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Higgsmekanismen

Mekanisme for a gi alle partikler masse

(men 95% av protonets masse forklares pa andre
mater (gluonfelt)

Forutsier en ny partikkel, higgspartikkelen, men
sier ikke mye om dens egen masse.

For gitt masse sa kan produksjons og
henfallsannsynligheter beregnes.




Sammenligning mellom e.m. potensial og higgspotensial

Figure 17: Det elektromagnetiske potensial (gverst) og Higgspotensialet (nederst) som
funksjon av sine respektive felter (enheter pa aksene er helt vilkarlige)
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Higgspartikkelen kobler til masse !!
(istedenfor til ladning)

Figure 16: Feynman-diagram for higgs henfall. a) Higgs til fermioner. Koblingsstyrken
er proporsjonal med massen til fermionet.b) Higgs til to fotoner. Det kommer inn to
faktorer av storrelsesorden « 1 henfallsraten.
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Utvikling av masse-spekter til fire leptoner
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: - Det er bursdag?()
konfirmasjon og
pa én gang

Fysikere jubler over oppdagelsen av en ny partikkel, som kan gi svar pa noen av universets sterste gater. Les mer

&

roTo: ceRN

Forskre har funnet en ny 7 . L o o xs- 3
partikkel /4 / Er en av fyS|kkens
storste gater lost? §i
E

CERN-forskerne kunngjorde onsdag at de har funnet en ny subatomisk anvetl {1 117 pers

partikkel. Det kan vaere Higgs-partikkelen som er funnet.
e (7) Higgspartildcelen

ol

LNYheter Trondheim Ser-Trendelag Nord-Trendelag More og Romsdal Veeret

.”;(GVUDEPARTIKK‘,ELE/:: " ﬁ v :ﬁ z U\;-‘ P
‘ . I GAR FEIRET HAN
MED CHAMPAGNE

rsler store nyheter om mystisk partikkel. Les mer m

Det er to protoner som hes krasjer | hverandre | en fart

HIGGS-PARTIKKEL: P4
0pp mot ysets hastighet
Higps search update

Har funnet «Gud :' @W '
Kan kaste lys over unlvers slrler, f l_I a r funn et ny p a rtl
g som kan vare Higgs'

- Atomfy5|kere ved CERN-laboratoriet har fulgng
boson - ogsa kjent som «gudepar kkele

e
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Funnet av Higgspartikkelen ble en sensasjon!
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Higgs production channels

Gluon-gluon fusionVector boson fusion

! STOO00Y
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Higgs decay channels

v/Z

A large number of combinations
of production and decay modes
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- ATLAS and CMS
- LHC Run 1

¢ ATLAS+CMS ]
SM Higgs boson |
— [M, g] fit :
[]68%CL
[ ]95%CL

10 10°
Particle mass [GeV]

- The University of Bergen
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UT | VERDENSROMMET!

Mgark materie

Universets ekspansjon

Mgark energi
Hvordan kan vi bidra med CERNs LHC?
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Mgrk materie

Definisjon: Materie som nesten ? bare fgler gravitasjons-
kraften. Ingen spor i form av synlig straling
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[

Ma enten modifisere Netowns gravitasjon eller innfare
mark materie i galaksenes ytteromrader
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P

UT 0]f

til galaksens sentrum.

A:uten mgrk materie
B:Observasjon
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Det fins materie i universet som pavirkes av
gravitasjonskrefter, men som vi ikke kan
Identifisere som vanlig materie.
’1kke-barionsk’ materie

« 84,5% av massen i universet bestar av
denne mgrke materien

e Men det er mer enn masse 1 universet.. ..

_ - The University of Bergen
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Dopplereffekt (rgd/bla-forskyvning)
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Hubbles lov: v=Hd

Objektene 1 universet fjerner
seg fra oss med en hastighet

som er proposjonal med avstanden.

