
जलुाई, 2012 को यरूोपियन नाभिकीय 
अनसुन्धान संगठन (CERN) के वैज्ञानिकों 
ने एक महत्त्वपरू्ण घोषणा की – उन्होंने एक 

ऐसा कण खोज लिया ह ैजिसके गणुधर्म छकाने वाले 
हिग्स-बोसॉन के अनमुानित गणुधर्मों के समान हैं । 
इस कण पर उनके काम के लिए 8 अक्टूबर, 2013 
को पीटर हिग्स और फ्रें कोइस एगंलर्ट को भौतिकी 
में नोबेल परुस्कार दिया गया (देखें चित्र-1) । यह 
दो घटनाए ँपीढ़ियों से चली आ रही लम्बी खोज 
के समापन का जश्न थीं, जिसमें प्रयोगों की शृखंला 

और दनुिया के सबसे बड़े और सबसे शक्तिशाली 
कण त्वरक (एक्सीलरेटर) - लार्ज हडै्रॉन कोलाइडर 
(LHC) का निर्माण शामिल  ह ै।  

हिग्स-बोसॉन की कल्पना
हिग्स-बोसॉन की खोज भौतिकी के एक मलूभतू 
प्रश्न के उत्तर की तलाश का  एक हिस्सा थी; सवाल 
था – पदार्थ क्या ह?ै विज्ञान की पाठ्यपसु्तकें  इसे, 
सीधे-सादे ढंग से द्रव्यमान और आयतन यकु्त वस्तु 
के रूप में परिभाषित करती हैं । उदाहरण के लिए, 
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WHAT IS THE 

HIGGS 
BOSON

& WHY IS ITS 
DISCOVERY 

SUCH A RAGE?

What is the Higgs 
boson? Why is the 
world of science 
so excited by its 
discovery? What 
are its properties? 
What impact has 
this discovery had on 
theoretical physics?

BIG QUESTIONS

On 4th July, 2012, scientists at the 
European Organization for Nuclear 
Research (CERN) had an important 

announcement to make — they’d 
discovered a particle with properties 
similar to those predicted for the elusive 
Higgs boson. On 8th October, 2013, Peter 
Higgs and Francois Englert were awarded 
the Nobel Prize in Physics for their work 
on this particle (see Fig. 1). These two 

events commemorated the culmination 
of a long quest involving generations 
of experiments and the construction of 
the world’s largest and most powerful 
particle accelerator — the Large Hadron 
Collider (LHC).

Imagining the Higgs boson
The search for the Higgs boson was 
part of a quest to find answers to a 

Fig. 1. The Nobel Prize in 
Physics (2013) was awarded 
to two scientists for their 
work on the Higgs boson: 
(a) Peter Higgs. (b) Francois 
Englert.
Credits: Bengt Nyman, Wikimedia 
Commons. URL for (a): https://
commons.wikimedia.org/wiki/
File:Nobel_Prize_24_2013.jpg, and 
(b): https://commons.wikimedia.
org/wiki/File:Nobel_Prize_31_2013.
jpg. License: CC-BY.

(b)(a)

• Being the outermost protective covering of our body, the skin has evolved to develop an 
immense self-repair/healing capacity.

• Wound healing in skin involves four stages — hemostasis, inflammation, proliferation and 
remodeling. 

• Hemostasis is marked by the formation of blood clots — a quick response to stop blood loss.

• During inflammation, immune cells enter the wound site to fight against infection

• The proliferation phase involves the division of activated cells and their migration to the 
wound site to cover the injury. 

• During remodeling, the excessive deposition of the extracellular matrix, which is visible as a 
scar, gets resolved. 

• Diabetes can cause delayed initiation of the wound response, whereas over-healing of wounds 
can give rise to fibrosis/cancer.

Key takeaways

Note: Image used in the background of the article title — Human skin. Credits: Kowshik Kuri. URL: https://www.flickr.com/photos/kowshikkuri/26739953088/in/
photostream/. License: CC-BY.

angiogenesis, and fibroblast activation) 
that are central to the wound healing 
process are found to be exaggerated in 
certain classes of cancer. This discovery 
has led to the popular hypothesis that 
describes cancer as an over-healing 
wound. Parallel research on wound-
healing and cancer may hold the 
potential to open up new therapeutic 
targets for both.

Box 4. Skin scarring:
In order to perform its functions efficiently, the skin has a supply of stem-cells, blood 
vessels, nerves, hair, and sweat glands. These components of the skin get activated 
upon injury and help the skin heal efficiently. However, it is difficult for the specialized 
structure of the skin to completely regain its native state (regeneration). The evolutionary 
advantage of rapid healing minimizes the chances of infection and fluid loss, but it is 
achieved at the cost of complete regeneration! Thus, wound-healing often results in the 
formation of scar tissue that lacks the strength and flexibility of healthy skin.
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हिग्स-बोसॉन क्या 
है? विज्ञान की दुनिया 
इसकी खोज के प्रति 
इतनी उत्साहित क्यों 
है? इसके गुणधर्म 
क्या हैं? सैद्धान्तिक 
भौतिकी पर इस 
खोज का क्या  
प्रभाव पड़ा है?

