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1. Introducción

Antes de estudiar la aplicación del mecanismo
de generación de masas de Higgs a la teoŕıa elec-
trodébil completa, que es una teoŕıa de aforo local
no abeliana, vamos a estudiar su aplicación a una
teoŕıa de aforo global no abeliana más sencilla,
el modelo de un triplete de bosones escalares con
esṕın isotópico, isotriplete, con simetŕıa SO(3).

2. Grupo de rotaciones SO(3)

El grupo de rotaciones SO(3) en IR3 está for-
mado por las transformaciones que preservan la
distancia eucĺıdea (isometŕıas)

x′ = Rx, x>x = x>R>Rx = x′>x′,

cuya representación lineal corresponde a las ma-
trices R ortogonales tales que su inversa es igual
a su traspuesta R−1 = R>.

Como ejemplos de rotaciones vamos a escribir
las matrices de rotación respecto de los ejes del
sistema de coordenadas. La rotación respecto al
eje z es Rz(θ),

(
x′
y′
z′

)
= Rz(θ)

(
x
y
z

)

=

(
cos θ sin θ 0
− sin θ cos θ 0

0 0 1

) (
x
y
z

)
.

Similarmente, las matrices de rotación en los ejes
x e y son

Rx(φ) =

(
1 0 0
0 cos φ sin φ
0 − sin φ cosφ

)
,

Ry(ψ) =

(
cosψ 0 − sin ψ

0 10
sin ψ 0 cos ψ

)
.

El grupo de rotaciones SO(3) es un grupo con-
tinuo o de Lie no abeliano, ya que el producto
de matrices no es conmutativo, con 3 parámet-
ros libres (las matrices tienen 9 elementos pero

la condición R>R impone 6 ecuaciones). Co-
mo parámetros se pueden tomar, por ejemplo,
los ángulos de Euler θ, φ y ψ. Para cada uno
de los parámetros podemos definir un generador
del grupo de Lie, es decir, matrices que realizan
la transformación infinitesimal. En nuestro caso,
obtenemos como generadores

Jz = −i
dRz(θ)

dθ

∣∣∣∣
θ=0

=
( 0 −i 0

i 0 0
0 0 0

)
,

Jx = −i
dRx(φ)

dφ

∣∣∣∣
φ=0

=
( 0 0 0

0 0 −i
0 i 0

)
,

Jy = −i
dRy(ψ)

dψ

∣∣∣∣
ψ=0

=
( 0 0 i

0 0 0
−i 0 0

)
.

Las matrices de los generadores son hermitianas
y representan rotaciones infinitesimales

Rz(δθ) = 1 + iJzδθ, Rz(δφ) = 1 + iJxδφ.

Las matrices de rotaciones se pueden obtener ex-
ponenciando los generadores, por ejemplo, para
θ = nδθ,

Rz(θ) = (Rz(δθ))n = (1 + iJz
θ

n
)n = eiJzθ.

En general una rotación un ángulo θ respecto a
un eje de vector director n̂ (unitario) se escribe
como

Rn̂(θ) = eiJ·θ = eiJ·n̂θ, θ = n̂θ.

El conmutador para estas matrices tiene la for-
ma

[Jx, Jy] = JxJy − JyJx = iJz,

y permutaciones ćıclicas, como es fácil compro-
bar.

3. Bosones de Goldstone

Consideremos tres campos escalares reales φi

(i = 1, 2, 3), y por tanto neutros, que forman
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un triplete de part́ıculas o isovector. Este cam-
po tiene como Lagrangiana

L =
1
2
(δµφi)(δµφi)− m2

2
φiφi − λ(φiφi)2.

Esta Lagrangiana es invariante respecto a rota-
ciones de isosṕın SO(3) de la forma

G : φi → eiQkαkφie
−iQkαk =

(
e−iTkαk

)
ij

φj

= Uijφj = (U(g)φ)i ,

donde αi son los ángulos de rotación en el espa-
cio de isosṕın, Qi son los generadores del grupo
SO(3), Ti con las matrices de los generadores de
dicho grupo en la representación tridimensional y
Uij son las matrices de la representación unitaria
del grupo.

