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Elementarpartikelfysikken befinder sig i dag i en besynderlig
situation. Den sakaldte Standardmodel forklarer tilsynela-
dende alle observerede faenomener i et utroligt energiinter-
val, og alligevel er de fleste fysikere overbeviste om, at der
ma vare en anden og mere fundamental teori.

Man har indtil nu observeret fire fundamentale kreefter
1 naturen: tyngdekraften, den elektromagnetiske kraft, den
steerke kernekraft og den svage kernekraft. Tyngdekraften,
der er den kraft, som har veret studeret i lengst tid, var
udgangspunktet for den klassiske mekanik, som den blev
opstillet af Newton. Alligevel er det stadig den, vi forstar
darligst. Dette skyldes, at den almene relativitetsteori, der
var Einsteins generalisering af Newtons teori, har vist sig
vanskeligt forenelig med kvantemekanikken, den teori, der
blev pabegyndt af Niels Bohr, og som erstatter Newtons
klassiske mekanik p& det atomare plan. Ser man bort fra
tyngdekraften, har vi i dag noget, der nermer sig en forenet
teori for de eovrige krafter. Det teoretiske grundlag blev
etableret i 60’erne og 70’erne. Den eksperimentelle verifika-
tion skete i 70’erne og iszer i 80’erne ved SPS og nu ved
LEP p& CERN.

Den teoretiske baggrund.

Man forestiller sig i dag, at “stof” er fermioner. Fermioner
er partikler, som har den egenskab, at to af dem ikke kan
optage samme kvantetilstand. Man kan sige. at stof er
karakteriseret ved, at det “fylder” noget. Anderledes
forholder det sig, nar vi taler om de kreefter, der binder

Akvivalensen mellem masse og energi
I partikelfysikken anvendes hele tiden at E=mc2.

Energienhed

Nér en elektrisk ladet partikel med ladningen e passerer
et spendingsfald pa 1 Volt, far den en energi pa 1eV.
Sedvanligvis angives energi i denne enhed indenfor
partikelfysikken, typisk som GeV = 109 eV. Masser
angives f.eks. 1 GeV/e2.

Antipartikler

Nar “ren” energi omdannes til partikler, vil der blive
dannet partikel-antipartikel par, hvor antipartiklen har
modsatte egenskaber: den har den modsatte elektriske
ladning og teeller -1 i partikelregnskabet. Den sidste
egenskab ger at partikeltallet er ueendret ved den omtalte
pardannelse. Antipartikler markeres ved at satte en streg
over partikel-betegnelsen: p er en antiproton. Dog
betegnes elektronens antipartikel, positronen, med e+ og
ikke med e~

“stoffet” sammen. De kan relateres til partikler med den
egenskab, at flere af dem godt kan befinde sig i samme
kvantetilstand. Disse kaldes bosoner. Dermed kan de danne
makroskopiske kraftfelter, som vi kender det i den klassiske
fysik indenfor elektromagnetismen. Forskellen mellem de to
partikeltyper forklares gennem en egenskab svarende til et
anguleert moment, som kaldes spin. Bosonernes spin er
heltallige (0, 1,2, ...), mens fermionernes spin er halvtallige
(V2, 32, ..).

Tabel I Naturens elementere byggestene opdelt i tre familier.
Hver familie bestér af to kvarker og to leptoner.

Kvarker Leptoner
Elektrisk ladning o - 0
1. familie Ned d Op u Elektron e “-neutrino rle
» . familie Ser i Charme ¢ Myon n p-neutrino ru
3. familie Bund b Top t Tau T T-neutrino 1|T

I Standardmodellen, der beskriver elektromagnetisme, de
svage og de sterke kernekreefter, bestar stoffet af spin V2
fermioner fordelt i 3 “familier”, som vist i tabel 1. Hver
familie bestar af to slags kvarker og to slags leptoner. De to
kvarker og den ene lepton har elektrisk ladning og masse,

Ordliste

baryoner. partikler, sammensat af tre kvarker
f.eks. proton og neutron.

mesoner. partikler, bestaende afkvark-antikvark,
f.eks. pion eller K-meson.

hadroner: partikler, der bestar af kvarker (baryo-
ner og mesoner).

leptoner partikler, der ikke bestar af kvarker
(elektroner og neutrinoer).

