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Att hitta nagot som inte stam-
mer overens med teorin ar bland
det basta en forskare hoppas

pa. | den har artikel beskriver
Else Lytken avancerade experi-
ment som letar efter det okanda.
Bland experimentella data tittar
man efter ndgot som INTE
passar in i standardmodellen.
Forhoppningen ar att detta

nya ska leda till ny fysik

- bortom standardmodellen.

Bilden: En 6gonblicksbild frin kollisionerna i
ATLAS-detektorn, troligen produktion av tva
toppkvarkar, visualiserad sa att endast aktivera-
de detektorelement dr synliga (grafik CERN).
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Bortom standard-
modellen - vad kan
vi upptacka vid
hoga energier?

Det finns ménga anledningar till att vi letar ny fysik bortom stan-
dardmodellen. Vissa handlar mer om en 6nskan och forvéintan pa
att en fardig modell ska kunna forklara alla fenomen pé ett fullgott
och konsistent sitt. Vi har nu hittat en Higgsboson som hjilper
oss att halla ihop standardmodellen, men den f6r ocksé med sig
nya fragor: Varfor ar den inte tyngre? Det vakuum som Higgsfiltet
sprider ut sig i, dr det ett dkta vakuumtillstand eller &r det insta-
bilt och kommer det dé en fasovergang nagon gang (langt) bort i
framtiden? Varfor har neutriner massa (Higgsmekanismen riacker
inte till hdr) och varfor kan de dndra smak (oscillera) da inga and-
ra leptoner kan det (eller kan de det?!). Mork materia och mork
energi dr inte med i standardmodellen och inte heller tyngdkraf-
ten. Dessutom verkar vi bo i ett materieuniversum och vad har da
hint med antimaterien? Enligt standardmodellen bildas partiklar
och antipartiklar lika ldtt (med smirre undantag, som CP-brott)
sd varfor blev det sa?

Det finns méanga fragor men ocksa manga potentiella svar:
modeller med extra Higgsbosoner, langlivade partiklar, sa kalla-
de Grand Unification teorier, leptokvarkar, supersymmetri, sam-
mansatthet (eng. compositeness), extra rumsdimensioner, gravito-
ner, samt modeller med tyngre kopior av de partiklar vi redan kidn-
ner (se artiken om teorin av Johan Rathsman i denna upplaga av
Kosmos). Den hir texten kommer att fokusera pa de experimen-
tella métningarna. Mork materia och hogenergiska neutriner har
redan behandlats i Kosmos 2019 och kommer hir endast att tas
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upp sporadiskt. Texten fokuserar pa ldget vid de stora experimen-
ten runt CERNs Large Hadron Collider, LHC, som nyligen borja-
de sin tredje omgang av datatagning, Run 3. Nédr Run 3 inleddes
pressades protonstralen till dess nya maximala energi pa 6,8 te-
raelektronvolt (TeV), vilket 6vertriffar det tidigare energirekordet
fran LHC och gor den till den mest energirika partikelstralen som
minniskan nagonsin har skapat. Runt acceleratorringen finns ex-
periment som forsoker hitta ny fysik. De fyra storsta experimenten
ALICE, ATLAS, CMS och LHCD har alla olika inriktningar: AT-
LAS och CMS dr optimerade for att samla in sa mycket data som
mojligt, LHCb specialiserar sig pd mitningar med b-kvarkar, och
ALICE ér ett tungjonsexperiment som studerar kvark-gluonplasmat,
“ursoppan’(Sten Hellmans artikel i denna Kosmos beskriver hur
dessa experiment dr uppbyggda).

Hur ser ny fysik ut?

Om vi soker efter fysik bortom Standardmodellen, kommer vi da
att se saker vi aldrig sett férut? Ja och nej. Eftersom vi studerar
kvantfysik finns alltid en mojlighet att intressanta fluktuationer in-
traffar. Beroende pé vilken typ av ny fysik som gommer sig bland
vara data kan det vara nya ytterst spektakulira handelser vi hop-
pas att se (till exempel sonderfall av svarta hal), men aven att vi
tycks ha for mycket eller for lite av en viss typ av data. Det behovs i
sa fall en noggrann statistisk analys for att avgéra om det verkligen
ar nagot nytt vi har sett. Sa var det nér vi forst upptéckte Higgsbo-
sonen. Steg 1 dr darfor att alltid bekrifta att vi forstédr tillrackligt
vil hur standardmodellens fysik registreras i detektorerna. Innan
vi kan ga vidare och hitta exotiska partiklar maste vi vara sikra
pé att en elektron verkligen ser ut som en elektron etc. En del av
det arbetet kan dven ske vid lagre energier eller stralintensiteter 4n
normalt.

