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Corso di Laurea in Fisica delle Interazioni Fondamentali , Universita’ di Torino

Le Interazioni Elettrodeboli 

nel Modello Standard

ed i Test Sperimentali
                          Chiara Mariotti

1. Le interazioni Fondamentali

· Interazioni forti

Le interazioni forti avvengono tra quark mediante lo scambio di gluoni. Il range tipico e’ dell’ordine dell’inverso della massa del pione (ovvero della particella che si credeva responsabile della trasmissione dell’interazione), ovvero di 1 F. Il tempo di vita medio di una particella che puo’ decadere  mediante interazione forte e’ di circa  = 1023 sec. La sezione d’urto tipica e’ di 10 mb e la costante di accoppiamento e’ dell’ordine di 1 (s=1).


[image: image1]
· Interazioni elettromagnetiche

Le interazioni elettromagnetiche avvengono tra particelle dotate di carica elettrica (quark e letpni carichi).  Il range tipico (pari all’inverso della massa del fotone) e’ infinito. Le vite medie di particelle che decadono via interazione elettromagnetica sono dell’ordine di  = 1016  = 1020 sec. Sezioni d’urto sono dell’ordine di 103 mb e la costante di accoppiamento e’  em=1/137.

[image: image2]
· Interazioni deboli

Esistono altri tipi di decadimenti con vite medie molto lunghe. Ad esempio se  consideriamo i decadimenti delle particelle +  n +  e  +  n + , questi sono identici per quanto riguarda lo spazio delle fasi avendo i due adroni massa molto simile,  ma + ) ~ 1013 + ).  Se dunque si ipotizza una nuova interazione, questa avra’ una costante di accoppiamento pari a:

+  n +  ) / +  n +  ) ~ 1023  / 1010  ~   (s/w )2
ovvero  w~ 106 .

Inoltre questo tipo di interazione presenta variazione di sapore (flavour changing) che suggerisce che il mediatore dell’interazione abbia carica non nulla. Se si ipotizza che questo tipo di interazione sia una  interazione elettromagnetica ma con un mediatore massivo (e carico) (ipotesi di Glashow), allora la massa del mediatore sara’ dell’ordine  w = em / M,  ovvero M~ 100 GeV.

Il range delle interazioni deboli (dato dunque dall’inverso della massa del mediatore) e’ dell’ordine di 1016  cm. Le vite medie di particelle che decadono debolemente sonno dell’ordine di  = 1016 sec. 

Tutte le particelle sono soggette alle interazioni deboli (quark, leptoni carichi e neutrini). 

[image: image3]
I decadimenti deboli  presentano variazione di sapore e in particolare si puo’ avere s≠0. Ma la regola sempre verificata e’ la seguente:  s= Q, ovvero  non si verifica violazione di sapore senza variazione di carica (o alternativamente nei decadimenti senza variazione di carica il sapore non e’ violato).

Nei decadimenti deboli dei quark gli autostati di massa non sono gli autostati delle interazioni deboli (Cabibbo 1963).  Ovvero se i doppietti dei quark per le interazioni forti o elettromagnetiche sono:

                                 
[image: image4.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

b

t

s

c

d

u


i doppietti per le interazioni deboli sono: 
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dove d(, s( e b( sono combinazioni lineari di d,s e b.
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La matrice 3x3 e’ chiamata Matrice di Cabibbo Kobaiashi e Maskawa. 

In particolare Vud ~ cosC e Vus ~ sinC, ovvero gli angoli di Cabibbo.

Riassumendo: le interazioni deboli hanno le segenti caratteristiche (alcune di queste vedi particelle 1, altre vedi piu’ avanti):
1) Range molto corto che corrisponde ad un propagatore molto massivo (80100 GeV) a differenza del fotone che ha m=0 e range d’interazione infinito.
2) Struttura chirale delle interazioni deboli: ovvero per particelle con m=0 solo fermioni Left-handed (o antifermioni Right-handed) si accoppiano con i propagatori W e Z  violazione della simmetria per coniugazione di carica.
3) Prima “unificazione” di Cabibbo: i bosoni di gauge si accoppiano alle particelle con una intensita’ proporzionale alla loro carica debole e l’accoppiamento e’ uguale per ogni tipo di particella:  ovvero (u d’) ha lo stesso accoppiamento di (e e) e ( ).
4) Solo le correnti cariche cambiano sapore:  l , ud  ma sempre mantenendo la regola  s= Q .  Non esistono correnti neutre con cambio di sapore (FCNC flavour changing neutral current). 
5) Si conservano i numeri leptonici (Le, L, L)
6) Le interazioni deboli non conservano la parita’, la coniugazione di carica C e neanche CP.

