, de
la siguiente forma:

1 .
fQEM = *ZFNVF'LW + ]“A,u ) (27)

donde el primer término describe la dinamica del campo electromagnético libre y el segundo
corresponde con el término de interaccién. A partir de esta densidad Lagrangiana, utilizando
las ecuaciones de Euler-Lagrange, podemos obtener las ecuaciones (2.4) y (2.5).
Obviamente, los fotones no siempre estan libres, sino que interaccionan con otras
particulas electromagnéticamente, por lo tanto es conveniente estudiar también estas
particulas y como interaccionan con dichos fotones. Aqui es donde entra la Electrodinamica
Cuéntica (QED - del inglés Quantum FElectrodynamics). Las particulas que interaccionaran
seran fermiones las cuales lo haran a través del intercambio de fotones como particula

mediadora. Estos fermiones como particulas libres estaran regidos por el Lagrangiano,
L1 9 = Wy ) — mapyp, (2.8)

el cual es llamado Lagrangiano de Dirac, siendo v el campo del fermion correspondiente,
¥ =149 con T el adjunto del campo 1, y ¥* las matrices de Dirac.

Este Lagrangiano es invariante bajo transformaciones globales del grupo de simetria U(1)
donde los campos 1) estdn determinados solo por una fase, i.e. €1, siendo § una constante
real. Sin embargo, bajo transformaciones locales, es decir, tomando la fase dependiente de las

coordenadas espacio-temporales § = 6(x),

) = = ey (2.9)
)= =e 0@ (2.10)

el Lagrangiano deja de ser invariante ya que aparece un nuevo término debido a esta
dependencia local 1.

Sin embargo, sabemos que las ecuaciones de movimiento, y por tanto nuestro Lagrangiano
debe ser invariante, por lo que debemos encontrar la forma de tratar dicho término y, asi,
establecer la nueva invariancia bajo transformaciones locales [2]. La forma en que lo haremos

serd definiendo un nuevo operador llamado derivada covariante,
D,=0,+1iqA,, (2.11)

en la cual hemos redefinido, utilizando el principio del acoplo minimo, la fase 6 como —gA,
donde ¢ lo podemos interpretar como la carga de la particula y A como el pardmetro

caracteristico de la transformacién.

'La demostracién estd incluida en el anexo A.1.



Ademas, si tenemos en cuenta que el campo del fotén es un campo gauge, que cumple (2.6),
podemos utilizar como funcién f el anteriormente definido pardmetro A y, utilizando (2.9), las

transformaciones del campo del fotén y de la derivada del campo fermionico nos quedarian:
AP — AT = AR 4 OH N, (2.12)

b — O = 0, (e7M) = e N9, — iq BN, (2.13)

De esta forma, sustituyendo todas las derivadas parciales por las nuevas derivadas covariantes,

tenemos un nuevo Lagrangiano invariante de la forma:

£=9(y"D, —m)y — %FWFW

B 1 B (2.14)

= w(i'wau - m)¢ - ZF;WFMV - (QI/}"YMw)Au )

donde el primer término es el del fermién libre, correspondiente al término cinético y de masa,

el segundo término el del fotéon libre y el tercero es el término de interacciéon entre fotones

y fermiones. Este nuevo Lagrangiano que se transforma bajo el grupo de simetria U(1) es
invariante localmente 2.

El término de interaccion, definido como:
Lint = epY'QYA, = j'A,, (2.15)

donde hemos separado el factor ¢ en dos términos e@), siendo ) el generador del operador
carga y e el autovalor de este operador; la carga del electrén, caracteriza la interaccién
electromagnética. En la figura (2.1) presentamos el diagrama de Feynman de esta interaccién.
Cada vértice de interaccién estard gobernado por la constante de acoplo en cuestion, siendo
en este caso —ie@y* al ser una interaccién electromagnética descrita por (2.15). Este
acoplamiento estd relacionado con la constante de estructura fina (en unidades naturales)
apyM = % ~ ﬁ < 1. Esta constante de acoplamiento es pequena, lo que implicara
que podremos tratar esta interaccién perturbativamente. Para cada una de las interacciones

presentes en el SM tendriamos una constante de acoplo diferente, de las cuales hablaremos

mas adelante.

Ay s —ieQyH
¥

Figura 2.1: Diagrama de Feynman de la interacciéon entre dos fermiones y un fotén

2La demostracién estd incluida en el anexo A.2



2.2. Interaccion electrodébil.

A continuacién, explicaremos como funciona el modelo electrodébil en el SM, utilizando
similitudes con la QED [3]. Antes de nada, es conveniente explicar qué es la fuerza
nuclear débil. Esta interaccion se descubrié en los anos 30, cuando encontraron que algunas
desintegraciones nucleares emitian, aparte del correspondiente niicleo, una particula cargada
(negativa o positiva), mas tarde identificada con el electrén o su antiparticula; el positrén. A
este tipo de desintegraciones les llamaron desintegracién 5. Ademés, midieron el alcance de
dicha desintegracién y observaron que era mayor que la ya conocida desintegracion a debida
a la fuerza nuclear fuerte, asi que se trataba de otra interaccién mucho maéas débil que esta.
Posteriormente, se desarrollé la hoy conocida como interaccién electrodébil que corresponde a
la interaccion unificada del electromagnetismo y la fuerza nuclear débil, y posee dos nimeros
cuanticos, el isoespin débil y la hipercarga, los cuales deben conservarse en las desintegraciones
nucleares.

Anteriormente hemos explicado que es posible hacer invariante localmente el Lagrangiano
generando nuevos términos de interaccion electromagnética al hacer una transformacién
gauge local sobre los términos en el Lagrangiano libre utilizando una derivada covariante
que introduce nuevos campos bosénicos, llamados campos de gauge, y que en este caso
correspondian con el campo del fotén. Este campo interacciona con el campo de los fermiones,
tal que el Lagrangiano permanece invariante bajo el grupo de simetria U(1)gas.

En la teoria electrodébil, tenemos nuevos grados de libertad, por lo que la simetria cambia.
La nueva simetria es SU(2)r x U(1)y. Bajo el grupo SU(2)r, las componentes levigiras (left)
se transforman de forma distinta que las dextrégiras (right), por una parte los campos left son
dobletes de isoespin y por otra los right son singletes. El indice Y se refiere a la hipercarga,
y nos permite poder distinguir el grupo asociado con el nimero cuantico de hipercarga débil
U(1)y del grupo asociado U(1)gas el cual utiliza la carga eléctrica ordinaria, denominado Q).

Los campos fermidnicos se transformaran de la siguiente manera,

U, — W) = explia(z)7/2+iB(x)Y |V, (2.16)
—_— =
SU(2) Uy
VUp — Uy =explif(z)Y ] Vg, (2.17)
——
Uy

siendo a(x) = gy f(x) = ¢'/2, donde g y ¢’ son las constantes de acoplamiento. El vector 7
estd formado por las tres matrices de Pauli, 7 = o;.