Forutom att det &r ett nodvandigt steg for acceptans av en
métning av fysik bortom standardmodellen kan ocksa vanliga stan-
dardmodellmitningar anviandas direkt till att s6ka efter ny fysik
om mitningen har tillrackligt hog precision. Det skulle kunna va-
ra tvirsnittsméatningar, som kan péverkas om det finns nya, tunga
partiklar. Vi kan fa misstankar om att dessa finns om vi kan gora
métningarna tillrackligt precisa. Det dr fallet f6r en del métningar
fran LHCb experimentet och (g—2),,, vilka har givit inspiration
till nya méatningar.
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Ett av senaste arens mest diskuterade fragor ar de hypotetiska
leptokvarkarna — en sorts hybridpartiklar som vid hoga energi-
er kan anta egenskaper fran savil lepton- och kvarkfamiljerna. De
introduceras ofta i teorier som forsoker férena de elektromagne-
tiska, svaga och starka fundamentala krafterna som aspekter av
samma kraft. Leptokvarkar forvintas vara kortlivade, men med
ett karakteristiskt sonderfall till bdde leptoner och kvarkar. Det-
ta dr darmed en typiskt exempel pa ett projekt ddr man letar ef-
ter "for mycket”. Manga andra hypotetiska partiklar, till exempel
supersymmetriska sadana, ger liknande signaler av “for manga”
standardmodellspartiklar. Av den anledningen &r det alltid viktigt
att utforma sin méatning pa ett sitt s& man inte stirrar sig blind
pé endast en modell — kanske en analys som borjade som ett in-
tresse for supersymmetri ocksd kan hitta nya, exotiska Higgs-
bosoner?!

Forutom att notera avvikelser i rdknehastigheten av partik-
lar, har experimentalfysikerna ocksé en del knep for att upptic-
ka ny fysik. Tva sddana exempel dr guppjakt (eng. bump hunting)
och okonventionella signaturer. I det forra fallet utnyttjar vi att
en kombination av den kinematiska informationen fran partik-
lar frén ett sonderfall av partikel X ger den invarianta massan av
X, medan samtidigt kombinationer av orelaterade partiklar ger en
mjuk, avtagande funktion. Detta var det som hjilpte oss att upp-
ticka Higgsbosonen (se artikeln av Jonas Strandberg i den hér vo-
lymen av Kosmos) samt manga andra partiklar. Metoden anvands
fortfarande i sokandet efter nya tunga partiklar med enkla sonder-
fall, till exempel Z’-bosoner (Figur 1): hypotetiska tyngre kopior
av Z-bosonen. I figuren illustreras ocksé det relativa forhallandet
mellan datan och det forutspadda resultatet, vilket blir betydligt
samre vid just storre massor, dar det 4r som mest intressant. Osé-
kerheterna 4r dock stora, markerat med vertikala linjer for data-
punkterna och det gra omréadet runt noll. Grafen ger &n sa linge
inte evidens fOr annat dn att det dr svart att forutspa den mest ener-
girika delen helt korrekt.

Andra mer eller mindre tydliga tecken pa ny fysik, kan vara
nér partiklar verkar bete sig annorlunda dn hur partiklar normalt
beter sig. Det kan vara ldnglivade partiklar, dir man kanske ser
partikelsparen borjar senare dn forvintat fran ett snabbt sénder-
fall, eller tecken pa hogjoniserande partiklar, vilka kan harstam-
ma frdn magnetiska monopoler. Det finns dven hypotetiska par-
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Figur 1: Ett exempel pd en guppjakt fran CMS ddr den invarianta mas-
san for alla elektronpar har mdtts (svarta punkter). I figuren visas ocksd
forvintningarna fran standardmodellen (de firgade ytorna, uppdelade ef-
ter killor). Lingst till hoger har ritats in hur figuren skulle kunna se ut om
det fanns gravitoner (hypotetiska kraftbdrare for tyngdkraften) eller extra
Z-bosoner (fran J. High Energ. Phys. 2021, 208 [2021]).
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tiklar som dr s speciella att de inte ens f6rvintas kunna ses i en
standarddetektor.

