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Rezumat: Particula neincércatd numitd bosonul Higgs, cu spin zero, reprezintd cuanta cdmpului scalar ¢ numit campul
Higgs, asa cum fotonul este cuanta campului electromagnetic. Se presupune ca acest camp Higgs actioneaza ca un mediu
continuu, de fond, chiar si pe distante scurte. El pare s joace un rol fundamental, de vreme ce reprezinta cheia explicarii
originii masei pentru alte particule elementare. Interactia dintre cAmpul Higgs ¢ cu alte cAmpuri conferd masa particulelor
elementare. Acest mecanism cuantic de creare a masei se numeste mecanism Higgs. Intelegerea acestui mecanism Higgs
se bazeaza pe ,,ruperea spontand de simetrie” si ,,teoria de etalonare”. Mecanismul Higgs, descoperit intdi de Peter Higgs,
a fost folosit pentru conferirea masei bosonilor vectoriali de etalonare din cadrul interactiilor slabe. Introducerea
campului Higgs scalar, complex, in Lagrangian, cu valoarea expectata a vacuumului diferita de zero transforma bosonii
vectoriali initiali fard masa in bosoni masivi, in timp ce una dintre cele doud componente ale cAmpului Higgs dispare.

in lucrarea de fati vom discuta mecanismul Higgs, folosind modelul unidimensional si apoi cel bidimensional.
Mecanismul Higgs este descris in general ca un caz de rupere spontand a simetriei. Prin urmare, notiunea de rupere
spontand a simetriei va constitui elementul de bazd al lucrdrii de fatd. De asemenea, in lucrare sunt discutate
mecanismul Higgs si rolul sau in cadrul Modelului Standard.

Cuvinte cheie: Modelul Standard, mecanismul Higgs, campul Higgs, bosonul Goldstone, ruperea spontana de simetrie.

Abstract: The uncharged particle named Higgs boson, with spin zero, is the quanta of a scalar field ¢ defined as Higgs
field, as well as the photon is the quanta of the electromagnetic field. It is assumed that the Higgs field acts like a
continuous background medium even at short distances. It would play a fundamental role since it seems to represent the
key to explain the origin of the mass of other elementary particles. The interaction of ¢ with other fields is able to give
mass to elementary particles. This quantum mechanism of mass creation is named generically the Higgs mechanism. The
understanding of the Higgs mechanism is based on the “spontaneous symmetry breaking” and “gauge theory”.

The Higgs Mechanism, first invented by Peter Higgs, was used to lend mass to the gauge vector bosons of the weak
interactions. The introduction of a complex scalar Higgs field into the Lagrangian, with a non-zero expectation value
turns the initially massless gauge bosons into massive bosons, while one of the two Higgs field components disappears.

In the present paper, we’ll discuss the Higgs mechanism, using a one-dimensional and then a two-dimensional toy
model, historically named the sigma model. The Higgs mechanism is generally described as a case of spontaneous
symmetry breaking. Thus, the notion of spontaneous symmetry breaking (SSB) will be at the basis of this paper. The
Higgs mechanism and his role in the Standard Model are also discussed.
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1. Introducere

Bosonul Higgs, numit asa dupa fizicianul scotian Peter Higgs, este o particuld elementara
ipoteticd din familia bosonilor, despre care se crede ca face parte din mecanismul care confera
masa celorlalte particule elementare. Cautarea unei dovezi a existentei sale a inceput in anii 1960.
In 2011, particula era cautati cu ajutorul acceleratoarelor de particule, in special cu acceleratorul
LHC de langa Geneva, Elvetia. Peter Higgs si Francois Englert au primit Premiul Nobel pentru
fizicd, dupd identificarea si descoperirea bosonului Higgs, care explicd formarea Universului. Cei
doi au fost premiati in anul 2013, in timp ce Robert Brout, din pacate, murise in 2011.

Aceasta particuld descoperitd are o masa de 125 GeV, cu 1 GeV mai mult decit masa
protonului. Experimentele pentru a o descoperi au fost ficute la LHC din Geneva si au fost
sustinute de o descoperire recentd din Statele Unite ale Americii, de la Fermilab.

Modelul relativist a ceea ce numim astizi mecanismul Higgs a fost dezvoltat independent si
aproape simultan de catre trei grupuri de fizicieni [1], [2], [3]. Pe data de 4 iulie, 2012,
experimentele ATLAS si CMS din cadrul CERN si-au prezentat rezultatele, indicand descoperirea
unei noi particule, si anume a bosonului Higgs. Descoperirea acestei particule a constituit gi una
dintre ratiunile de baza pentru care a fost construit LHC (Large Hadron Collider). Evident, nu
vorbim doar despre descoperirea unei banale si noi particule din peisajul abundent al particulelor
elementare, ci si chiar despre o clarificare fundamentald a sectorului interactiilor electroslabe din
cadrul Modelului Standard. Astfel, descoperirea bosonului Higgs explicd mecanismul cuantic de
formare a masei celorlalte particule elementare, fiind legat nemijlocit de originea masei si
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constituind, astfel, inima unificarii electroslabe [4]. Un an mai tarziu, pe data de 8 octombrie, 2013,
Francgois Englert si Peter Higgs au primit premiul Nobel pentru fizica, ,,pentru descoperirea
teoreticd a unui mecanism care contribuie la Intelegerea noastra asupra originii masei particulelor
subatomice si care a fost recent confirmat experimental prin descoperirea particulei fundamentale
prezise teoretic, in cadrul experimentelor ATLAS si CMS, de la acceleratorul de la CERN” [4].

