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Forord

Den stgrste videnskabelige opdagelse er maske denne: at der be-
standig er nye, forbavsende opdagelser at ggre. Det galder samtli-
ge videnskaber, og altsd ogsa videnskaben om elementarpartikler.
Den handler om at sgge mod stoffets mindre og mindre dele, de
mere og mere "fundamentale” naturlove, ja tzttere og taettere pa
de betingelser, der herskede ved universets skabelse. Stoffets — og
verdens — opfgrsel kan i et vist omfang forstds pa basis af disse
"inderste sammenheange”. I det 20. arhundrede har vi afdaekket
atomernes verden, men ogsa forstdet, at der var noget inden i
atomerne: elektroner og kerner. Tilsvarende viste det sig, at der
var noget inden i kernerne: protoner og neutroner. Nobelprisen i
fysik for 1990 blev givet for opdagelsen af, at der ogsé var noget
inden i protonerne og neutronerne: kvarker.

Men stoffets struktur er ikke bare som en "kinesisk eeske”. Pa
hvert niveau findes helt nye begreber, som ma erkendes, fér man
kan forsta, hvad der foregar. Det er ikke sa ligetil at give en ele-
menter beskrivelse af denne fysik. En virkelig forstaelse baserer
sig pa bade relativitetsteori og kvanteteori, og de har — med rette
- ord for at veere vanskeligt tilgeengelige. Ikke desto mindre har
netop de seneste landvindinger gjort opgaven nemmere. Vores
forstaelse af elementarpartiklernes verden har faktisk naet et af-
rundet stade. Vi taler om, at vi har etableret en Standardmodel.
Skgnt kompliceret 1 detalje, giver denne teori et forbavsende an-
skueligt billede.

Nervarende bog forspger at skildre dette billede for den laser,
der er i besiddelse af en god portion videbegerlighed, men som
ikke npdvendigvis har synderlig viden om fysik eller matematik. I
modsatning til de fleste andre elementere fremstillinger, har jeg
valgt ikke bare at tale om partikler. Jeg har ogsa forsegt at forklare
begrebet felt, specielt begrebet kvantefelt, og dets forbindelse til
kreefter og partikler. Standardmodellens succes beror fuldstzendigt .
pa erkendelsen af, hvor vigtigt dette feltbegreb er.

I forste halvdel af bogen opridser jeg de vigtigste track ved re-



lativitetsteori og kvanteteori, samt giver et fugleperspektiv over
udviklingen af atomfysikken frem til elementarpartiklernes fysik.
Den anden halvdel bruges pa en mere detaljeret forklaring af kvar-
ker og deres gvrige familiemedlemmer, som de spiller sammen i
Standardmodellen.
_Jeg vil gerne sige tak til Peter Hansen (ALEPH-gruppen) og
Rasmus Mgller (DELPHI-gruppen), begge Niels Bohr Institutet,
for hjeelp og mange oplysninger. Tak ogsa til Inge Damm og Jan
Teuber for stgtte, rad og overbarenhed.

Glostrup, januar 1991 Jens Lyng Petersen



Indledning

Drgmmen om det fundamentale

Fysik handler aldeles ikke om drgmme. Det er netop styrken i
den naturvidenskabelige metode, at eksperimenter og andre kends-
gerninger ubgnhgrligt tgjler den fri fantasi. Men videnskaben
drives af folk, der er fulde af drgmme. Ofte fejlslagne drgmme,
Men der er ogsa drgmme, der gér i opfyldelse ud over al forvent-
ning.

Historien om elementarpartiklernes fysik er et godt eksempel.
Den handler om drgmmen om den inderste indsigt i naturens made
at fungere pad. Hvad er stoffets mindste byggesten selv lavet af?
Hvorfor er ”det hele”, som det er? I Igbet af de sidste 10-20 ar
er der sket et valdigt gennembrud i forstaelsen af elementarpar-
tiklernes fysik. Visse forventninger er blevet tilintetgjort, mens
andre drgmme er gaet i opfyldelse over al forventning. Fysikerne
synes, det hele nu er uhyre "smukt”. De teorier, denne indsigt er
baseret pa, kaldes for Standardmodellen — med et lidt papagtigt
udtryk. Det er alt det, som denne bog handler om.

