Mysteriet om vektorbosonernes masse

Bernhard Lind Schistad, Midtbyens Gymnasium, Mercantec

| standardmodellen formidles den svage vekselvirkning af tre vektorbosoner. Deres masse kan beregnes teoretisk
ud fra andre parametre i standardmodellen, og indtil for nyligt var der god overensstemmelse mellem den teoretiske
forudsigelse og malinger af massen udfert ved CERN og Fermilab.

Imidlertid er der lige offentliggjort nye resultater baseret pé en stor meangde data fra gamle malinger ved Fermilab.
Her viser det sig, at massen af de to ladede vektorbosoner w + ogw ~ er hgjere, end standardmodellen forudsiger.
Hvis de nye resultater er rigtige, afviger den malte veerdi fra den teoretiske forudsigelse med syv standardafvigelser.
Dette indikerer, at der kan veae “ny fysik”, som ikke er en del af standardmodellen. De nye resultater har vakt

betydelig opsigt i partikelfysik-miljigerne.

Den svage vekselvirkning

| standardmodellen er der fire fundamentale vekselvirk-
ninger:

» Den elektromagnetiske (som er ophavet til elek-
tricitet og magnetisme)

» Den svage (som er ophavet til radioaktivt henfald)
* Den staerke (som er ophavet til kernekraefterne)
* Gravitationen

Den svage vekselvirkning er ophavet til radioaktivt
henfald. Det simpleste eksempel herpa er neutronhen-
fald. Enfri neutron vil henfalde til en proton, en elektron
0g en antineutrino efter processen:

n° —»p+ + e~ + v~ (»)

Men standardmodellen fortseller os, at neutronen bestar
af tre kvarker, en w-kvark og to d-kvarker. Det, der
virkelig sker ved neutronhenfald, er, at den ene u-kvark
forvandler sig til en ri-kvark. Dette ger den ved at
udsende en negativt ladet vektorboson

CTis ~tu2izs + W~ @

Da vektorbosonen er ustabil, henfalder den igen til en
elektron og en antineutrino:

W~ —e- +V (€))

Vi kan derfor illustrere hele processen ved neutronhen-
fald med diagrammet i figur . .

| lgbet af 1960'erne lykkedes det for Abdus Salam,
Steven Weinberg og Sheldon Glashow at skabe en
feelles teori for elektromagnetismen og den svage
vekselvirkning [: ]. | denneteori, kaldet den elekirosvage
teori, er bade den elektromagnetiske og den svage
vekselvirkning facetter af en mere fundamental elek-
trosvag kraft. | starten af Big Bang, hvor temperaturen
var hgjere end ca 4 x 10 K, var de to kreefter
identiske, men da temperaturen pa grund af universets
udvidelse faldt under denne kritiske greense, skete der et
symmetribrud, og den elektromagnetiske og den svage
kraft blev forskellige. Samtidig fik elementarpartiklerne
messe, efter at de havde veeret masselgse for dette
symmetribrud.
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Figur 1. Neutronhenfald.

Vektorbosonerne

| kvanteteorien for elektromagnetismen skabes elektrisk
og magnetisk vekselvirkning ved udveksling af fotoner.
Fotonen er kvantet for det elekiromagnetiske felt, og den
er en masselgs partikel med heltalligt spin (5=1). Alle
elementarpartikler med elektrisk ladning kan udveksle
fotoner. Da fotonen har spin. kan lys polariseres.

| den elektrosvage teori skabes vekselvirkningen ved
udveksling af de sakaldte vektorbosoner. De er kvantet
for det svage felt, men i modseaetning til fotonen har de
en meget hgj masse, ca. 70 gange protonens masse. De
kaldes vektorbosoner, fordi de har spin 5=1, og derfor
er impulsmomentet en vektor. PA grund af det heltallige
spin adlyder de Bose-Einstein-statistik og er derfor
bosoner. Alle partikler som har elektrosvag ladning
(kvarkerne og neutrinoen) kan udsende og absorbere
vektorbosoner, men kun hvis de er venstrenandede. Det
betyder, at spinvektoren er rettet modsat beveegelsesret-
ningen. Dette strider mod al fornuft, men vi har ingen
forklaring pa, hvorfor det forholder sig sadan.