Si comprobamos la invarianza del Lagrangiano electrodébil a través de estas
transformaciones y, con la transformacién gauge de los campos bosénicos, llegaremos

a la conclusién de que debemos introducir la derivada covariante, pero de una forma



distinta a QED, con nuevos sumandos que dependeran de las transformadas de los campos
anteriormente explicados. La derivada covariante ©,, que necesitamos introducir para respetar

la invariancia estd dada por,
. 1 N = . /1
D, =0, + 95T W, +ig §YB# ) (2.18)

A cada simetria le corresponderd un nuevo bosén gauge, siendo para SU(2)r, los campos Wu
y para U(1)y el campo B,,. Notése que hemos tenido que introducir tres bosones vectoriales,
W#:(Wﬁ, W/f, Wj), uno por cada generador de SU(2)y, y otro mas, By, para el grupo U(1)y.
Los campos V[_/;L y B, daran lugar a los bosones de gauge fisicos debidos a la interaccién débil
llamados W*, W~ y Z°, como veremos més adelante.

Al introducir la derivada covariante (2.18) en el Lagrangiano de Dirac, nos apareceran
4 nuevos términos de interaccién entre los campos fermidnicos left y los nuevos campos no

fisicos Wu y B, de la forma:

Lew = @L(i’yﬂgu —m)¥p,

—

~

— — T - —
= Vi (iy" 0y —m) Vs —g (V" T W)W, = & (T Y ¥1) B, (219)
—_———
— Tt
Jﬁ

Al igual que tenfamos la corriente electromagnética en QED, en la teoria electrodébil, debido
a los nuevos términos de interaccién entre fermiones y bosones gauge, tendremos unas nuevas
corrientes jﬁ y J{ﬁ. Sin embargo, no son estas corrientes ni estos bosones lo que nos dan la
interpretacion y explicacién fisica de las interacciones nucleares débiles, sino una combinacién
de los mismos. Primero, definimos los bosones fisicos relacionados con las corrientes cargadas,

Wi = 12(Wj TiW3), (2.20)
donde el indice + en la W se refiere a la carga eléctrica. Podemos incluir estos nuevos bosones
cargados W/jt sustituyéndolos por los anteriores bosones no fisicos (W;}’ Wg) en los términos

de interaccién de la expresién (2.19) tal que quedaria, solamente escribiendo de forma genérica

los términos de interaccion debidos a estos bosones,
Loc=—gW, I —gWJ™H, (2.21)
definiendo nuevas corrientes cargadas del tipo,
1
JhE — 7 ek sl S (2.22)

donde 7F= %(7’1 + i72). Asi, tendremos nuevas interacciones entre fermiones y los bosones
fisicos W*.
Presentamos en la figura (2.2) el diagrama de Feynman correspondiente a estas corrientes,
cuyo vértice de interaccién esta terizad ——gyt7E, siendo g 1 tante d 1
yo vértice de interaccion estd caracterizado por ——zg7y#7™, siendo g la constante de acoplo

con la cual podremos estudiar estas interacciones.



v

Figura 2.2: Diagrama de Feynman de la interaccién entre dos fermiones y un bosén W+,

Nuestro Lagrangiano (2.19) también contiene interacciones con los campos gauge neutros
Wﬁ’ y By, con una nueva constante de acoplo ¢’ y que darfa lugar a un nuevo término
de interaccién. Sin embargo, no podemos identificar directamente estos bosones con los
bosones fisicos 22 y el fotén. Entonces, las transformaciones correspondientes a 73/2, tercera
componente del isoespin correspondiente al doblete junto con las correspondientes a Y, llevan
a crear las interacciones de corrientes neutras y, como resultado, los bosones gauge Wg’ y By
se mezclan. Por lo tanto, la verdadera pregunta es si nosotros podriamos reestructurar estos
campos gauge tal que se conviertan en el fotén A, y el bosén Zg, ambos bosones fisicos, de
una forma en concreto. La respuesta la obtuvieron Weinberg y Salam. Los campos fisicos
neutros del fotén y de Zg son combinaciones lineales de los bosones Wl‘j’ y By. Se transforman
de una manera parecida a como lo hace el grupo de simetria SO(3), como una rotacién de
un angulo en un plano conformado por WS y B, tal que,

A, = B, cosby + WS’ sin Oy
(2.23)
Zg = —DB, sinfy + Wj’ cos By ,
donde Oy es el denominado dngulo de Weinberg.
Utilizando esta expresiéon podemos obtener el Lagrangiano de corrientes neutras en

. - 0.
términos de los campos fisicos 4, y Z,;:

/ Jh
LNo = —gJ{,fWE - %J{;BM = — <gsin0WJ§ + g’cosGW;) A,
m
— (gcosGWJ:’.f — g'sinQWJ22> ZB (2.24)

= eJi Ay — ngﬁcZS,

donde definimos la corriente electromagnética, Jk ), v las corrientes neutras J Jl\LfC' Para poder
obtener de esta teoria electrodébil la QED ya explicada, hay que imponer necesariamente
relaciones entre los pardmetros g, ¢, el dngulo de Weinberg 6y y e, 73, Q. Estas condiciones
son,

1
g sinfy = ¢ cosby = e; Q273/2+§Y. (2.25)

Una vez obtenidas estas relaciones, podemos establecer,

/

I~ tan by (2.26)
g



Con esta relacién entre los acoplamientos g y ¢ de SU(2)r y U(1)y respectivamente, con
el acoplamiento electromagnético e, hemos unificado la interaccién electromagnética, mediada
por el fotén A, y la interaccion débil, mediada por los bosones Wf y con Zg, en la llamada
interaccion electrodébil.

Todas estas particulas se han descubierto experimentalmente, y hemos determinado
sus masas. Sin embargo, en nuestro modelo no son particulas masivas. A continuacién,
explicaremos que pasaria si rompemos la simetria a través del mecanismo de Higgs y las

consecuencias que esto conlleva.

2.2.1. Rotura de simetria

En esta secciéon abordaremos algunos aspectos del Mecanismo de Higgs, con el objetivo
de explicar como las particulas del modelo electrodébil adquieren masa [3].
En el SM, la simetria se rompe tal que SU(2)r, ® U(1)y — U(1)gn. Para esto tenemos

que introducir un doblete de campos escalares complejos tal que,

b= ot _ 1 (d1+ide
¢ V2 \¢3+igs)
Vemos que es un doblete con 4 grados de libertad el cual necesitaremos que tenga isospin

I=1/2 con hipercarga Y=+1 por razones que veremos a continuacion.