Oavsett metod maéste vi ha ett gemensamt sitt att peka pa
eventuella observationer av nya partiklar, eller graden av 6verens-
stimmelse med standardmodellen. I partikelfysik anger vi vanli-
gen detta med standardavvikelser, dér allt 6ver tre standardavvi-
kelser betecknas som en observation (alltsa en avvikelse fran stan-
dardmodellen) och allt ver fem standardavvikelser som en upp-
tackt (av till exempel Higgsbosonen). For en normalférdelad funk-
tion svarar tre och fem standardavvikelser mot konfidensintervall
pa 99,73% respektive 99,99994%. I bigge dessa fall ar det alltsa
mycket sannolikt att ett dylikt méatresultat skulle vara ett tecken pa
ny fysik (se ocksé faktaruta).
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Att tolka icke-observationer

Med s& mycket att leta efter, och med s& manga idéer, 4r det uppen-
bart att storre delen av vart sékande visar vad som inte finns bortom
standardmodellen. Givetvis kan vi inte helt och hallet utesluta nagon-
ting, men vi kan sitta gransvirden pa hur frekvent eller hur massivt
detta ndgot i sa fall skulle vara, med en viss sannolikhet. Denna infor-
mation ar mycket viktig som aterkoppling till de som utvecklar nya
analyser och nya modeller. De sprids bdde som vanliga publikationer
med ”Search for ...” i titeln men ocksa via databaser. Figuren visar ett
exempel pa ett sddant gransvirde fran ATLAS-experimentet.
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Detta ér ett standardexempel, dér fysiker vill undersoka om det finns
tecken pa leptokvarkar i datamangden, i detta fall med s6nderfall till
toppkvarkar och elektroner. Tvérsnittet (y-axeln) for denna process
beror svagt pa hypotetiska leptokvarkarnas massa (z-axeln). Figuren
visar vilket tvdrsnitt som analysen forvéntas vara kinslig for. Detta dr
den streckade linjen. Analysen kan inte siga nagonting alls om hur-
vida leptokvarkar finns eller inte om tvérsnittet for deras produktion
ar mindre 4n cirka 10~4 pb (pikobarn, 10712 barn). Over linjen dir-
emot kan vi forvinta oss dra nigon slutsats om det dr kinematiskt
intressant. For att vardera detta innehaller figuren ocksa en rdd lin-
je som visar vilket tvdrsnitt en teoretisk modell forutspar. Bidde den
forvintade kinsligheten och den teoretiska linjen har osakerheter in-
lagda for att visa storleksordningar. Detta blir som mest intressant
ndr man lagger till det faktiska observerade resultatet: den heldragna
svarta linjen. Overensstimmelsen mellan den streckade (forvintade)
och den observerade linjen visar om allt f61l ut som forvéntat (det vill
sidga standardmodellen vann igen), eller om det finns tecken pa avvi-
kelser. I det specifika fallet ovan stimmer graferna 6verens inom en
standardavvikelse s tyvirr inga tecken pa leptokvarkar. Skirningen
mellan den heldragna svarta linjen och den rdda linjen ger oss dven
ett gransvarde for massan — om dessa leptokvarkar existerar maste
de vara tyngre 4n 1480 GeV/c?.
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Forlorad energi och andra partikelsignaturer

