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1. Infroduktion

e De senaste dren har ni sékert hort talas om den sd kallade
Higgspartikeln vid minst tva fillfallen:

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

- | samband med aft Francois Englert och Peter Higgs
beldbnades med Nobelpriset i fysik forra dret.

o Higgspartikeln har fill och med fatt vara
med som fraga i P& sparet!

- Fredrik Lindstrom berdattar att Peter Higgs
k&nde pad sig, “sd dar som man gor”, att
deft fattas en partikel i universum. ©

— Och vilken "Lassie-historia” det ar aft det
hittas ndstan 50 ar senare. ©®

- SA hur kan nagot saddant ske?
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Infroduktion

o Higgspartikelns eventuella existens har varit den kanske vikfigaste
frdgan i partikelfysik de senaste 40 aren.

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

o | defta féredrag ska vi titta lite pda hur Higgs-
partikeln och dess upptdckt kan forstds:

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

- Vad ar denna Higgspartikel?

— Hur hittfar man en ny partikel?
- Vad kommer aft hdnda nu?
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[ 2. Standardmodellen for partikelfysik ]
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Partikelfysik - vad ar det?

o Partikelfysiken forsdker identifiera materiens minsta
bestdndsdelar och de krafter som verkar mellan dem.

Molecule Atom Atom nucleus Proton/neutron Quark

e En s& kallad elementarpartikel dr en odelbar partikel.
- Men den kan vara instabil och sonderfalla till andra
elementarpartiklar.

e Partiklar vi tror ar elementdra ar kvarkar (bygger upp protoner
och neutroner) och leptoner (t.ex. elektronen).
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Krafterna - sociala etikettsregler for partiklar

e Man kan saga att krafterna bestammer vilket uppférande som
ar tillatet nar partiklar traffas. De bestGmmer hur allting rér sig
(gravitationen t.ex) och vad hander om partikel A och B mots.

e Vikdanner till fyra “fundamentala” krafter i universum:

- Den starka kraften: Verkar mellan kvarkar, inuti protoner och
neutroner till exempel. Haller ihop atomkdarnan.

- Den svaga kraften: Omvandlar tyngre partiklar fill [&ttare, fill
exempel i radioaktiva sonderfall.

- Den elektromagnetiska kraften: Verkar mellan alla parfikiar
med elekirisk laddning, hdller ihop atomen bland annat.

- Gravitationen: Verkar mellan alla partiklar med massa. Den
klart svagaste kraften, omaojlig att se genom aftt bara studera
krafferna mellan elementarpartikiar.
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Forenandet av krafterna i universum

e Varfor finns det ‘fyra’ krafter i uni-
versum, och intfe bara en kraft?

e Krafternas styrka dndras
som en funkfion av energin.

- Vad som verkar vara skiljda
fenomen forenas.
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Standardmodellen for partikelfysik

e Var nuvarande kunskap i partikelfysik &r sasnmanfattad i den sa kallade
standardmodellen. Inkluderar alla kdnda elementarpartiklar.

- Beskriver fre av de fyra krafterna, gravitationen ar for svag for aft
detekteras pd partikelnivd och &r inte en del av standardmodellen.

e An sd lange har standardmodellen lyckats beskriva alla observationer.
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[ 3. Higgspartikeln och Higgsmekanismen ]
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En Ny Teori

e | 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
(elekfroner) och kvarkar (som bygger upp protfonen och neutronen).

- Kunde beskriva den elektromagnetiska och den svaga kraften.

e Def fanns emellertid eft stort problem, om elementarpartiklarna
hade ndgon massa blev resultaten nonsens.

o LOsningen pd problemet hdmtade inspiration fran supraledning.
- Magnetiska och elektriska falt kan inte tfrdnga in i en supraledare.
Fasdvergdng ger fotonerna en effektiv massa inuti supraledaren.
e [re grupper av fysiker lade, olbberoende av varandra, fram en
teori om att man kunde inféra ett nytt falt i teorin.