Elementarpartikelfysikken er udviklet siden 2. verdenskrig som
sidste skud pa atomfysikkens stamme. For fagfysikere er der meget
stor forskel pa de tre discipliner: atomfysik, kernefysik og elemen-
tarpartikelfysik. Men de har udviklet sig af hinanden. Vi ma
derfor begynde med at se dem i sammenhang.

Omkring arhundredskiftet stod det klart, at alt stof bestar af
atomer, ofte klumpet sammen i molekyler. Men de fleste tvivlede
pa, at man nogensinde ville blive i stand til at studere atomerne
direkte, eksperimentelt. Der gar nemlig lige s3 mange atomer pé et
knappenalshoved, som der er sandskorn i en solid klitraekke langs
hele Jyllands vestkyst. Forstgrrer vi atomet op til en stor ballon,
er atomets kerne selv som et lille sandskorn. Men de detaljer,
partikelfysikerne nu kan studere, drejer sig om enkeltheder, der er
mindre end en tusindedel af atomkernens udstraekning!

Hvad der foregar blandt atomer, kerner og elementarpartikler
er s forskelligt fra, hvad vi oplever til hverdag, at det kan veere en



god idé at begynde med at pege pd dagligdags feenomener, hvor
vi alligevel (med bagklogskab) kan skimte konsekvenser af stoffets
atomare struktur.

Lad os tznke pa bladene i et nyudsprunget bggetre. Alle
bladene er lidt forskellige, men det er dog pafaldende s& ens, de
alligevel er. Iseer sammenlignet med anemoner eller med en flok
zebraer. Der ma veere tale om, at de forskellige biologiske arter
udvikler sig pa basis af et forblgffende stabilt *program”. Hvor-
dan gar det til? Svaret findes dybt i organismernes cellekerner som
opkrgllede DNA-molekyler, tridlignende spiraler bestiende af ad-
skillige milliarder atomer. P4 disse dobbeltspiraler, som biologerne
Watson og Crick erkendte i 1953, sidder den genetiske kode og
styrer organismens livsforlgb (sammen med en masse overflgdig
information). Alle de "koder”, der hgrer til en bestemt biologisk
art, bliver sa forholdsvis ens, fordi DNA-molekylerne er opbygget
af s& stabile og solide og fuldsteendig ens molekylgrupper. Den
genetiske kode er ”skrevet” pé spiralen med bare to par ret simple
molekyler, der altid er bygget af preecis den samme slags atomer.

Nu beror atomernes opdagelse som bekendt ikke p4, at en eller
anden kiggede lidt pa bggeblade. Omkring 500 ar f.Kr. spekulerede
greeske filosoffer som Demokritos og Leukippos ganske vist pa, om
ikke alt stof (og alle sjzle!) skulle veere dannet af udelelige sma
enheder. Udeleligt hedder p4 graesk “atomos”. Men oldtidens
fgrende filosof og videnskabsmand, Aristoteles, var ikke enig. Han
mente, at stoffers egenskaber umerkeligt kunne sendres. Heraf
opstod i Middelalderen hos araberne og alkymisterne i Europa
den misforstéelse, at man kunne omforme billige materialer til
guld. Fgrst sent i Renazssancen sivede sandheden ind: det kan
man ikke! Det havde ikke varet nok at drgmme!

Gennembruddet for den "rigtige” kemi kom omkring 1810, da
skotten John Dalton inds, at kemiske reaktioners og stoffers for-
hold blev meget simplere at forst4, nar man forudsatte eksistensen
af atomer. Han genindfgrte ordet, men pi videnskabelig basis.
Hermed var der banet vej for den kemiske revolution i forrige
drhundrede. T 1860’erne opstillede russeren D.I. Mendeleev grund-
stoffernes periodiske system. Det opsummerer deres kemiske egen-
skaber pa en made, som peger frem mod en underliggende struktur
hos atomerne: atomerne selv var méske ikke helt udelelige!

