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Det Periodiske System

Grundstofferne grupperes i familier med

lignende egenskaber (f.eks. eedelgasser
He, Ne etc.).

]

1 Periodic Table Hl
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Det Periodiske System:
Mendeleev (1869)
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Indre struktur med simplere byggesten




Jagten pa Demokrit's atom...

Atomisme: Ideen om at alle objekter i
universet er opbygget af meget sma
udelelige byggestene - atomer. Atom
stammer fra det graeske ord atomos,
som betyder udelelig.

Navn Demokritos
Fadt ca. 460 f.k.
Dad ca. 370 f.k.

1
P

“Men: Kan stof deles uendeligt?"



Vores nuvaerende viden om
partiklernes verden:
Standard-Modellen

Det repraeesenterer en
keempe intellektuel —
Klassisk fysik (1687)

indsats i anden halvdel af Smét hurtiot
det 20'ende arhundrede —

Teorien er formuleret
indenfor rammerne af
Relativistisk Kvante-
Felt-Teori

Kvante-Felt-Teori (1940’s)



Partikelfysikkens paradigme:
Foreningen af teorier

« Op gennem tiden er der sket en stadig forening af teorier

Maxwell forenede elektricitet og magnetisme med sine

Elektromagnetisme A28 (1873)

Dirac introducerede elektridBreori (1926)
X B

Teoretisk arbejde af Feynrﬁq‘n, Schwinger og Tomonga
" resulterede i en teori for elek‘rr'cineﬁm fotoner med

meget pvzggsgor'u_dsigﬁlagr_l_ TW
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Partikelfysikkens paradigme:
Foreningen af teorier

« Op gennem tiden er der sket en stadig forening af teorier

Elektromagnetisme

Opdagelsen af radioaktivt henfald

- Becquerel: uranium (1896) . ‘
. 0

Radioactivity

arelse@v n\eu‘rr'i noe
Beta ™~ o @&

particle




Interlude: Neutrinoens feodsel

Offenier Orief an die Tunpe der Hadicaktiven bol der
Cauvereins.Tegupg su Tubingen.

Absobrift

Pysiielisches titmt

dar 24z, Technissher Hochsom:le Airtah, le Des. 1890
Srish Uleriastrance

Lisbe Padicaktive Damen und Herrem,

¥is dar Usbarbringer diesar Zellan, den ich hulowollet
wsehfiren titte, Dinen des nfheren suseinsndersstsen wird, bin foh
sngesichts der "falschen™ Statistik der N und 146 Kerne, sowie
dee contimuieriichen beta-Spektruns suf olnen varsweifellen lueweg
varfallec um den "Veo'welsate® (1) der Statistik und den Enargiesats
w rettan, M¥imlioh dis MOglichkelt, es k¥nnten alektrisch neutrele
Telloben, #ie loh Neutronen nanmen will, in den Kernen existieremn,
velche 4em Spin 1/2 baban und das Ausechliesrmungsprinsip befolgen und
ek von ldchtquanten musserdam noch dadurch conterschelds, dass oie
=.-1$ Lichtgesawindigeelt laufm. Mo Mosse der Neutrenen

von ceryelben Oftcssenordung wis dle Llectronecmesse sein wnd
:n.u. nicht grosser als 0,00 Proetocamassa.~ Das kontinuierliche

Sosktrum wire dann warsthindlich unter der Amalme, dasy bein
Bohe-Zarfall wit dem slektron Jewells noch ein ¥eutron emittiert
wad, derart, dase 4o Saomne der Eneryien voo Neutron und ilektron
wonstant lat.

Wolfgang Pauli


http://www.nobel.se/physics/laureates/1945/pauli-bio.html

Opdagelsen af neutrinoen

. il . Det tog 26 ar at opdage neutrinoen.
1 9 5 6 . d ISCOve ry Of t h e neutrino Cowan %g Reines ar?brc?g’re en detektor
teet pa en reaktor i South Carolina
og observerede det inverse beta henfald
(fa heendelser/time)
Reaktoren gav

M- % 10Y neutrinos/sec
[ _—‘.__m...-_.

- Neutrinoen eksisterer!

Scintillator coupled to photomultipliers

>

Positron e* *

Flux of V Neutron n* 3
Bl ntineutrons e »® !

Fa V.S "
=

from nuclear cd y ray photons
power plant Proton p* *, %
| A hot : ~  from
y ray photon ) : I
¢ : - e* annihilation
rom : .
[ _ - <

5 usekund forsinkelse l

e re =y +y

n’ capture

' Water with CdCl,

|
Scintillator coupled to photomultipliers

v +pt—=e+n’
e

n(1+llicd — lHCd*_) lHCd o Y
n-capture by cadmium

et+ e—2y




Neutrinoen

Neutrinoer er fundamentale partikler
Neutrinoer er Spogelses-partikler

Trillions (10!2) af neutrinoer passserer |
per sekund gennem din krop I gennem
hele livet! De kommer fra solen

FACT: about 65 million neutrinos pass

Neu-'-r.inoer. kr.czver. e-'- Iys_year. Gf bly through your thumbnail every second.
(~1013 km) for GT kunne SToppeS med ~»  100trillion neutrinos pass through
500/0 Chance | \\ " your body every second!!!
Der er en milliard neutrinoer for hvert | %l
atom i Universet. Der er ~3.108
neutrinoer per kubik meter - “relic

heutrinos”

Det enorme antal ma betyde at de er %
vigtige.....

~
e

left-handed i ';—h ded
Men de er sveere at fange neutino | ‘heuttino



Kunsten af "fange" den

flygtige neutrino!

« Kamiokande og

Super-Kamiokande

(Masatoshi Koshiba, Rochester
PhD 1955, Nobel Laureate 2002)

50,000 ton Water Cherenkov Detector

11,200 20" PMTs

electronics hut

PMT support

Bighkliee | |

concrete

rock

"

o TR



Verden storste neutrino
observatorium?

IceCube pa Sydpolen!

IceTop
X

IceCube-Gen2 X
Surface Veto

IceCube

DeepCore

IceCube-Gen2 IceCube Upgrade

High-Energy Array



Partikelfysikkens paradigme:
Foreningen af teorier

« Op gennem tiden er der sket en stadig forening af teorier

Magnetisme Elektromagnetisme

Beta henfald

Svage kernekraft



Partikelfysikkens paradigme:
Foreningen af teorier

« Op gennem tiden er der sket en stadig forening af teorier

d/einberg og Salam (1967
Neutroner  'ClIZY ' gf fotonen) og den svage kernekraft

Sre
Me en teori, hvor den svage kernekraft blev formidlet af
re partikler: W*, W- og Z°

Disse partikler blev observeret ved CERN i 1983
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* Men sa lever stof ikke evigt! ﬁgmﬁ’?{ |
Protoner gar i stykker ¥
Diamanter varer ikke evigt




Nye Typer af Stof...

