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La recent descoberta del possible bosé de Higgs ha estat un éxit de la fisica, que hi ha de-
dicat I'esforc de moltes persones al llarg de molt anys. No obstant aix0, les més avanca-
des teories fisiqgues encara tenen problemes que caldra anar resolent amb més dades i

segurament amb nous experiments.
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El passat 4 de juliol el Centre Europeu per a la
Recerca Nuclear (CERN) anunciava a Ginebra (fig.
1) la deteccid d’'un bosé amb unes caracteristiques
molt semblants al bos6 de Higgs. Un boso6 és una
particula elemental a través de la qual els més ba-
sics constituents de la matéria interaccionen.

Aquesta troballa ha estat una gran noticia per al
mon cientific. Pero per qué?

—_—

Figura 1. Anunci del descobriment del bosé de
Higgs al CERN. En primer terme, el director gene-
ral del CERN, Rolf Heuer. (CERN)

La peca que faltava

D’enca que el 1897 J.J. Thomson va descobrir
la primera particula subatomica, I'electrd, la llista de
particules subatdmiques s’ha anat fent més i més

llarga. Cada descobriment era, és clar, una excel-
lent noticia per al mon de la ciéncia. Perdo també
significava afegir complicacié al mén subatomic, un
moén que ningl s'esperava pas que fos tan enre-
vessat.

Aix0 va obligar als fisics a buscar una forma
d’'organitzar d’alguna manera aquest aparent deso-
ri. Es aixi com a mitjans de la década dels 70 s'ar-
riba a construir un model que explica for¢ca satisfac-
toriament les propietats i comportament de les par-
ticules subatomiques. Se I'anomena Model Estan-
dard.

El Model Estandard és una teoria que prediu
I'existéncia de particules que formen la matéria, a-
nomenades fermions, com els electrons o els
quarks, i particules mitjancant les quals interaccio-
na la matéria, els bosons.

Pero aquesta teoria, tan satisfactoria en molts
aspectes, tenia un gran problema tal com estava
formulada al seu inici: les particules no haurien de
tenir massa! (cosa que experiments de I'época ja
havien descartat).

El 1964 Peter Higgs (fig. 2) va desenvolupar un
mecanisme (fig. 3) que faria que algunes particules
poguessin adquirir massa.

Pero aquest mecanisme exigia una condicio:
I'existéncia d’'una nova particula que encara no
s’havia observat experimentalment, 'anomenat bo-
s6 de Higgs. Segons aquesta idea, les particules
subatomiques, com l'electr6é, el mud i tots els
guarks adquireixen massa per la seva interaccio
amb el bos6 de Higgs. El mateix bosé també té
massa perque interacciona amb ell mateix.
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Figura 2. Peter Higgs, el 2008 davant de les seves
equacions. (font)

Vorume 13, Nussex 16 PHYSICAL REVIEW LETTERS 19 Ocrones 1964

BROKEN SYMMETRIES AND THE MASSES OF GAUGE BOSONS

Peter W. Higgs
Tait Institute of Mathematical Physics, Uni of Edinbargh, Edinburgh, Scotland
(Recelved 31 August 1964)

In a recent note! it was shown that the Gold- about the “vacuum™ solutlon ¢ () =0, @ ) =g

stone theorem,”® that Lorentz-covariant fleld

theories in which spontanecus breakdown of F"[el (ag,)-eqd }=0, (2a)
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contain zero-mass particles, fails if and only if o e
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ternal group are coupled to gauge flelds. The i
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as a consequence of this coupling, the spin-one

quanta of some of the gauge fields acquire mass;
the longitudinal degrees of freedom of these par-

ticles (which would be absent if their mass were

zero) go over into the Goldstone bosons when the

coupling tends to zero. This phenomenon is just
the relativistic analog of the plasmon phenome-
non to which Anderson® has drawn attention:

that the scalar zero-mass excitations of a super-

conducting neutral Fermi gas become longitudi-
nal plasmon modes of finite mass when the gas
is charged.

The simplest theory which exhibits this be-
havior 18 a gauge-invariant version of a model
used by Goldstone® himself: Two real* scalar
tields , ¢, and a real vector field A , interact
through the Lagrangian density
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Equation (2b) describes waves whose quanta have
(bare) mass 2og{V* (g, }M% Eqs. (2a) and (2c)
may be transformed, by the introduction of new
variables
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Equation (4) describes vector waves whose quanta
have (bare) mass ¢@,. In the absence of the gauge
field coupling (e = 0) the situation is quite differ-
ent: Equations (2a) and (2c) describe zero-mass
scalar and vector bosons, respectively. In pass-
ing, we note that the right-hand side of (2c) is

Figura 3. Article de Higgs del 1964: “Broken sym-
metries and the masses of gauge bosons” publicat
a la revista Physical Review Letters.

