En muon-collider
| lyset af den specielle relativitetsteori
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2 Stoffets struktur

Atom (10719 m)

Elektron

Atomkerne (1074 m) Nukleon (1071 m) Tre kvarker:
proton & neutron up og down
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Naturens fundamentale partikler

UP CHARM TOP

mass 2,3 MeV/c? 1,275 GeV/c? 173,07 GeV/c?

‘charge % % %
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Fermionmasser

Fam 1
electron
0.5 MeV
Fam 2
muon
100 MeV

(200x electrons)

Fam 3

tau
1,800 MeV

(18x muons)

up
2 MeV

(4x electrons)

strange
95 MeV

(190x electrons)

top
180,000 MeV
(100x taus)

down
s MeV

(10x electrons)

charm
1,300 MeV

(2,600x electrons)

Et eller andet mgnstre, men hvilket?




Universets historie
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Key: W, Z bosons N\/\, photon

qd quark % meson # galaxy

g gluon k) @ @ baryon

star
€ electron g ; *

LLmuon Ttau black
. U5 e
= o Particle Data Group, LBNL, ©) 2013. Supported by DOE and NSF
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6 Higgspartiklen

- Higgsmekanismen teoretiseret fgrste gang i begyndelsen af 1960’erne.
- Vigtig del af partikelfysikkens Standardmodel siden begyndelsen af 1970’erne
- Higgsmekanismen giver masse til alle Standardmodellens elementzere partikler

- Higgsmekanismen forudsiger eksistensen af Higgspartikelen

- Higgspartiklen eksperimentel eftersggt siden 1970’erne
- Endelig pavist ved CERN’s LHC kollider i 2012
- Vanskelig at finde: den er tung og kobler svagt andre partikler, altsa sjeeldent produceret
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Higgsmekanismen

Hvordan elementarpartiklerne opnaede masser.

Den grundliggende teori for partikelfysikken, Standardmodellen, formuleret mere end 50
ar tilbage, er baseret pa symmertrier. En ikke-symmetrisk teori giver ingen mening - giver
ikke solide forudsigelser. Indf@relse af partikelmasser gdelaegger symmerrien og dermed
teorien. Opgave: Indfgre masser uden at gdeleegge symmetrien.

=> Higgs-mekanismen

Ved universets begyndelse eksisterede

Higgs-feltet som en symmetrisk tilstand.

Potentialet udviklede sig, og feltet sa

efterhanden sig selv i en ustabil tilstand.

Som en bold pa toppen af en hg;.

]

Denne tilstand kollapsede og “trillede” ned
til en stabil tilstand. Derved blev
symmetrien brudt (spontan symmetribrud).
Gennem elementarpartiklernes kobling til
Higgs-feltet opnaede disse derved masser.

Higgs-mekanismen forudser eksistensen af Higgs-partiklen.
Find den og verificér dermed mekansimen.



8 Elementarpartiklernes historie

. The Standard Model of particle physics — Laeptons | Theorised/explained
' osons

Years from concept to discovery s | Discovered

1880 90 1900 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 2000 12
Electron ]
Photon | |
Muon i

Electron neutrino ——]
Muon neutrino Jormmme|

Down

Strange

Up
Charm I |

Tau I
Bottom |1
Gluon | ]
W boson I i
Z boson | |

Top — =

Tau neutrino M

HIGGS BOSON | !
Source: The Economist
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9 CERN

+» Europaeisk Center for Partikelfysik

A -
"?L “\ l \
Roal”

el ‘

a Verdens stgrste og ledende partikelfysiklaboratorium
a Multinationalt laboratorium ved den Schweiz-franske graense ved Geneve

O Samarbejdet startede i 1954, initieret af blandt andre Niels Bohr
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10 CERN’s acceleratorkompleks

LHC
2010 (27 km)

ISOLDE
BOOSTER 1992
1972 (157 m) J ’ ’ :
R'BSLH REX/HIE
2001/2015
>
PS

LINAC 4 : 1959 (628 m)

H s / M CLEAR
2020 ] e_ || 2017

LINAC 3 (R3]34
lons 2005 (78 m)
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11 Acceleratorer

Elektromagnetisk kraft pa ladet partikel (“Lorentz-kraften”):

F=gE+gvXB
/ \

Parallel med elektrisk felt. Vinkelret pa hastighed og magnetisk felt.

Acceleration Afbgjning. Holder partikel pa cirkuleer bane.
Cyklotron Synchrotron
Udviklet 1929-1930 1944-1945

THE PRINCIPAL MACHINE COMPONENTS Accelerating CAVITY
OF THE LEP ACCELERATOR .

Focusing MAGNET
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External beam

LEP (1989-2000)




acceleratorer LEP og LHC

CERN
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Large Hadron Collider - LHC (2009-2041)

'y
-3
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14 Large Hadron Collider

Proton-proton-sammenstgd ved
meget hgj energi: 14.000 GeV

1 GeV = hvileenergi af en proton (£ = mcz)

e e

= !‘Hanske gjbe“r‘:‘? — A e
: o :

Protoner bevaeger sig med 99.9999...%

af lysets hastighed (11 km/t langsommere).
Pakker/bundter af 100 milliarder partikler.
S 40.0000.000 kollisioner i sekundet!

MOGENS DA



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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25m

Tile calorimeters

: LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters
Pixel detector .

Toroid magnets LAr electromagnetic calorimeters

Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiatfion tracker

Semiconductor fracker
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Leengde: 44 m
Hopjde: 25 m
Vaegt: 7.000 tons
Antal udlzesningskanaler: 90.000.000
Antal forskere: 3.000

ATLAS Detector

En af fire detektorer ved LHC

Som et stort 3D kamera.
40.000.000 billeder pr. sekund




16 En partikeldetektor principielt

«» Opbygget som et lgg, med lag pa lag af detektorelementer:
a Tracking: Bestemme ladede partiklers retning og impuls
0 Kalorimetre: Stoppe partikler for at male deres energi

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

.

i Hadron Calorimeter]
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17 nye partikler — E=mc?

Einsteins mest bergmte formel:

0 Energi og masse er a&kvivalente stgrrelser.
Masse omdannes til energi:

Proces Brgkdel omdannet
Stof + antistof 100%

Solen 4H->He 0.7%

Uran fission 0.08%
Afbreending af benzin 0.00000005%

Men energi kan ogsa omdannes til masse:

et+e > Z+H * |kke massebevarelse, men
Masseregnskab: energibevarelse.

0.5MeV + 0.5 MeV — 91000 MeV + 125000 MeV . r':’;:fk energi omdannes til
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18

Hvileenergi - partikel i hvile:

Totalenergi = hvileenergi + kinetisk enerqgi

Relativistisk energi

2
mnc

Relativistisk gamma-faktor

ol

Relativistic

1
’y —
/i

V2

c2

on—Relativistib

V/C

0.2

0.4 0.6 0.8 1 1.2

1

Relativistisk: hastigheder > c ikke tilladte




Ll
|_
)
=
|_
%)
=
a4
T
O
m
%)
-
=
Z
=
<
@)
%)
Z
L
Q
O
=

19 LHC — proton-proton-sammenstad

14000 GeV
til radighed

m = 0.938 GeV/c?
E = 7000 GeV

1 E
= = ——="7500
\/1 —v2[c2  mc?

vic = 0.9999999991

Y

Men protonen bestar at partoner: kvarker og gluoner

Resultat:
Energien fordelt pa mange elementaere sammenstgd
- Lavere energii hver af de elementaere sammenstgd
- Mange samtidige elementzere sammestgd.
Rodet begivenhed



20 Higgs-kandidat ved LHC

H-o>Z+7Z*—>ee+ uu

SAILAS ‘
http://otzlus‘_(h FrOm

Higgs decay

particles

Higgs decay |

(ATLAS: H > ZZ* > ppee candidate)

Proton-proton-sammenstad.:
Rodet begivenhed: mange andre partikler end dem fra Higgs-henfaldet
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21 Elektron-positron-sammenstgad

Eksempel: Higgs-produktion

\s = 240 GeV

-6m -3m 0 3m 6m

“‘Rene” begivenheder: Sammenstgd mellem elementaere partikler
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22 Elektron-positron-sammenstgad

Magnetic field

S Storage ring

* Vivil gerne kollidere elementaere partikler
snarere end de sammensatte protoner.

* Eneste stabile elementaere partikel:
elektronen (og dens antipartikel, positronen )

Electrons

Synchrotron radiation

4 T/ j ~* Men elektroner er lette
/'/ , /| Lake _ o . .
n /) Geneva => De udstraler enerqi, nar de
- / ' ,/ /M '“ . . .
= = 37 drejes rundt i cirkuleer bane
D : » 2 o
= P Sy \\ v/ - Synkrotronstraling
- 4 RN N :
(£ fi,*/{ ? ‘\ G;ENEVA\\ R’f-/‘\nnema - Energltab x V4 (Og x 1/R)
v ¥ g e iy L4 SN .
L 2% T N\ Elektron-positron sammenstgd:
m {{//m\, Saint-Julien- £ "g‘
% | ST U A enGenevois « LEP (1989-2000):
= GRAEN 73 omkreds 27 km
2, (N PN TS j } Bon‘;\‘evi!leﬁ_ Emax = 21 O Gev
<QE < :_",f 4 -. L%\
2 L  FCC-ee (2045-2060): 91 km
iy Po Wi s omkreds 91 km
O SN = Eax = 400 GeV
IR } : 33 FUTURE
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23 Protoner — langt hgjere energi i samme tunnel

LEP
Elektron-positron
1989-2000
E .= 210 GeV

y = 200000

FCC-ee
Elektron-positron
2045-2060
E. .= 400 GeV

y = 400000

Synkrotronstraling
saetter begraensningen

LEP / LHC tunnel — 27 km

FUTURE
CIRCULAR
COLLIDER

LHC
Proton-proton
2010-2041
E..x= 14000 GeV

vy = 7500

FCC-hh
Proton-proton
2070-21007?
E...= 100000 GeV

y = 50000

Styrken af magnetfelt
saetter begraensningen
=> Superledende magneter



24 Future Circular Collider

FUTURE «Glrcttartcolli
CIRCULAR e
COLLIDER «

Saleve

Jura Mountains

1 Det europeeiske partikelfysikmiljgs og dermed CERNs absolut foretrukne bud pa en
stor, ambitigs fremtidig accelerator ved CERN.

1 Planerne er allerede meget fremskredne
0 FCC-ee: elektron-positron-sammenstgd, E=90-365 GeV, ekstrem hgj luminositet
7 Konstruktion 2030-1025, Operation 2045-2060.
0 Haber pa godkendelse fra CERN Council (og dermed europeisk politisk niveau) i 2028
0 FCC-hh: proton-proton-sammenstgd, E > 100.000 GeV
10 Konstruktion 2060-2070, Operation 2070-7

7 Beslutning senere

7 Pa trods af dette, er der stadig fysikere der “dremmer” om en muon-collider
0 Iseer fra USA
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25 Hvorfor en fremtidig collider

1 Med opdagelsen af Higgs-partiklen er Standardmodellens partikellandskab
fuldkommen

0 Alle forudsagte partikler eftervist

0 Higgs-partiklen spiller en hel unik rolle. Den giver masse til alle andre partikler. Og
den er den eneste elementare spin-0 partikel vi kender:

0 Spin: Som en snurretop. Spin-0: Den snurrer ikke. Kender ikke til retning i rummet.
7 Spin-0: Teoretiske problemer med at forstar massen: ikke beskyttet af symmetrier
0 Er Higgs-partiklen virkelig elementeer, eller er den en sammensat partikel?

1 LHC giver vigtige oplysninger om Higgsens egenskaber men ikke med hgj praecision

10 Vi har brug for en “Higgs Factory”, hvor Higgs-partiklen kan undersgges preecist.

7 Andre fundamentale spgrgsmal:
7 Hvad er morkt stof. Sandsynligivis en (endnu ikke opdaget) partikel ?

1 Hvorfor er der stof (materie) i Universet? Hvis stof og anti-stof var fuldkomne
spejlbilleder af hinanden, sa ville alt nu vaere annihileret. Universet ville blot
indeholde fotoner.

1 Hvad giver (ekstremt sma) masser til neutrinoerne.
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26

Store spgrgsmal, store teoretiske ideer

Big Questions

Compositeness,
Extra dimensions

Extended
Higgs Sector

W/7Z'

Minimal
Dark Matter

Hidden
Sector
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27

M, [GeV]

FCC-ee - et kraftigere mikroskop

Generelt en faktor 10-100 forbedring af praecision

2060

III]III

—Direct
- measurements.