\ /el [ h
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Fermilab: Bubble

Chamber Photo

Et veeld af partikler er opdaget igennem tiden...

1890 1900 1910 1920
I | I [ O | I | I O O | | (N Y N O O | |
e P
1920 1930 1940 1950
I | I O O | I | I I O O | | (N N Y N O | |
t A, 14,
n et [Tias nt I{—
1950 1960
I (N Y N O | I L1 01 |
ML ML TAT e
w005t pYzlpl p v, - O MANG
Ka=- 0 =0 wé¢ g flerel
N f o
K* &

Mere end 200 partikler...
Der ma veere et system..



Standardmodellen:
Det nye periodiske system

Vores forstaelse af universets opbygning og virkemdde pa den mindste skala er
idag samlet i partikelfysikkens Standardmodel

Atomer bestar af protoner, neutroner
og elektroner

L V Protoner og
neutroner .
€ ~
Atomkerne
W, h
€

[ Stof partikler Vi har nu alle ingredienser til 1 s 7:.— i)
(fermioner - spin %) at opbygge vores verdenl! | stetey |f

"Hvem bad om det?" - Isidor I. Rabl (1936)

Kvarker

Leptoner




Partiklernes egenskaber - Kvantetal

« Historisk bestemt ud fra reaktioner mellem partiklerne

— Elektrisk Ladning

— Baryontal (B)

— Strangeness (S)
— Charmness (C)
— Beauty (B)

— Truth (T)

— Elektron-leptontal (L,)
— Muon-leptontal (L)
— Tau(on)-leptontal (L.)

svage vekselvirkning

=—  Nul for Leptoner

—

} Nul for kvarker

 Elektrisk ladning, Baryontal og alle Leptontal er bevaret i ALLE
kendte vekselvirninger og processer

« Strangeness, Charm, Beauty og truth er IKKE bevaret i den

 Anti-partiklerne har modsat fortegn!



Tilbage til: Zoo af nye partikler

Kollisioner mellem elektroner I I A B I L Il‘?Ilf"I L |lTD
og kerner i kosmiske straler Z_ ;t
og ved partikel-acceleratorer 19 1930 1940 1950
startende i 1930'erne forte II‘H‘ v S— ffi
til opdagelsen af mange nye net gt nt g*
partikler T

T AT
Nogle var forudsagt; mange Raz- @ n ‘}‘ i 0g mange flere
andre var uventede K
Ferst regnede man dem alle (b donn, ot g okt
for elementceere 0y 0y R 1%

A4 A4 A4

Iy 1pT ANB Wz

Fra 1960°erne forklaring / (top) ¥ X T zc D,
2 2010 Ze
gennem Kvark-mOdellen 1(3;3{’: | I A | lL]i[]l':]ll | I T A A {I][I |
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Kvarkmodellen

 Slutning af 1950'erne - begyndelsen af
1960'erne

— Opdagelse af many nye partikler med meget kort
levetid \”\
— Langt over 100 partikler A K () =+
— Kollektivt beneevnt “hadroner” / ‘
/

@

» Tidligt indsa man at disse nye partikler havde \
et megnster

— Pioner: (140 MeV) 1 (140 MeV) 1°(135 MeV)

— Kaoner: k*'(496 MeV) k(496 MeV) ko(498 MeV)

 Gell-Mann, Nakano og Nishijima: Partiklernes
ladning kunne relateres til andre egenskaber
(kvantetal)



Hadroner

To klasser af hadroner tilladt i kvarkmodellen:

| BARYONER |

Eksempler:
proton=uud ; neutron=udd

| MESONER |

Eksempler:

* Pioner B B
rt=ud ; m=0d ; 7°=(dd —um)/~2
 Kaoner

K =so0 ; K°=sd ; K"=5u ; K°=sd

Anti-baryoner bestar tilsvarende af anti-kvarker
Anti-mesoner far ombyttet kvark <-> anti-kvark

Man har segt efter andre mulige kombinationer
- indtil videre uden succes




Farveladning - kvantetal

« For at passe med kvark modellen, er det nedvendigt med tre
forskellige farveladninger, bencevnt:

Red, Gren og Bla

* Navnene angiver matematiske frihedsgrader og har INTET med
synlige farver at gegre (men drager nytte af analogier fra
farveleren)

« Kvarker er bundet sammen i en proton (hadron), ved at udveksle en
voldsom masse gluoner og skaber derved et farvefelt steerkt nok til
at overvinde den elektriske frastedning
mellem kvarkerne

"Protonen bestar af en gigantisk
suppe af gluoner og ekstra (anti)-
kvarker”




Tilbage til kvarkmodellen...

Den steerke kraft - kraften mellem farveladninger -
tillader kun “farvelgse” frie partikler:

| BARYONER |

RZD + GR@N +BLA =" "
ELLER "FARVEL@S"

| MESONER |
. GR@N + ANTIGRZN = "FARVELZS"
RAD + ANTIRZD = "FARVEL@S"
BLA + = “FARVEL@S"

Alle hadroner opdaget til dags dato er farvelese..



Derf{ bestdr af dele med egenskaber magen til kvarkerne!

Kvarkernes evige fangeskab

Den steerke kraft bliver staerkere ved store
afstande

Partikler med farve-ladning kan derfor ikke
isol
Ky Ikke se en kvark? Men er det sa ikke fup?
ha Nej - det er eksperimentelt bekreeftet ud

over enhver tvivl at protonen og andre hadroner

Kvd Ydermere viser eksperimenterne at der er 3 farver!

gluoner
Hvis en kvark treekkes veek fra

_E::‘E
sin nabo, streekkes farve-feltet
mellem de to
Tilsidste bliver energien i — - B > —

SNa

farvefeltet sa stor at nye kvark-

antikvark-par dannes i feltet =




Standardmodellen:
Hvad holder det sammen?

Partiklerne er bundet sammen og vekselvirker via forskellige kreefter -
det sker gennem udveksling af kraftbeerende partikler

2)7 > Partiklerne har masse! [MeV]
9 ‘_U
. 4 Up Neutro d Proton
L X i
[ 7
(o]
>
— D@WN
w
[ ELEGTRON)
S B<3.10°|| <0.19] =82 Oa 1188 ) [RESWAQ
o L~ g8 P ' olls
‘e b A y e =
) el * L U] | T %./ - e Mv
= §INeuTRINO| [NEUTRINO| NEUTRING REHOION @LUON
Stof partikler Kraftbaerende partikler
(fermioner - spin %) (bosoner - spin 1)

» Komponenter og teori er i det store hele forstaet Ax = hic/ Mc?