Ademsds, anadiremos un potencial al Lagrangiano de la forma,
V() = 1*(¢'¢) + A(010)* |

con A > 0 para asegurar que existe un estado de minima energfa, el vacio, y u? < 0, que

corresponderia con un minimo no trivial. Utilizando esto, nuestro nuevo Lagrangiano seré,

'Qescalar = (DM¢)T(DM¢> - V(¢)7 (227)

con la derivada covariante definida en (2.18).
Debido a la invariancia de fase del Lagrangiano, existirian un nimero infinito de estados
de minima energia. Por tanto, podemos escoger uno de ellos como el estado fundamental o

vacio fisico,

1
Vacio = gbo:ﬁ(vih) )

Notése que solo los campos escalares neutros pueden adquirir un valor esperado en el vacio,
puesto que la carga es una cantidad conservada. A continuacién, vamos a ver que esta eleccién
del vacio rompe la simetria de SU(2);, ® U(1)y, pero deja invariante U(1)gas, dejando al
foton sin masa, justo lo que vemos en la naturaleza.

Para ver la invariancia tenemos que, si aplicamos la transformacion de coordenadas a

nuestro estado de vacio, este no debe cambiar. Bajo rotaciones infinitesimales, tendremos



que comprobar que Z ¢9=0, siendo Z el generador de la simetria que queremos comprobar.

Haciendo esto, tenemos,

SU(Q)L: 7’1¢0 = <§] ;) \}i <’U—?—h> :+\}§ <U—(|)—h> #O—M“ota
0 —\ 1 0 i [v+h

= () () o
1 0 1 0 1 0

Tab0 = <0 —1>\/§<v+h> NG <v+h>#0—>mm

Ul)y: Y¢o = Y, é(v?—h) :+\}§ (v?—h> # 0 — rota

Confirmamos entonces que los tres bosones Wu y By, adquieren masa a través del Mecanismo
de Higgs. En el modelo electrodébil, vimos que los bosones W/} y W3 se mezclan para crear
los bosones fisicos Wf; y los bosones W/i)’ y B, se mezclan para crear el Zg y el fotén. No
obstante, como vemos a continuacion, el fotén se quedara sin masa. Estudiando la simetria

correspondiente al electromagnetismo, U(1) g, podemos predecir este cardcter no masivo,

Ulgem @ Qpo = %(Tz%—y)eﬁo: <(1) 8) \}5 <v—|0—h> =0 — no rota

Obviamente esta simetria se conserva ya que el vacio tiene carga nula y entonces es trivial
que, al ser el generador el operador Q, este estado no varie.

Debemos ahora desarrollar la ecuacién (2.27), siguiendo (2.18), en funcién de los bosones
fisicos que describen las corrientes cargadas y neutras. Haciendo esto, obtendremos las
distintas masas, ademds de los acoplos correspondientes a las interacciones. Aplicando la
derivada covariante al estado vacio nos dara tres términos distintos: el que nos dara la masa
de los bosones gauge (~ v?), y dos términos de interacciones de dichos bosones con el bosén de
Higgs (~ vh y ~ h?). Estudiaremos entonces el término que nos da la masa de las particulas.

Desarrollando las expresiones de (D, ¢) nos sale 3,
1
(D"9)!(Dug) = gv?[g* (W) + g*(W)? + (—gW] + 9'Yo, B)?) (2:28)

Siguiendo (2.20), podemos escribir el término para los bosones Wl}, Wﬁ en funcién de Wlf
como,
FW)+ @ W2 =W, + 2 (W,)?,
En el caso del término que aparece para los bosones Ws’, B,,, su contribucién estd al cuadrado,

por lo que si lo desarrollamos, habra sumandos proporcionales a la mezcla de ambos bosones,

que seran distintos de 0 si y solo si la hipercarga es distinta de 0. Entonces Wg y By se

3El desarrollo explicito estd descrito en el anexo A.3
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mezclan; y si es =1, una combinacién en especifico resultard en una masa nula para el fotén,

tal que obtenemos 4,

(=gWyi + 9'YouBu)* = (9% + g*)(Z3)* + 0+ (A)?,
Finalmente, sustituyendo en la ecuacién (2.28), tendremos:
1 _
(D'¢)1(Du) = v’ lg*(Wi)* + g*(W)* + (97 + 9)(Z)* + 0+ (4.)7], (2.29)

Claramente, hemos obtenido que para los bosones gauge fisicos W/f y ZB tenemos términos

de masas distintos de 0 y para el fotén A, como sabfamos de QED, tenemos masa nula. Por

lo tanto, para las masas de los bosones gauge fisicos tendremos,
My« = %Ug

2 (2.30)
Mzo = 5Y (9° +9?)

Vemos que estas masas dependen de las constantes de acoplo g y ¢, las cuales siguen la
relacién dada en (2.25). Ademas, el modelo predice que My < Myzo. Si conocemos la carga
eléctrica e y sabemos que tanto el coseno como el seno estan definidos entre 0 y 1, podriamos
obtener una estimacién para estas constantes de acoplo y, por tanto, para las masas de los
bosones de gauge. Ademds, estas masas también dependen del valor esperado en el vacio v,
y sabemos que en el SM el valor esperado en el vacio v esta relacionado con la constante de
Fermi, la cual se calcul6 estudiando la desintegracién del muén. De esta forma, en base a
mediciones experimentales podriamos analizar diversos intervalos posibles para predecir las
masas de estas particulas. Este tipo de andlisis se hacen en el contexto del SM, podriamos
llamarlos test cruzados del modelo. Actualmente, las masas del W* y el Z° se conocen con
una gran precision experimental y sus valores nos permiten hacer una prediccién para el
angulo de mezcla 6y, valor que estd en completo acuerdo con el que se obtiene a partir de la
medida de la constante de Fermi; que a su vez se obtiene de la medida de la vida media del

muén. Esto constituye una demostracion de la validez de la teoria electrodébil en el SM.

2.3. QCD

Hemos explicado dos de las tres interacciones fundamentales descritas en el SM. En esta
seccion hablaremos brevemente sobre la tercera de estas, la fuerza nuclear fuerte, presentando
un breve resumen de la teoria que explica esta; la denominada Cromodindmica Cuéantica
(QCD - del inglés Quantum Cromodynamics) [4].

Para describir esta interaccién, tomamos como base las ideas introducidas para la QED,

generalizandolas a una teoria en la que los supuestos electrones llevan una carga no abeliana,

4E] desarrollo explicito estd descrito en el anexo A.3.
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es decir, se transforman bajo una representacion no trivial de un grupo no abeliano que
asumiremos es del tipo SU(N), y nos referiremos a la carga no abeliana como color. Ahora,
en vez de utilizar una simetria U(1), la QCD utilizaria una nueva simetria, SU(3), y tendremos
un nuevo campo gauge bosoénico, G,. Este nuevo campo lo representaremos como una matriz
hermitica (Gu)é‘ al tener un nuevo grado de libertad denominado color. Con una simetria
SU(N), tendremos que la dimensién es N2 —1, por lo tanto habréd 8 bosones gauge contenidos
en esta matriz. Estos son conocidos como gluones. Este campo G, se podrd escribir en funcién
de los generadores de nuestra simetria, las matrices de Gell-Mann en nuestro caso.

