PARTIKELFYSIKENS FRAMTID

© STEN HELLMAN

BY NC SA [

A&ukeln publiceras un)der Creatlve i
mons-licensen CC BY:NC- SA 4.0

For bildm rLaI med kallhanv&mng \
gaéller samma uppbovsr,atts)cga |
ST som for-k‘élian

§ §
i | ] \‘



PARTIKELFYSIKENS FRAMTID

Sten Hellman

ar professor i experimentell fysik
vid Stockholms universitet. Han
har under storre delen av sitt
yrkesliv, forst vid CERN och
senare vid Stockholms universitet,
varit verksam i ATLAS-experi-
mentet vid LHC.

Sten Hellman beskriver i den har
artikeln hur moderna experiment
inom partikelfysiken gar till. Vi far
en oversikt over hur olika typer av
acceleratorer och partikelkollidera-
re fungerar och vilka 6vervaganden
som gors nar dessa anlaggningar
planeras. Vidare beskriver Sten

hur de stora detektorerna fungerar.
Hjalpt av dessa insikter siar han om
hur den experimentella delen av
partikelfysik kan forvantas utveck-
las det kommande halvseklet.

Bilden: Datorgenererad bild av ATLAS-detektorn
vid LHC. Notera fysikerna som stdr ldngt fram till
vanster och visar skalan (grafik CERN).
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STEN HELLMAN

Partikelfysikens
framtid

Standardmodellen féddes just som en “modell”, men har idag mog-
nat till en “teori”, namnet till trots. Denna resa har mojliggjorts
genom ett stort antal sinnrika experiment, dir modellens forutsa-
gelser testats och funnits stimma. Idag soker experimentalister av-
vikelser mellan experiment och teori for att ge teoretikerna en led-
trad till hur standardmodellen bast kan utvidgas till en mer kom-
plett teori. Huvudfokus 4r den fortsatta exploateringen av LHC,
aven om det ocksé finns ett par andra vdgar att prova. Men hur
kommer partikelfysikerna att fortsitta darefter? Finns det liv efter
LHC?

Det ar vanskligt att forutsidga hur framtida partikelfysik kom-
mer att bedrivas — en eventuell efterfoljare till LHC ligger langt
fram i tiden. Men 13t oss dndé forsoka, baserat pa vad vi vet om de
krav vi kan forvinta oss att fysiken kommer att stélla pa accelera-
torer och detektorer i framtiden.

Och vad gér vi nu da?

Partikelacceleratorernas livslangd tenderar att bli lingre och ling-
re. Till exempel berdknas LHC-acceleratorn vid CERN vara i drift
i mer 4n tre decennier. Men forr eller senare kommer dagen da
néagon trycker pa stoppknappen for sista gangen och det ar dags
for partikelfysiken att ga vidare.

Planeringen och konstruktionen av nya acceleratorer och ex-
periment har i takt med att anldggningarna blivit stérre och mer
komplicerade blivit en lang och komplex process. De forsta stegen
mot att definiera LHC-projektet togs 1984, ndstan 25 ar innan ac-
celeratorn startade. I skrivande stund pagar redan studier for att
forbereda det som komma skall efter LHC. I det hir avsnittet skall
vise vad som driver en sddan process framét — hur optimerar man
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pé bista sitt acceleratorer och detektorer for att pd bista sitt kun-
na skaffa sig en bittre forstielse av naturen? Utgangspunkter dr ju,
som framgar i andra artiklar i detta nummer av Kosmos, att vi vill
hitta fenomen som inte passar in i den etablerade standardmodel-
len for att fa en ledtrad till hur standardmodellen bor utvidgas till
en mer komplett teori.

Om vi antar att det finns fenomen som inte beskrivs i standar-
modellen maste vi fraga oss varfor vi hittills inte observerat ndgon
avvikelse!. Den rimligaste forklaringen ar att de “nya” partiklar
som finns i en utvidgad teori antingen har en mycket hog massa
eller att de vixelverkar mycket svagt med de hittills kidnda partik-
larna.

Det finns tva huvudspar {or att “upptiacka” nya partiklar. Det
direkta sdttet 4r att den nya partikeln skapas nir rorelseenergin hos
kolliderande partiklar omvandlas till vilomassa hos nya partiklar,
och att vi sedan rekonstruerar den nya partikelns egenskaper ur
dess sonderfallsprodukter. Ett exempel pa hur det gar till ar upp-
tackten av Higgsbosonen, som beskrivs i Jonas Strandbergs artikel
i denna upplaga, samt i Kosmos 2012. Ett villkor for att kunna bil-
da nya partiklar ér att kollisionerna tillfor tillrackligt med energi,
allt i enlighet med formeln E =mc?. Hir beskriver formeln hur
mycket energi vi méste tillfora for att kunna bilda en ny partikel
med massa m.

Men det finns ett annat spar: “nya” partiklar kan ge sig till-
kidnna dven nér vi inte har tillricklig energi for att producera dem
direkt. For att forsta hur det gar till kan vi borja med att se hur en
toppkvark sonderfaller nir den produceras tex vid LHC. I Figur
la ser vi ett sd kallat Feynmandiagram, som ger en visuell bild av
sonderfallet: toppkvarken (t) sonderfaller till en W-boson och en
b-kvark (b). W-bosonen i sin tur sonderfaller till en positron och
en neutrino. Nér toppkvarken s6nderfaller sd omvandlas en del
av den energi som frigors till vilomassa hos sonderfallsprodukter-
na, resten blir rorelseenergi hos b-kvarken och W-bosonen. Diref-
ter sonderfaller W-bosonen, i exemplet hér till en positron och en
elektronneutrino. Den hir typen av process beskrivs med mycket
hog precision inom standardmodellen. Det 4r till exempel mojligt

'Som beskrivs p4 annat hall i detta nummer finns saker som inte passar in
i standardmodellen, som mérk materia, neutrinomassor och mérk energi. Det
paverkar inte resonemanget hir, vilket kretsar kring utvidgningar av standar-
modellen som innehéller hittills oupptackta partiklar
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Figur 1: Feymandiagram for a) toppkvarkens sonderfall via W-boson till
en b-kvark, positron och neutrino b) myonens sonderfall till elektron och
neutriner c) toppkvarkens sonderfall via en hypotetisk ny X-partikel

att berikna livstiden for toppkvarken och sannolikheten for olika
sluttillstand.

I Figur 1b ser vi diagrammet som beskriver hur en myon sén-
derfaller till en elektron, en anti-elektronneutrino och en myonne-
utrino. Det hir diagrammet 4r ju snarlikt det som beskriver topp-
kvarkens sonderfall, och dven hir ger standardmodellen en myc-
ket precis forutsdgelse om, till exempel, myonens livstid. Men det
finns en mycket viktig skillnad mellan de hér processerna: topp-
kvarkens massa dr stérre dan summan av b-kvarkens och W-
bosonens massor, men W-bosonens vilomassa dr nastan 800 gang-
er storre an myonens vilomassa! Det borde alltsé vara helt omoj-
ligt for myonen att sonderfalla till en neutrino och en W-boson.
Men det finns ett kryphal — sonderfallet kan ske via en “virtuell”
W-boson, ett kvanttillstind som har alla egenskaper som en W-
boson har, forutom att den beraknade massan inte ar W-bosonens
vilomassa.? Sénderfall till virtuella partiklar ér alltid mojliga under
forutsdttning att de i sin tur sénderfaller till partiklar som inte &r
virtuella. En virtuell partikel kan aldrig observeras direkt — son-
derfall via virtuella partiklar &r undertryckta. Sannolikheten att ett
sonderfall formedlas via en virtuell partikel &r omvant proportio-
nell mot skillnaden mellan vilomassan hos den reella partikeln och
massan hos den virtuella partikeln upphéit till fyra (~ ﬁ ). Det-
ta dr den viktigaste forklaringen till att myonens livstid &r cirka
107 ganger lingre 4n toppkvarkens.