* Underliggende for al fysik, astronomi, kemi og liv!
* Neesten alt er testet med hgj preecision gennem 40 ar
« Tyngdekraften ignoreres, men tilskrives en uopdaget partikel: Gravitonen



Men hvad bestemmer partiklernes specifikke masse?

-Par"n: klernes masse [eV]

1012
101"
1010
109
108
107
108
108

Generationer

Vi ved det ikke men der er tydeligt et menster - og kreefterne spiller ind!
Og universet er fin-justeret: Kun disse veerdier for masserne virker!



Hvad er masse?

« Ifolge teorien - Standard-modellen - kan partikler ikke have
masse. Men det har de altsd

 Laesningen er Higgs-mekanismen:

En fest med mange mennesker

Holger Bech Nielsen kommer og prever
at komme til baren i den anden ende

Folk stimler sammen om ham, og han
far vanskeligere ved at komme frem;
han har fdet sterre masse p.g.a.
vekselvirkning med omgivelserne

Pa samme made er hele universet fyldt med et energifelt: Higgs-feltet
som giver partikler masse




Naturens mindste

byggestene

Ekstra
forstorrelse?

x 25 tusinde

CELLER

Tyve
per mm

DNA

Fem hundrede
tusinde
per mm

Mikroskop

Elektron
mikroskop

ATOMKERNER

Fem hundrede

milliarder
per mm

Kvarker
Mere end en

million milliarder

per mm

Partikelacceleratorer

A ANE - .
777 - S
7 0, V) e —
L ST TR
. R PR\ N\
J { J ] - o
P . ~a U4 N A
g A Lo
, \l L
4 ,lt. ;7
. i Nl
! | TR
2 N
j
1 /
. -

Partikelfysik er (NANQO)?=ATTO-fysik!




og ukendte) fundamentale partikler
gj eksisterede i et kort gjeblik efter Big Bang.

._"

_ ¥ Studiet af partikelkollisioner er som at kigge tilbage i tiden
, 0og genskabe tilstanden i universet ved dets fodsel.

o iLF

AEldre..... Storre... Koldere... mindre
energi




Moderne partikelfysik i en
nogddeskal?



Den magiske ligning

N h
<' AX* Ap > 5 (h =10% Js)
v \
X The uncertainty ..cannot be zero: it must be
in position... at least this constant

..times the uncertainty
in momentum...

Werner Heisenberg

|Heisenbergs usikkerhedsrelation

« Jo mindre en partikel er
Jo hurtigere beveeger den sig.....
« Giver os kvantemekanik og strengteori

Endnu vigtigere:
Hvad ger naturen der hvor vi ikke kan se?

= Den intuitive forstaelse af partikelfysik



Tak til: Louis de Broglie

* Partikler har ogsa bglgenatur rince de Brogiom

« Den totale energi E og impuls p af en partikel, er
relateret til frekvensen v af den bglge forbundet med
dets bevaegelse via Plancks konstant

E=hv,A=h/p

» Dette er de Broglie's formel som ogsa forudsiger
belgeleengden forbundet med bevaegelsen af en
partikel med impuls p

En partikel med impuls p

er afbilledet som en bglge K
‘ : Y AVAVAVAV,

>
Stof-bglge med de
En fri partikel med Y(x) = Acos(kx —wt + @)  Broglie balgeleengde

lineaer impuls p A=hlp




Altsa: Usikkerhedsrelation
e En radikal ide:

— En partikel er ogsa en balge

— Impulsen, p, bestemmer bglge-laengden /
frekvens! (1 =#/p)

Ax
<>

Ax N
\ Ap?

>

Ap

» Kan ikke bruges til at forklare fejl i en
fysik-rapport!



NEUTRINO

Naturens dybeste hemlighed kan lade sig gere hvis
At x AE < h/2

En partikel ma gere noget “ulovligt” (lane energi AE) bare
den er pa plads igen i lgbet af kort tid (At)

Vekselvirkninger er udveksling af virtuelle partikler
Virtuelle partikler er specielle: E’=p’c*+mgc*
Eksempel: En virtuel foton har m? z O |



Partikelfysikerens Veerktgjskasse

 Hurtige partikler beskrives med

| Speciel relativitetsteori: | Y, s s ., Mmasse
E = p Cc +m.c (hvilemasse)

- Sma partikler beskrives med ’

¥
9% 7 Q “ “ Q
Kvantemekanik: i— = ——V? . x
I I ot 2m 4
—p
* D=k

| Anvendt speciel relativitetsteori og kvantemekanik! |

* Plus en stor pose med nye partikler og
begreber

. Resultatet er: Kvante-felt-teori



Kvante-felt-teori (QFT)

* QFT er ikke en erstatning for
kvantemekanik - det er en formulering
af kvantemekanik

» Alle konfigurationer beskrives af
veerdier af relativistiske felter, ¢(x).

* En kvantetilstand beskrives stadigt ved
en bglgefunktion, Y[} (x)].

» Eksempler: Elektromagnetisk felt,
elektron felt, top-kvark felft, ...



Partikler fra felter

Oples et oscillerende felt som en sum af
forskellige "modes” - belgeleengder (Fourier
transformation):

—“—‘\/\/V"‘"‘ N T
/\/\/\/+/\/\/\/\/+...

* Hver mode er en simpel bglge (fast frekvens)

* Energien er bestemt af belgelaengde og antal
partikler

« Kvante-felt-teori beskriver en partikel som en
sum af elementaere svingnhinger.



Feynman diagrammer

* R. Feynman udviklede en diagram teknik til at
repreesentere processer i partikelfysik (1940+).