हिग्स-बोसॉन 

क्या है और 
इसकी खोज से 

इतनी खलबली क्यों है?
सुभाष कुमार

4

चित्र-1 : हिग्स-बोसॉन पर उनके 
काम के लिए दो वैज्ञानिकों को 
भौतिकी में नोबेल पुरस्कार (2013) 
से सम्मानित किया गया (क) पीटर 
हिग्स (ख) फ्रें कोइस एगंलर्ट ।

(क) (ख)
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वस्तुओ ंमें द्रव्यमान होता ह,ै इसे आप किसी वस्तु पर बल 
लगाने की कोशिश करने पर एक प्रतिरोध के रूप में महससू 
करते हैं । लेकिन पदार्थ किससे बना होता ह,ै और वह कहाँ 
से आता ह?ै यह कुछ ऐसे सवाल हैं जिनसे वैज्ञानिक सदियों 
से जझू रह ेहैं ।

1970 के दशक तक, भौतिकविदों ने गणितीय समीकरणों 
को, एक परिष्कृत  सैद्धान्तिक मॉडल – तथाकथित 
स्टैण्डर्ड मॉडल – में पिरोना शरुू कर दिया था (देखें  
चित्र-2) ताकि पदार्थ की मलूभतू इकाइयों (देखें  
बॉक्स-1) और उनकी अन्तर्क्रि याओ ंको प्रभावित करने 
वाले चार मौलिक बलों में से तीन (देखें बॉक्स-2) की 
व्याख्या की जा सके  ।1 गरुुत्वाकर्षण फ़िलहाल इस स्टैण्डर्ड 
मॉडल का हिस्सा नहीं ह ै। वास्तव में, अन्य तीन मौलिक 
बलों के साथ गरुुत्वाकर्षण का एकीकरण भौतिकी में एक 
लम्बित और खलुी समस्या ह ै(देखें बॉक्स-3) ।

आज, स्टैण्डर्ड मॉडल को काफ़ी हद तक स्वसंगत पाया 
गया ह,ै और इसके कई प्रायोगिक परू्वानमुानों को सत्यापित 
किया जा चकुा ह ै। हालाँकि, इसके विकास के शरुुआती 
दौर में, भौतिकविदों को इसमें एक समस्या दिखी − जब 
मॉडल को नाभिकीय अन्तर्क्रि या पर लाग ू किया जाता 
और यदि इसके सभी मलूभतू कणों में निहित द्रव्यमान 
था, तो इस मॉडल के समीकरण असंगत पाए जाते (देखें 
बॉक्स-4) । इस ‘विरोधाभास’ को दो में से किसी एक 
तरीक़े  से हटाया जा सकता ह ै। यदि हम मानें कि सभी 

Energy, Particle Data Group, Wikimedia Commons. URL: https://en.wikipedia.org/wiki/
File:Standard_Model_of_Elementary_Particles.svg. License: CC-BY.

चित्र-2 :  स्टैण्डर्ड मॉडल बुनियादी कणों को क्रमबद्ध और वर्गीकृत करने के 
लिए एक रूपरेखा प्रदान करता है ।

बनुियादी कणों (फोटॉन सहित) में निहित द्रव्यमान होता ह,ै तो स्टैण्डर्ड मॉडल 
वैध नहीं होगा (गणितीय शब्दों में, इसके कुछ मखु्य परू्वानमुान अनन्त विचलन 
दर्शाएगँे) । दसूरी ओर, यदि स्टैण्डर्ड मॉडल सही ह,ै तो इसका मतलब होगा कि 

बॉक्स-1 :  बुनियादी कण पदार्थ के ‘अविभाज्य’ बिल्डिंग ब्लॉक्स हैं 

शरुुआत में परमाणओु ंको अविभाज्य माना जाता था, लेकिन अब हम जानते हैं कि परमाण ुइलेक्ट्रॉन्स, न्यूट्रॉन्स और प्रोटॉन्स से मिलकर बना होता ह ै। 1940 
के दशक के अन्त तक, इस तरह के कई अन्य कणों की खोज हो चकुी थी । 1964 में, भौतिकविदों म्यूरे गेल-मान और जॉर्ज ज़्वेग ने स्वतत्र रूप से सझुाव दिया 
कि उप-परमाण्विक कण, जिन्हें हडै्रॉन कहते हैं, ‘बनुियादी’ कण नहीं हैं । इसकी बजाय, वे अकसर अन्य छोटे उप-परमाण्विक कणों (क्वार्क ) के संयोजन से बने 
होते हैं ।

चूकँि सभी पदार्थों में परमाण ुहोते हैं, अत: समस्त भौतिक ब्रह्माण्ड के निर्माण के लिए तीन उप-परमाण्विक कण ही पर्याप्त होंगे − इलेक्ट्रॉनों के साथ अप और 
डाउन क्वार्क  (क्वार्क  के छह फ़्लेवर में से दो, जो मिलकर प्रोटॉन और न्यूट्रॉन बनाते हैं) । लेकिन, इस समय तक भौतिकविदों को 12 उप-परमाण्विक कणों के 
बारे में पता चल चकुा था और इस बात का कोई अन्दाज़ा नहीं था कि इस तरह के और कितने कणों की खोज होना बाक़ी ह ै। तो यह सवाल स्वाभाविक था − ये 
अन्य कण क्या करते हैं?

आप स्टैण्डर्ड मॉडल को इन बनुियादी कणों की आवर्त सारणी के रूप में समझ सकते हैं । यह उनके घरू्णन [ (spin) एक निहित कोणीय संवेग जो माना जाता ह ै
कि सभी बनुियादी कणों में होता ह]ै के आधार पर उन्हें क्रमबद्ध करने और वर्गीकृत करने के लिए एक ढाँचा प्रदान करता ह ै। किसी भी बनुियादी कण का घरू्णन 
एक विमा-रहित संख्या होती ह,ै जिसकी गणना इसके कोणीय संवेग और संशोधित प्लैंक स्थिरांक  ( h/2) के अनपुात के रूप में की जाती ह ै।

