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och lektor vid KTH har han varit
delaktig i sokandet efter, och upp-
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kring métningar av Higgsbosonens
egenskaper och konstruktionen av
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ATLAS-experimentet &r 2029.
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For drygt 10 ar sedan upptacktes
Higgspartikeln - den som forut-
spatts redan pa 60-talet, men som
lyckats undga att observeras. Den
lange saknade partikeln var en
viktig pusselbit i standardmodel-
len for att forklara varfor partiklar
har massa. Men vad har hant efter
upptackten 2012? Jonas Strandberg
berattar har om vad Higgspartikeln
ar for nagot och han beskriver de
intensiva experimentella undersok-
ningarna som pagatt efter att man
forst sett partikeln.

Bilden: En simulerad Higgsboson sonderfaller till fyra myoner i ATLAS-detektorn (myon-
spdren kan ses i gult), via tvd Z-bosoner. De fyra myonerna har hog rorelsemdngd, vilken
kan ses av att sparen knappt bojs av alls i det starka magnetfiltet inne i ATLAS spdrdetektor.
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Higgsbosonen sedan
den upptackts

Upptickten av Higgsbosonen gav oss inte bara kinnedom om yt-
terligare en elementarpartikel, den bevisade ocksé att vi omges av
ett omdiskuterat falt, Higgsfiltet, som dr mycket speciellt till sin
natur. Till skillnad fran ett vanligt falt ar Higgsfiltets energi inte
noll i grundtillstandet. Eftersom féltet har genomgatt ett spontant
symmetribrott (se artikeln av Rikard Enberg i denna upplaga av
Kosmos) finns istillet en energi lagrad i Higgsfiltet i varje punkt i
universum. Genom vaxelverkan med Higgsfiltet ger denna energi
upphov till massa hos elementarpartiklarna. Styrkan pa vixelver-
kan med Higgsfiltet bestimmer hur stor massa en elementarparti-
kel fér, ju starkare vaxelverkan desto storre massa (se Faktaruta 1).
Man kan siga att detta 4r en ny sorts kraft — en femte kraft utéver
de fyra vibrukar siga dr en del avstandardmodellen —dér elemen-
tarpartiklarnas laddning under denna kraft ("Higgsladdningen”)
avgor hur tunga de dr. Elementarpartiklarnas massa ér i sin tur
avgorande for hur vart universum ser ut. Elektronens massa be-
stimmer hur stora atomerna dr och det faktum att uppkvarkar ar
lattare an nerkvarkar gor att protonen och inte neutronen ér stabil,
for att ndmna négra exempel.

Trots att Higgsfiltet, och dess energi i grundtillstandet, har
sd avgorande betydelse for universum kan vi aldrig direkt mita
eller se det. Ett filt i kvanfiltteorin dr ett matematiskt begrepp.
Det ér bara rorelser eller excitationer i filtet som manifesterar sig
som partiklar, vilka vi kan mita eller vixelverka med. S& om vi
vill ldra oss mer om Higgsfiltet och dess speciella potential och
grundtillstand 4r det Higgsbosonen som 4r nyckeln till detta. Det
vi lite slarvigt kallade "Higgsladdning” ovan bestimmer hur starkt
en partikel vixelverkar med Higgsbosonen, analogt med hur den
elektriska laddningen hos en partikel bestimmer hur mycket den
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1. Elementarpartiklarnas massa

Massa uppkommer genom att partiklar vixelverkar med Higgsfiltet,
som har en energi i grundtillstandet skild fran noll. Denna energi be-
tecknas v, med virdet v~246 GeV. Olika typer av partiklar erhéller
massa enligt:
mg ~ g v: De olika fermionerna F erhéller en massa linjért pro-
portionell mot styrkan pé vixelverkan med Higgsbosonen, gg. Det-
ta giller alla kvarkar och de laddade leptonerna. Daremot ar det
annu oklart om samma mekanism genererar neutrinernas massor,
da dessa i standardmodellen ska vara lika med noll (i kontrast till
vad upptéckten av neutrinooscillationer har uppmatt). Denna typ
av koppling mellan en kraftférmedlande boson och en fermion kal-
las Yukawakoppling.
M,z ~ gw,z ¥ : De tunga gaugebosonerna W och Z far sin massa
genom en sé kallad gaugekoppling till Higgsfaltet, och deras massa
genereras genom Higgsfiltets spontana symmetribrott i det tidiga
universum.
my ~ VA v: Aven Higgsbosonen far massa genom vixelverkan
med sig sjalv. Styrkan pa denna vaxelverkan betecknas A, och ar
samma parameter som ingdr i Higgspotentialens form.

