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I ntrOd U I(ti on Jonas Strandberg
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e De senaste aren har ni sakert hort talas om den sa kallade
Higgspartikeln vid minst tva tillfallen:

- Nar partikeln upptacktes vid CERN den 4:e juli 2012.

- | samband med att Francois Englert och Peter Higgs belonades

med 2013 ars Nobelpris i fysik for sina underliggande teorier.
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* Higgspartikeln har till och med fatt vara med &8s 0 2

som fraga i Pa sparet (forra aret):

- Fredrik Lindstrom berattar att Peter Higgs
kande pa sig,“sa dar som man gor”, att det
fattades en partikel i universum.

- Och vilken “Lassie-historia”’ det ar att den
partikeln hittas nastan 50 ar senare.

- Han slar huvet pa spiken, hur kan nagot
sadant ske?

St T Y U
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Introduktion Jonas Strandberg

* Higgspartikelns eventuella existens har varit den kanske viktigaste
fragan att besvara i partikelfysiken de senaste 40 aren.

- Den framsta anledningen till att den stora hadronkollideraren
LHC vid CERN byggdes.

| detta foredrag ska vi titta lite pa hur Higgs-
partikeln och dess upptackt kan forstas:

W “THE FUNNIEST BOOK
ABOUT PHYSICS EVER WRITTEN "

= DALLAS MORNING NEWS

Hur kan man forutsaga existensen av en
ny partikel som man aldrig har sett?

Vad ar denna Higgspartikel?

Hur hittar man en ny partikel?

Vad kommer att handa nu? _ - WAL AR

-~ ANSWER,
WHAT IS THE

* Fast Leon Lederman har inte ratt (aven om o
han sjalv havdar att han inte kallat den sa). LEOEANAN

__ DICK TERESI

Vad den inte ar...
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Standardmodellen for partikelfysik



Parti I(eIfYSiI( - Vad .a..r det? Jonas Strandberg

* Partikelfysiken forsoker identifiera materians minsta bestandsdelar
och de krafter som verkar mellan dem.

Molecule Atom Atom nucleus Proton/neutron Quark

* En sa kallad elementarpartikel ar en odelbar partikel.

- Men den kan faktiskt vara instabil, om det finns en eller flera
lattare elementarpartiklar som den kan sonderfalla till.

* Partiklar som vi tror ar elementara ar kvarkar (som bygger upp
protoner och neutroner) och leptoner (till exempel elektronen).
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Krafterna onas Strandberg

* Man kan saga att krafterna bestammer hur allting ror sig, och vad
som kan handa om partikel A och partikel B mots.

- Om man kanner till vilka elementarpartiklar som finns, och vilka

krafter som paverkar dom, kan man berakna allt som kan handa.

* Vi kanner till fyra “fundamentala” krafter i universum:

Den starka kraften:Verkar mellan kvarkar; inuti protoner och
neutroner till exempel. Haller ihop atomkarnan.

Den svaga kraften: Omvandlar tyngre partiklar till lattare, till
exempel sker detta i radioaktiva sonderfall.

Den elektromagnetiska kraften:Verkar mellan alla partiklar som
har elektrisk laddning, haller ihop atomen bland annat.

Gravitationen:Verkar mellan alla partiklar med massa. Den klart
svagaste kraften, omojlig att se genom att bara studera krafterna
mellan enskilda elementarpartiklar.
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Forenandet av krafterna i universum

¥

* Varfor finns det ‘fyra’ krafter i
universum, och inte bara en?

npr-p

Jonas Strandberg

* Krafternas styrka andras som
en funktion av energin.

- Vad som kan verka vara
skilda fenomen forenas.

Magnetism

QED  Electro

Long range

t -
Electroweak mag;sx:ig} Electrict
Model - : : : .
crarg e \weakTheoy _weakfore  * Partikelfysikens heliga graal ar
Unification "3}~ Model Shortrange att forena de fyra krafterna.
Quantum QCD Nuclear Force : :
,, Cravity St - Kraften vid Big Bang.
" Supe : . .
Unifcation K°P'°'C;'93‘!g' - Den elektrosvaga foreningen
: ravi . o .
el Long ange sker vid “lag” energi (10" C).
Einstegra:.vl:leath?)?r Terrestrial
Galilei  Gravity
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Standardmodellen for partikelfysik o sandbers

Var nuvarande kunskap i partikelfysik ar ssmmanfattad i den sa
kallade standardmodellen. Inkluderar alla kanda elementarpartiklar.