For en partikel som kan s6nderfalla via reella fsrmedlarpar-
tiklar kommer den sonderfallskanalen att dominera fullstindigt,
men de undertryckta sonderfallen via virtuella partiklar kommer
att existera jamsides. Sa om det fanns en hittills okidnd partikel ”X”

*Formellt betyder det att partikelns energi och rorelsemingd inte uppfyller
E? —p?c® =m?c*. Vi siger da att partikeln inte befinner sig ”pa massskalet”.
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som formedlar sonderfallet av toppkvarken, som i Figur 1c, skulle
den paverka hur toppkvarken sonderfaller genom att delta som en
virtuell partikel. Detta skulle paverka egenskaper som till exempel
toppkvarkens livstid och vilka de slutliga sonderfallsprodukterna
ar. Sa dven om partikel X dr mycket tyngre dn den energi som finns
tillganglig kan den ge mitbara effekter.’

Det hir illustrerar de tva spar man brukar diskutera nir det
giller partikelfysikens vig framat: hog energi eller hog precision.
Bist vore naturligtvis om vi kunde slé bigge flugorna i en smill,
men det ér inte helt l4tt att samtidigt optimera for de tvé sparen.
L4t oss med den hdr bakgrunden nu f6érsoka skissa hur framtiden
ser ut, och da koncentrera oss péa acceleratorerna och detektorerna,
dven om ocksa analysmetoderna i ménga fall kommer att behova
utvecklas for att fungera vid de nya experimenten.

Acceleratorer - partikelfysikens arbetshastar

Det finns manga parametrar som karaktariserar acceleratorer. Vik-
tigast dr vilken typ av partiklar som kolliderar och vid vilken ener-
gi. De tva huvudtyperna dr elektron-positronkolliderare och pro-
tonkolliderare.*

Ienete™ -kolliderare dr startillstindet vildefinierat — elektro-
nen och positronen ir bigge (savitt vi forstar idag) punktformiga
partiklar utan inre struktur. Det betyder att det i varje kollision
ar kant vilka elementarpartiklar som kolliderar, och med vilken
energi. Det gor det majligt att optimera en e e™ —maskin for att
detaljstudera en specifik process. Ett exempel dr ndr man vid LEP
kolliderade elektroner med positroner med en tyngdpunktsenergi
som motsvarade massan hos Z-bosonen. D4 producerades néstan
uteslutande reella Z-bosoner, vilket majliggjorde en miangd detalj-
studier av dess egenskaper som beskrivs i Klas Hultqvists artikel i
den hir volymen. En e*e™ -maskin dr darfor sdrskilt limpad for
precisionsmitningar, om man kan identifiera en process som ar
intressant att studera och som ir tillganglig vid acceleratorn (LEP
kunde till exempel inte kunde producera enskilda W-bosoner).

Elektronen och positronen ér de littaste elementarpartiklar-

*Som beskrivs i Nils Hermansson-Truedssons artikel i boken r en méjlig
forklaring till diskrepansen mellan standardmodellen och den experimentella
matningen av det sa kallade ”¢—2” f6r myonen just bidrag fran en okénd virtuell
partikel.

*I en protonkolliderare kan man #ven i de flesta fall ocksa kollidera tyngre
atomkarnor.

64 SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2023



STEN HELLMAN

na som har elektrisk laddning (ett krav for att kunna accelerera
dem), vilket dr bade en fordel och en nackdel. Fordelen visar sig
ndr man skall producera positroner. Positronen ér ju elektronens
antipartikel, s for den giller, som for all annan antimateria, att
den inte forekommer naturligt i den del av universum vi kan 6ver-
blicka. Positronerna méste alltsa skapas och féngas in i laborato-
riet innan de kan anvindas i acceleratorn. Eftersom positronen ar
sa latt (och inte kdnner av den starka kraften) dr denna process
relativt enkel, jamfort till exempel med vad som é&r fallet for den
mycket tyngre antiprotonen.

Man kan ju fraga sig varfor man vill ta omvégen att forst skapa
antipartiklar for att sedan kollidera dem med vanlig materia. Ski-
let ar den underliggande fysiken. Nir elektroner kolliderar med
positroner utgor de ett initialtillstind ddr summan av ett antal vik-
tiga kvanttal 4r noll, som till exempel elektrisk laddning och lep-
tonkvanttal.” Da 4r det mailigt att direkt bilda sluttillstind som
ocksé har summan noll fér dessa kvanttal. Detta kan vara reella
Z-bosoner, men ocksa till exempel par av partiklar och antipartik-
lar, som en toppkvark och en anti-toppkvark. Skulle vi istillet kol-
lidera elektroner mot elektroner si har initialtillstdndet elektrisk
laddning (tva negativa elementarladdningar) och leptontal (egent-
ligen elektronleptontal) tva. D4 maste ocksa sluttillstandet ha des-
sa kvanttal, vilket gor att det enda nagorlunda “rena” resultatet av
en sddan kollision 4r att de tva elektronerna sprids mot varandra.

Det finns ocksd ett tekniskt skidl som gor en partikel
-antipartikelkolliderare attraktiv. Oftast konstrueras en kollidera-
re som en cirkulédr struktur dér partiklarna halls kvar i sin bana
av bojmagneter. Fordelen ar dels att partiklar som inte kolliderar
(endast en mycket liten andel av partiklarna i varje strale kollide-
rar ndr stralarna korsar varandra, de andra fortsitter relativt opa-
verkade) fortsitter cirkulera och far en chans att kollidera nir de
kommer tillbaks nista varv. Dessutom finns partiklarna kvar i lag-
ringsringen en langre tid sa man har fler majligheter att accelerera
dem, man kan ge dem en liten knuff varje varv nir de passerar,
vilket gor att accelerationsstrukturen kan goras enklare. Eftersom
partiklar och antipartiklar har elektrisk laddning med motsatt tec-
ken kommer en partikel som ror sig genom magnetfiltet att f6lja

>Leptonkvanttalet ir ett for leptoner, minus ett for antileptoner och noll for
6vriga partiklar. For alla processer i standardmodellen giller att summan av
leptontalet dr densamma for initial- och sluttillstind.

SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2023 65



PARTIKELFYSIKENS FRAMTID

samma bana som en antipartikel som ror sig 4t motsatt héll ge-
nom samma falt (om deras hastigheter 4r desamma). Man kan dar-
for utnyttja ssmma acceleratorstruktur med ett vakuumroér och en
uppsittning béjmagneter for att lagra partiklar som cirkulerar &t
ett hall och antipartiklar som cirkulerar &t motsatt hall. Man far
tva acceleratorer till priset av en! Det har utnyttjades maximalt i
borjan av 1980-talet dd bade CERN och Fermilab konverterade ac-
celeratorer som anvints for att accelerera protoner till hoga ener-
gier och sedan skjuta dem mot experimentstationer i s& kallade
”/emphfixed target experiment” till kolliderare. Man byggde upp
en infrastruktur for att skapa och lagra antiprotoner och kunde
sedan med smirre modifieringar anvinda sina redan existerande
acceleratorer som proton-antiprotonkolliderare.

Nir en elektriskt laddad partikel bojs av i ett magnetfalt strélar
den ut energi i form av sd kallad synkrotronstralning. Har visar sig
nackdelen med elektronens liga massa. Mdngden energi som stréd-
las ut beror pé partikelns energi men ocksa av dess massa. Uttryc-
ket® for hur mycket energi som stralar bort visar att for en given
krokningsradie dr den proportionell mot energin upphéit till fyra.
Fordubblar vi energin med samma storlek pa lagringsringen stra-
las alltsd 16 gdnger sa mycket energi bort. Vi far ett optimerings-
problem nir vi designar en cirkuldr e e~ -kolliderare: ju storre vi
gor lagringsringen, desto mindre energi behéver vi tillfora for att
kompensera fér den bortstrdlade energin och den sammanlagda
prislappen pa den el vi behover képa in minskar. A andra sidan
blir det dyrare att borra tunneln och utrusta den med accelerator-
strukturen.

Ett sétt att kringga det hér problemet ér att i stdllet konstruera
en linjir ete™ —kolliderare. I en sddan lagras inte partiklarna i en
cirkulér lagringsring, utan accelereras i en lang rak struktur innan
de far kollidera med varandra. Fordelen dr uppenbar — man be-
hover inte bekymra sig om forluster i synkrotronstrélning. Nack-
delen &r att partiklarna bara passerar en gang genom accelerator-
strukturen, vilket betyder att man méste bygga acceleratorn sa lang
att man far plats med tillrackligt manga accelerationssteg.

Jamfor vi med en protonkolliderare ser vi genast flera skill-
nader. I det senare fallet kolliderar inte partikel med antipartikel.

Den bortstralade effekten ir proportionell mot ~*, dir ~ &r Lorentz-
1

V1= (v/e)?

faktorn
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Framsta orsaken till det dr att det 4r svart att producera och lagra
antiprotoner och sedan skapa en partikelstrale med tillracklig kva-
litet. Att detta anda var den vdg som valdes i borjan av 1980-talet
berodde pa att man pa det sittet kunde utnyttja redan existeran-
de acceleratorer pa ett nytt satt. Nar LHC konstruerades dvergav
man det konceptet och byggde istillet en ren protonkolliderare.
Tva partikelstralar som ror sig at motsatt hall maste da ha tva va-
kuumror, dar de tva strilarna cirkulerar genom magnetfilt med
motsatt polaritet. Det blir néstan som att bygga tvd lagringsringar
i samma tunnel, dven om man genom smarta losningar fér mag-

netkonstruktionen — se Figur 2 — och gemensam infrastruktur
for de tva ringarna inte behover dubblera allt.

Figur 2: Béjmagneterna i LHC; vinster — magneter installerade i LHC-
tunneln, hoger magnetfiltet i jarnoket — notera hur filtet i de bigge va-
kuumriren (ljusbld) dr néra idealt homogent (foto och grafik CERN)).

En annan stor skillnad jaimfért med en e*e™ -kolliderare &r
att energiforlusterna genom synkrotronstralningen blir betydligt
mindre — vid samma energi och krékningsradie stralar en proton
ut 10'® ganger mindre energi dn en elektron. Det dr dirfér méjligt
att nd mycket hogre energier i en protonkolliderare 4n i en cirku-
lir eTe” -maskin. Vid en given storlek pa lagringsringen begrin-
sas energin hos en protonmaskin i praktiken av hur starkt mag-
netfiltet i bojmagneterna ar. De senaste generationerna av pro-
tonkolliderare anvander supraledande magneter. De hittills mest
avancerade dr LHCs 1232 dipoler som é4r designade for att né ett
magnetfilt pa 8,3 T, vilket givet att LHC har en radie pa cirka 4
km ger en maximal energi hos protonerna i LHC om 14 TeV. For
att na hogre energier kréivs antingen starkare magnetfilt eller en
storre lagringsring, eller bdde och! Utvecklingen av supraledan-
de elektromagneter gér framat, men inte med stora steg. Man kan
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knappast forvinta sig att ndsta generation ger en forbéttring med
mer an cirka 50%. For att ta stora steg i energi maste man dérfor
tanka sig att lagringsringen far en radie som 4r vésentligt storre 4n
for LHC.

Utover de tekniska skillnaderna mellan e™e™ - och proton-
kolliderare finns ocksé stora skillnader nir det kommer till den
underliggande fysiken. Vid hoga energier beskrivs reaktioner mel-
lan elementarpartiklar som kollisioner mellan de fundamentala
bestandsdelarna i standardmodellen. Men protonen ér ju i mot-
sats till elektroner inte en fundamental partikel. De fundamentala
byggstenarna i en proton ar tvd uppkvarkar och en nerkvark, men
som beskrivs pd annat hall i detta nummer av Kosmos sd méaste
vi ocksa rikna de utbytespartiklar — gluoner — som formedlar
den starka kraften mellan kvarkarna som bestdndsdelar i proto-
nen. Och inte nog med det, genom kvantmekaniska fluktuationer
kan en gluon splittras upp i ett par av en kvark och en antikvark.
Dessa ir virtuella partiklar och atergar nistan omedelbart” till en
gluon. Men de virtuella partiklarna kan ocksa delta i reaktioner,
om de under sin korta existens kolliderar med en annan elemen-
tarpartikel. Nar tvé protoner kolliderar &r det alltsa inte en “ren”
kollision mellan tva fundamentala partiklar. Istéllet har vi en upp-
sjo av mojligheter av kollisioner mellan olika bestandsdelar, som
till exempel en mellan en gluon fran en proton med en kvark frén
den andra, eller en kvark fran den ena med en virtuell antikvark
fran den andra. Exakt vilken typ av kollision som sker i en given
proton-protonkollision gér inte att paverka pa nigot sitt. Till detta
kommer att &ven om vi visste vilken typ av kollision som sker gar
det inte att i forvag veta vad slutresultatet blir — en kollision mel-
lan en upp-kvark och en antiuppkvark kan till exempel resultera i
en reell Z-boson, men ocksa i en hogenergetisk gluon. Det enda vi
kan gora dr att anvdnda standardmodellen f6r att berdkna sanno-
likheten for en given typ av kollision, och sedan sannolikheten for
att denna kollision leder till ett givet sluttillstand. For att ytterli-
gare komplicera bilden beskrivs dven hur stor andel av protonens
energi som bars av dess olika bestandsdelar av sannolikhetsfordel-
ningar vi inte kan péaverka.