+

© Elektromagnetisk vertex Quorks & Leptons L
. . uar epton »
/ > Vekselvirkning! P
,Y Photons, W and Z WWWWWWWWWWW
Gluons \000000000000000 ,
e Particle >
Regler' 09 be‘l‘inge|s€p Antiparticle <

- Tid lgber fra venstre mod hgjre

- En pil pegende mod hgjre indikerer en partikel |RYT .
- mod venstre en antipartikel Instantaneous™
- Hver gruppe af partikler har en separate stil space-time moving
- For hvert vertex geelder: / “Af rest”
- Bevaret: farveladning (kvarker/gluoner), .
elektrisk ladning, impuls, og anguleer impuls > Tid

- Brudt:energi ( E’ = p°c’ +mgc) (virtuel)



Feynman Diagrammer s s

* Feynman diagrammer er en billedlig
repraesentafion af

— Sandsynligheder for par'Tikelr'eak‘rioner'

— Et feynman diagram angiver "Amplitude-kvadrat” / |
sandsynlighed (kvantemekanik)

« Feynman diagrammer og tilhgrende regler ger
beregninger hemme

« Eksempler: y"—ev,v, or e‘e— p'u-sammensted.

e y w
o >«vwwwx<
v, € W
Hver linje og knude har en streng matematisk
betydning for den endelige beregning. Regler Py

og regneteknik er for komplicerede til dette et
kursus! : -
An electron emits a virtual photon and gaing momentum

The second electron absorbs the virtual photon
and gains momenium (oo,



(Og sa endelig FORMLEN! ®

. 1 v 1 v 1 v
L =Y iapy,Dy, - ZEF;,“ Fi =5 B8 Fiy - Etr(Gm,G“ )
f k

H{D,9) (D*9)- (190 + A(#°9))
+Y 80,0y,
f

+ Hidden ingredients
« L kaldes "Lagrangian” - kommer fra analytisk mekanik

L = (Exin - Epot) / m* (energitaethed)

* Fra dette udtryk kan neer sagt alt vi ved udledes!
* Husk, det er denne ligning der giver os qvanceret
elektronik, hab om ren fusion, osv. Osvj

Det er faktisk alft...

HIGGS!!



Jagten pa Higgs partiklen var en success!
Passer det med Standard Modellen?

Status per 14. marts 2013

O L L L L L L LR L L B! I L L
g b M e Wmesousment L 16 “OK"
— =@~ ATLAS measurement [arXiv:1207.7214] s
3.5 ;_ =f- CMS measurement [arXiv:1207.7235] _;
3 r
25 F
2 - E
1sE E
. e /% A J1  “6OoDT”
0.5 =
OE .I.|.I...ll....l..l.l....l...I....E
60 70 80 90 100 110 120 130 140
M, [GeV]

Higgs partiklens masse passer rimeligt GODT med en Standard Model Higgs-
partikel's favorit-veerdil



Slut?

Higgs'en er jo fundet?
Nej! Mange fundamentale
spergsmal er ubesvaret...

Faktisk burde universet eller vi
ikke eksistere!

Problemer,

Problemer,
Problemer!



Hvor er alt anti-stoffet?

Stof og anti-stof
burde veere blevet skabt

i Iige Store mcengder Universet gemmer over en subfil
forskel mellem stof og anti-stof...

Hvad er drsagen til denne forskel?

Det er derfor vi OVERHOVEDET er her!
Vi er skabt af det stof som blev til overs ved universets fodsel



Hvad er merkt eller "Usynligt”

25% Dark Matter

stof?
Normalt:  Bestar af atomer

Inkluderer stjerner,
planeter, mennesker...

Meorkt Stof: Ukendt natur
(ikke atomer)
kunne veere en "tung feetter”
til fotonen:
super-tungt LYS
Se det ved at progve at skabe det

Morkt energi:  Endnu mere meerkeligt!
Det accelererer universets
udvidelse...
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Hvad er merk energi?

Den kosmiske mikrobelge baggrundsstraling er ekstremt isotropisk med
en temperatur pa Te = 2,725 K.

Mork energi frasteder stof og dermed
accelererer det universets udvidelse...

Planck




Er det "nok” at finde Higgs'en?

« NEJ! > Kvanteeffekter er katastrofale for Higgs-partikl
IEEEE

o Virtuelle “Kvante"-partikler r:
Fermionloop . Py Boson loop E
”Stof” J - N - "Kreefter” 4%

oy
\ ™ ~ "i““ E;;TD‘ . @
/ \ . @ss

. ‘ Alle par"rikelasser

H_ *_ .. skal passe sammen!
= Korrektion til
« Resultat i Standardmodellen Higgs partiklen
masse dm,,

my + dm,, & ?2?? + 10000000000000000000 ( 10%°) GeV!

“Catch 22"
Higgs-partiklen skal veere let for at Standard modellen virker
Men beregner vi Higgs-partiklens masse i Standard modellen bliver den
(neesten) uendelig fung...

Stephen Hawking: "We have not yet observed an elementary spin-0 (Higgs)
particle, and I predict we never will.”



Hvorfor er tyngdekraften sa svag?

Tyngdekraften mellem 2 Moccot® ¢
elektroner er 42
storrelsesordener svagere
end den elektriske kraft
imellem dem

— 10%2=
1,000,000,000,000,000,000,00
0,000,000,000,000,000,000,0
00

Alle de andre kreefter har Tyngdekraft Afstand

omkring den samme styrke

som den elektriske kraft my,m,

Der ma vaere noget vi ikke F G — Gy
har forstaet

Styrke



http://www.engl.virginia.edu/~enwr1016/public_html/jhl5a/jordan01.jpg

Problemer med Standard-Modellen

« Den beskriver overhovedet ikke tyngdekraften -
den vigtigste kraft af alle i universet

 Higgs-partiklen er endeligt mdske fundet! Men endnu veerre er at
Standardmodellen er UNATURLIG: Higgs partiklen
skal veere let - men beregner vi den bliver den neesten uendelig!!!

« Knyttet til partiklers masse og tyngdekraften

— Universets levealder burde veere meget Meget MEGET kort
Vi skulle ikke veere her idag!!!

Standard Modellen -

Virkelighed
100000000000000000000000000000000000000000000000000000000

«  Opdagelsen af Higgs-partiklen markerer derfor kun begyndelsen pa
rejsen mod det ukendte!

« Derfor VED vi at modellen ikke kan vaere den endelige teori og noget nyt
skal dukke op

Standard-model + 7



Lasningen?

tunge

Klassisk fysik (1687)

Srily \hurtigt

Kvante-Felt-Teori (1940’s)

Strengteori ?



I Strengteori er Partikler Strenge

Forskellige Vibrationer - Streng sammensmeltning -
Forskellige Partikler Partikel reaktioner

ANERNAWA
NURVARVAN

up down
quark quark

electron

Strengteori realiserer Einstein's drom om en forenet teori

Ultimativt haber vi pa at finde en teori,
som forklarer alt uden input parametre.



En teori om Alting: Strengteori

"...there are no arbitrary
constants ... nature is so
constituted that it is
possible logically to lay
down such strongly
determined laws that
within these laws only
rationally determined
constants occur (not
Einstein constants, therefore,
whose numerical value
could be changed without
destroying the theory)."




