/

Event: 2965933740
2018-08-25 02:51:44 CEST

Run: 359058
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2 Opsummering (/)

I 'y QL)

Quarks
Bosons

Leptons
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3

Tre generationer af stoflige partikler
- Leptoner og kvarker

Quarks

Leptons

Opsummering (i/)

I Il II11
48 MeV R 104 MeV B 4
d S

&

Bosons
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4 Opsummering (/ir)

Tre generationer af stoflige partikler
- Leptoner og kvarker

Al stof (materie) bestar udelukkende
af farste generation: u, d, og e

Bosons
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5 Opsummering (iv)

Tre generationer af stoflige partikler
- Leptoner og kvarker 1 1 T N I

Al stof (materie) bestar udelukkende
af farste generation: u, d, og e

Partiklerne i 2. og 3. generation er
tunge og ustabile

Bosons




LLl
|_
)
=
I_
%)
<
o
T
O
m
%)
—
L
Z
=
<
a
%)
p
L
©)
o
=

6

Tre generationer af stoflige partikler
- Leptoner og kvarker

Al stof (materie) bestar udelukkende
af farste generation: u, d, og e

Partiklerne i 2. og 3. generation er
tunge og ustabile

Neutrinoerne vekselvirker kun svagt
og binder sig ikke til stof. Men der er
mange af dem.

Opsummering (v)

1 Ly gLl

Bosons
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/ Opsummering (vi)

Tre generationer af stoflige partikler
- Leptoner og kvarker 1 II III

Al stof (materie) bestar udelukkende
af farste generation: u, d, og e

Partiklerne i 2. og 3. generation er
tunge og ustabile

Neutrinoerne vekselvirker kun svagt
og binder sig ikke til stof. Men der er
mange af dem.

Bosons

Kreefter medieres af intermedizere

kraftbaerende partikler (bosoner):

- Elektromagnetisk kraft: fotonen / y

- Steerk kraft: gluonerne / g

- Svag kraft: W+, W-og Z0

- Gravitation/tyngde: Ekstrem svag
pa mikroskopisk niveau. Negligeres




8 Opsummering (Vvir)

Tre generationer af stoflige partikler
- Leptoner og kvarker 1 II III

Al stof (materie) bestar udelukkende
af farste generation: u, d, og e

Partiklerne i 2. og 3. generation er
tunge og ustabile

Quarks

Neutrinoerne vekselvirker kun svagt
og binder sig ikke til stof. Men der er
mange af dem.

Bosons

Kreefter medieres af intermedizere

kraftbaerende partikler (bosoner):

- Elektromagnetisk kraft: fotonen / y

- Steerk kraft: gluonerne / g

- Svag kraft: W+, W-og Z0

- Gravitation/tyngde: Ekstrem svag
pa mikroskopisk niveau. Negligeres

Leptons
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*

*

*

Dagens program

Steerke vekselvirkninger

De fire naturkraefter

Neutrinoer og svagheden af de svage vekselvirkninger
Naturkraefterne og gaugetoerier

Elementarpartiklerne og masse

Standardmodellen

Apparatur
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Staerke vekselvirkninger




11 Den staerke kraft

» Den elektromagnetiske kraft P P
. med tiltraekning mellem den
positivt ladede kerne og de o
//‘\\ ° negativt ladede elektroner
l \ holder sammen pa atomet
e e
q q

Den staerke kraft holder sammen
pa kvarkerne sa de danner
hadroner, deriblandt
nukleonerne - proton og neutron

Den staerke kraft er
ogsa ansvarlig for at
binde nukleonerne
sammen til kerner

LLl
|_
)
=
I_
%)
<
o
T
O
m
%)
—
L
Z
=
<
a
%)
p
L
©)
o
=




12 Den staerke kraft og farve

e n p
* Den elektromagnetiske krafts ladning er én-dimensionel | | L,
-1 0 +1 Q

* Ladningerne tilsvarende den staerke kraft lever i 3 dimensioner

* Paralleller med de tre grundfarver; derfor taler vi om farveladninger

Alle hadroner er farvelgse

Baryon: Tre Anti-baryon: Tre
kvarker R, G, B anti-kvarker R, G, B

Kvarker har én af
tre farver, R, G, B

Gluoner

Meson: kvark-
} antikvark-par

med matchende
farve-antifarve

Anti-kvarker har én
af tre anti-farver
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13 Ingen frie kvarker - Colour Confinement

* Vi observerer elektrisk ladede partikler

* Ingen har nogensinde observeret en fri partikel, som beerer farveladning

* Alle frie partikler er farvelgse - dermed ingen frie kvarker
* Hvorfor den store forskel? /A «\

