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’WHO ORDERED THAT?’

(I.I. Rabi, 1936)

’there exist particles of unit charge with a mass larger than that of a
 normal free electron and much smaller than that of a proton’

(C. Anderson, S. Neddermeyer,1936)   
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Bjarne Stugu 

Verden består av mer enn protoner,nøytroner og elektroner

• Fra 1960-tallet kunne man studere ’kosmiske’ reaksjoner 
ved bruk av akseleratorer, f.eks. CERNs PS og SPS

• Boblekammer var en ideell metode for å studere nye 
fenomener og lete etter nye partikler.

• Fysisk Institutt,  bygde opp et stort miljø for å 
studere og analysere bildene.
– Prosjektorer i 3 etasje
– Skannebord i etasjen under
– Vitenskapelig stab og forskningeteknikere 

• Studier av SÆRE partikler: halvstabile, tunge 
partikler.
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Kvarker?
(u,d,s)

Dyrehage av partikler

Fra Alonso & Finn (1968)
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1970: Er verden slik ?
Beta henfall med svak kraft og  ’ladd strøm (W-boson)’ 

Tre kvarker
med sterk kjernekraft



Fields
Milestone paper (Glashow, Iliopoulos, Maiani) 

Electro-weak Interaction 1970
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This was now called 
the 'Standard Model'
(with two families)

..og det fins et Z  boson (nøytral strøm)⁰
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Et aktivt samarbeid med CERN
Boblekammeret Gargamelle

Regnes som CERNs
viktigste oppdagelse på 

1970-tallet

Tre events blant 1,2 millioner bilder
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Mer evidens for nøytrale strømmer.
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Innen 1980 hadde man funnet et  tredje lepton og en  femte kvark...

Hvor mange kvarkfamilier? En ny partikkelhage?

........?

........?

Legg merke til merkene på d,s,b !
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Z -partikkelen må undersøkes!⁰  DELPHI

Håndfaste bidrag fra IFT

Meltzerpris til S.J. Alvsvaag
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LEP (inkl DELPHI): 3 og bare 3 generasjoner

A. Lipniacka,Aspen 1997
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IFT er med i ATLAS

Men det trengs et Higgs boson!
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..og her er  ATLAS!
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Higgsbosonet ble funnet

Status etter ’RUN2’(’gullkanalene’)
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Dagbladet

Ber
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Nordlys

4. juli 2012  Higgs påvises
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Standardmodellen er etablert!
Elektromagnetisme, svak og sterk kjernekraft er feltteorier!

Konsekvenser av feltteori:
Symmetri mellom partikler og antipartikler: 

Vi burde ikke eksistert!
          ... Det må finnes en liten forskjell på 
              materie antimaterie (’CP-brudd’)
Big Bang, en suppe av partikler,antipartikler
 og feltpartikler: 

Kvark gluon plasma har eksistert 
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CP-brudd er mulig om 
Jarlskog-determinanten ikke er null

over 1200 siteringer!
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Graden av CP-brudd er studert i 
bl.a BABAR, bragt til Bergen av 

Prof. Gerald Eigen
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Kjernefysikken endres også ved eksistensen av kvarker
og QCD med sine gluoner

Fins det et kvark-gluon plasma?

ALICE 
BRAHMS

IFT var med fra ca 1985
(se liste til venstre)

Også sterke teoribidrag 
da Csernai ble ansatt
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Kvark-gluon plasma kan 
eksistere og lages!

Bare varm opp materien
til et par  billioner grader 

(2 x 1012  K)
Dessuten er det en perfekt væske

uten viskositet

Men universet må inneholde 
mye mer!

Mørk materie og energi
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Hvordan finne mørk materie?
Anna  & co har lett i ATLAS data

Grieg project: ’Early universe’ (Anna Lipniacka)
CTA and Dark matter: (Julia Djuvsland.)
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Vi har bare samlet 10% av forventet datamengde

5 to 7.5 x nominal Lumi

13 TeV

integrated 
luminosity

2 x nominal Lumi2 x nominal Luminominal Lumi
75% nominal Lumi

cryolimit
interaction
regions

inner triplet 
radiation limit

LHC HL-LHC

Run 4 - 5...Run 2Run 1

DESIGN STUDY PROTOTYPES CONSTRUCTION INSTALLATION & COMM. PHYSICS

DEFINITION EXCAVATION

HL-LHC CIVIL ENGINEERING:

HL-LHC TECHNICAL EQUIPMENT:

Run 3

ATLAS - CMS
upgrade phase 1

ALICE - LHCb
upgrade

Diodes Consolidation
LIU Installation

Civil Eng. P1-P5

experiment 
beam pipes

splice consolidation
button collimators

R2E project

13.6 TeV 13.6 - 14 TeV

7 TeV 8 TeV

LS1 EYETS EYETS LS3

ATLAS - CMS
HL upgrade

HL-LHC 
installation

LS2

30 fb-1 190 fb-1 450 fb-1 3000 fb-1

4000 fb-1

BUILDINGS

20402027 20292028

pilot beam
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NFR-infrastrukturprosjekt
Oppgradering av ATLAS og ALICE

ATLAS-ITk

Utvikling av
Silisiumsensorer

med SINTEF 
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Higgs-bosonet er fundmental i vår
forståelse av universet!

Kilden til Higgs-’kraften’ er 
ikke bare elektrisk 
ladning men masse
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Salam,Wang,Zanderighi Nature 607,41(2022)

Fra B.Stugu: ’Moderne fysikk for bachelorstudenter’
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Å forstå Higgsbosonet er å forstå de store 
spørsmålene
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Naturens byggestener har vært gjenstand for intense 
studier de siste 70 årene.

Dette har ført til etableringen av en særdeles 
vellykket og verifisert teori for naturens 
fundamentale byggestener og krefter. 

IFTs bidrag til CERN-eksperimenter har hatt svært høy 
relevans,

 med solid deltakelse i forskningsfronten.
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Tilleggsmateriale
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KI har vært del av partikkelfysikkens
analyseverktøy i lang tid. 

Fra Khrono (2023), Intervju med Inga Strümke
 — Jeg begynte veldig fort å kjede meg, men jeg trivdes i Bergen, 

så da ble spørsmålet «shit, hva kan jeg gjøre her i stedet?».

Svaret ble en doktorgrad i partikkelfysikk ved Universitetet i Bergen.
 Det var også her kunstig intelligens kom inn i Strümkes liv for alvor.

— Jeg og en annen stipendiat forsøkte å bruke kunstig intelligens til å 
analysere data,  og syntes det var gøy. 

Plutselig hadde Strümke, som stipendiat innen partikkelfysikk, 
fått publisert en vitenskapelig artikkel innen maskinlæring. 

Steffen Mæland, ATLAS, nå ansatt ved HVL
og medarrangør av nevnte konferanse

som petrofysiker

Se Thea Aarrestads foredrag etter pausen
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Et navn til:
Justas Zalieckas

Msc og PhD i partikkelfysikk 
Nå prominent medlem av nanofysikkgruppen

Råd til studenter:
Forfølg dine interesser!
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Utsyn: CP-brudd & kosmologi
KI

Spinnoff: Justas

Utsyn: Datavitenskap på HVL arrangerer            
konferanse om mørk materie
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