Bosonul Higgs implineste doisprezece ani
Descoperirea si masuratorile bosonului Higgs
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Rezumat

n lumea fizicii, putine descoperiri au fost atat de revolutionare sau atat de
asteptate cu nerabdare precum bosonul Higgs. Adesea denumit , particula
lui Dumnezeu”, bosonul Higgs este o parte fundamentald a intelegerii
noastre despre modul in care particulele dobandesc masa. Descoperirea sa
in 2012 la acceleratorul de particule Large Hadron Collider (LHC) al CERN a
marcat un moment istoric in stiinta si a oferit o dovada cheie pentru
Modelul Standard al fizicii particulelor. Descoperirea bosonului Higgs, acum
doisprezece ani, a fost o piatra de hotar care a deschis usa catre studiul
unui nou sector de interactiuni fizice fundamentale. Aici, analizam rolul
campului Higgs in Modelul Standard al fizicii particulelor si explicam
impactul sau asupra lumii din jurul nostru. Rezumam perspectivele asupra
fizicii Higgs dezvaluite pana acum de zece ani de munca, discutam ce
ramane de determinat si subliniem potentialele conexiuni ale sectorului
Higgs cu misterele nerezolvate ale fizicii particulelor.
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Boson: Un boson este o particula subatomica
ce respecta statistica Bose-Einstein, permitand
mai multor bosoni sa ocupe aceeasi stare
cuantica. Exemple de bosoni includ fotonii,
care mediaza fortele electromagnetice, si
bosonul Higgs, responsabil pentru conferirea
masei particulelor.

CERN: Organizatia Europeana pentru Cercetare
Nucleara, este unul dintre cele mai mari si mai
avansate centre de cercetare in fizica
particulelor din lume. Aceasta opereaza
acceleratorul de particule Large Hadron
Collider (LHC), unde oamenii de stiinta
exploreaza particulele fundamentale si fotele
fundamentale in univers.
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Introducere

Semnificatia descoperirii bosonului Higgs nu a constat doar in
faptul cd a fost descoperitda o particulda noua, mult asteptata,
ci si in faptul ca existenta acestei particule ofera prima dovada
directa ca in jurul nostru exista un nou tip de ,camp”
fundamental, cunoscut sub numele de campul Higgs.
Campurile din fizica sunt familiare in viata de zi cu zi, de
exemplu sub forma campului magnetic al Pamantului si
impactul sau asupra acului busolei. Cea mai importanta
diferenta dintre campul Higgs si un camp magnetic este ca,
daca se findeparteaza sursa magnetica, campul magnetic
dispare. Prin contrast, campul Higgs este diferit de zero peste
tot, tot timpul, independent de prezenta a altceva in Univers.
Imaginati-va ca universul este umplut de un camp energetic
invizibil, cAmpul Higgs, care actioneaza oarecum ca un ,lipici”
cosmic pentru particule. Teoria este «ca particulele
interactioneaza cu acest camp Tntr-un mod care le incetineste
si le confera masa. Unele particule experimenteaza multa
rezistenta (si castigd mai multd masd), in timp ce altele
aluneca prin ele cu putina rezistenta (si raman aproape fara
masd). Bosonul Higgs este particula asociata cu acest camp, la
fel cum un foton este particula asociatd cu lumina.
Descoperirea bosonului Higgs ar confirma existenta campului
Higgs in sine. Cautarea bosonului Higgs: Vanatoarea bosonului
Higgs a fost o cdlatorie de decenii. Propus pentru prima data
in 1964 de fizicianul Peter Higgs si alti oameni de stiinta,
bosonul Higgs a fost o particula teoretica timp de aproape 50
de ani. Fizicienii erau hotarati sa-l gdseasca, deoarece era
singura particula din Modelul Standard al fizicii particulelor
care nu fusese Tnca observata. Pentru a cauta bosonul Higgs,
oamenii de stiinta au construit acceleratorul de particule Large
Hadron Collider (LHC), cel mai mare si mai puternic accelerator
de particule din lume. Situat la CERN, langa Geneva, Elvetia,
LHC este un inel de 27 de kilometri ingropat in subteran.
Acesta accelereaza particulele aproape de viteza luminii si
apoi le face si se ciocneascd. in aceste coliziuni de fnaltd
energie, particulele se descompun, permitand oamenilor de
stiinta sa examineze elementele fundamentale ale materiei.