"[Could be here,
" could be there]

B T T T T | T T T T | T T T T | T [ T T T | T T T T T I,_ e "‘
B o ° 1 m, world comb. £ 1o e >
- 68% and 95% CL contours ] - m = 173.34 Gev 7 8
80.5 — [ fitw/io M,, and m, measurements i) -- o =076 Gev - — e = 80.38
_ fitw/o M,,, m and M, measurements i —0=076® 050y GeV Tl E; ’
- [0 direct M, and m, measurements e _
8045 — . w e
B : 80.37
80.4 |-
- 80.36
— My, world comb. = 1c
80.35 [— M, =80.385 + 0.015 GeV
- 80.35
80.3 R Y <ol ¥ LA T
e B S 1 | P 80.34
B NPT 5 I Sl 3 A N
L LT X e S I fitar] Jed e
80.25 N ; 2 i
o _ = 3638
140 150 160 170 180 190
m, [GeV]

Indirekte falsomhed over for ny
fysik op til energier pa ~7 TeV

= —— FCC-ee (Z pole)
[ — FCC-ee (Direct)
: ----- LHC (Future)
:— LHC (Now)
[ Indirect Z pole (now)EPS +m _
B mnts —— Standard Model
~ S N R B v v s e s s S SRS PR
170 172 174 176 178
my,, (GeV)

Indirekte falsomhed over for ny
fysik op til energier pa ~70 TeV




28 Muoner

pr— —

MUON ' TAU
105,7 MeV/c? 1,777 GeV/c?

-1 . -1 5
Y2 - Y ‘
- /, . //

Elektronen har en tungere storesgster: muonen

0,511 MeV/c?

=1 .
e
V73
J

" ELECTRON | |

e 200 gange tungere (9 gange lettere end protonen)

e 200 gange mindre y-faktor for samme energi: Yy = E/m(:‘2

e y4=1.600.000.000 gange mindre synkrotronstraling for
samme energi og omkreds

Sa hvad med muon-antimuon-collider? |

Komplikation: muonens er ustabil.

Dens levetid er kun t, = 2,2 micro-sekunder (2,2 x 10° s)

 Muoner findes ikke naturligt; vi observerer dem i naturen
som et resultat af kosmisk straling, der rammer den gvre
atmosfaere (sammanstgd: proton + atomkerne)

 Antager vi, at en muon bevager sig med lyshastigheden, c,
ville den hgjest kunne bevaege sig afstanden

d=c-1,=(3x10°m/s-22x107°s) = 660m | EE—e el
* Men her er der noget, der ikke stemmer: \ ||
”Kosmiske muoner” produceres i ~20 km hgjde, men

nar alligevel ned til jordoverfladen i stort antal
=> Relativitetsteori: tidsforlaengelse

probability of s
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0 2000 4000 6000 8000 1000¢
flight distance [m]




29 Speciel relativitetsteori

Formuleret af Einstein; offentliggjort i 1905

Grundlzeggende antagelse

Al bevaegelse er relativ

« Enhver hastighed af et legeme giver kun mening, hvis
opgivet i forhold til et andet legeme

» Der findes ingen absolut bevaegelse, intet absolut hvile

« Kendt feenomen fra mekanikken: Newtons love tillader
udelukkende at skelne mellem jaevn og accelereret
bevaegelse. Men ikke mellem jaevn bevasgelse og hvile.

* Imidlertid teenkte man sig i lang tid, at der kunne vaere
feenomener ud over mekanikken, som tillod af eftervise
det absolutte rum.

For eksempel udbredelsen af lys...
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30
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« Maxwell (1869): Lys er elektromagnetisk bglger
0 Udbredelseshastighed: ¢ = 300.000.000 m/s

« Hastighed / forhold til hvad ?

a Udbredelse i hvad? Hvad er det, der svinger?

« Parallel: lydbglger - svingninger i luften

0 300 m/s i forhold til luften

Udbredelse af lys

a Eksempel: lydhastighed i forhold til jordoverfladen

Electric

Vind -> 30 m/s

s‘"(
L2

(v

/.',.q‘\.

3

b

%

Berit

Field )
Magnetlc
Field

cycle

Time

Lyd bevaeger sig hurtigere fra Anna til Berit end fra Berit til Anna

Anna til Berit: 330 m/s
Berit til Anna: 270 m/s



31
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Udbredelse af lys

Hvilket medie udbreder lys sig i? Hvad er det der svinger?

0 Sidsti 1800-tallet indfarte man ad hoc begrebet “aeter”

o Lys er svingninger i “aeteren”
0 Lyshastigheden er da 300.000.000 m/s i forhold til seteren
Men da burde lys kunne have medvind / modvind....

0 Ma kunne males, hvis Jorden beveeger sig i forhold til aeteren

n Forskellig lyshastighed i forskellige retninger
Fastleeggelse af “eetervinden”
0 Efterstreebt maling i 1800-tallets sidste halvdel
1 Alle forsgg pa at male atervinden gav negativ resultat L e et
x AEteren tilsyneladende i hvile i forhold til Jorden...

Utroveerdig konklusion...

. RERRRARRAREARR.
Maske er der bare ikke nogen aeter ?



32 Michelson-Morley-Eksperimentet

Det mest bergmte eksperiment til
eftervisning af aetervinden.
Viste nul-resultat.

1852 - 1937 18348 - 1925

Interferometer

: ﬂ » D S TS G S o o s o ek L. &) PO g o By
e - e e R . A ‘- s e 13 . P '
: ! A T > W e S : ol ' R 4
"‘“‘-"""'.'""“ﬂ-m-?.?" G “hs s § TR T Licht beam viewed
Lo o GvaRAY Ry - U e ; : U : Y
: ... — . m HII{Y'L‘SC(’F‘*:'

Semi-silvered

mirror

/.f‘!d‘]’llﬁf;lblf

mirror

Other light path

. Glass plate used
.. to balance effect
- of refraction
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\ One light path

Mirrors Mirrors




33 Samtidig: Einstein spekulerer over lys

«» Einstein: Hvis lys udbreder sig med hastigheden ¢=300.000.000 m/s, sa ma det
I princippet veere muligt at bevaege sig ved siden af en lysbalge, lige sa hurtigt
som denne, og betragte lysbalgen i hvile i forhold til sig selv.

a Hvordan vil en sadan lysbglge “se ud”?

« Einstein undersgger Maxwells ligninger: Men nej, disse har kun og alene
lasninger for lys, der udbreder sig med hastigheden c.

a Jamen, det dur jo ikke. Fx.

Lys: hastighed = ¢
Fr ‘_‘1

haStig hed = ¢/3

« lagttager skulle i princippet kunne have enhver hastighed i forhold til
lysstralen

Q Sa, er der ikke noget galt med Maxwells teori ?

a Nej, viser det sig. Det er ikke Maxwell, der er noget i vejen med... Men noget
langt mere fundamentalt!
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34 Einsteins relativitetsprincip (1905)

Einstein postulerer i 1905 (26 ar gammel) :

1. Alle inertialsystemer er ligevaerdige for udforelse af
samtlige fysiske forsag

a. meningslgst at spgrge, hvem der er | hvile, og hvem,
der beveaeger sig; al bevagelse er relativ

b. eeteren er dgd: Hvis der fantes en ater, ville det
system, der var i hvile i forhold til aeteren, veere
speciel (og altsa ikke ligeveerdigt med andre)

2. | det tomme rum har lys samme konstante
hastighed, c, for enhver iagttager

Set med traditionelle briller, er dette ret vanvittigt!

«» Lige meget hvor hurtigt man forsagger at indhente en
lysstrale, vil denne altid fjerne sig fra én med samme
hastighed, c

Einsteins postulater fagrer til en ny opfattelse af rum + tid
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Samme hastighed for enhver iagttager

- 150 km/t

(O

'9 -

)

>

= 40 km/t

lysstrale —
> 300.000 km/s

7))

=

100.000 km/s

Hastighed af bil / forhold til cykel:
v = (150-40) km/t = 110 km/t

=> Hastigheder laegges sammen
(treekkes fra hinanden), som
normale tal

Hastighed af lysstrale |
forhold til Einstein er
uanset hans bevaegelse:
— v = 300.000 km/s

=> Hastigheder laegges

— Ikke sammen, som

normale tal...



36 Samme hastighed for enhver iagttager (ii)

Q: Hvad er sa specielt ved lys, at vi ikke kan benytte “normale” regler for
sammensatning af hastigheder?

A: Hastigheden er hgj!

a Faktisk den hgjeste opnaelige (ikke-abstrakte) hastighed overhoved
« Strengt taget er det aldrig 100% korrekt at addere hastigheder

a Men for hverdagshastigheder er det ok til ~ 14 decimalers pracision...
« Hvordan/hvorfor?

hastighed = afstand i rum / afstand i tid (fx. 50 km / time)

Sammenbrud af hastighedsadditionsreglen:

Strukturen af rum + tid er anderledes end,
hvad vores hverdagserfaring forteeller os
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37 Revision af fundamentale begreber: Tid

e Etur, der bevaeger sig, tikker langsommere.
* Dette kan anskueligggres direkte v.hj.a. et sakaldt lysur.
* Lysvejenidet bevaegede ur er lengere; det bevaegede ur tikker

altsa langsommere
o ?’ o

7 7 7

Argument efter R.Feynman

Hver gang lyset rammer det gvre spejl, tikker uret én gang

 Eturgarlangsommere, hvis det er i bevaegelse i forhold til iagttageren
* Eniagttager ser, at tiden gar langsommere i et system i bevaegelse

Tidsforlaengelse
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38 Feynman-uret gennemregnet

oo Mirror

0’

vAl ']

(a) (b)
2d Pythagoras +
AL per == samme lyshastighed
- for alle

/

Egentid (proper time):
Tid i system, hvor
uret er i hvile

At

At = "2
Jl—v/z
C

Tid i skinnesystemet Egentid
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Revision af fundamentale begreber: Samtidighed

En iagttager i rumskibet ser, at
et lysglimt udsendt fra midten
af rumskibet rammer kabinens
to ender til samme tid.

Howtt!, Concoptuad Physics, Ninth Edon
Copyrght © 2002 Pearson Education. Inc |, publishing as Addison Woday Al aghls roserved

For en iagttager, der ser rumskibet
passere forbi, medfgrer betingelsen
om den samme lyshastighed i alle
retninger i sit eget system, at de to
begivenheder ikke vil veere samtidige.
Lysglimtet vil fgrst ramme
bagveeggen, dernaest forvaeggen.

Ml PlPryss 1=
Copynght © 2002 Pearson Educaton, Ino . publsiing as Addison Wesley. Al nghis resersed

Samtidighed er relativ, ikke absolut ! 39




Revision af fundamentale begreber: Laengde

Maling af leengden af et legeme i _ > _ >
DEEDDDDDDL fﬁ l_|:|:|::||:||:||:|:|:-|:-
—8 ) () ey e o

bevaegelse:
Afstand mellem to meerker afsat &
samtidig ved legemets for- og
bagende. _ S ﬁ’f _ -
@ . l(;;:nnqnfiﬂ —— ;;uuc:n%
! \
ldet to iagttagere i relativ bevaegelse / A H&
er uenige om samtidigheden af de ./
to begivenheder, vil de ogsé vaere [Foessssop] }  [Gccooses °]
—8 ) (€T I cID)] Ly L) . (]

JA

uenige om laengen af legemet.
Her, to lynnedslag, der er samtidige i skinnesystemet.

v Afstanden mellem maerkerne pa skinnerne

Et legeme er kortere, nar repraesenterer togets laengde i skinnesystemet.

det iagttages fra et system i | togsystemet slar lynet ved forenden ned fgrst,

hvilket det bevaeger sig. dernaest ved bagenden. Afstanden mellem maerkerne

Laengdeforkortning pa skinnerne ma da vaere kortere end togest laengde |
togsystemet. 40




De relativistiske effekter

* Laengdeforkortning

— Leengde af legeme i system, hvor legemet er i
hvile: Hvilelaengden: L,

— | ethvert andet system er legemet kortere:

L= Ly/v= Lyy/1—v?/c?.

* Tidsforlaengelse

— Varighed af process i system, hvor start og
slut sker i ssamme punkt: Egentiden: T,

— | ethvert andet system er varigheden stgrre:

T =Ty =

1

Vv1- vl et

y-funktionen
(mal for hvor relativistisk
problemstillingen er)

12

c2

1
v =
Vi-

=

0.z 0.4 0.6 0.5 1.0

nlﬂ'

Hastighed i enheder af lyshastigheder
41



47 Relativistiske effekter gar (selvfglgelig!) begge veje

Set fra A-systemet Set fra B-systemet

De to systemer er ligeberettigede
=> tidsforleengelse og leengdeforkortning gar begge veje

Y,
E >
D)
=
I_
0p)]
Z
x - A stationaert - B stationeert
3 - B mod hgjre med farten v - A mod venstre med farten v
2
Ll
; Ta=7Te Te=yT,
5
2 1 sek pa B tager y sek malt pa A 1 sek pa A tager y sek malt pa B
O
o
=




43 Hold dig ung; rejs!

<« Et ur i beveegelse tikker langsommere
0 Geelder (selvfglgelig) ogsa biologiske ure

4

L)

* Eksempel: Rejs tur/retur til vores naermeste stjerne med 80% af
lyshastigheden:

Q Afstand tur/retur: 2 x 4 lysar = 8 lysar
Q Altsa tager rejsen 8 ar/0.80 = 10 ar set fra Jorden.

QO Set fra raketsystemet tager det 2 x 3 ar, altsa 6 ar

Q Nar pigen kommer hjem, er hun 4 ar yngre end sin tvillingebror

<« Men hov, skulle tidsforlengelsen ikke ga begge veje? Kunne man
ikke med lige god ret argumentere, at sgsteren er sldst?

