28T IFT - UNESP

Mecanismo de Higgs

Teoria Quantica de Campos Il

Barbara Andrade

03 de dezembro de 2018



Estrutura do seminario

1. Introdugdo
2. Caso Abeliano: simetria U(1)

3. Caso mais geral do mecanismo de Higgs

e 4. Conclusio



Introducao

e Modelo de Landau para supercondutividade: féton adquire
massa pelo mecanismo de Higgs, de tal forma que a interacdo se
tornou short-ranged.

e O campo de Higgs é responsavel pela massa de todas as
particulas do Modelo Padrdo.



Caso Abeliano: simetria U(1)

Para observar quebra de simetria local U(1), queremos uma
Lagrangiana cujo campo escalar (complexo) seja invariante por
transformacdes do tipo

$(x) = € Mg(x).

O termo cinético usual, com derivada d,,, ndo é invariante sob esse tipo
de transformac3o. Precisamos introduzir a derivada covariante
D, = 0, + ieA,,, onde o campo A, se transforma como

AuX) > A, () = <Oya(x).



Caso Abeliano: simetria U(1)

Além disso, se colocarmos o termo cinético do campo eletromagnético
eum potencial, teremos
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Mais especificamente, considere o caso em que o potencial é dado por
2 % A * 1\2
V(9) = —26"6 + 5 (6"0)%

onde p? > 0.



Caso Abeliano: simetria U(1)

O minimo desse potencial acontece em

2

v = /2.
A

Considere v como sendo o valor real. Vamos ver o que acontece quando

estamos ao redor de v, isto é, quando

" (610) + ida(x)),
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com ¢1(x) e ¢(x) reais.



Caso Abeliano: simetria U(1)

O potencial e o termo cinético de ¢ tornam-se
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Caso Abeliano: simetria U(1)

E a Lagrangiana passa a ser dada por

1 1 1
L= _Z(FW)Q + E(auﬁblf + 5(8ﬂ«¢2)2
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Nessa expressdo mantive apenas os termos que envolvem dois ou menos
campos.



Caso Abeliano: simetria U(1)

E a Lagrangiana passa a ser dada por

1 1 1
L= —Z(FMU)2 + E(au¢1)2 + 5(6M¢2)2
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Nessa expressio mantive apenas os termos que envolvem dois ou menos
campos. Temos um campo sem massa ¢»(x), que é o Goldstone boson, e
um campo massivo ¢1(x), m? = 2u2. Misteriosamente também temos

um termo de massa para o féton, mf\ =2e22,



Caso Abeliano: simetria U(1)

E possivel escollher um gauge em que 0 campo sem massa ¢
desaparece
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isto é, escolhemos 0,0 = ﬁ(@uqﬁg). Assim,
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Caso Abeliano: simetria U(1)

Dessa forma, concluimos que o campo ¢, na verdade n3o era um
grau de liberdade fisico. Vamos comparar os graus de liberdade da
Lagrangiana final e inicial:

1. Lagrangiana inicial

¢ € C — 2 graus de liberdade,
A, — 2 graus de liberdade.

2. Lagrangiana final

¢1 € R — 1 grau de liberdade,
A, — 3 graus de liberdade.
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Caso mais geral

Agora queremos entender o que acontece quando temos grupo de
simetria ndo-Abeliano G, com Ng geradores T,, e um potencial geral.
Isto é, queremos entender o que acontece se tivermos ¢/, j =1,..., N,
campos escalares complexos e campos de gauge A?, a=1,..., Ng,

£ = =3 TR F™] + D - V&),
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Caso mais geral

L= —%Tr[FWF“”] + D¢ |2 — V(¢),

onde o primeiro termo é o termo cinético invariante de gauge para os
campos A?,

Fuv = (0,A3 — 0,A%) T, — igAL AS[ Ty, Tc]
e a derivada covariante nesse caso sera dada por

D, =, — igA2T,.
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Caso mais geral

Supondo que o valor esperado de vacuo dos campos, minimo do
potencial V/(¢;), ndo seja zero e ocorra em

¢; = vj,

podemos expandir os campos ao redor desse minimo como fizemos
anteriormente

1.
¢j=‘/j+\ﬁ(¢11+’¢12)-
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Caso mais geral

Colocando essa expansdo na Lagrangiana, algumas simetrias serdo
"quebradas", mas é possivel que algumas outras continuem explicitas.
Isto &, proximo do vacuo teremos invaridncia apenas em relagdo a um
subgrupo g de G, com n, geradores.

O novo termo cinético, considerando apenas os termos com dois ou
menos campos (como fizemos antes) sera

IDutsl? = 017+ 5 (6h &AL A (Tow)(Tovy)— 2842 To)(0" ).
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Caso mais geral

Aqui ja podemos identificar o termo que vai dar massa aos campos de

gauge,
m3y, = 282 A7 A (T,v;)(Thv))-

Esse termo vai dar massa aos bésons de gauge associados as Ng — ng
simetrias que foram quebradas, pois para as n, simetrias ndo quebradas
teremos T,v; = 0. Podemos fixar o gauge desses Ng — ng campos para
matar o béson de Goldstone (eliminando seu termo cinético e a interagdo
com os campos A?).
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Caso mais geral

Os termos de massa dos campos ¢ surgem da expansdo do potencial,

oV ) -

V(9) = V() + 506~ )(0 — ) (550

Vemos que o segundo termo possui a forma quadratica que precisamos
para as massas.
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Caso mais geral

Comparacio dos graus de liberdade,
1. Lagrangiana inicial

¢ € C — 2N graus de liberdade,
A7 — 2Ng graus de liberdade.

2. Lagrangiana final

¢1 e ¢po € R— 2N — (Ng — ng) grau de liberdade,
A? (ndo-massivos) — 2n, graus de liberdade,

A7 (massivos) — 3(Ng — ng) graus de liberdade.
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Conclusao

Por essa analise mais geral, podemos observar que é muito relevante
que o vacuo tenha valor esperado ndo-nulo para que ocorra o mecanismo
de Higgs. Além disso, o campo ao redor do vacuo quebra parte da
simetria inicial, mas pode manter algum subgrupo invariante.
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