Arhundredet ud var der dog stor skepsis blandt mange over for
atomernes reelle eksistens. Men da englznderen E. Rutherford i
1911 havde opdaget atomets kerne, fik Niels Bohr ved hjzlp af den
nye kvantehypotese (M. Planck 1900, A. Einstein 1905, se kap. 2)



for alvor hul pa forstdelsen af atomernes opbygning. Han kunne
ligefrem i detaljer forklare og uddybe det periodiske system.

Niels Bohrs atom- og kvanteteori fra 1913 til begyndelsen af
1920’erne var ufuldsteendig. Men omkring 1925 skete et af de
stgrste gennembrud i fysikkens, ja maske i den menneskelige teenk-
nings historie: Den endelige udgave af kvanteteorien blev for-
muleret af folk som Heisenberg, Born, Jordan, Dirac, de Broglie,
Schrédinger, Pauli, Ehrenfest. Kgbenhavn med Niels Bohr kom
til at leegge navn til kvanteteoriens mest udbredte fortolkning.
Med ét slag fik man en magisk nggle til en fuldsteendig forstaelse
af atomernes og stoffernes egenskaber. Den dag i dag hviler det
meste af vores moderne hgjteknologi pa denne indsigt.

Men hvordan beerer atomer (der hgrer til et bestemt grundstof)
sig s& ad med at vare sd ens? Svaret er forankret i kvantebe-
greber. Atomerne bestar altsd af en uhyre lille kerne, der vejer
nasten det hele, men nasten ingenting fylder. Udenom svever
atomets elektroner og opfylder atomets rumfang. Kvantefysikken
leerer os, at elektronerne kun kan optreede i visse sakaldte skaller,
dvs. omrader, der svarer til bestemte middelafstande fra kernen.
I hver skal kan elektronerne kun optreede i nogle fa sakaldte kvan-
tetilstande: 2 tilstande i den inderste skal, 8 i den naste, si 18
osv. Der er kun plads til en enkelt elektron i hver kvantetilstand
(Pauli-princippet, kap. 3). Et bestemt grundstof har et bestemt
antal elektroner i sine atomer. Ved meget hgje temperaturer -
som for eksempel pa Solens overflade — kan elektronerne hoppe
omkring mellem skallerne. Sa udsender atomet lys: Solen skinner.
Ved normale temperaturer ligger elektronerne "roligt” i de inderste
skaller. Og sa bliver atomerne (af samme grundstof) fuldsteendig
ens!

Dog under forudsztning af at alle elektronerne i alle atomer er
ens! — og forudsat, at atomkernerne hgrende til et bestemt grund-
stof er ens. Hvorfor er de det? Det er igen et kvantefzenomen, der
kraever en forklaring (kap. 2), og vi kommer hermed til elemen-
tarpartikelfysikken.

Hvor elementzre er elementarpartikler?

11897 opdagede englaenderen J.J. Thomson elekironen, den {grste
kendte elementarpartikel. Atomernes kerner viste sig i 1930’erne
at vare opbygget af endnu to elementarpartikler: protonen og
neutronen. De er nart beslegtede. Kernerne har som regel lidt
flere neutroner end protoner. Kun protonen har elektrisk ladning.
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Den er positiv, elektronens er negativ. Ellers har de to ladninger
samme veardi. For at atomet kan blive elektrisk neutralt, ma det
altsa omgive sig med ngjagtig lige sa mange elektroner, som der
er protoner i kernen. Stoffernes egenskaber, som vi ser dem til
daglig, beror udelukkende pa atomets elektronstruktur. Atom-
fysikere beskeftiger sig derfor naesten kun med atomernes elek-
troner, deres elektronsky.