Det kan forefalla som att alla dessa osdkerheter innebar s&
stor nackdel relativt de “enkla” e*e™ -kollisionerna att en proton-

"Tidsskalan for detta styrs av Heisenbergs obestimbarhetsrelation:
AEAt > h/2 dirvifor AE ansitter energin hos det virtuella paret.
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kolliderare inte kan konkurrera. Det péstés att nar man pa CERN
borjade diskutera planerna att konvertera sin davarande proton-
maskin till en proton-antiprotonkolliderare foreslog en kind te-
oretisk fysiker att den skulle heta ”Collider Ring for Antiprotons
and Protons” med en i hans 6gon passande akronym. Men med
en 6kad forstaelse for hur vi pé ett bra sitt skall beskriva protonen
med hjélp av sannolikhetsfordelningar har detta kaotiska initial-
tillstand visat sig vara en rikedom. Just for att det finns s ménga
olika mojliga reaktioner pa den fundamentala nivan 6ppnar sig ett
stort antal mojligheter. Till exempel kunde man uppticka bade Z-
och W-bosonen vid CERNSs proton-antiprotonkolliderare (SppS)
utan att forandra vare sig acceleratorparametrar eller detektorupp-
sdttningar.

Man kan litet forenklat séga att en e™

e~ —-maskin ger mojlig-
het att detaljstudera bestimda processer med mycket hog preci-
sion, eftersom man har god kontroll 6ver initialtillsindet, medan
styrkan hos en protonkolliderare 4r att man kan né hogre energi-
er, och har ett brett spektrum av olika initialtillstind pé paletten.
Man karaktiriserar ibland e*e™ -maskiner som precisionsmaski-
ner och protonkolliderare som upptacktsmaskiner. I strategier for
framtiden talar man ofta om att forst bygga en upptacktsmaskin
for att se vad naturen har att bjuda p4, och sedan folja upp med en
precisionsmaskin for att detaljstudera de nyupptickta partiklar-
na. De senaste acceleratorgenerationerna har foljt denna kadens
ganska vil: bdde CERN och Fermilab i USA drev under 1980-talet
proton-antiprotonkolliderare vid vilka man vid CERN upptick-
te Z- och W-bosonerna och vid Fermilab toppkvarken. Nista ge-
nerations acceleratorer var e e~ -maskinerna LEP vid CERN och
SLAC Linear Collider vid Stanford, ddr man detaljstuderade fram-
for allt Z-bosonens egenskaper. LEP foljdes sedan av LHC, dér den
stora upptéckten (hittills) 4r Higgsbosonen.

Det &r for tidigt att uttala sig om vad den totala skorden av
upptickter vid LHC kommer att bli. An s& linge har en mycket
liten del av den forvintade totala dataméngden vid LHC analy-
serats. Men vi kan med sikerhet sdga att det ar ytterst intressant
att detaljstudera Higgsbosonens egenskaper for att s6ka efter avvi-
kelser fran standardmodellens forutsagelser. Sa det naturliga nésta
projektet for partikelfysiken dr en precisionsmaskin som kan leve-
rera detta.
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Nasta generation

Altsedan 1990-talet har fokus for acceleratorutvecklingen varit att
utveckla en eTe” -maskin som kan fylla rollen som precisions-
maskinen for att studera de upptickter som gjorts vid LHC. Sa-
dana studier bedrevs vid manga laboratorier. Tidigt etablerades
projekt i USA, Japan, vid DESY-laboratoriet i Hamburg samt vid
CERN. Samtliga dessa studerade linjdrkolliderare d4 man utgick
ifrén att en cirkuldr maskin inte skulle vara det mest ekonomis-
ka. Efter detaljerade studier enades man 2004 om att gemensamt
arbeta vidare med en specifik teknologi, utvecklad vid DESY, i
ett gemensamt projekt — the International Linear Collider (ILC)
— som 2013 presenterade en teknisk design for en linjir e*e™ -
kolliderare. I forsta skedet skulle denna vara cirka 30 km ldng och
né en kollsionsenergi pa 500 GeV. Samma ar foreslogs att ILC
skulle byggas i Japan och ett antal méjliga platser undersoktes. Pa
CERN koncentrerade man sig pa ett projekt — Cern Linear Col-
lider (CLIC) — dir man strivade efter att utveckla en accelerator
som anvinde sig av en ny metod for att accelerera elektroner. Nar
ILC lanserades forskots fokus litet s& att CLIC snarast sags som
en majlig accelerator i generationen efter ILC, och CERNs bidrag
blev ganska begransat. Pa senare ar har ILC-projektet tappat fart.
Den japanska regeringen har deklarerat att det inte finns tillrack-
ligt internationellt intresse for att vara med och finansiera delar av
ILC for att Japan skall kunna ge gront ljus. Det &r ingen 6verdrift
att sdga att projektets framtid i nuldget ser mycket osdkert ut, sar-
skilt i ljuset av hur planeringen i Europa, centrerad kring CERN,
utvecklats.

CERNSs planering infér framtiden fick delvis nytt fokus nar
den uppdaterade europeiska strategirapporten for elementar-
partikelfysik presenterades 2013. Rapporten foregicks av mer dn
tva ars forberedande studier. Den utmynnade i ett antal rekom-
mendationer for den framtida strategin for den europeiska ele-
mentarpartikelfysiken, varav en var att CERN skulle inleda studi-
er for nista generations protonkolliderare och et e~ —~maskiner vid
hogsta mojliga kollisionsenergier. Gradvis eliminerades fler av de
mojligheter som undersoktes och till sist dterstod egentligen bara
ett scenario, det som nu kommit att heta ”Future Circular Collider”,
FCC.

FCC ir egentligen minst tvé olika acceleratorer som utnyttjar
samma tunnel, och acceleratorkomplex for att skapa och injicera
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strdlarna.® Som namnet antyder planerar man en cirkuldr maskin
ien tunnel med 91 km omkrets i anslutning till CERNs nuvarande
acceleratorer, se Figur 3.

Future
“iCircular . 7
Collider - -

Geneya.-

Figur 3: En tunnel for FCC kan komma att placeras i regionen kring Gene-
ve, och ansluta till CERNs nuvarande acceleratorkomplex (foto CERN).

Precis som for paret LEP-LHC skall den forsta versionen bli

enet

e~ —maskin. Eftersom krokningsradien pa tunneln blir avse-
vart storre dn vid LEP kan man na betydligt hogre energier utan att
forlusterna genom synkrotronstréalning blir for stora. FCC-ee, som
denna variant kallas, kommer att kunna studera e™ e~ -kollisioner
vid energier mellan 80 och 400 GeV. Genom att vilja en opti-
mal energi kan man gora precisionsstudier av kollisioner ddr man
néstan enbart producerar en Z-boson, eller alternativt vid hogre
energier par av W-bosoner, par av Z- och Higgsbosoner eller par
av topp-antitoppkvarkar. Det blir d4 mojligt att bestimma mas-
san hos Z- och W-bosonerna med fantastisk precision och méta
med vilken styrka Higgsbosonen kopplar till andra partiklar med
hog nogrannhet. Nar detta program édr genomfort, gissningsvis ef-
ter cirka 15 4r, stings denna accelerator av for att ge plats at nista
inkarnation av FCC: FCC-hh, dir planen &r att kollidera proto-
ner med protoner vid en tyngdpunktsenergi pd 100 TeV. I denna
skepnad blir FCC en upptécktsmaskin, med en energi en faktor sju
hogre dn LHC. Nér den europeiska strategin uppdaterades 2020
fick CERN i uppdrag att utarbeta en fullstindig teknisk design av
FCC till 2027.