- Om detta falt hade speciella egenskaper kunde
elementarpartiklarna erhdlla massa utan att feorin gav nonsens.
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Forutsagelser av Higgspartikeln

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

- Peter Higgs gick eft steg langre an de dvriga och visade aft
en konsekvens av det nya faltet var att det ocksd madste
existera en ny och dnnu oupptackt partikel.

— Denna partikel kom aft kallas Higgspartikeln, och teorin med
det nya faltet kom aft kallas Higgsmekanismen.
e Higgsmekanismen var valdigt specifik nar det gallde vilka
egenskaper Higgspartikeln skulle ha.
- Det enda teorin inte kunde saga var exakt vilken massa
Higgspartikeln sjalv har, annars ar allt bestamt.

e Higgsmekanismen bevisade ocksd att den elektromagnetiska
och den svaga kraften bara var tva sidor av en och samma kraft,
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Lite om falt och partiklar

e Ett falt &r nGgot som genomsyrar hela universum, och som vi inte
kan kénna av (sd lange det ar i grundtillstandet).

- Ungefdar som luften omkring oss.
e Det vi kan detektera ar stérningarna, eller vagorna, i félten.
Detta ar vad elementarpartiklarna ar.

- Ungefar som aftt vi kan kanna
ndar vinden blaser, det vill sGga vi
kan kanna av luftens rorelser.

e Genom att detektera storningarna, ,f!‘/'
partiklarna, s& kan vi p&visa att |

falten existerar.
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Hur partiklar erhaller massa

o Med Higgspartikeln kommer alltsd existensen av ett falt,
Higgsfaltet, som genomsyrar hela universum.

o Nar partiklar rér sig genom Higgsfdltet “kliblbbar det fast” pd
partfikeln som da rér sig trogare.

- Denna troghet ar detsamma som att sdga att partikeln har
massa. Olika partiklar ror sig olika 1att genom faltet.
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e SG om man visar att Higgspartikeln finns har man ocksa visat att
Higgsfaltet finns.
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[ 4. LHC och ATLAS ]

LHC ocH ATLAS 15. FORSKNING | FOKUS, NOBELMUSEET, 18:E FEB, 2014
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At observera Higgspartikeln

e SA allt som aterstar ér att hitta Higgspartikeln fér att bekrafta ett
av de stdrsta framstegen i fysiken ndgonsin.

e Hur hittar man dd en partikel som bara existerar en
miljarddels-miljarddels-miljarddels sekund?

— Forst maste man ha ftillrdckligt med energi for att skapa en
Higgspartikel, energin maste dverstiga Higgspartikelns massa.

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

o FOr aft f& det slutgiltiga svaret pd frdgan om Higgspartikelns
existens har den Stora Hadronkollideraren LHC byggts vid CERN.

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

- Stora detektorer har byggts (som stora digitalkameror) som
registrerar partiklarna som kommer ut fran kollisionerna.
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Anvandbarheten av E = mc?

Ta tva helt vanliga protoner ...
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... och kollidera dom vid enormt hoga energier . ..
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Claus Grupen

. sa skapas ibland en Mercedes (eh, Higgspartikel)!
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Acceleratorn och detektorerna
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LHC - En proton-proton kolliderare

e LHC ar designad for att kollidera protoner
nara ljusets hastighet.

- Sju gdnger hogre energi én sin
foregangare i USA.
- LHC har hittills kort vid halv maxenergi.
- Nu nedstangd ftill 2015 for att dubbla
kollisonsenergin.
e FOrutom den hdga energin spelar det roll
hur manga kollisioner man far.

- Jufler kollisioner desto storre chans att
hitta nadgot som &r valdigt ovanligt.

e Deft finns fyra experiment som registrerar
kollisionerna vid LHC. Alla protoner som behdvs for

— ATLAS, CMS, Alice och LHCb. hela LHC:s livstid.
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LHC-acceleratorn

e Beldgen 100 m under jord och ar
27 km i omkrets.

e De mest infrikata delarna
ar dipolmagneterna.

