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El bosé de Higgs: I'origen de la massa de les particules
elementals

Introduccio

L’hivern passat el tutor, Joan Ramirez, em va proporcionar uns videos sobre fisica
guantica i quan els vaig veure em va picar la curiositat sobre aquest ambit de la fisica.
Aquest ha estat el motiu d’eleccio del treball de recerca. A més és un treball que mai s’ha
fet a linstitut i aixdo per a mi significa una motivacié extra. He de dir que, en tenir un alt
grau de complexitat, m’he hagut de concentrar al maxim per realitzar la recerca. Crec que
el més important a I'hora de fer I'eleccié és triar un treball en el qual tinguis una motivacio

per a fer-lo, d’aquesta manera és molt més facil treballar!

El treball, principalment, es basa a donar a entendre quin és l'origen de la massa de les
particules elementals i, posteriorment, fer la investigacié sobre la causa d’aquesta massa
donada a aquestes particules, ja que son aquestes les que ens la fa adquirir a nosaltres i

a la materia en general.

Perd abans d’arribar a aquest punt s’ha elaborat un marc teoric on, inicialment, s’ha
explicat la constitucié de la materia i després ens hem centrat en la materia ordinaria. En
aquest apartat s’ha intentat seguir una estructura de grandaria (massa macroscopica,
atom, hadrons, particules elementals). Després s’ha explicat la funcionalitat d’aquestes
particules elementals en la matéria i, finalment, s’ha parlat sobre la teoria que justifica la

guestié que ens hem plantejat inicialment.

Per elaborar el marc practic he tingut I'ajuda del Dr. Aurelio Juste de I'lFAE (Institut de
Fisica d’Altes Energies) de la UAB que m’ha proporcionat material i explicacions per donar
a entendre millor la recerca. En el marc practic s’ha intentat fer la recerca de la mateixa
manera que es fa al CERN, on treballa el Dr. Juste, que és el centre d’investigacio
europeu de la fisica de particules. La finalitat ha estat intentar donar validesa a la teoria
que explica I'origen de la massa de les particules elementals fent el descobriment de la

causa d’aquestes.
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elementals

Capitol |: Marc teoric

1. La massa

Curiosament, la massa €s una propietat molt familiar de la matéria, encara que és un dels
assumptes meés investigats a la fisica de particules, perque els fisics volen saber per que
les particules tenen aquesta propietat. Aquesta propietat es relaciona amb el bosé de

Higgs, que sera I'objectiu d’aquest treball de recerca.

El concepte de massa en la fisica classica s’explica mitjangant dues lleis: la Llei de la
Gravitacio Universal de Newton i la Segona Llei de Newton. La
primera llei esmentada explica [Iatracci6 mutua que

experimenten dos cossos pel fet de tenir una massa

. , G .
determinada. Segons la férmula F1=$u. La segona llei

explica que la forca necessaria per accelerar un cos és ([ xr- o
proporcional a la seva massa i que sobre aquest cos hi actua _ .

Figura 1. Segona llei de Newton.
una forca resultant, segons la formula F=m a.

Més endavant, va sorgir una nova llei ideada per Einstein que posava en equivaléncia la
massa i I'energia (E= mc?). Aquesta llei és un apartat de la Teoria de la Relativitat

Especial que va introduir ell mateix.

En aquest principi no és possible assegurar la constancia de la massa d’'una particula
quan és accelerada. La férmula E= mc? explica I'energia total d’'una particula en repos

emmagatzemada en la seva propia massa.

1 Marguem en negreta les magnituds vectorials.



El bosé de Higgs: I'origen de la massa de les particules
elementals

2. Constitucio de 'univers

Durant l'ultima decada els estudis cosmologics han revelat que la
materia ordinaria que coneixem nomes constitueix el 5% de la densitat

de I'energia de l'univers. La resta esta compost per matéria fosca (27%)

Materia

i energia fosca (68%) que son formes exotiques de matéria i energia, i

5%

respectivament, que no estan descrites per les teories fisiques vigents.  Figura2.
Representacio de la

constitucié de l'univers.
La matéria fosca, a diferéncia de la matéria ordinaria, no interactua amb

la forca electromagnética i, com a consequencia, no absorbeix ni emet llum i aixo fa que
dificilment la puguem detectar. De fet, I'existéncia de la matéeria fosca ha estat detectada
gracies a l'efecte gravitacional que sembla tenir sobre la matéria visible. Una idea que es

té sobre la matéria fosca és que podria estar constituida per particules supersimétriques?.

La matéria fosca és responsable dels halos® galactics i sense ella les galaxies no es

mourien de la forma com veiem que ho fan.

L’energia fosca és una forma exodtica d’energia que impregna
'univers i sembla que esta associada amb el buit de I'espai. Es
distribueix de manera uniforme en espai i en temps en tot

'univers. Aixo significa que no té efectes gravitatoris, sin6 que té

un efecte global sobre el conjunt de l'univers que condueix a

Figura 3. Representacioé d’un
halo. forces de repulsié que tendeixen a I'acceleracié en I'expansio de

I'univers.

L’expansié de l'univers es pot mesurar mitjangant observacions i aplicant la llei de Hubble.
Les dades obtingudes a partir d’aquestes investigacions han sigut una confirmacié de

I'existéncia de I'energia fosca.

El meu estudi se centrara en la materia ordinaria ja que és la materia que observem i amb
la qual convivim. A més, el seu estudi presenta més simplicitat encara que és molt ampli

com ja veurem.

2 Supersimetria: és una teoria que es basa en I'explicacié de particules hipotétiques simétriques a les ja conegudes del Model
Estandard de les particules elementals.

3 Halo: cercles lluminosos que s’observen al voltant dels astres i les galaxies.
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2.1 L’estructura de la matéeria

Les particules elementals sén els constituents fonamentals de la matéria. Des de
'antiguitat s’ha intentat revelar la constitucid de la materia; iniciant-se amb els primers

filosofs i fins a I'actualitat s’han anat postulant moltes teories.

Tales de Milet (624-547 aC) deia que l'origen de totes les coses era l'aigua, de la qual tot
procedeix i a la qual tot torna.

Empédocles (484-424 aC) afirmava que tots els objectes estan constituits per quatre

elements primordials: terra, aigua, aire i foc.

Segons Democrit (460-370 aC), tota la matéria esta composta per particules diminutes,
invisibles i indestructibles de materia pura que va denominar atom. Aquests atoms es

mouen eternament en un infinit espai buit.

No va ser fins al segle XIX que es va formular la teoria atomica de Dalton (1803) en la
gual postula que la matéria esta composta per atoms, particules indivisibles, explicant que
un element consta d’'un mateix tipus d’atom, els quals posseeixen les mateixes
caracteristiques. Més tard, Thomson va descobrir I'electré (1898) i va postular un model
atomic (1903) en que els electrons estaven distribuits uniformement en un atom amb
carrega positiva. Rutherford (1911) postula un model en el qual hi havia un nucli de
carrega positiva (protons) amb electrons girant al voltant. Va ser Bohr, al 1913, qui va
establir els nivells permesos per l'electr6 en I'atom, explicant els espectres atomics
d’emissié d’alguns elements. Els espectres atomics d’emissio, la radiacié térmica del cos
negre i I'efecte fotoeléctric van donar lloc al desenvolupament d’'una nova teoria, la
mecanica quantica. També s’hi van introduir el principi de dualitat ona-particula establert
per De Broglie i el principi d’incertesa de Heisenberg. A mitjans dels anys vint del s.XX
van sorgir dues teories aparentment diferents: la mecanica quantica matricial i la

mecanica quantica ondulatoria. Dirac va demostrar que totes dues teories utilitzen

Modelo de Thompson
Modelo de Bohr
€

d { Nuicl
elec(mnes;_fif € 3 licleo s

Electron

€

€
—_ esfera de carga G

Orbita——v__

- 5 i/
g, " _ positiva uniforme Modelo atomico de Rutherford Niveles de

energia

Figura 6. Model atomic de

Figura 5. Model atomic de Rutherford. Figura 7. Model atomic

Thomson.

Figura4. Model

atomic de Dalton. : de Bohr.
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métodes matematics diferents per descriure els mateixos fenomens. E. Shrddinger, a I'any
1926, va desenvolupar I'equacié d’'ona que permet descriure la posicid dels electrons en
funcié del temps i relacionar-la amb I'energia associada a les particules en el seu estat
quantic. A 'any 1932 Chadwick va descobrir el neutrd i va explicar la composicié dels
nuclis (neutrons i protons). Finalment, abans de donar pas al Model Estandard de les
particules elementals, Gell-Mann i Zweig (1964) per separat, van veure que els protons i
neutrons estan formats per tres quarks de dos tipus diferents. Altres particules estan

formades pels mateixos quarks i les seves particules de carrega oposada, els antiquarks.

//"""\\‘ El modelo atémico de Gell Mann
= \
1 / “ \‘ ¢ - .

{\ @ L / /‘ 2 etectrén : -

\\\_ i _/ @ proton

Sl neutrén
Mddelo atémico
Figura 8. Model de .
Cr?adwick Figura 9. Model de Gell-Mann
i Zweig.

2.2 Model Estandard de les particules elementals

El Model Estandard recull tot el coneixement actual en fisica de particules i totes les seves
caracteristiques que apareixen a partir de la unio dels estudis de la mecanica quantica i la
Teoria de la Relativitat Especial d’Einstein. Aixi, el Model Estandard engloba tot el que

passa al nostre moén, excepte els efectes de la gravetat.

Per dividir les particules fonamentals s'utilitzen dos criteris, segons el valor del seu spin* o

la seva estructura.
» Segons el valor del seu spin, les particules es poden classificar en bosons o fermions.