2. Il Modello Standard

Il Modello Standard (MS) descrive le interazioni forti, le interazioni elettromagnetiche e le interazioni deboli tra quark e leptoni mediante lo scambio di bosoni di gauge (  e’ una teoria di gauge

La lagrangiana del Modello Standard e’ invariante per trasformazioni di gauge (globali e locali) e contiene termini sia abeliani sia non abeliani.

Interazione                              Forte                              Elettrodebole

simmetria locale                      SU(3)C                                 SU(2)I      x       U(1)Y
cost. accoppiamento                s                                 g                       g’      
campi di gauge                        gluoni                      W1,W2,W3            B
                                                                                                       
[image: image7]
campi di gauge                                                       W+,W         Z                  

cost. accoppiamento                                                g           g/cosW      e= gsinW
                                                                                =g’cosW 
campi di materia                      quark                     fL             fL,fR       fL,fR(Q>0)    

quantita’ conservate                 N barionico                Le, L, LQ   

                                                   isospin

                                                   carica colore

· Struttura della teoria:

In analogia con le interazioni forti, si definisce l’isospin debole. Le particelle sono cosi’ raggruppate:

Doppietti di Isospin   Left-handed
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Singoletti di Isospin Right-handed (solo m≠0)
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 EMBED Equation.3  [image: image10.wmf]
	
	
	Leptoni
	
	
	
	
	
	Quark
	
	

	
	I
	I3
	Q
	Y
	
	
	I
	I3
	Q
	Y

	L
	1/2
	1/2
	0
	1
	
	uL
	1/2
	1/2
	2/3
	1/3

	eL
	1/2
	1/2
	1
	1
	
	dL
	1/2
	
	
	1/3

	eR
	0
	0
	
	
	
	uR
	0
	0
	2/3
	4/3

	
	
	
	
	
	
	dR
	0
	0
	
	


tabella n
Dove I e’ l’isospin debole, I3   la sua terza componente, Q e’ la carica elettrica e Y e’ la ipercarica e: 

                                 Q =  I3 +Y/2  
3. Riassunto del formalismo di base:
Nelle correnti debole si ha la massima violazione della parita’, ovvero le particelle a massa nulla hanno sempre lo spin orientato in direzione opposta alla direzione del moto, ovvero sono Left-Handed, mentre le antiparticelle esistono solo Right-handed:

       
[image: image11]
                      Neutrino Left                                      Antineutrino Right

(dove la freccia lunga indica la direzione del moto, quella corta e doppia, la direzione dello spin.)

La funzione d’onda e’ data da:
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Le matrici di Pauli  
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Le matrici  e     i

dove      
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e i = 0  per 
           { g{ 
i  = iii



†=        i†  = i 


   = 1              = 1          i   =  1  

  Si definisce  aggiunto  (  
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Inoltre 
       (e’  uno scalare 

       (5e'  uno pseudoscalare

       (e'  uno vettore

       (5e'  un assiale 
ex: se applichiamo una trasformazione di inversione spaziale (l’operazione di parita’) sul primo oggetto:
P( (( ' = ' '   =  + P+  P +           (
La funzione d’onda di una particella libera ha la seguente espressione:
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(dove u(p) e’ uno spinore e dipende solo da p) soddisfa l’equazione di Dirac:
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e dunque:
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L’equazione di Dirac ha 2 soluzioni: una ad energia positiva E>0 ed una ad energia negativa E<0 che corrispondono rispettivamente alle particelle e alle  antiparticelle.

 In generale lo spinore ha la forma     
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   , dove le prime due componenti (chiamate di seguito u(p))  corrispondono alla particella, ovvero alle soluzioni ad energia positiva (
[image: image24.wmf]2
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)  e le seconde due componenti (chiamate di seguito v(p)) corrispondono all’antiparticella, ovvero alle soluzioni ad energia negativa (
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Riassumiamo le normalizzazioni e le relazioni di completezza:

            Particelle                                                        Antiparticelle 
[image: image26.wmf])
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(p –m ) u = 0                                                      (p +m ) v = 0

l’ aggiunto:   

               (u=u+ (v=v+

soddisfa:

(u(p –m ) = 0                                                     (v(p +m )  = 0

Sono ortogonali:

(u(1) u(2) = 0                                                            (v(1) v(2) = 0

Normalizzati a:

(u u = 2mc                                                                  (v v = 2mc

E la somma sugli spin:
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                              Regole di Feynman  per QED

Linee esterne: 
         Particella entrante                
[image: image30]  u

         Particella uscente                  
[image: image31]  (u

         Antiparticella entrante        
[image: image32]  (v

         Antiparticella uscente        
[image: image33]  (v

Propagatori:

          Bosoni con spin 0               
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           Bosoni con spin 1              
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                  e massa = 0
           Bosoni con spin 1               
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                  e massa ≠ 0 
           Fermioni con spin =1/2     
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   Vertici

           Fotone                     
[image: image42]           i e 

4.  Interazione elettromagnetica di base:
In una interazione elettromagnetica di base abbiamo 3 elementi: la corrente di carica, il vertice di interazione  e il campo del fotone:


[image: image43]
 Jem = (eQ

Int  (    i e Jem A  

Esempio: interazione elettromagnetica elettrone-muone
                                   
[image: image44]
L’elemento di matrice e’

              Mif  =  (accoppiamento al vertice)2 ( J(e)  ( propagatore del fotone ( J()  
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5.   Correnti deboli

1.  Corrente carica debole (CC)
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 
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Se  definiamo 
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2.  Corrente neutra debole (NC)

Analogamente possiamo scrivere la terza corrente associata alla terza matrice di Pauli, ovvero la corrente debole neutra:
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Dove il fattore  e’  per consistenza con le correnti cariche deboli (quello nell’espressione di (( ) ed e’ un fattore che ci si portera’ dietro da ora in avanti in tutte le espressioni concernenti le correnti neutre.

      3. Le 4 correnti
Riassumendo  abbiamo 3 correnti deboli  
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e di conseguenza (per il teorema di Emmy Noether)   3 cariche conservate 
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corrispondenti al gruppo di simmetria SU(2)L.
In aggiunta abbiamo la carica elettrica Q conservata in corrispondenza del gruppo U(1)em.

L’ipercarica Y = 2 (Q   I3)  avra’ di conseguenza la corrente:

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Dunque abbiamo 4 correnti per  SU(2)L  ( U(1)Y.
Vogliamo ora esprimere le 4 correnti e le interazioni fondamentali in termini delle costanti di accoppiamento  e, g, g’  e dei campi di gauge  W( , Z e . 

Per  U(1)em  si e’ visto che l’interazione fondamentale e’     
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Analogamente per SU(2)L  ( U(1)Y     l’interazione fondamentale e’:
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I campi reali   W( , Z e sono combinazioni lineari di Wie B:

carichi                                 
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dove W e’ l’angolo di mixing (tra I gruppi SU(2) e U(1)) ed e’ chiamato angolo di Weinberg.
6. Interazione elettro-debole neutra
Invertendo le relazioni per  i bosoni di gauge neutri si ha:
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e dunque  l’interazione elettro-debole neutra si puo’ scrivere:
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
ora sappiamo che    
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   e' l’interazione fondamentale elettromagnetica e che
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Quindi il primo termine nell’ultima equazione  
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di conseguenza           
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1) 
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               l’angolo di mixing  W  (angolo di Weinberg) e’ dato dal rapporto 

                                       tra le costanti di accoppiamento dei 2 gruppi  SU(2)L e U(1)Y 

2) l’interazione elettromagnetica ~ interazione debole  / (massa del propagatore)                

ovvero le 2 interazioni sono dello stesso tipo, ma con propagatori diversi uno dall’altra: uno a massa nulla l’altro a massa molto grande. Primo indizio che l’unificazione tra le due interazioni ha senso (idea originaria di Glashow). 

3)   si hanno 2 parametri e non 3 ! (  (g , g’) oppure  (e , sinW)
Ritornando all’equazione (3)  
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Dunque l’interazione fondamentale debole neutra e’:
                i e Jem A    i g / cosW  JNC Z
e la corrente associata al bosone  Z e’:  
                     JNC  = J sin2W Jem  .

