man teste hvorvidt de forskellige detektordele er pla-
ceret korrekt i forhold til hinanden og om udlasningen
af de forskellige kanaler virker korrekt osv.

Bade resultaterne fra testbeam i de enkelte detek-
tordele, samt de kombinerede tests baseret pd kosmisk
straling, har veeret yderst tilfredsstillende: ATLAS-
detektoren ser ud til at fungere fuldt ud i overensstem-
melse med specifikationerne. Til trods for ars intense
forberedelser er der dog ingen der med sikkerhed kan
vide hvorledes detektoren kommer til at virke nar den
udseettes for de farste proton-proton kollisioner. Inden
vi finder ud af hvorvidt ATLAS-detektoren er i stand til
at afvriste naturen nogle af dens allerdybeste hemme-
ligheder, fglger farst nogle meget spaendende maneder
hvor partikelfysikere verden over arbejder pa hgjtryk
for at f& detektoren til at virke optimalt - alt imens de
holder vejret i spaending!

Standardmodellens partikler
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Eksperimenter har vist at atomer i sig selv ikke er fundamentale, men bestar af elektroner, protoner og neutroner. S
vidt vides er elektronen fundamental, hvorimod protoner og neutroner er opbygget af kvarker. Udover de byggesten
der er ngdvendige for at opbygge atomer - og dermed alt stoffet omkring os - findes der ogsa andre fundamentale
partikler. Denne artikel opsummerer de fundamentale partikler vi kender til idag og krafterne der virker imellem

dem.

Byggestenene: Kvarker og leptoner

» Kvarker: kan kombineres til protoner, neutroner,
pioner osv.

e Leptoner: er partikler sdsom elektroner og neu-
trinoer. Leptoner indgar ikke i opbygningen af
protoner og neutroner, og dermed ikke i op-
bygningen af kernestof.

Savidt vides er bade leptoner og kvarker fundamentale,
hvilket vil sige at de ikke har nogen indre struktur.

Klassificering

Kvarker og leptoner klassificeres i tre familier ud fra
deres ladning og masse:

Kvarker

Ladning/e| 1 familie 2. familie 3. familie

+2/3 Up (u) Charm (c) Top (t)
[15-30]  [1,2-1,3]  [171-176]

MeV/c2 GeV/c2 GeV/c2
-1/3 Down (d) Strange (s) Bottom (b)
[3-7] [70-120] [4.1-4,3]

MeV/c2 MeV/c2 GeV/c2

KVANT, september 2008

En elektronvolt, eV, er den energi en elektron opnar
ved at gennemlgbe et spaendingsfald pad 1V; 1eV=
1, 602 « 10-19 J. Da masse ifglge Einstein kan skrives:
m = Ejel bliver partikelfysikkens enhed for masse:
eV/c2. Bemeark de store forskelle i masserne: top-
kvarken er 100.000 gange tungere end up-kvarken.

Leptoner
Ladning/|e| 1. familie 2. familie 3. familie
-1 Elektron (e) Myon (/r) Tau (r)
0,51 MeV/c2 106 MeV/c2 1,8 GeV/c2
0 Elektron- Myon- Tau-
neutrino (v® neutrino (Vfl)y neutrino (vT)
< 2 eV/c2 < 2 eV/c2 < 2 eV/c2

Bemark ogsa her de store forskelle i masserne: En
r-partikel vejer 3500 gange mere end en elektron. 2.
og 3. familie er kopier af den 1. familie og afviger
primeert fra denne ved deres hgjere masse. Grunden
til at vi i naturen naesten udelukkende finder partik-
ler fra farste familie, skyldes et vigtigt begreb i par-
tikelfysikken, nemlig stabilitet. For partikler fra 2. og
3. familie eller sammensatninger af sddanne, er det
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energimaessigt fordelagtigt at henfalde til partikler fra
1. familie, hvilket kan indses ud fra Einsteins masse-
energi relation: E = mc2. Tunge partikler er energirige,
og kan derfor henfalde til lettere partikler, hvorimod det
modsatte generelt ikke finder sted i naturen. Protoner,
som med kvarknotation skrives (uud) og elektroner er
simpelthen stabile fordi de er de letteste af deres slags,
og de har altsa ikke noget at henfalde til, fordi visse
fysiske love forhindrer dem i at henfalde til ren energi.
Derfor bestar verden omkring os af protoner, neutroner
(der er stabile nar de befinder sig i en atomkerne) og
elektroner og ikke af deres tungerefetre.

Antipartikler

Alle partiklerne i ovenstaende tabeller har en antipar-
tikel med den samme masse, men modsat elektrisk lad-
ning. For eksempel findes en anti-up-kvark (n) med lad-
ning —2/3|<?| og en anti-elektron (e+ kaldet positron)
med ladning + lle]|.

Naturens fundamentale krea fter

Hvis verden havde bestaet af stoflige partikler og intet
andet, ville det vaere et kedeligt sted: Ingen partikel
ville kunne pévirke nogen anden partikel! Heldigvis
er verden ikke saddan: partikler kan vekselvirke

Vekselvirkning Kraftoverfarer

Tyngdekraft Graviton
Svag kernekraft ZW*

Elektromagnetisme Foton (y)
Staerk kernekraft Gluon (g)

De fire krea fter

Sa vidt vides findes fire fundamentale krafter i na-
turen: tyngdekraften, den svage kernekraft, elektro-
magnetismen og den sterke kernekraft. Alle disse
beskrives i partikelfysikken ved hjelp af udveksling af
en kraftoverfgrende partikel, som er specifik for den
enkelte kraft (se tabellen ovenfor).

Bemark at den elektromagnetiske kraft formid-
les ved hjelp af fotoner. Kraftoverfarerne for den
svage kernekraft er Z, Vk* bosonerne, hvorimod 8
forskellinge gluoner barer den sterke kernekraft. Tyng-
dekraftens baerer hedder gravitonen, men den er endnu
ikke observeret eksperimentelt, sd man ved strengt taget
ikke om den findes.

12

[GeV/c-]

med hinanden, og pa fundamentalt niveau fortolkes
vekselvirkninger i forstanden: Udveksling af andre
partikler - de sdkaldte kraftoverfgrere eller bosoner. At
noget begrebsmeessigt sa sveert tilgaengeligt som kreefter
kan beskrives ved noget s& handgribeligt som partikler
kreever nok lidt tilveenning. Det er ikke desto mindre
en serdeles attraktiv egenskab ved partikelfysikkens
verdensbillede. For at forstd hvordan noget, der virker
over afstand, kan beskrives ved hjelp af overfarsel af
en partikel, kan man tenke pa fglgende eksempel fra
vores makroskopiske verden:

Figur 1. Kraftbaerende ’partikler’.

Ved at kaste bolden til hinanden skubbes badene
fra hinanden pad samme made som hvis der havde
vaeret fysisk kontakt imellem dem eller mellem per-
sonerne pa badene. At man saledes kan opnd en
frastedende kraft ved at udveksle en partikel er derfor
forstdeligt, hvorimod analogien bliver lidt mere sggt for
en tiltreekkende kraft (boomerang).

M asse Styrke Raekkevidde
(i forhold til den [rnj
steerke kernekraft)
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