Els bosons sén les particules amb valor d’spin enter (s = 0,1,2...), a les quals no es pot
aplicar el principi d’exclusié6 de Pauli®. Com a conseqiiéncia d’aixd, poden existir molts
bosons que es trobin en el mateix estat quantic. S6n bosons: el foto (y) amb spin zero, els

bosons vectorials W*, Wi el bosé Z° amb spin 1.

4 Spin: gir d'una particula sobre el seu eix.
5 Principi de Pauli: explica que en un orbital no pot haver més de dos electrons amb els quatre nimeros quantics iguals.
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1
WHW 80,4 +1/-1 1
z° 91,187 0 1
g 0 0 1

Taula 1. Taula de bosons

Els fermions son les particules amb spin semienter (s = 1/2, 3/2...). A aquests, en canvi, si
que se’ls pot aplicar el principi d’exclusié de Pauli. Per tant, no poden existir dos fermions
en el mateix estat quantic. Els fermions principalment so6n particules amb massa.
L’electro, el proto i el neutré son exemples de fermions, encara que les dues darreres

particules no son elementals sind, que estan formades per d’altres anomenades hadrons.

» Els fermions es divideixen segons la seva estructura: poden ser elementals (quarks i

leptons), i hadrons (barions i mesons).

Les particules elementals sén les que no tenen estructura interna, és a dir, les que no
estan formades per altres particules. Considerem amb aquesta caracteristica els quarks i
els leptons.

Els leptons, com s’ha comentat, s6n particules sense estructura interna que no tenen
carrega color®. A més, tenen un valor d’spin semienter, per tant, formen part dels
fermions. Hi ha sis tipus de leptons: electrd, mud, taud, neutri electronic, neutri muonic i
neutri tauonic. Cada lept6 té el seu antileptd. Tenim, per tant, un total de 12 leptons.

D’aquestes particules I'electrd i els neutrins son estables, i el mud i el tau6 son inestables.

6 Color: es refereix a la forgca que manté units els nucleons (interacci6 forta). Hi ha tres varietats de colors en els quarks que sén: el
vermell, verd i blau. L’estat estable d’'un atom correspon a una carrega eléctrica nul-la. S6n estables quan el seu color és blanc, que es

forma quan entren en combinacio els tres colors o bé un color i el seu anticolor.

e
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‘Electr6 € 0,511MeV/c? -1

Mue W 105,6 MeV/c’ -1 p_+
Tau6 T 1,784 GeV/c? -1 T
‘Neutrf electronic v, <50 eV/c? 0 ve
‘Neutri muonic v, <0,5 MeV/c? 0 v
_ Ve <70 MeV/c? 0 Vs

Taula 2. Taula de fermions (Leptons).

Els quarks també son particules sense estructura interna, pero a diferencia dels leptons
tenen carrega color i la seva carrega electrica és fraccionaria. També pertanyen al grup de
fermions i n’hi ha de sis tipus: up (a dalt), down (a baix), charm (encant), strange (estrany),
top (cima) i bottom (fons). La principal caracteristica dels quarks €s que mai han estat
detectats lliures, sempre s’han trobat formant part de I'estructura dels hadrons. Cada

guark té la seva antiparticula que son els antiquarks.

up u ~5 MeVi/c? *213 U
‘Charm c ~1,5 GeV/c? *2/13 T
top t >30 GeV/c? *213 T
‘down d ~10 MeV/c? -1/3 d
‘stange s ~100 MeV/c? -1/3 5
“bottom b ~4,7 GeVic? -1/3 b

Taula 3. Taula de fermions (Quarks).
Amb la combinacio de les particules elementals es forma la materia ordinaria constituida
(materia de primera generacid) per quatre particules: dos leptons (I'electrdé i un neutri
electronic) i dos quarks (up i down). Les altres particules elementals només s’observen en

la radiacié cosmica o en laboratoris d’alta energia.

La teoria dels quarks, proposada per Murray Gell-Mann i Georges Zweig (1964), explica la
constitucié interna dels hadrons. En aquesta teoria déna a entendre, com hem explicat,
qgue els hadrons estan formats per particules elementals, els quarks. Inicialment, la

combinacié dels quarks o dels antiquarks era de tres tipus: up, down i strange.

Posteriorment es va ampliar als sis quarks anteriorment esmentats, cadascun amb el seu

antiquark corresponent. Amb la determinacio dels colors que poden adquirir els quarks,

e
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trobem que tenim 36 quarks: els sis esmentats, més 18 (cada quark

pot presentar els tres colors) més 18 dels antiquarks.

Els hadrons experimenten les interaccions electromagnétiques fortes i

febles. Es divideixen en dues categories: els barions i els mesons. Els

hadrons fins ara coneguts no estan formats per més de tres quarks, Elsgt%gtﬁtr)é interna del
proto, format per

perd recentment s’han donat evidéncies d’'una nova particula amb quarks (u,d,d).

cinc quarks (més concretament, quatre quarks i un antiquark), és a dir, un “pentaquark” al

gual han anomenat teta mas.

Els barions contenen tres quarks i gluons’ que fan de “pega” entre els quarks. El seu valor

d’spin és semienter (1/2), cosa que sembla molt logica ja que estan formats per quarks

qgue son fermions. Excepte els nucleons (protd i neutrd) tots els altres barions tenen una

semivida molt curta (sén inestables) i se’ls anomena hiperons.

_ p 938,28 1 1/2 uud 9
_ 939,57 0 1/2 uud ]
_ A° 1.115,6 0 1/2 uds A°
_ st 1.189,4 1 1/2 uus )
_ 0 1.192,5 0 1/2 uds 30
_ > 1.197,3 -1 1/2 dds zt
_ =° 1.314,7 0 1/2 uss =°
_ = 1.321,3 -1 1/2 dss c
_ Q 1.672,2 -1 32 sss Q*

Taula 4. Taula d’hadrons (barions).

Els mesons estan formats per un quark, un antiquark i gluons. Els seus valors d’spin son

enters, per tant, sén bosons. Els mesons sén inestables, perd s’han pogut aillar.

7 Glué: particula intermediaria de la interaccié nuclear forta.
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770 0 1 ud p
135 0 0 ud + dd °
140 +1 0 ud n
1.869 +1 0 cd D
494 -1 0 ST K*
498 0 0 ds K°

Taula 5. Taula d’hadrons (Mesons).

Hem vist que les particules elementals sén els leptons i els quarks, i les seves
antiparticules corresponents (i els colors en el cas dels quarks), pero per explicar la unio
d’aquestes particules elementals necessitem saber-ne més. Es aqui on entren en joc les

particules de forca o mediadores: fotons, gluons, bosons W*,z° i gravitons.

Els fotons, per exemple, sén les particules mediadores de la interaccié electromagneética.
En aquesta mateixa linia, hi hauria d’haver particules mediadores en les altres
interaccions fonamentals. D’aquesta manera els bosons W* i Z sén les particules
mediadores de les interaccions febles; els gluons, de les interaccions fortes i els gravitons
serien els hipotétics bosons que explicarien la interaccié gravitatoria. En el cas del gravitod,
diem que és hipotétic perqué encara no ha estat detectat i s’especula que seria una
particula sense massa amb spin 2. Per altra banda, tindriem el bosé de Higgs que ens
permetria explicar la diferencia de masses entres els bosons W i Z, i el fot6. Totes
aquestes particules i interaccions seran tractades al llarg del treball.

2.3 Antimateria
Cada particula té una antiparticula amb la mateixa massa i el mateix spin, pero de carrega

oposada. Aixi la antimateria estaria formada per particules com ara els antiquarks,
positrons o antineutrons, entre d’altres. Les particules neutres com els fotons i alguns
hadrons son iguals a les seves antiparticules. La pregunta que es fan molts cientifics és
I'existéncia d’aquesta antimatéria a la naturalesa. A I'univers hi ha una asimetria entre la
matéria i 'antimatéria; hi ha més matéria que antimateria (tot i que es van crear en
quantitats iguals). Aquesta situacio és afortunada per al mon on vivim, perqué quan la
matéria i 'antimatéria entren en contacte es produeix una aniquilaci6 mutua i s’allibera

una quantitat d’energia equivalent al total de la massa.

11
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3. Les interaccions fonamentals

Els objectes, els cossos... exerceixen influencia uns  time e

Big Bang

sobre els altres produint camps de forca al voltant, és 1«

Temperature Particle
of universe energy

102 K 10" GeV

a dir, produeixen interaccions entre ells. Aixi, el camp

1077 K 10" GeV

d’'un cos exerceix una forgca sobre un altre cos i a la

100 GeV

inversa.

1 GeV

A la naturalesa hi ha quatre interaccions que es

consideren fonamentals que es produeixen entre les 5.

(= now)

1074 ev

particules. Gracies a aquestes interaccions, tenen lloc _ . ”
Figura 11. Bifurcacio de les quatre
tots els fendomens de l'univers. Aquestes interaccions interaccions fonamentals.

son: la gravitatoria, la nuclear débil, la nuclear forta i I'electromagnetica.

3.1 Interaccio gravitacional

Aquesta forca és la que actua entre dos cossos pel fet de tenir massa i és responsable de

la configuracio i estabilitat de I'univers a escala macroscopica.

L’actuacié d’aquesta forca atractiva que s’estableix entre dos cossos amb massa es troba
recollida a la Llei de la Gravitacié Universal formulada i publicada I'any 1686 per Isaac
Newton. Aquesta llei explica que tot objecte de l'univers que tingui massa exerceix una
atraccié gravitatoria sobre un altre objecte amb massa a qualsevol distancia. Cal dir que
guanta més massa posseeixin els objectes, més forga d’atraccio hi haura, cosa que també

passa a mesura que la distancia sigui més petita.

