
Vi fandt Higgs-bosonen 
og hvad så? 
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Dagens (ambit iøse) program

✴ Apparatur 

✴ Opdagelsen af Higgs-bosonen ved LHC 

✴ Præsicionsmålinger af Standardmodellen ved LEP 

✴ Standardmodellen - en succesrig præcisionsteori 

✴ Udsyn 

✴ Hinsides Standardmodellen 

✴ Tilbage til Higgs-mekanismen 

✴ Eksperimentel fremtid - LHC 

✴ Eksperimentel fremtid - Future Circular Collider

2



M
O

G
EN

S 
DA

M
, N

IE
LS

 B
O

H
R 

IN
ST

IT
U

TE
 

3

Apparatur
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CERN

✴ Europæisk Center for Partikelfysik 

✴ Verdens største og ledende partikelfysiklaboratorium 

✴ Multinationalt laboratorium ved den Schweiz-franske grænse ved Geneve 

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

4



M
O

G
EN

S 
DA

M
, N

IE
LS

 B
O

H
R 

IN
ST

IT
U

TE
 

CERNs acceleratorkompleks5
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Large  Hadron Col l ider (2009-2037)6

Protoner bevæger sig med 99.9999…% 
af lysets hastighed (11 km/t langsommere) 
Pakker med 100 milliarder partikler 
40.0000.000 kollisioner i sekundet! 

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

Genéve
Genéve søen

Franske alper

Detektorer

 CERN

100m

http://images.google.co.uk/imgres?imgurl=http://www.33ff.com/flags/XL_flags/Switzerland_flag.gif&imgrefurl=http://www.33ff.com/flags/worldflags/Switzerland_flag.html&h=240&w=360&sz=2&hl=en&start=2&tbnid=5ia7wsQgGHKCtM:&tbnh=81&tbnw=121&prev=/images?q=swiss++flag&svnum=10&hl=en&rls=GGLG,GGLG:2005-42,GGLG:en
http://images.google.co.uk/imgres?imgurl=http://www.acpr.org.il/French-flag.jpg&imgrefurl=http://www.acpr.org.il/congress/index.html&h=149&w=225&sz=3&hl=en&start=2&tbnid=RNMbngnzow32sM:&tbnh=72&tbnw=108&prev=/images?q=french+flag&svnum=10&hl=en&rls=GGLG,GGLG:2005-42,GGLG:en
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Large Hadron Col l ider7
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Princippet i  en part ikeldetektor

✴ Opbygget som et løg, med lag på lag af detektorelementer: 

✴ Tracking: bestemme ladede partiklers retning of impuls 

✴ Kalorimetre: Stoppe partikler for at måle deres energi 

✴ Partikel-identifikation: Bestemme partikeltype (elektron, proton, …)

8
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Princippet i  en spor-detektor9

Kammer fyldt med 
gas, f.eks. xenon

Tråd med 
+1500 V

En ladet partikel: proton, 
elektron, π+, …

Når en ladet 
partikel passerer 

igennem, ioniserer 
den gassen. 

 
Dette skaber frie 
elektroner, som 

tiltrækkes af tråden 
med fx +1500 V 

 
En spændingspuls 

genereres 
 

En puls på tråden 
afslører at en 

partikel kom forbi

få mm afstand

Mere og mere normalt, at 
spor-detektorer bliver lavet 
af tynde silicium-sensorer
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Kalor imetre10

Bruges til at detektere elektroner og 
fotoner (ElektroMagnetisk)  
eller protoner, neutroner, π,… (Hadronisk)

Materiale med høj tæthed, såsom bly (EM) 
eller jern (hadronisk) med indlejrede detektorer

Et kalorimeter set fra gavlen

Kalorimetre måler energi ved at 
omsætte en partikels energi til nye 

ladede partikler (kan måles) 
  “des højere energi,  

          des flere partikler, 
                 des højere signal”

Partikelbyge
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Part ik lers “ f ingeraf t ryk”11

Spor- 
detektor

Elektromagnetisk 
kalorimeter

Hadronisk 
kalorimeter

Myon- 
detektor

Inderste lag Yderste lag
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ATLAS-eksper imentet12
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ATLAS-eksper imentet13

Niels Bohr Institutet 
med her
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Part ik ler  i  ATLAS-detektoren14
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Konstrukt ion af  ATLAS-eksper imentet15

November 2005 Maj 2007
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Dansk bidrag t i l  ATLAS16
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LHC - Interessante begivenheder er s jældne17

Total-rate

“Interessant” fysik

Higgs!!

