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I de sidste tyve &r har vores viden om elementarpartiklernes
fysik udviklet sig fra hovedsageligt at vaere en samling
eksperimentelt opstillede handregler til at blive en solid og
velefterprovet teori. To gennembrud har veret specielt
vigtige for denne proces. Forst erkendte man at de hadroni-
ske partikler, det vil sige protonen, neutronen og de fleste
andre af de cirka 300 “elementarpartikler”, som siden
halvtredserne var blevet opdaget, matte vare opbygget af
mindre bestanddele, kaldet kvarker. Dernest at to af de fire
fundamentale naturkraefter, de elektromagnetiske kraefter og
de svage kernekraefter, kunne beskrives under én falles
formalisme, Standard Modellen. Der er nu blandt fysikere,
som beskaftiger sig med partikelfysik, bred enighed om, at
der ma bygges en ny accelerator, for at komme videre i
forstdelsen af de mindste bestanddele i naturen, hvor
protoner kan bringes i kollision med protoner og i en senere
fase i kollision med elektroner. Et sddan projekt, LHC for
Large Hadron Collider, er for tiden under udarbejdelse ved
det felles europziske forsegslaboratorium for partikelfysik,
CERN i Genéve. CERN onsker at etablere en ny ring af
superledende magneter ovenpd den allerede eksisterende
elektron-positron collider, LEP, for derved at skabe sam-
mensted mellem protoner ved ekstremt heje energier.

Standard Modellen.

Denne snart 25 ar gamle modelbeskrivelse af elementarpar-
tiklernes natur er blevet efterprovet af mange eksperimenter,
men ingen har endnu kunnet afvriste den den mindste
svaghed, bortset fra at den indeholder en lang rakke
parametre, som ikke er fastlagt af modellen selv.
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Figur 1. Naturens elementzre byggestene opdelt i tre
familier. Hver familie bestér af to kvarker og to leptoner.

I Standard Modellen skelnes mellem de fundamentale
byggesten, fermioneme, og de kraftformidlende partikler,
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bosoneme. Fermioneme opdeles i to grupper, de som er i
stand til at fole de sterke kemekraefter, kvarkerne, og de
som ikke kan, leptoneme. I dag ved vi, at der i alt findes 12
forskellige fermioner, opdelt i tre familier. Den forste
familie bestar af up-kvarken, down-kvarken, elektronen og
elektron-neutrinoen (ve). Med disse fire partikler er det
muligt at opbygge alle de stoffer, som til dagligt omgiver
os. For eksempel indeholder protonen to u-kvarker og en
d-kvark, mens neutronen bestar af en u-kvark og to d-kvar-
ker. Jt-mesoneme kan konstrueres ved hjelp af en kvark og
en anti-kvark. Yderligere to familier, hver bestdende af fire
partikler, charm-kvarken, strange-kvarken, muonen (jo) og
muon-neutrinoen (v") som den forste, og top-kvarken,
bottom-kvarken, tau (x) og tau-neutrinoen (vI) som den
anden, er nedvendige for at kunne opbygge andre end de
lette hadroner. Disse nye familier er blot kopier af den
forste familie, dog i tungere udgaver, hvoraf den sidste er
tungest og derfor ogsd svarest at skabe i laboratoriet. Med
tolv elementare fermioner er det muligt at konstruere alle
indtil nu opdagede partikler. Faktisk er endnu ikke en eneste
partikel, der indeholder en top-kvark, observeret. Den er s&
tung, at ingen har varet i stand til at skabe tilstreekkelig
store energi-koncentrationer i laboratoriet til at producere
den. Men selvom den endnu ikke er set, er den nedvendig
for modellens selvkonsistens, og en fastleggelse af top-
kvarkens masse vil sdledes vare af stor betydning.
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Figur 2. Grafisk illustration af de tre fundamentale
kraefter som er beskrevet i Standard Modellen. Fermioner-
ne pavirker hinanden ved at udveksle forskellige partikler;
fotoner (y) for den elektromagnetiske kraft, gluoner for
den sterke kernekraft, W og Z for den svage kernekraft.

Den anden del af modellen omhandler de partikler, som
formidler kreefterne mellem fermioneme. Det har lenge
veeret kendt, at de elektromagnetiske krafter kunne be-
skrives som en udveksling af fotoner, lys-partikler, mellem
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partikler med elektrisk ladning. Ogsé den steerke kernekraft
er formidlet af partikler. I dette tilfeelde kaldes kraftformid-
leme gluoner, limpartikler. Disse kan kun ses af partikler,
som barer en eller flere enheder af den sterke ladning,
kaldet farver. Der findes tre forskellige farveladninger, som
1 passende kombinationer udadtil kan neutralisere hinanden
pd samme made, som brintatomet udadtil er elektrisk
neutralt, men rent faktisk bestdr af lige meget positiv og
negativ ladning. Kvarkerne bzerer farveladning, leptoneme
gor det ikke, hvorved vi far den for omtalte opdeling, hvor
kvarker kan marke den sterke kernekraft, og leptoneme
ikke kan. En serlig egenskab ved den sterke kernekraft er,
at farveladning ikke kan eksistere frit i naturen, kun farve-
neutrale frie partikler er tilladte. I god overensstemmelse
med denne forudsigelse er kvarker og gluoner aldrig
observeret som frie partikler.