— Ett magnetiskt falt pd 8,4 T ska-
pas av en strédm pa 11 700 A.

e Anvander 10080 ton flytande N
for att kyla magneterna till 80 K.

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

e Kolliderar protoner som
fardas vid 0,999999¢ var 50 ns.

LHC-ACCELERATORN 22. FORSKNING | FOKUS, NOBELMUSEET, 18:E FEB, 2014
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Byggandet av LHC

e £En av de 1232 dipolmagneterna. g

o

i)
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%

Berg-rummet (flaskan) ar stort nog att rymmma hela Notre Dame.
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[ 5. Upptackien av Higgspartikeln ]
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Hur Higgspartikeln ser ut i detektorn

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

— Genom aft hitta tillrdckligt manga sddana typiska sdnderfall
kan vi sluta oss Till att Higgspartikeln existerar.

e De tydligaste signalerna ar
nar Higgspartikeln sonderfaller
till nGgon av dessa tva:

— Fyra elektroner eller myon-
er (som pd& bilden till hoger,
myoner i gult).

- Tva ljuspartiklar, fotoner.

o Partikelfysik &r som en deckare, genom att studera sparen pd
brotftsplatsen kan man sluta sig fill vad som verkligen hande.
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Signal och bakgrund

e FOrutom Higgspartikeln finns andra, redan kanda, fysikprocesser
som ocksd resulterar i fyra elektroner eller tva fotoner.

- Sadana processer kallas bakgrundsprocesser.

e Genom atft mata energin hos sonderfallsprodukterna kan man
sluta sig fill vilken massa moder-partikeln (om sddan finns) hade.

e Signalhdndelserna kommer alla att

" LHCb -+ Data
_ ook samlas runt en massa.
--- A, Signa
40 [Jpirnn Refl. n
: [T Comb. Back. e Bakgrundshandelserna kommer att

vara utspridda overallt,

Candidates / (10 MeV/c?)

N
[=]

- Genom aft hitta en topp ovanpd
den konfinuerliga bakgrunden kan
man idenftifiera en ny partikel.

5400 5600 5800
Mass (MeV/c?)
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En riktig kollision fran ATLAS

SQLTLAS
L EY PERIMENT

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

EtCut>0.3 GeV
PtCut>3.0 GeV
Vertex Cuts:

Z direction <lem

Rphi <lem

Muon: blue
Cells: Tiles, EMC

Persint
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Presskonferens den fjarde juli 2012

o Lite drygt tva ar efter aft LHC startat, rddde det inte I&ngre
nagoft tvivel om att Higgspartikeln existerade.

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

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

e |HC levererade sin forsta up-
ptéckt bara ett par ar efter de
forsta kollisionerna.

- Mer én tjugo ars férberedelser
ligger dock bakom.

- En friumf for grundforskning
och internationellt sam-

arbete. Fabiola Gianotti och Peter Higgs

PRESSKONFERENS DEN FJARDE JULI 2012 31. FORSKNING | FOKUS, NOBELMUSEET, 18:E FEB, 2014
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En varldsnyhet
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Upptacktens betydelse

Kungl. Vetenskapsakademien har beslutat utdela Nobelpriset i fysik
2013 till Francois Englert och Peter W. Higgs “for den teoretiska
upptdckten av en mekanism som bidrar till forstaelsen av massans
ursprung hos subatomara partiklar, och som nyligen, genom
upptackten av den forutsagda fundamentala partikeln, bekraftats
av ATLAS- och CMS-experimenten vid CERN:s accelerator LHC”.

e Higgspartikelns upptackt bekraftar:

- Att vi vet hur elementarpartfiklarna
erhdller massa.

- Aft tvd av de fyra krafterna i universum
| sjalva verket ar en kraft,

— Aft vi forstar hur man bygger teorier som
eskriver naturen.