In ciuda acestui succes experimental absolut remarcabil, riman totusi o serie de aspecte inci
neelucidate, cum ar fi materia Intunecata, rolul special al gravitatiei si expansiunea universului.
Aceste probleme deschise 1i determina pe fizicienii particulelor elementare sa considere faptul ca
Modelul Sandard nu este altceva decat o simplificare a unei structuri mult mai complexe a
universului nostru vizibil.

2. Modelul Standard

Conform Modelului Standard, exista urmatoarele particule fundamentale: sase [leptoni
(electronul, miuonul, taonul si cei trei neutrino asociati acestora), sase quarci (u, d, c, s, t, b),
fiecare cu trei culori (rosu, galben si albastru), deci 18 particule distincte si bosonii, particule
responsabile ale fortelor de interactie (fofonul pentru campul electromagnetic, particulele

W, Z° pentru campul nuclear slab si 8 gluoni pentru campul nuclear tare). Dacd adiugim si
antiparticulele acestora obtinem un numar de 72 particule elementare.

Leptonii §i quarcii reprezinta elementele constitutive ale materiei, fiind fermioni, deci au spinul
semiintreg. Bosonii sunt particule cu spin intreg si sunt purtitorii interactiei, asigurand legatura
dintre fermioni, fiind emisi de cétre un fermion si absorbiti de cdtre celalalt fermion aflat in
interactie cu primul. in afara acestor particule elementare, observate toate pe cale experimentala,
Modelul Standard prefigura si existenta bosonului Higgs — singurul care nu fusese pus in evidenta
pe cale experimentala pana acum, de curand. Bosonul Higgs este un boson scalar, deci cu spin zero,
spre deosebire de bosonii W si Z care sunt bosoni vectoriali, deci cu spin unu. Rolul bosonului
Higgs este 1nsa unul deosebit, acesta fiind legat de mecanismul prin care toate particulele
elementare capata masa. Pe baza acestui mecanism Higgs, se poate explica de ce bosonii W si Z ai
interactiei slabe sunt particule masive, fotonul interactiei electromagnetice are masa nuld, iar
fermionii din structura materiei au masd nenuld, obtinutd prin schimbul permanent de bosoni
Higgs [5].

In esentd, toate particulele elementare sunt cuante (sau stiri excitate) ale unui camp. Astfel,
fotonul este cuanta cadmpului electromagnetic, electronul este cuanta campului electronic, bosonul
Higgs este cuanta campului Higgs s.a.m.d. Toate cAmpurile existd in orice punct din spatiu si la
orice moment de timp [6].

Campurile existente se pot cupla (adica pot interactiona) cu alte campuri.

Unele campuri pot interactiona cu campul Higgs. In urma unui proces numit ruperea
spontani de simetrie (SSB — Spontaneous Symmetry Breaking), cdmpul Higgs se descompune in
doua componente. Prima componentd rdmane ca un camp dinamic, masiv, iar cuantele sale sunt
bosonii Higgs; cea de-a doua componenta este o constantd, numita valoarea expectata de vacuum
(VVE — Vacuum Expectation Value), iar ecuatiile care descriu cuplajul (interactia) campului Higgs
cu alte campuri devin ecuatiile care descriu interactia acestor alte campuri cu ele insele (termenii la
puterea a 4-a), ceea ce in cadrul teoriei cuantice a cAmpului (QFT — Quantum Field Theory)
semnifica fenomenul de dare de masa catre un camp (giving mass).

Ecuatiile care semnifica fenomenul de dare de masa cétre un anumit camp nu exista inaintea
aparitiei procesului de rupere spontana de simetrie a campului Higgs. De fapt, acestea nici nu pot
exista Tnainte din ratiuni de simetrie, motiv pentru care fenomenul se si numeste “rupere de
simetrie”. Prin urmare, acesta este fenomenul prin care campul Higgs da masa particulelor
elementare, iar obiectele lumii materiale sunt asa cum sunt: orice camp care se cupleaza
(interactioneaza) cu campul Higgs capatd o masa, care altfel n-ar fi existat.

Dat fiind faptul ca toate particulele elementare sunt cuante ale campurilor corespunzitoare,
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atunci particulele care sunt cuante ale cAmpurilor care interactioneaza cu campul Higgs capata
masa, datoritad ruperii spontane de simetrie, care este esenta mecanismului Higgs.

3. Elemente de teoria cuantica a campului

In teoria cuanticd a cdmpului (QFT), dinamica unui sistem este datd de marimea fizicd numita
actiune, S, definita prin relatia:

Sz]z‘L-dt

4

unde, L reprezintd Lagrangian-ul cdmpului, definit la rAndul sau prin diferenta dintre energia
cinetica §i cea potentiald, L = T —V. Prin aplicarea principiului minimei actiuni a lui Maupertuis (55
= 0), se pot obtine ecuatiile care descriu dinamica sistemului, iar cunoasterea lui L inseamna
cunoasterea evolutiei cauzal-deterministe a sistemului respectiv. Astfel, ecuatia Euler-Lagrange
care da ecuatiile de migcare ale sistemului se scrie sub forma cunoscuta:

d| oL oL 0
dt\ 04, ) 0q,
Prin aplicarea principiului lui Maupertius pentru un camp fotonic (electromagnetic), obtinem
ecuatiile lui Maxwell; pentru particule relativiste, obtinem ecuatia Klein-Gordon; pentru electronii
din cadrul teoriei electroslabe, cazul general al fermionilor, adicd a particulelor cu spin -1/2,

obtinem ecuatia lui Dirac, s.a.m.d. In general, forma Lagrangianului pentru o particula (¢), intr-un
camp real scalar poate fi exprimata sub forma:

L=(6ﬂ¢)2+ C  +ag+ ﬁngﬁj + oy +5¢" ...
NS —

termen constant 1 1 . . .
. ermen de masa
termen cinetic termeni de ordin superior

In expresia de mai sus, primul termen exprimi energia cineticd, al doilea termen este o
constanta care nu apare In marea majoritate a cazurilor in ecuatia de miscare, termenul o nu are o
interpretare directd, apoi termenul patratic reprezintd masa particulei, iar termenii de ordin superior
sunt termeni de interactie.