For att forsta vilka partiklar som finns gomda i datamangden kan
olika detekteringstekniker anvindas for att avgora att hér var det
sannolikt en elektron, en foton, eller en neutron etc. De stora ex-
perimenten vid LHC anvinder sig av senaste detektionstekniker,
men grundtanken &r vl provad vid andra acceleratorer: runt kol-
lisionspunkterna byggs upp lager av instrument, dar det forsta ar
en spardetektor for att se laddade partiklar. Detta foljs av en kalo-
rimeter som miter energin, samt eventuellt andra instrument som
ar anpassade till myoner, tidsmétningar, eller 6vriga partikeliden-
tifikationsdetektorer. Manga kidnda elementarpartiklar dr dock for
kortlivade for att detekteras direkt. Istéllet anvidnder vi sonderfall
och andra spér for att fastsla att hir var partikel X. Ett specialfall
ar myonen, som ju sonderfaller med en livstid pé tva mikrosekun-
der. Vid de energier som normalt erhélles vid LHC 4r myonerna
tillriackligt relativistiska for att tidsforldngningen fran speciell rela-
tivitetsteori' dr sa stor att de lever lingre och i praktiken upptrider
som stabila partiklar i detektorerna. Kvarkar (férutom toppkvar-
karna, som sonderfaller ytterst snabbt) 4r speciella i och med de att
genom en process som kallas hadronisering hinner ge upphov till
en stor mingd partiklar innan vi kan detektera dem. Hadronise-
ring innebdr att hogenergiska kvarkar (och gluoner) kombineras
med andra kvarkar och bygger upp nya partiklar, hadroner. Det 4r
effekterna av dessa skurar av ménga nya partiklar som vi kan se i
vara detektorer. Vi kallar dem jets”. Exakt hur dessa skurar ser ut
beror pa vilka partiklar det handlar om och just detta dr en del av
det vi kan utnyttja nar vi letar exotiska partiklar. Bland annat kan
det finns skillnader i hur stora och utbredda skurarna blir, om det
ar ett omedelbart sonderfall eller om skuren dr lite tidsforskjuten.

En viktig signatur for exotiska partiklar 4r obalans i energin
— dér en viss del av rorelsesméngden bars bort av partiklar vi in-
te ser i en typisk detektor, antingen for att de vixelverkar ganska
svagt eller pa sitt viinte dr beredda p&. Dessa partiklar kan vara ne-
utriner, men ockséd mork materia eller gravitoner, om dessa finns.
Ett tydligt exempel kan ses i Figur 2, ddr det syns en jet uppat med
hog energi (1,9 TeV — storleken illustreras av de firgade blocken)
och dir allt annat har mycket lag energi. Det finns dédrfor en klar

' Livstiden modifieras med en faktor (1//1— (v/c)?) dir v éir myonens has-
tighet och c dr ljushastigheten.
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Figur 2: Exempel pa energiobalans (grafik: CERN).

obalans; den roda, streckade linjen visar beraknad obalans. For att
kunna vara siker pa att en obalans hérror fran partiklar som in-
te detekterats (och inte detektorproblem) behévs noggrann over-
vakning och kalibrering av detektorerna. Aven myonerna maste
delvis tas hinsyn till, eftersom ocksé de tar med sig odetekterad
energi. Om det 4r sé att en partikel bara viaxelverkar ganska svagt,
men hinner sonderfalla innan den ldimnar de aktiva detektorer-
na, har vi 4nda en chans att uppticka den. Det finns nya initiativ
for svagt vixelverkande partiklar. Ett sadant nytt experiment ar
FASER, som finns endast en halv kilometer fran ATLAS experi-
mentet. FASER kommer att leta efter litta och mycket svagt vixel-
verkande partiklar, inklusive neutriner och nya fenomen som kan
forklara mork materia. Mer specifikt vill man detektera partiklar
som flyger ut fran kollisionerna i ATLAS i banor nira accelera-
torns strilror, dir det inte finns aktiva detektorer som kan upp-
ticka dem ndra ATLAS. Men om de lever tillrickligt linge kan i
stillet FASER uppticka dem.