UPPTACKTENS BETYDELSE 33. FORSKNING | FOKUS, NOBELMUSEET, 18:E FEB, 2014
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[ 6. Vad har hant sedan dess? ]

FRAMTIDEN 34. FORSKNING | FOKUS, NOBELMUSEET, 18:E FEB, 2014
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Efter upptackien

e Det &r nu ett och eft halvt ar sedan vi upptdckte Higgspartikeln.

e Med upptackten av Higgspartikeln ar Standardmodellen
komplett, vid de energier som vi har undersdkt i vara experiment.

e Vad har vi dgnat oss at sedan dess?

- Ar den partikel vi upptackt verkligen den Higgspartikel som
Peter Higgs och hans kollegor forutsade?

- Har den nya partikeln exakt dom egenskaper som teorin
forutséger? | stora drag vet vi att den har det, men &dven smad
avvikelser ar indikationer pd ny fysik.

- Kanske kan precisionsmdatningar av Higgspartikeln sdga oss
om det finns andra partiklar kvar att upptacka.

EFTER UPPTACKTEN 35. FORSKNING | FOKUS, NOBELMUSEET, 18:E FEB, 2014
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Higgspartikelns sonderfall

Mater det vi kallar signalstyrka.

— En signalstyrka = 1 betyder att
ett visst sonderfall hdnder precis
sa ofta som man férvantar sig.

- En signalstyrka = 0 betyder att
ett visst sonderfall infe hdnder alls.

- Ser signalstyrkor kompatibla med
ett i vara data.

Nu har vi maftt massan med bafttre an 1% precision.

Enligt teorin ar Higgspartikelns sonderfallsmaojligheter helt
bestdmda om man vet dess massa.

Stadmmer andelen sonderfall av en viss typ med det forvantade?

| | | |
ATLAS Preliminary
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HIGGSPARTIKELNS SONDERFALL
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e Hur starkt Higgspartikeln CMS Prefminary fs=7ToV L5107 (s-8Tek L= 196
kopplar till andra
partiklar avgors av
partiklarnas massor.

- |===68% CL

A or (g/2v)"?

=
=N

e Det ar en helt unik egenskap
hos Higgspartikeln.
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Sammanfattning

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

- Slutet pd ett 50 ar langt sbkande efter denna partikel.
- Bekraftar att Higgsmekanismen ar den korrekta beskrivningen.
— En av de storsta upptackterna i fysikens historia.

e Sedan dess - matt Higgspartikelns egenskaper.

- Minsta avvikelse fran vad teorin férutsdger ar en indikation pd
att det finns mer ny fysik att upptacka.

e An s& l&nge stmmer alla matningar med vara férutsaigelser.

o Ar2015 borjar vi ta data vid dubbla kollisionsenergin.

’ J9

A\

[ Forffarande mdanga spdnnande resultat att vénta fran LHC! ]
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Backup

BACKUP 39. FORSKNING | FOKUS, NOBELMUSEET, 18:E FEB, 2014
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Partikelfysikens historia

e Startade med upptdckten av
elektronen &r 1897.

e Inom nagra ar upptdcktes
flera “elementarpartiklar”.

-p.on.e,u T K ...

Scale in 10"°m:
100,000,000

Scale in m: D e O

10"m atomis hgg) o

-14
107" m nuclet%

o+

proton 2 *? )
5 lﬂ'wm quark i (b electron <1
(*? g

10,000

10"m 1,000

e Partikelacceleratorer byggdes

for att kunna studera partiklarna
under kontrollerade former.

- Dessa partfiklar skapas bara
vid valdigt hdga energier och
existerar bara en brakdel av
en sekund.

PARTIKELFYSIKENS HISTORIA

40.
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Sokandet efter materiens minsta bestandsdelar
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Massa och Energi

e Energin i universum ar konstant och kan aldrig skapas eller
forintas. Daremot kan energin overforas eller andra skepnad.