Der findes tre forskellige vektorbosoner:

* w + med elektrisk ladning -1

* w ~ med elektrisk ladning -:

 z° uden elektrisk ladning (0)

Nar en kvark udsender eller absorberer en ID-boson,
skifter dentype. Dette er ophavet til beta-radioaktivitet. |
Standardmodellen findes der tre familier af stofpartikler.

I hver familie er derto kvarker med ladning +2/3 og -1/3
(up, down), (charm, strange), (top, bottom), sefigur - .
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Figur 2. Partiklerne i Standardmodellen.

Nar en kvark udsender eller absorberer en vektorbo-
son, forvandler den sig til en anden type kvark. Hvis
det er en W-boson. vil kvarken skifte ladning. Pa denne
made kan kvarken forvandle sig til den anden type i
samme familie eller til en af de to andre familier. Men
ndr den udsender en neutral vektorboson z -, forvandler
den sig altid til enkvark i en anden familie. Et eksempel
er reaktionen:

S 13 -)’ CTuy: + 2Z° (4)

Opdagelsen af vektorbosonerne

Da man havde den elektrosvage teori pa plads, begyndte
jagten pa at finde vektorbosonerne. Her blev det efter-
haénden klart, at deres store masser gjorde, at der ikke
var tilstreekkelig energi i de daveerende acceleratorer
til at producere dem. Fysikerne David Cline, Peter
Mclintyre og Carlo Rubbia foreslog derfor at ombygge
CERNs SPS-synkrotron til lagerringe, sdledes at man
i samme vakuumrgr kunne kere protoner den ene vej
0g antiprotoner den anden vej [2], Massecenterenergien
er nemlig meget hgjere ved lagerringe, end nar man
skyder accelererede partikler mod et stationsert mal.
Forslaget fremkom lige efter, at man havde leert at mestre
teknologien omkring stokastisk kaling, som gjorde det
muligt at fylde ringen med antiprotoner, selv om de
kun kan skabes med en forsvindende lille intensitet,
sammenlignet med protoner.

Interessen for at teste teorien var stor nok til, at
man vedtog at igangseette ombygningen af synkrotronen,
og i 1981 begyndte man den farste opsamling af data
fra proton/antiproton-kollisioner. De to partikelstraler
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krydsede hinanden pa to steder langs maskinens 7 km
omkreds, og ved disse krydsningspunkter havde man
opstillet to gigantiske detektorer, UA1 og UA2.

| oktober 1982 observerede man de farste begiven-
heder, hvor der skete produktion af w , og ijanuar 1933
offentliggjorde Carlo Rubbia opdagelsen [3].

| april 1983 observerede man for farste gang produk-
tion afz-.

| 1984 fik Carlo Rubbia og Simon van der Meer
nobelprisen i fysik for opdagelsen af vektorbosonerne og
for den banebrydende teknologi med stokastisk kaling.

Vektorbosonernes masse

Da man formulerede teorien for den svage vekselvirk-
ning, stadte man ind i et problem med partiklernes
masse. | kvantefeltteori beskriver vi elementarpartik-
lerne med felter. Vi kan forestille os, at hele universet
er fyldt med et felt for hver type elementarpartikel.
Hvis vi har en elektron i vores apparat, beskrives dette
ved, at elektronfeltet har en veerdi starre end nul inde
i apparatet. Men for at feltteorien skal have mening, er
den ngdt til at opfylde visse krav til symmetrier. Et af
disse krav kalder matematikerne for “gauge invarians”,
vi kunne kalde det skalainvarians. Det har at gare med, at
hvorvidt vi har en partikel i vores apparat, ikke kan veere
afhaengig af, hvorledes vi har sat vores koordinatsystem,
hvilkken vej akserne vender, eller hvilke enheder vi
bruger. Dette opfyldes, hvis teoriens matematiske udtryk
til at beskrive feltet er skalainvariante.