Proposjonalitets”’konstant”:

H,=(71£3) km/s/Mpc

(1 pc = 3,26 lysar)

www.ift.uib.no I
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FIGURE 1 '

Velocity-Distance Relation among Extra-Galactic Nebulae.

Radial velocities, corrected for solar motion, are plotted against
distances estimated from involved stars and mean luminosities of
nebulae in a cluster. The black discs and full line represent the
solution for solar motion using the nebulae individually; the circles
and broken line represent the solution combining the nebulae into
groups; the cross represents the mean velocity corresponding to

B the mean distance of 22 nebulae whose distances could not be esti-

mated individually.
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Supernovaer og avstand

« Supernova-eksplosjoner er en godt kjent del
av en stjernes livssyklus — godt kjent og
hay lys-intensitet, L.

— Kan se fjerne supernovaer p.g.a. intensiteten

« Avstand, r, gitt fral = kL/r?




- \ S
Departq*nt .ofll ‘_ ysic Technology

m = starrelsesklasse
Hay m betyr svakt lys

(som betyr stor avstand)

The Distance Befween Two Galaxies

Now
Speeding Up ™

o

&
9
©
| S
@
Q
o)
w

7" Slowing Down

Det fins na noen observasjoner
med z godt over 1 (v.h.a.
Hubble space telescope)

v

m-M (mag)

A{m-M) (mag)

aaf
a2}
a0}
38

36}

34}

&
. 3 h
' — 0,=0.3,0,=0.0 ]
i.‘!' -
Wk --0,=1.0,0,200 ]

A — 0,=0.3,0,=0.7 ]

1.00
£ Rodskift (hastighet)




Technology www.ift.uib.no -

Friedmanns ligninger
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Men Hubble’s konstant var slett ikke konstant giennom
universets historie. For rgdskift som naermer seg 1 skal man
se avvik fra dagens verdi

H*(z)_
=

Ho
Q-ene beskriver massen og energien i universet

(summerer seg til ca. 1)
W = pl/p

Q,,(1+2)*+Q ,(1+2°*+™)
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Heavy Elements:
0Q=0.0003
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TOTAL

Neutrinos (v):
0Q=0.0047

Cosmic Pie/™ |
Stars:

€2=0.005

| Free H
& He:
0Q=0.04

Cold Dark Matter:
0Q=0.25

Modell, ’Cold Dark Matter,

og kosmologisk konstant’

Dark Energy (A):
Q=0.70
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SUPERSYMMETRI (SUSY)

« En foreslatt utvidelse av SM, der hver eneste
partikkel har sin supersymmetriske partner-
partikkel.

 Antas en bevaringslov om antall SUSY partikler,
sa vil den letteste SUSY-partikkelen vare stabil.

« Kandidat til mgrk materie.

, - The University of Bergen
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Supersymmetri, en partnerpartikkel til hver
Kjente vanlige partikkel

Alternative to Heavy Neutrinos: Neutralinos

The hypothesis of supersymmetry holds that every boson should have a
fermionic pariner, and vice versa.

Spin || Standardparticle Superpartner Spin

1/2 || Leptons (e, v,, ..) Sleptons (£,V,,..) || ©
Quarks (u, d, . ) Squarks (U, H,e.‘,.) |

1 || Gluons Gluinos
Wyt Wino

Z0 Zino
Photon (y) Photino (%)

Higgs Higgsino 172
2 || Graviton Gravitino 3/2

If R-parity is conserved, the lightest sparticle (LSP) must be stable.
Best dark matter condidate, similar to heavy Majorana neutrino, is

Neutralino = C; Photino + €, Zino + C3 Higgsino

<

- The University of Bergen
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SUSY (forts)

| de minimale modellene har vi en bevaringslov i antall partiker som
medfgrer at den letteste supersymmetriske partikkel er helt stabil!
Kandidat for universets magrke materie!
— Ma veere ngytral
— Ma veere tyngre enn ca 40 GeV (fra eksperimenter)
— Bar finne signaler for dette ved LHC, hvis SUSY finnes.
Ses i detektoren som en ubalanse i totalenergien malt i detektoren (Den

letteste SUSY-partikkelen er usynlig I detektoren og stikker av med
mye energi
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Run Number: 165815
Event Number: 12365502
Date: 2010-09-28, 02:23:27 CET

Cells: Tiles, EMC

Collection:

The University of Bergen




’Search for supersymmetry using final states with one lepton, jets, and
missing transverse momentum with the ATLAS detector....”