4. Ruperea spontana de simetrie (SSB)

In cele ce urmeaza, vom lua ca exemplu un potential relativ simplu si vom studia modul in care
se produce ruperea spontand de simetrie — esentiald pentru intelegerea mecanismului Higgs.
Apoi, vom compara rezultatul obtinut cu cel din teoria cuanticd a cAmpului (QFT), lucru care ne va
permite sd remarcam modul 1n care apar bosonul masiv si cel scalar (spin zero!), de masa nula.
Mecanismul Higgs ne va permite sa observam modul in care bosonii vectoriali capata masa, iar
principiul invariantei de etalonare va permite eliminarea bosonilor Goldstone, dar si aparitia unui
nou grad de libertate la starea de polarizare a bosonilor vectoriali masivi.

Sa ludm ca exemplu urmatorul potential scalar, real, simplu si pe care il vom dezvolta dupa
ideile din [7]:

V(xy)= —%uz (x° +y2)+%/12 (2 +y*)

Acest potential prezintd un punct de simetrie In originea planului xy. Valorile extreme ale
acestui potential se calculeazad imediat:
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ov :—x(,uz—ﬁ,2 (x2+y2))=0

ox

oV
E:—y(,uz—/?,z(x%ryz)):o
x=y=0

2
)62+y2 2#42

Se observa imediat faptul ca punctul de simetrie nu este si un punct de echilibru stabil, adica nu
este un punct de vacuum (punct de minim energetic). Din acest motiv vom efectua o translatie de
coordonate ale campului corespunzatoare punctului de vacuum si vom alege, astfel, noile
coordonate:

x,=0
Yo = %
Evident, noul punct ales nu este singurul posibil; existd o multime de astfel de puncte de

2
vacuum situate pe cercul x’ + y2 =H 42. Odata ales punctul de vacuum, vom trata Tn mod

coerent si unitar chestiunile matematice care urmeaza. Astfel, noile coordonate devin:

E=x

adica, originea sistemului de coordonate s-a mutat acum 1n punctul de vacuum. In acest caz,
expresia potentialului nostru devine:

2 2
1 5| H 1 5| 2 H
Vix—=>&,y—-n)=—— +n+=| |[+=41 +n+—=| |=
(éyn)zﬂf[nﬂélfn;t
= 1’n* +O(termeni de ordin superior)
Am grupat si am neglijat termenii de interactie, deoarece acestia nu prezinta nicio relevanta
pentru discutia noastra.

Acum sa vedem descrierea in cadrul QFT.

De aceasta data, ne vom concentra atentia pe un tip special de camp din mecanica cuantica
relativistd, cunoscut sub numele de cadmpul Klein-Gordon. Potentialul acestui camp poate fi
exprimat sub forma [8]:

Vi = m2¢2

unde, m reprezintd masa cdmpului, iar ¢ este insusi cAmpul. Acest cAmp ¢ fiind un scalar,
inseamna cd lui 1i corespunde o particuld de spin zero. Comparand expresiile potentialului din
relatiile de mai sus, observam imediat ca existd de fapt doud campuri:

1. m corespunde unui cadmp (particuld) de masa p si spin zero = boson Higgs;

2. & corespunde unui cAmp (particuld) de masa nuld si spin zero = boson Goldstone.

Bosonii Goldstone reprezintd un rezultat demonstrat de cétre Goldstone prin celebra sa
teoremi [9]. In esentd, aceasta teorema afirma faptul ci ori de céte ori are loc o rupere spontani de
simetrie a sistemului, aceasta va fi Insotita de aparitia unui cAmp scalar de masa nula [10]. Acest tip
de bosoni Goldstone nu au fost observati niciodatd pana acum, pentru ca ei nu pot exista in natura
(daca ar fi existat, atunci ei ar fi fost observati pAna acum!). In aceste conditii, atunci cand se
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produce ruperea spontand de simetrie, vom cauta sa gasim diverse trucuri matematice pentru a
elimina termenii asociati cu bosonii Goldstone din teorie.

5. Mecanismul Higgs

Sa vedem acum de ce si cum au masa bosonii vectoriali. Teoreticienii din domeniul cuanticii
stiu de multa vreme cum sa introduca intr-un Lagrangian un camp vectorial si anume: pentru a face

o teorie covariantd, se introduce derivata covariantd care genereazd un nou camp vectorial ( A").
Ramaéne sa comparam acest nou camp vectorial cu Lagrangianul Proca [11] — [Alexandru Proca
(1897 -1955), unul dintre cei mai de seama fizicieni ai secolului al XX-lea, [12]]:

Ly =T + 1° A* + O( termeni superiori )

Proca

Se poate introduce campul vectorial si se poate pastra invarianta de etalonare, atita vreme cat
campul vectorial are masa nula. Prin introducerea de campuri vectoriale masive, teoria 1si pierde
invarianta sa de etalonare si, in conformitate cu teorema lui ‘tHoof si Veltmann, teoria nu mai este
renormabild [7]. Desigur, aceste probleme pot fi evitate, prin introducerea mecanismului SSB in
teorie, dar atunci nimeni nu stie cum putem sa scapam de bosonii Goldstone.