1/1.000.000 – 
1/1.000.000.000
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Triggersystem

✴ Formål:  

✴ Hurtig udvælgelse af interessante begivenheder, som gemmes for videre analyse

18

~50 TB/s
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Opdagelsen af  
Higgs-bosonen  

ved LHC
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Higgs-bosonens opdagelse ved LHC20
Her i 2-foton-sluttilstande
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Higgs-bosonen opdagelse ved LHC21
Her i 4-lepton-sluttilstande
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En Higgs-kandidat:  H → ZZ* → 4e22
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Higgs-bosonen studeres ved LHC

✴ Higgs-mekanismen giver masser til W±- og Z-
bosonerne og til de stoflige partikler (fermioner: 
leptoner og kvarker) 

✴ Ved denne mekanismer bliver koblingen mellem 
Higgs-bosonen og de andre partikler proportional 
med disses masser. 

✴ Dette betyder fx at sandsynlighed for henfald til 
b-kvark i forhold til c-kvark bliver 

✴ Stemmer godt med data inden for den 
nuværende præcision

23

R = ( mb

mc )
2

≃ ( 5 GeV

1.25 GeV )
2

≃ 16
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Præcisionsmålinger af 
Standardmodellen  

ved LEP

LEP accelerations-kavitet

~3 m
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Large Electron-Posi t ron Col l ider -  LEP 

✴ I perioden 1989-2000 opererede LEP acceleratoren i denne samme tunnel, 
som nu huser LHC 

✴ Formål: Præcisionsmålinger af Standardmodellen gennem høj-statistik 
studier at Z- og W-bosonerne 
✴ 1989-1995: Produktion af 20.000.000 Z-bosoner ved energier 89-100 GeV 

✴ 1996-2003: Produktion af  80.000 W-bosoner ved energier 160-209 GeV

25

1996

Figur fra oprindelig designrapport (1984), hvor 
man forestillede sig, at LEP og LHC  kunne 
være installeret samtidigt
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Bestemmelse af  antal  neutr ino-generat ioner

✴ De kendte neutrinoer er alle ekstremt lette, 
omkring en faktor 1.000.000 lettere end 
elektronen 

✴ Skulle der eksistere en fjerde neutrino-
generation, så er der god grund til at antage, at 
denne også vil være let 

✴ Dermed ville Z-bosonen kunne henfalde til 
disse 

✴ Ved LEP målte vi produktionssandsynligheden 
(tværsnittet) som funktion af kollisionsenergien 
af  

✴ Ser at dataene stemmer med tre neutrino-
generationer: 

✴ Altså tre og kun tre generationer !

e+e−

27

Z → ν4ν4

Nν = 2.984 ± 0.008
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Præcisionsmål inger og top-kvarken28

Via kvantemekaniske fluktuationer 
(“loop diagrams”) er præcise målinger 
følsom over for partikler ved (langt) 
højere energier end dem, der er 
direkte eksperimentelt tilgængelige

Vigtigt eksempel: Top-kvarken

Gult bånd: 
LEP indirekte måling af 
top-kvark massen

Stiplede linjer: 
I 1995 opdagedes top-kvarken i proton-
antiproton-kollisioner ved Fermilab 
(Chicago) præcis ved den af LEP 
forudsagte masse

Præcisionsmålinger og direkte 
søg er komplimentære
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Præcisionsmål inger og Higgs-massen29

Da man fra 1996 kendte top-kvark-massen, 
begyndte præcisionsmålingerne fra LEP (og 
andre) at give information om Higgs-massen: 
Higgs’en er let !