Podemos definir también un tensor para el nuevo campo (de forma similar a (2.3) para el

campo del fotén) de la siguiente manera:
G = 0,Gy — 0,Gy, — 195G, G . (2.31)

Sin embargo, notése que tenemos un nuevo término el cual estd gobernado por la constante
de acoplo de la interaccién fuerte gs. Esta constante la utilizaremos més adelante, en concreto
en el capitulo 3, junto a las constantes de acoplo de la fuerza débil y electromagnética.

Estos gluones son las particulas mediadoras de las interacciones fuertes entre quarks
y gluones. Los quarks son particulas de espin 1/2 y con carga fraccionaria, que siguen la
estadistica de Fermi-Dirac, y tienen un nimero cudntico adicional denominado color, son
tripletes de color; de tal manera que cada quark tiene tres posibles valores diferentes de este
nuevo numero cuantico. Poco después se descubrié que los gluones también eran portadores
de este nimero cudntico como hemos dicho anteriormente al introducir G,. Los gluones son
los campos gauge de color.

Para mantener la invariancia gauge, necesitamos entonces introducir estos 8 campos de

gauge, los campos de los gluones, y la derivada covariante definida como:

Duq® = 0uq” — igs(Gp)y qb7 (2.32)

donde denotamos por ¢ al campo de los quarks y el indice ‘a’ caracteriza el nimero cuéntico
de color, y tenemos la constante de acoplo gs multiplicando al término de interaccion.

Por tltimo, utilizando (2.31) y (2.32), podemos escribir el Lagrangiano para QCD:
—ay- _ 1
Locp = (VD) a) ¢ — m 6ap 7" — i G%,Gh (2.33)

Al sustituir la derivada covariante en el primer término de este Lagrangiano observamos
que aparece un término que corresponderia a la emisién de un gluén por un quark
(proveniente del segundo término de (2.32)). Ademds, desde el tltimo término en (2.33)
también tendriamos las posibilidades de que un gluén emita un gluén y de que dos gluones
emitan dos gluones. Esta es una diferencia fundamental con respecto a QED, que es clave para

entender los comportamientos diferentes en estas dos teorias. Los diagramas de Feynman que
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representan la interaccién de quarks y gluones se muestran en la figura (2.3). Los gluones,
mediadores de la interaccién en QCD, al contrario de lo que sucede con los fotones, llevan
color (la carga de la interaccién fuerte) y pueden interaccionar con ellos mismos. Los quarks y

los gluones son los tinicos campos fundamentales del SM con interacciones fuertes (hadrones).

(a) Interaccién entre dos quarks y un gluén. (b) Interaccién entre tres gluones

(c) Interaccién entre cuatro gluones

Figura 2.3: Diagramas de Feynman en QCD.

Se ha demostrado que la interaccién entre quarks y gluones desaparece a distancias
pequenas, lo cual permite explicar por qué los quarks se comportan como casi libres dentro
del protén. Este fendmeno se denomina libertad asintética. Por otra parte, quarks y gluones
no son estados libres y se encuentran confinados en el interior de los hadrones, dando lugar

a lo que se conoce como el fenémeno de confinamiento.
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Capitulo 3

Grupo de renormalizacion.

Ya hemos hablado sobre las distintas fuerzas fundamentales presentes en el SM, donde
las interacciones estan caracterizadas por los distintos acoplos. Si queremos estudiar los
distintos procesos fisicos de dispersiéon de particulas, tendriamos que considerar todos los
diagramas de Feynman posibles y, en general, nos aparecerian contribuciones con distintos
vértices de interaccién y a diferentes ordenes en la constante de acoplo que los caracteriza.
Estarfamos, por tanto, realizando estos calculos de dispersion a diferentes 6rdenes en teoria de
perturbaciones. En estos cédlculos perturbativos nos aparecen integrales divergentes como es
el caso del cédlculo de diagramas con lazos. Para tratar este problema se debe introducir
una regularizacién, un cierto limite con dimensiones de energia y que sea compatible
con la simetria gauge y la invariancia Lorentz. Después de esto, el siguiente paso es la
renormalizacién. En una teoria renormalizable, la dependencia que aparece con dicho limite
puede reabsorberse en una redefinicién de las masas de las particulas, los acoplamientos
y la normalizaciéon de la funcién de onda, tal que, es en este proceso donde se absorben
las divergencias [5]. En este trabajo no trataremos el detalle de estos aspectos, hablaremos
brevemente de estos, explicando cémo algunos de estos parametros redefinidos varian con la
escala de energia.

Este limite con dimensiones de energia que hemos mencionado se denominard escala
de renormalizacion y la denominaremos p. El valor de esta escala de renormalizacién es
arbitrario, pero la fisica no puede depender de su eleccién. Por tanto, los pardmetros de la
teoria renormalizada deben depender de esta escala, pero la dependencia se tiene que cancelar
en observables fisicos. Esta dependencia viene determinada por las denominadas ecuaciones
del grupo de renormalizacion (RGE - del inglés Renormalization Group Equations), que nos
muestra cémo cambian los parametros renormalizados al variar la escala de renormalizacién
tal que la fisica permanezca invariante.

Asumamos que tenemos entonces una cantidad adimensional R que depende de dicha
escala. Supondremos una escala de energia () mucho mayor que la masa de cualquier particula
de nuestro modelo (Q > m). Ademds, R dependera de la constante de acoplo de la interaccién
que estamos estudiando; «. Asi pues, las RGE nos dicen que R variard con la escala de

renormalizacion p de la forma:
0 Ja 0 Q
2 2
— —— | R[—= =0. 3.1
Mo T 3u23a] <M’a> (3.1)
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A continuacién, definimos nuevas variables de la forma t = ln% y B(a) = p? 6;‘}5’; ) que se

Q) g
t——/a(u) B (3.2)

donde la nueva funcién () se puede obtener a cualquier orden en teorfa en perturbaciones.

relacionan tal que:

Cuantos mas términos consideremos, mas precisiéon tendremos en nuestros resultados, no
obstante, los calculos serdan mas complicados de realizar.

Suponiendo una expansién de la funcién f(x) de la siguiente forma:
Bx) = —ba*(1 + bz + O(z?)),

y tomando solo hasta el primer orden en la expansién obtenemos, utilizando la ecuacién (3.2),

la siguiente expresion:

_ a(p)
O = T (@) (33)

Finalmente, tenemos la dependencia de los acoplos con la energia @), dado por a(Q).