स्टैण्डर्ड मॉडल के वर्तमान संस्करण के अनसुार, सभी बनुियादी कण दो प्रकार के होते हैं − फ़र्मियान (अर्ध-परू्णांक घरू्णन के साथ) और बोसॉन (शनू्य या परू्णांक 
घरू्णन के साथ) । फ़र्मियान को ‘पदार्थ कणों’  जबकि बोसॉन को ‘बल कणों’ के रूप में माना जाता ह ै। दसूरे शब्दों में, सभी पदार्थ फ़र्मियान से बने होते हैं  जबकि 
बोसॉन पदार्थ-कणों के बीच बल को संचारित करते हैं । माना जाता ह ैफ़र्मियान 12 प्रकार के होते हैं- छह लेप्टान (जो प्रबल नाभिकीय अन्तर्क्रि या में भाग नहीं 
लेते हैं) और छह क्वार्क  (जो नाभिकीय अन्तर्क्रि या में भाग लेते हैं) । इसके अलावा, प्रत्येक फ़र्मियान में समान द्रव्यमान (लेकिन बराबर और विपरीत आवेश) 
वाला एक प्रति-कण होता ह ै। दसूरी ओर, बोसॉन पाँच प्रकार के माने जाते हैं − एक बोसॉन (फोटॉन) विद्युत चमु्बकीय फ़र्मियान अन्तर्क्रि या को संचारित करता 
ह ै। तीन बोसॉन (W-प्लस, W-माइनस और Z-नॉट के नाम से जाने जाते हैं), दरु्बल अन्तर्क्रि या को संचारित करते ह ै। और आठ बोसॉन (जिन्हें ग्लूआन कहते 
हैं) प्रबल नाभिकीय अन्तर्क्रि या संचारित करते हैं ।

आवर्त सारणी की तरह ही, स्टैण्डर्ड मॉडल भी कुछ बनुियादी कणों (जिन्हें अभी तक खोजा नहीं गया ह)ै की भविष्यवाणी की अनमुति देता ह ै। उदाहरण के 
लिए, यह एक बोसॉन (ग्रेविटॉन) के अस्तित्व की भविष्यवाणी करता ह ै, जिसके बारे में माना जाता ह ैकि वह गरुुत्वाकर्षण सम्बन्धी अन्तर्क्रि या का मध्यस्थ ह ै।
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दरु्बल अन्तर्क्रि याओ ंमें मध्यस्थता करने वाले 
बोसॉन सहित सभी बनुियादी कण, निहित 
रूप से द्रव्यमान-विहीन होंगे । इस स्थिति 
में मॉडल को इनके ‘प्रेक्षित’ द्रव्यमानों को 
समझाने के लिए कोई व्यवस्था तैयार करनी 
होगी (देखें बॉक्स-5) ।

1960 के दशक की शरुुआत में, योइचिरो 
नाम्बु और फ़िलिप एण्डरसन जैसे भौतिकविदों 
ने सझुाव दिया था कि कतिपय परिस्थितियों 
में ‘कुछ’ बनुियादी कण द्रव्यमान ‘हासिल’ 
कर सकते हैं । अलबत्ता शोधकर्त्ताओ ंके तीन 
स्वतत्र समहूों (रॉबर्ट ब्राउट और फ्रें कोइस 

एगंलर्ट; पीटर हिग्स; और  गेराल्ड गरुलनिक, 
कार्ल हगेन और टॉम किबल) के काम की 
वजह से नव-विकसित स्टैण्डर्ड मॉडल बचा 
रहा । 1964 में (लगभग एक साथ) प्रकाशित 
शोधपत्रों में, इन समहूों ने प्रस्तावित किया कि 
मलूभतू कणों का निर्माण द्रव्यमान-विहीन 
होता ह ै। अलबत्ता, यदि वह हिग्स क्षेत्र 
नामक एक परिकल्पित, सर्वव्यापी ‘क्षेत्र’ 
के साथ अन्तर्क्रि या करें, तो यह कण अपना 
‘प्रेक्षित’ द्रव्यमान प्राप्त कर सकते हैं, जिसके 
बारे में माना जाता था कि वह परेू ब्रह्माण्ड में 
फैला ह ै(देखें बॉक्स-6) । इन शोधकर्त्ताओ ंने 
हिग्स क्रियाविधि (पीटर हिग्स के नाम पर) 

बॉक्स-2 :  मूलभूत बल बुनियादी कणों के बीच अन्तर्क्रि याओ ंको शक्ल देते हैं  

सभी पदार्थ, चाह ेवह उप-नाभिकीय स्तर के हों या खगोलीय पैमाने के, क्वार्क  और लेप्टान जैसे बिल्डिंग 
ब्लॉक्स की अन्तर्क्रि या से उत्पन्न होते हैं । ये अन्तर्क्रि याए ँचार मौलिक बलों द्वारा संचारित की जाती हैं :

•	 प्रबल नाभिकीय बल : यह केवल क्वार्क  पर कार्य करता ह,ै यह उन्हें आपस में बाँधकर प्रोटॉन और 
न्यूट्रॉन बनाता ह ै। यह परमाण ुनाभिक के भीतर प्रोटॉन और न्यूट्रॉन को भी बाँधता ह ै।

•	 विद्युत चुम्बकीय बल : यह सभी बलों में सबसे अच्छी तरह से समझा गया ह ै। यह परमाणओु ंके 
भीतर ऋण आवेशित इलेक्ट्रॉनों को धन आवेशित नाभिक से बाँधता ह ै। यह स्थूल पदार्थ बनाने के 
लिए परमाणओु ंके बीच बन्धन का भी मध्यस्थ ह ै।

•	 दुर्बल बल : यह क्वार्क  और लेप्टान पर कार्य करता ह ै। यह बीटा क्षय के द्वारा प्रोटॉन को न्यूट्रॉन 
में बदलने के अलावा कई नाभिकीय क्रियाओ ंके लिए ज़िम्मेदार ह ैजो सरू्य और अन्य सितारों को 
ऊर्जा देती हैं ।