Femeile in

Modelul Standard

Modelul Standard este o teorie
fundamentald in fizicd care descrie
elementele constitutive de baza ale
materiei si fortele care le guverneaza.
Descrie  modul in care particulele
fundamentale interactioneaza prin
intermediul a trei dintre cele patru
forte cunoscute: forte
electromagnetice, forte slabe si forte
tari. Particulele sunt clasificate 1n
fermioni, care alcatuiesc materia, si
bosoni, care mediaza fortele. Fermionii
sunt Tmpartiti Tn quarci si leptoni;
quarcii se combind pentru a forma
protoni si neutroni, Tn timp ce leptonii
includ electroni si neutrini. Fortele sunt
transmise de bosoni, cum ar fi fotonii
pentru electromagnetism si gluonii
pentru forta tare. Aceste interactiuni
sunt guvernate de reguli specifice,
permitand fizicienilor sa prezica
comportamentul particulelor in
coliziuni de Tnalta energie, cum ar fi
cele din acceleratoarele de particule
precum acceleratorul de particule Large
Hadron Collider. Tn ciuda limitdrilor
sale, Modelul Standard este un cadru
teoretic care explicd cu succes o gama
larga de fenomene fizice, inclusiv
interactiunile  dintre  particule  si
comportamentul particulelor
fundamentale. Cu toate acestea, nu
include gravitatia sau materia
intunecatd. in  cadrul Modelului
Standard, campul Higgs este esential
pentru a descrie lumea asa cum o stim.
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Descoperirea bosonului Higgs

n iulie 2012, dupé ani de analizi a datelor provenite de la miliarde de coliziuni
de particule, Fabiola Gianotti, in calitate de reprezentant al oamenilor de stiinta de
la ATLAS, a anuntat o descoperire: au observat o particula cu proprietati compatibile
cu bosonul Higgs. Vestea a rezonat la nivel mondial, iar Peter Higgs, impreuna cu
fizicianul Francgois Englert, care a contribuit si el la teorie, au primit Premiul Nobel
pentru Fizica Tn 2013. Descoperirea bosonului Higgs a fost doar inceputul. Dupa ce
[-au gasit, oamenii de stiinta au dorit sa-i masoare proprietatile pentru a afla mai
multe despre modul in care interactioneaza cu alte particule. Aceste masuratori ajuta
la confirmarea faptului daca bosonul Higgs se comporta asa cum prezice Modelul
Standard sau daca ar putea exista si alte surprize ascunse in interactiunile sale.
Una dintre proprietatile cheie de masurat este masa bosonului Higgs. Oamenii de
stiinta au stabilit cd bosonul Higgs are o masa de aproximativ 125 de giga-electronvolt
(GeV), ceea ce este de aproximativ 133 de ori mai mare decat masa unui proton.
Aceasta masuratoare este cruciala deoarece masa bosonului Higgs afecteaza
stabilitatea universului in sine Tn modelele teoretice. intelegerea masei sale exacte
fi ajuta pe oamenii de stiinta sa exploreze intrebari precum daca universul se afla
intr-o stare stabila sau daca s-ar putea schimba intr-un fel.
Un alt aspect important este modul in care bosonul Higgs interactioneaza cu alte parti
Higgs, sau descompunerea acestora, in alte particule. Aceste modele de dezintegrare ¢
Higgs se cupleaza cu diferite particule, confirmand sau rafinand intelegerea oamenilor

Why is the electroweak interaction
so much stronger than gravity?
= Are there new particles close to
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Why is there more matter than
antimatter in the Universe?
= Are there charge-parity
violating Higgs decays?
~—_» *Arethere anomalies in the Higgs self-coupling
that would imply a strong first-order
early-Universe electroweak phase transition?

= Are there multiple Higgs sectors?

What is dark matter?
* Can the Higgs boson provide a portal
to dark matter or a dark sector?
A = |s the Higgs lifetime consistent
» with the Standard Model?
® Are there new decay modes
of the Higgs boson?