Nedre grænse: Søgen

Øvre grænse: Præcisionsmålinger
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Standardmodellen - 
en succesrig 

præcisionsteori
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Standardmodel len,en successfuld teor i  31

2/23/19

Renormaliserbar teori, der 
virker bedre end til 1%!

t’Hooft Veltman

Konsistens af (mange) målbare størrelser
Arbejdet   1971  (PhD thesis) 
Nobelpris 1999
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Produkt ionstværsni t  ved LHC32

Imponerende 
overensstemmelse 

mellem teori og data
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Status af  Standardmodel len

✴ Overordnet konklusion: 

✴ Vi har målt og kender Standardmodellen til en imponerende præcision 

✴ Inden for denne præcision er (stort set) alle målinger i overensstemmelse 
med teorien

33
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Higgs-bosonen fuldender Standardmodel len

✴ Med opdagelsen af Higgs-bosonen har vi for første gang i historien en 
komplet, selv-konsistent teori som lader sig ekstrapolere til eksponentielt 
højere energier  

✴ Fra et teoretisk synspunkt, ikke tvingende nødvendig, at der findes 
yderligere, ny fysik

34

© Sfyrla

2012
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Udsyn
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Har v i  nået enden af  vores færd?

✴ Med opdagelsen af Higgs-bosonen er partikel-indholdet af 
Standardmodellen (tilsyneladende) komplet. Betyder det, at vores færd er 
fuldbyrdet? Har vi nået vort mål? Er dette enden på partikelfysikken? 

✴ Absolut ikke! 

✴ Standardmodellen giver en beskrivelse af fysikken vi betragter, men 
efterlader en lang mængde fundamentale spørgsmål ubesvarede. 

✴ Eksperimentelle iagttagelser, som fortjener svar: 

✴ Hvad er mørks stof ? 

✴ Hvad forklarer dominansen af stof over antistof i Universet 

✴ Hvad er forklaringen bag de (meget små) neutrino-masser? 

✴ Derudover et “teoretisk” problem: 

✴ Hierarki-problemet: hvorfor er Higgs-bosonen så let ?

36
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Mørkt stof  -  overvældende evidens37

Galaksers rotationskurver Gravitationel “lensing”

Cosmic microwave background
Konklusion: Under 20% af al Universets 
stof er ordinær, baryonisk stof. Resten er 
“mørkt stof”.

“Mørk energi”: spørg ikke mig…
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Eftersøgning af  mørks stof38

WIMP = Weakly Interacting Massive Particle
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Mørkt stof :  Status af  ef tersøgninger

✴ Mange forskelligartede eftersøgninger 

✴ Et par eksperimenter mener at have fundet noget, men generelt ikke 
reproducerbar af andre 

✴ Opsummeret i et plot af denne type:

40
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BAU: Baryon-asymmetr i  i  Universet

✴ Ved Big Bang kunne man forvente, at der blev skabt 
lige store mængde at stof og anti-stof. 

✴ Men idag observerer vi kun stof i Universet, intet anti-
stof. Alle galakser synes af bestå af stof. 

✴ Det gængse billede fortæller, at der for hver 1 milliard 
antistof-partikler blev produceret 1 milliard + 1 partikler 

✴ De 1 milliard partikel-antipartikel-par fandt hinanden 
og annihilerede, og blev til stråling 

✴ Tilbage blev den ene, tiloversblevne partikel, som er 
det stof vi nu observerer 

✴ Vi har målt (og beskrevet i Standardmodellen) et brud 
på stof-antistof-symmetri i kvark-sektoren 

✴ Dette er ikke stærkt nok til at forklare den 
observerede BAU 

✴ Der mp være endnu et symmetri-bidrag, som vi endnu 
ikke kender 

✴ Lepton-sektoren, neutrinoer ? 