•	 गुरुत्वाकर्षण : पदार्थ के बड़े स्वरूप का सबसे प्रमखु बल ह ै। यह सितारों और आकाशगंगाओ ंके 
रूप में पदार्थ के एकत्रीकरण को नियंत्रित करता ह,ै और इस बल ने ब्रह्माण्ड की उत्पत्ति से चले आ 
रह ेइसके विकास को प्रभावित किया ह ै।

विद्युत-चमु्बकीय बल और गरुुत्वाकर्षण, स्थूल स्तर पर अपने प्रभावों के लिए अच्छी तरह से पहचाने जाते 
हैं, जबकि प्रबल और दरु्बल बल केवल उप-नाभिकीय पैमानों पर काम करते हैं । 

बॉक्स-3 : गुरुत्वाकर्षण को सापेक्षता के 
सामान्य सिद्धान्त द्वारा समझाया गया है 

सर्वप्रथम 1915 में अल्बर्ट आइसं्टाइन 
द्वारा प्रकाशित सापेक्षता के इस सिद्धान्त में 
गरुुत्वाकर्षण का वर्णन स्पेस-टाइम की वक्रता के 
रूप में किया गया ह ैजो सीधे उसके भीतर मौजदू 
पदार्थ और ऊर्जा के वितरण से निर्धारित होता 
ह ै। कई अलग-अलग प्रेक्षणों ने इस सिद्धान्त को 
उल्लेखनीय रूप से सटीक दर्शाया ह ै। उदाहरण 
के लिए, सितम्बर 2015 में, गरुुत्वाकर्षण तरंगों 
को पहली बार सीधे देखा गया था − सामान्य 
सापेक्षता के सिद्धान्त द्वारा इनके अस्तित्व की 
भविष्यवाणी के ठीक 100 साल बाद । इसी तरह, 
2019 में धरती पर लगे आठ रेडियो टेलीस्कोपों 
के एक ग्रहीय पैमाने के ताने-बाने द्वारा ब्लैक 
होल की एक तस्वीर खींची गई । यह खोज इस 
सिद्धान्त के इस परू्वानमुान का समर्थन करती 
ह ै कि ब्लैक होल भारी सितारों की अन्तिम- 
अवस्था ह ै।

बॉक्स-4 : जब हम कहते हैं कि एक बुनियादी 
कण जितनी छोटी किसी चीज़ में द्रव्यमान 
होता है, तो इसका मतलब क्या है?

किसी मलूभतू कण के आन्तरिक द्रव्यमान को 
इसके विराम द्रव्यमान के रूप में जाना जाता ह ै। 
शनू्य विराम द्रव्यमान वाले कणों को द्रव्यमान-
विहीन कहा जाता ह ै। किसी मिश्र कण (जैसे 
प्रोटॉन जो क्वार्क  से बना होता ह)ै के द्रव्यमान की 
गणना उसके प्रत्येक संघटक के विराम द्रव्यमान, 
गति की गतिज ऊर्जा, और उनकी अन्तर्क्रि या की 
स्थितिज ऊर्जा का उपयोग करके की जा सकती 
ह ै। अलबत्ता, वास्तव में इलेक्ट्रॉन जैसा कोई 
बनुियादी कण, अपना विराम द्रव्यमान कैसे प्राप्त 
करता ह ैयह द्रव्यमान की उत्पत्ति का मखु्य सवाल 
ह ै।2 यह वह द्रव्यमान ह ैजो बनुियादी कणों की 
सर्वव्याप्त हिग्स क्षेत्र के साथ अन्तर्क्रि या के लिए 
उत्तरदायी ह ै।

नामक एक क्रियाविधि का भी सझुाव दिया, 
जो मलूभतू कणों को उनका प्रेक्षित द्रव्यमान 
दे सकती ह ै(देखें बॉक्स-7) ।

तरंग-कण द्वैत की अवधारणा के अनसुार 
(देखें बॉक्स-8), सभी क्षेत्रों में उनके साथ 
जडु़ा एक मलूभतू कण होना चाहिए । इस 
प्रकार, स्टैण्डर्ड मॉडल द्वारा पेश की गई 
योजना, एक विशेष बोसॉन − हिग्स-बोसॉन,  
के अस्तित्व को आवश्यक बना देती ह ै(देखें 
बॉक्स-9) । दसूरे शब्दों में, हिग्स-बोसॉन 
को हिग्स क्षेत्र के क्वाण्टम उत्तेजन के द्योतक 
के रूप में समझा जा सकता ह ै। इसलिए, इस 
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क्षेत्र के अस्तित्व को केवल हिग्स-बोसॉन का 
पता लगाकर सिद्ध किया जा सकता ह ै।

हिग्स-बोसॉन की खोज

2008 में CERN फ्रांस में लार्ज हडै्रॉन 
कोलाइडर (LHC) का निर्माण किया 
गया था । इसका एक महत्त्वपरू्ण लक्ष्य यह 
पता लगाना था कि क्या हिग्स-बोसॉन का 
अस्तित्व ह,ै और यदि ह ैतो उसकी पहचान 
करना । LHC में, हडै्रोन (जैसे प्रोटॉन) के दो 
पुंजों को लगभग प्रकाश की गति से चलाते 
हुए एक-दसूरे से टकराने के लिए मज़बरू किया 

जाता ह,ै जिससे भारी मात्रा में ऊर्जा निकलती 
ह ै। इस ऊर्जा का उपयोग फ़ौरन तमाम क़िस्म 
के मौलिक कणों के निर्माण में किया जाता ह,ै 
जिनकी प्रकृति प्रत्येक टक्कर में भिन्न-भिन्न 
हो सकती ह ै(देखें चित्र-3) ।