W+, w, Zp: Berere af den elektrosvage kraft (sam-
men med fotonen, der barer den elek-
tromagnetiske del).

Higgs-partikel:  hypotetisk partikel, der kan forklare

partiklernes masse, hvis den eksisterer.
QED Den kvanteelektrodynamiske teori, der
bl.a. forklarer elektronens opfersel i
mindste detalje.
oCD Den kvantekromodynamiske teori, der
beskriver kvarkers opfersel.
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Figur 1. En Z° henfalder til et %par. Hver %henfalder til n-mesoner og en t-neutrino. Z° dannes i sammenstedet mellem en
elektron og en positron.

Figur 2. En Z° henfalder til et kvark par og en gluon. Disse omdannes hver iser til en jet af ;t-mesoner.
KVANT, marts 1992



hvorimod det sidste familiemedlem er ladnings og masseles.
Forste familie bestar af op-kvarken, ned-kvarken, elektronen
og den masselese elektron-neutrino. Den engelske navngiv-
ning for kvarkerne er “up” og “down” Ladningen af de
fire fermioner er 2/3e og -V3e, -e og 0, hvor e er protonens
ladning. Normalt stof er opbygget af medlemmerne af forste
familie.

Hver af de to naste familier har en tungere elektron-
lignende partikel, som kaldes henholdsvis myonen og tau-
leptonen. De evrige leptoner er masselese og har ingen
elektrisk ladning. De kaldes for myon- og tau-neutrinoen.
En observation af et par af tau-leptoner fra tredie familie
kan ses i figur 1. P4 lignende made gentages kvarkernes
egenskaber 1 de naste familier. Blot bliver familiemed-
lemmerne tungere. I den anden familie kaldes kvarkerne
“charme” og “sar” eller “charm” og “strange” og i den
sidste “top” og “bund” eller “bottom” . Som det vil blive
omtalt senere har LEP-eksperimenterne vist, at Standard-
modellen med masselose neutrinoer kun kan have 3 familier.

Til enhver af disse partikler herer der en tilsvarende
antipartikel med samme masse og spin men med modsat
fortegn for ladningen. F.eks. er positronen elektronens
antipartikel.

Béde kvarker og de ladede leptoner har elektromagneti-
ske vekselvirkninger, der formidles af fotonen, som er en
spin 1 partikel. Styrken af denne velselvirkning er normalt
malt i enheder af finstrukturkonstanten a (som er pro-
portional med kvadratet pa den elektriske elementarladning,
og har en veerdi pa V137). Teorien for disse vekselvirkninger
hedder Quantum Electro Dynamics eller QED. Fotonen er
masselos og barer ingen elektrisk ladning.

De starke krafter, som kun virker mellem kvarkerne,
binder disse sammen til hadroner, hvoraf der findes to typer:
baryoner, der er opbygget af tre kvarker, som derfor er
fermioner, og mesoner, der er opbygget af en kvark og en
antikvark. Mesoner er derfor bosoner. To af baryoneme,
nemlig protonen og neutronen, danner de kerner, som
normalt stof er opbygget af.

Kvarker er ikke observeret som frie partikler. De
observeres indirekte som punktformige spredningscentre
inde i f.eks. protonen & la Rutherfords opdagelse af atom-
kernen eller i form af en smal strale, kaldet en jet, bestdende
af hadroner.

De staerke kraefter formidles af 8 forskellige masselose
spin 1 partikler, som kaldes gluoner. Heller ikke gluoner er
observeret som fii partikler. Et eksempel pd, hvordan man
alligevel indirekte kan observere dem, er vist i figur 2. Her
vises henfaldet af en Z°-boson til et kvark-antikvark par og
en gluon. Begivenheden er vist i en plan som indeholder
stadretningen. Alle tre partikler har inden for en afstand af
ca. 10"15 m fra sammenstedspunktet skabt en jet af partikler,
hvis samlede energi og impuls er et mal for den oprindelige
partikels energi og bevagelsesretning. Den samme be-
givenhed, men set vinkelret pd stedretningen vises pa
forsiden. Kvarkerne har i modsatning til leptonerne en
“staerk” ladning, hvoraf der er tre slags. Ladningerne kaldes
farver. Navnet er valgt sa& kvarkerne i baryonerne har
farverne red, gren og bla, der tilsammen giver en farvelos

partikel. Mesoneme har en farve og en antifarve, og er
ligeledes farvelese. For at en bl kvark kan vekselvirke med
en rod ma gluonerne have farve. Dette er i modsatning til
QED hvor den tilsvarende kraftformidler, fotonen, er
ladningsles. Styrken af den staerke kernekraft er malt i
enheder af as (proportional med kvadratet pa farvelad-
ningen), som er finstrukturkonstanten for QCD. Teorien for
de sterke vekselvirkninger kaldes Quantum Chromo
Dynamics eller QCD.