Kernefysikerne beskeftiger sig derimod med den ca. 50.000 gan-
ge mindre kerne. Det var alt i alt meerkvaerdigt, hvordan de po-
sitivt ladede protoner kunne holdes sammen i en s3 lille kerne.
De vil nemlig frastpde hinanden med elektriske kreefter, der er
milliarder af gange stgrre end de elektriske og magnetiske kraefter
mellem elektronerne. Det er oplagt, at der m4 findes seerlige sterke
kernekrefter, der kan holde protonerne sammen alligevel. Det
viser sig, at kernekraefterne adlyder love, som er meget forskellige
fra dem, der geelder for de elektromagnetiske kreaefter i atomet.
Det er, som om protoner og neutroner er smd kugler, der (via
kernekrafterne) kun pavirker hinanden, nar de rgrer ved hinanden.
Sa klistrer de sammen til det ejendommelige kernestof. Kernestof-
fet er 1 uophgrlig bevagelse og kan igen kun beskrives ordentligt
ved hjeelp af kvantefysikken. Undertiden kan sidanne ”blaevrende”
kerner falde lidt til ro efter kortere eller laengere tids forlgb. Nar de
gor det, udsender de en eller flere partikler: vi har et radioaktivt
henfald.

Nogle henfald skyldes de stzerke kernekraefter, andre skyldes de
elektromagnetiske. Men tidligt blev det klart, at visse henfald
matte skyldes en tredje slags: de svage kernekrafter, eller: de
svage vekselvirkninger. Det viser sig, at begrebet "kraefter” ikke
er praktisk eller entydigt i kerne- og partikelfysikken. Den maéde,
partikler pavirker hinanden pé, betegnes som deres vekselvirknin-
ger. De svage vekselvirkninger viser sig ofte ved, at en neutron
omdannes til (henfalder til) en proton, en elektron og endnu en ele-
mentarpartikel. Det er den ganske spggelsesagtige neutrino. Neu-
trinoen har ingen elektrisk ladning, den har heller ingen masse,
men den kan udmeerket bzre energi. Den vekselvirker ufattelig
svagt med stof. Mens laeseren laeser denne linje, gennemstrgmmes
han eller hun af omkrlng 10'® neutrinoer fra Solen, uden at der
sker noget ved det.! Neutrinoerne er en slags usynligt solskin.

Ved slutningen af 1930’erne kendte man sdledes 4 elementar-
partikler: elektronen, neutrinoen (et nart familiemedlem af elek-

Vi vil ofte i denne bog skrive meget store tal pa denne made: 1000 = 108,
10'% = 1.000.000.000.000.000, osv.; tilsvarende vil 10~3 betyde 1/1000 osv.)
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tronen, se kap. 4), protonen og neutronen. Det var til at leve
med, men denne lykkelige tilstand blev forstyrret efter 2. verdens-
krig. Faktisk svarer de 4 til det, vi i dag 1 Standardmodellen
kalder stoffets farste generation. Men i hver generation optraeder
i virkeligheden et utal af partikelvarianter. Meget tyder nu pa,
at der findes netop to generationer mere. Men i slutningen af
1930’erne var fysikken helt domineret af de sensationelle frem-
skridt, der skete i kernefysikken. Sa kom krigen, og fysikernes
triumfer fik en uhyggelig bekransning af paddehatteskyer.

I 1947 opdagede man en ny elementarpartikel i den sakaldte
kosmiske striling. Elementarpartikelfysikken var fgdt. Den ny
partikel var neert forbundet med kernekrafterne. Ja, den var lige-
frem teoretisk forudsagt i 1930’erne af japaneren Yukawa. Den fik
navnet pi-mesonen eller pionen. Den kunne henfalde - tydeligvis
via de svage kernekrafter - til endnu en ny elementarpartikel, der
blev kaldt my-partiklen eller myonen. Den var til gengeeld hgjst
uventet. Den var en tung udgave af elektronen, viste det sig, og
i gvrigt udstyret med sin egen neutrino-partner. Begyndelsen til
stoffets anden generation var fundet. Og nu begyndte det at ga
sterkt. I 1950’erne kunne man i nye acceleratorer begynde at un-
dersgge protoner, neutroner og pi-mesoner enkeltvis. De virkede
ikke serlig elementare! Nar man ”slog pa dem”, "ringede” de i
bestemte resonansfrekvenser. ” Tonen” var omkring 10'® gange hg-
jere end de hgjeste toner, vi kan hgre. Efter kvantefysikken anses
sadanne resonanser selv for elementarpartikler, sa man havde snart
mange. Og man fik flere og flere og flere. I 1960’erne kendtes over
hundrede.