Dall’espressione della corrente neutra associata al bosone Z, che e’ la somma della terza corrente debole  J e della corrente elettromagnetica Jem, si nota come, dopo la rottura spontanea di simmetria e il mixing tra SU(2)L ( U(1)Y, il bosone responsabile delle interazioni deboli neutre si accoppia sia con fermioni L sia con fermioni R. 
Vedremo invece come i bosoni responsabili delle correnti cariche (W+ e W) si accoppiano solo con fermioni di tipo L anche dopo la rottura spontanea di simmetria.
 sin2W    ed  e   devono essere determinati sperimentalmente , e nel  MS  hanno lo stesso valore  per tutti i processi elettro-deboli (e per tutti i fermioni q, l,  ).  Spermentalmente e’ importante verificare questo.

Ora sviluppiamo il termine di corrente debole associata al bosone Z:


[image: image69.wmf]=

Y

-

-

Y

-

=

×

Y

Y

-

×

Y

-

Y

-

=

-

-

=

-

m

m

m

m

m

m

m

m

m

m

g

q

g

q

g

q

g

g

q

q

q

q

Z

I

Q

I

g

i

Z

Q

I

g

i

Z

J

J

g

i

Z

J

g

i

W

W

W

W

em

W

W

NC

W

)]

2

sin

2

(

[

cos

)

sin

2

1

(

cos

)

sin

(

cos

cos

3

5

2

3

2

3

5

2

3



[image: image70.wmf]m
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dove                     cV   =   sin2W  Q

                           cA  =   
o alternativamente, invece di separare la parte vettoriale e la parte assiale, si separano le componenti delle correnti L e R.
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dove                     gR =   sin2W  Q

                           gL =   sin2W  Q  

e                         cV   = gL     gR
                            cA  = gL   gR

Possiamo a questo punto scrivere la regola di Feynman per il Vertice Neutro Debole
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Riassiumiamo in tabella 2 i valori per cV  e cA per i vari leptoni e quark , tenendo in conto i valori della tabella 1 per  I3  e Q.
	f

Q

cA
cV
L
0

1/2

1/2

eL
1

1/2

1/2 + 2 sin2W
uL
2/3

1/2

1/2 4/3  sin2W
dL
1/3
1/2
1/2 + 2/3 sin2W
eR
1
0
 2 sin2W
uR
2/3
0
4/3 sin2W
dR
(1/3
0
2/3  sin2W
Tabella n.2


	


Come esempio scriviamo la corrente debole neutra per leptoni:
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Per scrivere la corrente debole neutra per i quark, ricordiamo che per le interazioni deboli i doppietti di isospin debole sono 
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 e  i singoletti sono uR, dR ... , dove 

                               d’ =    d cosC + s sinC  

                               s’ =  d sinC + s cosC  
e C e’  l’angolo di Cabibbo, mentre per le interazione elettromagnetiche i quark sono i doppietti di isospin forte ovvero   
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[image: image78.wmf]
 Si  vede come, usando solo due doppietti e dunque l’angolo di Cabibbo e non la matrice CKM completa,  grazie alla presenza del secondo doppietto (c,s’)  i termini di FCNC (flavour changing neutral current) ovvero i termini misti(ds e(sd spariscano (ricordate il meccanismo di GIM). 

Nelle correnti debole neutre vale sempre la regola          s=Q = 0
ovvero le correnti neutre conservano il sapore.
7.Interazione debole carica
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[image: image81.wmf])
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Dall’espressione dei  bosoni  W( :
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e vale l’uguaglianza
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(

2

1

)

(

2

1

2

2

1

1

-

-

+

+

+

=

+

m

m

m

m

t

t

t

t

W

W

W

W


Si ottiene che l’interazione debole carica e’:
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Ricordiamo che la corrente carica per i quark e’:

    Jcc    = cosC Jcc(s=0) +  sinC Jcc(s=1)

Le correnti cariche e gli accoppiamenti per quark e leptoni sono identici se si tiene in conto l’angolo di Cabibbo.

A questo punto si  hanno le 3 interazioni fondamentali (elettromagnetica, debole neutra e debole carica) e possiamo riassumere le regole di Feynman per i 3 corrispondenti vertici:

8.Le regole di Feynman per i vertici elettrodeboli

                             Regola di Feynman per vertice elettromagnetico
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                             Regola di Feynman per vertice debole neutro:
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                             Regola di Feynman per vertice debole carico:
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9. La relazione tra g e GF per le correnti cariche

Per  ottenenre tale relazione bisogna paragonare la Teoria di Fermi con il Modello Standard per un decadimento noto, ad esempio il decadimento del muone:

Teoria di Fermi:

                        
[image: image91]
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Il coefficiente 4 e’ compensato dal fatto che abbiamo diviso per 2 le correnti per avere l’espressione per le proiezioni Left dei fermioni.
Modello Standard:
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Dove per il propagatore si e’ assunto che 
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Dato che  
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Ovvero una volta misurato sin2W   si puo’ stimare MW o viceversa e avere un primo test del modello standard.