De svage vekselvirkninger er aktive mellem alle fermio-
nerne og formidles af V@-bosonerme og Z-bosonen. Betahen-
fald af kerner er resultatet af de svage kernekrafter. Under
denne proces udsendes en virtuel Vid-boson, som efter meget
kort tid henfalder til et elektron-antielektronneutrino par.
Styrken af dette henfald beskrives ved hjelp af Fermi-
konstanten, Gf. Sammenhangen mellem GF og V3-bosonens
masse, /mw, er:

" a-Tt
iyp -
\[2 %an2{Qw)-mw

I dette udtryk er forholdet mellem den elektriske ladning, e,
og den svage ladning, g, skrevet som:

— = sin(Qw),
g

som definerer Weinberg-vinklen <dw. Verdien af sin2!©")
er ca. 0,23. De elektromagnetiske og de svage vekselvirk-
ninger er forenet ved, at ®w giver en sammenhang mellem
W- og Z-bosonernes masse, nemlig:

mw = mz "COS(Qyy)

En mere detaljeret beskrivelse af Standardmodellen giver
korrektioner til ovenstdende udtryk, som afhenger af
energien og af kvarkernes masse og antallet af Higgs-
bosoner og deres masser, se senere.

De eksperimentelle observationer.

Op til dette punkt er alt godt. Man har observeret alle de
naevnte partikler, undtagen den tungeste kvark, top-kvarken.
Den store triumf for partikelfysikken i 80’erne var netop
observationen af M3 og Z-bosonerne. Massen af V(3-bosoner-
ne er 80,230 + 0,350 GeV/c2 og af Z-bosonen 91,182 +
0,021 GeV/c2, hvor protonens masse er 0,938 GeV/c2. Det
kraever noget ekstra arbejde at forsta, hvorfor nogle partikler
har en masse og andre ikke. 1 den grundlaeggende teori er
nemlig alle bosonerne masselose. En mulig lesning findes
ved at gé til sa lavenergetisk et omrade som superledning.
Det viser sig, at fotonen far en masse, hvis den under
passende omstendigheder lukkes inde i en superleder. Dette
skyldes dens vekselvirkning med et kondensat af elektron-
par. Indferes et tilsvarende kondensat i Standardmodellen
ved hjzlp af Higgs-partiklen, som er en boson med spin 0,
far W- og Z-bosoneme masse og kommer derved i over-
ensstemmelse med eksperimenterne. Higgs-bosonen giver
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ogsa anledning til masser for kvarker og elektroner, myoner
og tau-leptoner, men holder meget passende fotonen og
neutrinoerne masselese. Omkostningen for at klare masse-
problemet er dog endnu en partikel: Higgs-partiklen.

Den forste méling, der blev foretaget ved LEP, var Z-
bosonens tvarsnit som funktion af energien, se figuren i
artiklen af C. Flee Kristjansen i dette nummer af KVANT.
Tveaersnittet er et mal af sandsynligheden for at producere en
Z-boson ved en given sammenstedsenergi af de kolliderende
elektroner og positroner. Den energi, ved hvilken sandsyn-
ligheden er storst, er Z-bosonens masse, my. Z-bosonens
levetid kan findes udfra bredden af kurven. En kortere
levetid giver en bredere kurve.

Ved at male tvarsnittet for hvert enkelt af de synlige Z°
henfalds kanaler kan man bestemme tvaersnittet for henfald
til neutrinoer, som ikke lader sig observere direkte. Pa
denne made har man bestemt antallet af forskellige neutrino-
er til at vere 3. Under antagelse af, at massen af alle
neutrinoer er mindre end my / 2, giver dette séledes, at der
ikke eksisterer flere familier, idet enhver familie indeholder
en neutrino.