41
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Neutr inomasser:  Osci l lat ioner <=> masser

✴ Gennem fire årtier, massiv evidens for, 
at neutrinoer skifter identitet under 
deres rejse 

✴ Neutrino-oscillationer 

✴ Oscillationer kun mulige, hvis 
neutrinoerne har masser 

✴ Neutrinoer vekselvirker gennem svag 
kraft, men kun venstrehåndende 

✴ Eksisterer højrehåndende neutrinoer 

✴ Også kaldet “sterile” - ekstrem svag 
vekselvirkning  

✴ Teoretisk ukendte masse: meV - ZeV

42

Kamiokande

SNO
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Neutr ino-masser

✴ Standardmodellen er komplet…, men mindst tre brikker synes at mangle  

✴ Alle stoflige partikler (fermioner) eksisterer i to kiraliteter: 

✴ Højre- og venstrehåndede 

✴ Kun venstrehåndede (L) fermioner vekselvirker via den svage kraft 

✴ Højrehåndede neutrinoer ville ikke have nogen (standard) vekselvirkninger

43

Impuls: 
Spin:

højrehåndet (R) venstrehåndet (L)
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Mekanismen bag neutr inomasser

✴ Har neutrinomasserne samme forklaring som andre fermionmasser ? 

✴ Altså Higgs-mekanismen

44

Masserne af de ladede fermioner 
spænder over omkring seks 

størrelsesordnerFra elektronen og ned til 
neutrinoerne er der mindst 

fem størrelsesordner

Udbredt opfattelse, at neutrinoerne spiller en speciel rolle i Standmodellen: 
• Ingen “ladninger”: Kan være deres egne antipartikler 
• Atypiske små masser: Hvis masse via Higgs-mekanismen, så er deres kobling 

til Higgs-feltet ekstremt svagt. Hvorfor?
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Teoret iske problemer med Higgs-massen45

Kvantekorrektioner fra “loop diagrams” giver 
bidrag til Higgs-massen af formen:

(125 GeV)2 
(1015 GeV)2, hvis 
ingen ny fysik under 
GUT-skalaen

Hvis dette regnestykke skal gå op, skal de to led på 
højresiden være lige store til en relativ præcision på 
omkring 10-26. 

- “Fine tuning” 
- “Naturalness Problem”

Standardmodellen 
synes “unaturlig”
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En mere komplet  l is t  af  åbne spørgsmål46
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Hinsides Standardmodellen 
- 

Beyond the Standard Model 
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Standardmodel len som en del  af  en større teor i?48
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Vi søger ved LHC, endnu “ forgæves” ( i )49
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Vi søger ved LHC, endnu “ forgæves” ( i i )50



Nima Arkani-Hamed 
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Tilbage til Higgs-mekanismen
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Hvem står bag den meksikanske hat ?53



M
O

G
EN

S 
DA

M
, N

IE
LS

 B
O

H
R 

IN
ST

IT
U

TE
 

Elektromagnet isme vs.  Higgs54
Elektromagnetisme Higgs



M
O

G
EN

S 
DA

M
, N

IE
LS

 B
O

H
R 

IN
ST

IT
U

TE
 

Elektromagnet isme vs.  Higgs55
HiggsElektromagnetisme

Fysik ved korte længdeskalaer (høje 
energier) påvirker ikke ladningen 
observeret ved store afstande

Højenergetiske fænomener kan ændre den 
observerede fysik dramatisk: stabilitet og 
dynamik => hierarki-problemet
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Hvad er Higgs’en egent l ig for  noget ?

✴ Er Higgs-bosonen en fundamental partikel, eller er den sammensat ? 

✴ Hvis den er fundamental, udgør den så det eneste skalare felt, eller er der 
andre? 

✴ Får alle partikler deres masser fra det samme Higgs-felt ? 

✴ Er Higgs-koblingen “flavour”-bevarende? ?, ?,  

✴ Er der en dyb årsag til, at vakuumet tilsyneladende er metastabilt?

H → μτ H → eτ t → Hc?