Dette kunne ikke veere det "fundamentale” niveau! Og nar en
partikel "ringer” nar man slar pa den, er det for sa vidt et godt
tegn pa, at der ma vere noget indeni. Vi skal hgre 1 kap. 3 og
4, hvad det er for noget. I Standardmodellen taler vi om kvarker
sammenbundet af gluoner. De er de mest elementéere elementar-
partikler, vi kender — indtil videre. De reprasenterer det niveau,
vi ikke kan spalte. De er mindst flere tusinde gange ”sa harde”
som protoner, og ogsa mindst lige sa mange gange mindre. Men
fra starten var der noget helt besynderligt ved kvarker: De kunne
ikke produceres enkeltvis! Det kan alle "normale” partikler. Der-
for skulle der ogsa mere end 10 ars overbevisende eksperimentel
og teoretisk udvikling til, inden kvarkmodellen vandt almindelig
tilslutning.

Med kvarkteorien blev der mulighed for at formulere sakaldte
kvantefeltteorier, der indeholder de fuldsteendige love for de tre
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fundamentale vekselvirkninger: de steerke, de svage og de elektro-
magnetiske. [ kap. 2 skal vi se neermere pé, hvad felter er, og hvad
kvanteteorien siger om dem.

De tre vekselvirkninger bares af feltkvanter, som kaldes fotoner
(lys) for de elektromagnetiske, gluoner for de staerke, og W- og Z-
partikler for de svage. For en teoretiker er det uhyre smukt, at der
kun findes én klasse af teorier, som kan bruges i forbindelse med
elektroner og kvarker. Og at det er den slags, naturen anvender!
For eksperimentalfysikerne er det en fantastisk bedrift, at de har
kunnet konstruere acceleratorer og detektorer, der kari bruges til at
studere stoffet i den ngdvendige detalje. Fra midten af 1970’erne
er Standardmodellen blevet bekrzftet igen og igen.

Denne forskning er kostbar og kreever "kontinentale” samarbej-
der. Den har varet domineret af USA, USSR og det fzlleseu-
ropziske center CERN ved Genéve. USA har som regel veeret den
ubestridte storebror. Men med opdagelsen af W- og Z-partiklerne
i 1983 har CERN faet en solid triumf. I sommeren 1989 blev
CERNs nyébnede store accelerator, LEP, specielt indstillet ps Z-
produktion. Vi skal senere (kap. 4 og 5) uddybe betydningen af
denne specielle partikel. Den har den forelgbige verdensrekord i
veegt for partikler: den vejer nasten 100 gange s& meget som en
proton.

Hvad kan alt dette bruges til? Det ved farst vore tipoldebgrn
rigtigt. Fysikkens historie viser, at der g&r lang tid fra opdagelser i
grundforskningen til anvendelser. Radio- og TV-bglger baseres pa
Maxwells teori for elektricitet og magnetisme fra 1873, og selv de
nyeste resultater inden for materiallzere bygger pa kvantefysikken
fra 1925. Indtil videre ma vi vere glade for de teknologiske ud-
viklinger, den eksperimentelle forskning fgrer med sig, og for de
interdisciplinzere udviklinger, der har vist sig pa den teorctiske
front. Men alt dette er ikke denne bogs emne.