Strengteori K o

Strengteori ser ud til at realisere =
Einsteins drem om en konsistent Jo o2
teori for kvantegravitation og en %
forenet teori for alle kreefter og e 2
partikler o R
Teorien Om Alting (TOE) P e
— Der skal veere ekstra rumlige dimensioner _K °§>
En unik teori for kvantestrenge kreever 10 ® A
dimensioner L) 10 m
— Der skal veere supersymmetri
— Strenge er MEGET SMA Vibrationer > Partikler
ca. 100000000000000000
gange mindre end kvarker \\ \\// \\//\\

— Vi kan ikke opdage strenge ved LHC

- Skal bruge en accelerator pa sterrelse med
Mars’ bane

Strengteori har inspireret til 2 teorier ved LHC

Up-kvark Down-kvark electron



Hvad er Supersymmetri?

Der er 2 klasser af partikler i naturen: Fermioner og bosoner.

« Fermioner er “spin-1/2" partikler - hvilket
betyder at de SKAL folge Pauli's
ude ukkelsesprinciq_l- holder sig fra
hinanden - bor ALTID pa eneveerelser

* Bosoner er "spin-0" eller "spin-1" - og elsker
hinandens selskab - bor i store faelles rum
pa vandreh jem

« Supersymmeftri siger at for enhver
fermion i naturen er der en boson
og omvendt

* Men symmetrien er ikke perfekt:
— Supersymmetriske partikler er ikke set
— De ma veere tunge




Hvorfor Supersymmetri?

Higgs-partiklens masse +| - = ,»tp
— spartikler giver neesten samme bidrag higgs ¢ h|995
— Modsat fortegn!
Higgs-partiklens masse bliver nu ot
automatisk lille | £>. )_°P
Facit: dm, %0 higgs M hlggs
Men spartiklerne skal veje

mindre end ca. 1000 GeV

LHC er perfekt til at opdage en
masse SUSY partikler

Spartikler kunne veere merkt __—
stof

Supersymmetri forbedrer
kreefternes forening!

Superstrengteori - Teorien Om
Alting - kreever supersymmetri




Ekstra dimensioner - hovedideen

Det traditionelle billede Det nye billede

Megaverse

Kaluza-Klein graviton

§
L

«. © Anglo-Australian Observatory ..



Problemet med tyngdekraften - Svag?

Lesningen pa problemet med Higgspartiklens masse:
Tyngdekraften er ikke svag = bevaeger sig i ekstra dimensioner

Facit: dm, =0

Modeller med Ekstra dimensioner har ogsa
ekstra partikler
KK-partikler kunne veere morkt stof
Hit!

Ekstra dimensioner for'bed:'__e__r:________________A>

kraeefternes forening! S 1

*r2
Der findes modeller med ekstra &
dimensioner Py
UDEN en Higgspartikel n
Y-
o

7 Tyngdekraft M

>
Uit Afstand




Hvad haber vi at se?

1. Fundetll? > Higgspartiklen f
— Hvis Higgs: Studere den
— Hvis ikke Higgs: Find noget mere

2. Kig efter tegn pa "ny fysik"

— Super Symmetri (SUSY)
— Nye elementarpartikler
— Ekstra dimensioner

* Mikroskopiske Sorte Huller
— Hvorfor er der ikke noget anti-stof?
— Universets mangler stof: SORT STOF

3. Vi forventer Higgs og/eller noget "nyt"
ved LHC 9923 7 Y

-,

o Supersynunetnc

LHC detektorerne kan finde alle disse spaendende ting

hvis de dukker op
Men kan ogsa finde noget helt NYT!




r verden supersymmetrisk?

ATLAS SUSY Searches* - 95% CL Lower Limits

ATLAS scoretavle

ATLAS Preliminary

March 2023 Vs=13TeV
Model Signature  [£dr ("] Mass limit Reference
G qoat| Oep 26jets  EP™ 139 | 1.85 m(¥})<400 GeV 2010.14293
g mono-jet  1-3jets  EY 139 4 [8x Degen.] 0.9 m(§)-m(t))=5 GeV 210210874
ﬁ Oep 26jets  EMs 139 | & 23 miE})=0 GeV 2010.14293
& F Forbidde 1.15-1.95 m(P))=1000 GeV 2010.14293
t% Tep 2-6 jets 139 | % 2.2 miT})<600 GeV 2101.01629
° ee,up 2jets  EPS 139 | 2.2 m(t})<700 GeV 2204.13072
k] Oeqp  7-1jets EP™ 139 | 1.97 m(¥}) <600 GeV 2008.08032
-.g SSe,u 6 jets 139 B .15 miZ)-m{¥)=200 GeV 1909.08457
S 01 e 3b B 139 | & 245 i) <500 GeV 221108028
SSe,u 6 jets 139 r 1.25 m(gv)—m(,i):)=300 GeV 1909.08457
by Oep 2h Epis 139 g. 1.255 mid) <400 GeV/ 2101.12527
i 0.68 10GeV<am(b; §1)<20 GeV 2101.12527
B by, bl - bkt Oe.pu 6b i{%““_ 139 |5 Forbidden 23-1.35
] 27 2b g 139 | By 0.13-0.85 o o
B i Ser ikke ud til det
e § i, =W tew 3jetsth £pt 139 4 Forbidden | 0.65 00
g'g i, i—ofby, 1516 127 2jets/t b EP™ 139 i Forbidden 1.4 oGy 080700
o R S e o Oep 2¢  EP™ 381 |E 0.85 mify)=0 GeV 1805.01649
®9 Oep mono-jet Ef"‘“ 139 |4 0.55 mif).2)}-m(¥})=5 GeV 2102.10874
Vi, Ty 89, T3 Z/ R 1-2ep 1-4b  EPS 139 |G 0.06701.18 m{T9)=500 GeV 2006.05880
b, hoh + Z e 1h Ep= 139 | Forbidden 0.86 m(¥})=360 GeV, {7, }-m(¥| )= 40 GeV 2006.05880
Bl viawz Multiple {/jets _ s 139 | B 0.96 . mii)=0, wino-biro 2106.01676, 2108.07586
e =ljet  Efs 139 | FhEl 0.205 m(F})-m(E)=5 GeV, wino-bino 1911.12606
ViR viaww 2ep EP a9 i 0.42 m(i)=0, wino-bino 1908.08215
¥ ' via Wh Multiple £/jets E?‘f“-‘ 139 ¥i1¥;  Forbidden 1.4 m(i})=70 GeV, wino-bino 2004.10894, 2108.07586
.. U via (E:U'v 2ep Ept1se |E 1 m{F,#)=0.5(m{F} )+m(F]) 1908.08215
= 8 7 il 27 Epis 439 7 L TR U N0A603) 0.12-0.39 m(i)=0 1911.06660
W= fpig, it 2eu Ojets  EM™ 439 | 0.7 miil)=0 1908.08215
ee, i = 1 jet Eﬁ“‘-‘ 139 |# 0.256 m(i)-m(¥))=10 GeV 1911.12606
HH, H—hG/ZG Oep >3b  EMS 361 i 0.13-0.23 0.29-0.88 BR(Y) — hG)=1 1806.04030
dep 0jets L"A"“_ 139 | & 0.55 BR(Ty — ZG)=1 2103.11684
Oeu = 2large jets Fﬁ’“’ 139 | @ 0.45-0.93 BR(Y] — 2G)=1 2108.07586
2ep z2jets  EP™ 139 i 0.77 BR(T] — ZG)=BR(¥] — ()=0.5 2204.13072
Direct Y1 ¥ prod., long-lived 7 Disapp. ttk et EP™ 139 |y 0.66 Pure Wino 2201.02472
X 0.21 Pure higgsino 2201.02472
E § Stable g R-hadron pixel dE/dx Eps 139 ¥ 2.05 2205.08013
= - ; . N
&E Metastable g R-hadron, g—ggt!| pixel dE/dx Ems 439 | g [v(@) =10ns] 2.2 m(i")=100 GeV 2205.06013
§ 8 i iG Displ. lep Ems 139 |&d 0.7 (@ 201107812
- (T 0.34 s h 2011.07812
pixel dE/dx Eps 139 7 0.36 T(f)=10ns 2205.06013
FR R B szt 3ep 139 Pure Wino 2011.10543
4eu Ojets £ 139 1.55 mi{F})=200 GeV 2103.11684
4-5 large jets 36.1 19 Large A}, 1804.03568
~ Multiple 36.1 m(¥})=200 GeV, bino-like ATLAS-CONF-2018-003
& > 4b 139 Forbidden mii7)=500 GeV 2010.01015
2jets +2h 36.7 171007171
2epu 2b 36.1 0.4-1.45 BR(T, —be/bu)>20% 1710.05544
u DV 136 1.6 BRI} —qy)=100%, cosf=1 2003.11956
TR, R0, —sths, BT —bbs 12epu  >Bjels 139 Pure higgsino 2106.09609
* . -1
Only a selection of the available mass limits on new states or 10 1 Mass scale [TeV]