* Gluonerne baerer selv den ladning de kobler til

* Dermed “klistrer” de sammen og danne “strenge” ‘\ )
Elektromagnetisk kraft: Steerk kraft: Gluonerne beerer ~ Forsgger vi at adskille to kvarker,
Fotonen er elektrisk neutral;  farveladning; feltlinjerne bliver energien i “strengen” sa stor,
feltlinjerne spreder ud Klistrer sammen til “strenge” at det er favorabelt (E = mcz) at

skabe to nye kvarker

L
|_
-
=
|_
0
<
o
T
O
m
%)
—
L
Z
=
<
a
%)
pa
L
O]
o
=




14 Hadronisering og jets

* Betragter hgjenergetisk kvark-antikvark-par, der separerer:

i) De oprindelige kvarker beveeger sig <_Cl i_»

veek fra hinanden med hgj energi q g

—
q d g 9]
0=——0 0—0

ii) Der dannes en farvestreng mellem dem

iii) Energien i farvestrengen er tilstraekkelig

for dannelsen af et nyt qg-par —eo—® e—0 —eo0—o —
iv) Processen fortsaetter indtil alle kvarker — D) @ @ .
er samlet i hadroner, der danner to “jets” __— @® D) @@ —

* Denne proces kaldes hadronisering

* Resultatet er, at hgjenergetiske kvarker (og gluoner) optreeder som jets i
vore eksperimenter

e* . q / /
D St 7
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15 Jet-produktion | ete- sammenstad

* Elektron-positron-sammenstgd har bragt mange resultater i fysikken

ete” — gg — 2 jets

OPAL at LEP (1989-2000)

Kvark-jets opdageti 1975
ved SLAC (Standford
Linear Accelerator Centre),
CA, USA

ete™ — ggg — 3 jets

3-jet-begivenheder farste
gang iagttaget ved DESY,
Hamburg i 1979.
Opdagelse af gluon-jet og
dermed af gluoner

ete™ — gggg — 4 jets

4-jet-begivenheder giver
adgang til at pavise (og
male) gluonens kobling til
sig selv
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De fire naturkraefter
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17

Tyngdekraft

Naturens fire fundamentale krafter

Karakteristisk
effekt i Naturen

Kosmologi,
planetbaner

Kraft-
partikel

Graviton
(m=0)

Relativ
styrke

Afstand

Uendelig 10-38

Svag
kernekraft

Radioaktive
henfald, stjerners
energi

W+, W-, Z0
(tunge)

10-17m ~1/40

Elektro-
magnetisme

Atomfysik

kemi, elektronik

Foton, v
(m=0)

Uendelig 1/137

Staerk
kernekraft

Kernefysik,
hadron-partikler

Gluon, g
(m=0)

10-15m 1

NB. Tyngdekraften er uhyre svag sammenligninget med de andre kreefter.
Ubetydelig i partikelfysikken.
Men den er kumulativ, og dermed vigtig over store afstande




18 Tyngdekraften - Gravitation

* Virker pa energi og dermed pa alle partikler
* Newton: forenet for himmelsk og jordiske gravitation

¥ I — mm
@ <—<> F =—-G—=F

72

l 5|
N J i

* Einstein beskriver gravitation ved en krumning af
rumtiden

* Endnu efter mere end 90 ar, endnu ingen
formulering af en kvantemekanisk teori for
gravitation

* Hierarki: Gravitation er uhyre svag sammenlignet
med de andre tre naturkraefter (10-38)

* Gravitation, ingen betydning i partikelfysikken (?)
* Men kumulativ: Ingen anti-masse

* Elektromagnetisk kraft mellem makroskopiske legeme
forsvindende, fordi plus- og minus-ladninger udligner
hinanden
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* Dermed dominerer gravitation over store afstande
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20 Neutrinoer

* “Opfundet” W. Pauli i 1930 for at forklare, hvorfor
elektronen i #-henfald ikke er mono-energetisk

variable

. _>
—| elektronenergi
=

W. Pauli, Nobelpris 1945

* Eksperimentelt pavist i 1956 af Cowan of Reines
med udstyr opstillet teet pa (militeer) kernereaktor

Reines (Nobelpris 1995) og Cowan

Kernreaktor Detektor g sg oe
= 34 3 -
N vermutete Positronen und Neutronen 4 g
(Vo) —~.  wNeutrinos* werden detektiert
Ve) Ve
h v ¥ ) Ve / \
1 » Ve —
. : —.- - \ N A
i ~ E\p A + El. )
. (Ve) Ve > V) Sa o
[ ) - - 7N e ((":‘
\ -\.t J ) .'):Q' ) \ p—
Ve, \