péverkas av den elektromagnetiska kraften. Sa vi forvéntar oss att
en tung partikel ska ha hog sannolikhet att vixelverka med Higgs-
bosonen, medan en litt partikel sallan gor det. Det kan lata som ett
trivialt samband, men om vi aterigen jamfér med en annan kraft,
som elektromagnetismen, dr det vanliga att en partikels laddning
under en viss kraft dr nigot helt annat 4n dess massa. Ddremot
liknar Higgsbosonens vixelverkan mer effekten av gravitationen,
men med négra viktiga skillnader. Dess vixelverkan sker bara 6ver
mycket korta avstand eftersom den dr massiv och kortlivad, me-
dan gravitationen verkar over ldnga avstand. Vidare vixelverkar
Higgsbosonen endast med andra elementarpartiklar, medan gra-
vitationen kinner av den totala massan (eller energin), vilket dven
inkluderar exempelvis bindningsenergin frén den starka kraften
som haller ihop protonerna och neutronerna.

Upptickten av Higgsbosonen fick ett stort medialt genom-
slag. Vad som hinde efter upptickten har det ddremot pratats
mindre om, trots att Higgsbosonen fortsatt 4r hogintressant som
forskningsobjekt.
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Higgsbosonens upptackt

Higgsbosoner skapas och sonderfaller genom vixelverkan med
andra partiklar. Vid den hoga energi som protonerna i LHC har
upptriader protonernas bestandsdelar i princip som fria partiklar,
och kollisionerna sker mellan tvé elementarpartiklar (kvarkar el-
ler gluoner), en fran vardera proton. Higgsbosonen vixelverkar
starkast med de partiklar som har storst massa, men protonerna
bestar framforallt av masslosa gluoner samt kvarkar fran forsta
generationen, vilka dr de ldttaste kvarkarna. Det dr déarfor myc-
ket osannolikt att en Higgsboson skapas direkt fran kollisionen av
de primira kollisionspartiklarna. Det vanligaste dr att det skapas
tempordra (virtuella) tunga partiklar som toppkvarkar eller W-
bosoner som sedan i sin tur skapar Higgsbosonen. I Figur la-e
visas de vanligaste produktionsmekanismerna, dir den domine-
rande 4r fran tva initiala gluoner som via en loop av toppkvarkar
skapar en Higgsboson (gg— H).

Figur 1: Exempel pa produktionsmekanismer (a-e) och sonderfall (f-1)
for Higgsbosonen. Nir en Higgsboson skapas vid LHC sker det oftast (87%
av fallen) fran tvd initiala gluoner via en loop av tunga kvarkar (a), ndst
oftast (7% av fallen) fran tva initiala kvarkar via ett par av W- eller Z-
bosoner (b), i 4% av fallen fran en W- eller Z-boson som skapats frin tvd
initiala kvarkar och i runt 2% av fallen skapas Higgsbosonen tillsammans
med tunga kvarkar fran ett initialtillstand av antingen tvd gluoner eller tvd
kvarkar (d-e). Nar Higgsbosonen sonderfaller sker det huvudsakligen till
par av partiklar. Nagra viktiga exempel dr till W- eller Z-bosoner (£), till
tvd fotoner eller till en foton och en Z-boson (g), till tvd kvarkar (h) eller
till tvd laddade leptoner (i).