Des del descobriment del neutri tauodnic I'any
2000, el bos6 de Higgs era I'Gltima peca que que-
dava per confirmar experimentalment dins del Mo-
del Estandard. Sense I'existéncia d’aquest boso el
Model Estandard es quedaria coix i caldria buscar
una altra teoria que expliqués la natura sense un
boso6 de Higgs.

Aquest mecanisme —que fa que algunes particu-
les tinguin més massa, que unes altres o algunes
no en tinguin— s’ha comparat sovint al que passa
en una sala plena de periodistes. Si entra a la sala
una persona famosa, els periodistes s’hi enganxa-
ran, fent dificil que es pugui moure a través de la
sala, és a dir, aquesta dificultat de moviment la po-
dem anomenar massa. En canvi, si hi entra una
persona de menys interés mediatic la interaccio se-
ra menor i interaccionara menys amb els periodis-

tes. El mecanisme de Higgs explica, d’aquesta ma-
nera, que hi hagi particules amb massa més gran,
més petita, o sense.

Que passaria si no hi hagués un mecanisme
que donés massa als electrons, per exemple?
Doncs que I'electrdé no estaria lligat a I'atom i aixo
provocaria que els atoms no fossin estables i tam-
poc la materia ordinaria. De fet, nosaltres mateixos
no existiriem en un univers aixi!

Aixi, doncs, si existim és gracies, entre moltes
altres coses, al bos6 de Higgs.

La cerca experimental

Un cop predita I'existéncia del bosé de Higgs
faltava demostrar-la experimentalment.

Se saben algunes propietats d'aquesta nova
particula. Sabem que ha de ser un bosé amb spin
enter nul (a diferéncia dels fermions, de spin fracci-
onari). Pero la teoria no precisa quina ha de ser la
seva massa i, per tant, no se sabia on buscar-la.

El rang de masses possibles per al bos6é de
Higgs s’ha anat estrenyent progressivament amb
dades de dos acceleradors, el Tevatron de Chicago
i 'lLHC de Ginebra. Gracies a que aquest ultim té
una energia que triplica la del Tevatron s’han pogut
assolir aquests resultats molt més rapidament.
L’LHC esta funcionament des de setembre del
2008, una instal-lacié que ha costat 8900 milions de
d’euros als 113 paisos que hi han participat.

Figura 4. El detector ATLAS del CERN, durant la
seva construccié el 2005. Un cop complet té una
massa de 7000 tones.

Per fer-nos una idea de I'esfor¢ huma que a-
guest centre suposa només direm que Nnomeés un
dels seus quatre detectors, ATLAS (fig. 4), on
I'FAE participa activament, compta en aquest mo-
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ment amb la col-laboracié de més de 3000 fisics de
176 instituts d’investigacid i universitats ubicades
en 38 paisos al voltant del mén. Més de 1000 estu-
diants de doctorat estan involucrats tant en el seu
funcionament com en l'analisi de les dades que
produeix.

L'LHC accelera feixos de protons fins a veloci-
tats properes a la de la llum, proporcionant actual-
ment 4 TeV (TeV = 10™ electré—volts) per feix (com
si per accelerar un protd connectéssim en seérie 2,7
bilions de piles d’1,5 V, que gairebé arribarien de la
Terra al Sol).

Per aix0, quan dos protons xoquen frontalment
s'allibera una energia de 8 TeV, que s’esperava
que seria suficient per poder observar la formacié
de bosons de Higgs o, més ben dit, els seus pro-
ductes de desintegraci6 (figs. 5 i 6), ja que la vida
d'aquest bosé és extremadament breu.

Figura 5. Possible desintegracié del bosé de Higgs
en quatre electrons, enregistrada per ATLAS el
2012.

Figura 6. Posible desintegracié del bosé de Higgs
en quatre muons (linies vermelles), enregistrada
per ATLAS el 2012.

El Model Estandard descriu perfectament els
possibles tipus de desintegracié del Higgs. Per aix0
la seva cerca experimental consisteix en analitzar
cada col-lisié proto—proté per descobrir-hi les parti-
cules que podrien delatar-lo.

Pot semblar facil, perd no ho és. Cal pensar que
entre 2011 i 2012, quan s’han recollit les dades uti-
litzades, s’han produit 10" col-lisions (mil bilions!)
que ha calgut analitzar ja que el Higgs només apa-
reix en una d’entre 10 000 milions de col-lisions.