चूकँि हिग्स-बोसॉन काफ़ी भारी होता ह ै
(प्रोटॉन की तलुना में ~ 130 गनुा भारी), 
केवल LHC जैसे नवीनतम पीढ़ी के 
कोलाइडर में इसे पैदा करने के लिए पर्याप्त 
ऊर्जा होगी । वैज्ञानिकों को उम्मीद थी कि 
टकराने वाले प्रोटॉन की गति जितनी अधिक 
होगी, टकराव पर निकलने वाली ऊर्जा की 

मात्रा उतनी ही अधिक होगी और तब इसकी 
सम्भावना अधिक होगी कि हिग्स-बोसॉन 
बाहर फें का जाए । हालाँकि, वे जानते थे कि 
अगर हिग्स-बोसॉन पैदा हो भी जाता ह,ै तो 
भी इसका पता लगाना बहुत मशु्किल होगा । 
अव्वल तो, दो हडै्रॉनों के टकराने से एक 
हिग्स-बोसॉन के उत्पन्न होने की सम्भावना 
बेहद कम ह ै– प्रत्येक  दस ख़रब घटनाओ ं
में से लगभग 1 । इसका मतलब यह ह ै कि 
ठीक-ठाक विश्वसनीयता से हिग्स-बोसॉन 
पैदा होने के लिए बहुत बड़ी संख्या में टक्करों 
की आवश्यकता होगी । दसूरे, इसकी उच्च 

बॉक्स 5 :  सभी बुनियादी कणों का 
‘प्रेक्षण’ इस अर्थ में नहीं किया जाता है, 
कि उनमें आन्तरिक द्रव्यमान होता है 

सभी फ़र्मियान (द्रव्यमान कण) और दरु्बल 
अन्तर्क्रि याओ ं में मध्यस्थता करने वाले 
बोसॉन, ऐसे व्यवहार करते हैं मानो उनमें 
आन्तरिक द्रव्यमान हो । दसूरी ओर, जैसे 
फोटॉन, ग्लूआन और (अभी भी परिकल्पित) 
ग्रेविटॉन जैसे अन्य बोसॉन ऐसे व्यवहार करते 
हैं मानो वे द्रव्यमान  रहित हों ।

बॉक्स-6 : हिग्स क्षेत्र क्या है?

हिग्स क्षेत्र एक सर्वव्यापी क्षेत्र ह,ै जो परेू ब्रह्माण्ड में मौजदू ह ै। भौतिकी में, एक ‘क्षेत्र’ को स्पेसटाइम में 
एक इलाके के रूप में परिभाषित किया गया ह ैजिसका प्रत्येक बिन्दु एक निश्चित प्रकार की अन्तर्क्रि या से 
प्रभावित होता ह ै। इस प्रकार, हिग्स क्षेत्र का प्रत्येक कण इसके साथ होने वाली अन्तर्क्रि या से प्रभावित होता 
ह ै।

इस क्षेत्र के साथ अन्तर्क्रि या करने वाले कण द्रव्यमान प्राप्त करते हैं; जो अन्तर्क्रि या नहीं करते, वे द्रव्यमान-
विहीन रहते हैं । अन्तर्क्रि या जितनी प्रबल होगी, कण द्वारा प्राप्त द्रव्यमान उतना ही अधिक होगा । अलबत्ता, 
ऐसा लगता ह ैकि इस अन्तर्क्रि या की शक्ति बनुियादी कण के आकार या आकृति पर निर्भर नहीं करती ह ै। 
उदाहरण के लिए, टॉप क्वार्क  हिग्स क्षेत्र के साथ बहुत प्रबलता से अन्तर्क्रि या करता ह,ै इसलिए वह भारी 
आन्तरिक द्रव्यमान प्राप्त करता ह ै।

चित्र-3 :  CERN में लार्ज हैड्रोन कोलाइडर ।
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ऊर्जा को देखते हुए, हिग्स-बोसॉन बेहद अस्थिर 
प्रकृति का होने का परू्वानमुान था । यदि यह पैदा 
हुआ भी, तो इसका लगभग तरुन्त अन्य प्रकार 
के बनुियादी कणों में क्षय हो जाएगा − जैसे 
फोटॉन (विद्युत चमु्बकीय बल), W-बोसॉन 
(दरु्बल बल), और लेप्टान (प्रबल बल) । 
इसका मतलब ह ै कि हम केवल इसके क्षय 
उत्पादों के मापन के माध्यम से अप्रत्यक्ष रूप से 

बॉक्स-7 :  ‘हिग्स’ क्रियाविधि (मेकेनिज़्म) 
को कई नामों से जाना जाता है 

शोधकर्त्ताओ ं के तीन समहूों ने एण्डरसन के 
पिछले काम के आधार पर हिग्स क्षेत्र और 
हिग्स क्रियाविधि के अस्तित्व का सझुाव दिया 
था, लेकिन उन्होंने इस तक पहुचँने के लिए 
तीन अलग-अलग तरीक़ों का इस्तेमाल किया 
था । हालाँकि ब्राउट और एगंलर्ट ने अपना पर्चा 
पहले प्रकाशित किया था, लेकिन पीटर हिग्स 
के मॉडल ने सबसे सरल और सबसे सीधा तर्क  
पेश किया । इस प्रकार, हिग्स क्रियाविधि को 
ब्राउट-एगंलर्ट-हिग्स क्रियाविधि या एगंलर्ट-
ब्राउट-हिग्स-गरुलनिक-हगेन-किबल क्रियाविधि 
भी कहा जाता ह ै। हालाँकि, पीटर हिग्स, 
ABEGHHK’tH क्रियाविधि कहते हैं जो इसमें 
योगदान देने वाले भौतिकविदों एण्डरसन, ब्राउट, 
एगंलर्ट, गरुलनिक, हगेन, हिग्स, किबल, और 
‘टी हूफ़्ट – जिन्होंने इसमें योगदान दिया ह,ै के 
काम को मान्यता देता ह ै। गेरार्डस के टी हूफ़्ट एक 
डच सैद्धान्तिक भौतिक वैज्ञानिक थे जिन्हें दरु्बल 
विद्युतीय (इलेक्ट्रोवीक) अन्तर्क्रि या की हमारी 
समझ में योगदान के लिए 1999 में भौतिकी में 
नोबेल परुस्कार से सम्मानित किया गया था ।