1T —

Aquesta llei s’explica mitjangant una equacié on la for¢ca que

exerceix la massa m; sobre la massa m, és directament

proporcional al producte de les seves masses i inversament

proporcional al quadrat de la distancia que les separa: Figura12. Representacio de
la for¢ca gravitatoria.

F=2"1"2, on G és la constant de la gravitaci6 universal de valor = 6,67 x 10™

r2

N-m?-kg™.

Einstein, I'any 1915, publica la seva Teoria de la Relativitat General, en la qual presenta la

idea que el temps és una dimensio igual que l'espai i el seu conjunt és I'espaitemps.
12
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Aquesta dimensio presenta la caracteristica que és flexible. La gravetat en aquesta teoria
no es presenta com una forga, siné com una manifestacié de la curvatura de I'espaitemps
de manera que, per exemple, la Lluna no orbita al voltant de la Terra a causa d’una forga
invisible, sind que ho fa perque els objectes massius, en aquest cas la Terra, corben
'espaitemps en el qual els objectes menys massius com la Lluna es mouen. A mes,
Einstein postula que no només és la massa la que genera la curvatura siné que és la
distribucié de l'energia i massa que estan relacionades mitjancant la seva equacio

E = mc?.

Aquesta teoria sembla funcionar ja que s’ha comprovat experimentalment. S’ha observat
gue la llum transmesa mitjancant fotons sense massa, es desvia en preséncia d’objectes

massius.

3.2 Interaccio electromagnetica

Aquesta forca es produeix entre particules que tenen carrega eléectrica, en la qual dues
particules amb el mateix signe es repel-leixen i amb diferent signe s’atreuen. Aquesta

forca es produeix quan les carregues es troben en repos i es denomina forca

s , . . . K
electrostatica. Aquest fet és descrit per la llei de Coulomb. Segons la férmula F=%u
on Qi i Q2 s6n carregues eléctriques, la K és la constant de

@ 0
proporcionalitat de Coulomb igual a 9x10° N-m?C?al buitir la
distancia, entre les carregues. Aquesta llei explica que la forca @L .L@

Tr

d’atraccio o repulsié entre carregues eléectriques és directament

9.9,
r 2

. A A Figura 13. Representacio de
proporcional al quadrat de la distancia que les separa. I llei de Coulomb.

proporcional al producte de les carregues i inversament F,=FE=k-

127

Aquesta forca també es manifesta a través de la forca magnética quan aquestes
particules es troben en moviment ja que tota carrega en moviment crea un camp magnetic
al seu voltant. Aquesta mateixa forca magnetica també es produeix quan hi ha un camp
magneétic que afecta a una carrega i ve expressada per la llei de Lorentz F = q(v X B)u
on q és la carrega, la v és la velocitat de la particula i B €s el camp magnétic creat. La
direccio de la forca depén del producte vectorial v X B i és directament proporcional al

valor de la carrega.

13
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Aquest fenomen implica que les forces magnetiques i eléctriques estan relacionades entre

Si.

Llavors, cap a I'any 1860, James Clerk Maxwell va unificar aguestes dues forces en la
teoria electromagneética que explica que l'electricitat i magnetisme so6n dos aspectes d’'un
mateix origen. Al 1873 J.C. Maxwell va aconseguir formular les equacions que regeixen
aquestes forces resumint-les en quatre a partir de les investigacions de Oersted, Ampere i

Faraday.
Aquestes equacions son:

> Primera equacié de Maxwell. Es el teorema de Gauss per al camp eléctric en qué el

flux del camp eléctric a través de qualsevol superficie tancada és proporcional a la

carrega eléctrica interior. Segons la formula [ E - dS = 89.

(s

» Segona equacio de Maxwell. El flux magnetic a través de qualsevol superficie tancada
és 0 (el nombre de linies d’'induccidé que entren és igual al nombre de linies que en

surten). Expressada per fSB -dS =0.

> Tercera equacié de Maxwell. Es la llei de Faraday de la inducci6 electromagnética en

gué explica que un camp magneétic variable genera un camp eléectric al seu voltant.

Segons la formula [ E - dl = —%fsB -dS.

> Quarta equacié de Maxwell. Es el teorema d’Ampére generalitzat per Maxwell en el

qgual expressa que un camp magneétic pot ser produit per un corrent eléctric o per un

camp eléctric variable. Segons la formula [ B - dl = pol + ‘MOEO%LE - dS.

Aquesta forca electromagnetica manté units els atoms i les
molécules, i permet que es donin els enllacos de la matéria.
Aquesta interaccio és de llarg abast i 100 vegades més débil que

la forca nuclear forta. La seva particula mediadora és el foto.

Figura 14. Intervencio de la
interaccio electromagneética.
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3.3 Interaccio nuclear forta

Aquesta interacci6 afecta a particules subatomiques perqué €S  strong nuclearforce
produeix entre quarks, i fa que els protons i els neutrons es mantinguin
units dins del nucli atomic, és a dir, és responsable de I'estabilitat de p

'atom. En molts casos, ha de combatre la for¢ca repulsiva entre

carregues electriques del mateix signe com pot ser la del proté-proto.

Es la interacci6 més intensa, perd de molt curt abast (10°metres,

l

. . . . , , . Electrostatic repulsion
equivalent al radi dels nuclis atomics). A l'ordre d’aquesta distancia la

forca es comporta de manera atractiva, perd quan la distancia és Figlfra 1f5-ltnteraccié
nucilear forta.
menor esdevé una forca repulsiva per impedir que el nucli atomic es

col-lapsi.

Les interaccions que es produeixen entre quarks és mitjancant l'intercanvi de particules
mediadores, que en aquest cas son els gluons que, com s’ha esmentat, fan de “pega’

entre aquests. N’hi ha vuit tipus, de gluons.

No podem descriure el comportament d’aquesta interaccié mitjangant lleis com hem fet
amb la interaccié electromagnetica i gravitacional, perd0 si que presenta una serie de

caracteristiques que explicarem a continuacio.

Es una interaccié que uneix els quarks intensament de manera que no s’ha pogut obtenir
un glué separat d’un quark. Aquest fenomen s’anomena confinament. Una altra
caracteristica és que quan els quarks estan molt proxims entre si la interaccio entre ells és
nul-la, pero si s’intenta separar-los no es pot. Aquest comportament s’anomena llibertat

asimptotica.

3.4 Interacciod nuclear feble

Aquesta for¢ca va ser postulada per Enrico Fermi I'any 1934. Aquesta interaccio es
produeix entre leptons o quarks. Es responsable de la radioactivitat de tipus p en la qual
un neutrdé del nucled (nucli atdomic) es desintegra i déna lloc a un protd i a una emissio

d’una particula 3, és a dir, en un electro i un antineutri.
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La seva intensitat és més gran que la interaccié gravitatoria, perd més petita que la
interaccio electromagnética. Té un abast molt curt, de 10*®metres a causa del fet que les
seves particules mediadores son els bosons W~ i W' que sén particules carregades
eléctricament i molt pesades. Hi ha una tercera particula mediadora que és el bosé Z° que
és responsable que els neutrins puguin col-lidir amb altres particules sense perdre la seva

identitat.

Cap a l'any 1967, Sheldon Glashow, Abdus Salam i Steven Weinberg van
unificar la interaccié nuclear feble i la interaccié electromagneética i van
donar lloc a la teoria electrofeble. A més, s’ha aconseguit

experimentalment unificar aquestes dues forces. Aquesta nova teoria

estableix que a energies inferiors a 100 GeV les interaccions Figura 16.

< . . Interaccié nuclear
electromagnetiques i febles es comporten de manera molt diferent, en feple.
canvi quan les energies soén suficientment elevades ambdues s’unifiquen en una sola

interaccio.

4. Unificacio de les interaccions

Una de les grans observacions, com hem esmentat, va ser veure com una determinada
energia, la interaccié electromagnética i la interaccié nuclear feble, es podien descriure
com a una unica interaccid, 'anomenada interaccié electrofeble. S’ha de dir que a
energies encara més elevades s’ha observat que la interaccié nuclear forta es comporta
de manera més feble. Aixd0 és un indici que a energies elevades, la interaccio
electromagnetica, la nuclear feble i la nuclear forta, probablement siguin la mateixa forca.
S’anomena Teoria de la Gran Unificacio (TGU o UGT, Grand Unification Theory). Per
aquesta raé els fisics tedrics contemplen la possibilitat que augmentant més I'energia es
podria incloure la interaccié gravitatoria a les altres i donaria lloc a una for¢a unificada. Es

pensa que aquesta unificacio de les

Electro
magnetismo

interaccions  fonamentals hauria

Teoria
Electrodebil

governat durant els primers instants

Interaccion Teo(iq (?ron
debil Unificacion

de l'univers i que aquestes es van

Teoria
del Todo

anar separant a mesura que l'univers

Gravedad IL

Figura 17. Unificacié de les interaccions.
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s’anava refredant.

Aquestes idees només sOn de caracter especulatiu ja que a l'actualitat no es poden
recrear situacions amb energia suficientment elevada per a observar aquests fenomens,
perd si que es poden veure les consequéncies d’aquesta gran unificacio a baixes

energies.

5. Intercanvi de particules

L’any 1934 Hideki Yukawa postula la idea que la interaccio dins dels nuclis atomics es
produeix intercanviant particules mediadores com a portadores de la forca nuclear

intensa.

D’aquesta manera es va generar la teoria quantica on es postula que tota interaccié es
deu a l'intercanvi de particules mediadores anomenades bosons gauge que son particules
de camp de cada forca corresponent. D’acord amb aquesta teoria, cada particula
elemental (bosons) és un tipus d’excitacié del camp que transmeten una interaccio que és
intercanviada entre les particules que exerceixen forca. Les particules transfereixen

petites quantitats d’energia mitjangant aquest intercanvi de bosons.