phenomena is shown. Many of the limits are based on
simplified models, c.f. refs. for the assumptions made.




ATLAS Heavy Particle Searches* - 95% CL Upper Exclusion Limits

Status: Jduly 2022

Model

Har vi glemt en ekstra dimension?

ATLAS Preliminary

fLdt=(3.6-139) b}

V5 =8,13TeV

Reference

£ ADD Gux +£/q Yes 139 | Mg H2TeV n=2
% ADD non-resonant yy - - 36.7 Ms 8.6 TeV n= 3 HLZ NLO
ADD QBH - 2j - 139 | My, 94TeV n=
@ - =3] - 3.6 | My 955TeV n= ﬁ Mp = 3 TeV, rot BH 1512.02586
£ 2y - - 139 | Gk mass 45TeV k/Mer = 0.1 2102.13405
© Wk - WW/ZZ multi-channel 36.1 Gk mass 2.3 TeV kM = 1.0 1808.02380
o RS Gk — WV — fvqq 1epn 2i/1J  Yes 139 | Gggmass 2.0 TeV ki Mpr =10 2004.14636
= RS gkx — tt le,p 21b, 2102 Yes  36.1 8Kk Mass 3.8 TeV r/m=15% 1804.10823
w ED/RPP 1ep 22b,23] Yes 36.1 KK mass 1.8 TeV Tier (1,1), B(A®Y = ¢) = 1 1803.09678
- b 2ep - - 139 | Z'mass 5.1 TeV 1903.06248
27 - - 36.1 Z' mass 242 TeV 1709.07242
2 Lepto™ Qe 7' — bb - 2b - 36.1 Z’ mass. 2.1 TeV 1805.09299
Q Leptopho DTy Oe, 21b 22J Yes 139 Z' mass 4.1 TeV MNim=12% 2005.05138
§ SSM W’ — £v tenu - Yes 139 | W mass 6.0 TeV 190605609
SSM W' — 1v - Yes 139 W’ mass 5.0 TeV ATLAS-CONESS
S sSMW - tb - 139 | W mass 4.4 TeV : "
g HVT W' — WZ — fvqq model B N 139 W’ mass 4.3 TeV av 2004.14636
é’ HVT W' — WZ — v (" model C 3 e 2j i T : ATLAS-CONF-2022-005
HVT W' — WH — fvbbmodel B 1e.u 1-2
HVT 2 — ZH — £{/vvbb model B BEep 12
LRSM Wi — uNg 24
Clqqqq - A
— Clétqq 2epu A
O Cleebs 2e 1b - 139 | A 1.8 Tev g =1 2105.13847
Clppbs 2u ib - 139 A 2.0 TeV g =1 2105.13847
Cl tett 2tep  21b>1] Yes  36.1 A 2.57 TeV |Cal = 41 1811.02305
Axial-vector med. (Dirac DM) Oeu 1,y 1-4j Yes 139 Mined 2.1 TeV 84=0.25, g, =1, m(y)=1 GeV 2102.10874
= Pseudo-scalar med. (Dirac DM) Oe,u, 1,7 1-4j Yes 139 Mined 376 GeV gq=1, gy=1, m(y)=1 GeV 2102.10874
Q Vector med. Z’-2HDM (DiracDM) 0Oe, u 2b Yes 139 Mined 3.1 TeV tanf=1, gz=0.8, m(y)=100 GeV 2108.13391
Pseudo-scalar med. 2HDM+a  multi-channel 139 | Mimed 560 GeV tanfi=1, g=1, m(x)=10 GeV ATLAS-CONF-2021-036
Scalar LQ 1% gen 2e =2 Yes 139 LQ mass 1.8 TeV =1 2006.05872
Scalar LQ 2" gen 2u =2 Yes 139 | LQmass 1.7 TeV p=1 2006.05872
@ ScalarLQ 3 gen 17 2b Yes 139 |LQ;mass 1.2ThV B(LQY — br) =1 2108.07665
= Scalar LQ 3" gen Oe,p 22),22b  Yes 139 Loa mass 1.24 TeV I?(LO‘; —tv)=1 2004.14060
Scalar LQ 3" gen =2ep21r21j,21b - 139 1.43 TeV fzu.(g3 —tr)=1 2101.11582
Scalar LQ 3" gen Oe =17 0-2)2b Yes 139 Log = 1.26 Tev B(LQ] o) =1 2101.12527
Vector LQ 3" gen 17 2b Yes 139 LQS mass 1.77 TeV B(LQY — br) = 0.5, ¥-M coupl. 2108.07665
© VIQTT = Zt+ X 2e/2u/>3epy 21b0,21] - 139 T mass 1.4 TeV SU(2) doublet ATLAS-CONF-2021-024
4 g VLQ BB — Wt/Zb+ X multi-channel 36.1 B mass 1.34TeV SU(2) doublet 1808.02343
"‘,'_ S VLQ Ts53Tss|Ts3 = Wt + X 2(SS)/=8eu=21b21] Yes 36.1 Ts,3 mass 64 TeV B(Toy3 —» We)= 1, c( Ts;3 W)= 1 1807.11883
(] E VLQT - Ht/Zt le,u 21b,23] Yes 139 | Tmass 18 TeV SU(2) singlet, kr=0.5 ATLAS-CONF-2021-040
§ o vLay — Wb 1eu >1b,>1] Yes 36.1 Y mass 1.85 TeV B(Y — Whb)=1, cg(Wb)=1 1812.07343
= VLQ B — Hb Oeu =2b 21j,21J - 139 B mass 2.0TevV SU(2) doublet, kg= 0.3 ATLAS-CONF-2021-018
VLL " — Z7/Ht multi-channel ~ =1j Yes 139 7’ mass. 898 GeV SU(2) doublet ATLAS-CONF-2022-044
'g g Excited quark g° — gg - 2j - 139 q" mass 6.7 TeV only u’ and d”, A = m{q") 1910.08447
2 S Excitedquark ¢° — qy 1y 1] - 36.7 q" mass 5.3TeV only u* and d”, A = m(g") 1709.10440
S E Excitedquark b” — bg - 16,1 - 139 | b* mass 3.2 TeV 1910.0447
i} § Excited lepton 3epu - - 20.3 A=30TeV 1411.2921
Excited lepton v* et - - 20.3 A=16TeV 1411,2921
Type Ill Seesaw 2,3, 4 eu >2j Yes 139 N° mass 910 GeV 2202.02039
LRSM Majorana v 2u 2j - 36.1 Ng mass 3.2 TeV m(Wg) =4.1TeV. g, = gr 1809.11105
- Higgs triplet H** — W*W* 23,4 e, (SS) various Yes 139 H** mass 350 GeV DY production 2101.11961
E Higgs triplet H** — £f 23,4 e, (SS) - - 139 H** mass 1.08 Te' DY production ATLAS-CONF-2022-010
3 Higgs triplet H** — ¢+ Bepurt - - 20.3 DY production, B(H;* — 1) =1 1411.2921
Multi-charged particles - - - 139 multi-charged particle mass 159 Tev DY production, || = 5e ATLAS-CONF-2022-034
Magnetic monopoles - - - 34.4 monopole mass 2.37 TeV DY production, |g| = 1gp, spin 1/2 1905.10130
Vs=13TeV Vs=13 TeV MR | L L PR S MR | ' L P
ial -1
partial data full data 10 1 TeV 10 Mass scale [TeV]