Om FCC-projektet realiseras, vilket i skrivande stund ver-

8Detta forklarar varfor en cirkulir ete™ -maskin kan bli ekonomiskt kon-
kurrenskraftig jamfort med en linjirkolliderare.

SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2023 71



PARTIKELFYSIKENS FRAMTID

kar fullt mojligt, kommer virldens elementarpartikelfysiker beho-
va hantera en helt ny typ av utmaning — det langa tidsperspekti-
vet. FCC-ee beriknas ta data 2048-63 och FCC-hh beriknas bor-
ja ta data 2070. Aven om allt 16per p4 som planerat och tidspla-
nen haller kommer rimligen ingen av de personer, inte ens unga
doktorander, som idag och det nirmaste decenniet arbetar med
FCC vara med och analysera resultaten och gora upptickterna vid
FCC-hh. For att FCC skall bli verklighet kravs att manga av oss
spenderar en del av var tid och kreativitet for att gora det mojligt
for kommande forskargenerationer att genomfora dessa spannan-
de experiment. Det ir ett tankesitt som redan finns i manga av
de projekt som utforskar vart planetsystem med rymdsonder som
fardas i upp emot ett decennium innan de nér sitt mal. Eller varfor
inte hos en skogsbonde som planterar unga tallplantor?

Detektorerna

Nir vil en intressant kollision dgt rum giller det att registrera och
tolka vad som skett. De tunga instabila partiklar partikelfysikern
primért studerar sonderfaller s& snabbt att de aldrig sjilva vax-
elverkar med detektorn. Istéllet studeras de sonderfallsprodukter
som bildas. Genom att rakna baklinges gar det sedan att rekon-
struera den partikel som ursprungligen bildades. Den ideala infor-
mationen om en hindelse &r vilken typ av partiklar som kommer
ut, samt deras rorelsemingd och energi. Ingen detektor nér dnda
fram till detta ideal, men vi kan komma nira, tillrickligt néra for
att kunna dra korrekta slutsatser.

Numera har vi en ganska god bild av vad som krévs av en de-
tektor vid en partikelkolliderare, men det har inte alltid varit sa.
En av mina chefer pd CERN brukade forgylla vara luncher med
farggranna historier. En handlade om det experiment dér han var
med som missade den Nobelprisbelonade upptickten av J/ ¥ (se
Klas Hultqvists artikel i denna upplaga av Kosmos) eftersom deras
detektor inte kunde méta hoga energier hos partiklar som kom ut
med stor vinkel relativt stralriktningen. "Alla teoretiker sa att det
inte skulle finnas nagonting att mita 6ver 1 GeV”. Inte alla Lui-
gis historier skulle klara en faktakontroll, sa jag tors inte gé i god
for att de verkligen missade ett Nobelpris, men vid denna tid, da
kvarkmodellen dnnu inte var etablerad, var det en utbredd upp-
fattning att det inte skulle bildas nagra hogenergetiska partiklar
vid stora vinklar, ndgot som visade sig vara fel. Oavsett om anek-

72 SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2023



STEN HELLMAN

doten dr sann eller inte illustrerar den hur viktigt det &r att inte
lasa sig alltfér mycket vid ett tdnkt scenario ndr man designar en
detektor. Men lat oss trots detta forsoka skada in i kristallkulan!

Kraven pa detektorer vid en framtida kolliderare dikteras av
fysiken. Vi sag att nya fenomen kan antas karaktériseras av pro-
duktion av mycket tunga partiklar, eller av mycket sillsynta pro-
cesser. Nér tunga partiklar bildas och sonderfaller far sonderfalls-
produkterna hoga energier och rorelseméngder, sa detektorn mas-
te konstrueras for att kunna mita energi och rorelseméngder upp
emot halva kollisionsenergin.

En annan typ av krav uppstér niar partikelfysikerna soker ef-
ter mycket sillsynta processer, avsevirt mer sillsynta dan produk-
tionen av Higgsbosoner (och da dr sannolikheten att producera en
Higgsboson i en kollision vid LHC en pa 10°!). Det innebir stora
utmaningar for experimentalisterna. En uppenbar &r att det gil-
ler att utveckla forfinade analysmetoder som kan vaska fram de
intressanta, men sillsynta, hiandelserna ur denna ocean av data.
En annan, som direkt paverkar konstruktionen av detektorerna,
ar en foljd av att det inte gér att “bestilla” till exempel en hin-
delse dar det produceras en Higgsboson.” For att producera ett-
hundra Higgsbosoner maste vi darfor i genomsnitt producera 100
miljarder proton-protonkollisioner. Om vi producerar 100 kolli-
sioner i sekunden varje sekund dygnet runt tar det 30 ar innan
den milstolpen dr nadd, sa vi maste 6ka takten! Vid LHCs kérning
nummer tre kolliderar protonbuntar i de tva strdlarna 40 miljo-
ner ginger i sekunden. Buntarna innehaller s& manga protoner
att det varje gang tva buntar méts sker i genomsnitt 65 proton-
protonkollisioner, alltsé drygt tva miljarder kollisioner i sekunden.
For att kunna hantera detta maste detektorerna dels konstrueras
sa att det gar att spara de registrerade data snabbt, dels att det i
samma takt som nya kollisioner sker gors ett forsta urval av vilka
hindelser som skall sparas och analyseras mer noggrant.

I takt med att fysikerna samlat pé sig erfarenheter av vad som
fungerar och inte har konstruktionen av de stora experimenten vid
kolliderare konvergerat mot en likartad design. Alla storre expe-
riment har fyra koncentriska lager av detektorer: en partikel som
fardas ut fran kollisionspunkten kommer i tur och ordning att pas-

’Som vi sig tidigare ér det hiir resonemanget frimst tillimpligt pa proton-
kolliderare. Vid en e*e ™ -maskin kan man i nigon mén rigga tirningarna si
att sannolikheten for en viss process blir mycket hog.
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sera spardetektorn, den elektromagnetiska kalorimetern, hadron-
kalorimetern och slutligen myonsystemet. I spardetektorn, nar-
mast kollisionspunkten, registreras vilka punkter i rummet lad-
dade partiklar passerar sa att man kan rekonstruera deras banor
och, eftersom de befinner sig i ett magnetfilt, ocksd méta deras ro-
relseméngd. Efter spardetektorn f6ljer den elektromagnetiska ka-
lorimetern, dir elektroner och fotoner deponerar i stort sett all
sin energi. Hadroner ldmnar i allménhet bara en liten del av sin
energi i den elektromagnetiska kalorimetern, resten deponeras i
hadronkalorimetern som befinner sig bakom den elektromagne-
tiska. Myonsystemet slutligen ar en typ av spardetektor, dar lad-
dade partiklars banor i ett magnetfilt registreras. Myondetektorn
befinner sig bakom kalorimetrarna dér alla andra typer av ladda-
de partiklar absorberas. Den hir kombinationen av detektorer gor
det mojligt att méta energi och rorelseméngd hos de partiklar som
bildas i kollisionen, men ocksé att delvis identifiera vilken typ av
partikel det dr fragan om, se faktarutan.