CHGH 2013
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21 Neutrinoers egenskaber

* Siden 1989 har vi vidst, at der er 3 generationer af neutrinoer (og ikke flere)
* Der er neutrinoer overalt:

* Fra Big Bang er der efterladt 330 neutrinoer per cm3 i hele Universet

* Dermed naest-hyppigste partikel. Fotoner er den hyppigste med ~400 per cm-3
* Fra Solen gennemstrammes vi af 101" neutrinoer per cm2 per sekund
* Men de er sky - vekselvirker uhyre svagt:

* En typisk neutrino fra Solen har en middelvejleengde pa omkring 100 lysar
(1078 m) i normalt stof

x Der gar dermed adskillige timer mellem hver gang en neutrino fra Solen
vekselvirker | et menneskes krop

U.+p—oe +n
* | mange ar blev neutrinoer antaget masselgse
* Saledes ogsa i den oprindelige formulering af Standardmodellen

* Siden 1998 har vi haft indikationer af, at de har (meget) sma masser

* “neutrino-oscillationer”
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27 Heisenbergs usikkerhedsrelation

* Heisenbergs usikkerhedsrelation: Grundlaeggende
begraensning pa viden ifglge kvantemekanikken

h
/le - Ap, > —
Usikkerheden i A 2

...kan ikke vaere nul. Ma

positionen... _ ,
...gange usikkerheden  overstige denne konstant
i impulsen...
* Alternativ form
AE - At ~ h/?2

x tillader naturen at bryde energibevarelse, AE, hvis blot

regnskabet gar op kort tid senere, At W. Heisenberg, Nobelpris 1932

* Dette tillader igen kortvarige brud med den
fundamentale Einstein’'ske sammenhang mellem en g
partikels energi, masse og impuls, saledes at

w
E°=m?*+m? w |E?>#m?+m? X

x Des mere virtuel en partikel er (starre AE), des kortere

tid kan partiklen eksistere (mindre Af), og des kortere
kan partiklen bevaege sig: Kortere raekkevidde af kraften
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23 Raekkevidden af de svage vekselvirkninger

* En (anti-)neutrino fra Solen vekselvirker med stof:
10 MeV 176 e+

W 80380 MeV

p n

* For at vekselvirkningen kan forega, ma Naturen “kgbe” en W-boson.
Denne har en palydende veerdi (masse) pa 80380 MeV

* Men en typisk neutrino fra Solen har kun (en energi pa) 10 MeV il
radighed: Den ma da ngjes med at “kgbe” en meget virtuel W-bosonen

* Denne kan da hgjest bevaege sig omkring 10-1m

* Altsa, ma neutrinoen passere teettere end dette pa (en af de to u-kvarker inde i)
protonen, for at processen vil kunne forega.

* Dette tilsvarer et ekstremt lille areal. Husk at protonen befinder sig i et atom. Atomets
tvaersniksareal er omkring 1016 gange stgrre.

* Dermed vil neutrinoen passere gennem uhyre mange atomer fgr en vekselvirkning
endelig sker.
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24 Styrken af de svage vekselvirkninger

e 0.5 MeV
Neutron-henfald:

W-bosonen er ekstrem virtual
80380 MeV W Ve - Undertrykt proces
- Neutronens levetid: ~15 min

u

940 MeV ' { 3//":—\\\\§}p+ 938 MeV

Top-kvark-henfald:

Masser af energi til radighed.

- - Wil veere reel
80380 MeV W ) - top-kvarkens levetid: 5x10-25 s

173000 MeV ¢ b 4500 MeV

* De svage vekselvirkninger er altsa udelukkende svage p.g.a. den store
masse af W- (og Z-) bosonerne

* Ved “normale” processer er W- (og Z-) bosonerne staerkt virtuelle

* | processer, hvor der er nok energi til radighed, og hvor W- (og Z-)
bosonerne kan vare reelle, er de svage vekselvirkninger slet ikke svage
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26 Gauge-transformationer

x | kvantemekanikken beskrives partikler via en bglgefunktion, v = w(x, 1)

* Malbare starrelser afheenger af kvadratet pa balgefunktionen, |1//|2

* Altsa er fortegnet pa bglgefunktionen irrelevant

* samme fysik for +y som for —y /
ixi=-1
1

* Udvidet fortegnsbegreb: det komplekse plan

* Samme fysik uafhaengig af rotation i det komplekse plan \1x<: lej

* Global gauge-transformation: 13

* Rotation af bglgefunktionen i det komplekse plan med samme konstante
vinkel @ overalt i tid og rum

W — l///= Wei@

* Lokal gauge-transformation:

* Rotation af bglgefunktionen med en vinkel, hvis vaerdi er tids- og
positionsafhangig

W — V/, — Wei@(x,t)
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77 Gaugeinvarians og elektromagnetisme

* Hvor en global gaugetransformation (trivielt) ingen indflydelse har pa
fysikken, sa er situationen mere kompliceret for en lokal transformation.