Higgsbosonen har en mycket kort livstid (£ ~ 1072 s) och
sonderfaller omedelbart efter att den skapats i protonkollisioner-
na vid LHC till littare partiklar. Aven hir 4r det Higgsbosonens
vixelverkan med andra partiklar som bestimmer vilka sonder-
fall som dr sannolikast. Framforallt sonderfaller den till det tyngs-
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ta partikel-antipartikelpar som dess massa tillater, eftersom den
vixelverkar starkast med de tyngsta partiklarna. Higgsbosonens
vanligaste sonderfallskanaler sammanfattas i Figur 1f-i. Storst san-
nolikhet ér det for ett sonderfall till ett par av bottenkvarkar (Fi-
gur 1h). Vissa av de vanligaste sonderfallskanalerna gar dock via
virtuella partiklar, pé liknande sétt som nar Higgsbosonen skapa-
des. Exempel pé sadana ir till ett par av W-bosoner eller ett par
av Z-bosoner (Figur 1f), diar en av W eller Z &r virtuell och dér
dessa partiklar i sin tur sonderfaller till littare partiklar. Higgs-
bosonen kan dven sonderfalla till massldsa partiklar, trots att den
inte kan vixelverka direkt med dessa, genom att gé via en loop
av tunga partiklar som toppkvarkar eller W-bosoner (Figur 1g).
Att flera av sonderfallskanalerna i Figur 1 &r tillgdngliga experi-
mentellt, det vill sdga ér tillrdckligt sannolika for att vi ska kun-
na observera dem, ir ett lyckligt ssmmantraffande som beror pé
att Higgsbosonen har en massa just runt my ~ 125 GeV. Ha-
de den varit mycket tyngre hade s6nderfallen till W-bosoner och
Z-bosoner helt dominerat, och vi hade inte kunnat testa Higgsbo-
sonens kopplingar till fermionerna p4 ett direkt sitt. Sannolikhe-
terna for olika produktions- och sénderfallskanaler f6r Higgsbo-
sonen i standardmodellen finns listade i Figur 2.

Det som sker i analysernai ATLAS och CMS ér att varje grupp
av fysiker koncentrerar sig pa att mata olika sluttillstind av partik-
lar som detekteras i experimenten. Tunga och kortlivade partiklar
sonderfaller, ibland i flera steg, till relativt langlivade partiklar som
ndr var detektor och dir ger ett utslag. Sluttillstaindet bestdms av
kombinationen produktionskanal och sénderfallskanal f6r Higgs-
bosonen, ddr bada kan ge bidrag till partiklar som kan detekteras.

De kinsligaste analyserna dr de som béde har tillrackligt stor
mingd Higgsbosoner som ger upphov till ett visst sluttillstaind och
en begrinsad méngd andra processer som ger upphov till samma
uppsittning av partiklar i sluttillstindet (s& kallade bakgrundspro-
cesser). Vid tiden for Higgsbosonens upptackt var det tre analyser
som bidrog till resultatet. Alla letade efter Higgsbosoner som ska-
pades genom gg — H, men med olika sénderfall. De tre sonderfall
som tydligast skiljer ut sig fran bakgrunden ér:

« H— 77, dir Z bosonerna sedan sonderfaller till ett par av
leptoner enligt Z— £¢. 1 detektorn ser man da totalt fyra lep-
toner.

e H—=~7.
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Produktionskanal Twiirsnitt (ph) Stnderfallskanal Sannolikhet (%)
ggH 4831 £2.44 bb 5763 070
VBF 3.771 £ 0807 wWw 2200 £0.33
WH 1.359 £ 0.028 BE 15 £0.42
ZH 0.877 £ 0.036 TT 621 008
ttH 0.503 £ 0.035 cc 286 0.8
bbH 0.482 + 0.097 i 271 0.4

tH 0L092 £+ 0.008 T 0.227 0,005
Zy 0,157 £ 0,009
55 0,025 +£0.000
HH 0.0216 = 0.0004
bl
I —n

Figur 2: Tvirsnitt for att skapa Higgsbosoner genom olika produktionska-
naler (till vinster), och sannolikheten for olika sonderfall av Higgsbosonen
(till hoger). Alla tvirsnitt och sannolikheter dr beriknade i standardmo-
dellen.

« H—-WW, dir W-bosonerna sedan sonderfaller enligt
W — {lv,. Totalt ser man tva leptoner i detektorn, medan
neutrinerna forsvinner utan att detekteras.