3.1. Constantes de acoplo y unificacion.

Nuestro objetivo es encontrar una escala GUT (del inglés Grand Unification Theory) en
la que las tres constantes que caracterizan las interacciones incluidas en el SM unifiquen o no
sea posible hacerlo. Para ello, tendremos que encontrar la energia Mgy en la que las tres
constantes se igualen.

Reescribiremos la expresion (3.3) para incluir las tres constantes de acoplo del SM y
obtener como evolucionan dichas constantes con la energia. Tenemos que:

L1 bk, <Q> (3.4)
a;(Q)  aj(p) 2 \p

Las constantes b; también reciben contribuciones a diferentes ordenes en teoria de

perturbaciones y dependen del modelo en el que se trabaja. En nuestro caso, en el SM

tendremos las siguientes expresiones:

by 0 4/3 1/10
by | = 22/3| =Ny |4/3 | —=Nu | 176 |, (3.5)
bs 11 4/3 0

donde Ny es el nimero de sabores de los quarks, en nuestro caso 3, y Ny el ntmero de
dobletes de Higgs, que en el SM es igual a 1. Las constantes by, bs, b3 corresponden a los
grupos gauge U(1) x SU(2) x SU(3).
La escala p es arbitraria y queda fijada por el experimento. En el caso de QED se
1

tiene el famoso valor a = 13- cuando Q? = 2m?2, basado en una comparacién directa con

la seccion transversal de dispersion de Thomson. En el caso de QCD se utilizan diversos
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observables experimentales para determinar la constante de acoplo fuerte. Se ha convertido
en una practica estdndar dar el valor de esta constante a la escala del bosén Z°. En
nuestros calculos, asumimos la escala p a dicha escala de la masa del bosén Z°. Por lo
que, sabiendo que aE}W(MZ):127,9:|:O,9 y que sin 6Oy (Mz) = 0,2314 + 0,003, valores
obtenidos experimentalmente [6], podemos obtener las constantes a; (i = 1,2,3). De esta

forma, obtenemos que:

a7 (Q) = 61,927 — 0,650 In Q,
oy Q) = 27,321 40,504 In Q, (3.6)
az'(Q) =3,447+ 1,114 In Q.

Siguiendo estos resultados, presentamos en la figura (3.1) la evolucién de las constantes de
acoplo con la escala de energia (), donde hemos puesto el eje x en escala logaritmica para
una mejor visualizacién. Claramente, estos tres acoplos no unifican o, equivalentemente, en
el SM no estan unificadas las tres interacciones, sino solo dos de ellas que corresponden
a la interaccién electromagnética y la débil, que hemos visto estan unificadas en la teoria

electrodébil.

20|
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Figura 3.1: Evolucién de las constantes de acoplo con la escala en el SM.

El hecho de no encontrar una teoria GUT en el marco del SM es una de las razones tedricas
por la que los fisicos piensan que el SM estd incompleto, pero no es la tnica. En el siguiente
capitulo hablaremos de algunos problemas que aparecen en el SM y por qué debemos buscar

fisica mas alld del SM creando nuevas teorias.
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Capitulo 4

Modelos de Gran Unificacion.

El SM es un perfecto ejemplo de teoria cientifica la cual unifica y construye distintas ideas
en un marco tedrico sobre la fisica de particulas. Ha sido probado en numerosos experimentos
con una gran precision. Sin embargo, ain quedan muchas preguntas abiertas y debe ser
perfeccionado arreglando distintos problemas y anadiendo nuevas teorias.

En este capitulo hablaremos brevemente de teorias, denominadas GUT, las cuales han
podido unificar la fisica de particulas. Empezamos esta seccion explicando algunas cuestiones
abiertas en este modelo, y el por qué debemos crear nuevas teorias basadas o partiendo del

SM. Algunos de estos problemas son:

— No explica la existencia de materia oscura, la cual es la razén de la inconsistencia al

intentar explicar la rotacién de galaxias utilizando la fisica de la materia comun.

— Explicaciéon del caracter maésico y oscilatorio de los neutrinos como soluciéon del

problema de los neutrinos solares.
— Explicacion de la existencia de tres generaciones de quarks y leptones.
— Ausencia de una descripcion de la gravedad como la describe la relatividad general.

— Problema de las jerarquias, un problema tedrico en el cual fenémenos con una escala de
energias caracteristica muy alta son relevantes en fenémenos de escalas muchos érdenes

de magnitud menor.

El dltimo de los problemas mencionados trata varios temas de importancia que no explica
el SM. Ademds, muchas de las teorias GUT se basan en solucionar principalmente este

obstédculo. Hablaremos a continuacion de este problema.

4.1. Problema de las Jerarquias

Este problema se puede tratar en dos partes. La primera es relativa a la gran discrepancia
entre escalas de energfa de la fuerza débil mediada por los bosones gauge ya explicados W# y
ZY con masas aproximadamente de 10?2 GeV, y la escala de Planck, mp; ~ 101 GeV, donde
la gravedad empieza a tener relevancia en las interacciones de particulas. Hay 17 érdenes

de magnitud entre ambas escalas, zona llamada Universo Desconocido. Ademds, jcémo es
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posible que tengamos una escala de Planck que afecta la escala electrodébil y no sabemos
como funciona? Una vez descubierto el bosén de Higgs y conocidas todas las correcciones a
su masa, la escala de Planck también tiene que afectar a estas. Esto ultimo sobre el bosén de

Higgs constituye la segunda parte del problema jerarquico.

Figura 4.1: Diagrama de Feynman sobre las correcciones cudnticas del bosén de Higgs

Las correcciones cudnticas dominantes a la masa del Higgs provienen de diagramas a un
lazo con el quark top. como se muestra en la figura (4.1) y estdn dadas por la siguiente

expresion:

P A2 (4.1)

donde my,, es la masa del quark top, v la energia del vacio y A la escala de renormalizacién.

Vemos en la expresiéon (4.1) la dependencia con el cuadrado de la masa de este quark,
Miop=175 GeV, dividida por el cuadrado de la energia del vacio, por lo que el factor relevante
es la contribuciéon con el cuadrado de la escala A la cual debe ser muy elevada, del orden
de la masa de Planck. Por tanto, nos quedaria una correccién a la masa del Higgs del orden
de ~ 10%* GeV. Obviamente es una correccién enormemente grande la cual nos da muchos
problemas.

Para una teoria conteniendo gravedad, debido a correcciones cuadraticas, seria entonces
de esperar que la masa del Higgs fuese del orden de la masa de Planck, lo cual sabemos no
es posible si hablamos del bosén de Higgs del SM con una masa del orden de los GeV.

Una de las posibles soluciones a este problema envuelve la creacion de nuevas particulas,
no contenidas en el SM. Si una particula del SM contribuye a la masa del Higgs en la cantidad
5M§I, podemos crear una nueva particula tal que contribuya —5M[2_[. Por lo tanto, necesitamos
una nueva simetria del Lagrangiano fundamental para obtener esta nueva correccion tal que
obtengamos una masa del Higgs que se aproxime a la encontrada experimentalmente, 125

GeV. Un ejemplo de estas nuevas teorias es la denominada Supersimetria.