- Beskriver tre av fyra krafter, gravitationen ar for svag for att
detekteras pa partikelniva och ar inte del av standardmodellen.

An sa lange har standardmodellen lyckats beskriva alla experiment.

Fermions Gauge bosons Higgs boson
matter particles force carriers origin of mass
Leptons Quarks
Quarks et o q é]l, C,g
U C t v photon Q 1A T S ’\( 3y
d S b g gluon Y .W‘Z g
Lepions 5 Photon Wiw  Z° Gluons
Z Z boson
Ve Vu V.
5 H
e M T \A/= W boson Higgs Boson
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Higgspartikeln och Higgsmekanismen



En n)’ teOI"i Jonas Strandberg

* | mitten av 60-talet borjade de teorier for partiklar och krafter
som vi idag kallar standardmodellen vaxa fram:

- Man insag kvarkarnas existens, materian bestar av leptoner
(elektroner) och kvarkar (i protonen och neutronen).

- Kunde beskriva den elektromagnetiska och den svaga kraften.

* Det fanns emellertid ett stort problem, om elementarpartiklarna
hade nagon massa blev resultatet nonsens!

* Losningen pa problemet hamtade inspiration fran supraledning.

- Magnetiska och elektriska falt kan inte tranga in i en supraledare.
Fasovergang ger fotonerna en effektiv massa inuti supraledaren.

* Tre grupper av fysiker lade, oberoende av varandra, fram en teori
om att man kunde infora ett nytt falt i teorin.

- Om detta falt hade speciella egenskaper kunde det ge massa till
elementarpartiklarna utan att teorin gav nonsens.
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Forutsagelser av Higgspartikeln o, seandberg

* En av fysikerna som postulerade det nya faltet var Peter Higgs.

- Han gick ett steg langre an de ovriga och visade att en
konsekvens av det nya faltet skulle vara att det ocksa maste
existera en ny och annu oupptackt partikel.

- Denna partikel kom att kallas Higgspartikeln, och teorin med det
nya faltet kom att kallas Higgsmekanismen.

* Higgsmekanismen var valdigt specifik nar det gallde vilka
egenskaper Higgspartikeln maste ha.

- Det enda teorin inte kunde saga var exakt vilken massa
Higgspartikeln sjalv hade, annars var allt forutbestamt.

* Higgsmekanismen bevisade ocksa
att den elektromagnetiska och
den svaga kraften bara var tva

sidor av en och samma kraft. “
Big Bang 4
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Lite om falt och partiklar . swandserg

 Ett falt ar nagot som genomsyrar hela universum, och som vi inte kan
kanna av (sa lange det ar i grundtillstandet).

- Ungefar som luften omkring oss.

* Det vi kan detektera ar storningarna, eller vagorna, i falten. De ar vad
som ar verkligt, och dessa vagor ar elementarpartiklarna.

- Ungefar som att vi kan kanna
nar vinden blaser, det vill saga
vi kan kanna av luftens rorelser.

* Genom att detektera storning-
arna, partiklarna, sa kan vi pa-
visa att falten existerar.

* Inte bara Higgspartikeln har ett
falt, alla partiklar har det.

- Sa det finns ett elektronfalt till exempel, och alla elektroner ar som
sma vagor i elektronfaltet.
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Hur partiklar erhaller massa o seandvers

¥

* Med Higgspartikeln kommer alltsa existensen av ett falt, Higgsfaltet,
som genomsyrar hela universum.

npr-p

* Nar partiklarna ror sig genom Higgsfaltet “klibbar det fast” pa
partikeln som da ror sig trogare.

- Denna troghet ar detsamma som att saga att partikeln har massa.
Olika partiklar ror sig olika latt genom faltet.

Ett rum med fysiker representerar faltet. En kand fysiker far svart att rora sig.
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Jonas Strandberg

Ett rykte sprids i rummet. Det bildas klungor runt ryktet. Fdltet blir exiterat.

* Sa om man visar att Higgspartikeln finns sa har man ocksa visat att
Higgsfaltet finns.

* En annan analogi ar att tanka sig Higgsfaltet som ett stort snofalt
som alla partiklar maste ta sig igenom.
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LHC och ATLAS



Att observera Higgspartikeln jous swandsers

 Sa allt som aterstar ar att hitta Higgspartikeln for att bekrafta ett
av de storsta framstegen i fysiken nagonsin.