Nir upptéckten av Higgsbosonen kommunicerades den fjar-
de juli 2012 visste vi saledes ganska lite om den. Framforallt hade
vi inte direkt testat Higgsbosonens vixelverkan med fermioner-
na. De sonderfall som anvindes for upptackten skedde till storsta
delen via vixelverkan mellan Higgsbosonen och W- och Z-boson-
erna. Att Higgsbosonen observerades i alla tre kanalerna, i pro-
portion till vad standardmodellen foérutsager, var en stark indika-
tion pa att Higgsmekanismen verkligen var forklaringen till mas-
san hos W- och Z-bosonerna. Daremot kunde vi inte vara sakra
pa att Higgsfiltet verkligen var orsaken till att ocksa fermioner-
na dr massiva. For att testa denna vixelverkan behéver man mata
Higgsbosonen i en sonderfallskanal till ett par av fermioner.

Nya insikter sedan upptackten

Higgsbosonens upptéckt baserades pa data insamlad under aren
fran LHCs start 2009 till mitten av 2012. En Higgsboson skapas ba-
ra i ungefir en av tio miljarder protonkollisioner. Dessutom son-

SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2023 89



HIGGSBOSONEN SEDAN DEN UPPTACKTS

derfaller de flesta av de som skapas pa ett sitt som inte fingas upp
av vara analyser — de drunknar i bakgrunden. Det 4r anledningen
till att det tog flera &r att skapa tillrackligt manga Higgsbosoner for
att kunna hévda att vi upptackt den.

Idag har LHC skapat mer dn 30 ganger sa ménga Higgsbo-
soner dn vad som var fallet vid tiden for upptickten. Den stora
okningen beror delvis pa att vi har haft mer tid pa oss att samla
in data, men ocksa pa att kollisionsenergin néstan dubblats sedan
dess, vilket avsevirt okar sannolikheten for att skapa Higgsboso-
ner i protonkollisionerna. Det gor att vi idag har bittre kinnedom
om dess egenskaper, och framf6rallt har vi observerat manga fler
av de mojliga sonderfallskanalerna och mitt vixelverkan mellan
Higgsbosonen och fler av de andra elementarpartiklarna &n vid
tiden f6r upptackten.

Tvé av sonderfallskanalerna som bidrog till Higgsbosonens
upptickt, H—ZZ och H—~7, dr de basta kanalerna for att be-
stimma massan. De har fordelen att alla sonderfallsprodukterna
detekteras, och dessutom har ATLAS- och CMS-detektorerna latt
att precist bestimma energin och riktningen for leptoner och foto-
ner. Vi kan ddrfor bestimma virdet pa Higgsbosonens massa frén
den invarianta massan for partiklarna i sluttillstandet. Vi férvintar
oss att se data ackumuleras i en smal topp vid virdet for Higgsbo-
sonens massa ovanpa bakgrunden fran andra processer som in-
te involverar en Higgsboson. Figur 3 visar den invarianta massan
for hindelser med fyra leptoner uppmatt med CMS-detektorn. Ett
tydligt 6verskott av handelser i data 6ver vad som férvintas fran
bakgrunden kan ses runt 125 GeV/c?, och genom en anpassning
far man fram det uppmiitta virdet my =125,35+0,15 GeV />
En liknande analys fran ATLAS kan ses i Figur 4, den hir gang-
en for handelser med tva fotoner i sluttillstdndet. Den forvintade
bakgrunden har redan subtraherats fran datan, och kvar blir ett
tydligt dverskott av hindelser vid massan 125,11+0,11 GeV/c?.
I figuren visas ocksé motsvarande resultat vid tiden f6r Higgsboso-
nens upptickt, for att illustrera hur mycket mer precist vi idag kian-
ner till Higgsbosonens massa. I sjilva verket dr det en av de mest
precist kinda elementarpartikelmassorna, med en relativ osdker-
het pa under en promille.