बॉक्स-8 :  तरंग-कण द्वैत क्वाण्टम यांत्रिकी 
की एक मौलिक अवधारणा है 

मकै्स प्लैंक, लईु डी ब्रोगली, अल्बर्ट आइसं्टाइन, 
आर्थर कॉम्पटन, नील्स बोहर और कई अन्य लोगों 
ने दिखाया ह ै कि सभी पदार्थ (या प्रत्येक कण) 
तरंग प्रकृति प्रदर्शित करते हैं, और सभी तरंगें कण 
प्रकृति भी दर्शाती हैं । उदाहरण के लिए, कैथोड रे 
ट्यबू में एक इलेक्ट्रॉन की गति को इसकी कण-
प्रकृति के आधार पर सबसे अच्छा समझाया जा 
सकता ह ै। इसके विपरीत, एक परमाण ुके अन्दर 
इसकी गति को इसकी तरंग-प्रकृति के रूप में सबसे 
अच्छी तरह से वर्णित किया जा सकता ह ै। इस 
प्रकार, किसी इलेक्ट्रॉन (या किसी भी क्वाण्टम-
पैमाने की वस्तु) के व्यवहार का परूा विवरण दोनों 
क्लासिकल अवधारणाओ ं (‘कण’ और ‘तरंग’) 
को एक साथ उपयोग करने से ही सम्भव ह ै।

बॉक्स-9 :  हिग्स-बोसॉन को गॉड पार्टिकल क्यों कहा जाता है?

मखु्यधारा के मीडिया में, हिग्स-बोसॉन को अकसर ‘गॉड पार्टिकल’ कहा जाता ह ै। यह रुतबा 1993 
में ‘द गॉड पार्टिकल : इफ द यनूिवर्स इज़ द आन्सर, व्हाट इज द क्वेश्चन?’3 नामक पसु्तक से आया 
ह ै। इस कण का पता लगाने की निरन्तर कठिनाइयों से निराश, इसके लेखक लियोन लेडरमनै (नोबेल 
परुस्कार विजेता और फर्मी लैब के परू्व निदेशक) ने हिग्स-बोसॉन को ‘द गॉड्डैम पार्टिकल’ कहा । 
पसु्तक के प्रकाशकों ने यह सझुाव दिया कि इसकी जगह ‘गॉड पार्टिकल’ का उपयोग करना चाहिए, 
जिससे इस कण की अलभ्यता के साथ-साथ पदार्थ की संरचना की हमारी समझ में इसके महत्त्व को 
बल मिलेगा । और यह नाम अटक गया । हिग्स सहित कई भौतिकविदों ने इसे सनसनीख़ेज बताते हुए 
ख़ारिज किया ह,ै इसके बावजदू यह बेहद लोकप्रिय ह ै। ज़ाहिर ह,ै यह नाम, विशदु्ध कल्पना ह ै− इसके 
गणितीय समीकरणों में या किसी भी धार्मिक ग्रन्थ/परम्पराओ ंमें ऐसा कुछ नहीं ह ैजो हिग्स कण या 
हिग्स क्षेत्र को धर्म या देवत्व की किसी भी धारणा से जोड़ता हो ।

हिग्स-बोसॉन की उपस्थिति को जान पाएगँे । 
तीसरा, क्षय उत्पादों से हिग्स-बोसॉन की 
उपस्थिति का पता लगाना भी एक चनुौती 
होगा, जब तक कि यह एक विशिष्ट क्षय 
पैटर्न न दिखाए । यदि हिग्स-बोसॉन के क्षय 
उत्पाद अन्य ज्ञात अस्थिर कणों के क्षय 
से उत्पन्न उत्पादों के समान होगें, तो इन 
उत्पादों के वास्तविक स्रोत का पता लगाना 
बहुत मशु्किल होगा (देखें बॉक्स-10) ।

2012 में, CERN के LHC में हिग्स-
बोसॉन की तलाश कर रही ATLAS और 
CMS − दो टीमों ने इसके साथ ‘ससुंगत’ 
एक कण की खोज की घोषणा की, जिसमें 
त्रुटि की गुंजाइश दस लाख में 1 से कम 

थी (देखें चित्र-3) ।4,5 अगले कई महीनों 
तक, वैज्ञानिकों ने इस कण और इसकी 
विशेषताओ ं की जाँच जारी रखी । उनके 
अवलोकनों से पता चला ह ै कि यह कण 
कई तरीक़ों से व्यवहार, अन्तर्क्रि या करता ह ै
और क्षय होता ह,ै जिनका स्टैण्डर्ड मॉडल 
के अनसुार, हिग्स कणों के लिए परू्वानमुान 
लगाया गया था ।

समापन
हिग्स-बोसॉन का पता लगाने के साथ, हमने 
स्टैण्डर्ड मॉडल द्वारा परू्वानमुानित सभी 
मलूभतू कणों को ढँूढ़ लिया ह ै। हालाँकि 
यह मॉडल कण भौतिकी के सैद्धान्तिक ढाँचे 
के पक्ष को मज़बतू करता ह,ै लेकिन इसका 