D)

O Nej, de to bevaegelser er ikke ligeberettigede:

> Bror: er konstant i ikke-accelereret bevaegelse

> Sgster: befinder sig i accelereret system i del af bevagelsen
(start/vend/stop)

O Det er faktisk ikke accelerationen i sig selv, der er arsag til
aldersforskellen, men kombinationen af acceleration og rejse
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44 Intermetzo fra den Almene Relativitetsteor]

<« Vi har pa forrige slide laert en vigtig lektie fra den
almene relativitetsteori:

Q | et accelereret system gar tiden langsommere

<« Og da i denne teori acceleration og gravitation er
xekvivalente:

0 I et omrade med gravitation gar tiden langsommere
o Ved jordoverfladen, faktor 1.0000000007 (22 msek pr. Ar)

O Ved et sort huls begivenhedshorisont, faktor udendelig. _ 1,
Tiden star stille set udefra \ . \jl 2GM
RS

Grundlzeggende aksiom for
den almene
relativitetsteori.
Einstein (1907):

“The happiest thought of

my life” v

Greater than
normal weight

(> 5

Less than
normal weight

|

Acceleration = Gravitation Normal
1 weight |
+ lagttageren kan ikke skelne mellem de to situationer

zero weight

/

O Gravitation kan anses som et resultat af valg af
Ingen tyngde i “free fall system”

referencesystem




Ll
|_
)
=
|_
%)
=
a4
T
O
m
%)
-
L
Z
=
<
@)
%)
Z
L
Q
O
=

45 Et gensyn med muonen

<+ Husk, at de kosmiske muoner nar ned til os p.g.a.
relativistisk tidsforlaengelse

<+ Denne tidsforleenglese udnyttes allerede ekserimentelt i |
det sakaldte g-2 (“g-minus-2”) ved Fermilab, USA.

<« Muoner accelereres op til totalenergien E=3,25 GeV og
holdes i en cirkuleer bane med omkreds 44,7 m.

y = E/mc? = 29,3

< Tidsforlengelse med factor 29,3

10000 m

<« Overlever 432 omdrejninger fgr henfald 1

udén tidsforlaeng'else
med tidsforlaengelse, y = 29.3 =—

0.8

o
o

o
IS

probability of survival

0.2}

0 0 10 20 30 40 50 60
tid [microsekund]

Principielt fuldkommen parallel med tvillingeforsgget
* Den rejsende muon zldes langsommere end en
muon, man ville efterlade i hvile i laboratoriet
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Hvordan producere en strale af muoner

1 Bunches of protons are accelerated
into a target of dense material
(such as tungsten or mercury). The
atoms within the target emit a
particle called a pion.

Proton bunches

Pions are
unstable and they
quickly decay
into @ muon and
a neutrino.

>

Target | Magnet ' l
1 -

~
=

travelling in all directions...

The goal is to turn a ‘cloud’ of muons
@

3 The neutrinos, being virtually mass-
less and without charge, pass out of
the experiment. Magnets direct
charged muons of the correct energy
moving in the right direction.

-~

SLOW  ACCELERATE

5

- .

..into a tight beam
travelling in one direction.

Infographic: STFC, Ben Gilliland

SLOW  ACCELERATE

Absorber

[N -~

SN

The muons pass through
an absorber material
made of liquid hydrogen.
The muons collide with
the hydrogen atoms and
knock off electrons,
losing energy to this
ionization of the atoms.
This causes the muons to
slow down.

Radio-frequency
cavity

4 2

.,
Radio-frequency
cavity

SLOW  ACCELERATE

Absorber

B I

Magnetic fields guide the
particles into radio-frequency
cavities. These cavities contain
electromagnetic fields that give
the muons back their lost energy
by replacing the momentum lost
in the direction of the beam.

In this way, the muons lose
energy and momentum in all
directions and are accelerated

in only one direction.

This process is repeated until the muon beam is almost
laser-like, ready for injection into the main accelerator.




47 En strale af muoner (i)

De forst trin er identiske til den naturen gor ved produktion af
kosmiske muoner

30000 m

- Hamre hgjenergetiske protoner mod stof (atomkerner); fa Secondary

cosmic rays

pioner (t* og ") ud som resultat

vy
20000 m
1 Bunches of protons are accelerated 2 Pions are 3 The neutrinos, being virtually mass-

into a target of dense material unstable and they less and without charge, pass out of

(such as tungsten or mercury). The quickly decay the experiment. Magnets direct

atoms within the target emit a into a muon and charged muons of the correct energy 10000 m

particle called a pion. a neutrino. moving in the right direction.

> ~
Proton bunches Target I Magnet " l
LII_J 1 | = o=
2 13 ©
=
|_
N q
- —~
n'd
L
@
0 The goal is to turn a ‘cloud’ of muons ...into a tight beam
1 'l tfaveuing in all directions... 0 travelling in one d“vect'on
LLI @
<
D ™ \
0p)]
Z
LUl \
8 - Pion henfalder hurtlgt (28 nsek) til muon + neutrino Vi gnsker at alle muoner rejser i
= - neutrino flyver vaek, muon fanges af magnetfelt samme retnnig med samme energi.
SR Vi siger vi afkgler muonstralen.
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Vi gnsker at alle muoner rejser i
samme rethnig med samme energi.
Vi siger vi afkagler muonstralen.

En strale af muoner (i

Afkgling af muonstrale ved skiftevis opbremsning og acceleration

SLOW  ACCELERATE SLOW  ACCELERATE

ol

Radio-frequency
cavity

an absorber material
made of liquid hydrogen.
The muons collide with
the hydrogen atoms and
knock off electrons,
losing energy to this
ionization of the atoms.
This causes the muons to
slow down.

Muon

gilectron

Infographic: STFC, Ben Gilliland

O
‘\ 4 The muons pass through 5 Magnetic fields guide the

ACCELERATE

SLOW

Absorber

Radio-frequency
cavity

particles into radio-frequency
cavities. These cavities contain
electromagnetic fields that give
the muons back their lost energy
by replacing the momentum lost
in the direction of the beam.

In this way, the muons lose
energy and momentum in all
directions and are accelerated

in only one direction.

This process is repeated until the muon beam is almost
laser-like, ready for injection into the main accelerator.

| jrmall emittance

Accelerator

Large
emittance

Ao nsviar
ADSOroer

Momentum loss is
opposite to motion,
P, Px: Pys AE decrease

Momentum gain
is purely longitudinal

)

Muonerne bremses modsat
deres bevaegelsesretning,
men accelereres |
udelukkende én retning

Processen gentages igen ogigen
indtil stralen er naesten laser-agtig




49 MICE - Eksperiment til afkagling af muonstrale
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":.!Z E Calorimeter

et

4T spectrometer II

LY
- A

200MHz RF cavity
with beryllium windows

Liquid- hydrogen
absorbers

Cooling cell (~10% cooling)

|~
\ i__.nr*'-"‘" EA L
" | 4T spectrometer I |

T
| —

.| scintillating-fiber
trackers

f=5-45cm

Single-j beam
120-240 MeV/c




50 Muon-collider principielt

Proton Driver Target & Front End Cooling Acceleration Collider
H™ LINAC Accumulator Con&pressor Pion Chicane & Muon Phase | Charge Bunch Final  Buncher Pre- SC LINAC RLA 1,2 RCS 1,2,3 &4 | 3 TeV Collider
Ring ing Target Absorber Buncher Rotator Separation o Merge Cooling accelerator 10 TeV Collider

Cooling A Cooling B

- w O~ - o
::::a-c::n-—< o LT

Hvad der er brug for, for at kunne lave en muon-collider med interessant
begivenhedsrate

<+ Intens protontrale for at fa et tilstreekkeligt stort antal muoner
Q 2-4 MW
»* Robust target som ikke umiddelbart fordamper
O Flydende kviks@lv som danner et “vand”-fald, eller muligvis grafit
+ Effektiv opsamling af muoner fra pion-henfald
O Focussering via solenoide-magneter med enorme feltstyrker (~40 Tesla)
+ Afkgling af muonstralen for producere en skarp, monoenergetisk strale
Q Alternerende opbremsning og re-acceleration
» Hurtig acceleration og injection i cirkulzer ring
Q Flere accelerationringe af voksende omkreds of
< Injektion af modsatrettede pu~ og pu*-straler i kollisions-ring
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Sl

Muon-collider designstudie ved CERN

10.000 GeV kollisionsenergy
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SC LINAC

200x25 m.

Target

QQXQQ m.

roton

ccumulator
@200 m.

‘\(

Muon Collider
Ring Length 10 km.

Injection Tunnel
Length 2006 m. =\

Cooling‘
1000x25 m.

Injection Tunnel 2
Length 2006 m. -

CERN land ﬁ.

™
- [RLAT f
Length 200m.

RLA2

Length 1000m.

Injection Tunnel

from RLA2 to SPS
Length 1010 m.

Prevessin Site
Experimental cavern

TI18
Length 257 m.

Length 533 m.

LHC

| MUON COLLIDER COMPLEX :
10 KM ACCELERATOR RING @
W

Sc:110000 FormatAd

SCE-SAM-TG V1 - 06/02/2025

LITOCAD R Coleiee_CERNXYE Cpbers

EyE




52 Afrunding og udsyn

<+ | elementarfysikkens verden er relativitetsteori hverdag.
< Partikler skabes / annihileres via

2
E=mc
<+ “Alt” bevaeger sig taet pa lyshastigheden. Tidsforleengelse er normen
1
V1 —=v2/c?

» Heldigvis er det langt enklere at regne relativistisk end klassisk

* Med Standardmodellen og dens eksperimentelle verifikation over det seneste
arhundrede star partikelfysikken | dag pa et meget solidt grundlag.

» Eksperimeter udfgres ved store partikelacceleratorer
<+ Det europaiske CERN er | dag det dominerende laboratorium

» Efter det aktuelle LHC-program med slutdato i 2041 haber vi at kunne bygge en
ny stor accelerator, FCC, forst med elektron-positron-sammenstgd dernaest
muligvis med proton-proton-sammensted

» Samtidig afsgger en del af det videnskablige miljg muligheden af muon-muon-
sammenstgd

<+ Eksperimentelt udfordrende p.g.a. muonens korte levetid
» Uden relativistisk tidsforlaengelse ville det veere komplet umuligt

§ MOGENS DAM, NIELS BOHR INSTITUTE
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Standardmodellens historie

1967: Formulering 2012: Endelige eksperimentel bekraeftelse
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55 Partikelfysikkens standardmodel

Loy = —50,950,9% — 9:.f 0909095 — 392 F f**gbgcglgs — O W OW, —
MWW, — 16,2°0,20 — - M?Z02° — 18,A,0,A, — ige. (8,20 (W W, —
WjW;) — ZE(W:ELW; — W;@VWJ) + Z)(WoW, — W, 0,W})) —
ig5 D AWIW, —WIW,) = AW QW — W 0W5) + AW 0,W;
W;BUW:}) — 592W W, WIWw, + = QWJW;W:W; =+ gzci(ZBWJZBW; —
ZOZOW,; W) + g3 (AW AW, ZAAWIW) + P50Cu(AZ0WIW, —

*W;) — QA”ZISW:"W;) — %BHHE)#H — 2M?a, H? — 0,010,067 — laﬂqéoc'}'“géo —
Bn (4 + 2LH + L(H? + ¢°0° +267¢7) ) + Lo —
gapM (H® + H¢ ¢ + 2H¢"¢™) —
%Qzah (H4 + (¢0)4 + 4(¢+¢—)2 + 4(¢022ﬂ—¢— + 4H2¢+¢_ + 2(¢>D)2H2) —
- 070
OMW W, H — 394 ZL70H —
%"’*‘g (Wj(éoapé_ - ¢_8p¢0) - W;(¢08p¢+ _ QﬁTapéD}) +
g (W (HOu6~ — 6 0uH) + Wy (HOu8* — 6 0.H)) + hor(Z2(H,e° — ¢°0.H) +
M (2% ¢“+W+ mww-a $)—ig MZOW, ¢~ —W, ¢") +igsu MA(WH¢ —
¢+) - "*9 ZD(¢+8L£‘?5_ - ‘?5 nfrﬁ_l—} + égSwAﬁ(Gﬁ-’_an‘?S_ - ¢_8n‘?5+) -
432W+W (H? + (¢0)2 +2¢7¢7) — §9°F Z0Z) (H? + (8°)° +2(2s%, — 1)’ 7¢7) —
LR TP W + Wroh) — highl ZﬂH(W:¢- — Wrd*) + 1?5, A" (Wi +
W, 6%) + 5ig%s, A WHWiFe™ —Wret) — g*2(2c], — 1) Z)A,¢7 ¢ —
2L ALAGTE + 2igs M5 (@7 v4q2 ) gt — e (vd + m))er — v (v +m vt — a3 (0 +
M~ 00+ ) +igsud, (€10 + da) ~ HEr) ¢
= Zo{ (7 “(1+’1’5) ) + (@y*(4ss, — 1= 7°)e) + (d}y ( su—1=7°)d}) +
(@jy*(1 - 380 ) D amW,r ((17"7“(1 + 77 U aee") + (@374(1+7°)Cond})) +
((B”U‘c"fw“(l + WA + (dCH (1 + %)) ) +
g1 ¢ ( AUle J‘i(l_ 5)en)+m ( AULEPAH(1+’}’5)8’S) +
i e K N. e K m)} =
py (v me( L)) = (@0 (1= ) - SR HE) -
'm. H(é ) ig mf\é[](ﬁ,\,}ﬁy./\) o m QSO(B ,}, e ) . iﬁ/\ M,‘ﬁ{ (1 o ,},5)3)& o
iv Mﬁ (1 =)0 + 50" (-mij(@ j‘Cm(l —7°)d;) +mi(ﬂ*0,m( +fvf')d3-“) +
gt (M@BCLA+7)u5) —miBCL(1 —v)ug) — $5H (@

2M+/2
A — —
L H (D)) + L2460 (@) — iamd 40 d}v°d}) + Ge9*G* +gsf““8“G“Gbgﬁ +
_l_

XH0? - M)XtT + X (0 — M*)X~ +X°(52 — M) X0+ YO +ige, W, (0. X°X ™ —
0, X+ XO)+igs, W@, Y X~ — 0,X+Y) + ige, W (8,X~X° —
8, X X 1) +igs,W, (8, XY —0,YX") +ige,Z(0, X X" —
0, X" X" )+igs,A,(0,XTX+ —
0, X~ X" )—igM (X+X H+X X H+L X”X“H)+—‘“* gM (XTX0¢+ — X~ X% )+
sig (X°X—¢+ - X”){+¢_)+ngfw (X°X-¢+ — XOX+¢~) +
Lig (X+X+¢° — X~ X~¢°) .
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56 Standardmodellen pa kompakt form
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58 Feynmann-diagrammer

tid

begyndelsestilstand  intermedizer tilstand sluttilstand

annihilationsproces

stoflig partikel <
vekselvirkning

kraftbaerende partikel
spredningsproces
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59 Og hvad betyder alt dette det sa?