4.2. Supersimetria

Las teorias Supersimétricas (SUSY) [7] fueron primero desarrolladas en los anos 70 por los
fisicos Julius Wess y Bruno Zumino como solucién a varios problemas que teniamos en el SM

y como extension de dicha teoria para més altas energias. En el problema de las jerarquias,
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como explicamos anteriormente, la masa del boséon de Higgs se puede estimar en el orden
de ~ 10%* GeV debido a las correcciones cudnticas, y para mantener el valor experimental
de 125 GeV se requiere un ajuste antinatural muy fino. SUSY propone un mecanismo de
proteccién para esta masa utilizando un argumento basado en una relacién de simetria entre
fermiones y bosones, tal que aparecen nuevos diagramas de Feynman, con nuevas particulas
que contribuyen a las correcciones a la masa del Higgs y cancelan estas contribuciones del SM.
En concreto, por cada diagrama como el que aparece en la figura (4.1), tenemos un diagrama
similar donde en lugar del quark top nos aparece su superpareja o companera supersimétrica
(como veremos a continuacién) tal que la contribucién es la misma pero con signo contrario.
Esta transformacion supersimétrica que hemos mencionado cambia los estados bdsonicos
a estados fermiodnicos y viceversa. Utilizaron un operador que genera estas transformaciones
tal que:
Q|Boson) = |Fermion), Q|Fermion) = |Boson) (4.2)

Estos operadores tendran sus propias relaciones de conmutacién, ademéas de estar
relacionadas con las transformaciones de Lorentz.

Estas transformaciones nos indican que cada particula del SM tendra una superpareja.
Si nuestra particula es un fermién, su superpareja serd un bosén y viceversa. Estas dos
particulas formaran por tanto una representacion irreducible del dlgebra supersimétrica,
llamado supermultiplete en la cual ambas particulas tienen masas, carga eléctrica, isospin
débil y color iguales. La norma que tenemos para crear supermultipletes es que los grados de

libertad fermidnicos tienen que ser igual a los grados de libertad bosénicos:
ngp =ng (4.3)

Con esta norma, tenemos varias posibilidades para crear supermultipletes: El denominado
supermultiplete quiral con un fermién de Weyl y un bosén escalar complejo; el llamado
supermultiplete gauge que contiene un bosén gauge y su superpareja fermionica, llamada
gauginos; e incluso podriamos crear un supermultiplete con particulas hipotéticas como puede
ser el correspondiente a la fuerza de la gravedad, el gravitdn con su superpareja el gravitino.

Si vamos a las particulas del SM, quarks y leptones tienen su superpareja, las cuales
denotaremos con un prefijo s y llamaremos squarks y sleptones (abreviaciéon de quarks
escalares y leptones escalares por su caricter bosénico de spin-0, ademas los simbolos de
estas particulas son iguales a su correspondiente fermién pero con tilde, por ejemplo, €). En
la tabla (4.1) podemos ver de modo resumido los supermultipletes quirales correspondientes
a los quarks y a los leptones, y en las tres dltimas filas la parte correspondiente a los bosones
de gauge que tenemos en el SM, cuyas superparejas las llamamos en general gauginos.

Un apunte sobre los winos y el bino (superparejas de los bosones W, y B,,) es que cuando

se mezclan, como lo hacen sus parejas en el modelo electrodébil para formar los bosones Zg y
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Nombres spin 0 | spin 1/2

Q| (apdy) | (urdg)
squarks, quarks - . n
. 0 Ug Up
(x3 familias) - A i
d R dp

sleptones, leptones | L (v er) (ver)
s _ - t
(x3 familias) 2 €h ep

Nombres spin 1/2 | spin 1
gluino, gluon G G

winos, bosones W, 7 j J 3 Wj bf’b
bino, boson B, Bu B,

Tabla 4.1: Supermultipletes quirales y gauge del Minimal Supersymmetric Standard M odel

v, estos también se mezclan y forman el llamado zino (Zg) y el photino (7). También habria,
aparte del bosén de Higgs conocido en el SM, su superpareja, el higgsino. Ademés, gauginos
y higgsino se mezclan para formar las particulas supersimétricas conocidas como charginos y
neutralinos, este tltimo uno de los posibles candidatos para la materia oscura del universo.
Lo mas importante y fascinante de esta teoria es que ninguna de las superparejas de las
correspondientes particulas del SM ha sido descubierta. Si no se rompiese esta supersimetria,
entonces tendria que haber selectrones €;, y ér con masas exactamente iguales a m,=0.511
MeV. Una similar afirmacion se aplica a cada slepton y squark, e incluso habria un gluino
y photino sin masa. Estas particulas habrian sido extremadamente faciles de detectar. Por
tanto, supersimetria es una simetria que se rompe en el vacio elegido por la Naturaleza.
SUSY esta rota a baja energia y las superparticulas tienen mucha mas masa en reposo que

sus correspondientes parejas en el SM.

4.2.1. Unificacién del MSSM

Sabiendo esto, se anade un nuevo término ‘suave’ al Lagrangiano tal que rompa la
supersimetria tal y como pasa en la naturaleza. Estos nuevos términos son conocidos como
Soft-SUSY-breaking. La extension supersimétrica minimal del SM que incluye SUSY con estos
nuevos términos se denomina Minimal Supersymmetric Standard Model (MSSM) en el que
algunos supermultipletes se encuentran en la tabla (4.1). Este término ‘suave’ lleva asociado
una escala de energia mg,s; tal que todas las diferencias de masas entre las particulas del
Modelo Estindar y sus superparejas estan determinados por esta escala.

El Lagrangiano completo del MSSM contiene a su vez el SM. Las interacciones de las
fuerzas electromagnética, débil y fuerte asociadas a las simetrias SU(3). ® SU(2)r, ® U(1)y
obviamente no deben desaparecer. Sin embargo, al crear la nueva teoria y anadir la ruptura
de simetria ’suave’, las interacciones se redefinen. No obstante, a pesar de estas redefiniciones,

siguen existiendo las divergencias al igual que ocurria en el SM. Debido a esto, es necesario
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incluir de nuevo las ecuaciones del grupo de renormalizacién pero adaptadas a MSSM. Las
expresiones son las mismas a las discutidas en el capitulo 3, pero cambiando las constantes

b; definidas ahora como:

by 0 2 3/10
bol=16|-N;l2] =Nu| 172 ], (4.4)
bs 9 2 0

donde Ny es, al igual que el Modelo Estdndar, igual a 3 y Ny serfa igual a 2 debido al nuevo
doblete de higgsinos.
Los vértices de interaccién variaran entonces con la escala de energia siguiendo la ecuacion
(3.4), lo que nos queda por lo tanto:
a1 (Q) = 63,723 — 1,050 Q,
a; 1 (Q) = 30,314 — 0,159 1n Q, (4.5)
a3 1(Q) = 6,320 +0,477In Q.
Si dibujamos la dependencia con la escala de nuestras tres constantes de acoplo o al igual

que como hicimos en la figura (3.1), nos quedara en este caso:
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Figura 4.2: Evolucién con la escala de las constantes de acoplo del MSSM