चित्र-4  :  सयुंक्त राज्य अमेरिका के 1700 इजंीनियरों, तकनीशियनों और स्नातक विद्यार्थियों ने 
LHC एक्सीलरेटर और कण ससंचूकों को डिजाइन करने, बनाने और सचंालित करने में मदद 
की और कण की टक्करों से प्राप्त डेटा का विश्लेषण किया । इनमें से फ़र्मिलेब के 200 से अधिक 
शोधकर्त्ता और कर्मचारी 4 जुलाई, 2012 की सबुह 2 बजे (EDT) एक सभागार में इस घोषणा 
की प्रतीक्षा करने के लिए जमा हुए थे कि हिग्स-बोसॉन जैसे कण का पता चला ह ै।
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Note: Image used in the background of the article title — A Higgs-event. Credits: Lucas Taylor/CERN, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:CMS_Higgs-event.jpg. License: CC-BY-SA.

स्वयं इस विषय पर बहुत-थोड़ा प्रभाव 
ही पड़ा ह ै। ऐसा इसलिए ह ै क्योंकि हिग्स 
क्षेत्र,  इसकी पहचान से कई सालों पहले से, 
स्टैण्डर्ड मॉडल का हिस्सा रहा ह ै। 

कण भौतिकी का वर्तमान फोकस उन 
बनुियादी कणों के अस्तित्व का निर्धारण 
करने पर ह ै जो स्टैण्डर्ड मॉडल में नहीं हैं, 
और ऐसे ज्ञात मलूभतू कणों के प्रभाव को 
मापने पर ह ैजो कि इस मॉडल के अनरुूप 
नहीं आए हैं । उदाहरण के लिए, LHC और 
अन्य जगहों पर, व्यवस्थित प्रयोग और 
मापन के विश्लेषण किए जा रह ेहैं ताकि यह 
पता लगाया जा सके कि क्या विभिन्न प्रकार 

के हिग्स-बोसॉन होते हैं ।6 यदि ऐसा ह,ै तो 
उनकी खोज हमें उस भौतिकीय दनुिया में ले 
जा सकती ह ैजो हमारी स्टैण्डर्ड मॉडल की 
वर्तमान समझ से परे ह ै। 

जबकि हिग्स-बोसॉन की खोज की प्रक्रिया 
ने टेक्नॉलॉजी में महत्त्वपरू्ण प्रगति को आगे 
बढ़ाया ह ै(देखें बॉक्स-11), लेकिन इसकी 
खोज से कोई प्रत्यक्ष टेक्नोलॉजिकल लाभ 
हुआ हो, ऐसा नहीं लगता । यह देखते हुए 
कि सभी मौलिक खोजें, खोज-बीन के 
उपरान्त व्यावहारिक अनपु्रयोगों की तरफ़ 
ले जाती हैं, यह केवल समय की बात हो 
सकती ह ै। तब, कोई आश्चर्य नहीं  कि परूी 

बॉक्स-10 :  एक नवीन कण का, उसके क्षय उत्पादों द्वारा पता लगाना सकेंतों को पषृ्ठभूमि से अलग करके देखने का सवाल है

इस मामले में संकेत , हिग्स-बोसॉन के सम्भावित क्षय हस्ताक्षर (decay signatures) होंगे − प्रत्येक में कणों का एक अभिलाक्षणिक समहू होगा जिनका 
उपयोग निर्णायक रूप से इसकी उपस्थिति की पहचान करने के लिए किया जा सके  । पषृ्ठभमूि में हर वह साधारण घटना शामिल होगी जो इस तरह के हस्ताक्षर 
की नकल कर सकती ह ै। उदाहरण के लिए, परू्वानमुान ह ैकि LHC में बने किसी हिग्स-बोसॉन का क्षय 60 प्रतिशत बार बॉटम क्वार्कों की एक जोड़ी में होगा । 
चूकँि क्वार्कों की जोड़ी कई अन्य घटनाओ ंका परिणाम हो सकती ह,ै इसलिए हिग्स-बोसॉन के इस क्षय हस्ताक्षर के लिए पषृ्ठभमूि बहुत विशाल होगी − संकेत  
से लगभग 10,000 गनुा विशाल ।

संकेत  और पषृ्ठभमूि के बीच अन्तर करने का एक और तरीक़ा होगा कि हर टक्कर के दौरान निकली ऊर्जा की मात्रा की गणना की जाए । उच्च ऊर्जा पर,  
हिग्स-बोसॉन के बनने की सम्भावना नाटकीय रूप से बढ़ जाती ह,ै और हिग्स संकेत  तथा पषृ्ठभमूि (पहले से ज्ञात कणों के कारण) के अनपुात में सधुार होता 
ह ै। यह देखते हुए कि एक हिग्स-बोसॉन के बनने की सम्भावना अपने आप में बहुत कम ह,ै इसका अस्तित्व केवल बहुत बड़ी संख्या में टक्करों का डेटा प्राप्त 
करके ही पता लगाया जा सकता ह ै। इस तरह के बड़े डेटा सेट प्राप्त करने के लिए, LHC में प्रति सेकंड 4 करोड़ बार टक्करें करवाई जाती हैं − परेू दिन, वर्ष 
के हर दिन! इस k कण के सचूक संकेत ों की सम्भावना में सधुार करने के लिए, LHC को बेहतर संसचूकों के साथ अपग्रेड किया गया ह,ै और इससे प्राप्त क्षय 
संकेत ों की विशाल संख्या का विश्लेषण दनुिया भर के कम्प्यूटर संसाधनों द्वारा किया जाता ह ै।

बॉक्स-11 :  क्या आप जानते हैं?