* Kan opretholde invariansen af fysikken under en lokal gaugetransformation
ved at:

* Indfgre endnu et felt (udover partikelfeltet y). Dette felt ma have spin-1,
og altsa repraesentere en kraftbaerende partikel, fx. fotonen (feItAﬂ)

* Sikre os, at dette felt vekselvirker pa en ganske bestemt made med
partikelfeltet

* Eksempel: Elektromagnetisk kraft

* Stoflig partikel med elektrisk ladning g, fx elektron

e v.E=P
o 2
> W — l//,= l//equ(x) V-BanB
/ VxE=_-2"
dt
. 1 0E
: : VXB=poj+ B 7
Fri elektron Krav om invarians under Elektromagnetisk ¢t ot
(felt ) lokal gaugetransformation vekselvirkning mellem Maxwells

elektron og foton elektromagnetisme
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28 Gaugeteorier for de tre naturkraefter

* Vore naturkraefter beskrives via gaugeteorier (teorier med lokal
gaugeinvarians)

e e
* Elektromagnetisme €
* En ladning: positiv (+), negativ (-) y
* Gaugetransformation (rotation) i det komplekse plan, U(1): én foton
* Staerk kraft 4 o 9
* Tre ladninger: rad, gron, bla
o g, gluon
* Gaugetransformation i 3D “farve-rum”, SU(3): 8 gluoner
* Svag kraft u- Vi

Ew

{

* To ladninger: kompliceret...

* Gaugetransformation i et 2D rum, SU(2): 3 vektorbosoner

* Den vigtige leere er, at lokal gaugesymmetri specificerer
fuldstaendig formen af hver af de tre naturkrafter

* Kun én fri parameter per naturkraft: koblingskonstanten

* elektromagnetisme: ¢ , steerk kraft: g, , svag kraft: g,
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29 SU(3) og den steerke kraft

* Elektromagnetisme beskrives via gruppen U(1)

* Kommutativ gruppe: fotonen vekselvirker ikke med sig selv

* Den steerke kraft beskrives via gruppen SU(3)

* |kke-kommutativ: gluoner vekselvirker med sig selv

* De to forskellige opfarsler giver anledning til den forskellige
made, hvorpa feltlinjerne breder sig ud i rummet:

e* q
* Fotoner kender ikke til hinandens eksistens; de spreder sig
* Gluoner vekselvirker indbyrdes; de “klistrer” sammen og
giver leding til en “colour tube”
q

* Dette igen giver anledning til “confinement” (ingen frie kvarker)
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30 SU(2) og den svage kraft

* Den svage kraft beskrives via gruppen SU(2)

* Partikler, der vekselvirker svagt, optraeder i en 2D matematisk struktur,
kaldet en “weak isospin doublet”

* Eksempel elektronen d Ve
U, \i\y/
"= ()
c L W-

* Svag vekselvirkning “transformerer” inden for dette rum, og kan fx
“‘omdanne” en elektron til en elektron-neutrino

* Kun venstrehandede partikler og hgjrehandede anti-partikler (L)
vekselvirker med W-bosonerne.

Right-handed: Left-handed:
S S

* SU(2) forudser tre “gauge-bosoner”.

* Fristende at associere disse med W-, Z0, W+

*x Dette er korrekt for W-, W+, men ikke for Z0
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31 Elektrosvag forening

Spin 1

* | Standardmodellen optraeder felterne
(Gauge Bosons)

tilsvarende de endelige kraftbaerende

partikler, y og Z9 som linearkombinationer =T
af to “oprindelige” felter, B og W3 . symbol
coupling

*x W3-feltet er SU(2)-partner med W1'- og W2-
felterne, som kombinerer til at danne W- og
W SU(3)oson SU(2),er 1 —

x B-feltet tilhgrer en U(1)-gruppe, hvis
ladning kaldes hyperladning

* U(1)em optreeder forst efter miksingen

'
L
'
!
!
'
!
L
4
'
’
L
L

* Styrken med hvilken B og W3 mikser til at
danne y og Z%angives via en vinkel, 6,,  WE o G