- Mjligtvis med ett undantag kopplat till universums expansion.
e Massa (hos en partikel till exempel) &r ocksd en form av energi.

e Defta insags forst av Einstein, som ocksa hittade formeln som
relafterar en viss massa med den motsvarande energin:

E = mc?

e En tung partikel kan sdnderfalla ftill IGttare partiklar och
mellanskillnaden i massa omvandlas dd fill rérelseenergi.

e Om man har tillgdang till energi (som kan omvandlas till massa),
kan man skapa en fung och instabil partikel ur intet.

MASSA OCH ENERGI 42. FORSKNING | FOKUS, NOBELMUSEET, 18:E FEB, 2014



JONAS STRANDBERG

LHC aterskapar universums begynnelse
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Energikoncentrationen ar densamma som nar universum var valdigt litef.
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Bevisvardet for Higgspartikeln med tiden
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Higgspartikelns spin

o | klassisk fysik finns ndgot som heter rérelsemdangdsmoment, L:

L =1Tw I = tréghetsmoment, w = vinkelhastighet

e Troghetsmomentet, I, talar om hur “trogt” det ar aft snurra.

- Litet troghetsmoment ﬁ ﬁ*
C+

— snurrar |aft, <

- Stort froghetsmoment @ / >

— jobbigt att snurra. C__ _—_ﬂ_ﬁ,

--___‘_-‘“I
_--""’ _-_._.._,i

(\

e Analogt med massa / 3
(funga saker jobbiga ﬁ g L=l % L=1

att dndra farten pad). & (b)

e Vinkelhastigheten, w, talar om hur snabbt ndgot snurrar.

e Utan extern kraft ar rorelsemdangdsmomentet bevarat (konstant).
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e Elementarpartiklar har eft sorts
rorelsemangdsmoment dven om 4

de inte snurrar!

e Kallas spin och ar en inneboende
egenskap hos en partikel.

e Higgspartikeln ar den enda partikel 10— L
vi kéinner till som infe har ndgot spin. | spin = 0 I
8 a

e Viktigt att bevisa att den partikel vi |\ spin = 2 (h) ."IE

upptdckt saknar spin. 6| spin = 2 (m) 2

- ——

e Det kan vi gbra genom aftt titta pd
vinklarna mellan Higgspartikelns

sonderfallsprodukter. /foton
p H [ .
O q1'"‘-D.sllllﬂ'”'ﬂ.slllﬁ
cost” (proton,foton)
foton
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e Tifta pd vinklarna i vara data.
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e Data stmmer bdattre dverens med spin-0- An spin-2-scenariof.

e Mer precist: bara en chans pd 150 att vart data skulle se ut som
det gjorde om den partikel vi hittat hade spin 2.

e Men for aft vara helt sdkert kré&ver vi en chans pd fre miljoner.
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Betydelsen for den teoretiska fysiken

e Aven f&r den teoretiska fysiken har Higgspartikelns upptéckt en
enorm betydelse.

- En mangd teorier som gav alternativa forklaringar ill
Higgsmekanismen kan nu sdallas bort.

- Desto mer vi lar oss om Higgspartikeln desto mer underlag har
vi fOr teorier om vad som kommer harndst.

e Det finns flera fenomen inom
fysiken ddar vi annu infe vet
forklaringen.

- Vad ar den morka materian |
universum?

— Kan vi lyckas forena fler av
de fundamentala krafferna?
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Kan det finnas fler Higgspartiklar?

e En populdr teori for att forklara universums morka materia ar
supersymmetri. Spegelvarld av supersymmetriska partiklar.

Vanliga partiklar .

Standard-

Supersymmetriska partiklar
" modellen

e | supersymmetriska teorier finns inte
en Higgspartikel utan fem. H

e Den |Ottaste av dem ar mycket lik
den som finns i Standardmodellen.

ook

o Letar efter ytterligare Higgspartiklar i datan.

KAN DET FINNAS FLER HIGGSPARTIKLAR? 49, FORSKNING | FOKUS, NOBELMUSEET, 18:E FEB, 2014