Mange maélinger kan udtrykkes ved hjelp af Weinberg-
vinklen @jy. Eksempler herpé er forholdet mellem W- og Z-
bosonernes masse malt indirekte ved spredning af neutrinoer
pa kerner eller ved sammensted af protoner og antiprotoner.
Andre eksempler er massen af W- eller Z-bosonen, malinger
af asymmetrier i vinkelfordelingerne af forskellige Z°
henfald, samt forskellige partialbredder af Z-bosonen. I en
mere detaljeret beskrivelse af Standardmodellen er Wein-
berg-vinklen ikke konstant, men en funktion af den over-
forte energi samt top-kvarkens og Higgs-bosonens masser.
Séledes giver en maling af sin2(0H) ikke kun ét tal nar
f.eks. sin2(0 HXnez2)) bestemmes v.h.a. vinkelasymmetrima-
lingeme i Z° henfald. Man far en hel kurve som en funktion
af top-kvarkens masse, nar veerdien af Higgs-massen laegges
fast. Sddanne kurver er vist i figur 3 , hvor Higgs-massen
er sat til 200 GeV/c2. Afhaengigheden af denne er iovrigt
lille. Da disse kurver alle méler den samme vinkel skal de
krydse hinanden for den rigtige top-kvark masse. Den nedre
grense kommer fra et eksperiment ved FNAL’s (Fermilab)
proton-antiproton kollider i USA. Malinger offentliggjort
ved EPS konferencen i Geneve i 1991, gav grenserne for
top-kvarkens masse mtop = 130 + 30 GeV/c .

Det, at LEP eksperimenterne endnu ikke har observeret
Higgs-bosonen, har sat en nedre grense pa 57 GeV/c for
dens masse. En gvre grense pa ca. 1000 GeV/c2(1 TeV/c2),
kommer fra unitaritetsantagelsen, som siger at sandsyn-
ligheder mé addere op til 1. Indsetter man i Standard-
modellen en Higgs-partikelmasse, som er sterre end ca.
1 TeV/c , bliver den beregnede sandsynlighed for over-
gangen af et par af Z-bosoner til et par af VF-bosoner storre
end 1. Ved at variere Higgs-bosonens masse kan man opna
grenser for denne ved at kreeve at kurverne i figur 3 skal
krydse hinanden. Den for omtalte konference gav en @vre
grense pa 1 TeV/c2.

Andre observationer bekrafter 1 stor udstrekning
Standardmodellen. F.eks. forudsiger den, at sandsynligheden
for Z° henfald til etes u+Lf eller x+x‘ er ens. Indenfor de
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Figur 3. sin:(0) versus mtop for forskellige mélinger med

mHiggs sat Mg 200 GeV/c2.

eksperimentelle maleusikkerheder er dette udsagn stadig
korrekt. Desverre er dette et eksempel pa et udsagn som
kun eksperimentelt kan modbevises, aldrig bevises.

Standardmodellen forudsiger ogsa, at en ladet lepton
under udsendelse af en W-boson kan omdanne sig til en
neutrino men kun til en neutrino fra samme familie. Ander-
ledes forholder det sig med kvarkerne. Her kan en kvark
med ladningen +2U omdanne sig til en bestemt linearkombi-
nation af kvarker med ladningen - /3 under udsendelse afen
VF*-meson. Disse linearkombinationer fremkommer formelt
ved at multiplicere vektoren bestdende af kvarker med
ladningen -V3 med en matrix kaldet Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa-matricen. De 16 elementer i matricen er bestemt
af tre drejningsvinkler og en fasevinkel.

Det har lenge varet kendt, at K° mesonen, som er
opbygget af en s-kvark og en anti-d-kvark, spontant kan
omdanne sig til en KP meson, som er dannet af en anti-v-
kvark og en ri-kvark. Tilsvarende omdannelse er observeret
for mesoner, hvor s-kvarken eller ri-kvarken er udskiftet
med en b-kvark. Sddanne mesoner kaldes henholdsvis B°-
og B°s-mesoner.