”In R-parity conserving SUSY models [2], the lightest supersymmetric
particle (LSP) is stable and escapes detection, giving rise to events with
significant missing transverse momentum. In decay chains with
charginos, chargino decay to the LSP can produce a high-momentum

29
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ATLAS SUSY Searches* - 95% CL Lower Limits ATLAS Preliminary
Status: SUSY 2013 [Ldt=(46-229)fb! +5=7,8TeV
miss =1 21
Model e T,y Jets ET™ [Ldiffb™'] Mass limit Reference
T T T — T T T — T
MSUGRA/CMSSM 0 2-6jets  Yes 203 4.8 1.7TeV m(G)=m(g) ATLAS-CONF-2013-047
MSUGRA/CMSSM Tepn 3-6jels Yes 203 |g 1.2 TeV any m(q) ATLAS-CONF-2013-062
» MSUGRNCMSSM 0 7-10jets  Yes 20.3 g 1.1 Tev any m(g) 1308.1841
% §g, g— qX] 0 2-6jets  Yes 203 (] 740 GeV m(¥})=0GeV ATLAS-CONF-2013-047
S zg z—qaty 0 2-6jets  Yes 203 g 1.3 TeV miF})-0 GeV ATLAS-CONF-2013-047
g"g Fra g—.qqfff(}qfwgﬂ ; ep g-g!a}s Yes gg.g i 1.18 TeV m(,fzkzuu GeV, m{F*)=0.5(m(})+m(z)) ATLAS-CONF-2013-062
&&, g—qaltl/tvivw)F] e -3 jets - . g 112 TeV m(i})=0GeV ATLAS-CONF-2013-089
2 GMSB ({ NLSP) 2ep 2-djets  Yes 4.7 tang<15 1208.4688
‘B GMSB ({ NLSP) 121 0-2jets  Yes  20.7 1.4 TeV tang >18 ATLAS-CONF-2013-026
g GGM (bino NLSP) 2y - Yes 48 miE)>50GeV 12080753
£ GGM (wino NLSP) Teu+y . Yes 4.8 miF})>50 GeV ATLAS-CONF-2012-144
GGM (higgsino-bino NLSP) Y 1b Yes 4.8 m(¥})>220 GeV 1211.1167
GGM (higgsino NLSP) 2eu(Z) 03jets Yes 58 m(H)>200 GeV ATLAS-CONF-2012-152
Gravitino LSP 0 mono-jet  Yes 10.5 m(g)=10"" eV ATLAS-CONF-2012-147
£o g-.nﬁfof 0 3b Yes 201 |& 1.2 TeV m(T3)<600 GeV ATLAS-CONF-2013-061
U,UE»‘ g_.tz)?a 0 7-10jets  Yes 203 |& 1.1 TeV m(F]) <350 GeV 1308.1841
B Bt O0-1ep 3b Yes 20.1 g 1.34 TeV m(F])<400 GeV ATLAS-CONF-2013-061
o G bET O-1ep 3b Yes 201 g 1.3TeV m{F])<300 GeV ATLAS-CONF-2013-061
Byby, by—bF] 0 2h Yes 201 | 100-620 GeV miF})<90 GeV 1308.2631
e biby, biothy 2e,u(SS) 03b Yes 207 by 275-430 GeV m(¥;)=2 m}) ATLAS-CONF-2013-007
-g_o Ty fy(light), F—biT 1-2epn 12b  Yes 47 |§ 110-167 GeV m(¥})=55 GeV 1208.4305, 1209.2102
B8 5100 i o 2 i o " . P
S 8 hhlight), - Wbl 2ep 0-Zjets  Yes 20.3 i 130-220 GeV m(¥}) =m(t)-m(W)-50 GeV, m(f }<<m(¥]) | ATLAS-CONF-2013-048
9‘,‘3 £ 1 (medium), f; -tk 2ep 2jets  Yes 203 |i 225-525 GeV m(F))=0 GeV ATLAS-CONF-2013-065
=& hh(medium), fi—bF1 0 2b Yes 201 |i 150-580 GeV m(1)<200 GeV, m(¥3 )-m(i)=5 GeV 1308.2631
8,3 ?1E1(heavy) t1—>oY° 1en 1b Yes 20.7 3 200-610 GeV m{¥7)=0 GeV ATLAS-CONF-2013-037