Aixi, per a cada interaccié tenim una particula que fa dintermediaria. Resulten les

seglents:

» El foto (y) és la particula mediadora de les interaccions electromagnetiques. El foto és
una particula sense carrega i sense massa, per aquesta ra¢ I'abast de la interaccio
electromagnética és infinita i el fotd viatja a la velocitat de la llum.

» Els gluons (g) son les particules responsables de les interaccions nuclears fortes. Els
gluons generen el canvi de color que experimenten els quarks.

> Els bosons W*, W™i Z° sén les particules responsables de la interaccié nuclear feble.

» El gravito és el boso hipotéetic per la interaccié gravitacional. Aquest bosd, com ja
sabem, encara no ha estat detectat. Per aixd0 aquesta interaccié no encaixa bé en el

Model Estandard de les particules elementals.

Per representar I'accid de les particules intermediaries, Richard Feynman va crear uns

diagrames que sén imatges figuratives de les interaccions entre particules. Gracies a
17
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aquests diagrames es poden il-lustrar processos complexos i calcular de manera més facil
la probabilitat que tenen de produir-se. A la figura 18 es descriu el funcionament dels
diagrames de Feynman i a la figura 19 podem veure la seva aplicacid6 sobre les

interaccions fonamentals de la naturalesa.

— Particula Intermediaria y
& -’__,.-
& -~

s ~7

\ Producte
Termps Particules ) - NN ,.f""f L de
E qu":f v Desintegracio
Interaccionen . Espai : .
L s

Figura 18. Funcionament dels diagrames de Feynman.

2 2

[R1 1O U T T

fia]

Deshweiin quarks beéstweiin nuchians
Strong Interaction

Figura 19. Representaci6 de les diagrames de
Feynman per a la interaccio electromagneética,
la interacci6 nuclear feble i la interaccié nuclear
forta.

6. Mecanisme de Higgs

Com hem vist, el Model Estandard consisteix en una teoria ben raonada que engloba tot
el que veiem, pero presenta un problema. La interaccio nuclear feble, com s’ha esmentat,
té com a particules intermediaries el bosé Z° i els bosons W* i W™ que sén particules que
tenen massa, pero la matematica del Model Estandard prediu que aquests bosons haurien
de tenir una massa nul-la. Aquesta contradiccio requereix d’'una explicacié del perque

aquestes particules tenen massa.

L’any 1964 es postula una teoria elaborada per Rober Brout, Francois Englert, Peter W.

Higgs, Gerald S. Guralnik, Carl R. Hagen i T.W.B Kibble, segons la qual les masses
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d’aquestes particules serien aparents, és a dir, que les seves masses vindrien donades

per una altra particula.

Llavors es van imaginar que, moments després del Big Bang, quan l'univers s’estava
refredant, aquest es va impregnar d’'un camp que es va materialitzar, de la mateixa

manera que quan l'aigua es refreda i es converteix en gel. Aquest seria el camp de Higgs.

Aquest fet seria molt important perque fins aquell moment les particules es movien a la
velocitat de la llum. Algunes particules travessaven sense cap problema el camp de
Higgs, perd d’altres veien afectades les seves velocitats perqué es reduien. Com meés
afectava el camp Higgs a la velocitat de les particules, més es condensava l'energia

cinética fins a convertir-se en massa (E = mc?).

El camp de Higgs té associat a ell el bos6 de Higgs que és una excitacio del camp. Aquest
camp reparteix les dues propietats (massa i energia) en diferents proporcions en les
guatre particules elementals que existien fins al moment (electr6, mud, bosé W i quark
top) ja que el camp no és estatic, sin6 que presenta fluctuacions. L’electro és
principalment energia cinetica perqué quan entra al camp de Higgs llisca sense problema.
El mué té una mica més de massa ja que fracciona una mica amb el camp. El bosé6 W
encara té més massa perqué quan entra en contacte amb el camp crea turbuléencies i el
guark top és gairebé tot massa perqué es veu practicament frenat pels bosons i, en

conseguéncia, transforma tota la seva energia en massa.

Per verificar el Model Estandard, s’hauria de trobar el bos6 de Higgs ja que és essencial
per entendre la matéria i, a més, és responsable de les masses de les particules

elementals.

Per trobar aquesta particula de Higgs s’hauria de recrear les condicions que l'univers
presentava en aquell moment. Aquest és el proposit que té el CERN el qual tractarem a

continuacio.
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Capitol Il: Marc practic

1. CERN

El CERN és I'Organitzacié Europea per a la Investigacié Nuclear on s’investiguen els
components basics de la materia, les particules elementals, amb la intencié d’esbrinar les
lleis més fonamentals de la naturalesa. Moltes d’aquestes particules només van existir

durant una petita fraccié de segon després pel Big Bang (naixement de I'univers).

Per intentar recrear les condicions que s’hi van donar poc després del Big Bang s’han
construit grans instruments; els acceleradors de particules que permeten estudiar les
col-lisions que es produeixen a altes energies. Mitjancant els sofisticats detectors que
conté s’observen i se’n registren els resultats, de les col-lisions. Aquests estudis intenten
proporcionar informacié als fisics sobre els aspectes fonamentals de la fisica de particules
com ara: quin és l'origen de la massa de les particules elementals? per qué s’ha imposat
la matéria sobre la antimatéria? hi ha altres dimensions espacials més enlla de les que

coneixem?

El laboratori del CERN va ser fundat I'any 1954 a la P i
frontera francosuissa a prop de Ginebra. El nom del

CERN prové de [lexpressid6 en francés Conseil «.

Européen pour la Recherche Nucléaire que vol dir

CERN _ 2/

Consell Europeu per a la Investigacié Nuclear. En el : 5 Uop s
moment de la seva fundacio la recerca es centrava en R
la part interna de I'atom.

--------- ,"h“:-(‘_m'; 7 Meyrin

Site di Aleyrin

Actualment el nostre coneixement sobre la materia és Eigura 1. Lloc on se situa el CERN.
molt més profund que la part interna de I'atom i en aquests moments el CERN es basa,

com hem esmentat, en I'estudi dels components fonamentals de la matéria.
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2.Accelerador de particules

Un accelerador de particules és un instrument que utilitza grans camps electromagnétics
per accelerar particules carregades fins arribar a grans velocitats i, per tant, a elevades
energies. Aquestes particules que giren en sentits contraris es fan col-lidir en determinats
punts. Les col-lisions més eficients son aquelles on una particula elemental s’aniquila amb
la seva antiparticula ja que es pot produir una nova particula amb una massa igual a
I'energia total de les dues particules, tal i com estableix I'expressié d’Einstein E = mc? on

s’explica la relacié entre massa i energia a altes velocitats.

Hi ha dos tipus basics d’acceleradors: el lineal i el circular. En un de lineal, un feix de
particules va d’'un extrem a un altre i en circular el feix es desplaca a gran velocitat en un
anell de col-lisi6. L'avantatge de I'accelerador circular és que es pot tornar a utilitzar les
particules que no col-lideixen. L’inconvenient és que les particules carregades perden
energia per la radiacié del sincrotré quan no viatgen en linia recta i, en conseqguiencia, fa
falta més energia per accelerar-les. A més, es necessiten grans camps magnetics per

mantenir les particules en una orbita circular.

3.El LHC (The Large Hadron Collider)

El LHC és l'accelerador de particules més poderds i complex del mon. Esta situat al

CERN en el mateix tunel que l'antic col-lisionador LEP Collisions at LHC

Proton-Proton 2835 bunch/beam
Protons/unch 10"

Beamenergy 7 TeV (7x10% eV)
Luminosity 10 cm? s

amb una circumferéncia de 27 km i a 100 m sota terra. Es

tracta d’'un disseny pel qual giren dos feixos de protons a ** “’ T o e

Proton Collisions 107-10°Hz

alta energia (fins a 7 TeV®) que es desplacen en sentit \/

Parton
(quark, gluon)

oposat amb trajectories separades al 99,9999% de la g I e
e 4 'S‘ ,710%‘ 10,000,000,000,000

velocitat de la llum. Cada un d’aquests feixos conté
aproximadament cent mil milions de protons que son Figura2. Col-lisi6 al LHC.

guiats per forts camps electromagnétics. Per aquesta raé I'LHC esta constituit per més de

8 Electré-Volt (eV): unitat d’energia igual a I'energia cinética total adquirida per un electré quan es mou per una diferencia de potencial
d’un volt.
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9.000 electroimants. Aquests feixos es fan col-lidir a una freqiéncia d’aproximadament
1.000 milions de col‘lisions per segon en punts determinats on s’han instal-lat els
detectors. Al centre de cada detector és on es produeix el xoc de dos protons (p*).
Donada la gran energia a la qual es produeix la col-lisio, la interaccié d’interés es produeix

entre els partons constituents d’'ambdds protons (gluons i quarks), tal i com es mostra a la

e aeoa | figura 3. Com hem dit anteriorment, aquesta interaccio pot
partons (quarks, gluons

protont proton2 donar lloc a la creacié de particules molt pesades amb una
existencia que es prolongara durant un periode molt curt

de temps, que es desintegrara en particules més lleugeres

gue son registrades pels detectors.

Pr. ... momentum proton 1 Prues: ... MOMENtUM parton 1

Pr. .. momentum proton 2 Pruses: ... momentum parton 2

*  Interaction vertex

Figura 3. Exemple de col-lisié proto-proto
on dos partons dels protons interaccionen.

Els resultats del LHC s’analitzen en quatre detectors: ATLAS, CMS, LHCb i ALICE que

recullen pistes sobre les particules (velocitat, massa i carrega).

Els detectors estan constituits per capes de subdetectors
especialitzats a mesurar determinades propietats de les
particules. En general consisteixen, de dins a fora, en
detectors de traca, calorimetres i detectors de muons com

es veu a la figura 5.