Hvad drejer al den matematik sig om?
x Vi taler om den mikroskopiske verden, altsa kvantemekanik

* Kvantemekanik: dualitet mellem partikler og bglger

x Bglger er noget det optraeder i felter

x Eksempel: elektromagnetiske bglger -(svingninger i elektromagnetisk felt

* lys, Rgntgenstraling, gamma-straling, radiobglger, wifi, GSM, ...

x Dualitet: Til en elektromagnetiske balger svarer en partikel:

L
|_ .
= x for elektromagnetisk bglge: lyskvantet - fotonen (y)
:» * For at beskrive Standardmodellen, lad os vende os mod partikelbilledet
Z
d
I ' UP CHARM TOP ( GLUON ) HIGGS BOSON
O D mass 2,3 MeV/c? 1,275 Ga 173,07 Ge\/é‘z g @ (1)26 GeV/c’°
e u = z . :
7))} A i i L )
d :: DOWN STRANGE BOTTOM PHOTON
— b 4,8 Mev/C 95 Mev/c? 4,18 Gev/C 0
= S . 3 G
z 000 | 0
g ELECTRON ) MUON R @ TAU ) ( Z BOSON ) CE:I
L ?,51 1 MeV/c 105,7 MeV/c* -1,777 GeV/c? 91,2 GeV/c? B
z Q09 ' 9
LIJ 44 . & i . 5/
O o [ mEcmon ) [~ wwon ) me ) weosow |
o N <2,2ev/c? <0,17 Mev/c <15,5 MeV/c? i(:,4 GeV/c S
= Lol olio o




60 Spin?

* Skant elementarpartikler ikke har nogen udstraekning
(er punktformede), har de alligevel spin. Som en
snurretop.

x Her eksemplificeret ved en fermion (spin-2)
x Dette giver dem en “fornemmelse” af retning:
x De peger i en retning - som en magnet.

x Spin-! : fermioner - stofpartikel
* Paulis udelukkelsesprincip (1925):

x To fermioner kan ikke veere i samme kvantetilstand
* En forsamling af fermioner fylder noget - de danner stof

* Spin-1: vektorbosoner
x Pauli:

x To fermioner kan veere i samme kvantetilstand
* En forsamling af bosoner fylder intet - ikke stof

* Spin-0: skalare bosoner
* Intet spin - ingen retnings-“sans”
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61 Partikelmasser og Higgs-mekanismen

x Oprindeligt problem:

» De svage vekselvirkninger virker forskelligt
pa “hagjrehandede” og “venstrehandede”
fermioner - teorien er kiral. Dermed ikke
muligt at indfgre partikelmasser direkte |
teorien. Bryder teoriens symmetri.

» | en Kkiral teori ma alle partikler veere masselgse.

» | abenbar modstrid med observation: Hvis W
bosonerne var masselgse ville de svage
vekselvirkninger vaere staerke

» Solen ville vaere breendt ud pa for laeenge siden...
» Vi ved jo da ogsa, at partikler har masser

* Ind pa scenen: Peter Higgs (1964)
» |Indfgrer et nyt felt, Higgs-feltet

» Higgs-feltet kobler til de gvrige felter; gaugeboson-felterne og fermion-
felterne

» Ved at arrangere Higgs-feltets potential pa passende vis brydes ikke
teoriens symmetri direkte (som er forbudt), men “spontant”

» Dette spontane symmetribrud (SSB) bibeholder teoriens oprindelige,
grundleeggende symmetri og tillader samtidig, at partikler opnar masser



62 Spontan Symmetribrud - Et eksempel

Over en vis kraftpavirkning er det
energetisk fordelagtigt, at sammet
Symmetrisk starttilstand bajer.
Retningen kan ikke forudsiges:
Systemets symmetri brydes spontant

"l‘./ l-‘.
! ‘ / Minimum
7 N ‘
i o

Minimum —/ ——

%) MOGENS DAM, NIELS BOHR INSTITUTE




63 Higgs-potentialet i et historisk perspektiv

/ Minimum

Minimum —/' o

Omkring 10-"? efter Big Bang:
Spontan symmetribrud (SSB).
Partikler erhverver masser.

Umiddelbart efter Big Bang.
Alle partikler er masselgse.

* Masse er ikke noget partikler har.
* Masse er noget partikler erhverver gennem vekselvirkning med
omgivelserne, altsa Higgs-feltet

Det vides ikke, hvad der drev Higgs mekanismen i det tidlige univers
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64 Masse gennem vekselvirkning

The Higgs held is hke a very crowded roomand  The more famous the person is, the more follow-
a particle is like a person trying to cross theroom  ers cluster around, making him slower (heavier)

If instead a rumour crosses the room (an excita- .. thereis also a clustering propagatmghkea par-
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65 Higgs-mekanismen - Masse til W*-og Z°

x 2% 3 = En masselas og en massiv
vektorboson er fundamentalt forskellige
» En masselags vektorboson har 2 4 Q
polarisationsretninger

» eksempel: foton

» En massiv vektorboson har 3
polarisationsretninger

* For at ggre en masselgs vektorboson
massiv ma der tilfgres én frihedsgrad

» 2+ 1=3
x Higgs-feltet med fire frihedsgrader introduceres

» Fire vaerdier i ethvert punkt i rummet

S ey

x De tre partikler W*, W-og Z° “spiser” hver én af Higgs-feltets frihedsgrader
og bliver derved massive

x Higgs-feltets resterende, uundgaelige (fjerde) frihedsgrad er der ikke brug

for __l

» Er til overs: Optreeder i Naturen; dens kvantisering er Higgs-bosonen
* Hvordan finde ud af, om Higgs-mekanismen er virkelighed eller fri fantasi?
» Se efter om Higgs-bosonens virkelig eksistens
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Fermion-masser

En “Yukava’ -kobllng per ferm|on préemst tllpasset

til at give iagttagne

masser.

mass 2, 3 MeV/c2

‘charge %
spin 2 ‘

DOWN | |
4,8 MeV/c?

CHARM
1 275 GeV/c?

STRANGE
95 MeV/c?

TOP
173,07 GeV/c?

BOTTOM
4, 8 GeV/c*

~
ELECTRON
0,511 Mev/c

MUON i

105,7 MeV/c?

Q"

—

~

1,777 GeV/c*

6

1 |
. + | [ EectRon ) muon ) [  TAU
(9 ) NEUTRINO NEUTRINO NEUTRINO
Il ==l N <2,2 e/ <0,17 Mev/c <15,5 Mev/c?
i 0 0 0
1 S Y2 Y2 V73
| s 57"\ & W NS o/

~-------------------

4

GLUON

ei

-
PHOTON

HIGGS BOSON
126 GeV/c

0
0

J

(“ S\
ZBOSON

91,2 Gev/c

o

-
W BOSON

80,4 Gev/c*

+1
1
J




67

a) Oprindelig, masselas
teori: 4 frie parametre

k)

En “Yukava

1,275 GeV/c

STRANGE
95 MeV/c?

Higgs-me

Dette var

CHARM TOP

173,07 GeV/c?

9

BOTTOM
4,18 GeV/c*

>
J

Standardmodellens frie parametre

kanismen giver masser tit Wog Z.

preecis formalet medﬁdens:rﬁdmrelse -

-I{Oblihg" per fermion: p‘raé(\:»ist_ tilb:ésset
til at give iagttagne masser.

GLUON HIGGS BOSON
126 GeV/c
-~ 0
. Q
7

—
PHOTON

o

105,7 MeV/c?

~
MUON

TAU
1,777 GeV/c*

J

Q-

\

(¢ N
ZBOSON

91,2 GeV/c?

o

ommAaACY>»

.

MUON | [  TAU
NEUTRINO NEUTRINO
<0,17 MeV/c? <15,5 MeV/c?

V]

.

V-]

| E i W BOSON
| @, b) Masse til W og Z:

(O]
M e mass 2,3 MeV/c?
o charge %

I:_) _C_U spin 2 @

o -
» O O
N cC = DOWN
Z C_) GEJ 4,8 MeV/c
— R73 e
5 |9 &
m QO <&
N > 0 ELECTRON |
d n > 0,511 MeV/c
— wn C
Z. ® o
= = AN

| |
<DE ) ] + | [ ELecTRON
(0] NEUTRINO

o) | [ * i N <2,2 eV/c?
Z 1 0
LU 1 S 2
8 v 8 )
=

~-------------------

4

2 nye parametre, i alt 6




68 Higgs feltets vakuum-forventningsveerdi
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2012: Higgs-bosonen eftervises
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/70

Hvordan man finder en Higgs-boson

* Ved sammenstad sammenpresses en enorm energimangde | et meget lille

volumen

¥ Derved skabes (masser af) nye partikler via £ = mc?

x Den store energiteethed omformes til de nye partiklers masser + kinetiske energi

x Proton-proton-sammestgd ved LHC

* Med lille men endelig sandsynlighed skabes en Higgs-partikel

my = 125 GeV

Teoretisk beregnede
forgreningsforhold

ﬁ 77 VVZ¥"S

s \N3

Decay BR [%]
bb 57.7

TT 6.32
cc 2.91
MM 0.022
ww 21.5
ag 8.57

| zZ 2.64 |

YY 0.23
Zy 0.15
H [MeV] 4.07

Ma benytte
henfaldskanaler, som
giver et karakteristisk

signatur. Disse er
desveerre ret sjeelne.

* Nar dette sker, sa fortrinsvist via “gluon-gluon-fusion”

@ATLAS

EXPERIMENT
http://atlas.ch
Run: 203662
Event: 436

g I'\"'\-\‘_
= T
'\_F’;" '.;"

<1
g "“:':f':‘
l_:

¥ Higgs-partiklen identificeres derneest via dets henfald (levetid ~10-20s)

i + o, +,,—
. |[H>ZZ—->e"e  +uu



/1 Partiklers “fingeraftryk”

Spor- Elektromagnetisk Hadronisk Myon-
detektor kalorimeter kalorimeter detektor
photons é‘g
e
et
—

<

Inderste lag > Yderste lag

A-# MOGENS DAM, NIELS BOHR INSTITUTE
-




Konstruktion af ATLAS-detektoren
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Higgs Candidate Event Displays

H > ZZ — eTe u*u~ candidate event

ATLAS

EXPERIMENT

Run: 439798
Event: 2690382975
2022-11-15 01:22:07 CEST

H — yy candidate event

ATLAS

EXPERIMENT

Run Number: 438298, Event Number: 1246008193

Date: 2022-10-30 04:04:50 CET

Spor- Elektromagnetisk Hadronisk Myon-
detektor kalorimeter kalorimeter detektor

photons é‘g
—

< <<

muons
—_—

n¥, p
—

n
—

Inderste lag ———————— > Yderste lag




/4 Higgs-bosonens opdagelse ved LHC

Her i 2-foton-sluttilstande

ys =7 TeV _[ Ldt=0.02fb " Apr 18,2011

4500
4000

Events / GeV

3500 ATLAS Preliminary

H—yy channel

4
5
5

3000
— Background-only
2500
2000
1500

1000

500

0.23% af alle Higgs-henfald

200

Data - Fit

200 —

100 110 120 130 140 150 160
M., [GeV]
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/5 Higgs-bosonen opdagelse ved LHC

Her i 4-lepton-sluttilstande

} 35_IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIIIIIII
& - Vs =7TeV JLdt=U.05fb'1 Apr 24, 2011
w30
N
=
O
o 2 ATLAS Preliminary
H—,.»ZZ[ }—>4I channel
20

[ ] Signal (mH=125*GeV)
I Background 22"

B Background Z+jets, tt
—4— Data

- -
o o an

0.01% af alle Higgs-henfald

—
o

n
—
o

150 200 250 300 350 400 450 _ 500
M, [GeV]

Data - Background
o

-
o]

M) MOGENS DAM, NIELS BOHR INSTITUTE
on 2
=] |£-III|I|II|I|I||I|I|||II|||I|I|
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/76 Med 5 gange hgjere statistik

- T | T T T | Y T T Y T T T | T Y T T 1 T e o > =1 | Ly I T T | T T | T T | T T | FTTd I T T | T T T4
>
& . . [ B Lo .
& 50000f~ ATLAS Preliminary ¢ Data — 0 - ATLAS Preliminary H-—-zz*—4l |
= Vs =13 TeV, 139 fb " = 140 - -
0 B = Lo - % 13 TeV, 139 fb s
g 40000 %  meee Background — Ql - 7 % B i
q z — N 120 - Higgs (125 GeV)
LL 30000 — GCJ = . zz i
— - - S - p XX, VWV -
) - 3 L 100 N B Z+jets, it -]
[ 20000 = = L i 272 Uncertainty .
—~ L 2 80 |- / =
7 10000 - g -
Z C H—yy.m,=125.09 GeV | i i
o 0 0L E
P i ]
3] L _
@ i 20 N
z 5 ; 4 T T T T
<§E 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
a)
o m,, [GeV]
Z
L
S
= Higgs bosonens masse: my = 125Gel/




/7 Malte Higgs-koblinger

¥ Malte koblinger er proportionale med partikelmasserne

¥ Preecis som forudsagt af Higgs mekanismen!!