वर्ल्ड वाइड वेब (www) CERN की संचार 
प्रणाली में सधुार के लिए एक परियोजना के रूप 
में शरुू हुई थी । इस प्रकार, LHC द्वारा उत्पादित 
बड़े पैमाने पर डेटा को संसाधित करने के लिए 
CERN की ज़रूरत ने डिस्ट्रीब्यूटेड और क्लाउड 
कम्प्यूटिग के क्षेत्रों में महत्त्वपरू्ण विकास किया ह!ै

दनुिया उत्साहित ह ै− अब हमें लगता ह ै कि 
हम जानते हैं कि कैसे बनुियादी कण और उनके 
द्वारा बनाई गई सभी चीज़ों (हमारे सहित) में वह 
गणुधर्म होता ह ैजिसे हम द्रव्यमान कहते हैं!

•• कण भौतिकी का स्टैण्डर्ड मॉडल, हिग्स क्षेत्र नामक एक परिकल्पित, सर्वव्यापी ‘क्षेत्र’ के अस्तित्व की भविष्यवाणी 
करता ह ै। 
•• इस क्षेत्र के बारे में माना जाता ह ै कि यह हिग्स क्रियाविधि नामक एक क्रियाविधि के माध्यम से मलूभतू कणों को 

द्रव्यमान प्रदान करता ह ै। 
•• हिग्स-बोसॉन हिग्स क्षेत्र से जडु़ा एक परिकल्पित कण ह ै।
•• इस कण को ​​नोबेल परुस्कार विजेता लियोन लेडरमनै की एक किताब से इसका लोकप्रिय नाम ‘गॉड पार्टिकल’ मिला 

ह ै।
•• हिग्स-बोसॉन को खोजने के लिए प्रयोग लार्ज हडै्रॉन कोलाइडर, CERN, फ्रांस में किए जाते हैं ।
•• 4 जलुाई, 2012 को CERN के वैज्ञानिकों ने अलभ्य (elusive) हिग्स-बोसॉन के परू्वानमुानित गणुधर्मों के समान 

गणुधर्म वाले एक कण के खोज की घोषणा की ।

मुख्य बिन्दु
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• The Standard Model of particle physics predicts the existence of a hypothetical, ubiquitous 
‘field’ called the ‘Higgs field’. 

• This field is believed to impart mass to fundamental particles through a mechanism called the 
‘Higgs mechanism’. 

• The Higgs boson is a hypothetical particle associated with the Higgs field. 

• This particle gets its popular name ‘God particle’ from a book by the Nobel laureate Leon 
Lederman.

• Experiments to find the Higgs boson are conducted at the Large Hadron Collider, CERN, France. 

• On 4th July, 2012, scientists at CERN announced the discovery of a particle with properties 
similar to those predicted for the elusive Higgs boson.

Key takeaways

edifice of particle physics, it has 
had remarkably little impact on the 
discipline per se. This is because 
the Higgs field has been part of the 
Standard Model for many years before 
its detection.

The current focus of particle physics 
is on determining the existence of 
elementary particles that are not in 
the Standard Model, and measuring 
effects of known fundamental particles 
that this model gets wrong. For e.g., 
meticulous experiments and analyses of 
measurements are being carried out at 
the LHC and elsewhere to determine if 

different types of Higgs bosons exist.6 
If they do, their discovery may lead us 
into realms of physics that go beyond 
our current understanding of the 
Standard Model. 

While the quest for the Higgs boson 
has furthered technological progress of 
widespread importance (see Box 11), 
its discovery does not seem to have 
had any direct technological benefits. 
Given that all fundamental discoveries 
tend to yield practical applications on 
exploration, this may just be a matter of 
time. No wonder, then, that the whole 
world is excited — we now believe 

we know how elementary particles 
and everything they build (including 
ourselves) possess the property that we 
call mass!

Box 10. Detecting a novel particle by its decay products is a question of signal vs. background:
The signal, in this case, would be 
the potential decay signatures 
of the Higgs boson — each 
consisting of a characteristic 
set of particles that can be 
used to identify its presence 
conclusively. The background 
would consist of every ordinary 
type of event that can mimic 
the same signatures. For e.g., a 
Higgs boson formed in the LHC 
is predicted to decay into a pair 

of bottom quarks 60% of the 
time. Since a pair of quarks can 
result from many other events, 
the background for this decay 
signature of a Higgs boson is 
enormous — about 10,000 times 
the signal.

One way of differentiating 
between the signal and 
background is by calculating 
the amount of energy released 
in every collision. At higher 

energies, the probability of 
formation of Higgs bosons 
increases dramatically, and the 
ratio of Higgs signal to the 
background (due to already 
known particles) improves. 
Given that the probability of 
a Higgs boson being formed is 
itself very small, its existence 
can only be detected by 
acquiring data for a very huge 
number of collisions. To obtain 

such large data sets, collisions 
in the LHC are conducted 40 
million times per second, all 
day, every day of the year! In 
order to improve the probability 
of detecting signs of this 
elusive particle, the LHC has 
been upgraded with improved 
detectors, and its voluminous 
decay signals are analyzed by 
computer resources drawn from 
all over the world.

Box 11. Did you know?
The World Wide Web (www) began 
as a project to improve CERN's 
communication system. Similarly, CERN's 
requirement to process the massive 
amounts of data produced by the LHC 
has led to significant developments 
in the fields of distributed and cloud 
computing!

Note: Image used in the background of the article title — A Higgs-event. Credits: Lucas Taylor/CERN, Wikimedia Commons. URL: https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:CMS_Higgs-event.jpg. License: CC-BY-SA.
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