What is the origin of the vast range of quark
and lepton masses in the Standard Model?
“~__» * Are there modified interactions to the
Higgs boson and known particles?
= Does the Higgs boson decay into pairs of
quarks or leptons with distinct flavours
(for example, H — u* )7

L What is the origin of the early
Universe inflation?

= Any imprint in cosmological observations?

Fig. 4 |Possible connections of Higgs physics with major open questions

of particle physics and cosmology. There are several major open questions or
inparticle physicsthat are motivated by experimental observations or
theoreticalarguments. The Higgsboson could be the key to unravelling some
oftheseproblems.
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Intensitatea interactiunii dintre orice particula si cAmpul Higgs afecteaza direct o proprietate fundamentala a acelei particule: masa
sa. Ca atare, aceasta determina in cele din urma dimensiunea atomilor, stabilizeaza protonul si stabileste scara de timp a
dezintegrarilor radioactive (B), care, de exemplu, au impact asupra duratei de viata a stelelor (Tabelul 1). Totusi, in viata de zi cu zi, nu
observam ca campul Higgs este peste tot in jurul nostru. Singura modalitate pe care o avem de a dezvalui campul Higgs este sa-|
perturbam, cam ca si cum am arunca o piatra in apa si am vedea ondulatiile. Particula cunoscuta sub numele de boson Higgs este

manifestarea unei astfel de perturbatii.
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Table 1| Ways in which the Higgs boson affects the world around us

Particle whose massissetbythe Role of the particle Impact on everyday life Has the Higgs-particle interaction
interaction withthe Higgs field masses been experimentally confirmed?
Up quark (m,, =2.2 MeV ¢™) Affects the mass Differences in quark masses (m,, < my,,,) contribute to protons ~ No
Down quark (Mysun = 4.7 MeV ¢?)  of the proton and (made of two up and one down quarks) being lighter than
neutron neutrons (made of one up and two down quarks). As a result,
protons are stable, as required for the existence of hydrogen.
Electron Atomic radius = 1/m. A different value of the electron mass would modify the energy  No
levels and chemical reactions of all known elements.
Whboson Radioactive beta Many radioactive decays, and the fusion reactions that power Yes
decay rate = 1/m,* the Sun, involve the W boson. The W mass affects the rate of all

of these reactions.

Three examples of how particle masses™ play a crucial role in determining the physical nature of the world in which we live.
In all three cases, the Standard Model suggests that the corresponding particle masses arise from interactions of those particles with the Higgs field. The last column indicates whether
or not we have clear experimental indications that confirm that hypothesis.

De ce conteaza bosonul Higgs

in Modelul Standard, pe lang& bosonul Higgs, existd dou3 tipuri de particule. Existd fermioni, cum ar fi quarcii up si down si
electronul, care alcatuiesc materia obisnuita. Aceste particule specifice (impreuna cu unul dintre cei trei neutrini) sunt
numite fermioni de prima generatie. Alte doua seturi de fermioni (a doua si a treia generatie) implica particule mai grele,
care nu sunt prezente in mod normal in lumea din jurul nostru. Tn plus, existd purtatorii de fortd: fotonul, bosonii W si Z si
gluonul, numiti colectiv bosoni vectoriali. Cand acestia sunt schimbati intre doi fermioni, ei creeaza o forta atractiva sau
respingdtoare intre acei fermioni: fotonii poart3 forta electromagnetic, bosonii W si Z forta slab4, iar gluonii forta tare. in
anii 1960, pe masura ce fizicienii faceau primii pasi catre asamblarea acestei imagini, ramanea neclar daca se putea
construi o teorie autoconsistenta care sa includa purtatori de forta masivi. Cercetatorii au descoperit ca o astfel de teorie
era in cele din urma posibila daca se introducea o interactiune a purtatorilor de forta cu un camp ,,Higgs” si daca se putea,
de asemenea, concepe o valoare diferita de zero pentru acel camp. Pe masura ce partea electroslaba a Modelului
Standard era in curs de dezvoltare, interactiunile particulelor cu un camp Higgs urmau sa devinda o parte centrala a
formularii sale, in special pentru a genera mase pentru bosonii W si Z, asa cum era necesar pentru consecventa cu
observatiile experimentale, in timp ce fotonii si gluonii ramaneau fara masa.