Blind analys och kontroller

Under sokandet efter ny fysik viljs vanligen en av tva strategier for
analys av data: antingen bestimmer man sig for att prova specifika
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forutsagelser och hypoteser eller s gor man mer inkluderande un-
dersokningar av olika sluttillstind, ddr det finns en chans att hitta
tecken pa sddant som teorin dnnu inte har forutspétt. Det finns
fordelar med bada. Den forra strategin dr optimerad for det for-
vintade och ger ett bittre resultat 4n den senare, om det man letar
efter faktiskt finns. S& dér det finns tillagg till standardmodellen
som forefaller mer sannolika dn andra 4r den forsta strategin rtt
vig att ga. Detta gillde till exempel bade s6kandet efter Higgsbo-
sonen och supersymmetriska partiklar i LHCs barndom (Higgs-
bosonen fanns, men alla utom de mest invecklade versionerna av
supersymmetri verkar uteslutna idag). Strategi tva fungerar battre
om man inte sékert vet var man ska leta, och minskar risken att
missa nagonting. Bigge strategierna har anvints under hela LH-
Cs livstid, aven hybridversioner dar analysens sokstrategi ar gans-
ka inkluderande, men dar resultaten tolkas for specifika modeller.
Aven maskininldrning har linge anvénts i LHCs analyser, men allt
eftersom béde data och analys har blivit mer komplicerade och alla
lagt hangande frukter plockats, implementeras dessa inlarningsal-
goritmer i stort sett 6verallt i analyser och i utldsningen av instru-
menten.

Sokandet efter ndgot bortom standardmodellen handlar dér-
med mycket om att forst etablera standardmodellen och sedan se
om det finns tecken pa nagot utdver den. Med s manga mojliga
signaturer, och de tekniska utmaningarna i att forsta vad vi ser,
finns alltid en risk att missa nagonting eller att 6vertolka data och
tro sig se nagonting i en vanlig kvantfluktuation. Darfor utformas
néstan alla métningar ddr man letar efter nya partiklar som sa kal-
lade blinda analyser. Det betyder inte att fysikerna famlar i blindo,
men att man véntar sd lainge man kan innan man tittar ndrmare
pé den del av datamidngden som skulle kunna innehalla den nya
fysiken. Man ”blindar” den mest spannande kinematiska regio-
nen (signalen) och 6ppnar den forst ndr man dr klar med alla and-
ra kontroller. Kontrollerna handlar oftast om att undersoka vilka
andra fysikaliska processer som skulle kunna ge ett liknande re-
sultat som det man hoppas pa. I ovanndimnda CMS-exempel , dir
man letade efter Z’ till leptoner, fanns mycket annat med i bilden,
fran vanliga Z-bosoner till produktion av andra standardmodell-
partiklar. Detta annat kallas bakgrunden; det som finns dar och
kan likna det vi letar efter.

Vad som &r bakgrund beror déirfor pa vad vi letar efter just
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Figur 3: Exempel pa resultat frin en blind analys fran ATLAS med kon-

trollmdtningar (Kontroll- och valideringsregionerna) och slutmdtningar
(signalregionen) [fran Eur. Phys. J. C 83, 60 (2023)].

d& — nufértiden kan Higgsbosoner vara en del av bakgrunden for
nya mitningar! Ofta kan vi f4 fram denna bakgrund genom simu-
leringar av standardmodellfysiken, men ibland fungerar det batt-
re att anvanda datadrivna metoder for att fa fram hur bakgrunden
egentligen ser ut. Sedan maste man bekrifta att det blev ritt, innan
man borjar titta efter eventuell ny fysik. Ett exempel fran ATLAS
illustreras i Figur 3, ddr det sluttillstind som undersoks innehal-
ler ménga elektroner och myoner. Eftersom elektroner och myo-
ner identifieras pa olika sitt i en detektor finns det olika kallor till
mattosiakerhet, och darfor har man valt att inte ha en utan flera
signalregioner for att forbéttra den statistiska analysen av resul-
taten. Signalregionerna ér de fem kolumnerna till hoger i bilden
i Figur 3. Innan man borjar titta pa signalregionerna méste man
vara overtygad om man har ritt bakgrundsbeskrivning. Det gors
i detta fall i forsta hand i panelen till vinster, ddr normaliserings-
faktorerna for de dominerande bakgrunderna erhalls genom att
anpassa en statistisk funktion till data. I mittpanelen dubbelkon-
trolleras att de faktorer man fick ut till vanster faktisk fungerar.
Om overensstimmelsen med standardmodellen i mittpanelen &r
god ir det extra spannande att se eventuella avvikelser i hogerpa-
nelen. I vart exempel finns dock inga signifikanta avvikelser, bara
fluktuationer av forvantad storlek. All information samlas i tabel-
ler och databaser. Figur 4 visar ett enkelt exempel.
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Figur 4: Exempel pd grinsvirden for nya partiklar pa ATLAS experi-
mentets hemsida i augusti 2023. Dessa grinsvirden har beriknats utifrin
mdnga olika mdtningar samt statistisk analys (figur fran CERN).