Els detectors de traca registren petits senyals eléctrics de Figura 4.Situaci6 dels detectors en el
les particules carregades mentre es mouen pel dispositiu i He

després amb un programa es reconstrueix la traca. Aquests detectors estan immersos en
un camp magnetic en el qual la trajectoria de les particules carregades es corba. A partir
d’aquesta curvatura els fisics poden calcular el
moment lineal (p = m-v) de la particula generada
gue sera un indici per identificar de quina particula es

tracta.

El calorimetre mesura la quantitat d’energia que perd

una particula a mesura que el va travessant ja que la

22

Figura 5. Els subdetectors que formen un
detector.



El bos6é de Higgs: I'origen de la massa de les particules
elementals

col-lisi6 impacta amb el material, i aixd permet mesurar una petita fraccio d’energia a partir
de la qual podrem trobar una proporcié de I'energia inicial de la particula en questié. El
calorimetre electromagnétic mesura I'energia dels electrons i els fotons, i el calorimetre
hadronic mostra I'energia d’hadrons, que son les particules que contenen quarks com els
protons o neutrons. Els muons travessen interaccionant amb el material del detector i es
registren en un detector de traca a la capa més externa coneguda com a detector de

muons.

3.1 Detector ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS)

ATLAS és un dels dos detectors amb proposit general ja que permet la recerca en molts
aspectes de la fisica de particules com la recerca del bos6 de Higgs, de les dimensions

addicionals (més de les tres conegudes) o de les particules que podrien formar la materia

fosca. Les dimensions d’ATLAS son: 44 m de R ———

llargada, 25 m d’altura i pesa 7.000 tones.

A ATLAS es fan col-lidir els feixos de les particules
en el centre del detector i es registren els camins,
limpuls (I = FAt = Ap) i I'energia de les particules.

Aix0 permet que siguin identificats individualment.
D’aquesta manera al detector ATLAS s’obtenen Figura 6. Estructura interna d’ATLAS.
moltes dades. Per dirigir aquestes dades, ATLAS utilitza un sistema que permet saber als

detectors quins successos ha de guardar i quins ha de ignorar.

3.2 El detector CMS (Compact Muon Solenoid)

El detector CMS, juntament amb I'ATLAS, és un detector amb proposit general. Aquest

: = CRISTALECUL yo weght - 12500 T

CMS TN Overall dlameter : 150 m
1 - \ Overall length : 215 m

b Magnetic field : 4 Tesla

experiment té els mateixos objectius que 'ATLAS. La

diferencia radica en les solucions tecnigues i en el fet
gue CMS té un sistema d’imant diferent. El CMS és
un cilindre multicapa que fa 21 m de llarg, 15 m L
d’altura i pesa 12.500 tones.

El detector CMS esta construit al voltant d’'un imant

solenoide, en forma de bobina cilindrica MLON QL BERS

Figura 7. Estructura interna del detector CMS.
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superconductora que genera un camp magnetic de 4 tesla (100.000 vegades el camp
magnetic de la Terra) que permet mesurar el moment lineal d’algunes particules

carregades.

3.3 El detector LHCb (Large Hadron Collider Beauty

experiment)
El LHCb és un detector dedicat a la investigacio de I'origen de I'asimetria entre la matéria i

lantimatéria a [l'univers mitjangant l'estudi de la particula quark tipus b (quark
beauty/boottom). EI LHCb pesa 5.600 tones, fa 21 m de llargada, 10m d’altura i 13 m

d’amplada.

El quark b apareix amb més probabilitat en la direccié dels feixos de protons. Per aquesta
rao, el detector LHCb té un disseny que consisteix en diferents subdetectors distribuits de
manera longitudinal al voltant del feix de protons. EIl primer subdetector esta situat a prop
d’'on es produeix la col'lisio i, al voltant d’aquest subdetector, estan els altres un darrere

un altre, fins a formar una longitud de 20 m.

Amb molta frequéncia es produeixen diferents tipus
de quarks al LHC; per aixo el LHCb esta
desenvolupat amb la finalitat “d’agafar” el quark b
abans de desintegrar-se. Té dues parts importants

gue cal ressaltar: el veértex detector amb la funcié de

mesurar les traces carregades i el RICH (Ring-
imaging Cherenkov) que ha d'identificar les diferents T'9ura8: Estructuradel detector LHCD.

classes de particules produides .

3.4 El detector ALICE (A Large lon
Collider Experiment)

ALICE és, com I'LHCb, un detector amb propodsit
especific que s’encarrega d’estudiar col-lisions
entre ions pesats a altes energies. L’objectiu
d’aquest experiment és la fisica de la interaccio

forta a elevades densitats i temperatures, que sén




El bosé de Higgs: I'origen de la massa de les particules
elementals

condicions que permeten la formacié de la fase de la matéria coneguda com a “plasma
qguark-glué”. ALICE pesa al voltant de 10.000 tones, fa 26 m de llargada, 16 d’alturai 16 m

d’amplada.

El detector ALICE esta constituit per dos components principals: la part central formada
per subdetectors amb la finalitat de captar els senyals d’hadrons i d’electrons, i
'espectrometre de muons que estudia el comportament dels mesons formats per la
parella quark-antiquark en la matéria d’alta densitat. En la part interior del detector es
troba el TPC (Time Projecting Chamber) que proporciona informacié del moment lineal de
les particules, identificacio i determinacié del resultat de les col-lisions.

Els protons i els neutrons estan compostos de quarks i gluons que es troben enllacats a
l'interior d’aquells hadrons i en estat de confinament. En el LHC es produeixen col-lisions
100.000 vegades més calentes que el Sol. Quan els ions de plom es troben a alta densitat
i temperatura es produeix I'estat de desconfinament® déna lloc a un plasma quark-glué.

D’aquesta manera, s’estaria recreant els instants posteriors al Big Bang.

4.Investigacio

En la nostra particular investigacié, mitjancant el programa de simulacié HYPATIAX, hem
intentat simular una investigacié al LHC. Per fer aixd, hem analitzat les col-lisions prot6-
proté i, posteriorment, hem identificat les particules elementals que apareixen al detector
ATLAS. Finalment, hem fet una mesura fisica al detector ATLAS on hem intentat
identificar el bosé Z i altres particules i acabarem amb la possible existéncia del bosé de
Higgs.

4.1 Bos0 Z

Com s’ha esmentat préviament, el bosé Z, juntament
amb els bosons carregats W*, és el responsable de la

interaccio dehil.

Z~pp candidate
in 7 TeV collisions

Figura 10. Vista virtual de la traga d’un bosé
9 Estat de desconfinament: és el “trencament” de I'enllag entre el glud i el quark.  7(,,*;,) al detector ATLAS.

10 Hypatia: és un programa que es pot descarregar a la pagina http://atlas.physicsmasterclasses.org/es/zpath_lhcphysics1.htm.
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El bos6 Z és una particula amb molta massa (aproximadament 91 vegades la massa del
protd) i amb un temps de vida molt curt. Aixo fa que recorri una distancia molt curta i
aquesta és la causa per la qual no es pot observar una “llum” com la que veiem

diariament constituida per fotons.

El boso6 Z, el podem reproduir a altes energies; d’aqui la importancia del LHC. El bos6 Z
es pot desintegrar en dos leptons, com per exemple: electré-positré (e'e”) i mud-anti-

mué(u p) o també en una parella de quark-antiquark(qQ).

q p e e’
> Z <
e e

q ut

Diagrama de Feynman 1. Bos6 Z Diagrama de Feynman 2.

desintegrat en un parell de Boso Z desintegrat en un
muons. parell d’electrons.

4.2 Boso de Higgs

El bos6 de Higgs té un paper molt important en el Model Estandard ja que és responsable
de la ruptura espontania de la simetria electrofeble, la qual cosa concedeix massa als
bosons Z i W. També es creu que és responsable de la massa dels fermions. Després de
50 anys de recerca, en els experiments ATLAS i CMS, I'any 2012, es va descobrir un nou
bosé amb una massa de 125 GeV amb les caracteristiques que s’esperaven del boso6 de

Higgs.

El Model Estandard no pot dir quina és la massa del bos6 de Higgs, perd per una massa

donada pot predir amb quina freqiencia

. o ) Decays of a 125 GeV Standard-Model Higgs boson

pot ser produit en les col-lisions i en chamntcharm, 22 W 25 cier

. , . . 3 3% 13% " e _0.6%
qguines particules es desintegra, tal i com Bt _amae i

2 gluons —,

s’observa a la figura 11. il

Figura 11.Probabilitat de desintegracio del bosé de Higgs per
una massa de 125 GeV.
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El bos6 de Higgs es desintegra rapidament en dues particules pel fet que té una gran

massa i un temps de vida molt curt.

Sorprenentment, s’observen desintegracions de H->yy (bos6 de Higgs desintegrat en dos
fotons) de 0,2% de probabilitat o H>ZZ (bos6 de Higgs desintegrat en dos bosons Z) de
quatre leptons amb més frequencia que les desintegracions teoricament més freqients
com H->bb (bos6 de Higgs desintegrat en dos quarks bottom) que té 57% de probabilitat
de succeir. Aix0 és a causa que les mesures de H->yy i H>ZZ de quatre leptons es fan en

el calorimetre electromagnétic o en el “tracker” on es mesura amb més precisio.

Cal afegir que aquestes desintegracions menys probables també son les més clares ja
gue no hi ha tants processos del Mode Estandard (soroll de “fons”) que es puguin
confondre amb el bosé de Higgs. A més, aquestes desintegracions es mesuren a alta
precisio, i aixd permet reconstruir la massa invariant** del bosé de Higgs que es mostraria
com un pic estret en la distribuci6 de massa invariant. Aixo també és una eina molt

poderosa per distingir els successos de Higgs dels fons del Model Estandard.