in mod remarcabil, interactiunile cu cAmpul Higgs au oferit si un mecanism teoretic consistent pentru producerea masei
fermionilor: fiecare fermion interactioneaza cu campul Higgs cu o intensitate (sau ,cuplare”) diferita, iar cu cat
interactiunea este mai puternicd, cu atdt masa rezultatd pentru particuld este mai mare. In cadrul Modelului Standard,
interactiunea este cunoscuta sub numele de interactiune ,Yukawa”. Astfel, orice intrebare despre originea maselor
fermionilor se reduce la o intrebare despre originea interactiunilor fermionilor cu campul Higgs. Pe langa faptul ca ofera
o modalitate puternica de testare a mecanismului Higgs, interactiunea bosonului Higgs cu alte particule este
interesanta deoarece implica existenta unei ,,a cincea forte”, mediata de schimbul de bosoni Higgs. Faptul ca o astfel de
forta este mai puternica pentru particulele mai grele o face calitativ diferita de toate celelalte interactiuni din Modelul
Standard, ale caror intensitati de interactiune sunt exprimate in multipli ai unei unitati de baza de sarcina, cum ar fi

sarcina electronului pentru forta electrica. Modelul este, daca e sa spunem asa, mai degraba asemanator cu



de gravitatie, dar cu diferente importante. Una este ca forta mediata de bosonul Higgs este activa doar la distante
foarte scurte, in timp ce gravitatia lui Einstein actioneaza pe toate scalele de distanta. O alta este ca bosonul Higgs se
cupleaza direct doar la particulele elementare ale Modelului Standard. Prin contrast, gravitatia se cupleaza la masa
totald. O enigma majora este cd interactiunile slabe si Higgs sunt mult mai puternice, cu un factor de aproximativ 1032,
decat interactiunea gravitational3. in ultimele decenii, dorinta de a explica originea acestei mari diferente, asa-numita
»problema a ierarhiei”, a motivat o serie de propuneri teoretice. O posibilitate este ca bosonul Higgs sa nu fie o
particuld elementara, ci mai degraba un obiect compozit format din alte particule inca nedescoperite. Exemple de alte
propuneri bine studiate sunt noile simetrii (aproximative) spatiu-timp si noile dimensiuni spatiale. Mai recent, unele idei
mai speculative au sugerat posibile conexiuni intre scara slaba si evolutia cosmologica sau cantitatea de energie

intunecata din Univers.
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Descoperirea bosonului Higgs la LHC a marcat inceputul unei noi ere in fizica particulelor. in cei
doisprezece ani de atunci, explorarea sectorului Higgs a progresat mult peste asteptarile initiale,
datorita progreselor ingenioase atat experimentale, cat si teoretice. Fiecare masuratoare legata de
bosonul Higgs de pana acum a fost in concordanta cu Modelul Standard, cel mai simplu dintre toate
modelele actuale de fizica a particulelor: o victorie remarcabila pentru briciul lui Occam. Astazi, este
clar ca mecanismul Higgs, propus pentru prima datd in anii 1960, este responsabil nu numai pentru
masele bosonilor W si Z, ci si pentru cele ale celor mai grei trei fermioni. Acest lucru implica direct
existenta unei a cincea forte, mediata de bosonul Higgs. Totusi, mai sunt multe de investigat.

Concluzii
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Intrebari cu variante multiple de rispuns

1.1n ce an a fost anuntat3 oficial descoperirea bosonului Higgs?
A) 2008

B)2012

C) 2015

D) 2020

2. Care este rolul principal al bosonului Higgs in Modelul Standard al fizicii particulelor?
A) Acesta poarta forta electromagnetica

B) Oferad masa particulelor fundamentale -

C) Stabilizeaza nucleele atomice

D) Transforma energia in materie

3. La ce este folosit in principal acceleratorul de particule Large Hadron Collider (LHC)?
A) Genereaza energie nucleara

B) Studierea formarii gaurilor negre

C) Accelerarea si coliziunea particulelor pentru studierea fizicii fundamentale -
D)Observarea galaxiilor indepartate

4. Unde se afla CERN, centrul de cercetare care a descoperit bosonul Higgs?
A)Statele Unite

B)Elvetia si Franta -

C)Regatul Unit

D)Germania



Titlul planului de lectie: 12 ani de la descoperirea bosonului Higgs

Aceasta lectie ofera elevilor o introducere interactiva si captivanta in fizica moderna a particulelor, conectand
descoperirile stiintifice reale cu marile intrebari despre univers.