Genom att mata vinkelférdelningarna f6r sonderfallsproduk-
terna frdn Higgsbosonen kan man bestimma dess kvantmekanis-
ka spinn (J) och dess egenvirde for paritetsoperatorn (P). Mojli-

20 SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2023



JONAS STRANDBERG

CMS 138 fb! (13 TeV)
e T R T
2 2z + Data ]
s 300:— — Signal E
E C [ ga-2Z, 2y
S 250l Bl 90-ZZ. 2y
L;':j : . EW ]

2000 ’ B Z+X E
150
100
50
0

m, (GeV)

Figur 3: Invarianta massan for hindelser med fyra leptoner i sluttillstdn-
det, uppmdtt med CMS-detektorn. Bakgrundshdindelser som ger upphov
till fyra leptoner utan att involvera en Higgsboson visas i olika nyanser av
blatt och i gront. Det forvintade bidraget frian en Higgsboson med massan
my = 125,35 GeV/c? illustreras av det roda histogrammet. Data visas
med de svarta punkterna.

ga egenvirden for P ir 1. Vi vet nu att Higgsbosonen har J* =
07, i enlighet med vad standardmodellen férutsiger. Higgsboso-
nens spinn ar speciellt. Det dr den enda elementarpartikel vi kin-
ner till som saknar spinn.

Det viktigaste som hint sedan upptackten av Higgsbosonen
har varit att bekrifta Higgsbosonens vixelverkan med fermioner-
na. Vixelverkan med fermioner kan ske bade i produktionsmeka-
nismen for Higgsbosonen och i sonderfallet av denna. Det allra
vanligaste sonderfallet for Higgsbosonen ér till fermioner, ndrma-
re bestdmt till ett par av bottenkvarkar. Att H—bb trots allt inte
var en av kanalerna som bidrog till upptickten berodde pa den
enorma bakgrunden frén handelser med tva bottenkvarkar i slut-
tillstandet som inte skapats fran en Higgsboson.

Sedan Higgsbosonens upptickt har vi verifierat att Higgsbo-
sonen, forutom genom gg— H, kan skapas tillsammans med en
W- eller Z-boson, tillsammans med toppkvarkar, och genom en
sammansmailtning av tvd W- eller Z-bosoner (pa engelska kallad
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Figur 4: Invarianta massan for hindelser med tvd fotoner i sluttillstdandet,
uppmiditt med ATLAS-detektorn. Bakgrunden fran processer som ger upp-
hov till tvd fotoner utan att involvera en Higgsboson har subtraherats frin
den uppmiitta datan. Nuvarande dataset visas med de svarta punkterna,
och den roda fordelningen visar det forvintade bidraget for en Higgsboson
med massa 125,11 GeV/c?. De gra punkterna och den blda fordelningen
visar resultatet vid tiden for Higgsbosonens upptdickt.

vector boson fusion, illustrerad i Figur 1b). Vi har ocksa expe-
rimentellt bekriftat Higgsbosonens sonderfall till bottenkvarkar
och 7-leptoner, vilket tillsammans med observationen av produk-
tionskanaler med toppkvarkar sikerstiller Higgsbosonens vixel-
verkan med alla tunga fermioner i den tredje generationen. Att
mita Higgsbosonens sonderfall till andra generationens fermio-
ner dr mycket svarare, da sannolikheten for den att vixelverka med
dessa dr lagre samt att bakgrunden fran andra processer ar storre
for dessa partiklar. Higgsbosonens sonderfall till ett par av myoner
ar experimentellt bekriftad, dock med stora osikerheter. Sonder-
fall till ett par charmkvarkar letas efter — &n har vi inte uppnétt
tillracklig statistisk precision for att kunna séga att vi har sett des-
sa. Figur 5 visar tvirsnittsmétningar av Higgsbosonen i olika kom-
binationer av produktions- och sonderfallskanaler fran ATLAS-
experimentet.

Genom att kombinera resultaten fran en méangd analyser kan
vi bestimma virdena for flera av Higgsbosonens kopplingar till
andra partiklar. Resultaten presenteras ofta i enheterav £ =g/ gsm
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Figur 5: Mitningar av Higgsbosonens tvirsnitt for olika kombinationer av
produktionskanaler (y-axeln) och sonderfallskanaler (x-axeln). Resultaten
dr uttryckta i enheter av 1 = o /oy, déir p =1 dr det forvintade véirdet
enligt standardmodellen.