A diferencia de los resultados que obtuvimos en el caso del SM, hemos encontrado que
estas tres constantes si unifican en un punto, a una energia llamada escala de gran unificacién
(GUT) que podemos comprobar que estd en torno a 106 GeV. Concluimos entonces que
SUSY resuelve el problema de la unificacién. Este resultado, conjuntamente al hecho de que
resuelve el problema de las jerarquias y proporciona un candidato a materia oscura, han sido
razones para considerar a SUSY a lo largo de la historia de la fisica de particulas como uno

de los mejores candidatos para modelos de fisica mas alla del SM.
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4.3. Gravedad

Hemos hablado durante todo el trabajo sobre tres de las cuatro fuerzas fundamentales y
cémo el SM intenta explicarlas y unificarlas utilizando el marco tedrico de la Teoria Cudntica
de Campos. No obstante, no he querido terminar esta memoria sin hablar de la dltima fuerza
fundamental, la gravedad, la cual estd muy bien explicada a través de la Relatividad General
(GR - del inglés General Relativity) de Albert Einstein. La coexistencia de estas dos teorias
es un capitulo abierto en la fisica ya que estas dos teorias no son compatibles. La creacion de
una nueva gran teoria de unificacién que incluya las cuatro interacciones, una teoria del todo,
es necesaria, de modo que podamos explicar asi toda la naturaleza de la materia ordinaria
desde un nivel fundamental.

En esta seccién solamente voy a tratar de dar una motivacién, sin entrar en detalles, para
el estudio de estas posibles teorfas que envuelvan la fuerza de la gravedad desde un marco
cuantico, ademds de la unificacién con las tres fuerzas ya explicadas [8, 9]. Sin embargo,
ninguna de las teorfas que intentan hacer esto, trabaja con teorias cuanticas de campos, por
lo que no tienen relacion con nada de lo que hemos estado explicando en esta memoria. No
obstante, como he dicho, me parece interesante hablar algo sobre esta cuarta fuerza. Primero,

voy a intentar tratar de dar argumentos a favor de la creacién de una teoria conjunta:

— La geometria es determinada por la materia, la cual esta cuantizada.
La ecuacién de Einstein G, = 2%¢T,,, nos dice que la geometria, descrita por el tensor
72 A tuv )
de Einstein G, = R, - 2Rg,., es determinada por el tensor energia-momento T,,,. Por
Iz pv = 4w Iz
otro lado, la teoria cuantica de campos nos dice que la materia puede ser cuantizada.
Por lo que muchos investigadores consideran que convertir todos los tensores anteriores

en operadores en el espacio de Hilbert podria funcionar.

— Singularidades en relatividad general.
La existencia de singularidades en teorias fisicas normalmente sefialan una rotura en la

descripcién fisica y la necesidad de ir méas alld de dicho marco tedrico.

— Problemas del Modelo Estandar.
Los problemas ya comentados del SM pueden estar relacionados con la gravedad, como
por el ejemplo la existencia de materia oscura o el problema de las jerarquias con la
escala de Planck. Al igual que existe una escala de energia de Planck, también existe
una longitud de Planck por debajo de la cual, una medida previsiblemente no puede
ser tratada adecuadamente en los modelos de fisica actuales, por lo que las simetrias

del SM, incluida la simetria de Lorentz, se podrian romper.

Estos y més argumentos pueden ser considerados al crear nuevas teorias. Una de las teorias

que intentan explicar la gravedad desde un marco cuantico es la denominada teoria Fxtra
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Dimensions, la cual se basa en el aumento de dimensiones de la métrica, D > 5. Fisicos como
Kaluza o Klein intentaron desarrollar teorias con este método. Las teorias mas famosas son

la Teoria de Cuerdas y M-Theory.
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Capitulo 5

Conclusiones.

A lo largo de este trabajo hemos desarrollado el Modelo Estindar explicando como este
utiliza la simetria a la hora de construir el Lagrangiano, exigiendo que este sea invariante
bajo estas simetrias. Por ende, las ecuaciones de movimiento de los distintos sectores de
particulas fundamentales en el modelo permanecen también invariantes. Ademds, hemos
dado gran énfasis a como el Modelo Estindar explica tres de las cuatro interacciones
fundamentales; la interaccién electromagnética, la nuclear débil y la nuclear fuerte, en un
marco de Teoria Cudntica de Campos, definiendo sus correspondientes acoplos. Discutimos
ademads el mecanismo de ruptura de simetria en este modelo a través del mecanismo de Higgs
y prestamos especial interés a la unificacién electrodébil, presentando la relacién entre las
constantes de acoplo carateristicas de las interacciones electromagnética y débil.

Posteriormente, presentamos las ecuaciones del grupo de renormalizaciéon con el fin de
mostrar la dependencia de los acoplos de cada una de las interacciones con la escala de energia.
Hemos comprobado entonces que el Modelo Estdndar unifica la fuerza electromagnética y la
nuclear débil en la teoria electrodébil antes mencionada. No obstante, una vez anadimos la
nuclear fuerte, comprobamos que no existe una escala a la cual unifican las tres interacciones.
Concluimos, por tanto, que el Modelo Estdndar explica exitosamente, con comprobaciones
experimentales, las tres interacciones pero sin poder unificarlas.

Finalmente, explicamos algunos problemas de este modelo que llevan a la hipotésis
de considerar fisica mas alld de este modelo, e introducimos las Teorias de Gran
Unificacion. Como un ejemplo explicamos brevemente las teorias supersimétricas y su
versién minimal (MSSM), discutimos cémo esta soluciona el problema de las jerarquias
y comprobamos, estudiando los acoplos correspondientes, que dicha teoria unifica las tres
fuerzas fundamentales a una escala de energia aproximada de 1016 GeV. Por tltimo, presento
una breve motivacién sobre cémo podriamos incorporar la gravedad, con el fin de crear una
teoria unificada de toda la fisica fundamental, una teoria del todo.