Den sidste subnukleare kraft kaldes “den svage kerne-
kraft". Denne blev forst kendt fra p‘-radioaktivitet, hvor for
eksempel en neutron omdannes til en proton under ud-
sendelse af en elektron og en elektron anti-neutrino. Stan-
dard Modellen forudsiger udover eksistensen af fotonen og
gluoneme tre kraftoverferende partikler, W+ W-og Z°, hvor
W-partikleme allerede tidligt blev tillagt ansvaret for
P"-radioaktiviteten. Z°-partiklen derimod er forst blevet
indfert med Standard Modellen. Forste gang, den indirekte
blev observeret, var p4& CERN i 1973. Et eksperiment
konstaterede, at neutrinoer kunne spredes elastisk mod stof,
noget som er umuligt uden en ekstra partikel med netop
Z°-partiklens egenskaber. Modellen forudsiger, at ~-partik-
len skal vere meget tung. Henved 100 gange tungere end
protonen. I 1983 lykkedes det p& CERN ved at kollidere
protoner med anti-protoner ved meget hoj energi, 630 GeV.
at skabe disse partikler og direkte observere deres senderde-
ling. I perioden fra 1983 til 1989 blev der pd CERN
observeret cirka 500 Z°-partikler og over 2000 W-partikler,
nok til at konstatere at der ikke var nogle umiddelbare fejl
ved Standard Modellen.

Hgjpracisionstesten kom med ibrugtagningen af LEP,
den nye elektron-positron (anti-elektron) collider pd CERN.
Siden starten i august 1989 har fire eksperimenter tilsammen
observeret over 600 000 Z° henfald. Det indtil nu vigtigste
resultat er, at der ikke er flere forskellige lette neutrinoer
end de tre, som allerede er omtalt. Af dette kan konkluderes,
at der nok ikke findes flere familier end tre, et tal som ikke
er forudsagt af Standard Modellen. Alle andre malinger ved
LEP er i perfekt overensstemmelse med forudsigelserne.

P& trods af Standard Modellens succes er der ting, som
endnu ikke er afklaret, og som LEP sandsynligvis ikke
kommer til at give svaret pa. Helt konkret ved vi, at LEP
ikke pd noget tidspunkt vil kunne give elektroner og
positroner energi nok til at producere top-kvarken. Et andet
helt uafklaret problem er Higgs-partiklen. I Standard
Modellen er det ikke muligt direkte at give partiklerne
masse, uden at edeleegge de symmetrier som er en essentiel
del af modellen, de sékaldte gauge symmetrier. For at
komme uden om dette problem har man indfert en ekstra
neutral partikel, Higgs partiklen, som gennem sin vek-
selvirkning med elementarpartiklerne giver dem masse.
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Standard Modellen forudsiger meget lidt om Higgs-partik-
lens egen masse, og heller ikke hvad forholdet mellem de
ladede fermioners masse er. Modellen giver kun, at alle
kvarkmasseme ma vare forskellige. Den forudsiger heller
ikke, om der er en eller flere Higgs-partikler. Modellen med
kun en Higgs partikel kaldes for den “Minimale Standard
Model", MSM. Der er en endelig, men ikke ret stor
sandsynlighed for, at MSM Higgs-partikler bliver fundet ved
LEP. I dag ved vi fra mélinger ved LEP, at dens masse er
storre end 45 GeV, og at LEP eksperimenterne kun vil
kunne finde den, hvis dens masse er mindre end 90 GeV.
Fra modellen vides blot, at massen skal veere mindre end
cirka 700 GeV. Hvis Higgs-partiklen ikke er fundet med en
masse under denne graense, er det tegn pa, at modellen ikke
holder i lengden, og at ny fysik begynder at vise sig ved
hgjere energier. Standard Modellen forudsiger en sammen-
hang mellem top-kvarkens masse, Higgs-partiklens masse
og andre allerede malte storrelser. En direkte maling af disse
masser er derfor af stor betydning for den endelige for-
staelse af elementarpartiklernes dynamik.

En lang raekke andre teoretiske tiltag mé afpreves ved
LHC. Blandt de vigtigste ber nevnes “ Super-Symmetri”,
SS, som blev skabt for at forhindre Higgs partiklens
selvkobling i at blive uendelig stor. For hver af de allerede
navnte partikler indferes i den Super-Symmetriske model en
partner, sdledes at alle fermioner har en SS boson partner,
og alle bosoner har en SS fermion partner. Ingen af de
Super Symmetriske partikler er endnu blevet observeret,
men det kan, som det er tilfeldet med top-kvarken, veare
fordi, vi ikke endnu har haft tilstrekkelig energi til radighed.