Man har yderligere observeret et lille sakaldt CP-brud

mellem en K°-meson og en K°-meson. CP er den kombi-
nerede ladningskonjugation ( partikel -» antipartikel) og
paritets (spejlings) operator. Med andre ord; i modseatning
til hvad der almindeligvis er antaget, er der forskel pa stof
og antistofs made at vekselvirke pa . Dette er indtil videre
det eneste sted, en sddan forskel er observeret. Standard-
modellen forklarer CP-bruddet ved hjzlp af fasevinklen i
CKM-matricen og forudsiger derfor ogsa et CP-brud for B°-
mesoner. Da effekten er lille, vil det kreve en kraftig
foregelse af LEP’s luminositet at observere dette ved LEP.



Figur 4. Forholdet mellem tversnittet for produktion af hadroner i elektron-positron sammensted og tvaersnittet for myon produktion.

Luminositeten er et mal for antallet af mulige sammensted.
Andre muligheder er bygning af nye acceleratorer f.eks. en
sakaldt b-fabrik eller LHC, se senere.

Higgs-bosonens vekselvirkning med sig selv skaber
problemer for Standardmodellen. En made at lose dette pa
er, at indfere en ny partikel svarende til hver af de allerede
kendte partikler, de sékaldte super-symmetriske partikler.
Ingen af disse er observeret, sa der er endnu intet eksperi-
mentelt bevis pa, at dette er den rigtige vej frem. De nye
grenser for top-kvarkens masse giver graenserne mH >
41 GeV/c2 for den CP-lige neutrale Higgs og mAd >
20 GeV/c2 for den CP-ulige tilstand. Ellers finder man, at
de ovrige supersymmetriske partikler alle har en masse
storre end ca. 45 GeV/c2. Sterre energi og flere eksperimen-
telle begivenheder vil kunne bringe disse granser op.

En vigtig egenskab af QCD er eksistensen af de tre
forskellige ladninger eller farver. Oprindelig var man nedt
til at indfere farver p.g.a. en baryon kaldet A++ Den er
opbygget af tre n-kvarker, med parallelt spin og uden
angulert moment mellem dem. En sadan tilstand er umulig,
da kvarkerne er i samme kvantetilstand, medmindre de hver
har yderligere en egenskab, f.eks. forskellig “farve”. En
eksperimentel observation af de tre farver kommer fra en
maling af R, som er vist i figur 4. R er forholdet mellem
tveersnittet for produktion af hadroner i elektron-positron
sammensted og tvarsnittet for myon produktion. Dette
forhold er lig summen af kvadratet pa ladningerne af alle de
forskellige kvarker, som kan produceres. Den eneste mulige
forklaring af resultaterne er, at ladningerne er som i tabel 1
altsa trediedels, og at der findes tre slags af hver type. Mere
deltaljerede beregninger giver korrektioner til dette forhold,
som er proportionale med as. En anden mulighed for at
méle  kommer fra forholdet mellem antallet af begiven-
heder med tre og to jetter, som er proportionalt med ocr

En elektrisk ladning vil polarisere vakuummet omkring
sig ved at danne virtuelle ladningspar, som er orienterede,
sa ladninger med modsat fortegn vender mod den oprindeli-
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ge ladning og derved afskarmer den. Den effektive ladning
males ved pavirkningen af en testladning. Styrken af denne
pavirkning vil athenge af afstanden pa en made, der er
forskellig fra en situationen uden polarisering. For QED
finder man, at den effektive ladning eller a oges, nar
afstanden formindskes eller nar energien eges, idet mindre
afstande svarer til storre energier.

For de sterke vekselvirkninger, QCD, er det omvendt.
Her mindskes as med stigende energi. Dette forklares ved,
at gluonerne tiltreekker hinanden og derfor ikke spredes, som
det er tilfeldet med fotoner. Der dannes en streng. At as
oges, nar afstanden eges, er derfor ogsa forklaringen pa, at
kvarker ikke er observeret som frie partikler. Ved at
sammenligne malinger af as ved smé og ved store energier
har man fundet den forventede variation, som i Standard-
modellen er en logaritmisk athengighed. Der spekuleres ofte
pa om de forskellige a ’er bliver ens ved en hgjere energi,
som det forudsiges af GUT-teorien, Grand Unified Theory.
Figur 5 viser en logaritmisk ekstrapolation til hgjere
energier4. De viste a-er er aj = 5¢a /(3*cos2(Olv), a2 =
a /simi@jy), og a3 = a v Det er muligt, at f4 kurverne til at
krydse ved samme energi ved at indfere supersymmetriske
partikler med en masse omkring 1 TeV. Teorien forudsiger
storrelsen af et knaek i alle kurverne, kun stedet kan velges
“frit” . Teorien forudsiger saledes at sin2(©H) vil vokse fra
knapt 28 til 3/8. GUT forudsiger ogsa at protonen er ustabil.
Dens levetid athenger af ved hvilken energi kurverne
krydser hinanden. Men krydspunktet sker ved sd stor en
energi, at den nuverende nedre grense pa 1032 ar af
protonens levetid respekteres.