Z = CoS OwW'3 —sin 8, B
v = sin OwW3 + cos O B

*  Weinbergvinklen eller weak mixing angle
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32 Kreefter og deres forening

10 m 102 m 10* m 10¢ m 10 m 10° m
10" GeV 10's GeV 1D2 GeV 1 GeV 1 Mev 10 eV
Magnetism
Long range
magnetism .
Electroweak Maxwell \GElecticlt
= Model Fermi
" > Weak Theory  Weak Force
|5 Grand 2 Standard Short range
= Unification z5i ~ model
D)
£ Quantum QCD Nuclear Force
% ) Gravity _ Short range
m .
Super :
0p)]
. ) Kepler Celestial
0 Unification . S
Z .

. Universal ravity
2 Gravitation N
< :
N Einstein, Newton Terrestrial
= Galilei Gravi
0]

o € €
=

Spekulation Viden




33 Vekselvirkningsdelen af Standardmodellen

* Vi har set, at vekselvirkningerne i Standardmodellen er baseret pa tre
symmetrigrupper

* SU(3)coIour, SU(2)L, 0]0 U(1)hypercharge

* Fotonen og Z%-bosonen opstar gennem en sammenblanding (miksing) af de
neutrale felter tilhgrende SU(2)L og U(1)nypercharge

* Strukturen af vekselvirkningerne er fuldstaendig givet via symmetrigruppernes
egenskaber

* Til hver gruppe er der tilknyttet én fri parameter, koblingskonstanten, som vi
ma bestemme eksperimentelt

* Derudover er den svage mikse-vinkel er fri parameter.

* | vekselvirkningsdelen af Standardmodellen er der altsa (kun!) fire frie

parametre:

* Styrken af den elektromagnetiske kraft: a,,, ~ 1/137

* Styrken af den svage kraft: a,, =~ 1/40

* Styrken af den steerke kraft: a, ~ 0.1 -1

* Den svage mikse-vinkel: sin @, ~ (.23
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34 Kreefternes forening?

* Det viser sig, at koblingskonstanterne faktisk ikke er konstante, men
afhaenger af energien

* Ved at ekstrapolere op i energi, kan vi da spgrge om konstanterne mgdes

* Det ser besnaerende ud, men kun ved at indfgre supersymmetri kKan man
fa et perfekt match

resolution (m)

10—17 10—25 10—33 10—17 10—25 10—33
I I I I I I I I
: o without supersymmetry with supersymmetry
: /60{’0/;7
ag”e[,b
100 fO’C‘e A

1/strength

unification

10

| | |
102 1e% 1 et et 102 102 1gt 10F 108
energy (GeV)

L
|_
-
=
|_
0
<
o
T
O
m
%)
—
L
Z
=
<
a
%)
pa
L
O]
o
=




35

Elementarpartiklerne
0g masse
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36 Problemet med masse

* Vi har set, at gaugeprincippet giver en praecis beskrivelse af
Standardmodellens vekselvirkninger

* Der er bare ét “lille” problem: Princippet virker kun, hvis alle involverede
partikler er masselgse

*x Specielt ma W- og Z-bosonerne vaere masselgse

* Men da ville den svage kraft have uendelig reekkevidde, preaecis som den elektro-
magnetiske kraft (masselgs foton); og dermed ville Solen breende op pa et splitsekund

* Men ogsa de stoflige partikler ma veere masselgse

* De ville da beveaege sig med lyshastigheden og ikke kunne danne stof.
* Sa, nej det gar ikke. Vi bliver ngdt til at skaffe masser!

* Lgsning: Higgs-mekanismen

Peter Higgs Englert & Brout
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Higgs & Englert, Nobelpris 1913




37 Masselgse # massiv fordi 2 # 3

* Lys bestar af fotoner, som er spin-1-partikler

* Normalt vil en spin-1 partikel have tre mulige spinretninger:
: 0) :

S, = —1 § S, =0 =1

* Fotonen er masselas og bevager sig dermed med lyshastigheden

* Dermed er kun de to parallelle spin-retninger mulige
B

* Laeren er, at for gaugebosoner (spin-1-partikler)

pa samme
made som 2#3

masselgs partikel = massiv partikel

* For at ggre en masselas partikel massiv, ma vi “leegge 1 til’

2 frinedsgrader + 1 frihedsgrad = 3 frihedsgrader

N N\ P . —

Y Y Y
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38 Higgs-mekanismen

* W- og Z-bosonerne tilhgrer den svage kraft. Symmetrigruppen er SU(2)