5. Identificacio de les particules

Quan una particula passa pel detector deixa senyals i nosaltres hem d’identificar de quin
tipus de particula es tracta. Per fer aixd necessitem un simulador d’ATLAS que reculli la

informacio dels senyals quan dos protons col-lideixen.

Per identificar les particules hem de saber diferenciar el recorregut de cada tipus de

particula pel detector. "] @i @ i @ s

@ @ roim
w
@ ‘wiien ¢

=
S [ sy P Bern @ poon @) Neurin @) hoton
[t -3 o G6Y o
(N

\=T " 1 2

mificati

Magnification

A la imatge 12 tenim la traca que deixa

'electré a 15 GeV. El podem observar en el

“tracker” o enregistrador (zona groga de la
figura) i en el calorimetre electromagnétic

(zona verda de la figura).

Crnmity 1 Busrmass, (L Kb, K Sont, 3L Rt

Figura 12. Traga que deixa l'electro al detector.

" Massa invariant: massa de la particula inicial en repos.
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A la figura 13 tenim la tragca d’'un muo e ey, @ towa @ @ vwuine @) riown
. Pasitron . Aati-proton . Jets
que es pot veure que travessa el B von  @nwen

W
[E

Magnification 3
Magiifiitlon3x [

calorimetre quasi sense dipositar
energia i la seva senyal es déna al
detector de muons, que és la zona

blava de la figura.

Crvmed be T Morrmnn, O Jdihet, K nde, M Kot

Figura 13. Senyal del mué.

En aquesta figura 14 es veu la traca del senyal del proté que es pot observar al

calorimetre (una fracci6 en el S iy, @i Pt (@ e (@ risn
.rmnu- .A-Ii—pmh ..vm

calorimetre electromagnétic i la major @ @

g
part en el calorimetre hadronic). Aixo
es deu al fet que el prot6 interacciona
amb el material del calorimetre i
diposita tota la seva energia com

podem veure a la zona vermella de la

imatge.
Figura 14. Senyal que deixa el prot6d al calorimetre.

e [ sty sty @ P (@ Procos @ voviso @ prowan ’
. ; . I'ositron . AG-protan . Jees :ud"’
La figura 15 mostra un neutré que [ Y - ;

Magnification 3 ¥ o
fagnification 3x . oA b

només deixa senyal al calorimetre
(normalment a [I'’hadronic) en
forma de cascada. A diferéncia del
protd, el neutré no deixa senyal a

I'enregistrador.

Crmmat Tllivmmsa. O Jutit, K Joate, S Kutul

Figura 15. Traca que deixa el neutro.
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Instios 2
D sy, @ Eleciren @) Prowen @ Neowine P rhoten
e '
E o . Pasitron . Auti-proton . Jets
. Muon . Newirma

El fot6 és una particula que

només deixa senyal al Magifcuion 5
calorimetre electromagnetic,

com veiem a la figura 16.

Croaned by T Hirrmasa, O, Adibeb. K. Jinde, M. Koot

Figura 16: senyal que deixa un foté al calorimetre
electromagneétic.

El neutri és una particula que no té carrega i interacciona molt debilment amb la materia
(només a través dels bosons W i Z que s6n molt pesats). Aixo fa que sigui molt dificil de

detectar ja que no deixa traga al detector. Per aixd no s’observa cap senyal.

Els quarks i els gluons no es detecten directament. Atesa la propietat de confinament de
la interacci6 forta, els quarks i els gluons es “fragmenten” en un gran nimero de quarks i
gluons cada cop de més baixa energia, que eventualment es combinen en hadrons. Per
tant el senyal d’'un quark o d’'un glué és una cascada d’hadrons conegut com a jet. Un jet
conté normalment un 30% d’energia en fotons (y) com a resultat de les desintegracions de
pions neutres (°), un 60% d’energia en pions carregats (n*) (i protons) i un 10% d’energia

en hadrons neutres (incloent-hi els neutrons).

5.1 Estudi del boso Z

Un cop sabem identificar les particules que es generen, utilitzem el simulador Hypatia per

a fer la investigacid. Vegeu annex 1.

Estudiarem primer la desintegracié del bos6 Z que hem explicat anteriorment. Sabem que
el boso Z és neutre, és a dir, la seva carrega és 0. Per aix0 el producte de desintegracio
ha de ser igual a 0, la qual cosa vol dir que es desintegrara en dues particules i sempre

hauran de ser una particula i la seva antiparticula.

Els parells de particules de desintegracié més facils de detectar son: e*e” i u'u”on hem
aplicat talls d’unitats d’energia a 15 GeV per a l'electré i 10 GeV per al muo per després
poder elaborar un grafic de massa invariant aplicant la férmula E? = m? + p2 on E és

'energia, m és la massa i p, el moment lineal. Si aillem la massa ens queda m =
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V(E1 + Ep)? — (px1 + px2)? — (py1 + py2)? — (pz1 + pz,)? on es representa I'energia de la
particula u més la de la particula dos restant-li el moment total de les dues particules en

les tres dimensions.

Nosaltres el que hem fet és el segiient: a partir dels successos'® que hem rebut del
CERN, hem identificat el resultat de les desintegracions que ens han semblat convenients,
establint uns parametres d’unitats d’energia i seleccionant els productes de desintegracio
dins d’aquests parametres per elaborar un histograma®®. En aquest cas, hem analitzat les
desintegracions e*e” i p'p".

5.1.1 Desintegracio del bosé Z en dos muons

| e View Hislograms Prejerences Heip
[, File Name | Emuisicen

ck Momenta Windo

HYPATIA - Track Momenta Wi
File Previous Event  NextEvent InsertTrack Delete Track ResetCanvas

Hide Invariant Mass W Hide Simulated Demo Mode Find Value
ETHis: 95,979 GeV 9: -1,765 rad Collection: MET RefPinal C Enabi

s0sgroupD Dplevent039.xmi S 6-+ ol ofy

Track

- PIGVI | PUGE ) 8
oMuonColiection 0

|
81608 566,35 1403 11975
+ larisr 454 735 1258

Mub

IParameter Control | Interaction and Window Control | Output Display |
Projection | Data | Cuts | InDet | Calo | MuonDet | Objects | Geometry |
mDet |

_Name . Value
15.0 GeV I

A d

MuonDet | % WetETI 2

| Objects [v! |EThNS| > (15,0 GeV

ATLAS 1)) 8t P > (50Gev
v BJet ihSig >

0.9

I-ZD. : e '.ltmi' 20 \
Figura 17. Vista al simulador Hypatia de la desintegracié Z en un parell de muons ().

En el pla transversal de la figura 17, el moment de les particules s’ha de conservar. Si
'angle entre els muons és major que 180° vol dir que alguna particula (normalment jets)
s’ha produit en associacio amb el bos6 Z. En el pla x-y es veu el desequilibri d’energia
entre el quark i 'antiquark: normalment al bosé Z es mou en la direccié d’un dels feixos i

aixo fa que el mud i 'antimué estiguin en la regié “forward”.

12 . . .
13Successos: informacié dels detectors sobre resultats de les col-lisions.
Histograma: és un grafic que mostra quantes vegades ha succeit un valor concret d’una certa variable. Cada massa calculada s’ha

posat a I'histograma- vee

30



El bosé de Higgs: I'origen de la massa de les particules
elementals

el

Histograma 1: histograma de massa invariant del bosé Z desintegrat en
un parell de muons (Z— ' y).

Per elaborar aquest histograma hem utilitzat 179 successos i ha donant una mitjana de

massa de 89,5 GeV, encara que hauria de ser al voltant de 91 GeV.

5.1.2 Desintegracié del bosé Z en dos electrons
La mateixa metodologia hem seguit per estudiar la desintegracié Z—e’e’.

m File View Histograms Preferences Help

HYPATIA - Track Momenta Window

File Previous Event NextEvent InsertTrack Delete Track ResetCanvas

[J Hide Invariant Mass \ [0 Hide Simulated I Demo Mode [J Find Value
ETMis: 8,294 GeV p: 0,730 rad Collection: MET RefFinal [J Enable |

[53)e+zmm+Background) Zp1s0_JvexiiL_15732_s402185e:mi[<e[] ©= o) of

Reconstructed | Simulated Pnysicsobjects\ Il
Jets | Electrons | Muons | Photons

Track [Pei]  ptigew | ) ) |

Electré

M | @ HYPATIA - Control Window

Contro! | and Window Control | Output Display
[ Projection | Data | Cuts | inDet | Calo | MuonDet | Objects | Geometry |

Igi):: Name Value |
Aol Rn| |
 MuonDet Pt z]10GeV. =
I Objects doj <[25mm
ATLAS ] 20 <|200em
<

| [11d0 Loose|

2.0 cm

| N L ”,Jf"lj 1
Figura 18. Vista al simulador Hypatia de la desintegracié Z en un parell d’electrons (e*,e”).

Podem observar a la vista tranversal, de la mateixa manera que ho hem fet amb Z— p'u,
que s’han produit dues traces: de l'electrd i la seva antiparticula (la senyal arriba al

calorimetre electromagnetic).
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Histograma 2. Histograma de massa invariant del bos6 Z desintegrat
en un parell d’electrons (e*,e”).

Aquest histograma 2 ha estat elaborat a partir de 19 successos i ha donat una mitjana de
massa 86,144 GeV, quan hauria de ser d’'uns de 91 GeV. Segurament, ha donat una
mitjana més baixa de 91 GeV ja que I'energia dels electrons no ha estat corregida per la

pérdua d’energia produida abans d’arribar al calorimetre.

L’estudi amb el bosé Z permet familiaritzar-se amb les técniques i eines que s'utilitzen
guan es realitzen experiments reals. Redescobrir ressonancies ja conegudes és
fonamental per estar en condicions de descobrir aquelles que es desconeixen. De fet,
aguest métode és el que se segueix en els experiments de fisica de particules abans de

realitzar recerca sobre nova fisica.