Dupa ruperea simetriei §i dupa efectuarea de artificii matematice, simpla comparare cu
Lagrangianul Proca conduce la termenul de masa pentru bosonul vectorial [13]:

o,

Desi campurile vectoriale au masa, rimanem totusi cu problema campului scalar de masa nula,
care stim ca nu exista, si anume bosonul Goldstone. Pentru a-1 evita, trebuie sa gasim o modalitate
matematicd de a-l elimina. Amintindu-ne despre maniera in care campul nostru initial a fost
parametrizat In x si y, vom proceda si noi in continuare la o noud re-parametrizare, folosind
notatiile pentru un camp complex:

p=x+iy
V(x,y) - V(¢) = —%y2¢2 +%/14¢4

Acum, termenul de masa capata un sens, deoarece relatia de mai sus este cea a unui oscilator

armonic, de modul % .

In aceastd fazd, vom invoca principiul invariantei de etalonare, un al doilea aspect
fundamental din cadrul mecanismului Higgs. Astfel, transformarea de faza a campului nostru va
pastra invariant Lagrangianul:

p—>¢' =" = L(p) > L'=L(4")
L'=L

Acesta este 1n esentd principiul invariantei de etalonare pe care-1 vom aplica cdmpului nostru
complex:

¢ — ge’ =(x+iy)(cos@+isin@)=(xcos@— ysin@)+i(xsinf+ ycosb)

cu H:tgl(%)

In aceste conditii, si observim faptul ci ¢ (cAmpul nostru) este pur imaginar, adica:
x> E=0

deci, bosonul Goldstone a disparut!
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Sa vedem acum ce s-a intampla de fapt in plan fenomenologic: nu se poate sd avem un boson
intr-o etalonare si nimic in altal.. Am pornit cu campuri vectoriale de masd nuld. Din
electrodinamica [14] stim ca astfel de cAmpuri pot fi polarizate doar pe doud directii (transversale),
polarizarea longitudinala neputand exista. Deci, am dat masé particulelor si, prin urmare, ele au
castigat o a treia stare de polarizare (longitudinald). De unde provine acest grad de libertate
suplimentar? De la bosonul Goldstone! Am eliminat bosonul Goldstone din teorie in favoarea unei
a treia stari de polarizare pentru cadmpurile vectoriale masive. Campul vectorial a ,,inghitit” bosonul
Goldstone, achizitionand si masa si o a treia stare de polarizare.

Din aceasta perspectiva, fizicianul scotian Peter Higgs a fost primul care a ardtat cum poate fi
folositd aceastd metoda pentru a da masa campurilor vectoriale si de a elimina bosonul Goldstone.
Astfel, mecanismul prezentat mai sus se numeste mecanismul Higgs, iar bosonul masiv se
numeste bosonul Higgs.

5a. Campul scalar, real

Vom ilustra In continuare cele doud aspecte fundamentale ale mecanismului Higgs (ruperea

spontand de simetrie si invarianta de etalonare) pe un alt model simplu de cAmp scalar si real ¢ ,
pentru care Lagrangianul are forma [4]:

1 2 1 2 1 ,, 1
L= (08) T 9)=1(o0) Lue L

Deoarece campul intrd in ecuatia de mai sus sub forma de patrat, iar derivata sa este tot la

s

patrat, inseamna ca Lagrangianul va fi simetric fatd de oglindirea lui ¢ Avem, deci:
4> 4= L($)=L(9)
In plus, vom considera cd A este pozitiv, ceea ce asigurd un minim absolut Lagrangianului.
2
a) Cazul # > 0. particuld liberd, cu interactii suplimentare

Studiem, in esentd, spectrul particulei, adicd micile oscilatii in jurul pozitiei de vacuum

(minim), =0 in acest caz, graficul potentialului arata ca cel din fig. 1a:

—
o
Figura 1a) — Ilustrarea unui potential de camp Figura 1b) — Ilustrarea potentialului
scalar, real ,»sombrero”

Se observa usor c¢a Lagrangianul descrie 1n cazul nostru dinamica unei particule libere, de masa
m, plus un termen de self-interactie:

1 2 1 1
L=-(o _ L2 as
2 ( /1¢) > “e 4 ¢
particul liberd, de masa p interactie

2
b) Cazul # < 0, particuld imaginara
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La prima vedere, acest caz pare sa descrie o particula de masa imaginara. Reprezentarea grafica

este cea redatd in fig. 1b. Din figura se observa faptul ca originea ¢=0 , punctul de simetrie, nu
reprezintd si punctul de echilibru in jurul caruia sd putem studia micile oscilatii ale sistemului.