Men kravet til skalainvarians kan ikke opfyldes,
hvis partiklerne har hvilemasse. Men en partikel uden
hvilemasse vil altid beveege sig med lyshastigheden.
Lasningen pa dette paradoks blev fundet af Frangois
Englert og Peter Higgs (samt flere andre) i 1964 [4]:

Elementarpartiklerne er “egentlig” masselgse, men
far messe ved at vekselvirke med Higgsfeltet. Denne
vekselvirkning opstar ved, at de skifter mellem at veere
venstrehandede og hgjrehdndede, ved at udsende og
absorbere Higgspartikler.

| Standardmodellen er en partikels masse bestemt
af, hvor kraftig den kobler til Higgsfeltet. Vi har ingen
fundamental teori, som giver veerdien for massen, i
stedet har Standardmodellen 18 frie parametre som skal
“laegges ind med handkraft” for at teorien skal passe [5].
Dette betyder, at vi ikke kan forklare hvor parametrene
kommer fra, men vi tror ikke, at de alle kan vaere
fundamentale naturkonstanter (som Plancks konstant og
lyshastigheden).

De frie parametre i Standardmodellen er:

» To koblingskonstanter for den elektrosvage vek-
selvirkning:
- Koblingskonstanten for elektrosvagt iso-
spin g
- Koblingskonstanten for elektrosvag hyper-
ladning ¢

. Koblingskonstanten  for den steerke vekselvirk-

ning (kernekraefterne)

« Higgs vakuumforventningsveerdien v som angiver
den kritiske energi, hvor symmetrien mellem den
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elekiromagnetiske og den svage vekselvirkning
brydes

* Higgspartiklens masse

» Tre Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-vinkler (jo12,
623, 013), Som angiver, hvorledes kvarker af
forskellig type kan blandes, nér de vekselvirker

» Fasevinklen Sfor brud pa CP-symmetri

* Ni Yukawa-koblingskonstanter, som bestemmer
massen af de seks kvarker og tre leptoner i
Standardmodellen

Af disse 18 parametre er der tre, som bestemmer
vektorbosonernes masse. Disse masser er givet ved:
De to ladede FF+ og w ~ bosoner har samme masse:

1

mw = 2vg 5)

Den neutrale z > har massen:
Mz = \A\Jg2+ g2 (6)
De bedste veerdier, vi har for de tre parametre, baseret

pa en raekke malinger af partikelreaktioner ved CERN.
Fermilab og andre laboratorier, er:

g = 0,652
g' = 0,357
v = 246 GeV/c

Dette giver vektorbosonernes masser:

mw+ =mw- =80,196 GeVic

mz = 91,43 GeV/c

Pa grund af vektorbosonemes hgje masse (neesten
hundrede gange protonens masse) har de ekstremt kort
levetid (ca. .o 25 S) 0g Vil derfor ikke kunne observeres
direkte i en partikelkollision.

Vektorbosonernes henfald

Som neevnt indgér vektorbosonermne i alle processer,
som involverer beta-radioaktivitet. Men pa grund af
deres korte levetid kan vi ikke observere dem i nogen
partikeldetektor. Vi er derfor henvist til at observere
deres henfaldsprodukter. Vi vil derfor se lidt pa vektor-
bosonemes henfald.

Vektorbosoneme kan henfalde til en lepton og en
antilepton, eller en kvark og en antikvark af passende
type, sa den elektriske ladning er bevaret.

Eksempler pa leptonhenfald er:

FF+ —me+ + ve (positron + elektronneutrino)

FF+ —g+ +  (antimyon + myonneutrino)

FF- — e~ + [1( (elektron + anti-elektronneutrino)

w~ —fi~ +  (myon + anti-myonneutrino)

z° — v, + ve (eletronneutrino + anti-elektronneu-
trino)

z° - ty, - z/t (myonneutrino + anti-myonneutrino)

Eksempler pa kvarkhenfald:

FF+ — U+2,5 + d: 15 (U-kvark + d-antikvark)

FF+ — U+2/5 + S. 1,5 (U-kvark + s-antikvark)

W~ —>u-~223 + 0. 1/3 (U-antikvark + d-kvark)

w~ —>il-2/3 + s 15 (U-antikvark + s-kvark)
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ZD —=U+2/3 + U-23 (u-kvark +u-antikvark)

z° —r d 15 ydeiss (d-kvark + d-antikvark)

z° — S 13 + Si1/3 (S-kvark + s-antikvark)

Da en fri kvark ikke kan undslippe fra en parti-
kelreaktion. vil kvarkerne fra vektorboson-henfald altid
forbinde sig med andre kvarker til at danne enten en
Baryon (proton, neutron etc. bestdende af tre kvarker)
eller en meson (ir, k etc. bestdende af en kvark og en
antikvark). Vi har beskrevet dette i en tidligere artikel
her i Kvant [s ].