Les dades recollides ocupen 3000 teraoctets,
equivalents a un pila de CD de 7 quilometres d'alta.

Evidentment, ha fet falta una enorme capacitat
de procés de dades per separar el gra de la palla,
consistent en la utilitzacié en xarxa de 170 instal-
lacions de processament de dades en 36 paisos
d’'arreu del mon.
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Figura 7. Massa de les diverses particules elemen-
tals. El bosé de Higgs té una de les masses més
elevades.
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Els resultats

En fisica de particules no es déna per descoberta
una nova particula fins que s’esta un 99,9997%
segurs que s’ha trobat. Aixo vol dir, que hi ha una
probabilitat d’error d’un contra 550 milions.

Amb les dades que ja tenim en ma, hem pogut
mesurar la massa del bos6 de Higgs, que ha resul-
tat ser propera a 126 GeV / c? Las segona particu-
la elemental més “pesada” després del quark top

(fig. 7).

L’exit llargament esperat
de Peter Higgs

Peter Higgs (fig. 8) és actualment professor e-
merit de la Universitat d’Edimburg. 48 anys després
de fer la seva prediccio de I'existéncia d’'un camp i
un bosé, I'ha pogut veure confirmada per I'experi-
mentacié. Ha esdevingut una personalitat conegu-
da (fig. 9) i un candidat ferm al premi Nobel.

£=h)

Figura 8. El professor Higgs en la seva recent visi-
ta a Barcelona el 6 de novembre del 2012.
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Figura 9. Una marca catalana de cervesa artesana
n'ha comercialitzat una en homenatge a Higgs i el
seu bosbé.

Perspectives de futur

Pero I'éxit innegable que suposa la confirmacio
experimental de I'existéncia d’aquest bosé no resol
pas, ni de bon tros, els problemes que encara ar-
rossega el Model Estandard:

e Els neutrins no haurien de tenir massa, pero se
sap que en tenen, encara que és molt petita.

e Estudiant la dinamica de les galaxies s’ha trobat
que la materia ordinaria suposa amb prou feines
una sisena part de tota la matéria que hi ha a
l'univers. La resta s'anomena matéria fosca i no
té encara cap explicacié acceptada.

e Encara més, I'acceleracié detectada en I'expan-
si6 de l'univers ens ha mostrat que la matéria
ordinaria juntament amb la fosca és poc més
d'una quarta part del contingut de l'univers, ja
que la resta és 'anomenada energia fosca, la
naturalesa de la qual també esta per aclarir.

e Un dels reptes d’Einstein: la unificacié de totes
les forces de la natura no s’ha acabat d’acon-
seqguir. Encara resta la forca gravitatoria.

Per tot aixd s’estan buscant alternatives al Mo-
del Estandard, de forma que I'incorporin per aprofi-
tar els seus éxits, perd al mateix temps el superin
per explicar el que resta per explicar.

Aquests sén alguns dels camps de recerca per
on s’intenta avancar-hi:

e A partir d’'ara, amb I'LHC es seguiran obtenint
dades amb la finalitat d'anar precisant les
propietats de la particula trobada. Un dels
interrogants és aclarir si el que s’ha trobat és
efectivament el bosé de Higgs. També si hi ha
un sol tipus de Higgs o n’hi ha de diferents
menes. Segons quina sigui la resposta podria
aportar una explicacié satisfactoria a la inflacié
cosmica, el creixement desmesurat de I'univers
en els seus primers instants, ara per ara sense
explicacio.

e També s’explora la possibilitat de I'existéncia de
dimensions extres, com fa per exemple la teoria
de cordes. Suposa que cada particula esta feta
de vibracions en diferents dimensions. Es una
teoria molt dificil de provar experimentalment, ja
que queda fora de l'abast de la nostra
tecnologia actual.
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e Hi ha grups molt interessats per les teories
basades en la supersimetria. La teoria es torna- Particules
ria més consistent si a més a més de les parti-
cules conegudes hi hagués unes altres particu-
les com elles perd amb més massa (fig. 10).

A principis del 2013 I'LHC s’aturara per fer-hi
ajustaments que permetin passar de funcionar als 8
TeV actuals a 10 o0 14 TeV, que és el maxim que
permet el seu disseny. La nova posada en funcio-
nament esta prevista cap a finals dels 2014.

Sera una nova oportunitat per a noves desco-
bertes.

Particules “ombra” supersimétriques

Figura 10. Relacié entre algunes particules i les
seves corresponents supersimetriques. (font)

33


http://www.particlecentral.com/strings_page.html