Vilka krav kommer att stillas pa detektorerna i framtiden?
Det beror naturligtvis pa vilken typ ndsta generations accelerator
blir. Ett experiment vid en e™
liderare har delvis olika utmaningar att handskas med, s& utform-
ningen av detektorerna kommer att skilja sig lite at. Men i bigge
fallen ligger utmaningen dels i att sonderfallsprodukterna har hog-
re energier och rorelsemingd 4n idag och dels att det sker avsevirt
fler reaktioner varje sekund.

e~ —-maskin och ett vid en protonkol-

Spardetektorer

I spardetektorn rekonstrueras partiklarnas bana genom att forbin-
da de punkter dir partiklarnas passage registrerats, se Figur 4a.
Genom att méta det maximala avstandet mellan sparet och en kor-
da for cirkelsemgentet, se Figur 4b, kan man bestimma kroknings-
radien och ddrmed rorelseméngden.

For stora rorelsemingder kroker sparet mindre, avstandet
mellan spéret och kordan minskar och nirmar sig till slut mat-
nogrannheten. For att méta hoga rorelseméngder med hog preci-
sion maste man darfor antingen forbéttra precisionen i métningen
av sparet, alternativt oka avstdndet mellan kordan och sparet ge-
nom ett starkare magnetfilt eller 6kad sparlingd i magnetfiltet.
Att oka sparlingden genom att lata radien pa spardetektorn oka
innebér bade att magneten méste goras storre och att volymen som
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Partikelidentifikation

I en “standarddetektor”, hir exemplifierad av ATLAS vid LHC, kan
vi genom att kombinera information fran de fyra detektorssystemen
identifiera olika kategorier av partiklar, och mita deras energi och
rorelsemangd:

EXPERIMENT

Signaturen i detektorn fran elektroner (gult), fotoner (gront), hadroner
(rott) och myoner (orange) [grafik CERN].

o En elektron kinns igen pé att vi rekonstruerar ett spar i spar-
detektorn som pekar pé en energideposition i den elektromag-
netiska kalorimetern. Ingen energi deponeras i den bakomlig-
gande hadronkalorimetern.

« En foton identifieras genom att den ldmnar sin energi i den
elektromagnetiska kalorimetern snarlikt som en elektron, men
eftersom fotonen saknar elektrisk laddning finns det inget spar
som pekar mot den del av kalorimetern ddr energin deponeras.

+ Hadroner identifieras i huvudsak genom hur de limnar energi
i de tva kalorimetersystemen. De flesta deponerar en del i den
elektromagnetiska kalorimetern, men huvuddelen av energin
lacker in i den bakomliggande hadronkalorimetern. Hadroner
forekommer ju bade med och utan elektrisk laddning, sa fore-
komsten av ett spar som pekar mot energidepositionen ar i sig
inte nagot villkor for att identifiera en hadron.
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« Myoner identifieras genom att vi ser spér i den yttre myonde-
tektorn (vilken inte syns i figuren ovan). Myoner ar den enda
typ av elektriskt laddad partikel som inte absorberas i kalori-
metersystemen. Vi kan ocksé extrapolera sparet i myondetek-
torn inat, och se liten eller ingen energi i kalorimetrarna och
ett spér i den inre spardetektorn.

« Neutriner slutligen vaxelverkar inte med nagon av detektor-
komponenterna, och kan dérfor inte registreras. Man kan in-
direkt sluta sig till att en hogenergetisk neutrino bildats i en
héndelse genom att mita det totala energiflédet i hindelsen.
Begynnelsetillstandet av de tva kolliderande protonerna har ju
en rorelsemangd som ér i stort sett noll i ett plan vinkelrétt mot
de inkommande partiklarnas bana. Handelser dar det bildas en
hogenergetisk neutrino kdnnetecknas av att summan av de 6v-
riga partiklarnas rorelsemangd i det transversa planet inte ar
noll.

skall instrumenteras for att kunna maéta sparen 6kar som radien

i kvadrat, vilket leder till mer komplicerade konstruktioner och
snabbt 6kande kostnader. For att undvika att partiklar som pas-
serar genom magnetspolen pa vig ut mot kalorimetrarna férlo-

rar stora delar av sin energi i sjalva magnetspolen, dir den inte

mits, maste magneten goéras sa tunn som mojligt, samtidigt som

man maste hantera de stora mekaniska krafter som uppstar pa alla
magnetiska material i detektorn. Det dr ddrfor svart att konstrue-
ra magneter med avsevirt hogre filtstyrka dn vad som anvénds i
dagens detektorer.

7

Figur 4: a) Spar rekonstruerade i ATLAS spdrdetektor. b) Avstindet h,
tekniskt kordans hojd, anvinds for att berdkna rérelsemdngden (grafik
CERN).
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Sa de grupper som borjat planera det som kan bli nista gene-
rations detektorer vid FCCee skissar pa en konfiguration som ar
mycket lik nuvarande detektorer: en solenoid vars axel ar parallell
med stralriktningen i acceleratorn, en filtstyrka pd 2-4 tesla och
en radie 1,5 till 2 meter.'® Fokus for utvecklingen ligger istillet pa
att forbittra precisionen hos detektorerna.

Idag anvands i huvudsak tva teknologier for att registrera par-
tiklarnas banor, kiseldetektorer och gasdetektorer. I en kiselde-
tektor skapar en laddad partikel som passerar igenom elektron-
hélpar, vilka ger upphov till en detekterbar puls. I en gasdetek-
tor lamnar en laddad partikel ett spar av joniserade atomer. De
elektroner som frigors drivs i ett elektriskt filt in mot en eller flera
anodtradar och ger upphov till en elektrisk puls som detekteras (se
artiklar i Kosmos 1992 av Sven Kullander, samt i Kosmos 1981 av
Per Carlsson & Erik Johansson).

Jamfort med gasdetektorer har kiseldetektorer nistan alltid
bittre precision, och det dr enklare att gora detektorelementen
mindre. Samtidigt gor antalet element det mer komplicerat att byg-
ga upp en stodstruktur som forser dem med spanning, kyler dem
och liser ut data fran dem. En annan nackdel med kiseldetekto-
rer 4r att det dr svarare att géra dem stralningshirdiga. Speciellt
vid protonkolliderare utsitts detektorerna for sd mycket stralning
att de har en maximal livslingd pa nagot tiotal ar. Férdelen med
en gasdetektor 4r att det &r relativt enkelt att instrumentera stora
volymer utan komplicerad infrastruktur, samt att de &r mer strél-
ningstoleranta. Mot det stills att det blir svarare att samtidigt fa
hog precision och tolerans mot hoga partikeltitheter. Sammanta-
get dr det troliga att i den extrema milj6é som en protonkolliderare
ar kommer man genomgaende anvinda kiseldetektorer. Daremot
ar det mojligt att vid en framtida ete™ -maskin kunna anvinda
en kombination av kiseldetektorer allra ndrmast kollisionspunk-
ten — dar partikeltitheten ar storst och kraven pa precision hogst
— och gasdetektorer lingre ut fran kollisionspunkten. Av de tva
grupper som kommit ldngst med planerna for en detektor vid FC-
Cee har en valt just en sadan konfiguration, medan den andra skis-
sar pd en spardetektor som enbart bestar av kiseldetektorer.