Anomalier

I en miljo dar tusentals analyser utfors kommer det givetvis all-
tid finnas anomalier som till synes strider mot fysikens standard-
modell, men som 4nnu inte ar tillrdckligt sdkra for att betraktas
som upptickter. De flesta av dessa dr bara statistiska fluktuatio-
ner och forsvinnar vid nésta uppdatering med ny data. Ett aktuellt
exempel dr BT -mesonen som enligt standardmodellen kan sén-
derfalla till kaoner och antingen elektroner eller myoner. Ar 2021
publicerade LHCb-samarbetet ett resultat dar det sdg ut som om
det uppstod sonderfall till elektroner 15% oftare @n till myoner,
med mer 4n tre standardavvikelser. Forutom en statistisk fluktua-
tion skulle detta kunna orsakas av paverkan fran partiklar bortom
standardmodellen. Nya resultat publicerades 2022 fran just denna
matning dér allt sdg helt normalt ut. Det betyder dock inte att vi
kan séga att allt &r bra med leptonsonderfallen for exotiska partik-
lar. LHCb har manga andra métningar dir man hittar skillnader
mellan standardmodellens forvantningar och matningarna, spe-
ciellt i sonderfall som involverar bottenkvarkar. Vid kolliderare i
Japan och USA har man ocksa sett antydningar till udda resultat
och diarmed ar just bottenkvarkar extra spannande for sokandet
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efter fysik bortom standardmodellen. Att det just ses i LHCD ex-
perimentet dr ocksa rimligt: dess detektorer utformades for att i
detalj studera sonderfallet av partiklar som innehaller tunga kvar-
kar, s& att man kan samla in indirekta antydningar om fenomen
som kan paverka dessa partiklars beteende.

LHCb har under aren varit mycket framgéngsrik i sina mit-
ningar av CP-brott inom och bortom standardmodellen. CP stér
tor Charge och Parity och &r en symmetri som 4r bevarad for de
flesta typer av vaxelverkningar (det vill siga man far ssmma grund-
laggande fysik om man tittar i en spegel och byter laddning pé par-
tiklarna — i grund och botten en symmetri mellan beteendet av
partiklar och anti-partiklar), dock inte alltid for svag vixelverkan.
Dessa effekter kan bidra till att forklara varfor vi till synes lever i
ett materieuniversum. Forskarna, i synnerhet vid LHCb, har un-
der dren upptickt ett flertal nya killor till CP-brott, dock dnnu inte
sd det ricker for att forklara asymmetrin i universum.

CMS och ATLAS &r mer allmént inriktade experiment men
de kan vad LHCDb inte kan: kombinera all kollisiondata for att di-
rekt leta efter de exotiska partiklar som skulle kunna orsaka ano-
malier, till exempel leptokvarkar. CMS-samarbetet presenterade
pé sommarkonferenserna 2023 ett resultat frin sokandet efter lep-
tokvarken som visar pd en avvikelse — fortfarande for liten for
att vara ett riktigt tecken pa ny fysik. Om leptokvarkar existerar
kan de dven vara en del av forklaringen till avvikelserna i vissa av
LHCb-resultaten och myonens magnetiska moment (se nedan).
CMS och ATLAS letar ocksa fortfarande efter nya, Higgsliknan-
de partiklar som skulle sonderfalla till tvd fotoner pa samma sitt
som standardmodellens Higgsboson, men med en annan invariant
massa. Det skapades rubriker 2015 nir bada experimenten tyck-
tes se tecken pé en extra Higgsboson i dataméngden. Den fluk-
tuationen férsvann, men nyligen har den dykt upp aterigen men
en mindre massa, och vi kommer inte att veta om det ocksa ar en
fluktuation forrdn mer data analyserats.