10. La relazione tra g e GF per le correnti neutre

Al tempo di Fermi non si era a conoscenza dell’esistenza di decadimenti o interazioni deboli neutri. Essenzialmente tutte le interazioni neutre note erano elettromagnetiche, perche’ alle energie “basse” di allora, comunque l’interazione elettromagnetica era dominante.

Si puo’ a posteriori ipotizzare una interazione di Fermi neutra debole e analogamente al paragrafo precedente, estrarre la relazione tra g, GF e MZ.
          Per esempio  q ( q.

Teoria di Fermi:
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Dove il coefficiente 2 viene perche’ abbiamo visto che le correnti neutre hanno sempre un fattore 2 rispetto alle cariche. Questo fattore viene dall’espressione delle 3 correnti deboli usando le matrici di Pauli (vedi sopra).

Modello Standard:
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da cui si deriva:            
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e' il rapporto tra la costante di accoppiamento delle correnti cariche e delle correnti neutre
 se l’Higgs e’ un doppietto di campi scalari complessi (come vedremo poco avanti).
GF e’ universale per Correnti Cariche e per Correnti Neutre e per decadimenti leptonici, decadimenti semileptonici e decadimenti adronici a patto di tenere in conto l’angolo di Cabibbo, ovvero il fatto che nelle interazioni deboli i doppietti di quark sono i doppietti di isospin debole. (u, d( ) e (c, s( )  e che dunque:

                   GF ( cosC    per   s = 0

                   GF ( sinC    per   s = 1

Difatti si ha:

         n ( p e(e                 GF(n) = 1.136 ( 0.003  ( 105 GeV2
             (  e(e               GF() = 1.16632 ( 0.00002  ( 105 GeV2
e  GF(n) = GF()( cosC           (sinC = 0.2229  ( 0.0022) 

Ricordiamo che GF() si ricava dalla misura della vita del decadimento del muone:

                =1/      e    d = |Mif|2 dQ / 

11. La lagrangiana del Modello Standard
Abbiamo visto i termini di interazione tra i campi fermioni e i campi di gauge (, Z, W().
Per arrivare a scrivere la Lagrangiana completa del Modello Standard dobbiamo ancora: 

1) Inserire  i termini di massa dei bosoni di gauge e le interazioni tra loro e con il campo di Higgs

2)  Inserire i termini di massa dei fermioni e le interazioni con il campo di Higgs.

In generale la Lagrangiana del MS si puo’ scrivere come la somma di due termini: uno simmetrico  e uno dovuto al campo di Higgs, dunque non simmetrico e legato alle masse.

                                   LMS = LSimmetrica   +  LHiggs 
Dove   LSimmetrica =  LParticellalibera + LInterazione particellacampo + Lenergia cinetica del campo  
Ad esempio, la Lagrangiana simmetrica per le interazioni elettromagnetiche e:

       LSimmetrica(em) =      
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dove  
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Daro’ per scontato ne l seguito che: sappiate rendere una Lagrangiana invariante per trasformazioni di fase locali 
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e che conosciate il meccanismo di Higgs per rompere spontaneamente una simmetria e dare massa ai campi e a particelle (vedi altrimenti  F.Halzen and A.Martin “Quarks and Leptons” cap 14, o D. Griffith “Introduction to Elementary Particles” cap 11 o  C.Quigg “Introduction to Gauge Theories of the Strong Weak and Electromagnetic Interactions”, FERMILAB – Conf-80/64). 

In analogia alla Lagrangiana simmetrica per l’eletromagnetismo si puo’ scrivere la Lagrangiana Simmetrica Elettrodebole per i leptoni:

     L1= 
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[image: image112]                  particella              Interazione                     Interazione 
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                                         : le matrici di Pauli         Y=1 per (,e)
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L1 e’ simmetrica (invariante per trasformazioni locali), non contiene termini di massa per elettroni e per W e Z.


Un termine di massa e’ del tipo:

1.    
[image: image117.wmf]Y
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Questo termine non e’ invariante per trasformate di gauge locali, perche’ mischia     membri del doppietto di isospin con membri del singoletto di isospin.