""Den konfigurationen har numer blivit nistintill sjilvklar, men det
kan vara vért att minnas att av de fyra stora experimenten vid proton-
antiprotonkolliderarna pd 1980-talet var det bara ett som fran bérjan var ut-
format pa detta sitt.
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Kalorimetersystemen

I kalorimetersystemen, utanfor spardetektorn, mits partiklarnas
energi nir de reagerar i kalorimetern. Dessa reaktioner sker an-
tingen genom elektromagnetisk vixelverkan, dér en laddad part-
kel sinder ut en foton som sedan, i det elektriska filtet frdn en
atomkidrna, omvandlas till ett elektron-positronpar, eller genom
att en hadron vixelverkar med en atomkérna via den starka kraf-
ten. I bagge fallen uppstér en kedjereaktion dir de partiklar som
bildats i den forsta vixelverkan i sin tur reagerar och skapar fler
partiklar i en “skur”. For varje steg i skuren fordelas energin pé fler
och fler partiklar, tills energin hos enskila partiklar 4r sa lg att
processen avstannar. Det totala antalet partiklar i en sddan skur
korrelerar starkt med inkommande partikelns energi.

Genom att mita en storhet proportionell mot antalet partik-
lar i skuren kan man uppskatta energin hos den inkommande par-
tikeln. For en elektromagnetisk skur kan det goras genom att den
uppstar i en scintillerande kristall, eller i ett blyglasblock, dir
elektronerna genererear ljus som kan registreras. For en hadron-
skur dr den fria medelviglingden mellan tvé reaktioner i dessa
material s stor att det inte dr praktiskt mojligt att bygga en homo-
gen struktur. Alla hadronkalorimetrar bestar dérfor av en varvad
struktur, dér ett absorbatormaterial, oftast jarn eller koppar dér
medelviglingden mellan reaktioner dr liten, varvas med ett mate-
rial ddr man kan detektera laddade partiklar. Ndr den inkomman-
de hadronen reagerar passerar de sekundira partiklar som bildas
genom det aktiva materialet och detekteras for att sedan reagera
i ndsta lager av absorbatormaterialet, och sd vidare. Aven manga
elektromagnetiska kalorimetrar dr konstruerade pa liknande sitt.

Kalorimetersystemen kommer att stills infor tvd utmaning-
ar: mita mycket hogre energier och méta med hogre rumsupp-
16sning. Ju hogre energi en partikel har, desto storre blir den re-
gion dir partikeln och dess reaktionsprodukter deponerar ener-
gi. Det dr viktigt att skuren av energi kan utvecklas fullstindigt
och avklinga i kalorimetersystemet. Bara den energi som depone-
ras i kalorimetern mits, sa for att fa en precis bestdmning av den
inkommande partikelns energi kan man inte tillata att reaktions-
produkter lacker ut bakom kalorimetern utan att registreras. Dess-
utom fungerar kalorimetersystemen som ett filter fér den bakom-
liggande myondetektorn. Skulle kalorimetern vara for tunn, sa att
reaktionsprodukter licker ut i myonsystemet, skulle det senare bli
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mittat och rekonstruktionen av sanna myoner forsamras kraftigt.
Sarskilt vid en protonkolliderare kommer man darfor beh6va oka
kalorimetrarnas tjocklek nagot, men det ar i princip “mer av sam-
ma sak” och innebdr i sig inte ndgon teknologisk utmaning.

En storre fordndring dr de 6kande kraven pa rumsuppldsning
for energidepositionerna. Detta krav kommer dels som en f6ljd av
den hogre rorelseméngden hos de partiklar som produceras, dels
fran nya metoder att rekonstruera energin hos sé kallade jetar. En
jet (fran engelskan) uppstar da en kvark eller gluon med hog ener-
gi dr en av de partiklar som bildas i kollisionen. Men det 4r inte de
partiklarna som observeras i experimentet. Kvarkar, antikvarkar
och gluoner som bildas vaxelverkar via den starka kraften. Nér de
ror sig fran varandra kommer energin i fltet mellan dem omvand-
las till nya kvark-antikvarkpar som alla paras ihop till hadroner (se
artikel av Leif Jonsson i Kosmos 1991). Om den ursprungliga par-
tikeln ror sig utat med hog rorelsemangd kommer dessa hadroner
att rra sig som en grupp i stort sett i samma riktning som den par-
tikel som uppstod i reaktionen. Energin och riktningen hos den
ursprungliga partikeln rekonstrueras genom att s noggrann som
mojligt méta detta for jeten, vilken bestar av ett varierande antal
separata hadroner som alla var och en deponerar energi i kalori-
metern.

Under de forsta datatagningsperioderna vid LHC, och vid ti-
digare experiment, adderades energidepositionerna i kalorimetern
i relativt komplicerade algoritmer och jetens energi rekonstrue-
rades fran dessa. LHC-experimenten har utvecklat nya metoder,
som utnyttjar att for laga och medelhdga rérelsemangder'! ir pre-
cisionen i mitningen av rorelseméngd i spardetektorn béttre dn
mitningen av energi i kalorimetersystemet. Dessa nya algoritmer,
som kallas ”particle-flow”, kombinerar mitningen av rorelseméngd
i spardetektorn for laddade partiklar i jeten med energimétning i
kalorimetern f6r de neutrala delarna. Detta kraver att man kan
para ihop ritt energideposition i kalorimetern med sparet efter
en specifik laddad hadron, s& att man inte dubbelrdknar genom
att inkludera bade mitningen fran spirdetektorn och kalorime-
tern. Kraven pa hogre rumsupplosning i kalorimetrarna accentue-
ras vid hogre energier. Nir kollisonsenergin okar kommer soén-
derfallsprodukterna att ha hogre rorelseméngd. Rorelseriktning-

TE . . : 2_,22 2 4
For latta partiklar, som hadroner, visar relationen E° =p“c”*+m~c" att
en méitning av rorelseméngd ér ekvivalent med en métning av energi.
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en for de hadroner som tillhor en jet kommer da att ligga ndrmare
varandra, och deras energidepositioner i kalorimetern ligga tétare.
Vi kan ocksé ha fall med fler jetar ndra varandra, till exempel fran
en toppkvark som bildas med hog rorelseméngd och sénderfal-
ler till tre jetar. Framtidens kalorimetrar behover alltsa detektera
energidepositioner med hég rumsupplonsing, for att kunna avgo-
ra hur ménga jetar som bildats, och mita deras energi.