€8 1= ATLAS Preliminary -
vy T Vs=13TeV,36.1- 140 fb™’ Z .
- | my=12509GeV,ly, | <25 |
o
“"‘E 10— i Ko =Ky, Py, = 82% _
|2 § T K. is a free parameter, Py, = 90% §
helL : SM prediction ]
= I |
I:_) 107 = Leptons Quarks = - 99
E . Ve || Vu | Ve || U ﬂn : Forudsagte forgreningsforhold
2 : 3 - mn - E
E 1{]_:‘1 E— Force carriers Higgs boson —E
£ z 1, i
vl el 0y sl
om0 < |
1 .4 B 1 II | | 1T LTI I | | I Trrrl | I [ rFrriri II | 5
9 ff C ]
LL o 1.2 i -
Z H“— | ]
s i3 ] § 4 > Partiklen vi fandt i 2012
a 08 | | | e virker til at veere
(D L1l | 1 [ | | [ | | | L1 1 111 | .
z 10~ 1 10 102 standardmodel-agtig
8 Particle mass [GeV]
=
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Status af Standardmodellen
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79 LHC: Mange andre malinger end Higgs

Standard Model Total Production Cross Section Measurements Status: June 2024
Q101 o s .
o 40 up™1 80 o™ ATLAS Preliminary ey
b 1055 Vs =5,7,8,13,13.6 TeV
= <
N oo LHC pp Vs =13 TeV
10° £ B PO B  Date 32- 140!
_. - ~o LHC pp V5 = 8 TeV
GLJ 104 = A Data 20.2 —20.3fb!
C LHC pp Vs =7 TeV
W -g 103 ._- on B Dac 45-46ib!
5 n : LHC b1 's =5 Te
= % - “o @ 4
— —_ 2 L A o
2 9 10 Z v o 8 -0k “ o0
Z — B v A A n A
o E L n total o5 O
I 7)) 10 E 2o a0 I s
- VBF
Q © i Wi B
[ u | Www
(f) ]. E a (] Wﬂ
—l ZH -
L VH |A
= 101 Imponerende o ¥ o
s overensstemmelse mellem A Wz
5 o2 teori og data over 13 .
E
2 § starrelsesordner !
L
O
CED pp w Z tt t Wit H ww wzZ Z7z t ttw  ttZ tttt
WwWwWv
EEER, t-chan s-chan
531_. n’; tot.




80 Standardmodellens indre bindinger

x Standardmodellen udgar en teetveevet matematisk struktur med mange
Interne bindinger

*x Ngje sammenhang mellem forskelligeartede malbare starrelser

* Eksempel:

.
Praecisionsstudier af s
Z-bosonen i elektron- e
positron sammenstgad

+

=hi

Higgs boson

- -kvark .
pavirkes at tungere tOP v
partikler, der optreeder i Ah
pa kvantemekanisk vis

| “lokkediagrammer”

¥ Dermed kan praecisionsmalinger give information om partikler, ved hgjere
masseskalaer - ved energier, som eventuelt endnu ikke er tilgaengelige

* Eksempel: Via elektron-positron-sammenstgd i 1990’erne (LEP-acceleratoren ved
CERN) havde man allerede information om top-kvarkens og Higgs-bosonens masser
for disse partikler var eksperimentelt eftervist !!
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81 Overordnet status af Standardmodellen

I | ] | | | ] | ] | ] ] | LR ] | ] | ] | ] LI
> | | | | : : | N il
o — 68% and 95% CL contours i i myworld comb. £ 1o ~
! B il o my = 173.34 GeV .
= 80.5 — [ fitw/o M, and m, measurements i - 6 =0.76 GeV ) —
F - fitw/o M, m and M_ measurements || — ©=0.76 ®0.50,,,CGeV d
E — w 1 H [ . _
[ [ direct M, and m, measurements _

80.45 — E —]

80.4

— My, world comb. + 1o

80.35 — m,, =80.385 + 0.015 GeV
80.3 — T~ Indre konsistens:
- 1 |Grgn og bla blop overlapper
B e ] |
o, ; .
80.25 [~ -7 fitter]su: 1
_,"I”JI L1 . - : I R R R B R B
140 150 160 170 180 190
m, [GeV]

x To metoder til at bestemme masserne af W-bosonen og top-kvarken

¥ Gronne band: Direkte malinger

x Bla “cigar”: Indirekte malinger via kvanteeffekter inden for Standardmodellens struktur
x Overordnet konklusion:

¥ Vi kender Standardmodellen gennem “utallige” malinger

% Hidtil er alle malinger konsistente og i overensstemmelse med teorien
¥ Men hvad nu hvis vi kiggede ngjere efter?

x Ville Standardmodellen overleve et granskning med en faktor 10 hgjere
praecision?
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82 Higgs-bosonen fuldender Standardmodellen

T TT TII I II III  ©Sfra

Bosons
Bosons

Leptons

* Med opdagelsen af Higgs-bosonen har vi for fgrste gang i historien en teori som er
i) komplet
ii) selv-konsistent
iii) lader sig ekstrapolere til vilkarligt hojere energier

* Fra et teoretisk synspunkt, ikke tvingende ngdvendig, at der findes yderligere, ny
fysik

x Er vi sa feerdige? Er vi naet til vejs ende. Kan vi lukke bogen og ga hjem?
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83 Fysik hinsides Standardmodellen ?

x Mange fundamentale spgrgsmal lades ubesvaret af Standardmodellen:

* Hvorfor findes der (praecis) tre familier af stoflige partikler (fermioner)?
x Er der en underliggende forklaring pa det observerede massemgnster?

*x Er der noget specielt, der driver de meget sma neutrinomasser?

* Hvad drev naturen til at foretage det spontane symmetribrud, hvorved
partikelmasserne ifglge Higgs-mekanismen opstod?

* Hvordan kan kvantemekanik og gravitation forenes? Hvordan kan gravitation
kvantiseres?

x Standardmodellen er tavs omkring disse spgrgsmal

* Som alle har noget med ggre med masse (og dermed Higgs-mekanismen)

* Pa en made kan det siges, at Standardmodellen giver en fantastisk vellykket
beskrivelse af, hvad vi observerer i naturen. Men ikke hvorfor naturen er som den er

* Besvarer ikke vores mest grundliggende spgrgsmal.

* Derfor ...
x Gives der et en underliggende struktur?

x Gives der et “hinsides Standardmodellen” ?
* Beyond Standard Model - BSM?
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84

H

Myérogen Hedgm.
o -
). . s 7 Al »
Li Be B C N O F Ne
Uem Beryfum Boron Carbon Nevogen Onpgen. Pocrine Neoa
ousk s [ RS Rt o IR
Na Mg Al Si PN S| ClH WAY
Sodam Magaenem Humeom Sdon Pogrens Sulfor Chlorine Regon
e o | e [ it s I
K C S¢ Ti V C Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
Potrivem Calcium Scandum Ttsnum Vonadesm Ovomiom  Masgusese oa otk Nkl Copper T Gallm Cormanum Ao Seleam Broms Knypren
now won “es ow L $19% “es 5.8 am 800 0548 3] o 7 N2 nm ¢ N nm
Sl » B s e e e e e s e e B e e -
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
Pubbom Strontwm Term Ticonum Ko Molybdensm Technetum Puthenum Bhodem L Shwee Codmem Indom Te Astmony Teburwm lodse Yeon
8 wa " nan 2908 me 12680 ma»
Cs Ba ... Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn

Underliggende struktur ?

Mendeleevs periodiske system

Periodic Table ofshe Elements

e tarm Wiisom  letlm  Tagie  Bheswm Cominm som Putioom Gold Mercury ation e Bamoth  Molowem  Msutes
%0

Fr Ra .. Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Nh Fl Mc Lv Ts O

Fancion Radeom Retedordion  Dubes Suborgem  Bodvium Masgom  Melnedom  Oamitdom  Roeotpesium  Copermicm  Ndomum  fleviom  Mowovom  Uremodum  Tessesioe | Opasesson

d la C¢ Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
H- s = & mmmm e o o om  of e e
Hydogen-— =" Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr
[1.0078,1.0082] ——— :: '*xj;- vr: N Putonom  dmeidom  Cuom  bedelom  Gllswum  Gesiisum  femom  Mendeevon  Nebelom  Lacom

Underliggende struktur?
Ja, en meget rig en af slagsen:

Atommodel med kerne og elektroner
Kvantemekanik

Nukleoner inde i kernen

Kvarker inde | nukleonerne
Ultimativt Standardmodellen

nzZ20-vmr

Standardmodellen

uUP CHARM TOP
mass 2,3 MeV/c? 1,275 Gev/c 173,07 GeV/c?
charge % . % £9 % y
spin 2 | Va | ) Naid
DOWN STRANGE BOTTOM

4,8 MeV/c? 95 MeV/c? 4,18 GeV/&

% " ) /) s

" ELECTRON | [ MmuoN TAU

0,511 Mev/c

105,7 MeV/c*

L
v J
J X

1,777 GeV/c*

1 9
3 :

" ELECTRON |

o ' '(/
2

NEUTRINO
<2,2 eV/d

MUON | [

NEUTRINO
<0,17 Mev/&

0
Y2 v

TAU
NEUTRINO
<15,5 Mev/&

0 {7
)

HIGGS BOSON
126 GeV/c

0
0

J

Z BOSON
91,2 GeV/c

0 y
: 4
e

W BOSON
80,4 GeV/c

0 4
1 Q
R

Underliggende struktur?

Vi ved det endnu ikke.

nzounoommaoacrnon

Kun yderligere studier kan give svar



85 Udestaende spagrgsmal af eksperimentel karakter

x Ud over de mere teoretiske spgrgsmal findes der tre store eksperimentelle
spgrgsmal, som ikke gives svar inden for Standardmodellen

1) Hvorfor dominerer stof over antistof i universet ?

x Der findes mekanismer i Standardmodellen, der giver asymmetri mellem stof og anti-
stof. Men disse er ikke stzerke nok (med mange stgrrelsesordner) til at forklare det
observerede univers

i) Hvad er markt stof?

x Sandsynligvis en partikel. Men ikke en af Standardmodellens partikler.

iii) Hvad genererer de meget sma neutrinomasser?

* Er det Higgs-mekanismen eller er det noget andet?

x | det fglgende, én slide om hver hver af disse spgrgsmal
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86 Hvorfor stof og intet antistof i universet

x Vi observerer kun stof i Universet, intet anti-stof. Alle
galakser synes af besta af stof.

x Hvis der var perfekt symmetri mellem stof og antistof, ville
man ved Big Bang forvente, at der blev dannet lige store
maenger stof og anti-stof.

¥ Men sadan ser der heldigvis ikke ud til at veere. Big Bang-
teorien siger, at der blev skabt et lille-bitte overskud af stof
| forhold til anti-stof.

x Dernaest annihilerede al anti-stof med stof, og kun den lille-
bitte maengde af overskydende stof blev tilbage

x Krav i det tidlige univers for at dette kan ske (Sakharov,
1967 ) ,000,001 10,000,000,000
a) Baryontals-brud } Stof-antistof-asymmetri
b) C- og CP-brud
c) Systemet ude af termisk ligevaegt

¥ Betingelserne a) og b) er til stede | Standardmodellen, men
langt fra med nok styrke til at forklare det observerede
univers.

* Der ma findes endnu en kilde til stof-antistof-asymmetri?

¥ Betingelse c) kan eventuelt skabes via Higgs-mekanismens
spontane symmetribrud (“farsteordens fasetransition”)

* Men kreever ny fysik, nye partikler. Hvor, hvilke?
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8/ Markt stof - overveeldende evidens

Galaksers rotationskurver B

Gravitationel “lensing”

-totational uldcitv
(km/s] ‘

. 50000 “ 100000
distance from center (light years)

Cosmic microwave background

Konklusion: Under 20% af al Universets
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>
-
—
2
— ' T T T o stof er ordinzer, baryonisk stof. Resten er
Y sogn b My = Q100 e | No Big \8 “ "
T fl, = 0.075 - === ioa 4/Bang 8 markt stof”.
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88 Neutrinomasser

* Har neutrinomasser samme forklaring som andre fermion-masser -
altsa Higgs-mekanismen ?