" < < 1 s *
Pozitia de vacuum se afla de aceastad datd in punctele — &

_ 2
N ”A:V;,uz:—lvz

Pentru studierea micilor oscilatii in jurul punctului de vacuum, va trebui sa introducem un nou

camp m o translatie a campului ¢, camp centrat pe pozitia de vacuum: = ¢_V. Acum, vom
scrie noul Lagrangian 1n termenii campului translatat 1, termenul cinetic si termenul de potential:

L(n) =%(6” (n+v)o" (77+v)) =%(8ﬂf7)(8”77); o,v=0

V(n)= +%ﬂ2 (n+v) +%i(77+v)4 =avn*+ vy —%/Iv“

Din punct de vedere a simetriei, observam ca desi Lagrangianul este simetric In raport cu ¢ ,
totusi oscilatiile 1n jurul vacuumului nu sunt simetrice in 1T, adica:

V(e)=V(-¢)
V(-n)=V(n)

Deci, avem, iatd, o rupere spontand de simetrie (SSB). Sd remarcam, totusi, cd intreaga
fenomenologie fizicd descrisd prin Lagrangian nu trebuie sd se modifice in urma unei translatii de
camp, adica toate procesele fizice trebuie sd raméana neschimbate, deci conservarea marimilor fizice
sd se pastreze. Prin urmare, vom admite cd simetria existd, dar ea a ajuns sa fie ascunsa, prin
alegerea unei noi origini a cdmpului pentru starea de vacuum. Astfel, prin transformarea de simetrie
aplicata, adica prin evidentierea uneia din aceste stari de vacuum, noi am ascuns de fapt cea de-a
doua stare de vacuum, deci am ascuns simetria Lagrangianului (vorbim despre “hidden symmetry”)
[5]. In final, expresia Lagrangianului capata forma:

L(1)=5(0,1)(0"n) = Av'n} —av’ =o' =2 =

— 1 H 2.2
=5(0m)(e'n)=2v'n
1
— v .
in care am neglijat termenul constant 4 , precum si termenii de interactie (termenii de ordin

2
superior lui n ). Se observa ca avem, in acest caz, prin adaugarea unui singur grad de libertate in
teorie, dinamica unei particule scalare masive:

%mﬂz = v’ —>m, =240 (= \/—2;12 );m,7 >0

5b. Campul scalar, complex

Acum, in cadrul teoriei, vom introducem un camp scalar complex, (deci, doud grade de
libertate):

1 .
¢—$(¢1+1¢2)

Pentru Lagrangian, obtinem expresia:
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L=(2,0) (09)-(0,0)-V (9): cu V(p)=1(¢#'9)+2(¢'9)
Lagrangianul este simetric la transformarile de faza:
P> = P > grge e = g
L(t) =5 (0,6) +5(0,8) —5 4 (87 +67) - 2(4 +47)
Din nou, avem doud cazuri:

a) Cazul 1> >0:

In aceastd situatie avem de-a face cu doua particule scalare masive, fiecare avand masa £, cu
interactiile corespunzatoare:

1 2 1 1 2 1 .. .
L(4.¢,)= 5(5ﬂ¢1 ) —E,uzqﬁlz + E(Gﬂ(,/ﬁz ) _E'U2¢22 + termeni interactie
particula ¢ de masa p particula ¢, de masa p

b) Cazul 1> <0:

In acest caz, nu mai avem doar un singur punct de vacuum, ci un numar infinit de vacuumuri
situate pe cercul:

2 2 —i2
\/ ¢1 +¢2 :\/ ﬂA =V
Din toatd aceastd multitudine de puncte de vacuum, il alegem pe ¢,, avand coordonatele:

¢ =vsi ¢, =0. Urmeaza scrierea Lagrangianului pentru mici oscilatii in jurul vacuumului ales.

Vom defini, din nou, noile cAmpuri translatate, 77 si &:

n=¢-v
§:¢2

ceea ce ITnseamna ca oscilatiile in jurul punctului de vacuum vor fi descrise de relatia:

é, :%(nﬂ/ﬂ'é‘)

* [21¢ (1]

[ HE

circle of vacua

Vil

L3 \

Folosind relatiile ¢* =¢* ¢ = %((v +7) + 52) si u°=-Av*, vom rescrie Lagrangianul in

functie de noile campuri translatate, cu artificiile de calcul obisnuite:

L(n,§)=%(8y77)2—(/1v2)772+ %(8#§)Z+O~§2 +interactii

particula scalara masiva, n particula scalara de masa nula, &
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Din relatia scrisd mai sus, se pot identifica cu usurinta cele doua particule, una masiva 77 si una

de masanula &:

m, =N2Av? =\-24% >0 si m, =0

Spre deosebire de cAmpul 77 care descrie oscilatiile radiale, pentru cAmpul & nu existd nicio

forta pentru oscilatiile de-a lungul acestui cdmp. Particula fard masa reprezintda asa numitul boson
Goldstone, rezultat in urma ruperii spontane de simetrie.

Sc. Ruperea simetriei invariantei de etalonare locale

Stim deja ca invarianta de etalonare impune ca Lagrangianul si fie invariant la transformarea

¢'—>eia(x)¢. Din teoria interactiilor electroslabe se stie cda acest lucru poate fi realizat prin
comutarea catre derivata covarianta si o transformare speciala pentru campul vectorial [4]:

0 u > Dﬂ =0 B —ieAH [derivate covariante]

A4,'=4, +é6ﬂa [transformarea lui Aﬂ]

In acest caz, expresia Lagrangianului se scrie astfel:
L=(D"¢) (D,¢) —%FWF‘” —V (¢)
Termenul i F,F* reprezintd termenul cinetic pentru cAmpul de etalonare (foton), iar V' (¢)
capatd forma: V (p*¢) = ui* (¢* @)+ A($*¢) .

a) Cazul 1> >0:

In acest caz, avem punctul de vacuum in punctul de origine, (0, 0). Simetria Lagrangianului se
conserva pentru vacuum si avem, deci, un foton fara masa si doud particule scalare masive, ¢| sig,,

fiecare avand masa .

b) Cazul x° <0:

In acest caz, avem un numair infinit de puncte de vacuum care satisfac relatia

\/ ¢12 +¢22 = \/ ‘/’% =v. Urmeazd studiul Lagrangianului pentru micile oscilatii, folosind
procedeul de rupere spontana a simetriei pe care l-am tratat anterior.
Sa vedem acum care sunt consecintele pentru invarianta de etalonare locald. Ne asteptam sa

apara niste termeni suplimentari la partea cinetica, datoritd derivatelor covariante. Vom scrie si de
aceastd datd noile campuri translatate, 7 si &, definite pentru punctul de vacuum

1
@, = —((V + 77) +ié ) . Dupa efectuarea calculelor, expresia finald a Lagrangianului devine:

NG

L(n.&)= %(8/,77)2 —-vin? +%(8#§)2 —iFﬂvF”V +%e2v2Aﬂ2 + interactii

particula 77 particula & campul fotonic

Din expresia de mai sus se observa cd avem de-a face cu o particuld masivd 77, o particuld

& farda masa si mai avem un termen de masa pentru foton.

In cele ce urmeaza, vom incerca sid elimindm toti termenii care-1 contin pe & (bosonul
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Goldstone), folosind o serie de artificii de calcul matematic. Alegem, astfel, transformarea de faza,

cuoa=-— 4 (numita si etalonarea unitard), iar cimpul ¢ se va modifica si el, corespunzator:

-1 —1
b e Pgme P (vanrie)=—L(v1h)
V2 V2
De remarcat faptul ci am introdus, iatd, prin /# un nou camp real. In aceste conditii, scrierea
noului Lagrangian va conduce la disparitia tuturor termenilor care-1 contineau pe &, dar si aparitia
unui nou grad de libertate sub forma unui termen de masa pentru bosonul de etalonare asociat
ruperii de simetrie:

L=(0%9) (0,0)-7 (¢°9)- .-
1 2 1 1 1
:5(8/1) —AVh + Eezvaj + eszjh+5e2Ajh2 —;tvlf—z/lh“

particula scalard masiva, & campul de etalonare cu masd  interactia Higgs cu campurile de etalonare  self -interactiile Higgs

In concluzie, am adiugat in exemplul nostru un cadmp scalar complex (cu doud grade de
libertate) si am rupt simetria originald prin folosirea unui potential specific, care a produs un numar
infinit de puncte de vacuum. Numarul suplimentar de grade de libertate apar in cadrul teoriei sub

forma unui termen de masa pentru bosonul de etalonare asociat cu ruperea simetriei (71, ) si a unei

particule scalare masive (m,,) [4].

6. Modelul Higgs unidimensional

Metafizica subiectului legat de originea masei la particulele elementare este strict legata de
bosonul Higgs. Mecanismul Higgs este cel prin care se conferd masd bosonilor vectoriali de
etalonare din cadrul interactiilor slabe. Introducerea unui cdmp Higgs scalar, complex in
Lagrangian cu valoarea expectatd a vacuumului diferitd de zero transforma bosonii de etalonare
initiali farda masd in bosoni masivi, iar una dintre cele doud componente ale campului Higgs
dispare. Vom prezenta in continuare o sintezd matematicd a formalismului Higgs prin care
particulele elementare dobandesc masa [15].

Pentru cazul unui camp scalar real, Lagrangianul se scrie astfel:
1 . 1 1
L=T-V=—(0,6)(0"¢)-V@).cu V()= p'¢* + X'
Se observa ca potentialul V(¢ este o functie de coordonata generalizatd ¢(x), prezentdnd o
dependenta parabolica ca cea din fig. 1a, cu minim in punctul ¢x) = 0 [4].

Lagrangianul prezintd simetrie la oglindire in jurul minimului, pentru ¢ — ¢ =—¢. Pentru

deviatii mici in jurul punctului de minim, |¢| <LLV(P)= 1/ 247 @7, avem:
1 1 . .
Ly, =T-V= E(&ﬂgﬁ)(a%) —Eyzgﬁz - (82 +u’ )¢ =0 (ecuatia Klein-Gordon )

ceea ce reprezinta Lagrangianul Klein-Gordon, Lgg, pentru un camp masiv ¢ [15].

Sa considerdm acum situatia unui potential schimbat, de forma: V(g) = —% we' +%/12¢4.

Acest potential este reprezentat in fig. 1b si se mai numeste “potential-sombrero” (datoritd
asemanarii cu o palarie mexicana!) [4].

Graficul prezintd un maxim local pentru punctul central ¢ = 0 si doud minime degenerate,

40 Revista Romana de Informatica si Automatica, vol. 26, nr. 2, 2016 http://www.rria.ici.ro



A ‘
situate simetric, de o parte si de cealalta a originii, la A [15]. Pentru valori mici ale lui ¢,
nu pare sa existe un termen de masa real, iar Lagrangianul prezintd in continuare simetrie de
oglindire n jurul punctului de origine ¢ = 0. In acest caz, starea de vacuum (starea de cea mai joasa
energie) nu mai corespunde punctului ¢ = 0, ci unuia dintre cele doua minime, sa zicem punctului

p=v=4=

/i ,
. Astfel, suntem nevoiti sa rescriem Lagrangianul pentru deviatii mici ¢ in raport cu

acest minim, p=v+g¢'.

a,,¢)(a”¢)+ W - A¢t =

NI»—‘ l\)l»—

=5
=—(0,(g+v))(o" (¢'+v))+%,u2(¢'+v)2 —%/12(¢'+v)4 ==
-3(2.