Er Standardmodellen sa afslutningen pa partikelfysikken? In-
genlunde! Der projekteres allerede nye store acceleratorer til nzeste
arhundrede. Vi héber, de kan besvare nogle af de spgrgsmal, som
Standardmodellen selv stiller. Maske vil de lukke op for noget helt
uventet.

Men i selve Standardmodellen er nedlagt et koncentrat af nee-
sten al den viden om "fundamental” fysik, der er erhvervet i vores
arhundrede. Den er det 20. drhundredes svendestykke.



1. Relativitetsteori og
elementarpartikler

Den relativistiske fabrik

Fysikkens udvikling i det 20. drhundrede baserer sig pa to store
rammeteorier: Relativitetsteorien og kvanteteorien. Ingen steder
er de mere afggrende end i elementarpartiklernes fysik. Vi mé
derfor se at fa nogle begreber pa plads for begge teoriers vedkom-
mende. For den moderne teknik, som vi mgder i hverdagen, er
kvantefysikken langt den vigtigste. Til gengeeld er alle fortrolige
med Einsteins romantiske kontrafej og har hgrt om hans relati-
vitetsteorier. Dem er der to af: den specielle fra 1905 og den
almene fra 1915. I elementarpartikelfysikken er det neesten kun
den specielle relativitetsteori, vi far brug for.

11905 sad Einstein som en ung mand p& 26 &r i en ganske yd-
myg stilling pd det schweiziske patentkontor i Bern. Men i dette
ar skrev han 3 afhandlinger, der alle var i Nobelprisklassen. En af
dem indeholdt den specielle relativitetsteori. Han anmodede om
at f4 den godkendt som en disputats, s& han kunne undervise som
Privatdozent — uden vederlag ~ pa universitetet 1 Bern. Anmod-
ningen blev afslaet! (Lidt senere fik han dog et ekstraordineert
professorat i Ziirich.)

11922 fik Einstein Nobelprisen (for ret 1921) — for én af de an-
dre omtalte afhandlinger fra 1905! Den var af stgrste betydning for
kvanteteorierns tidligste udvikling. Men han fik ingen Nobelpris
for sit imponerende livsveerk, de to relativitetsteorier. Begrun-
delse: Teorierne savnede tilstrackkelig eksperimentel bekraeftelse.
58 meget desto mere ejendommeligt er det, at i dag fungerer alver-
dens forskningsanlag for partikelfysik som en slags fabrikker, der
helt og aldeles er baseret pa den specielle relativitetsteoris love.

Lad os derfor begynde med at se lidt neermere pa nogle af dens
markverdigheder, som de optrader ved en accelerator til brug
for partikelfysik. Lad os kaste blikket ps den stgrste og nyeste
accelerator, LEP acceleratoren ved CERN.
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Figur 1.1  Luftfotografi of CERN, centret for det vesteuropeiske
samarbejde for partikelfysik. Danmark er medlem, og danske fysikere
deltager i adskillige eksperimenter. I forgunden ses lufthavnen i Genéve
og i baggrunden Jurabjergene kledt i skyer. Den store markerede cirkel
viser LEP-acceleratoren (Large Electron Positron) med omkreds ca. 27
km. Den befinder sig omkring 100 m under jordoverfladen. Den ”lille”
cirkel viser SPS-acceleratoren (Super Proton Synchrotron) til accelera-
tion af protoner og antiprotoner. Dens omkreds er ca. 7 km. CERN’s
bygninger skimtes til venstre for de to cirkler. Grensen mellem Schweiz
og Frankrig passerer midt igennem billedet. (CERN-Photo)