for de olika partiklarna, ddr g ar kopplingen mellan en partikel
och Higgsbosonen och x = 1 betyder att vi uppmitt exakt den
styrka pa vixelverkan som standardmodellen forutsiger. Hittills
stimmer alla uppmaitta kopplingar vil med vad som forutses av
standardmodellen. Detta illustreras i Figur 6, dér styrkan pé vix-
elverkan med Higgsbosonen visas som en funktion av massan hos
partikeln. Denna figur visar mer 4n nadgon annan att den nya parti-
keln vi hittat verkligen 4r den Higgsboson som forutsades pa 1960-
talet. Kopplingen mellan Higgsbosonen och de littaste partiklarna
sasom elektronen samt upp- och nerkvarkarna &r for svag for att
kunna detekteras med nuvarande datamingd. Egentligen 4r det
alltsa inte bevisat att Higgsbosonen ocksé ger massa till de stabila
partiklar som utgor den vanliga materian i universum, dven om
det dr mycket osannolikt att det inte skulle vara sé.

Det verkligt intressanta dr dock osikerheterna pa Higgsboso-
nens kopplingar till andra partiklar. Eftersom Higgsbosoner ofta
skapas eller sonderfaller via virtuella, tunga, partiklar skulle dven
nya och hittills oupptéckta partiklar kunna bidra till sannolikheten
for vissa produktions- eller sénderfallskanaler. Vi skulle d& upp-
mita virden pa Higgsbosonens vixelverkningar som skiljer sig
marginellt fran vad standardmodellen forutsdger. En jaimforelse
mellan storleken pé osidkerheterna vid tiden f6r upptickten och de
senaste resultaten kan ses i Figur 7 for CMS experimentet. For ndr-
varande har de uppmitta virdena osdkerheter pa mellan 5% och
20%, vilket inte utesluter bidrag fran hittills oupptickta partiklar.
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Figur 6: Styrkan pad vixelverkan (den effektiva kopplingen) mellan Higgs-
bosonen och andra partiklar i standardmodellen, som funktion av partik-
larnas massa. Endast vixelverkan med de tyngsta partiklarna har kunnat
studeras. Nedre panelen visar det uppmitta virdena pd kp = gr/gp™
och kv = (gv /g™ )? for de olika partiklarna, dir g ér kopplingen mel-
lan en partikel och Higgsbosonen och k = 1 betyder att vi uppmditt exakt
den styrka pad vixelverkan som standardmodellen forutsdger.

Vad hander framéver

Dagens precision overtraffar med rage vad vi forvintades uppna
med den datamingd som LHC hittills levererat. Det som mojlig-
gjort detta dr spektakuldra framsteg bade pa den experimentella
och den teoretiska sidan. Experimentellt har framsteg i modelle-
ring av bakgrundsprocesser genom att anvanda data samt anvind-
ning av maskininldrning for att isolera Higgsbosonsignalen fran
bakgrunden gjort storsta skillnaden. Pa den teoretiska sidan har vi
nu berdkningar som inte bara inkluderar forsta ordningens kvant-
fluktuationer utan andra och ibland 4ven tredje ordningens fluk-
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Figur 7: Resultat och osikerheter vid olika tidpunkter for mdtningar av
Higgsbosonens kopplingar till andra partiklar. Resultaten presenteras i en-
heter av K = g/gsm, dér g dr kopplingen mellan en partikel och Higgs-
bosonen och k=1 betyder att den koppling som forutsigs av standardmo-
dellen har uppmiditts. De fyra resultat som presenteras for varje partikel dr
vid tidpunkterna for: upptickten av Higgsbosonen 2012; i slutet av LHC
Run 1 (runt ar 2013-2014); med all data fran Run 1 och Run 2 (runt dr
2021-2022); samt den precision som vi forvintar oss uppnd med all data
fran LHC (runt dr 2040).

tuationer — en nodvandig forutsittning for att precisionen fortfa-
rande ska begrinsas av de experimentella osikerheterna. Bade de
experimentella resultaten och de teoretiska berdkningarna kom-
mer fortsatt att behova forbéttras om vi ska kunna identifiera bi-
drag fran nya partiklar i kvantfluktuationerna eller utesluta andra
modeller dir till exempel Higgsbosonen dr en sammansatt parti-
kel och inte en elementarpartikel. En forbattring av osdkerheten
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med en faktor fyra i vir kunskap om Higgsbosonens egenskaper
leder i allminhet till en fordubbling av hur tunga partiklar vi ar
kénsliga for i kvantfluktuationerna.