El vaćıo para esta teoŕıa corresponde a un mı́ni-
mo del potencial de interacción

V (φi) =
m2

2
φiφi + λ(φiφi)2,

que para m2 > 0 corresponde a φi = 0, pero
para m2 < 0 se obtiene el conjunto degenerado
de vaćıos posibles

|φ0| = (φ2
1 + φ2

2 + φ2
3)

1/2 =

√
−m2

4λ
= a.

Este vaćıo está degenerado a una esfera en el
espacio de esṕın isotópico. Estos vaćıos no son
invariantes respecto al grupo de simetŕıa G =
SO(3). Cualquier selección del vaćıo, por ejemp-
lo, φ0 = (0, 0, a) rompe la invarianza de las ecua-
ciones originales. Sin embargo, este vaćıo es in-
variante ante un subgrupo de las rotaciones

H = {g : g ∈ G, φ′0 = U(g)φ0 = φ0},
las rotaciones alrededor del eje z del espacio de
esṕın isotópico,

H : U(h) = eiT3α3 .

Se ha producido una ruptura espontánea de la
simetŕıa. ¿Cuántos bosones de Goldstone obten-
dremos en este caso? Tomemos como campos
f́ısicos (φ1, φ2, χ), donde φ3 = a + χ, entonces el
potencial se puede escribir

V =
m2

2
(φ2

1 + φ2
2 + (a + χ)2)

+ λ(φ2
1 + φ2

2 + (a + χ)2)2

= −2λa(ζ2 + 2χa + a2) + λ(ζ2 + 2χa + a2)2

= 4λχ2a2 + 4aλχζ2

= λ((φiφi − a2)2 − a4),

donde ζ2 = φ2
1 + φ2

2 + χ2.
De esta forma observamos que el campo χ a

adquirido masa mientras que los campos φ1 y φ2

corresponden a dos bosones de Goldstone y no
tienen masa

m2
χ = 8a2λ, mφ1 = mφ2 = 0.

El número de bosones de Goldstone corresponde
a la dimensión del subgrupo cociente G/H.

4. Bosones de Higgs

El mecanismo de Higgs se puede aplicar al
isotriplete estudiado en el apartado anterior si
éste se acopla con un campo electromagnético,
con lagrangiana

L =
1
2
(Dµφi)(Dµφi)−m2

2
φiφi−λ(φiφi)2−1

4
F i

µνF iµν ,

donde la derivada covariante y el campo electro-
magnético se definen

Dµφi = ∂µφi + gεijkAj
µφk,

F i
µν = ∂µAi

ν − ∂νAi
µ + gεijkAj

µAk
ν , φk.

Para m2 < 0 tenemos una ruptura espontánea
de la simetŕıa y podemos elegir como vaćıo φ0 =
(0, 0, a + χ).

Obtenemos

L =
1
2

(
(∂µφ1)2 + (∂µφ2)2 + (∂µχ)2

)

+ ag ((∂µφ1)A
µ
2 − (∂µφ2)A

µ
1 )

+
a2g2

2
(
(A1

µ)2 + (A2
µ)2

)

− 1
4
(δµAi

ν − δνAi
µ)2

− 4a2λχ2 + términos cúbicos
+ cuárticos,

que se puede escribir como

L = −1
4
(δµAi

ν − δνAi
µ)2

− a2g2

2
(
(A1

µ)2 + (A2
µ)2

)

+
1
2
(δµχ)2 − 4a2λχ2

+ términos cúbicos + cuárticos,

que representa un campo escalar masivo, dos cam-
pos vectoriales masivos y un campo vectorial sin
masa, es decir, los bosones escalares de Goldstone
han desaparecido.
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Recapitulando, teńıamos 3 bosones escalares
con masa y 3 campos vectoriales sin masa,
tras la ruptura espontánea de la simetŕıa hemos
obtenido, un bosón escalar con masa (el bosón de
Higgs), dos bosones vectoriales con masa y uno
sin masa. El número de part́ıculas con masa cor-
responde a la dimensión del grupo G, el número
de bosones vectoriales con masa a la dimensión
de G/H y el número de bosones vectoriales sin
masa a la dimensión de H. El número de grados
libertad se conserva en el proceso, inicialmente
teńıamos 3 + 3 × 2 (los bosones vectoriales sin
masa son transversales) y el final hemos obtenido
1 + 2 × 3 + 2 (los bosones vectoriales con masa
tienen tres grados de libertad).
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