Figur 1.2  Et kig ind i det indre af LEP-tunnelen. De lanée lyse

"kasser” er afbgjningsmagneter og de mgrkere er fokuseringsmagneter.
{CERN-Photo)
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CERN (Conseil Européenne pour la Recherche Nucléaire)! er det
vesteuropaeiske center for partikelfysik, oprettet i- 1952 og belig-
gende pa den schweizisk-franske greense nzer Geneéve. Dens ”Large
Electron Positron accelerator”, LEP, blev abnet sommeren 1989.
Den studerer, som navnet siger, sarnmenstgd mellem elektroner og
anti-elektroner, kaldet positroner. Positroner er elektronernes an-
tipartikler. De har helt samme masse som elektroner, ogsa samme
stgrrelse for den elektriske ladning, men positronens ladning er po-
sitiv (son protonens), mens elektronens er negativ. De to partikler
kan udslette, *annihilere”, hinanden, og af den frigjorte energi kan
nye partikler dannes. LEP er saerligt bygget til at studere produk-
tion af Z-partikler (kap. 5) i nogle ar.

Pa fig. 1.1 ses et luftfotografi af CERN med en reekke forskel-
lige acceleratorer markeret. LEP ligger i en enorm 26,7 km lang
ringformet tunnel 100 m under jorden. I et mere end mandshgijt
betonrgr er monteret det lufttomme beam-rgr, hvori partiklerne
beveeger sig. Hundredvis af elektromagneter langs raret sgrger for
at holde partiklerne i deres beregnede bane. Det er nemlig sadan,
at elektrisk ladede partikler, som flyver afsted, afbajes, dvs. drejer
lidt nar de kommer ind i et magnetfelt, der star vinkelret ps deres
flugtretning. Herved kan de styres. I visse omrader undervejs
bliver partiklerne desuden accelereret. Man benytter sig af, at de
elektrisk ladede partikler ogsd pavirkes af elektriske felter. Gen-
nemlgber en elektron et elektrisk felt langs feltlinierne fra nega-
tiv til positiv speending, vil den f3 tilfgrt energi. I virkeligheden
benyttes et svingende elektrisk felt fra en radiosender-agtig indret-
ning. Alt i alt Igber omkring 10'? elektroner i en lille pakke, et
"bunch” pé ca. 1 cm leengde, men kun 1/100 mm p4 det tyndeste
sted. Man forstar, at acceleratorfysikerne hele tiden m4 vide meget
pracist, hvor partiklerne er, for at styre dem til sammenstgd i de
beregnede punkter. For positronerne sker noget tilsvarende. Med
deres modsatte elektriske ladning Igber de modsat rundt og bliver
styret af de samme elektriske og magnetiske felter.

Fgr elektronerne kommer ind i selve LEP-acceleratoren, ma de
forst treekkes ud af atomerne i et passende stof, omtrent som
det sker med elektronerne i strilen i billedrgret i et fjernsyn.
Positronerne er mere besvarlige at f4 dannet. Man kan beskyde
en metalplade med elektroner, og ud kommer s3 en syndfiod af
elektroner, positroner og fotoner (lyskvanter), som m3 sorteres og
viderebehandles. Detaljerne er komplicerede, men ideen er enkel
nok.

'Det Europziske Rid for Kernefysik, et foraeldet navn.
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Her vil vi nu fglge partiklernes hastighed og energi, efterhanden
som de lgber gennem acceleratorsystemet. Det mal for energi, man
anvender i atom-, kerne- og partikelfysik, kaldes en elekironvolt,
1 eV. En partikel med en elementarladning (altsd en elektron, en
positron eller en proton, for eksempel), som ”"falder” gennem en
spaendingsforskel pa 1 volt, far sin energi forgget med netop 1 eV.
Den tilfgrte energi aftheenger ikke af, om partiklen er let eller tung,
kun af den elektriske ladning. 1 elektronvolt er en god enhed i
atomfysikken, men i kerne- og partikelfysikken er den for lille til
at veere praktisk. Vi bruger i stedet

1keV = 1000eV
1MeV = 1000keV = 1.000.000eV
1GeV = 1000 MeV = 1.000.000 keV = 1.000.000.000 eV.

I LEP far elektronerne (og positronerne) efterhdnden i mange,
mange smé skridt tilfgrt mere og mere energi, indtil de tilsidst
bringes op pa for eksempel 45,6 GeV. Nar sa en elektron og en
positron udsletter hinanden (annihilerer), friggres 2 - 45,6 GeV =
91,2 GeV, som netop er den energi, der skal til for at skabe en
Z-partikel.