5.2 Estudi del boso de Higgs

El bos6 de Higgs es va establir per a un massa de 125 GeV que, com podem veure, és

una particula d’'una gran massa.

Els productes de desintegracié més “facils” de detectar son: H—ZZ de quatre leptons (e'e’
e'e’, u'u ', e'euu) i el H—yy . Es per aixd que I'estudi que hem realitzat ha estat per

a aquestes desintegracions.

Naturalment, per a fer aquest estudi hem utilitzat els successos per identificar aquestes
formes de desintegracio. Pero, desafortunadament només hem pogut realitzar les formes
H—p p'u u'(quatre leptons) i H—yy ja que les altres no ens han sigut proporcionades pel

simulador.
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5.2.1 Desintegraci6 del bosé de Higgs en dos fotons
Per la H—yy, la idea és seleccionar successos amb dos fotons (com mostra la figura 19)

on hem tornat a fer talls d’unitats d’energia en 25 GeV.

Flle View Histograms Preferences Help

4+ Canvas Window - File: event026.xml Runc 204769 Event: 88197675
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Figura 19. ll-lustracié al visualitzador Hypatia de la desintegraci6 en un parell de fotons.

La desintegraci6 en dos fotons es pot produir s soscen - Higes decay 1o photons
amb tres tipus de fons'* (background) principals * =3, S
, , . 9N F e
que son: dos fotons no ressonants, és a dir, una ‘D'““ -----<‘\’1'
g 451 # " A,
desintegracio directa en fotons; un fot6 més un & g
jet que s’identifica com a foté que s’haura creat a \

partir de la desintegracié de pions neutres (nO) 0 Diagrama de Feynman 3. Boso de Higgs desintegrat
en un parell de fotons.
un fons de dos jets que s’identifiquen en dos

fotons.

Al diagrama 3 podem veure la producci6 del bosé de Higgs en dos fotons.

4 Fons: vol dir gue hi ha hagut una desintegracié de moltes particules.
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Per fer la nostra investigacid6 hem seguit dues técniques: “loose” que vol dir que es
produeix amb més eficacia i amb més fons (backgound) i “tight” que és tot el contrari, és a

dir, amb menys eficacia i menys fons.
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Figura 20. Visualitzacio de la desintegracié d’un parell de fotons amb la técnica loose.

La figura 20 mostra la imatge d’una desintegracié H—yy loose (les dues traces grogues
gue surten per fora del calorimetre hadronic de color vermell) ja que veiem moltes traces

(blaves) a I'enregistrador (gris).

Histograma 3. Histograma de massa invariant H—yyloose.

Aquest histograma 3 s’ha elaborat a partir de 152 successos i ens ha donat una massa

mitjana de 124,74 GeV, quan hauria de ser d’'uns 125 GeV.
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Cal dir que en aquest tipus d’histograma hi ha molt de background (altura del grafic): el
senyal gairebé no es nota. Per veure bé el pic es necessitaria molta estadistica, per tal

que es detectés més per sobre de les fluctuacions de background.

La figura 21 mostra la imatge d’'una forma de desintegracié H—yy tight (traces grogues), ja

gue podem observar una petita disminucio de traces en el tracker.
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Figura 21. Visualitzacio de la desintegracié en un parell de fotons amb la técnica tight.

Histograma 4. Histograma de massa invariant H— yy tight.

Aquest histograma 4 I'hnem elaborat a partit de 108 successos i la massa ens ha donat una
mitjana de 124,7 GeV, quan hauria d’estar al voltant d’'uns 125GeV.
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Histograma 5. Histograma de massa invariant Histograma 6. Histograma de massa invariant
H—yyloose. H—yytight.

Si comparem els dos histogrames podem observar una lleugera disminucio en l'altura de
la grafica H—yytight. Aixd es deu a l'eliminaci6 de background que es produeix en

aguesta tecnica.

5.2.2 Desintegraci6 del bosé de Higgs en quatre leptons
L’estudi de H—ZZ de quatre leptons (u"pw p'u’) és un altra de les possibilitats de forma de

desintegracio del bos6 de Higgs a la qual

vam fer talls d’energia de 10 Gev.

El fons principal d’'una desintegracié ZZ en

|

quatre leptons pot ser per una g

desintegracio en dos bosons Z on cada un ) _ _
Diagrama de Feynman 4. Bos6 de Higgs desintegrat en

es desintegra en dos leptons i seria per una aduatre leptons.

massa de 180 GeV (dues vegades la massa d'un bosé Z) o també podria ser una

desintegracio en un bosé Z que es desintegrés en dos leptons, i un d’aquests leptons

radiés un fotd que es convertis en dos leptons. Aquesta desintegracid seria per una

massa baixa de només un Z (al voltant de 90 GeV).

Podem observar les quatre traces dels muons i antimuons en la figura 22 quan arriben al

detector de muons.
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Figura 22. Il-lustraci6 de la desintegracié en quatre muons.
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Histograma 7. Histograma de massa invariant per a una
desintegracié en quatre leptons (x4 1)

A I'histograma 7 hi ha poc background i es veu un pic més facilment; el problema que
trobem és que hi ha molts pocs successos de Higgs amb les dades acumulades fins ara. |

podem observar que aquest histograma nomeés conté 6 successos.

5.2.3 Conclusions
Amb aquest estudi sobre el bosé de Higgs no podem parlar de descobriment ja que,

necessitem de molta més estadistica. S’estableix que hi ha un descobriment quan per
cada 1.000.000 vegades que es repeteixi una investigacid en concret amb milers de
successos s’obtinguessin els mateixos resultats en totes les investigacions i només es

pogués cometre un error, és a dir, només es podria tenir una vegada un resultat diferent.
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Si ara comparem el plot dATLAS amb el que he fet jo podem veure clarament les
diferencies que s’hi presenten. En primer lloc, en el seu plot s’han utilitzat més de 3.500
successos front la meva estadistica que és més pobra, de 108. A més, es veu clarament
el pic a 126,5 GeV i com destaca per sobre del background, en canvi, en el meu
dificilment es pot observar graficament a causa que no es diferencia del backrgound.
També s’ha de dir que la meva distribucié de la massa ja esta donada pel simulador
d’entre 100 GeV i 160 GeV. En el seu cas si que es podria declarar com a descobriment

per les raons esmentades anteriorment.

Events / GeV
g

Vs=7Tev | Lat=483m" Nov 3,201
Vs=8TeV | Ldt=2065Mm " Dec 9,2012
ATLAS Preliminary

H-syy channel

) [Entres T E
| 3000
so1 2500 {
| 2000 i
st 1500 {
wt Data

| 1000 i i

= Bachground-only

20t 500 — Sig +Bkg. (M *126.8 GaV)

1 ¥ 200 .
| .' ™ , I
ol 0..J \ f ! I 1° 0"
il I

004+—+ i + + 200

Data - Fit

100 10 120 130 140 ‘:};)d [G"J;JO
Histograma 8. Plot elaborat amb el simulador H— yy. Plot 1. Plot elaborat per ATLAS d’una

desintegracié H—yy.

6. El descobriment

Abans del descobriment del bos6 de Higgs, els experiments anteriors dels antics
acceleradors van registrar dues franges dins de les quals podria estar la massa del boso
de Higgs (my): entre 90 GeV i 109 GeV, o entre 149 GeV i 182

GeV. A més hi havia gran quantitat de dades on s’observava

*q"’i A
p

Hallada la particula clave para
la comprension del universo
1 T e G ¢l origen

El acclerador d
de ¢

gue la my podria estar entre 115 GeV i 140 GeV amb tres

desviacions sobre 125 GeV.

L’any 2010 es va posar en funcionament el CERN en el qual
s’havia augmentat la intensitat de les col-lisions respecte als

antics col-lisionadors. Aix0 permetria buscar el bos6 de Higgs
Figura 23. Gr;nr

bosé de Higgs.
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de forma més rapida.

L’any 2012 ATLAS i CMS van anunciar el descobriment d’'una nova particula: el bos6 de
Higgs del Model Estandard. Un any després es va donar el premi Nobel de Fisica a Higgs

i Englert.

7. Més enlla del descobriment

Després del descobriment, ATLAS i CMS han anat acumulant més estadistica amb la
finalitat de mesurar amb precisio la massa del bosé de Higgs. Aguests experiments han
combinat les seves mesures per a les desintegracions H—yy i H—ZZ en les quals s’ha
observat una gran significanca d’excés'®. Es va veure que ATLAS tenia una significanca
d’excés de 3,86'° i CMS de 4c. També s’ha intentat trobar el valor del seu spin mitjancant
els estudis en H—yy, H—>ZZ i HHW*W™ en els quals s’han donat indicis que I'spin pugui
ser de 0 (escalar) i s’han exclos altres hipotesis com spin = 1 0 spin = 2 amb un alt grau
de fiabilitat.

ATLAS i CMS han refinat la seva recerca del bosé de Higgs en altres meétodes de
produccio i de desintegraci6 com H—-W*W~ i H—1"t" en qué s’ha donat una resolucid
pobra per la preséncia de neutrins. S’han intentat altres metodes segons el qual el boso
de Higgs es desintegra en quarks, com per exemple H—bb, i s’ha obtingut una bona
significanga d’excés. Per tant, es pot parlar d’evidéncia en I'existéncia d’aquest procés a
'accelerador Tevatron (que es troba als Estats Units). Els fisics han intentat veure
desintegracions que estan fora del normal com poden ser H—Zy o desintegracions fora
del Model Estandard dificils de detectar ja que aquestes particules no interactuen amb el
detector. Aix0 s’ha fet amb la finalitat de determinar amb més precisioé si es tracta d’'un
tipus de bos6 de Higgs predit pel Model Estandard o un bosé de Higgs més exotic, tal i
com han predit altres models de nova fisica que engloben el Model Estandard, com pot

ser la Supersimetria.