Maling af vektorbosonernes masse

Som vi har set, har vektorbosonerme sa kort levetid, at
vi aldrig vil kunne observere dem i en partikeldetektor.
Vi er derfor henvist til at observere deres henfaldspro-
dukter. De partikelsammenstad, som producerer flest
vektorbosoner, er annihilation af en partikel med dens
antipartikel. | praksis vil det sige enten en elektron med
enpositron, eller en proton med en antiproton. Imidlertid
vil et sddant sammensted producere en raekke andre
partikler, hvor kun nogle af partiklerne i sluttiistanden
stammer fra en vektorboson. Et typisk eksempel pa et
proton/antiproton-sammenstad er vist pa figur 3,

Figur 3. Sekunderpartikler fra proton-antiproton-

sammenstad.

Ca 70% af de FF-bosoner, der produceres ved
sadanne sammensted, henfalder til kvark/antikvarkpar.
Da frie kvarker ikke kan undslippe, vil dette medfare
jets af hadroner, hovedsagelig mesoner i sluttilstanden.
Men det er i praksis umuligt at skelne de mesoner, der
stammer fra w -henfald, fra de andre sekundaerpartikler,
der blev produceret ved sammenstadet. Vi kan derfor
ikke bruge mesoner i sluttilstanden til at bestemme F-
bosonernes masse.

Vi er derfor henvist til at bruge leptonhenfald. hvor
FF-partiklerne henfalder til en elektron eller myon samt
en neutrino. Neutrinoen kan vi ikke detektere, da den
ikke vekselvirker med stof i en partikeldetektor, men
her kan vi udnytte, at FF-bosoneme, der dannes ved
kvark/antikvark-annihilation, hovedsagelig produceres
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kolineeert med beamaksen i partikelacceleratoren. Det
vil sige, at deres impuls vinkelret pa beamaksen vil veere
nul. Nar de henfalder til en lepton og en neutrino, vil
disse hver have halvdelen af fU-bosonens impuls. Hvis
vi derfor maler impulsen for leptonen (elektron eller
myon), kan vi ogsa bestemme impulsen for neutrinoen
og dermed IU-bosonens impuls og energi.

| praksis kan vi derfor bestemme Fmassen ved at
male energi og impuls for et stort antal elektroner og
myoner med stor transversal impuls, forenelig med det
interval vi forventer fra IC-henfald.

En stor “fabrik” for vektorbosoner har veeret Fer-
milabs Tevatron-lagerring, som producerer sammensted
mellem protoner og antiprotoner med en massecentere-
nergi pa 980 GeV/c. Maskinen var i drift mellem 1984

0Jz2011.

CDF Il-detektoren

Ved Tevatronen var der installeret to store partikelde-
tektorer: CDF |l og DO. CDF ll-detektoren [7] var
optimeret til at detektere hadronjets og myoner fra
partikelsammenstad og derfor velegnet til at observere
IC-henfald. I lgbet af sin aktive periode registrerede den
ca. 4 millioner vektorbosoner.

Muon chambers/scintillators

Figur 4. CDF ll-detektoren.

Detektoren, som er vist pa figur 4, indeholder blandt
andet:

* En supraledende solenoidemagnet, som giver et
magnetfelt pd 1,4 T parallelt med beamaksen.

* Diverse scintillationsdetektorer giver input til
triggerlogikken, som treeffer beslutningen om, at
der er sket en begivenhed, som skal registreres.
Uden denne udveelgelse ville datamsengden blive
alt for stor.

« Hadronkalorimetre, som maler energien i jets af
hadroner.

« Elektromagnetiske kalorimetre, som maler ener-
gien i fotoner.

« Myonkalorimetre, som kan male energien i myo-
ner.