2.   
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3.    
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Per aggiungere i termini di massa ai fermioni e ai bosoni bisogna aggiungere LHiggs , ovvero rompere la simmetria.

E’ il campo di Higgs che da massa ai W(  alla Z (non al fotone- per costruzione!) e ai fermioni (ma non hai neutrini – di nuovo per costruzione).

   Il campo di Higgs      
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                 con   2<0  e >0 .

La scelta minimale del campo ( per rompere la simmetria SU(2)LxU(1)Y e dare massa solo ai W e Z e non al fotone, e solo ai fermioni carichi e’  quella di un doppietto di campi scalari complesso di SU(2) 
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dove il valore al vuoto vale  
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La Lagrangiana di Higgs ,   LHiggs   si scrive come:
     L2 = 
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Se inserisco il valore di al vuoto  e considerato che Y=1,  il termine di interazione campo di Higgs-campi di gauge e’ 

      L2 =
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sostituendo se le seguenti espressioni:
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si trova:
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Abbiamo visto sopra come il termine di massa per i bosoni carichi sia del tipo 
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e dunque:
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)per la scelta del campo di Higgs che e’ stata fatta  (un doppietto di campi scalari complessi  ).

MZ≠ MW perche’ il bosone Z e’ un mix di B e W3 
M =0  per costruzione.

Dato che 
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 , ovvero dato sinW (sperimentalemente), MW e’ ricavabile. (Lo stesso vale per MZ).

Se nell’espressione di L2 per il campo di Higgs  sostituiamo non il valore al vuoto, ma l’espressione in funzione di  h(x): 

 




[image: image145.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

)

(

0

2

1

x

h

v

f

  

otteniamo:

      
[image: image146.wmf]2

3

2

2

2

2

1

2

2

)

(

))

(

(

8

1

]

)

(

)

[(

))

(

(

8

1

m

m

m

m

B

g

gW

x

h

v

W

W

g

x

h

v

¢

-

+

+

+

+

 =

= 
[image: image147.wmf]m

m

m

m

Z

Z

g

g

x

h

v

W

W

g

x

h

v

)

(

))

(

(

4

1

2

1

))

(

(

4

1

2

2

2

2

2

¢

+

+

´

+

+

-

+

 =

= 
[image: image148.wmf]m

m

m

m

m

m

-

+

-

+

-

+

+

+

W

W

g

x

vh

W

W

g

x

h

W

W

g

v

2

2

2

2

2

)

(

2

1

)

(

4

1

4

1

  +


[image: image149]
       massa W                  accoppiamento          accoppiamento hWW
                                             hhWW
+
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                    massa Z                       accoppiamento hhZZ                accoppiamento hZZ

Dunque:
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[image: image157]
Ne consegue che 
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Le masse dei fermioni.

Lo stesso campo di Higgs che dona massa  ai bosoni W e Z, dona la massa ai leptoni carichi

(ai neutrini no, per costruzione)
L3 = 
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Sostituendo
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Le masse dei quark

Per dare massa ai quark di tipo down va bene lo stesso Higgs cha da le masse ai leptoni carichi e ai bosoni. Per dare massa ai quark di tipo up invece bisogna definire il seguente campo: 
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con numeri quantici:    Y=1 , I=1/2  e I3=+1/2.

L4 = 
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Se  estendiamo l’espressione a tutti i doppietti di quark e teniamo in conto che le interazioni deboli agiscono sui doppietti (u d`)L , (c s`)L...possiamo scrivere L4  in questo modo:

L4 = 
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Da notare che l’accoppiamento dell’higgs con i fermioni (leptoni o quark) conserva il sapore, ovvero l’higgs decade sempre in una coppia di fermione/anti-fermione.

Riassumendo la lagrangiana del Modello Standard e’:

LMS =
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 Dove la prima riga ha i termini di energia cinetica dei campi di gauge il termine di self-interaction dei campi Wi. La seconda riga  ha i temini di energia cinetica dei leptoni e dei quark Left-handed e la loro interazione con i campi di gauge (W,Z,), la terza riga l’energia cinetica dei leptoni e dei quark Right-handed e l’interazione con i campi di gauge (Z,). La quarta riga ha i termini di massa dei bosoni di gauge W e Z , la massa dell’Higgs e l’accoppiamento tra Higgs e campi di gauge W e Z. La quinta riga rappresenta infine le masse dei leptoni e dei quark up e down e il loro accoppiamento con l’Higgs.
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