* Hur hittar man da en partikel som bara existerar en miljonddels-
miljarddels-miljarddels sekund?

- Forst maste man ha tillrackligt med energi for att skapa en
Higgspartikel, energin maste overstiga Higgspartikelns massa.

- Sedan maste man veta hur Higgspartikeln sonderfaller, och lyckas
detektera exakt den signalen (de partiklarna).

* For att fa det slutgiltiga svaret pa fragan om Higgspartikelns
existens har den Stora Hadronkollideraren LHC byggts vid CERN.

- Kollisionerna levererar den nodvandiga energin for att en
Higgspartikel ska kunna skapas.

- Stora detektorer har byggs (som stora digitalkameror) som
registrerar partiklarna som kommer ut fran kollisionerna.
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Anvandbarheten av EEmc? o swandberg
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Ta tva helt vanliga protoner ...
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Jonas Strandberg
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... och kollidera dom vid enormt hoga energier ...
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Jonas Strandberg
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... sa skapas ibland en Mercedes (eh, Higgspartikel)!
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Acceleratorn och detektorerna s serandbere

npr-p
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 LHC ar designad for att kollidera
protoner nara ljusets hastighet.

- Sju ganger hogre energi an sin
foregangare i USA.

- LHC har hittills kort vid drygt
halva sin maxenergi.

- Har varit nedstangd i tva ar,
borjar ta data igen senare i var.

* Forutom den hoga energin vill man
ocksa ha manga kollisioner.

- Okar chansen att hitta nagot
valdigt ovanligt.

* Fyra experiment vid LHC:
- ATLAS, CMS, Alice och LHCb.

' PREINJECTEUR
LINAC 2 75

‘ : 171 \
| 5
100%~ T
SR |

Alla protoner som behovs
for hela LHC:s livstid.
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L HC-acceleratorn Jonas Strandberg

* Belagen 100 m under jord och ar
27 km i omkrets.

* De begransande faktorerna ar
dipolmagneterna.

- Ett magnetiskt falt pa 8,4 T
skapas av en strom pa 11700 A.

* 10080 ton flytande N kyler ner
magneterna till 80 K.

- Ytterligare 60 ton flytande
He for att kyla dem till 1,9 K.

* Kolliderar protoner som fardas
vid 0,999999c¢ varje 25 ns.
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Jonas Strandberg
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@ ATLAS detektorn - ett flaskskepp jonas strandberg

Bergrummet (flaskan) ar stort nog att rymma hela Notre Dame.
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Jonas Strandberg
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Jonas Strandberg
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Upptackten av Higgspartikeln



Hur Higgspartikeln ser ut i detektorn |, .. scrandverg

* Vi kan aldrig se Higgspartikeln direkt, den sonderfaller genast till
andra partiklar (flera olika sonderfall ar mojliga).

- Genom att hitta tillrackligt manga sadana typiska sonderfall kan
vi sluta oss till att Higgspartikeln existerar.

* De tydligaste signalerna ar
nar Higgspartikeln sonder-
faller till nagon av dessa tva:

- Fyra elektroner eller my-
oner (som pa bilden till
hoger, myoner i gult).

- Tva ljuspartiklar, fotoner.

* Partikelfysikanalys ar som
detektivarbete, genom att
studera sparen pa brottsplatsen kan man sluta sig till vad som
verkligen hande efter att protonerna kolliderat.
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En riktig kollision fran ATLAS ... swandverg

Run Number: 189280,
Event Number: 143576946
Date: 2011-09-14, 11:37:11 CET

EtCut>0.3 GeV
PtCut>3.0 GeV
Vertex Cuts:

Z direction <lem
Rphi <lem

Muon: blue
Cells: Tiles, EMIC

Persint
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Signal OCh bal(grund Jonas Strandberg

* Forutom Higgspartikeln finns andra, redan kanda, fysikprocesser
som ocksa kan resultera i fyra myoner till exempel.

- Sadana processer kallas bakgrundsprocesser.

* Genom att mata energin hos sonderfallsprodukterna kan man sluta
sig till vilken massa moderpartikeln (om sadan finns) hade.

' LHCb

Candidates / (10 MeV/c?)

5400 5600

- -
'..‘
-.“..

-+~ Data
— Total PDF
--- Ap Signal

Dixn*x” Refl.

- Comb. Back.

5800

Mass (MeV/c?)

Signalhandelserna kommer att samlas
runt massan hos moderpartikeln.