* Stoflige partikler optreeder som dubletter i det tilhgrende 2D rum

(%) (;’i>L,

* For at generere masser til Wt og Z ma vi tilfgje (mindst) 3 nye frihedsgrader
| dette rum

* Dette gar vi ved at indfgre en dublet af komplekse skalare (spin-0) felter
b = ¢+ :L<¢1+i¢2>
¢° \/5 $3+ i,

* Denne har godt nok 4 frinedsgrader (¢,, ¢,, ¢5, ¢,), men der er ingen
made, hvorpa vi kan ramme praecis 3, sa det ma vi level med

* Den ekstra, fjerde frinedsgrad viser sig at repraesentere Higgs-partiklen

Spontan
symmetribrud (

@’ Wi, W, Wa Y masselgs
Gbp 19 ¢;D Wt W=, Z% | massive

() ()

L
|_
-
=
|_
0
<
o
T
O
m
%)
—
L
Z
=
<
a
%)
pa
L
O]
o
=




L
|_
-
=
|_
0
<
o
T
O
m
%)
—
L
Z
=
<
a
%)
pa
L
O]
o
=

39 Den mexikanske hat

* Ved at indfgre Higgs-feltet sker der i sig selv ikke noget interessant
* Dette sker fgrst med det spontane symmetribrud

* Vigtigt at opretholde teoriens (gauge-)symmetri, da den ellers mister sin
beregnbarhed

* Sa alt hvad vi gar skal tilfredsstille SU(2)-symmetrien

* For det nye felt indfgrer vi en (SU(2)-symmetrisk!) potentiel energifunktion

* For at illustrere situationen gar vi nedenfor ned i dimension til U(1)

Spontan symmetribrud

Her ovre er det straks
mere spaendende.
Potentialfunktionen er
stadig symmetrisk. Men
minimum ligger pa en ring
veek fra symmetriaksen.
Kuglen triller ned.
Tilfeeldigt (spontant) ma
den veelge en retning. Pa
trods af teoriens
underliggende symmetri,
ma naturen bryde denne.

Pa denne side sker
der intet interessant.
Potentialfunktionen er
symmetrisk. Minimum
er i midten. Kuglen
bliver liggende pa
symmetriaksen




40 En mere velkendt mexikansk hat

Minimum

Minimum —/
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41 Tilbage til Higgs-mekanismen

* Nu sidder naturen nede i bunden af den mexikanske hat og kan bevaege sig i
to retninger

a) Denne retning tilsvarer, en partikel med masse.
Krumningen er proportional med masse. Denne
retning kommer til at tilsvare Higgs-bosonen

b) | denne retning gar det ikke op ad bakke; ingen
kKrumning; retningen er flad. Dette tilsvarer (endnu)
en masselas partikel

Vi synes langt fra malet...
* Nu gar vi sa tilbage til SU(2), hvor denne mekanisme fagrer til én massiv
partikel og ikke mindre end tre nye masselgse partikler

* Det matematiske “mirakel” er nu, at disse tre nye frihedsgrader kommer til at
optraede som de longitudinelle frihedsgrader af de tre gaugebosoner
tilsvarende SU(3)

* W+, W-, og Z9 har faet masser !!
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479 W- og Z-bosonerne far deres masser

Spin 1
(Gauge Bosons)

mass (GeV)
symbol
coupling ‘ ‘

Fermion -~

SU(3)010r SU(2) U(1),veercrance
0
B
] ' ) Y,
f. : . 5 ’ )
W* = (W' +iw?)/v2 Vi opnaede, det vi sggte

Z = cos 9wW'3 —sin @, B

_ 5 - Vi fik givet W og Z bosonerne masser uden at
v = sin G, W* + cos 0,y B

vi matte bryde gaugesymmetrien

- Men som et biprodukt, fik vi et nyt felt, som
tilsvarer en ny partikel: Higgs-bosonen

T - Eftervis, at denne model har noget med
b virkeligheden at gere: Find Higgs-bosonen!

r
.

P S ——
P S .

:
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43 Fermionmasser

* Gaugesymmetrien forbyder ligeledes en direkte indfgrelse af
masser for fermionerne, de stoflige partikler

* Ogsa her kan Higgs-feltet tjene os:

* Vi indfarer en kobling mellem fermionfeltet v og Higgs-feltet ¢.