Cosmological QCD electroweak GUT Planck
constant scale scale scale mass
gl ool ..;.}.u_l povd oot st sl ol ool voomed voowmd goumd o Ll coud 3yl Hﬂ pued 1 vl ool vt ooomd vovmed sood ol o #L.L ..._ull..u Lo

10°3GeV 107”° 10‘5 10'l 10" 10"

Fig. 1: The distribution of masses of the elementary particles, along with some of the relevant energy scales. The
absolute values of neutrino masses are not known - their placement on the graph is indicative of the upper bound.

Udbredt opfattelse, at neutrinoer spiller en speciel rolle i Standmodellen:

* Ingen “ladninger”: En neutrino kan veere sin egen anti-partikel

« Atypiske sma masser: Hvis masse via Higgs-mekanismen, sa er deres
koblinger til Higgs-feltet ekstremt svage (~10-'2). Hvorfor det?
» Populeer teori: “See-saw mechanism”
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89 Kraefter og deres (mulige) forening

Einstein, Newton

Galilei Gravi

Spekulation Viden
“Drem”

10 m 1092 m 1D* m 10 m 10"* m 10"° m
10 GeV 10 GeV 1P2 GeV 1 GeV 1 Mev 10 eV
g
Magnetism
{ QED  Electro Long range
magnetism .
Elgctroweak Maxwell \Liectriclt
LII_.I > Weak Theory Weak Force
|:_) Skl (D; Standard Short range
- Unification 73§  model
E Quantqm ! QCD Nuclear Force
S s Gravity Short range
m H
Super ;
Ud) Uniﬁcat‘i)on Kepler Celestial
z | Universal Gravity
<§E e Long range
8 Gravitation Terrestrial
Z
L
O
o
=




Q0 Hvad er Higgs-bosonen egentlig for en ?

* Er Higgs-bosonen en elementaer partikel eller er den sammensat ?

*x Hvis den er elementaer, sa er det den fgrste elementaere skalare (spin-0)
partikel vi har observeret i naturen

x En spin-0 partikel har helt seeregne teoretiske “problemer” (“Naturalness problem”) :
Ingen symmetri beskytter dens masse fra at “lgbe” til hgjere skalaer drevet af
kvantekorrektioner. Pludselig er problemet, hvorfor Higgsen er sa let (og ikke mange
starrelsesordner tungere).

x Den er den fagrste, men er den ogsa den eneste af sin slags? Findes der maske andre
skalare partikler i naturen?

* Hvis den er sammensat, sa burde der vel findes eksisterede tilstande?
* Yderligere tungere skalarpartikler? Eventuelt ogsa spin-1-tilstande?

* Kobler Higgsen til magrkt stof? Danner den en portal til den marke verden?

* | givet fald ville en del af dens henfald vaere usynlige for vore detektorer

SM DM

Vores verden (SM, Standard Model) Den magrke verden (DM, Dark Matter)

9q 9dom

Higgs
x Fra malinger ved LHC VoL ey g M fald sker i mindre end 10% af tilfeeldene
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9 Ny fysik?

x Der findes mange forskelligartede teoretiske idéer til udvidelse
Standardmodellen (med nye partikler)

| —— r)

“ fi<k
— e

Nima Arkani-Hamed

x Findes der ny fysik ved hgjere masser? Eller ved svagere koblinger? Eller
maske ved begge ?

*x Kun en made at besvare: Ga ud og kig efter !

* Direkte sggen ved hgjere masser:

* Har brug for acceleratorer med hgjere energier = Energy frontier

* Sggen efter aftryk af ny fysik ved lavere energier, fx pa egenskaberne af
Z, W, top og Higgs:

* Har brug for acceleratorer/malinger med hgjere preecision |w= Precision frontier
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Q2 Ny fysik ved hgjere energiskalaer?

x Et populeert paradigme har veeret, at ny fysik ville findes ved hgjere
energiskalaer.

* Standardmodellen anses for at veere en del af en mere grundlaeggende -
ofte “mere symmetrisk” - teori.

* Af mange arsager, bl.a. for at lgse “Naturalness problem”, forudsiges det
oftest at nye partikler ikke ligger langt over vores kendte energiskala

x LHC-resultaterne har betydet en delvis skuffelse for denne retning.
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03 Beyond Standard Model Searches ved LHC

x Mange forskelligartede sgg efter “ny fysik” ved LHC
x Until videre ingen nye, BSM partikler fundet;

x Etablerede greenser er med til at begraense teoretiske “spekulationer”

Supersymmetriske partikler

* o, imi imi
ATLAS SUSY Searches* - 95% CL Lower Limits ATLAS Preliminary
July 2024 Vs=13TeV
Model Signature  [£dr(b™") Mass limit Reference
3, §-q%) Oep 28jels  ERS 140 1.85 m(¥})<400 GeV 201014293
% mono-jet  1-3jets  ET™ 140 G [8x Degen] 0.9 m(7)-m(¥1)=5GeV 2102.10874
'§ &, gqal) Oep 26jets  EP™ 140 |2 23 miF)=0GeV 2010.14293
Sl 14 Forbidden 1.15-1.95 m(t1)=1000 GeV 201014293
d’j Tep 2-6 jets 140 B 2.2 m(F})<600 GeV 2101.01629 1 . 1] .
: G e Eksotiske™ partikler
B Oep  7-1jets EMS 140 |z 1.97 mw‘.’; <600 GeV 2008.06032
-g SSeu 6jets 140 |z 1.15 miz)-m(¥})=200 GeV 2307.01094
£ osg ey Ea_ b EMs 140 | 2.45 ma’(jkswsev
eu jets 140 |& 125 ()-m(F1)=300 GeV H * 0, H . .
(=S Ge ATLAS Exotics Searches™ - 95% CL Upper Exclusion Limits ATLAS Preliminary
bib Oep 25 EMs 140 | B 1.255 m{¥1)<400 GeV - _
e ’ B: 0.68 10 Gevmm(iu,{?szoaev Status: May 2020 fL dt = (3.2 = 139) fb 1 \/; = 8, 13 TeV
IL L 0 v miss o 0, 3
= by, bt > bhE) Oep 6b  E 140 |6 Forbidden 0.23-1.35 Ami(E3 30 GeV, m(¥})=100 GeV miss 1 P
-§-§ 1o PR 27 2h  EMs a0 |B 0.13.0.85 A‘mtﬂ.ﬂ):l%tﬁe\ﬁﬁl&’v 0GeV Model t,y Jetsi ET™ [rdifn] Limit Reference
ot Olep  =ljet EFS 140 |7 125 m(i)=1 Gev L ! - "
3 ‘g A whi! Tep  3pwih ES 1a0 | —— = (1500 GeV ADD Gyk + g/q Oep 1-4]  Yes 361 |[Mp 7.7 TeV n=2 1711.03301
c JamWhG ! T = : . £ ADD non-resonant yy 2y - - 367 |Ms 86TeV  n=3HLZNLO 1707.04147
&E = Tby, F=1G 127 2jets/1 b EY 140 o Forbidden 1.4 m(#;)=800 GeV % ADD QBH 2j 37.0 Man 89TV n—6 bbbl
fi—ck" 1 88 Foel - e 72)= B B . - - g
2 £ ikl a ek g:f; moﬁé—jer B 31% : . 0.85 . a_:(?sg;gggx £ ADDBH high % pr zleyp >2j - 32 | M 82TeV  n=6 My =3TeV, 1 BH 1606.02265
) i - - R £  ADD BH mulliet - 23] - 36 |Ma 9.55TeV =6, Mp — 3TeV, rot BH 1512.02586
12ep  1-4b Eg'-ﬁ“ 140 |7 0.067-1.18 .  m{¥;)=500GeV 5 RS Gk =1y 2y - - 867 |Gkkmass 41 TeV K/ Mp =01 1707.04147
Sep 1b EY 140 |7 Forbidden 0.86 m())=360 GeV, miF, )-m(¥})= 40 GeV Bulk RS Gy — WW/ZZ multi-channsl 36.1 Gyk mass 23TeV /Mg =10 1808.02380
Multiple ¢/jets e 10 |t 0.96 )=0, wino-bi lg Bulk RS Gkx — WV — (vqq Tep 2j/1J Yes 139 Gk mass 20Tev k[Mp = 1.0 2004.14636
ee, it = 1jet 575.'"* 140 -.,;;2 0.205 mm.mm?l@}é,m 322.0123 Bulk RS gkk — tt lepu =1b21J2 Yes  36.1 gk mMass 3.8 TeV r/m=15% 1804.10823
. _ i i (L.1) -
2ep EMs 440 |} 0.42 mE)=0, wino-bino 2UED/ RPP leu =2b=3] Yes 361 KK mass 1.8 TeV Tier (1,1), B(ALD o t) =1 1803.09678
Multiple £/jets EPs 140 |Xj/X; Forbidden 1.06 m(E})=70 GeV, wino-bino SSM Z’ — £f 2ep - - 139 | 2" mass 5.1 TeV 1903.06248
o 2equ EPs 140 | 1.0 SSM 2" — 1T 27 - - 36.1 | 2’ mass 2,42 TeV 1709.07242
= @ 7, Forl) 2r Ems 140 |ENERERIDoEs 0.5 Leptophobic Z' — bb - 2b - 36.1 |2’ mass 2.1 TeV 1805.09299
WS 7 pbg, ek 2ep Ojets E.:a?“ 140 |7 0.7 Leptophobic 2’ — tt Oep =1b>2J Yes 139 | 'Z'mass 4.1 TeV rim=12% 2005.05138
ee, i zljet Ehis 140 |7 0.26 SSM W’ = fv lepu - Yes 139 W’ mass 6.0 TeV 1906.05609
AR, A-hG/zG Qe 23h  EFS 140 | & 094 SSM W” — 7v 1T - Yes 361 |W<mass 3.7 Tev 150106092
depu Ojets  Ept 140 | 0.55 § HVT W’ — WZ — fvggmodel B 1 eu 2j/1J  Yes 139 | W mass 43 TeV g =3 2004.14636
Ocp  =z2largejets E™ 140 | f 0.45-0.93 5  HVTV = WV - qgqqgmodelB Oe 2J - 139 | V' mass 3.8 TeV gy =3 1906.08589
2ep >2jets  EFS 140 | & 0.77 BR(T! — ZG)=BR(T} — 1G)=05 ¢  HVT V' = WH/ZHmodel B multi-channel 361 | V' mass 2.93 TeV g =3 1712.06518
_ HVT W’ — WH model B Oep =1b=2J 139 | W’ mass 3.2TeV gv =3 CERN-EP-2020-073
Direct ¥1.¥; prod., long-lived ¥} Disapp. trk  1jet  Ef™™ 140 | &} 0.66 Pure Wino LRSM Wg — tb multi-channel 36.1 Wr mass 3.25 TeV 1807.10473
-E » 1 0.1 Pure higgsino LRSM Wg — uNg 2u 14 - 80 | Wq mass 5.0 TeV m(Ng) = 0.5TeV, g = gr 1904.12679
= O Stable g R-hadron pixel dE/dx Eniss 140 3 2.05 — i
=3 Metastable & R-hadron, & P pixel dE/cx E;“‘ 140 | & [r(@=10ns] 2.2 (¥%)=100 GeV o Clagaq N 2 B 370 A EGITEV] v - 170809127
E’% Metastable g R-hadron, g—qq\; € T 8 . mik @' QO Clttqq 2epn - - 139 | A 358TeV 1, CERN-EP-2020-066
Sa =G Displ. lep EY 140 at) . 0.74 el 2leu  21b21] Yes 361 |A 2,57 TeV |Cadl = 4 1811.02305
pixel dE/dx EF™ 140 |% 0.36 rh=10ns Axial-vector mediator (Dirac DM) 0 e, u 1-4] Yes 361 |Mnea 1.55 TeV 84=0.25, g,=1.0, m(y) = 1 GeV 1711.03301
—— E Colored scalar mediator (Dirac DM) 0 e, p 1-4j Yes  36.1 Mined 1.67 TeV =1.0, m(y) = 1GeV 1711.03301
XX K s ze—ee 3ep i 140 Pure Wino VVyy EFT (Dirac DM) Oe 1J,21]  Yes 32 (M. 700 GeV m(y) < 150 GeV 1608.02372
“ depu Ojels  Ef™S 140 m(F})=200 GeV Scalar reson. ¢ — ty (DiracDM) 0-1e,u 1b,0-1J Yes  36.1 my 3.4 TeV y =04,1=02, m(y) = 10 GeV 1812.00743
=8 jets 140 234 Large ), -
Multiple 36.1 m(E)=200 GeV, bino-ike Scalar LQ 1%t gen 12e >2j Yes 36.1 LQ mass 1.4 TeV g=1 1802.00377
E > 45 140 Foridtien ! o500 el C  ScalarLQ2™ gen 124 22 Yes  36.1 LQ mass 1.56 TeV B=1 1802.00377
(i 2jets +2 b 67 = i = ScalarLQ 3" gen 27 2b - 861 |LOjmass 1.03 TeV B(LQS — br) =1 1902.08103
2em 2 240 B e L scalar LQ 3™ gen 0-1epu 2b Yes 361 |LQjmass 970 GeV' B(LQY - tr) =0 1902.08103
Tu DV 136 BR(7 —qu)=100%, cosd,=1 VLQ TT — Hit/Zt/Wb+ X multi-channel 36.1 T mass 1.37 TeV SU(2) doublet 1808.02343
TG IS, 10, —stbs, ] —bbs 12ep  =6jets 140 | & 0.2-0.32 Pure higgsino VLQ BB — Wt/ Zb+ X multi-channel 361 |Bmass 1.34 TeV SU(2) doublet 1808.02343
= VLQ Ts;3Ts3Ta — We+ X 2(8S)/=3ep>1b21] Yes 361 | Tsamass 1.64 TeV B(Teiz = W)= 1, o ToaWi)= 1 1807.11883
2 VLY - Wbt X leu =1b>1 Yes 361 |Ymass 1.85 TeV B(Y — Wh)=1, cp(Wb)= 1 1812.07343
: 4 - —_— - L L — VLQ B — Hb+ X Oeu2y 21b21j Yes 798 |Bmass 1.21 TeV Kkg=05 ATLAS-CONF-2018-024
[Only a selection of the available mass limits on new states or 107! 1 Mass scale [TeV] SR VLG QQ - WoWg lepu 4] Yes  20.3 1509.04261
phenomena is shown. Many of the limits are based on " N Py - N N N
simplified models, c.!. refs. for the assumptions made. -8 2 Exc!led quark q. — qg - i - 139 q* mass 6.7 TeV only u” and d*, A = m(q") 1910.08447
S FExcited quark ¢° — qy 1y 1] - 367 | mass 53 TeV only u* and d*, A = m(q") 1709.10440
3 E Excited quark b* — bg - 1b1j - 36.1 b* mass 2.6 TeV 1805.09299
lﬁ k3] Excited lepton * 3epu - - 20.3 A =3.0TeV 1411.2921
SR Excited lepton vt 3eut - - 20.3 A =16 TeV 1411.2921
o Type il Seesaw lepu =2] Yes 79.8 N? mass 560 GeV ATLAS-CONF-2018-020
LRSM Majorana v 2u 2j - 36.1 Ng mass 3.2Tev m(Wg) =4.1TeV, gL = gr 1809.11105
Higgs triplet H** — ¢ 234eu(SS) - - 36.1 H** mass 870 GeV DY production 1710.09748
Higgs triplet H** — {1 3euT - - 20.3 DY production, B(H;* — {7) =1 1411.2921
Multi-charged particles - - - 36.1 multi-charged particle mass 1.22 TeV DY production, || = 5e 1812.03673
Magnetic monopoles - - - 34.4 monopole mass 2.37 TeV DY production, |g| = 1gp, spin 1/2 1905.10130
V5=13TeV | V5=13TeV Ll M | L T | N N
rtial data -1 1 10
pa ullicats 10 Mass scale [TeV]
*Only a selection of the available mass limits on new states or phenomena is shown.
i Small-radius (large-radius) jets are denoted by the letter j (J).