56



M
O

G
EN

S 
DA

M
, N

IE
LS

 B
O

H
R 

IN
ST

IT
U

TE
 

Higgs-mekanismen udsyn

✴ Higgs-mekanismen 

✴ Udgør “halvdelen” at 
Standardmodellen 

✴ er eksperimentelt kun 8 år gammel, 
og er derfor ikke veludforsket 

✴ efterlader mange åbne spørgsmål 

✴ kan muligvis levere svar på nogle 
af de store spørgsmål vi har til 
naturen

57

✴ Alt dette retfærdiggør et eksperimentelt program med fokus på 
præcisionsmålinger af Higgs-fysik
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Eksperimentel fremtid 

LHC
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LHC Program59
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LHC - Udfordrene eksper imentel le forhold 60

Nu 2027-2037
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Øget præcision af  Higgs-kobl inger ved LH-LHC61

LHC Run1: ~30 fb-1 per experiment HL-LHC: 3000 fb-1 per experiment

New

Typical precision: 12-30% Typical precision: 2-4%
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✴ Higgs’ens kobling til sig selv er en 
essentiel del af Standardmodellen 

✴ Dens måling vil give ultimativ 
information om Higgs-mekanismen 

✴ Meget vanskelig at måle, da 
processen, hvor man måler to 
Higgs-partikler samtidigt, er meget 
sjælden 

✴ Efter det fulde HL-LHC-program 
forudses det, at man vil kunne vide 
selvkoblingen, λHHH, til 50%

Higgs’ens selvkobl ing62

λHHH = 3 mH2/v
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Eksperimentel fremtid 

Future Circular Collider



FCC – Future Circular Collider

Mogens Dam 
Niels Bohr Institute 
Copenhagen University

Picture and slide layout,  
courtesy Jörg Wenninger

15th Recontres du Vietnam 
Quy Nhon, Vietnam  
September, 2019 





M
O

G
EN

S 
DA

M
, N

IE
LS

 B
O

H
R 

IN
ST

IT
U

TE
 

Future Circular Col l ider Study66

International FCC collaboration 
to study (since 2014) 
• ~100 km tunnel infrastructure  

in Geneva area, linked to 
CERN 

• Ultimate goal: ≥ 100 TeV pp-
collider (FCC-hh) 

→ defining infrastructure requirements  

First step: 

• e+e- collider (FCC-ee) 
High Lumi, ECM = 90-400 GeV 
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FCC-ee -   Ekstrem høj begivenhedsrate67

Studie af de fire tungeste partikler i Standardmodellen - Z, W, H, og top - med 
ultimativ præcision

Ekstrem hurtig teknologisk udvikling: 
Omkring 100.000 gange højere begivenhedsrate end ved LEP 
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Higgs-kobl inger ef ter  FCC-ee /  FCC-hh68

Absolute coupling measurements 
facilitated by width measurement 
from FCC-ee
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Det integrerede FCC-program70

Basér den næste generation at partikel-kollidere på en velprøvet model 
◆ 27 km tunnel 

◆ Næste skridt: 100 km tunnel 

~
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Afslutning
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Afslutning

✴ Partikelfysikken har gjort enorme store fremskridt over det seneste 
århundrede i vores stræben efter at forstå naturens mindste bestanddele 

✴ Standardmodellen, som blev formuleret op gennem 1960-70’erne giver en 
overraskende præcis beskrivelse af naturen 

✴ Standardmodellens partikler opnår masser via Higgs-mekanismen, som 
forudsætter eksistensen af en ny partikel at hidtil ukendt type: En 
fundamental partikel uden spin 

✴ Standardmodellen blev etableret som en præcisionsteori hovedsagelig ved 
LEP-acceleratoren op gennem 1990’erne 

✴ Ved LHC blev Higgs-bosonens eksistens fastlagt i 2012 

✴ Higgs-fysikken udgør en ny og spændende sektor at Standardmodellen, 
som potentielt kan indeholde svar på nogle af naturens største spørgsmål 

✴ Det fortsatte LHC-program over de næste 15 år vil tilbyde nye langt mere 
præcise målinger bl.a. i Higgs-sektoren 

✴ På længere sigt undersøges det at etablere en ny større accelerator ved 
CERN. Denne facilitet, FCC, vil tage et meget stort nyt skridt ind i hidtil 
uopdagede områder i fysikken inklusive Higgs-sektoren
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