2
2 1 u 4 3 |
8')(0"9") - 19° ——E(4"+49"v)+ — v
%F' . 4v 4
%,—/ termen de masd N —
termen cinetic termeni de ordin superior termen constant

Din relatia de mai sus, se observa ca primul termen reprezintd un termen cinetic Klein-Gordon
pentru cdmpul @', apoi avem un termen de masa asociat unei particule de masda m = u+/2 . Al
treilea termen, care exprima termeni de cuplare ale cAmpului @', nu au relevanta pentru discutia

noastra, iar ultimul termen, termenul constant, poate fi ignorat, deoarece nu conduce la vreun
termen semnificativ 1n ecuatia de miscare Euler-Lagrange.

7. Modelul Higgs complex

Vom considera in continuare un Lagrangian mai complicat, tratat in cadrul electrodinamicii
cuantice (QED) si care prezintd o invariantd de etalonare locala si continud [15]. Campul scalar

complex ¢ poate fi descompus in doua campuri independente, @ $i ¢, , de mase egale, putand fi

scris sub forma ¢ = %(ﬂ +ig, ).

Vom observa ca in urma cuplajului dintre campul ¢ si fotonul 4 rezulta un termen de masa
efectiva pentru foton. In plus, din cele douad componente ale campului ¢, raméane doar una singura,
cealalta componenta fiind ,,inghititd” de catre foton, care capata, astfel, ... greutate!.

Pentru situatia de fata, Lagrangianul capata expresia de mai jos:

1 50,2 1 5,4
e

1 * ,
Logp =T, + Ty, =V (9) :E(Dﬂj) (D”¢)—ZENF# v (9)

unde, ¢ este un camp scalar complex, iar
D,=0,+iqd,;F, =0,4,-0,4,
Cu ¢(x) si A"(x) transformandu-se in baza transformarilor de etalonare, astfel:
#(x) > 9'(x) = (x)
A" (x)—> A"'(x)= 4" (x)-0"a(x)/q

Se observa, deci, ca Lagrangianul de mai sus este invariant la aceste transformari i contine un
foton fard masad. Cand trecem la mici deviatii in jurul pozitiei de echilibru, observam ca minimul
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efectiv nu mai este dublu degenerat, ci infinit degenerat, punctele efective de minim aflandu-se pe

7

Prin urmare, oscilatiile de-a lungul acestor minime sunt fard consum de energie si ne asteptdm sa
fie lipsite de masa, 1n timp ce oscilatiile perpendiculare pe aceastd vale a minimelor au in fatd un
potential parabolic si, deci, este de asteptat sd apara un termen de masa.

un cerc din planul complex, avand raza v = (v. cercul punctat din figura de la paragraful 5b).

La fel ca in cazul precedent, vom efectua acum o translatie de forma ¢'(x) = ¢(x) —Vvsi
apoi vom lua in calcul micile oscilatii din jurul acestor valori de minim ale potentialului. Sa mai
remarcam si faptul cd noul camp complex ¢'(x) constad din doud campuri reale independente,

17(x)si &(x), astfel incat ¢'(x)= [n(x) + i.f(x)] /2 . Pentru valori mici ‘gzﬁ'(x)‘ <<v,avem:

§(x) Ev+¢'(x):%(v+77(x)+i§(x))z%(v+n(x))ei§(x)/v, pentru [ ()], |¢ (x)] << v

De mentionat ca unghiul de faza al cAmpului ¢ este = Cfv . Prin introducerea relatiei de mai

sus in expresia Lagrangianului Lyzp de mai sus, ne asteptdm sd apard termeni in noile campuri,
n(x) s f(x) Dar campul f(x) intra doar ca un factor de faza, exp(if(x)/v) , lar

Lagrangianul este invariant la rotatii de faza locale, deci putem sd dam afara factorul de faza prin
transformarea de etalonare:

¢—)¢“Eei§/v¢z%(l/+ﬂ(l‘))
A" — A" "(x):A”(x)+8”cf(x)/qv

astfel incat campul & (x) va fi complet absent in expresia Lagrangianului. Folosind transformarea

po>v+n (x) , scriem noul Lagrangian rezultat:

1 nan LN 1 " 1 " 1 nouvon
L =5(Dy ¢")*(D""¢ )—(—E;ﬁ o +Z/12 | |4j—ZFW Frv= . =
:%((aﬂn)(ar]ﬂ)_2/u2772)_%F;WFuV +%q2V2Ay " g n_i_%anZAy " 4# "+612V77A[, " q# "—,U2 (?73 /V+774 /4]/2)
Ecuatia KG pentru campul masiv n KE pentru foton Masa fotonului Cuplaje de ordin superior 1 - foton termen de selfeuplare al

Analizand expresia Lagrangianului de mai sus, putem trage urmatoarele concluzii:

- prin ruperea spontand de simetrie (considerdnd cdmpul ¢ in raport cu minimul ales), intr-o
teorie care prezintd invariantd la etalonare, cAmpul de etalonare initial lipsit de masa (campul
A" (x)) capdta intr-un mod miraculos masa gV ;

- pe de alta parte, unul dintre campurile scalare dispare (cAmpul tangential & (x)), lasand un

singur camp radial scalar masiv, campul Higgs (77 (x) ), de masad /2 ,L12 .