94 Hojrehandede neutrinoer ?

N S

x Standardmodellen er komplet... Eller er den nu ogsa det?

x Husk, at fermioner optraeder i to spin-tilstande

* Kun den ene (“venstrehandede”) deltager i svag vekselvirkning
x Alle ladede fermioner optreeder som bade hgjre- og venstre-hanuende
* Men neutrinoer kun som venstrehandede !!

Three Generations Three Generations
of Matter (Fermions) spin % of Matter (Fermions) spin %
[} 1 | Il 1l

o W | W
< ||Sh|
o L B [B TR
14 < e Sl =
- T e || T
: ) & -
Bosons (Forces) spin 1

o1
=4
(=%
"
n
g
e
1.277 Gev @ 0.511 Mev 105.7 Nev 1.777 Gev ‘8’
1 5|1 1 1
A a e IJ. T 2
- - elecron rmucn tau @

* Introducér tre hgjrehandede neutrinoer (N1, N2, N3)

*x Ville vekselvirke ekstremt svagt med saedvanlige partikler O i

COLLIDER

x Men kunne potentielt forklare naesten alt

* 1) Sma neutrino masser, ii) mgrkt stof, iii) stof-dominans i universet

* Ville kunne observeres

* Ved “eksotisk”, ekstrem sjeeldne Z henfald: Z - vN = “sen monojet”
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95

Den naere fremtid: LH-LHC
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Den naere fremtid:(\LHLHC

l

LH = High Luminosity = meget hgj event rate
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Fra opstart i 2010 til i dag,
data-indsamling med
stigende rate

Plan for at kare frem til 2041.

Fra 2030 HL-LHC:
- 5-7 gange hgjere rate.

Froventer at indsamle i alt
omkring faktor 10 mere data
end vi hari dag

LHC alive and kicking

450 T T T T T T '
— —1
CMS 2010,7 TeV, 45.0 pb 2024 2025 (or
__ 400} m— 2011,7 TeV, 6.1 b |
'_TQ — 2012, 8 TeV, 23.3fb™
¥ 350+ w— 2015, 13 TeV, 4.3 fo™!
> _
- 2016,13 TeV, 41.6 fb™
B 300l © » 2023
O e 2017, 13 TeV, 49.8 fb
E m— 2018, 13 TeV, 67.9 fb™ 2022
S 2501 — 2022, 13.6 TeV, 41.5 fb™" /
B 200 ——— 2023, 13.6 TeV, 32.7 " 2018 J/
w | m— 2024,13.6 TeV, 122.2 fo™!
(@)] —1
& 150 2025, 13.6 TeV, 23.9 fb 2017
=
< 100} /
K
>0 2012 or Long shutdown 2
2010 2011 _~ Long shutdown 1 s ong shutdown
0 | — 1 L 1 1 I I 1 | 1 1 L L 1
AR CO VR TS S NS S S AL T S N A A I I
Date
[ Run1(2010-2012) || LS1 (2013—2015) || Run 2 (2015-2018) || LS2 (2019-2022) || Run 3 (2022—-2026)
2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
J[FIMAM3[3[AlS[ON]D| 3] FIMAIM] 3] 3]AlS[ON[D| 3 [ F[M[AIM] 3] 3]A]S|ON[D| 3 [ FiM[AIM] 3] 3]A]S|ON[D{ 3[ FiM AM] 3] A S[O[N[D{ 3] FIMIAIM] 3] 3 ]A[S[OINID| 3 [ FIMIAIM] 3] 3] A[S[OINID| 3 FIMAIM[ 3] 3 [AS[OINID] 3| FIM[AIM] 3 3[AlS[OINID)
‘Ar
Run 3 H Long Shutdown 3 (LS3)
We are here
LI
2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038
J|FIMAM|[]|J|A[S|OIN|D{]|FIM[AM|]|] ASO[N]DJ FIM|AIM|J|J|A|S|ON|D{J[F|M|AM|[]|J|A[S|O|N|D{ ]| FM|AIM|J JASON]DJ FIMAM[]|J|A[S|ON[D{]|FIM|AM| ]| ] [A|S|O|N|D{ J | F[MIAIM[ ]| |A|S|OIN|D{ J | FIM|AM| ]| J |A[S|O|N(D]
Y
HL-LHC —» Run 4 LS4 Run 5
2039 2040 2041 3,000 fb~' pp
J[FIMAM]3]3[AS|OIND| 3] FIM[AIM] 3] 3]ATS|OIN[D{ 3] FIM[AIM] 3[ 3] A[S[OIN[D) Power of HL-LHC together with
e upgraded detectors & AI/ML: huge
HE_YFH . R—— scientific opportunity for our field
Hardware commissioning




Q8 Hojteknologiske forberedelser til HL-LHC

Accelerator upgrade

Fully reallstlc inner tnplet stnng test facmty at CERN from left to rlght installation of superconducting link, installation of D1 and Q2a cryo- assemblles tests to start in Oct 2025 \
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-
=
o Detector upgrade




Q0 HL-LHC: Hgjere praecision pa Higgs-koblinger

2025 Forudsigelse for 2041
ATI AS Fxneriment Riin 2 + Riin 3 HL-LHC: 3000 fb! per experiment
e e ASaaanans e ,ATLAISCO,[\IFZOIZSOOF (s =14 TeV, S2, 3 ab' per experiment

Kz = ATLAS Preliminary | Total ATLAS+CMS

- Run2: Vs =13 TeV ,36.1- 140 fb™ —— Statistical Proiections ESPPU 2026
By Ce Run 3: Vs = 13.6 TeV, 165 fb™ —— Experimental !

i m,, =125.09 GeV, ly | <25 | —— Theory Uncertainty [%]

K, N — Leptons Quarks | Tot Stat Exp Th

1.8 0.7 09 13

uic

o ]

1.6 0.7 06 1.3

LL
5 il Force carriers Higgs boson | 1.6 0.7 05 13
K‘[ ——

N :
Z K I e — 3.4 08 09 32
% th —_—— —®— Run?2 | 3.6 1.2 1.2 3.2
8 s “¢+ Run 2 + Run 3 i 1.9 08 07 15
% K, _ = —— SM prediction _ 30 27 09 10
Z, L | I W~ s - 6.8 59 1.6 3.0
= wanslunseispodllye s s feeeelenentionsalopitoseelewsaell 0080 e e
< 004 006 008 01 0.12
a 0.8 1 1.2 14 16 .
0 Sarar sl Expected uncertainty
L
S Typisk pracision: 7-20% Typisk preecision: 2-4%
=

SR Begynder at naerme sig en virkelig interessant praecision:

@ Typiske BSM-teorier forudsiger afvigelser fra SM pa %o-%-niveau




100 HL-LHC: Higgs'’ens selvkobling

x Higgs-potentialet introduceredes ad hoc i teorien for at give ey~
masser til partiklerne.

x Valget af “den mexikanske hat” er det simpleste valg vi
kunne gagre, men det er langt fra unikt!

\""‘--—-—._.__L__._._.—-L-—-""FF
H
Landau-Ginzburg Higgs Nambu-Goldstone Higgs Coleman-Weinberg Higgs Tadpole-Induced Higgs ‘ n P
*x Hvordan kan vi eftervise, og dette valg ogsa er det rigtige? ... ¢ Aunn
At dette er valget naturen gjorde? A
*x Styrken hvormed Higgs’'en kobler til sig selv, AnHH, er TN H
sensitiv til formen pa potentialet
* Vanskelig maling: Kigger efter begivenheder med 2 N
H |gg S ’ er. potential

Standard Model
potential

* Yderst sjeeldne

x Efter det fulde HL-LHC-program med to eksperimenter Vip)
forudser vi at ville kunne male AwHH med en preecision pa iags field value
Omkrin 250/ . in our Universe
g i / / Currept
x En af de mest spaendende malinger ved HL-LHC e
0 1
¢
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Two-Higgs Candidate Event

EXPERIMENT

Run: 456118
Event: 301264610
2023-07-08 06:59:42 CEST
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En mulig fremtid:
FCC - Future Circular Collider




Future Circular Collider
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FCC-projektet

(N Fcc 19 May 2025

FCC integrated program — scope and timeline

« stage 1: FCC-ee (Z, W, H, tt) as Higgs factory, electroweak & top factory at highest luminosities

« stage 2: FCC-hh (~100 TeV) as natural continuation at energy frontier, pp & AA collisions; e-h option

* highly synergetic and complementary programme maximising the physics opportunities

« common civil engineering and technical infrastructures, building on and reusing CERN’s existing infrastructure
 FCC integrated project allows the start of a new, major facility at CERN within a few years of the end of HL-LHC
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105 FCC-ee Precision Frontier Machine

Hgaj-praecisions-studier af Standardmodellens fire tungeste partikler

elektron-positron-sammenstad

J-I—_' 103 — ““i ............... | | | T T =
7)) — ! aZ(88-94 GeV) ™., -
= ot =
g L5 ® FCC-ee(41Ps) -
Faktor 100.000 s%@ “““““““““ 2 _ |
hQJere event_rate end ,‘-'1_ 102 __..: _______ Y e TR HEAREI s, e W %.(157-163Gev) ............................................................................. — Ikk ] -
) A = : 5 .| Ikke gjort tidligere
ved LEP i 1990%erne | ‘= - o 3. L J
' _": | :- ----------------------------------- ﬁi
: ) = P YR ZH (240 GeY) Tt e =
LLJ - e
5 .g —:- ...... .‘.:’. —
— - 10 e e
5) 3 £ tf (350 GeV) ;_
Z L ----------- B _ﬂ%f?ffGeV) t
o il T I .
é_') : Bemaerk log-skala /' 7 et —(eariggs Facories @itV
. :: 1 e . .......................... Qi e ‘._‘__,’ ....... ‘».‘;‘__
0 FE | L TR V= L | ]
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mm ; : /s [GeV
Z M . *
= : 4
< 6 x 1072 Z-bosoner v ¥ 1.9 x 108 top-kvarker
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= pa 2 ar pa 3 ar
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M, [GeV]

FCC-ee - et kraftigere mikroskop

Generelt en faktor 10-100 forbedring af praecision

2060

III]III

—Direct
- measurements.