Vinkelfordelingen afjetterne tillader en bestemmelse af
gluonens spin. Specielt gor vinkelfordelingen af gluonerne
i begivenheder, hvor der produceres to kvarker og to
gluoner, det muligt at bevise, at en gluon kan dele sig i to
gluoner. Noget tilsvarende er ikke muligt for en foton.



Figur 5. Ekstrapolation af a'er til hejere energier, hvor
a, = 5-a (3-cos:(Qw), a, = a sin"gjy), og a3=ab

Neste generation af eksperimenter.

Med LEP-II eges energien sd meget, at par af VP-bosoner
kan produceres. Ved at méle produktionstvearsnittet som
funktion af energien findes VL-bosonens masse og levetid.
Disse er givet i Standardmodellen, nar de andre parametre
er fastlagt. Sddanne malinger er derfor en test af denne.
Samtidigt er vinkelfordelingen af de udsendte Vk-bosoner en
kritisk test af Standardmodellen.

Der er netop i efteraret 1991 observeret en polarisation
af LEP’s stréler. Dette vil snart gore det muligt at bestemme
Z-bosonens masse med en pracision pd 9 MeV/c2. Mere
udstyr er dog kravet for at kunne lave egentlige eksperi-
menter med polarisation. Sddanne eksperimenter er meget
folsomme tests af Standardmodellen, og giver derfor de
bedste malinger af teoriens parametre, herunder masser.

To meget vasentlige partikler, top-kvarken og Higgs-
bosonen, mangler som navnt at blive “opdaget”, inden
Standardmodellen kan betragtes som endeligt eftervist.
Findes top-kvarken derfor ikke inden for det tidligere
angivne masseinterval, er det et sterkt indicium for, at
Standardmodellen allerede ved relativ lave energier ikke er
korrekt. Er top-kvarkens masse mindre end 160 GeV/c2, er
det sandsynligt, at den vil blive set inden udgangen af 1999
af et af de to eksperimenter ved FNAL. Dog med relativ
ringe statistik.

Udover de to “opdagelser” méa man se efter effekter,
som ikke forudsiges af Standardmodellen. For selvom
modellen beskriver alle hidtidige observationer perfekt, er
det muligt, at den bryder sammen, nér et hgjere energiregi-
me bliver undersggt. Det er ogsd muligt, at der findes mere
end én Ehggs-boson, og at kvarker og leptoneme, som vi i
dag betragter som fundamentale, er sammensatte partikler.
Men bindingsenergien mellem disse nye hypotetiske
fundamentale partikler overstiger langt de kollisions energi-
er, som vi med de nuvarende acceleratorer har til radighed.

De fleste af disse faenomener kan kun observeres, hvis
man bygger en ny accelerator med langt hgjere kollisions-
energi. Ved CERN har man siden 1983 arbejdet pa et
projekt, hvor energikoncentrationen under partikelsammen-

stadene er tilstraekkelig stor til at producere nye partikler
med masser helt op i 1 TeV/c2 omradet. Projektet gér under
navnet Large Hadron Collider forkortet til LHC23. I den
allerede eksisterende 27 km lange LEP tunnel er der
tilstraekkelig plads til at placere en ny ring af superledende
magneter ovenpa den allerede eksisterende elektron-positron
kollider, LEP. Det er tanken at lade bundter af protoner
cirkulere i to rer, sdledes at protonerne i det ene ror be-
veager sig 1 modsat retning af protonerne i det andet. Hver
proton vil have en energi pa 8 TeV, eller ca. 9 gange mere
end der for har veret til rddighed ved proton-antiproton
kollideren pa FNAL.