The Large Hadron Collider, LHC

For at opnéd de sammenstedsenergier som er nedvendige for
at producere top-kvarker, Higgs-partikler og eventuelle
Super-Symmetriske partikler, m& man bygge endnu en stor
accelerator. Denne kunne installeres i den allerede ek-
sisterende LEP tunnel, hvor der er tilstrekkelig plads til at
placere en ny ring af superledende magneter. Bundter af
protoner skal cirkulere i to rer, hvor protonerne i det ene ror
bevager sig i modsat retning af protonerne i det andet. Tre
af de otte steder hvor rerene krydser hinanden, vil det vere
muligt at udfere eksperimenter. Energien per proton er 8000
GeV, eller cirka 10 gange mere, end der har veret til
rddighed noget sted for. Den maksimale energi i sammen-
stodet er givet ved magnetfeltstyrken i dipolmagneteme.
Med en fremskrivning fra den eksisterende magnetteknologi
til midten af dette arti skulle det veere muligt at masseprodu-
cere superledende magneter med en feltstyrke pa 10 Tesia.
Dette er nok til at holde 8000 GeV protoner fast i den 27
km lange bane. 8 Tesia prototype magneter er allerede
konstrueret, og 6 Tesia magneter installeres for tiden i
tusindvis ved den nye proton-elektron collider, HERA. i
Hamborg.

Selvom energien i de enkelte sammensted bliver stor nok
til at skabe de nye partikler, sker det med sé ringe sandsyn-
lighed i hvert sammensted, at man udover den ultrahgje
energi ogsd mé arbejde med meget intensive proton stréler.
Kun et ud af 1013 proton-proton sammensted resulterer i en
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observerbar Higgs-partikel. Lidt lettere er det
med top-kvarken, hvor man i gennemsnit
“kun” skal vente 109 sammensted. For ikke
at vente pa resultaterne resten af naste artu-
sind, bliver maskinen bygget til at skabe 5-109
sammensted hvert sekund. Prisen for det er, at
eksperimenterne ma vare i stand til at ud-
vaelge de interessante begivenheder hvert
femtende nanosekund og til at sortere cirka
5-108 begivenheder fra hvert sekund uden at
skabe en for fysikresultatet farlig bias. Eks-
perimenterne kommer til at vaere szrdeles
komplicerede opstillinger af mange typer
instrumenter. | alt skal informationen fra op
imod 2 000 000 enkeltkanaler udlases, analy-
seres og sammensattes for hver accepteret be-
givenhed. Projektet kan kun lade sig gore ved
brug af meget avanceret mikroelektronik, af
hvilket en stor del endnu ikke er udviklet.
Detektorerne og den tilherende elektronik ma
placeres tet pd sammenstedspunktet, hvor
udstyret vil blive udsat for s& hgje stralings-
doser, at eksisterende komponenter odelaegges
i lobet af fa timer. P4 dette omrade venter et
meget stort udviklingsarbejde, som dog kan
profitere af den store erfaring, som for tiden
frigives fra militer forskning.

I USA er et lignende projekt under udar-
bejdelse kaldet SSC for Superconducting
Super Collider. Energien ved denne maskine
vil blive cirka dobbelt sd hej som ved LHC.
SSC er ikke bundet af de begrensninger som LEP-ringen
setter. En reekke egenskaber ved LHC gor den dog se@rdeles
konkurrencedygtig trods den mindre energi. For det forste
bliver proton intensiteten i LHC cirka 50 gange storre end
ved SSC, hvilket for produktion af partikler med masser
mindre end 1000 GeV kompenserer for den lavere energi.
For det andet bliver prisen kun cirka 20% af prisen for SSC.
Dernast vil LHC kunne kere sammen med LEP og derved
skabe sammensted mellem elektroner og protoner. Sluttelig
vil man kunne lave kollisioner mellem tunge ioner som for
eksempel uran mod uran. Dette sidste kan eventuelt skabe
stoftilstande, som kun fandtes i de allerforste (i-sekunder
efter universets skabelse.

Besluttes det at gennemfore det enorme projekt, vil det
skabe drivkraften til nyudvikling pé en lang rekke omrdder.
Allerede nu, inden projektet er godkendt, har mange private
virksomheder begyndt udviklingsarbejder indenfor superled-
ning, ultrahurtig konverterings elektronik, nye mikro-pro-
cessor systemer og meget andet, inspireret af de avancerede
krav LHC kommer til at stille til eksperimenterne.

Med LHC vil vi komme et stort skridt nermere for-
staelsen af elementarpartiklernes dynamik gennem en bedre
forstéelse af Standard Modellen. Forhdbentligt kommer vi til
at se en forklaring pé partiklernes masse og pa en rakke af
de mange andre frie parametre i modellen. Eventuelt kan vi
ogsé fa afklaret, om det er Super-Symmetri, der er vejen ud
ad Higgs uforet. At hdbe pd at LHC leder os til en teori,
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bevage sig.

Figur 3. LEP tunnelen med de to magnetringe. Nederst den eksisterende LEP-
ring med konventionelle magneter og everst de superledende LHC-magneter.
De to sma rer midt i LHC-magncteme angiver, hvor protonerne kommer til at

som kun bygger pa “First Principles”, det vil sige en teori
helt uden eller med kun en fri parameter, er vel for op-
timistisk, men et stort skridt pa vejen kommer vi uden tvivl.
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