*Only a selection of the a

YUY VUL RS JASUSRR L

ek s b T L

vailable mass limits on new states or phemmena is shown.

Ingen opdagelser ENDNUI




Overview of CMS EXO results

Tager A

TLAS fejl.... :

CMS preliminary March 2023
String resonance o 191103947 (2j) 137t
Zyresenance » 171203143 (2p+ Ty; 26 + 1y; 2j + 1y} 36 bt
Wy resanance » 210610509 (1j+ Ty} 137 bt
Hings " 180801257 (1) + 1y} E
Color Drctect Scalar, k7 =112 o 137 bt
Sealar Diquark " 191103947 (2j) 13700
e g, 1 1 g2, x BRI$~21) = " OIS 0IGTS TeV 191104968 (32, =41} 137 bt
g, Iscalark, g2, % BRIg-21 = " 191104968 (34, =41} 13771
po+ZIv A w (CMS-PAS-EXD-19-008 (pp +1L,pp +y} 37 bt
quark compasiteness 14}, mumn =1 L 2103.02708 121} 140 -t
quark compositeness (12}, umn = — 1 Ko 210302708{2¢) | 140 b1
Excited Lepton Contact Interaction ” 200104521 {2e +2j} 77 bt
Excited Lepton Contact Interaction I 200104521 129 + 2§} 77 ot
vector mediator lqd), ga=0.25, g = Lm, =1 Ge¥ w 18 fbt
vactor mediator (). 8, = 01 gou= 1.9, =0 0L.m, >1 TeV " 407t
{ssialduector medistor (qg). g, =025, gew = L, = 1 GaW M 137 -t
{axial-vector mediator {xx}. 025, Gore =1.m, =1 GeV Ll 101 -t
Z Lgoe=Lg=01m,>mpq2 'l 210302708 (2e, 2 140 -1
e M 13016155310, Lt + =2j+p§ 36 b=t
» 137 bt
w 2107130211 = 1j+ py=) 101 fb~t
» 101 bt
o 36 bt
” 137 bt
" 1810 10069 (4]} 16 bt
Baryonic 7', g, =025, gen =1.m, =1 GV " 190801713 (h +pJ*™] 36 bt
2 medistor [dark QCD), m,,, =20 GeV, r,,, = 0.3, a,., " 2112111252+ p7=} 1381
7' - 2HDM. gz = 0 B.goas = L tanf = 1. m, = 100 GV w 100801713 (h +pg*™) 36 fb~1
L o = 0.1, BOO < Mep < 1500 GeV Il 77 67!
» CMS-PAS-EX0-21-007 (pp +¥Y} 103 fb~t
inelastic dark matter model, y =107, g2 = 0.1 ” OO 0003-0.08Tel CMS PAS-EXO-20-010 2 displaced -+ B 137 0!
inelastic dark matter model, y =107, @y =0.1 ” O 002- 0,08 TeW CMS-PAS-EXO-20-010 (2 displaced p+ pF™] 137 -t
dark Higgs model, g, = 025, g = 1,6 = 0.0, m, = 200 GeV, m; = TR0 GV [ 0160352 Tell CMS-PAS-EXO-21-012 (1t + B+ py™, 20 +p7™} 137t
PV stop to 4 quarks ' OS] 150803 124 (2 36 fht
RV squark to 4 quarks " =0 A Tey 1806 01 (68 (2] 3ot
RPV gluino to 4 quarks W 1806.01058 (2j) 38 fb-1
RPV gluinos to 3 quarks ] 181010092 {6j} ER
ADD {ji HLZ. e =3 o 180308030 (2j) 36!
ADD {yy, U} HLZ, P = 3 o 1812.10443 (2, 24 36 fb~1
o 2107130211 21j+ py™ 101t
" ) 36 b1
» 1371
w 137 b=t
» 137 bt
ADD GBH lyi). fen = 6 o 137 b=t
RS Gucltf], ki =01 ” 140 bt
o E
” 137 bt
o E
" [ eSO S-PAS-EXO-20-012 y + ) 137
non-rotating BH, Mo = 4 TeW, nca = 6 ' 1803.050134 2 7jt, 1} 360!
3rane WED Gerld + 0+ 90, Gures =6, G =3, £ 20 5 mIAMlgucd =0 1 mig [ 2 e 2201 02140 (2]) 137 -1
SpIUED, 22 eV " 220206075 18 4P 1370
excited light quark (ag), A=m, " 1811.03947 {2 137 b1
] | CMS-PAS-EXO-20-012 {y +j 137 !
W CMS-RAS-EXD-20-012 {y +i} 137 bt
o 181103052 fy + 2e} 36 fo~t
W 181103052ty + 2u) 36 Tt
W i ; ©.001-13 TeV 180202965, 1806.10905 (3p; = 1j+ 2] 36 fb-1
. . Wl =10 o i i 0001401 43 TeV 1802 02965: 1806 10905 (3e; = 1j +2e) R
AMSM, [V VAW | + [V} =10 " | 402_1.6 TeV 1806 10005 (= 1j+ p+ &} 36 fb~1
i' Type-ll seesaw heavy fermions, Flavor-demacratic " I 01-098Tev 0202 08676 (31, 241,17 +34 27+ 2, 3t + 1, T + 24,27+ 1t} 1371
Vactor like taus, Doublet Ll | 01-1045TeQ 220208676132, 244,174 3L 274 20, 37+ 1, Ir 4 20,27 + U} 137 -1
Wector like taus, Singlet [ 0125-0.15TeV 220208676 (34, =48, 17 + 34, 27+ A, 3r+ 1, Iv P21, 27 + 1} 13771
Zo. narrow resonance. £ =8 107 {80% CL} " O 0050075 TeY 191204776 (2ul 137 0!
Zo. narrow resanance, £ =4 x 1077 (80% CL} » 191204776 (2} 137 b=t
Zo. narrow resonance. £ =7 x 1077 (80% €L} s | [ 00011-0.0026 Tev| CMS-PAS-EXO-21-005 {2} 97 fb1
Za. narrow resonance, £ =3 x 1077 {80% C 1} o o, CMS-PAS-EXO-21-005 {231} 97 b1
" 210302708 (2e, 200 140 bt
" 191103947 12j) 137t
" F T 0010125 TeY 190510331 (1, 1) E
" 210302708 (2e, 211 1401
» 1220506709 (ep) 137 bt
¥ (2205.06 709 (et} 1371
» 12205.06709 p} 137 bt
w 220206075 4 + P71 13771
" S 005-0asTeV 1903 DAL 781t
» 137 bt
] 211203949 2+ %) 36 fb~1
» 221212604 (14§77} 137 bt
o 211203943 (Ze + 2j) 36 bt
W 181100806 {27 + 2 36 bt
" 191103947 (2]} 137!