Obiectiv
Pana la sfarsitul lectiei, elevii ar trebui sa fie capabili sa:

1. Explica ce este bosonul Higgs si de ce descoperirea sa a fost importanta.

2. Inteleaga rolul bosonului Higgs in Modelul Standard al Fizicii Particulelor.

3. Descrie functia acceleratorului de particule Large Hadron Collider (LHC) si legatura sa cu descoperirea.
4. Explica rolul CERN in cercetarea fizicii fundamentale.

5. Reflecta asupra impactului descoperirii bosonului Higgs asupra fizicii moderne.Introduction (10 min)

1. Implicati elevii: intrebati clasa:

o, De ce au obiectele masa?”

o ,,Ce stiti despre bosonul Higgs?”

o ,,Ati auzit de CERN sau de LHC?”

2. Aratati un scurt videoclip (3-4 minute)

o Redati un videoclip introductiv despre bosonul Higgs (de exemplu, de la CERN sau de la o platforma educationala
precum SciShow sau Veritasium).

3. Context istoric

o Explicati ca in 2012, oamenii de stiinta de la CERN au descoperit bosonul Higgs, confirmand predictiile din anii 1960.

o Mentionati ca anul 2024 a marcat a 12-a aniversare a acestei descoperiri.

Materiale necesare

® Proiector sau tabla inteligenta

Clip video scurt (de exemplu, de la CERN sau YouTube)

e Diagrama standard tiparita

Fise de lucru cu intrebari cu variante multiple de raspuns si pentru discutii
Markere si hartie mare pentru lucrul in grup

Metode (15 min - Explicatii si discutii)
1. Modelul standard si bosonul Higgs

® Prezentati Modelul standard ca structura a particulelor fundamentale cunoscute.
e Aratati o diagrama a Modelului standard si evidentiati locul in care se incadreaza bosonul Higgs.
e Explicati ca campul Higgs este responsabil pentru conferirea de masa particulelor.



2. Acceleratorul de particule Large Hadron Collider (LHC) si CERN

e Explicati cum functioneaza LHC: un accelerator masiv de particule care ciocneste protoni la viteze apropiate de
cele ale luminii.
e Descrieti CERN, centrul de top din lume pentru cercetarea fizicii particulelor, cu sediul in Elvetia si Franta.

3. Semnificatia descoperirii bosonului Higgs
. A confirmat existenta campului Higgs, ceea ce explica de ce particulele au masa.

A finalizat Modelul Standard, sustindnd decenii de predictii teoretice.
A deschis noi intrebari in fizica, cum ar fi materia intunecata si fizica dincolo de Modelul Standard.

Activitate de grup (15 min)
Provocarea ,Proiectarea unui accelerator de particule”

e Obiectiv: In grupuri de 3-4, elevii vor proiecta un nou experiment pentru a studia o particula
necunoscuta, la fel cum oamenii de stiinta au proiectat LHC-ul pentru a gasi bosonul Higgs.

e |nstructiuni:

1. Alegeti o particuld misterioasa (de exemplu, materie intunecata, gravitoni).

2. Decideti cum sa o detectati folosind un accelerator de particule.

3. Schitati si prezentati ideea voastra clasei in 2 minute per grup.

Discutii si reflectii (10 min)

e Ce s-ar fi intamplat daca bosonul Higgs nu ar fi fost descoperit?

o Discutati ce s-ar fi intamplat daca CERN nu ar fi descoperit bosonul Higgs.
o Am avea nevoie de o noua teorie a fizicii?

e Viitorul fizicii:

o Care cred elevii ca va fi urmdtoarea mare descoperire in fizica?

Evaluare si teme

e Recapitulare Tn clasa:

o Test rapid (3-4 intrebari cu variante multiple de raspuns).

o Scurte reflectii ale elevilor: ,Ce te-a surprins cel mai mult la lectia de astazi?”
e Tema:

o Cercetati o intrebare fara raspuns din fizica si scrieti o explicatie de un paragraf despre importanta
acesteia.