Fa regner med, at Standardmodellen er den endelige
teori, da den indeholder s& mange parametre. I den mini-
male Standardmodel antages det, at neutrinoerne, gluonerne
og fotonen alle er masselose, og at der kun findes en Higgs-
boson. Alligevel er der 18 frie parametre, som er:

* De seks kvarkmasser md, mu, ms, mc, mh og mr

* De tre leptonmasser me, m og mv

« Styrken eller ladningen afde tre vekselvirkninger udtrykt
feks. ved a , as og GF

* Massen af Z°-bosonen.

» Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-matricens tre drejnings-
vinkler og ene fasevinkel.

* Massen af Higgs-bosonen mH.

Vi har ingen forstaelse af de store masseforskelle mellem de
3 familier af fermioner. Endvidere er der et alvorligt
hierarki problem, hvis man prever at integrere Standard-
modellen i en mere omfattede teori, hvor enhedsladningeme
for de elektromagnetiske-, de svage- og de sterke vek-
selvirkninger optreeder mere naturligt. 1 sddanne teorier
bliver masseskalaen, vi kender i Standardmodellen, pludselig
unaturlig lille, hvis man opretholder den simple Higgs
mekanisme. Endelig er det fra et rent teoretisk synspunkt
svert at tro pd, at partikler, der som Higgs-partiklen har
spin 0, eksisterer som fundamentale partikler. Derimod er
der intet, som udelukker, at de reflekterer eksistensen af to
tet bundne spin V2 partikler og dermed ukendt fysik.
Motivationen for LHC er derfor:

* Segen efter top-kvarken.

* Segen efter Higgs-partiklen og undersggelse af de
fysiske mekanismer associeret med det af Higgs-partik-
len skabte symmetribrud.

* Segen efter den forventede nye fysik nar den sakaldte
Fermi energi, der approksimativt er 300 GeV, og hvor
det forventes, at de svage vekselvirkninger bliver sterke
og derfor vil give os information om afvigelserne fra den
simple Standardmodel.

* Segen efter 5-mesonernes CP-brud.

¢ Andre muligheder, som er ikke er blevet omtalt her, er
dels studiet af sammensted mellem tunge ioner og dels
mellem LEP’s elektroner og LHC’s protoner.

* Segen efter det uventede!!!

Elementarpartikelfysikkens Standardmodel
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MODERNE VAKUUMTEKNIK TIL FORSKNING OG INDUSTRI

Finvakuumpumper fra ALCATEL HIGH VACIJUM

11962 udviklede ALCATEL fiberrotorskiven til finvakuum
pumper i stedet for de dengang anvendte bledstebte
stallameller. Nu kunne hastigheden oges til 1500 rpm og
pumpen kobles direkte til en asyncron 220 eller 380 volt
motor. Vagten reduceredes med op til 75%, og Verdens
mest handy finvakuumpumpe til forskning og industri var
skabt. Pumperne har i 30 ar gennemgdet en lgbende
udvikling, og nu har ALCATEL lagt alle sine erfaringer i
den nye PASCAL serie, 5 - 10 - 15 og 21 m3 1 med et
sluttryk ved ter N2 bedre end 8x10"shPa og en vegt f.eks.
for 2Imh 1 pa 26,8 kg. PASCAL serien er sardeles
servicevenlig, og mange af vore kunder vedligeholder selv
deres pumper. Vi udferer hurtigt alle reparationer her i
Danmark pa samtlige typer fra 1962 til i dag.
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TURBOMOLEKULAR- SPIRO- & HYBRIDPUMPER . DIFFUSIONS- & CRYOPUMPER .
VAKUUMMALEINSTRUMENTER, VENTILER, HV & UHV FITTINGS . HELIUMLAKSOGERE &
MASSESPEKTROMETRE . SPUTTER- ELEKTRONKANON- & ATSEANLAG . RF & HV
STROMFORSYNINGER + RUSTFRI SPECIALKAMRE & DELE + OMBYGNING AF VAKUUMANLAG

WENZEL VAKUUM TEKNIK APS NYBROVEJ 283 DK-2800 LYNGBY TLF45 87 97 35
SHOWROOM, SERVICE, LAGER NYBROVEJ 193 BIL 30 42 63 00 FAX 45 93 32 93
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