Koblingskonstanten er proportional den gnskede o] e;
fermionmasse, fx elektronmassen

* Via det spontane symmetribrud far fermionen (fx. elektronen)
da den gnskede masse

* Dette kommer sa ogsa til at betyde, at Higgs-bosonen, h, kobler
til en partikels masse (som en foton kobler til dens elektriske
ladning)

* Higgs-bosonen henfalder fortrinsvist til tunge partikler e s Me/v

*
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Standardmodellen
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The Standard Model of Particle Physics

Spin 0 Spin 1/2
(Higgs Boson) (Fermions)
Generation

Hypercharge —-»Y (it 0 Hypercharge (L) > Y (‘mass (GeV))Y <—Hypercharge (R}

+ | +
Weak Isospin-—»T . Weak Isospin (L) —> T,|< flavor |T, <—Weak Isospin (R)
i 3 Electric Charge P B ¢ le——Eloctric Ch arge

Gauge boson---- Q=Y+T Gauge boson -8 (ED 0
! coupling Q=Y+T,

coupling

s
1
sSU(2) Left handed /2
/2
/2
1
Left handed fa
SU(2) doublet \ -1 Ja

/2

246 Gev

Unbroken Symmetry

Spin 1
(Gauge Bosons)

Fermion
coupling
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' I 1 ’
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' 1 1 N
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[} 1] 1 1

i -3
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Z = cos 49wVV3 —sin 8, B

Broken Symmetry
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https://en.wikipedia.org/wiki/Mathematical _formulation_of the Standard Model



46 Standardmodellens matematiske struktur

T 2 P

- ¢ | A
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47 ...eller lidt mere detaljeret...

Loy = — zf)ug,ﬁug,, 9 J 090 9hgs — 195 L [ gL gcamgs — DLW, FOW, —
M 21'-1-";1*1"‘[‘"‘ (),,Z 09, Z, — ” 1 M? Z, ”Z" - -() A,0,A, —igey, (i),,Zg(If‘If”: W, —
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Hvem vekselvirker med hvem

Leptons

e U T

Ver Voo Vi

Y
Photon

Quarks

u, c, t
d, s, b

q

9

I
[ R
0
wiw-  Z°

Gluons

Higgs Boson
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50 Des mindre fokus, des starre apparatur

Ekstra
forsterrelse? CELLER Mikroskop
Tyve

N per mm

x 25 tusinde D NA

Fem hundrede Elektron

w tusinde mikroskop
% per mm

x 1 million ATOMKERNER

M Fem hundrede
milliarder

% per mm

X 2 tusinde Kvarker

Mere end en
million milliarder
per mm

AN
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51 Des mindre fokus, des stagrre apparatur

Ekstr g
forssttgarrelse? C E L L E R = M.i.k.mskop
-
Eksempel: Studie af protons indre struktur: :
el - Spredning af elektroner pa proton-target .
(flydende brint) fon
R - \ekselvirkning (spredning) gennem Z .kop

udveksling af foton
- Fotonens balgelaengde er invers
proportional til dens energi: A = h/E
- For at se indre (meget lille) struktur
kraeves meget lille bglgelaengde og
dermed hgj energi, E

VicTC Clid ©I11
M million milliarder
per mm
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52 Principet | et kollider-eksperiment

4 . C
electron-positron pair incident on one another

The ‘annihilation’ of an o -
electron and anti-electron

(just one possible interaction...)

The Feynman ° ernnsessssssne G

wait for it...

(again, just one possibility)

D

. J °

diagram
. annihilation process
represig’rohon Th tial where the photon is
: esequeniial o called a mediator —
cartoon _ 3

" ey o
|5 representation
= a . ™~ NL)
c‘TJ IIme —— production E
= of a pair of }
- W @ I
L bosons...
2 @ >
m
(0p)
]
LU ...and their subsequent
= decay to lighter particles
=
<
()
(0p)
Z
LLJ
Q)
o
=




53 Princippet | et kollider-eksperiment

‘Vi har brug for‘ \

electron-positron pair incident on one another >

1) En accelerator, som kan producere /won forT= _—

begyndelsestilstanden med °
tilstraekkelig energi (og rate) til at
producere den gnskede sluttilstand annihilation process

where the photon is
called a mediator

production
of a pair of

bosons... @

2) Et detektorsystem, der er i stand til
at observere sluttilstanden og skelne ...and their subsequ

. decay to lighter particle
denne fra dlverS_e (again, just one possibility)
baggrundsreaktioner -
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54 Princippet | en accelerator

* En elektrisk ladet partikel kan accelereres op over et
spaengingsfelt

* | eksemplet her, vil elektronen have en energi pa 10 eV, nar
den nar frem til +-polen

