UNIVERSITE
DE. NAMUR -« °

 Qu'est-ce que lamasse ?
Le mécanisme de Higgs au dela
du principe d'équivalence...
Pr. Dr. Andre 'F(szo
En collaboration avec M. Rinaldi & Sandrine Schiégel

rois des systemes complexes (naxys)
ite de Namur (Belgique)

Cenitre




Idees V1s1onna1res

« Pnnmpe » de Mach (1872): /

— 'inertie et I accelération ne devraient &tre que relatives e’r
définies par rapport a I'ensemble de I'Univers

— La masse d’inertie d’un corps résulte de 'ensemble des
interactions avec tous les autfres . corps de I'Univers (origine
non-locale de la masse d’inertie)

Inspiration pour la relativité générale
—Covariance généralisée

—Caractere asymptofigue de la gravitation.et constante
cosmologique

Visionnair
—La ni

effec
de B

ur la physique des hautes énergies

inferactions avec I'environnement (masse
ductivité et ssner, mecanisme




La masse en relativité restremte

et generale '

Relativité restreinte: E=mc? |
— MAsse au repos = composante de la quadri-impulsion

—Conservation de la norme de la quadri-impulsion et
hamilfonien

Principes d'équivalence de Galilée et d'Einstein
—Universalité de la chute libre pour des masses tests
—Masse d'inertie équivalente d masse gravitationnelle
—Gravitation comme pseudo-force et théorie métrigue

Relativité générale:

—Principe d’'équivalence d’Einstein implique lo
covari

— MAs proprietés geometriques globales de
I'es ondi,




La masse en meécanique quant1que

Théoreme de Wigner:

— foute particule élémentaire est une represen’rohon
iréductible du groupe de Poincare dans un espace
d'Hiloert donné

—Masse: ‘opérateur de Casimir associé aux generateurs
infinitésimaux de I'impulsion et commutant avec
I'hamiltonien (conservation masse)

—Toute particule elementaire caractérisee uniguement-par so
masse, son spin, ses hnombres quantiques additifs (nbre
baryonique, leptonique, étrangeté, isospin, etc.)

Equation de Schrodinger et état fondamental

— HW=E W : énergie au repos (masse) reliée aux termes
harmoniques du potentiel

Equation ein-Gordon avec potentiel

harmo

N mplitude
décr



' La masse enphysique des particules

Masses des baryons:

— majoritairement due aux m’rerochons fortes des gluons
et quarks (>20%) 2

Masses‘des partficules elémentairese

— |les bosons véhiculant les interactions fondamentales
doivent étre sans masse (invariance de jauge)

— Interaction faible: pourquoi a courte portéee?
— Iinteraction de jauge: pas de masse pour les fermions

Masse via de nouvelles interactionse

—» Meconlsme de Brout-Englert-Higgs
— Cham Iggs charge sous les inferactions: masse




Br1sure spontanee de symetne

Idee la symétrie est cachée

— solution particuliére non syme’rrlque mais syme’rrle presen’re
au niveau.de I'ensemble.des soluhons possibles

- Exemples: | |

— un crayon en équilibre instable (brisure G basse énergie)

— Flambage d’'une poutre (brisure a haute énergie)

— Ferromagnétisme (brisure a basse énergie)

Supraconductivité

— brisure spontanée de l'invariance de jauge de
I'électromagnétisme

— apparitio e paires de Cooper (état collectif bosonique)
température critique




Mecamsme de Brout Englert I—I1ggs

Idée: agjout d’un nouveau chqmp

— scalaire : spin 0 mais charge sous les’ m’reroc’nons
électromagnétique et faible

— Donc : un doublet de champs complexes en
inferaction avec les champs de jauge

—Si le champ acquiert une « valeur.dans le vide »
(=valeur classiqgue du champ de Higgs est non nulle), le
terme d’interaction donne une masse. pour les bosons

de jauge
£ m’reroc’rlons de Yukawa avec les fermions: massesdes
partfic entaires

ique: houvelle

AU niveau qu



Interact1on électrofaible
et boson de Higgs

Potentiel de Landau- Glnzburg
— potentiel effectif ¢

— obtention d'une valeur classique
non nulle par un mécanisme non quantigue

Glashow-Salam-Weinberg

— application du mécanisme BEH au groupe
électrofaible SU(2)xU(T) (prix Nobel 1979)

—Description des couplages aux champs de jauges et
la matiere (fermions) et des mecanismes donnant leurs

MAasses




Mo’rlva’rlons for nggs gravity (1 /3)
| rappels
Moch stmmmCIplS (J872) 7 c
— Inertia.and acceleration are relative
— defined with respect to the whole Universe