"[Could be here,
" could be there]

B T T T T | T T T T | T T T T | T [ T T T | T T T T T I,_ e "‘
B o ° 1 m, world comb. £ 1o e >
- 68% and 95% CL contours ] - m = 173.34 Gev 7 8
80.5 — [ fitw/io M,, and m, measurements i) -- o =076 Gev - — e = 80.38
_ fitw/o M,,, m and M, measurements i —0=076® 050y GeV Tl E; ’
- [0 direct M, and m, measurements e _
8045 — . w e
B : 80.37
80.4 |-
- 80.36
— My, world comb. = 1c
80.35 [— M, =80.385 + 0.015 GeV
- 80.35
80.3 R Y <ol ¥ LA T
e B S 1 | P 80.34
B NPT 5 I Sl 3 A N
L LT X e S I fitar] Jed e
80.25 N ; 2 i
o _ = 3638
140 150 160 170 180 190
m, [GeV]

Indirekte falsomhed over for ny
fysik op til energier pa ~7 TeV

= —— FCC-ee (Z pole)
[ — FCC-ee (Direct)
: ----- LHC (Future)
:— LHC (Now)
[ Indirect Z pole (now)EPS +m _
B mnts —— Standard Model
~ S N R B v v s e s s S SRS PR
170 172 174 176 178
my,, (GeV)

Indirekte falsomhed over for ny
fysik op til energier pa ~70 TeV




107 dget preecision: Higgs-koblinger

HL-LHC - - FCC-hh

precision reach on effective couplings from SMEFT global fit

B HL- LHC S2 + LEP/SLD
_ B FCC- ee ZMWW/240GeV+365GeV mflt
A % 1 | ﬁcr)eﬁ ex\gﬁgtgecay Z | WW denote Z-pole & WW threshold 10°2
c E
ol . el
g 10-15_ 10'3 8
@ - o
8 .10-2:F 10'4
I »
U) 10-3:? 10'5
(®)] ol 6
10 10
.:IC_:D &g &gy 891z Ok, Az
107" 710°
Ll & E-
= = 1 @
-] = 2 8
|: g 10 2 —§10 %
— & 15
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z SR | | | 8
= v 103 o 10"
> 8g%9 895 8gbP e 69y
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Generelt en faktor 10 hgjere praecision
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109 Konklusion - Udsyn

x Partikelfysikkens Standardmodel har etableres sig over 60 ar til at vaere en
feenomenal god beskrivelse af den mikroskopiske fysik

* Opdagelse af Higgs-bosonens i 2012 indebar en verifikation of Higgs-
mekanismen, hvorved Standardmodellens partikler erhvervede masser i det
tidlige univers

* Higgs-bosonen spiller en helt saeregen rolle i Standardmodellen og abner
mange spgrgsmal

*x Forste elementaere(?) spin-0 partikel i naturen
* Men er den nu ogsa elementeer eller maske sammensat?
x Findes der andre (elementaere) spin-0 partikler i naturen (tungere eller lettere)

x Er Higgs-bosonen er portal til “usynlige partikler” - en “portal” til det “mgrke univers”?

* En spin-0-partikel har teoretiske problemer med stabiliteten af massen; hvorfor sa let?
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111 Standardmodellens anatomi

a) Prae-Higgs-mekanisme masselgs teori: 4 frie parametre

c) Higgs-mekanismen giver
masser til fermionerne: 20

w7\ additionelle parametre; i alt 26

%?I =-Viy)

“Marmor”

b) Higgs-mekanismen giver masser til W + Z: 2 additionel parametre; i alt 6

7

“Trae

x Standardmodellen er i udgangspunktet smuk og “enkel” med kun 5 frie parametre

*x Higgs-mekanismen, isaer den fermioniske del, er uaestetisk, men det synes at virke
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112 Fermionernes masser

Up Quark Charm Quark Top Quark

~0.002 GeV 1.25 GeV 175 GeV

Down Quark
~ 0.005 GeV

Strange Quark
~0.095 GeV

Bottom Quark
4.2 GeV

/2 Mdasses |

For reference:

Proton
0.938 GeV

Electron Muon
0.0005 GeV 0.105 GeV

Muon Neutrino

Tau Neutrino
~0

Electron Neutrino
~0

Origina ought to be
.1_
massless but now not

~0
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Der er helt klar et manstrer, en struktur, men hvilken?




113 Malte Higgs-koblinger

* Malte koblinger er proportionale med partikelmasserne

* Praecis som forudsagt af Higgs mekanismen!!

s L B L L) B B LR LA e o
€[ 15 ATLAS Preliminary c
e = {s=13TeV,36.1- 140 b ?
- | my=12509GeV,ly, | <25 ~_f3
u> 101 $ x.=x, Pgy = 82% %
S ‘g = | «x_is afree parameter, Py, (DU
" E SM prediction O

/.
7

tredje familie

=" gg

Forudsagte forgreningsforhold

Leptons Quarks

v, ][ [
L - EEE

It T

[ HIHW

anden familie

1 {]_3 =» Force carriers Higgs boson =
: o | KA [+] -
L1 R Coo sl co ol -
e T i B e e L B A B
5 12 | .
w - T ]
x . B
15 i } g i ] Tredje familie (og gaugebosoner):
O'B‘_....i' T T - hgj statistik, god praecision
10~ 1 10 102 Anden familie

Particle mass [GeV] - lav statistik, darlig preecision
Farste familie:
- forsvindende statistik, ingen maling
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Higgs-feltets potentielle
energi er symmerisk.
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Re(¢)

Spontan symmetribrud (SSB) og partikelmasser

| udgangspunktet befinder
naturen sig pa toppen i det
ustabile symmetripunkt.

B

Naturen ma veelge
retning og triller ned ad
bakken. Hermed
genereres partikelmasser

Im(¢)

» Masse er ikke noget partikler har.

 Masse er noget de erhverver ved vekselvirkning med omgivelserne, altsa Higgs-feltet

@

Eksempel pa masse

massless (v = ¢)
pre-symmetry breaking

(treeghed) opnaet via
vekselvirkning med
omgivelserne

"1

P

L ey = =
)"

. (b) mass(v<c)

NY post-symmetry breaking

o~ A
- P
TN £ 3 7 f‘"‘,' ¥ 2 ('.}
8 Yo -7 y S
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Higgs field value
In our Universe

An alternative
potential

Standard Model
potential

Current
experimental
Knowledge
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Cosmological QCD electroweak GUT Planck
constant scale scale scale mass
107°GeV 107~ 107 10" 10"

Fig. 1: The distribution of masses of the elementary particles, along with some of the relevant energy scales. The

absolute values of neutrino masses are not known - their placement on the graph is indicative of the upper bound.
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Free parameters of the Standard Model

Masses Couplings
Parameter Value Method Parameter Value Method
m, 1.9 MeV Lattice o 0.0073 non-collider +
m, 4.4 MeV Lattice collider
m. 87 MeV Lattice Gr 1.17x10° Non-collider
m. 1. 3 MeV Collider 6 0.12 Lattice + collider
m, 174Mev  cCollider | Flavourand CP violation

. 173 GeV Collider Parameter  Value Method

m, 511keV  Non-collider

5> (CKM) 2.1 Collider
m, 106 MeV  Non- collider
M) 2.4° Collider
m. 1.78 GeV Collider r—— — e
' 0,«: (CKM) (.29 Collider
m. 91.2 GeV Collider :
“ o (CKM-CPV)  0.995 Collider
My 125 GeV Collider .
: 6 (strong CP) D Non-collider

19 free parameters (massless neutrino version).
SM tests require both collider and non-colliders |

%) MOGENS DAM, NIELS BOHR INSTITUTE
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AVRVAY

A\

Landau-Ginzburg Higgs Nambu-Goldstone Higgs Coleman-Weinberg Higgs Tadpole-Induced Higgs
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PHYSICAL REVIEW

VOLUME 145, NUMBER 4

27 MAY 1966

Spontaneous Symmetry Breakdown without Massless Bosons™

Perer W. Hicest
Department of Physics, University of North Carolina, Chapel Hill, North Carolina
(Received 27 December 1965)

We examine a simple relativistic theory of two scalar fields, first discussed by Goldstone, in which as a
result of spontaneous breakdown of U(1) symmetry one of the scalar bosons is massless, in conformity with
the Goldstone theorem. When the symmetry group of the Lagrangian is extended from global to local U (1)
transformations by the introduction of coupling with a vector gauge field, the Goldstone boson becomes the
longitudinal state of a massive vector boson whose transverse states are the quanta of the transverse gauge
field. A perturbative treatment of the model is developed in which the major features of these phenomena are
present in zero order, Transition amplitudes for decay and scattering processes are evaluated in lowest order,
and it is shown that they may be obtained more directly from an equivalent Lagrangian in which the original
symmetry is no longer manifest. When the system is coupled to other systems in a U(1) invariant La-
grangian, the other systems display an induced symmetry breakdown, associated with a partially conserved
current which interacts with itself via the massive vector boson.

I. INTRODUCTION

HE idea that the apparently approximate nature

of the internal symmetries of elementary-particle
physics is the result of asymmetries in the stable solu-
tions of exactly symmetric dynamical equations, rather
than an indication of asymmetry in the dynamical
equations themselves, is an attractive one. Within the
framework of quantum field theory such a “spontane-
ous” breakdown of symmetry occurs if a Lagrangian,
fully invariant under the internal symmetry group, has
such a structure that the physical vacuum is a member
of a set of (physically equivalent) states which trans-
form according to a nontrivial representation of the
group. This degeneracy of the vacuum permits non-
trivial multiplets of scalar fields (which may be either
fundamental dynamic variables or polynomials con-
structed from them) to have nonzero vacuum expecta-
tion values, whose appearance in Feynman diagrams
leads to symmetry-breaking terms in propagators and
vertices. That vacuum expectation values of scalar
fields, or ‘““vacuons,” might play such a role in the
breaking of symmetries was first noted by Schwinger'
and by Salam and Ward.? Under the alternative name,
“tadpole” diagrams, the graphs in which vacuons

Office of Scientific Research un . AF-AFOSR-153-64.

1 On leave from the Tait Institute of Mathematical Physics,
University of Edinburgh, Scotland.

1], winger, Phys. Rev. 104, 1164 (1954); Ann. Phys.
(N. Y.) 2, 407 (1957).

? A. Salam and J 1C Ward, Phys. Rev. Letters 5, 390 (1960);

* This work was partially sudpportcd tﬁ' the U. S. Air Force
er grant No

Nuovo Cimento 19, 167 (1961).

appear have been used by Coleman and Glashow® to
account for the observed pattern of deviations from
SU(3) symmetry.

The study of field theoretical models which display
spontaneous breakdown of symmetry under an internal
Lie group was initiated by Nambu,* who had noticed®
that the BCS theory of superconductivity® is of this
type, and was continued by Glashow” and others.® All
these authors encountered the difficulty that their
theories predicted, infer alia, the existence of & number
of massless scalar or pseudoscalar bosons, named
“zerons” by Freund and Nambu.! Since the models
which they discussed, being inspired by the BCS
theory, used an attractive interaction between mass-
less fermions and antifermions as the mechanism of
symmetry breakdown, it was at first unclear whether
zerons occurred as a result of the approximations
(including the usual cutoff for divergent integrals)
involved in handling the models or whether they
would still be there in an exact solution. Some authors,

S, Coleman and S. L. Glashow, Phys. Rev. 134, B671 (1964).

4Y. Nambu and G. Jona-Lasinio, Phys. Rev. 122, 345 (1961);
124, 246 (1961); Y. Nambu and P. Pascual, Nuovo Cimento 30,
354 (1963).

¢ Y. Nambu, Phys. Rev. 117, 648 (1960).

¢ J. Bardeen, L. N. Cooper, and J. R. Schrieffer, Phys. Rev.
106, 162 (1957).

" M. Baker and S. L. Glashow, Phys. Rev. 128, 2462 (1962);
S. L. Glashow, ibid. 130, 2132 (1962).

8 M. Suzuki, Progr. Theoret. Phys. (Kyoto) 30, 138 (1963);
30, 627 (1963); N. Byme, C. Iddin&ss, and E. Shrauner, Phys.
Rev. 139, B918' (1965); 139, B933 (1965).

(I;&.)G. 0. Freund and Y. Nambu, Phys. Rev. Letters 13, 221
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Higgs field value
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Landau-Ginzburg Higgs Nambu-Goldstone Higgs Coleman-Weinberg Higgs Tadpole-Induced Higgs:
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Cosmological QCD electroweak GUT Planck
constant scale scale scale mass
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126 Neutrinomasser

x Har neutrinomasser samme forklaring som andre fermion-masser -
altsa Higgs-mekanismen ?

6 starrelsesordner

6 starrelsesordner ! : [
neutil’inOS] : | de se pe
U+ C® 1@
e ® Le Te
s oall o ] o il ool il ool . ol 4 nofl) 3 o ol oo gl gl sl vl @
3 = > = u o
< < < < <

Udbredt opfattelse, at neutrinoer spiller en speciel rolle i Standmodellen:

* Ingen “ladninger”: En neutrino kan veaere sin egen anti-partikel

« Atypiske sma masser: Hvis masse via Higgs-mekanismen, sa er deres
koblinger til Higgs-feltet ekstremt svage (~10-'2). Hvorfor det?
* Populeer teori: “See-saw mechanism”
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