Ett annat spidnnande resultat uppdagades under sokandet ef-
ter hypotetiska tunga, langlivade laddade partiklar i ATLAS. Nis-
tan alla matningar och foérdelningar stimmer &verens med for-
vintningarna fran standardmodellen, med undantag fér en acku-
mulering i ett litet kinematiskt horn som svarar mot hég massa
och stark jonisering. Precis vad man skulle forvanta sig om dessa
hypotetiska partiklar fanns! Mitningen visar att det handlar om
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sju mojliga kandidater, som svarar mot lite mer dn tre standardav-
vikelser. Massan skulle i sa fall vara runt 1,4 TeV/c2, det vill sdga
atta ganger tyngre dn den tyngsta elementarpartikeln vi kdnner till,
toppkvarken. Dessa sju handelser undersoks nu i detalj; det finns
annu ingen slutsats. Det man kan se ar tyvirr att tidsmédtningarna i
de yttre detektorsystemen tydligt visar att inget av kandidatspéren
kommer fran ldngsamma (i relation till ljusets hastighet) partiklar.
Dirmed &r de nog inte ett resultat av nya, massiva partiklar. Men
kanske det 4r en annan sorts fysik bortom standardmodellen?

Ytterligare aktuellt exempel pa en mindre avvikelse, cirka tva
standardavvikelser, dr resultatet frin CMS-experimentets senaste
sokande efter W’-bosoner, se Figur 5. Modeller med Z'- och W'-
bosoner som kopplar foretridesvis till tredje generationens fer-
mioner 4r av sdrskilt intresse, eftersom de kan vara inblandade i
forklaringen till anomalierna inom b-fysiken eller i Higgsmeka-
nismen. En sarskilt viktig roll i detta sammanhang spelas av topp-
kvarken, som bade har en stark koppling (Yukawakoppling) till
Higgsbosonen och en distinkt experimentell signatur pa grund av
sin sonderfallskedja. Denna typ av mitningar, dar man letar efter
Z’- och W’-bosoner som kopplar foretradesvis till tredje genera-
tionens kvarkar och leptoner, har darfor utforts tidigare med ba-
de data fran CMS och ATLAS experimenten. Nu finns det dock
ett nytt resultat med mer data frain ATLAS. W’ antas sonderfal-
la direkt till en toppkvark och en bottenkvark, och toppkvarken
sonderfaller till ytterligare en bottenkvark samt en standardmo-
dell W-boson, som i tur sonderfaller till en lepton och en neutri-
no. For att férsoka rekonstruera ett gupp som visar massan av W'
maste man darfér kombinera kinematiska méatningar av tva jets,
en lepton och en neutrino (fran energiobalansen), ndgot som kri-
ver mycket god forstaelse for alla delar av detektorn. Resultatet dr
annu inte tillrackligt for att vara riktigt intressant om man helst
vill se ny fysik, men vi kan inte heller bekrafta standardmodellen
just runt potentiella W’ massor pa 3,8 TeV/c?. Just hir finns en av-
vikelse for férvantningarna pa mer 4n tva standardavvikelser men
mindre 4n tre. Det dr en experimentalpartikelfysikers mardrom,
for i detta intervall kan vi varken sétta gransvirden eller pasta att
vi har hittat ngot intressant. Det 4r bara att vdnta pa mer infor-
mation frén insamlad data.
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Figur 5: Aktuellt resultat fran CMS-experimentet som visar dess kins-
lighet for W’-bosoner som funktion av den rekonstruerade massan. Pa y-
axen visas produkten av tvirsnittet och sonderfallstakten till just en topp-
och en bottenkvark (figur fran CERN).

En avstickare till: (9—2) ,

Standardmodellen utmanas pé alla energiskalor, och resultaten
fran andra experiment vid andra energier dr i hogsta grad rele-
vanta for samspelet med resultaten vid hog energi. Detta géller
speciellt mork materia och dven precisionsmétningar. En intres-
sant avvikelse som givit inspiration till manga undersokningar vid
LHC 4r métningen av myonens magnetiska moment, kallad g—2,
ddr ett nytt resultat presenterats under sommaren. Det dr egent-
ligen samma resultat som tidigare, men med mycket bittre preci-
sion, vilket visar att det experimentella resultatet kvarstér, och det
overensstimmer inte med den vedertagna forutsigelsen.