Einstein’s inspiring influence™
— Mach's principle prefigures general covariance
— Einstein : Equivalence Principles.to impose covariance
— General Relativity: mass a geometrical property

— Non-locality as a motivation for the cosmological
constant

Inertial mass emerging from interactions

— Solid-s sics and Higgs mechanism (effective
MQAss neous symmetry breaking)

. "Subtle is the Lord...”, 1982



Motivations ror-Higgs gravity (2/3)
Beyond Finstein’ s generdl rela’nvfry )

— Brans & Dicke (1 961): a running gravitational couplmg
for a relativistic Mach principle |

— Tensor-scalar theories of gravitation
— Violation of the (Strong) Equivalence principle

Scalar fields* and cosmology:

— cosmic acceleration in the early and late universe
(inflation & dark energy)

— varying fundamental constants
Scalar fields* in particle physics

— Goldsto oson in symmetry breaking

— Stan | Higgs boson: mass genera‘rlon
can

Inder Poincaré group



f Moﬂvcﬂohé fOr-Higgg_grQyify (3/3)

Gravitation S SN f P
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Apphco’non H|ggs mfla’non

H|ggs mechanlsm ossumes Lcndou szburg

'po’ren’nal )\ L A2

S with v specmed by, standard model physics

Cosmic acceleration.
when slow-rolling




Appllco’non H|ggs mﬂa’non

Solu’non e Infla’ron = nggs f|eld non m|n|m0IIy coupled to. |
gravity ' 4 |

Einstein frome dynomlcs

" Einstein frome ootential = ._Jordon frame potential * (c_:odpling‘fUnc’rion)“'
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Impllcohons for ’rhe vocuum

S’rahc conﬂgurohons of the H|ggs field
— non-vanishing vocuum expec’ro’rlon volue IS requwed to breok

- symmetry
' ., | ' Spherlcol symme’rry -
dV s Am Schwarzschild gauge. ¢
H = g i d32 = —BQV(T)dt2 + eZA(T)dr + 7‘2dQ2
Analogy with New’ron ssecond Gl " e S V(H V)= 0
H & position
()" & d()/dt

H'(r=0)=0 (regularity)
Driving

« Acceleration » e
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Beyond a ’rnwol vacuum

S’ror’nng at rest:

— if | H, | >V : H-> infinity ; infinite ADM mass ~ | '

— if | H,| < v:H->0 with V(H=0)>0 : Gsymp’ro’rlcolly de Sitter
& Generoi relativity : | H(r) | =v '

— trivial homogeneous SO|UTIOH with finite energy ond osymp’ro’ncc:lly
flat spacetimel

Solution: non-minimal couplmg e grow’ryl

dH 2k dH

inside matter

here H

at spatia . Effective potential
outside matter



cf. arXiv:1305. 2640

Brou’r Engler’r H|ggs monOpoIes

Globolly regular CIOSSICCH d|s’rr|bu’r|ons of ’rhe BEH f|e|d with f|n|’re ADM |
mass _

Isolated grqvfro’nonol and standard model scclor charges

Existence due.to non- mlrnmol coupling in presence of suffficiently
- compact objec’rs
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Phy5|ool proper’rles of BEH monopoles

For a given non- m|n|mol oouplmg s’rreng’rh |ohy5|col
parameters are
— MAss (molnly of mo’r’rer d1s’rr|bu’r|on) |

¢ i~ compactness s= rS/R (R = radius of the monopole)

— scalar charge and field gradiention the boundary
6 — — : 10" —— C .
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SCCI|CIF charge OmphfICOTIOﬂ

glle]g coupllng dcmped oscﬂla’rory behavior |n5|de matter
Precise initial conditions on ’rhe boundory are requwed toreach
stmp’ro’nc flathess -~ ' .
- Resonances for specific values of mass, compoc’rness Oﬂd couphng

f s’rreng’rh and glve mos’r m’rerc:chng gglelglelelelIChy ' |

Cen’rral fleld volue | ‘ Boundory fleld volue ‘
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‘Conclusions. -
nggs grcw’ry >

—combining symmetry breoklng Ig por’rlcle phy5|<:s Ond wolo’rlon of
the equwalence principle -

- Inflation : a known scalar, the Higgs field, at WorI<2

— non-minimal coupling to gravity required

Static configuration for classical vacuum

— BEH monopoles: globally regular, asymptotically flat patticle-like:
solutions with finite ADM maiss

— non-trivial background for quom’rum perTurboTions
— candidates for weakly interacting dark mattere

Further studies
— stability of the monopole under perturbations (fime dependent
solutions)

— Formati
Abun .

— gen ith maftter directly
COU

iInflatione As a result of gravitational instabilty?