Bakgrundshandelserna kommer att
vara jamnt utspridda overallt.

- Genom att hitta en topp ovanpa den
kontinuerliga bakgrunden kan man
identifiera en ny partikel.

Till vanster ses ett exempel, dar en
topp ligger pa den gra bakgrunden.
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Presskonferens den fjarde juli 2012 |, .. strandbers

 Lite drygt tva ar efter att LHC startat, radde det inte langre nagot
tvivel om att Higgspartikeln existerade.

- Bade ATLAS och CMS hade, oberoende av varandra, hittat en ny
partikel med en massa av 125 GeV (ca 125 protonmassor).

- CERN kallade till presskonferens och bjod in de teoretiker som
var med och formulerade teorin for femtio ar sedan.

e LHC levererade sin forsta stora |
upptackt bara ett par ar efter de
forsta kollisionerna.

- Mer an tjugo ars forberedelser | X
ligger dock bakom.

- En triumf for grundforskning
och internationellt samarbete.

Fabiola Gianotti och Peter Higgs
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Jonas Strandberg

== TheNew York Times ==
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Upptacktens betydelse Jonas Strandberg

* Kungliga vetenskapsakademien har beslutat utdela Nobelpriset i
fysik 201 3 till Francois Englert och Peter W. Higgs

“for den teoretiska upptdckten av en mekanism som bidrar till

forstdelsen av massans ursprung hos subatomdra partiklar, och som
nyligen, genom upptdckten av den forutsagda fundamentala partikeln,
bekrdftats av ATLAS- och CMS-experimenten vid CERNs accelerator LHC”.,

* Higgspartikelns upptackt bekraftar:

- Att vi vet hur elementarpartiklarna
erhaller massa.

- Att tva av de fyra krafterna i
universum i sjalva verket ar en kraft.

- Att vi forstar hur man bygger teorier
som beskriver naturen.
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Vad har hant sedan dess?



Efter upptackten Jonas Strandberg

* Det har nu gatt nastan tre ar sedan vi upptackte Higgspartikeln.

- Fast ingen ny data sedan slutet 201 2.

* Med upptackten av Higgspartikeln ar standardmodellen komplett,
vid de energier vi hittills har undersokt vid vara acceleratorer.

- Samtidigt vet vi att standardmodellen inte kan beskriva allt vi ser.

* En upptackt av en ny partikel ar bara borjan pa en ny resa.

- Som att hitta en ny kontinent, nu vill man utforska den!

* Vad har vi agnat oss at sedan upptackten?

- Ar den partikel vi hittade exakt den Peter Higgs et al. forutsade?

- Har den nagra avvikande egenskaper, som kan vara de forsta
tecknen pa ny fysik?

- Precisionsmatningar av Higgspartikeln kan saga oss nagot om det
finns fler andra partiklar kvar att upptacka.
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Higgspartikelns sonderfall

Jonas Strandberg

* Enligt teorin ar Higgspartikelns sonderfallsmojligheter helt

bestamda om man vet dess massa.

* Nu har vi matt massan med battre an 1% precision.

* Stammer andelen sonderfall av en viss typ med det forvantade!

* Mater det vi kallar signalstyrka.

- En signalstyrka = | betyder att
ett visst sonderfall sker precis
sa ofta som man forvantar sig.

- En signalstyrka = O betyder att

ett visst sonderfall inte sker alls.

- Ser signalstyrkor som ar kom-
patibla med ett i data.

T I T T
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Jonas Strandberg

CMS Preliminary (s=7TeV.L<51fb" \s=8TeV,.L< 19.6fb"
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Sammanfattning Jonas Strandberg

* Den fjarde juli 2012 gick experimenten ATLAS och CMS vid CERN
ut och berattade att man slutligen hittat Higgspartikeln.

- Slutet pa ett 50 ars langt sokande efter denna partikel.
- Bekraftar Higgsmekanismen som den som ger massa till partiklar.
- En av de storsta upptackterna i fysikens historia.

* Sedan dess - matt Higgspartikelns egenskaper.

- Minsta avvikelse fran vad teorin forutsager ar en indikation pa ny
fysik bortom standardmodellen.

* An sa lange stammer alla matningar med vara forutsagelser.
* | maj borjar vi ta data igen, vid nastan dubbla kollisionsenergin.

- Ger en chans att upptacka helt nya saker.

< il . . . . 1| <0 ¢
o3 N Fortfarande manga spannande resultat att vanta fran LHC! 3 N
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