T o h tl(haavy) F -] o] 2b Yes 205 3 320-660 GeV m{F])=0 GeV ATLAS-CONF-2013-024
n® L, hoell 0 mono-jet/c-lag Yes 20.3 t 90-200 GeV m(F)-m(¥])<85 Gev ATLAS-CONF-2013-068
 T1(natural GMSB) 2eu(Z) 1b Yes 207 3 500 GeV miF})>150 GeV ATLAS-CONF-2013-025
b, bhoh +Z 3eu(Z) 1h Yes 207 & 271-520 GeV miE)=mii})+180 GeV ATLAS-CONF-2013-025
fLrlLR, [—»r,n 2ep 0 Yes 203 |7 85-315 GeV miF})=0 GeV ATLAS-CONF-2013-049
- Xl:h”‘r'”([") 2ep 0 Yes 203 Xi 125-450 GeV m(i‘,’):oeev, m(f, #)=0.5(m(¥; j+m(F})) ATLAS-CONF-2013-049
= § e X B otv(rv) 27 - Yes 207 | 180-330 GeV m(Xl) =0 GeV. m( u,a(mp?f}m{v??)) ATLAS-CONF-2013-028
w3 xlx avarﬁr(w) 19 £(v) 3epn 0 Yes 207 |, 600 GeV M} J=m(¥3), m(i)= =0, m( 0.5(m(¥; JemiF])) ATLAS-CONF-2013-035
)(M’ — Wi ZX& Seu 0 Yes 20.7 .l:l 315 GeV mi¥i mm) m(zp) 0, sleptons decoupled | ATLAS-CONF-2013-035
Fiba—WIIhi] lenp 2b Yes 20.3 X‘} 285 GeV m(¥;)=m(F3), m(¥})=0, sleptons decoupled | ATLAS-CONF-2013-083
@ Direct ¥ f7 prod., long-lived /7 Disapp. irk 1 et Yes 203 |# 270 GeV m(F;)-m(¥])=160 MeV, r(¥})=0.2 ns ATLAS-CONF-2013-069
@ g
= Stable, stopped g R hadron 0 1-5jets  Yes 22.9 g 832 GeV m(T)=100 GeV, 10 us<r(Z)<1000 s ATLAS-CONF-2013-057
n':cn’ﬁ GMSB, stable 7, (e, ,,)n(e u) 1-2n - - 15.9 10<tanf<50 ATLAS-CONF-2013-058
s 8 GMSB, F1-yE, long-lived 2y - Yes 4.7 0.4<r(T)<2 ns 1304.6310
= 38, Vo —qqu (RPV) 1 p, displ. vix - - 20.3 (] 1.0 Tev 1.5 <cr<156 mm, BR(u)=1, m(f1)=108 GeV | ATLAS-CONF-2013-092
LFV pp—i, + X, Fr—e + 2ep - - 4.6 24,2010, 1;3,=0.05 1212.1272
LFV pp—ir + X, ¥r—e(u) + 7 Tepu+t - - 4.6 Ay, =0.10, Ay (2)33=0.05 1212.1272
= ?|\|EeaLHPV CMSSM Teu 7 jets Yes 4.7 m(a)=m(§). crpsp<1mm ATLAS-CONF-2012-140
%: Xi)(;”" WIS Bl eed,, euve 4 ept - Yes 207 |i 760 GeV m(F7)>300 GeV, 412,>0 ATLAS-CONF-2013-036
B W T, erd, SepdT - Yes  20.7 x‘} 350 GeV miF7)>80 GeV, 4139>0 ATLAS-CONF-2013-036
E—qqq 0 6-7 jets - 203 |& 916 GeV BR(t)=BR(b)=BR(c)=0% ATLAS-CONF-2013-091 -
g—tit, hi—obs 2eu(S8) 036 Yes 207 |& 880 GeV ATLAS-CONF-2013-007 P
e Scalar gluon pair, sgluon—qg 0 4 jets - 46 ~ 100-287 GeV incl. limit from 1110.2693 1210.4826 .
Scalar gluon pair, sgluon—tt 2e, _u (SS) 1b Yes 14.3 ATLAS-CONF-2013-051 /
WIMP interaction (D5, Dirac x) mono-jet  Yes 10.5 m(y)<80 GeV, limit of<687 GeV for D8 ATLAS-CONF-2012-147 &, '
M | " 1 L PR T S T | L L L P T T .
Vs=8TeV -1 k e /
LD
full data 10 1 Mass scale [TeV S
\'\ //