* Skal vi na hgjere energier (og det skal vil), sa accelererer vi
ved hjeelp af en elektromagnetisk bglge

Electromagnetic Wave
as seen from above
(red is +, blue -)

* Ved LHC opnar partikelstralen en energi pa 7 TeV, som er
700.000.000.000 gange mere end med et 10 V batteri
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55 Cirkuleer acceleratorer

* Ved en cirkulaer accelerator kan man benytte den
samme accelerationsstruktur mange gange

* Giv partiklerne et “spark” hver gang de passerer

* Kreever (staerke) dipolmagnetere for a dreje
partiklerne tilbage

Accelerating cavity

It accelerates particles with high
frequency by applying an electric
field at the right timing of the

particles passing through.

Beam is sent to synchrotron
accelerator from the pre-acceleratd
(Tandem or Linac, etc.).

.

\'-.

S~

Charged particles travel
around the track in a fixed
orbit by electromagnet.

/;eam is sent to the

beam utilizing course
/ after acceleration.
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56 Store acceleratorlaboratorier

Fermilab

SLAC

CESR

LLl
I—
)
=
—
n
=
oC
I
O
2
dp)
-
-
Z
=
<C
()]
0]
zZ
LLl
©)
O
=
aj\\{k:;' g Mi




S/ CERN

* Europeeisk Center for Partikelfysik

* Verdens starste og ledende partikelfysiklaboratorium
* Multinationalt laboratorium ved den Schweiz-franske graense ved Geneve

* Samarbejdet startede i 1954, initieret af blandt andre Niels Bohr

%) IOGENS DAM, NIELS




58 CERNs acceleratorkompleks

North Area .-~
LHC
2008 (27 km) GIF++
[ 2015 [
< CENF ™=
ALICE 1120\ A

.
‘\ ar [

‘\ ’r" [N

| 4

SPS
E T2\,
= HiRadMat ATLAS
=
2 —
= AD  ELENA
x ml ISOLDE
S BOOSTER >—I
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59 Large Hadron Collider (2009-2037)

Proton-proton-kollisioner med
meget hgj energi: 14.000 GeV

Protoner beveeger sig med 99.9999...%

af lysets hastighed (11 km/t langsommere)
Pakker med 100 milliarder partikler

s 40.0000.000 kollisioner i sekundet!

MOGENS DA
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61 Princippet | en partikeldetektor

* Opbygget som et lgg, med lag pa lag af detektorelementer:
* Tracking: bestemme ladede partiklers retning of impuls
* Kalorimetre: Stoppe partikler for at male deres energi

* Partikel-identifikation: Bestemme partikeltype (elektron, proton, ...)

_yHadron Calorimeter

L
|_
-
=
|_
0
<
o
T
O
m
%)
—
L
Z
=
<
a
%)
pa
L
O]
o
=




62 Princippet i en spor-detektor

partikel passerer

>
\ Y/ / Nar en ladet \

igennem, ioniserer

\

\ den gassen.
Dette skaber frie
elektroner, som

tiltraekkes af traden
med fx +1500 V

En spandingspuls

\ o genereres
fa mm afstand
En puls pa traden

\
\
afslorer at en
\ partikel kom forbi
\ /

f \
/ '\ -
Kammer fyldt med Trad med| |ED ladet partikel: proton,
gas, f.eks. xenon +1500V | |€lektron, i, ... Mere og mere normalt, at

spor-detektorer bliver lavet
af tynde silicium-sensorer
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63 Kalorimetre

Bruges til at detektere elektroner og
fotoner (ElektroMagnetisk)

eller protoner, neutroner, m,... (Hadronisk)

Et kalorimeter set fra gavilen Partikelbyge

Kalorimetre maler energi ved at
7 omsaette en partikels energi til nye

ladede partikler (kan males)
‘ ' “des hgjere energi,
des flere partikler,
des hgjere signal”
Materiale med hgj taethed, sdsom bly (EM)

eller jern (hadronisk) med indlejrede detektorer
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64 Partiklers “fingeraftryk”

Spor- Elektromagnetisk Hadronisk Myon-
detektor kalorimeter kalorimeter detektor

photons é{

et

muons

<

Inderste lag > Yderste lag
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63

25m

ATLAS-eksperimentet

-
-
----------
-
-
-

Muon chambers

Toroid magnets

Solenoid magnet | Transition radiafion tracker

Semiconductor tracker

Tile calorimeters

LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters
Pixel detector

LAr electiromagnetic calorimeters



66 Partikler i ATLAS-detektoren
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Konstruktion af ATLAS-eksperimentet
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