Precis som elektroner har myoner en liten inre magnet som,
om det finns ett externt magnetfilt, precesserar som axeln pa en
snurra. Precessionsfrekvensen i ett givet magnetfilt beror pa myo-
nens magnetiska moment, och vanligtvis betecknas myonens gy-
romagnetiska kvot, forhéllandet mellan det magnetiska momentet
och rorelsemingdsmomentet, med bokstaven g. P4 enklaste ni-
van forutsdger teorin att g ska vara exakt tva. Darfor ar det in-
tressant att méita avvikelsen fran detta, g — 2. Myonens vixelver-
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kan med magnetfaltet kan berdknas ganska exakt i standardmo-
dellen, men den beridkningen involverar quantum loops, kvants-
lingor, med partiklar som dyker upp i dessa slingor. Nar mitning-
arna inte stimmer 6verens med forutségelsen kan det vara ett tec-
ken pa att det finns ndgon okind partikel i looparna!

Den senaste mitningen gjordes av Muon g — 2 experimen-
tet vid Fermilab i USA. En strale av (anti-)myoner skickades in i
en supraledande magnetisk lagringsring med en diameter p4 cirka
15 m, dér de cirkulerade cirka 1 000 ganger med en hastighet nira
ljusets. Ndr en (anti-)myon sonderfaller till en anti-elektron (posi-
tron) och tva neutriner tenderar positronen att fara ivdg i den rikt-
ning som myonens spinn pekade. g—2 ar proportionell mot preces-
sionsfrekvensen och magnetfaltets styrka och det dr dessa tva fak-
torer som experimentet miter. Detektorer pa insidan av lagrings-
ringen fingar upp en del av de positroner som slungas ivig av pre-
cesserande myoner. Spardetektorer rekonstruerar myonstralens pro-
fil fran positronernas banor, och kalorimetrar registrerar positro-
nernas energi 6ver tid, sd forskarna kan se hur mycket den ur-
sprungliga myonens spinn har roterat. Resultatet blir en inveck-
lad funktion av precessionsfrekvensen som didrmed kan extrahe-
ras fran datamangden. Magnetfaltet maste ocksa métas exakt, och
overvakas och kartldggas ofta; detta med precision eftersom det
ar en av de dominerande systematiska osdkerheterna. Ligger man
ihop allt blir det nya experimentella métresultatet:

g—2 = 0,00233184110
£ 0,00000000043 (stat.) = 0,00000000019 (syst.)

dér de tva sista siffrorna representerar de statistiska och systema-
tiska osdkerheterna.

Detta dr mer dn fem standardavvikelser fran forutsigelsen
fran standardmodellen! Darmed kan vi vara ganska sikra pé att
det finns nagot att lara sig. Dock dr det inte nodvéndigtvis ett tec-
ken pé nya partiklar eller fundamentala krafter. Det finns ocksa
en annan teoretisk forutsigelse, dir man anviander en metod kal-
lad latticeQCD, som ligger betydligt nirmare det experimentalla
vardet, men med betydligt storre osikerhet. Mer detaljer om teo-
rin bakom detta finns i artikeln av Nils Hermansson-Truedsson i
denna volym av Kosmos.
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Avslutningsord

S& vad vet vi om fysik bortom standardmodellen? Under senaste
aren har vi lart oss mycket mer om standardmodellen, men ocksé
om var den inte ricker till. Nér vi tittar pa de experimentella re-
sultaten far vi en tydlig bild p4 unika egenskaper hos partiklarna,
som gar utover standardmodellen. Bland annat att tunga partiklar
som innehéller bottenkvarkar kan ha mycket speciella sonderfall,
och myonerna verkar vara mer magnetiska dn vad vi trodde. Det
verkar finnas partiklar vi 4nnu inte hittat och dessutom vet vi re-
dan att neutriner ar tyngre dn standardmodellen foérutspar. Hur
ménga av dessa avvikelser kommer att kvarstd och blir delar av en
ny standardmodell?

2
0‘0

Vidare lasning
The ATLAS Collaboration. (2023). ATLAS experiment CERN.
https://atlas.cern

The CMS Collaboration. (2023). CERN Accelerating science
CERN. https://cms.cern/collaboration

SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2023

ELSE LYTKEN

153