El Modelo Estindar es, sin lugar a dudas, una teoria muy exitosa y comprobada
experimentalmente con gran precision. No obstante, existen ain preguntas y problemas sin
resolver, que motivan el ir més all4 a la hora de crear nuevas teorias capaces de responder

dichas preguntas y explicar nuestra naturaleza.
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Anexos A

Anexos correspondientes a los capitulos 1 y 2

A.1. Invarianza U(1) del Lagrangiano

Bajo la simetria U(1), las funciones de onda correspondientes a nuestras particulas se

transforman de la siguiente manera,

1/} - 1/}/ — ela(i)w?

b = = e Py (A1)
siendo 1 la correspondiente funcién de onda, 1 la funcién de onda conjugada y 6 una funcién
que puede depender de las coordenadas (simetria local) o no (simetria global). Esta funcién
0 estd conformada por una constante « y el generador del grupo de simetria. En el caso
concreto del electromagnetismo, la constante « se corresponde a la carga del electrén, la cual

caracterizamos en la memoria como -gA\.

Teniendo el lagrangiano de un fermién libre,

L1 /9 = WYV O — mapip (A.2)

podemos comprobar de la siguiente manera que, bajo una transformacién de simetria U (1)

global, donde 6 # 0(z), tendremos,
/1/2 = @"v”%w’ — !
=i (7)) — m(e” ) ()
— ie—’wei@@,y,uauw _ me—ieeieiw
= iy — mapp = L4/,
y por tanto, vemos que el lagrangiano es invariante bajo coordenadas globales, ya que se
confirma que 0,,(e?1)) = €99,.
En el caso de una simetria local, segiin (A.1), tendremos,
/1/2 = Z'E,Wa;ﬂﬁ/ - m@,@bl
= i (eI OP)H 0 (") — m(e ) (Uy)
i (efw(m)@),yu(aueie(x))w 4+ (efie(x)a),yyeia(az)auw - mefiH(m) ezH(m)Jw
= — 0b(2)e" Vet 4 iy Outp — midp = — 0,8(2)Py Y + Lia s

Vemos que para coordenadas locales, el lagrangiano no es invariante, es mas, aparece un

(A.3)

(A.4)

nuevo término proporcional a la derivada de la funcién 6.
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A.2. Derivada covariante para U(1)

Hemos introducido la derivada covariante como un método para hacer invariante el
lagrangiano. Comprobaremos a continuacién si sustituyendo la derivada parcial por dicha
derivada covariante en nuestro lagrangiano, obtenemos un lagrangiano invariante. Nuestro
lagrangiano tras hacer esta sustituciéon queda de la siguiente manera,

_ 1
L =Yy, —m)p — ZF’WFW
B 1 B (A.5)
= ("0 = m)y = T Fu ™ = (g7 ) Ay
Para comprobar la invariancia, tendremos que crear otro lagrangiano primado y trabajar las
transformadas locales de 1" a ¢ definidas en la ecuacién (A.1) y ver que dicho lagrangiano
primado sea igual al sin primar. En el anexo A.l ya hemos comprobado el primer término
y sale que no es invariante ya que aparece un nuevo término igual a —8”9@)@7“1&, siendo
0=-qA(x). Sin embargo, en este nuevo lagrangiano hay dos nuevos términos, el correspondiente
al fotén libre el cual es invariante ya que sabemos que la contraccién de dos tensores es
invariante; y el correspondiente al término de interaccién.

Primero, para el campo A, tenemos la siguiente transformacion,
AP — AP = AF 4 QM. (A.6)

Utilizando esta transformacién y las de los campos fermionicos (A.1), obtenemos para el

ultimo término del lagrangiano que,
_(QW’YMW)AL = —(q(e_w(x)@)v“(ew(z)w))(Au + Ou)
= —e ) (gt ) (Ay + 9N (A.7)
= —(q¥y" ) A — (@),
Vemos que este término no es invariante, sino que aparece una nueva contribuciéon debido a

la transformacién gauge.

Si juntamos todos los 3 términos del lagrangiano, tendremos,

&' = £~ ,0() " — (G5 )9,A (A.8)

SimetriaU(1)  Simetria gauge

Si utilizamos que 6(z)=-qA(z) y que la derivada conmuta con las matrices v*, estos dos

términos se cancelan y confirmamos que el lagrangiano es invariante, es decir, £ = £.
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A.3. Desarrollo del Lagrangiano escalar en la rotura de

simetria electrodébil al aplicar la derivada covariante

Teniendo el lagrangiano escalar para el bosén de Higgs de la forma,

Sescalar = (Quqb)T(@,u(ﬁ) - V(¢) ) (Ag)

donde el término V(¢) dard la masa al Higgs, solamente tendremos que estudiar el término

de las derivadas, siendo estas,

N D | 1 {0
Dyt = [aﬁzgy.wuﬂg'gn}u]ﬁ <U+h> : (A.10)

donde hemos utilizado la derivada covariante electrodébil y siendo ¢ el bosén de Higgs en el
vacio dado en el mecanismo de Higgs.
Para el estudio de las masas de los bosones gauge, tan solo queremos estudiar los términos

proporcionales a v2, por lo que la parte correspondiente en la derivada covariante nos queda,

1. o1 0
2 [2927'%“912}/3“} (v)

0
[g(TIWﬁ + 7'2W3 + T3W3) +¢'YB,] (v)
_l’_

0 W} 0 —iWw? w3 0 1 YooBu O 0
) {9<Wﬁ 0 )+(iW3 0 )+( 0 W;j) 9< 0 Y%B,,)} ; (A.11)
_ i (ng’ +9Ys By g(W} —iW?) ) (0)
g(W/} + zWi) —ng’ +9'Yy, By ) \v

_ o [ g(W, —iWi)
—QWE + Q/Y¢OBM

V8

Si ahora hacemos la traspuesta conjugada de esta expresion y las multiplicamos, tendremos

la expresion que buscabamos,
s 1
(D*¢)"(Dyg) = ng{gQ(W,})Q + 2 (W2)? + (—gW,2 + 'Y, BL)?) - (A12)

El término correspondiente a los bosones no fisicos Wg y B, es el siguiente,
2 / 3
g —99 Y, 1%
(—gW3 + g'Yy,Bu)? = (W2, B,) m, (A.13)
0 0 H pop —g g/Y¢O g/2 BM
donde hemos visto que podemos reescribir dicho término en funciéon de una matriz la cual,

si la hipercarga es igual a 0, los campos bosdnicos WE y By no se mezclan. A continuacién,
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sacaremos los autovalores )\; y autovectores de dicha matriz, lo que nos sale,

autovector

autovalor 1 1
g 11173 p
A =0 R — = ————(¢g'W; +gB,) =A, Fotén (v)
/3 + g7 <g/> /¢ + g7 H ® o

1 g 1
N = (0°+d%) = —— = ————(gW?—¢B,)=2° Boson Z(Z°)

Vv
autovector

(A.14)

Por lo que, sustituyendo en la matriz original con su base de bosones no fisicos (T/VE’7 B,), los
autovalores y autovectores en la base de bosones fisicos (v, Zg), llegamos a que el término

(A.13) puede ser escrito de la siguiente forma,

(—gWyi +9'Yo,Bu)* = (9% + g*)(Z3)* + 0 (A)*. (A.15)
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