*Only a selection of the available mass limits on new states or phenomena is shown. All limits quoted are observed minus 1o theoretical signal cross section uncertainty.
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Eksotiske fenomener

« Signaturer for ekstra dimensjoner

— Teorier kan konstrueres der gravitasjonskraften virker i mer enn 3
dimensjoner, mens de andre kreftene virker i bare 3 dimensjoner.

— Kan veare med a forklare mgrk materie, som da evt. finnes i de
usynlige dimensjonene!!!!
 Mini svarte hull: Kan vi i LHC lage sa hgy masse-
energitetthet at dette kollapser 1 et svart hull?

— NB: I sa fall er det svarte hullet meget kortlivet!

g

- The University of Bergen
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Simulert signatur for mini svart hull
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ALICE-eksperimentet er dedikert til dette.
De to andre eksperimentene kan ogsa studere disse kollisjonene.
(Jeg viser her et ATLAS event)
Events som dette er

sterke indikasjoner pa

— eksistensen av kvark-
e gluon plasma
| (6 ATLAS

H E t: 1914004
N Calorimeter Eocy Sl
Towers Time: 04:11:44 CET

Published by the %SJ
American Physical Society Volume 105, Number 25
physics

»

The University of Bergen



Departq)gilt ofﬁ Technology www.ift.uib.no -

Oppsummert

Vi har en vel etablert teori for hvordan elementeaerpartiklene
vekselvirker og hvordan materien er bygd opp fra disse
(Standardmodellen)

Vi har na _mye data som underbygger Big Bang kosmologi, men vi

trenger bade mark materie og repulsiv mark energi for a forklare det vi
ser

Det er na en sterk kobling mellom astrofysikk og partikkelfysikk.
Funnet av Higgs gjer LHC til en stor suksess
Nye data ved ny energi ventes pa i spenning!

g

- The University of Bergen
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Backup-slides herfra
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LHC apner et nytt energivindu og data
er i ferd med a bidra til:

o Innsikt 1 hvorfor partikler har masse

(higgsmekanismen)

o Innsikt 1 utvidelser av standardmodellen, og
dermed muligens om

— Mgark materie

— Forening av vekselvirkningene til en teori
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Hva betyr det at universet ekspanderer?

* En geometrisk effekt i1 Einsteins generelle
relativitetsteori, der selve skalaen ekspanderer |
alle punkter

» Galakser etc.er rosiner 1 en bolledeig under
hevning!
 Tilstedeveerelse og temperatur fra kosmisk
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Hvorfor ingen antimaterie?