L
0.001 0,010
Selection of abserved exclusion limits at 95% C L. [theary uncertainties are not included).
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W P W

— Startede 5. juli 2022

L,
5,
3

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

B
=

L 3 [FMAMI |3 [ASIOIND| 3 FIMJAM] 33 ATS[O[N/D{ 3 [F M{AIM 313 [A]S[O[ND 3 [FIMAIM 33 [A[S[OIND{3 [FIMUAM]3 [ [A]SJOIND ) [FIMAM]3 1 [A/SIOIND| ] FIMAM[I [ 3 A /S GIN[D 3 FMAM 1] [AISIOND] 3 [FM/AM 1 ATSIONID|
— Planlagt slutning i il

Run 3 | Long Shutdown 3 (LS3) |

o

November 2025 [T

« C @ [os} cern.ch ok 2030 2031
J[AISIOIND{2]FMAM 3 [3TATS[OIN/D{ 3 [F MIAIM 313 [A]SIOIN Dy [FIM/AIM [ ATS|OIN {3 [FIMIAIML3 [3 [AlSJOMID| 3 [FIMAM]I [3[A/S/OMNID| 3 [FIMAM 3 A /S IOIN[D{ 3 [F MAMI 2 [AISIOND 3 [FMAM I ATS[O]

M

o
[\
N

T
=
=
=
Z|

| HEE I H‘ [T |
Run 4 LS4 Run5
T HTH [

Shutdown/Technical stop

Protons physics

Tons

Commissioning with beam

Hardware commissioning/magnet training

Beta* IP8:

IP2: 851 IP5: 12529.67 IP8: 337.10

Thu 27 Oct 2022 07:28:26 AM C

Luminosity / 130 cm-2s-1
g
2

O
(=
o
o
m Instantaneous Luminosity ~ Updated: 07:25:00]
o
o
@)
I
-

08:00 11:00 14:00 17:00 20:00 2300 0200 05:00
10:00 14:00 1£:00 2200 0Z00 06:00 ATLAS ALKE — CMS — LHCh

BIS status and SMP flags
Comments (26-Oct-2022 20:53:04) Link Status of Beam Permits
* STABLE BEAMS **+* Global Beam Permit
IP1/5 B* levelling mu = 54 (+/- 2.5%)

IP2/8 : separation levelling ~
XRP IN Beam Presence

Moveable Devices Allowed In

Setup Beam

Google

Stable Beams

EXPERIMENT

Fokus: Higgs, b-kvarker, top kvarker og
naturligvis: nye partikler!

Run Numbe:
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“Not only is the universe

stranger than we 1magine,
it 1s stranger than we can imagine.”

Sir Arthur Eddington
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“There are more things in heaven and earth,
Horatio, than are dreamt of in our philosophy.”

Shakespeare, Hamlet, act 1, sc. 5, 1.

“At this point we notice that this equation s
beautifully simplified if we assume that
space—time has 92 dimensions.”



Web resourcer

 http://particleadventure.org/index.html
— Specielt designet for et bredt publikum
— Der er et veeld af links - bare klick lgsl!

* http://quarknet.fnal.gov/

— Masser af information - om moderne
eksperimenter og leerer-materiale

* https://physicsmasterclasses.org/

— En specifik link til undervisningsmaessig
beskrivelse af partikelfysik



http://particleadventure.org/index.html
http://quarknet.fnal.gov/
https://physicsmasterclasses.org/

CERNs "mission”

Forskning Forsker treening Uddannelse
Partikelfysik "Spin-offs"
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