» Cylindriske driftkamre, som registrerer parti-
kelbaner,og ger det mulig at bestemme ladede
partiklers impuls ved at male krumningsradien i
magnetfeltet.

Maéleresultaterne fra CDF II

Fra CDF Il-detektoren begyndte at optage data i 2001 til
Tevatronen lukkede i 2011 har den registreret 1.811.700
FF-henfald til elektron + neutrino og 2.424.486 henfald
til myon + neutrino. Efterhdnden som resultaterne fra
disse henfald er blevet analyseret, har man kunnet lave
mere ngjagtige malinger af W-bosonernes masse.

Da Tevatronen blev lukket ned i 2011, var der
god overensstemmelse mellem disse malinger og de
teoretiske beregninger. Men pa dette tidspunkt havde
fysikerne ved CDF |l store meengder af data, som
ventede pa at blive analyseret.

Nu er alle data analyseret, og holdet bag detektoren
har lige publiceret den mest ngjagtige maling af w -
massen, der hidtil er foretaget. Men nu er billedet et
andet [ ]:

De nye malinger afviger fra Standardmodellens
forudsigelser med syv standardafvigelser Dette er ikke
en statistisk fluktuation, men en opdagelse!

En sammenligning mellem Standardmodellen (gra
stribe) og data fra forskellige tidligere malinger (DO
(Fermilab), DELPHI - L3 - OPAL - ALEPH (CERN
LEP), ATLAS (CERN LHC) samt de nye CDF Il-data
er vist i tabellen i figur 5.
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Figur 5. Mélinger af VVT-bosonernes masse.

Konsekvenser af malingerne

De nye malinger afviger fra Standardmodellens forudsi-
gelse med ca. syv standardafvigelser. Dette er for meget
til, at det kan forklares med en statistisk fluktuation. |
princippet star vi derfor med tre mulige forklaringer:

Systematiske m alefejl

Det er pafaldende, at alle tidligere malinger falder
indenfor 1,5 standardafvigelse fra den teoretiske veerdi.
Det er derfor sveert at forklare, hvorfor denne sidste
maling ligger sa langt veek. Pa den anden side er den
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inden for standardafvigelsen for flere af de tidligere ma-
linger. Alligevel vil der blive foretaget en meget kritisk
gennemgang af de nye resultater. Hvis der for eksempel
er systematiske fejl i malingerne af magnetfeltet i CDF
Il-detektoren, vil det pavirke bestemmelsen af massen.

Fejlagtige parametre i Standardmodellen

Den teoretiske beregning er baseret pa Higgs-
vakuumforventningsveerdien og to koblingskonstanter i
Standardmodellen. Disse er bestemt ud fra andre malin-
ger end w -massen. Der kan vaere ukendte systematiske
fejl i bestemmelsen af disse parametre. PAden anden side
er de baseret pa analyse af en meget stor meengde data fra
eksperimenter ved Tevatronen, LEP og LHC. De giver
rigtige forudsigelser for en reekke andre udregninger
baseret pa Standardmodellen.

Standardmodellen er ufuldstaendig og manglerpar-
tikler eller vekselvirkninger; som pavirker W-massen
Den forklaring, de fleste fysikere heelder til, er, at del-
er "huller" i Standardmodellen. Det vil sige, at der
eksisterer elementarpartikler og/eller vekselvirkninger,
som ikke er med i modellen. Eventuelt kan hele
Standardmodellen veere forkert og skulle erstattes af
noget bedre.

Et vigtig argument for, at forklaringen pa uover-
ensstemmelsen ligger i modellen selv, er, at den ikke
kan lgse problemerne med neutrinoernes masse eller
myonens magnetiske moment [9].

Konklusion

De nye malinger af vektorbosonemes masse har givet
fysikerne noget at teenke over. Der foregar i gjeblikket
en hektisk aktivitet omkring gennemgang af maleresul-
taterne. Der er ogsa fokus pa Standardmodellen, specielt
hvad angdr den svage vekselvirkning. Vi kan regne med,
at dette vil pavirke prioriteringen af fremtidige forsag i
partikelfysik og eventuelle nye partikelacceleratorer.
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