« Sakharovs tre betingelser:
— Brudd pa bevaring av baryontall
— Brudd pa partikkel-antipartikkelsymmetri
— Faseoverganger (system ute av termisk likevekt)

« Partikkelfysikk kan bidra til a belyse de to ferste
betingelser




.
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Astrofysiske utfordringer for
partikkelfysikken

Hva bestar den marke materien av?

Hva er mgrk energi?

Hvorfor har universet sa lite antimaterie?

Kan vi bidra til a forsta mer av universets begynnelse?
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Fire uavklarte spgrsmal

Hvorfor er gravitasjon sa forskjellig fra de andre
Kreftene?

— Gravitasjonsteorien omhandler selve rommet

— De andre kreftene omhandler partikler som beveger seg
| dette rommet

va er mgrk energi?
vorfor har vi sa lite antimaterie i universet
va bestar den mgrke materien av?
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100 ar med sort straling

« Alle legemer avgir et stralespekter som bare
avhenger av temperatur

» Plancks stralingslov:

Qhid
I(,T) = =
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Plancks stralingslov

« Utledet for 100 ar siden ved a anta diskrete
energitilstander for fotonene

— Viktig brikke under utviklingen av kvantemekanikken

 Na: Viktig som bevis for a underbygge teorien om
Big Bang
— Temperaturen sier noe om hvor gammelt universet er

_ - The University of Bergen
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Universets temperatur er (2,725 +£0,002)K

Cosmic MICROWAVE BACKGROUND SPECTRUM FROM COBE

—
=

THEORY AND OBSERVATION AGREE
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Nobelprls 2007 for pavisning av sma romlige forskjeller | temperaturer
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Men universet temperatur er ikke 1sotrop

« Dette er viktig for a forsta hvorfor materien
har klumpet seg I galaksehoper og galakser

S— ‘, - - . . p y
Y :
- The University of Bergen '
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Fysikkarbeidsgrupper ved ATLAS

B-mesoner

» Topp-kvark studier
Standard-modellen
Higgs
Supersymmetri

« “Exotics”
Tunge ioner

| - The University of Bergen
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Standardmodell (SM)-fysikk

» Grunnet den sveert hgye Kollisjonsraten far vi ved
_HC masse data om veldig mange prosesser og
partikler.

Disse kan brukes til presisjonsmaling av mange av
standarmodellens prediksjoner
far enten befestet SM

ELLER en finner avvik, noe som antakelig bare kan
forklares gjennom utvidelser av SM

_ - The University of Bergen
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B-mesoner: CP-brudd
| SM er matrisen nedenfor en ren rotasjon

J;f.ri LJ;! & J;u'; | d} | df}
Li.-:i I‘J: 5 Jurf.-h | 5 } — | s }
J;;i I‘J;r-s J;J; |h} |h!}

» Mesoner som inneholder b-kvarken (den nest
tyngste kvarken)

* Dedikerte eksperimenter (’B-factories”)har funnet
en liten forskjell mellom B-mesoner, og deres
antimesoner (CP-brudd)

» Ikke nok til & forklare den store asymmetrien
mellom materie og antimaterie 1 universet.

g blC cksperiragalaaaglor alternaiie siagicr.

l
’ 0 - '
. - The University of Bergen
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CKM matrise:

(Cabbibo,Kobayashi,Maskawa)

1.5 171 LI (L Y B A T T T T
excluded area has CL > 0.05 | %
1

Malingene forteller oss noe
kvantitativt om asymmetrien
mellom materie og antimaterie, og om
Standardmodellen passer.

Det passer!

Men Standardmodellen
kan ikke forklare asymmetrien .,
som er ngdvendig for a lage universet

m
A

1
’Y i sol.w/icos2B<0
| (excl. atCL=0.95) —

-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

g

- The University of Bergen