Forutom dessa “"geometriska” forandringar pagar ett inten-
sivt utvecklingsarbete for att forbéttra precisionen i matningen av
energi. For en hadronkalorimeter 4r en av de begransande fakto-
rerna fluktuationer i sjdlva utvecklingen av skuren i kalorimetern.
I reaktionerna i hadronskuren produceras till storsta delen pioner
— den ldttaste hadronen. De férekommer i tre varianter, elektriskt
neutrala och laddade (positivt och negativt). Neutrala pioner sén-
derfaller med mycket kort livstid till tvd fotoner som initierar en
elektromagnetisk skur. Elektriskt laddade pioner ddremot har en
sa lang livstid att innan de hinner sénderfalla reagerar de med en
absorbatoratom och ger upphov till ytterligare pioner. Hur ménga
neutrala respektive laddade pioner som bildas i en reaktion i sku-
ren dr icke-deterministiskt, sa hur stor andel av energin som forde-
las till en elektromagnetisk- och till en hadronisk skur fluktuerar.
Korrelationen mellan den elektroniska signalen och energin hos
den ursprungliga partikeln &r olika fér den elektromagnetiska och
den hadroniska komponenten, si dessa fluktuationer leder till en
forsamrad precision i energibestimmningen.

Ett intressant forsok att undvika detta dr ndgot som kallas ka-
lorimeter med dubbelutldsning. I dessa har man tva typer av utlds-
ningsmaterial: ljusledande fibrer dir man detekterar Cherenkov-
strélning fran laddade partiklar, och scintillerande fibrer som ger
en ljusblixt nir en laddad partikel passerar. Kvoten mellan signa-
lerna i dessa bigge utlasningssystem beror av ett antal kinda ma-
terialkonstanter och hur stor andel av energin som deponerats i
form av elektromagnetisk energi, men kvoten beror inte av ener-
gin hos den inkommande partikeln. Man kan darf6r rekonstruera
energin hos den inkommande partikeln oberoende av dessa fluk-
tuationer och fa en battre precision i energimatningen. Hittills har
det inte byggts ndgon komplett kalorimeter med denna teknologi,
men det finns ett antal prototyper som &r sapass lovande att en av
de tva grupper som arbetar med design av experiment vid FCCee
har valt att ga vidare med denna typ av hadronkalorimeter.
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Myonsystemet

Kalorimetersystemen absorberar (idealt) fullstandigt alla partik-
lar utom myoner'? (och neutriner) sa det faktum att en elektriskt
laddad partikel nar fram till myonsystemet identifierar den som
en myon. Didr mits rorelseméingden genom att detektera banan
i ett magnetfilt, p4 samma sitt som i spardetektorn. Myonsyste-
men i de tvé stora experimenten vid LHC, ATLAS och CMS, skiljer
sig ganska radikalt. I CMS detekteras myonerna genom att instru-
mentera den jarnkirna som leder det magnetiska returflodet fran
spolen som bygger upp magnetfiltet for spardetektorn. I ATLAS-
detektorn leds returflédet frén solenoiden genom hadronkalori-
metrarna. Magnetfiltet for myondetektorn genereras av atta sto-
ra supraledande spolar som ger upphov till ett toroidformat mag-
netfilt helt utanfor kalorimetersystemet. Fordelarna med den ut-
formning som CMS valt ir att den &r (relativt) kompakt'® vilket
minskar volymen som behéver instrumenteras och att man inte
behover konstruera ett separat system av magneter. Man anvén-
der filtet fran samma magnet som spardetektorn. ATLAS myon-
system & andra sidan 4r fraimsta orsaken till att detektorn 4r sa stor.
Den ér cylindrisk, 46 meter 1dng och med en diameter p& 25 meter.
Magnetfiltet genereras av tre system om vardera atta supraledan-
de spolar — i Figur 5 kan vi fa en uppfattning om hur stora dessa
spolar &r.

Nackdelen med ett sédant system 4r uppenbar — det ar tek-
niskt komplicerat och gor experimentet avsevart dyrare. Men det
finns tva stora fordelar: dels har ett sddant system bittre accep-
tans for att mita myoner i “framatriktningen’, alltsa inte vinkelritt
mot strélriktningen. I en solenoidkonfiguration kommer enbart
den del av myonernas rorelsemingd som ligger i ett plan vinkel-
ratt mot stralriktningen att paverkas av magnetfiltet. Ju nirmare
stralriktningen myonen ror sig, desto mindre kommer den att bo-
jas av i magnetfiltet. I en toroidkonfiguration, dir de magnetiska
faltinjerna loper i en cirkel i ett plan vinkelrdtt mot stralriktningen,
kommer myoner som kommer ut i myonsystemet alltid att rora sig
i stort sett vinkelratt emot faltlinjerna, och bojas maximalt, vilket

2Myonen vixelverkar inte starkt och startar difor inte en hadronskur. San-
nolikheten att starta en elektromagnetisk skur avtar snabbt med 6kande massa.
Detta forklarar varfor myoner och 4ven elektriskt laddade hadroner oftast de-
ponerar mycket litet energi i den elektromagnetiska kalorimetern.

BCMS utlises just ”Compact Muon Solenoid”.

SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2023 81



PARTIKELFYSIKENS FRAMTID

Figur 5: Den dttonde och sista centrala toroidspolen installeras i ATLAS-
detektorn. De tubformade strukturerna med orange tejp dr kryostater som
innehdller varsin supraledande spole (foto CERN).

ger bittre precision. En annan fordel 4r att detektorelementen som
registrerar myonernas passage dr placerade i luft, i motsats till so-
lenoidkonfigurationen dir detektorerna ligger inbidddade i jarnet
i returoket. I jirn dr sannolikheten relativt stor att myonernas ro-
relseriktning dndras i faltet fran en jirnkarna — nagot som bidrar
till sémre precision i mitningen av rorelseméngd.

Vid en framtida e e~ -kolliderare kommer man troligen att
sikta pé en solenoidkonfiguration. De tvd mest avancerade forstu-
dierna for detektorer vid FCCee foreslar detta. Vid en saidan ma-
skin dr detta optimalt eftersom miljon dér stiller lagre krav dn vid
en framtida protonmaskin vid hogre energier och storre partikel-
tatheter. Dar kommer man troligen inte kunna néja sig med en
enkel solenoidkonfiguration. En mojlighet som diskuteras ér att
man inte tar steget till en toroidkonfiguration, utan istéllet kom-
binerar en central solenoid med ytterligare magnetsystem i fram-
atriktningen for att forbéattra precisionen i den regionen.

Ar framtiden ljus?

Sé langt om hur vi idag kan 6verblicka den framtida utvecklingen
av acceleratorer och detektorer. Vi ser att de krav den nya fysiken
stiller ger oss viss viagledning om hur de kommer att utvecklas.
Med sa langa tidsperspektiv ar det ar nést intill omajligt att sia om
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vilka tekniska 16sningar framtida experiment kommer att ta i bruk
for att mota dessa utmaningar. Men med ganska rimliga extrapo-
leringar fran vad som dr mojligt idag kan vi skissa pa hur vi kan
konstruera béde acceleratorer och detektorer som ger oss mojlig-
heter att g& vidare i jakten pa en eftertridare till standardmodellen.
Svaret pa fragan blir tydligt: ’ja — det finns ett liv efter LHC”.
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