Fas tvd av LHC, kallad High Luminosity LHC (HL-LHC), ar
planerad att starta ar 2029 med en uppgraderad accelerator och
uppgraderade experiment. Mélet 4r att i princip tiodubbla data-
mingden jimfort med den nuvarande, och ddrmed ytterligare for-
bittra precisionen for métningarna av Higgsbosonens egenskaper.
I Figur 7 finns en uppskattning av hur stora osidkerheterna kom-
mer att vara i slutet av HL-LHC (den grona felstapeln {6r varje par-
tikel). For att nd langre dn sa behovs en ny accelerator, en elektron-
positronkolliderare med tillrackligt hog energi for att kunna skapa
Higgsbosoner. Eftersom elektronen och positronen 4r elementar-
partiklar, till skillnad fran protonerna som kollideras i LHC, le-
der det till mycket renare sluttillstind i kollisionerna och en exakt
kinnedom om kollisionsenergin. En sddan accelerator skulle kun-
na minska osdkerheterna med s mycket som en faktor tio jimfort
med vad vi férvantar oss vid slutet av HL-LHC. Det 4r anledningen
till att en sddan accelerator, kallad Future Circular Collider (FCC),
nu planeras vid CERN for tiden efter LHC (se Sten Hellmans arti-
kel i denna upplaga av Kosmos).

Higgsfiltet och Higgsbosonen ér centrala for att forstd det
universum vi lever i, och vi har méanga frégor kvar att besvara som
relaterar till dessa. En sddan dr om det finns fler partiklar som sak-
nar spinn. I modeller av universums utveckling behover man ofta
infora andra spinnfria falt, s kallade skalérfilt, till exempel for
att forklara vad som drev inflationen i det tidiga universum. Vi-
dare 4r det oklart hur Higgsfiltet relaterar till den morka energin
i universum. Vid en forsta anblick kan det tyckas som att ener-
gin i Higgsfiltets grundtillstand skulle kunna utgéra den morka
energin, men nidr man riknar pa det s& visar det sig att det inte
alls stimmer. Den morka energin ér i sjdlva verket mycket mind-
re an Higgsfiltets energi, vilket leder till f6ljdfragor om varfor vi
inte ser den fulla effekten av Higgsfiltets energi och om det d& 4r
ett annat filt som utgér den morka energin. Det finns fler fragor,
till exempel varfor det till synes inte finns ndgot monster hos par-
tikelmassorna i standardmodellen, varfér Higgsbosonen sjalv har
precis den massan den har, och ifall Higgsbosonen ér linken mel-
lan den vanliga materian och de partiklar som utgér den morka
materian.
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Det kommer att ta lang tid innan vi vet svaret pa alla dessa
fragor. Upptickten av Higgsbosonen var bara startskottet pa en
resa — nu behover pusselbit laggas till pusselbit tills vi borjar se
var standardmodellen bérjar knaka i fogarna. Det ar s& vetenska-
pen fungerar, de stora upptickterna leder till medial uppmérk-
samhet men det dr precisionsmétningarna som leder oss framat
i var forstaelse. Kanske sker nésta genombrott ocksé vid LHC, an-
nars blir det upp till ndsta generations partikelfysiker att visa vigen
vid “framtidens cirkuldra kolliderare”!

Vidare lasning

Mer information om vad vi vet om Higgsbosonen och vilka fragor det
leder till kan med fordel ldsas om i temanumret av Nature som gavs ut
vid tiodrsfirandet av uppticken. Se dessa tre artiklar:

Salam, G. P, Lian-Tao Wang och Zanderighi, G. (2022). The
Higgs boson turns ten, Nature 607, 41-47.

The ATLAS Collaboration (2022). A detailed map of Higgs boson
interactions by the ATLAS experiment ten years after the
discovery, Nature 607, 52-59.

The CMS Collaboration (2022). A portrait of the Higgs boson by
the CMS experiment ten years after the discovery, Nature
607, 60-68.
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