8. Concluzii

In concluzie, trebuie precizat faptul ci mecanismul Higgs conferi masi doar particulelor
elementare. Dintre cele 17 particule elementare existente (incluzand si bosonul Higgs), doar un
numar de 12 particule elementare capata masa prin mecanismul Higgs, descris in materialul de mai
sus: vorbim despre 6 quarciu, d, ¢, s, t, b, cei 3 leptoni e, u, 7, cei 2 bosoni de etalonare Z, W, si
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bosonul Higgs, H. Este posibil ca si particulele neutrino sd obtind masa tot prin mecanismul Higgs,
dar acest lucru inca nu este sigur [6]. Cu toate acestea, existd multe alte particule subatomice
formate prin compunea altor particule elementare. De pilda, protonul este alcatuit din doi quarci u
si un quarc d. Cu toate acestea, masa protonului este de 940 MeV, cu mult mai mare decat suma
maselor celor 3 quarci din care este compus si care este in jur de 9, 4 MeV, adica doar 1 % din
masa totala a protonului. Aceastd discrepantd uriasd se explicd prin relatia de echivalentd dintre
masa si energie, £ = m ¢’. Prin urmare, diferenta de masi a protonului provine din energia
inmagazinata in interiorul sdu. Pe de o parte, quarcii au o energie cinetica folositd pentru miscarea
lor in interiorul protonului, iar, pe de altd parte, existd o energie de interactie intre cei trei quarci
care alcatuiesc protonul. Deci, energia cinetica plus energia de legatura a quarcilor formeaza masa
totala a protonului.

Cercetarile efectuate pe subiectul bosonului Higgs au scos in evidentd si alte aspecte
interesante [16]:

- Confirmarea proiectului LHC: desigur, bosonul Higgs dovedeste faptul ca investitia in LHC
nu a fost zadarnica. Acesta e cel mai mare accelerator de particule din lume, iar costul total s-a
ridicat la 10 miliarde de dolari. CERN I-a creat special pentru a cerceta cele mai mari energii care
pot fi reproduse pe Padmant, bosonul Higgs constituind un veritabil Sfant Graal al fizicii particulelor
elementare. Descoperirea este importanta si pentru Peter Higgs si colegii sai care au venit, in 1964,
cu teoria mecanismului Higgs. Descoperirea bosonului Higgs vine sa confirme, in esentd, modelul
teoretic existent.

- Forta electroslaba: existenta bosonului Higgs explicda modul cum pot fi unite doua forte
fundamentale, interactiunea electromagneticd si interactiunea nucleara slaba. Prima este
responsabild de interactiunea dintre particulele incércate electric, iar cea de-a doua produce
majoritatea proceselor de dezintegrare radioactiva. lar fiecarei forte din naturd ii corespunde o
particula. Particula asociatd electromagnetismului este fotonul, o particuld fiara masa, iar cu
interactiunea slabd sunt asociati bosonii W si Z, particule masive. Mecanismul Higgs este
responsabil de aceste diferente de masa intre particule.

- Supersimetria: supersimetria este o teorie pe care existenta bosonului Higgs o certifica.
Aceasta porneste de la premisa ca fiecarei particule i corespunde o alta particuld “superpartener”,
dar cu caracteristici usor diferite. Supersimetria propune §i o particuld alternativa celor care

compun materia neagra.

- Originea masei particulelor: bosonul Higgs este considerat cheia rezolvarii misterului legat de
originea masei particulelor si este asociat cu un camp, denumit campul Higgs. Pe masura ce
particulele parcurg acest camp, ele capatd masd, prin intermediul mecanismului Higgs. Acest
mecanism este cel care ne permite sa intelegem cu adevarat maniera concreta prin care particulele
ajung sd aiba masa. Mai mult decat atat, descoperirea bosonului Higgs ne permite sa intelegem pe
de o parte modul in care apare masa la nivel cuantic, iar pe de alta parte de ce particulele acestea
elementare au masa lor specifica si nu alta.

Oamenii de stiinta considerd ca in prima miliardime de secunda de dupa Big Bang, universul
era o ,,supd” fierbinte alcatuitd din particule elementare, lipsite de masa, care se migcau cu viteza
luminii. Tocmai interactiunea dintre aceste particule si cAmpul creat de bosonul Higgs le-a conferit

masa acestor particule elementare [17], [18], [19], [20].

Potrivit cercetatorilor, toatd materia observabilad reprezintd numai 4% din Univers, restul fiind
compus din misterioasa materie neagra si energie Intunecatd. Fizicienii sperd sa studieze bosonul
Higgs tocmai pentru a putea intelege cele 96 de procente din Univers care, momentan, reprezinta o
enigma pentru fizicieni. Pentru acest lucru, cercetatorii vor studia modul in care bosonul Higgs se
dezintegreaza — sau se transforma — in alte particule, mai stabile, dupd ce este produs in urma
coliziunilor din LHC. Unii fizicieni se intreaba daca bosonul Higgs ar putea juca vreun rol la fel de
important in generarea materiei negre si a materiei barionice din universul timpuriu si daca acesta
ar putea fi cauza presupusei asimetrii barionice observatd in cazul particulelor de materie si
antimaterie. Altfel spus, unii cercetatori incearca sia vada daca bosonul Higgs poate furniza vreo
explicatie legata de originea materiei intunecate si a asimetriei dintre materie i antimaterie.
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