15 Significanca d’excés: té relacié amb la probabilitat que es pot observar el fenomen de 'aparicié del bosé de Higgs quan realment no
hi és a causa de les fluctuacions del fons.
16 Desviacio estandard (c): representa la desviaci6 de les dades respecte al valor de la mitjana aritmética. A partir de 3¢ es denomina

com a evidéncia i a partir de 5¢ es pot parlar de descobriment.
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Un dels temes més actius de la investigacié en fisica de particules és comprovar la
interaccié del bos6 de Higgs amb els fermions per veure si aquest és la causa de la

generacio de la massa dels quarks i dels leptons.

8. Futur en el CERN

Per ara, les mesures del bosd de Higgs segueixen sent compatibles amb el predits pel
Model Estandard, tot i que permeten desviacions amb models de nova fisica. Fa falta més
dades que es comencaran a prendre el maig del 2015 amb un centre d’energia de masses
de 13 TeV. Es comencara un projecte de tres anys (2015-2018) en el qual I'estadistica

haura augmentat 10 vegades a causa d’aquest augment d’energia.

Ara, a meés de refinar al nostre coneixement sobre el bos6é de Higgs, es podra produir
noves particules molt massives que eren impensables fins ara i, aixo, pot donar peu a

nous descobriments durant els proxims anys.
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Capitol Ill: Experiencia personal

Conclusions

Des del meu punt de vista, la conclusi6 més important del treball ha estat 'aprenentatge
del métodes cientifics que s’utilitzen quan es vol realitzar una investigacio real i la
metodologia que cal seguir. També he pogut veure la importancia de realitzar un marc

teoric raonat i coherent amb el tema que es vol investigar, i com se li pot donar validesa.

El fet d’haver estat treballant des de I'estiu amb el Dr. Aurelio Juste a I'lFAE m’ha fet
canviar la meva manera de veure els cientifics i la manera com s’ha de fer ciéncia. He
pogut veure en primera persona com es porten a terme els estudis d’investigacio reals del
CERN i aixd m’ha fet comprendre el treball que s’ha de realitzar per fer grans

descobriments com ha estat el bosé de Higgs.

De cara al futur, penso que es podria millorar aquest treball obtenint més estadistica per
aproximar-se al maxim a les investigacions reals que es donen avui dia. A més, les
investigacions en qué es basa aquest treball encara s’estan realitzant i el seu progrés pot
donar molt de qué parlar. Estaria bé que es pogués continuar amb aquesta recerca ja que
€s un tema molt actiu avui dia i es podrien augmentar els coneixements que aquest treball

presenta.
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A1l Funcionament del simulador Hypatia

Com ja sabem els senyals que son recollits pels detectors poden ser visualitzats en
successos. Nosaltres utilitzarem el programa HYPATIA per mostrar aquests successos.

La seva funcionalitat es basa a llegir fitxers externs en els quals podem fer talls d’energia
als objectes reconstruits. A partir d’aquestes reconstruccions es forma la visualitzacio
d’aquests successos al detector virtual. Nosaltres podem seleccionar els successos
d’interés i el programa elabora grafics de variables cinematiques, com per exemple, de

massa invariant.

@ Canvas Window - File: JiveXML
ATLAS 2010-09-23 20:52:

263702.xmi Run: 165632 Event: 1@ @ 8 |8
run:165632 ev:12269702 HYPATIA

Output Display
Geometry

Figura 1. Vista inicial del simulador Hypatia.

La figura 1 mostra la vista d’entrada del programa que consta de quatre finestres: la
finestra de massa invariant (marcada en vermell), la finestra Canvas (marcada en blau), la
finestra de control (marcada en verd) i la finestra de control de traces (marcada en groc).
La finestra de massa invariant mostra les masses seleccionades a partir de la qual
podem elaborar un histograma; la finestra Canvas dona diferents vistes dels successos en
el detector; la finestra de control de traces mostra tota la informacio necessaria sobre les
traces i, finalment, la finestra de control permet ajustar el visualitzador dels successos i fer

els talls d’energia als successos reconstruits.
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Figura 2. Finestra Canvas. Vista transversal

Vista de costat

& Canvas Windo XML_165632_13480788.xml Run: 165632 Event 13480788
ATLAS 2010- :00:50 CEST source:JiveXML_165632_13480788 run:165632 ev:1348078MYPATIA

¥ (m)

A la figura 3 il-lustrem els subdetectors
gue conté el detector que ja hem comentat
al llarg del treball.

-10 o X (m) 10

Figura 3. Detector virtual.
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de la massa de les particules

i) [Gev] | Midil {Gev] ™
55929 0

Clicant a aquest apartat on posa
Read Event Locally podem llegir

“fitxers de successions externs”.

Figura 4. Visualitzacio per poder afegir fitxers.

eventsievents4. zip\iveXML_106051_1950731.xml

[@®| o+ on o

Reconstructed | Simulated | Physics Objects |

# HYPATIA - Track Momenta Window EI@

File Previous Event MNextEvent Insert Track Delete Track Reset Canvas . H

IJ Hide Invariant Mass \[J Hide Simulated [J Demo Mode [ Find Value o Cll(fant a Insert TraCk pOdem
ETMis: 13,877 GeV p: 0,785 rad Collection: MET RefFinal I Enable Se|eCCIOnaI‘ e|S sSuUccessos de's quals

volem elaborar un grafic de massa

l/RecTracks rRecMuonTracks ‘ Invarlant
Track +H- P [GeV] Pt [GeV] ]
Tracks 0 - 11,68 428 1,319 0,375
Tracks 1 + 126,26 39,47 -2 413 0,318
Tracks 2 + 3,31 3,30 2783 1,649
Tracks 3 - 160,81 50,77 0,906 0,321
Tracks 4 - 1,34 1,33 -2,949 1,475
Tracks 5 - 1,758 174 -3,090 1,645
Tracks 6 + 18,61 304 1,818 0,214

Figura 5. Visualitzaci6 de les propietats de les traces reconstruides

a la finestra de control de traces.
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e HYPATIA - Cor
Parameter Control

‘and Window Control | Outpul Display
Projection | Data | Det | Calo | MuonDet | Objects | Geometry
InDet

Calo
Wuonnet | = WetETI

Objects, | [ETMs|

AT V) [BJst PY|
¥ BJel InSig
Blel weight
¥ [Electron P|

Electron isEM
v Electron isEMString
Electron e0verp

¥ Electron hasTrack
¥ IMuon Py

Muon chiz

¥ IPhoton Ptl
Photon isEM

¥ Photon ISEMString
v Taudet Pt

- Tau.let Charge|

[TauJet NumTracks|
TauJetisTaustrng
TauJdet isolFrac
TauJet logLhRatio

Figurap. Vista de la finestra d\control. \

Objectes reconstruits Talls Parametre d’energia que marca el tall

En aquesta finestra podem seleccionar els talls de seleccié de les particules que es creu
que son convenients per fer I'estudi. En aquest cas, hem seleccionat un tall de 15 GeV per
a l'electrd. Serveix per qué en alguns successos hi ha molta activitat de particules (fons),
pero no totes son interessants. Aixi, si seleccionem un tall a una determinada energia, les

particules que tenen baix moment (poca energia) se suprimeixen.

A la finestra d’Interaccio i Control (Interaction and Window Control), podem fer zoom als

SUCCESSOS.

Si cliqguem a la visualitzacio de sortida (Output Display) ens pot proporcionar informacio

meés detallada sobre els objectes seleccionats.
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\Mxm.uf ; = ; 3.007 \:rv‘:::«]z hesy e lise I-LIBz: 6559 | I: i )Clicant a |’apartat
d’Histograma podem elaborar-ne

“ un, seleccionant el nimero de

cae e e ot leptons (dos o quatre) pel qual

[+ 1me30  3s.ss

s’ha desintegrat la particula en

guestio.

-20 o Z(m 20

Figura 7. Imatge del simulador Hypatia.

Seleccionem I'apartat d’Objectes

@ HYPATIA - Track Momenta Window EI@ . . . .

File Previous Event NextEvent InsertiTrack Delete Track ResetCanvas ReconStrUItS (PhySICS ObJeCtS) Ia

[J Hide Invariant Mass \ /2 Hide Simulated [0 Demo Mode [J Find Value . y , . ,

EMMis: 13,677 Gev  g: 0,785 rad  Collection: MET RefFinal seane | PArtir d’aqui seleccionem les particules

svents\events4 zipUiveXML_106051_1950731 xm [al®] e+ ot o

gue estem estudiant: muons, electrons,

[ Reconstructed |  Simulated | Physics Objects |

l/Jels rEIectrons rMuons rPholons ‘ fotons O Jets
Track | Elevi | ETGev | 9 | 8

Antikt4L CTopoJets_ADDD 16,29 [16,11 |-2 881 [1,720

Figura 8. Vista de la finestra de control de traces.
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A2 Com s’utilitza Hypatia?

El que nosaltres hem fet ha estat agafar fitxers externs i anem observant tots el
successos. Per veure Unicament els successos més interessants hem aplicat els talls
d’energia que pensavem que serien meés adequats. Un cop realitzat aquest pas, observem
els successos al detector virtual i seleccionem els que creiem adequats agafant de

referéncia la massa invariant.

Finalment, quan ja tenim tots el successos seleccionats per a una determinada

desintegracio, per exemple Z—e*e" ,elaborem el grafic de massa invariant.

Aquest metode és el que hem utilitzat per fer el nostre estudi, primer el bosé Z i, per ultim

amb I'objectiu del treball que ha estat I'estudi del bosé de Higgs.
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