Intet er hurtigere end lyset

Men nu kommer det mearkelige, der viser, at relativitetsteorien er
pa spil. Nar elektronerne efterhdnden har fiet energien 1 MeV,
er deres hastighed allerede kun 14 procent under lyshastigheden
pa 300.000 km/sek.? Nar deres energi er blevet 1000 gange stgrre,
altsa 1 GeV, er hastigheden kun knap og nap steget de 14 pro-
cent! Nar elektronerne endelig accelereres fra 1 GeV til 45,6 GeV,
stiger hastigheden slet ikke maleligt. Den kommer aldrig over lys-
hastigheden, men den ligger nu utrolig teet pa. Ved et kaplgb
mellem sadan en elektron og et lyskvant (en foton) herfra og til
Ménen ville elektronen kun veere et par centimeter efter fotonen
ved ankomsten.

Dette, at man kan tilfgre meget energi til en partikel, uden
at dens hastighed stiger nevnevardigt, ja at lyshastigheden er en
uigennembrydelig hastigheds-mur — det er et af relativitetsteoriens
hovedresultater. De regler, som fysikerne kendte for sammenhazen-
gen mellem hastighed og energi for Einstein, matte modificeres

" radikalt, nar det gjaldt hastigheder neer lyshastigheden. I par-
tikelfysikken flyver partiklerne som regel nzesten med lyshastighed,

?Helt preecist: 299.792,458 km/sek.
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og s& kan vi kun forsta, hvad der sker, ved hjelp af den specielle
relativitetsteori fra 1905.

Lad os preecisere med et par formler. En af de mest bergmte
fra det 20. arhundredes fysik er Einsteins udtryk for ekvivalensen
mellem masse og energi:

E =md

Eller med ord:
Energi = masse gange kvadratet pd lyshastigheden.

I elementarpartikelfysikken er det hgjst upraktisk at male partik-
lers masser i gram eller kg. Vi bruger altid Einsteins formel til
at udtrykke masserne ved deres indre energi malt i eV. Lad os
tage elektronmassen som eksempel. Man har malt, at nar elek-

tronmassen ganges med kvadratet pa lyshastigheden, fas veerdien
0,511 MeV. Altsa er

elektronmassen = 0,511 MeV/c?.

Til sammenligning er

protonmassen = 938 MeV/c?.

Hvad det svarer til i gram, fremgar af, at der skal ca. 6 - 102% pro-
toner til for at komme op pa ét gram.® Tallet 6 - 102® kaldes Avo-
gadros tal efter den italienske kemiker, der videreudviklede Daltons
atomteori. (Avogadros tal blev fgrst malt leenge efter hans dgd).
Men i resten af bogen tznker vi bare i MeV og GeV. Som regel
vil vi snyde lidt og skrive MeV i stedet for MeV/¢c?, nar vi opgiver
masseveerdier. Det er sa underforstaet, at vi teenker pa den en-
ergimeengde, massen svarer til. Vi siger derfor tit, at elektronens
masse er 0,511 MeV og protonens masse er 938 MeV (eller 0,938
GeV). Vores made overhovedet at tale om masser pa er med andre
ord helt afheengig af relativitetsteoriens indsigt.

Einstein opstillede ogsa formlen for, hvor stor en partikels energi
er, nar partiklen ikke ligger stille, men flyver afsted med en vis
hastighed, v. Formlen fra fgr modificeres sa til

E =mcly

*Protonens masse kan angives som 1, 672623 - 1027 kg.
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hvor stgrrelsen v (det graske bogstav gamma, se listen bag i bo-
gen) indgar i naesten alle formler i relativitetsteorien. Den udreg-

nes fra hastigheden ved
v =1/y/1—v?/c?

Leeseren kan med lommeregneren overbevise sig om, at denne
gamma-stgrrelse er praktisk taget = 1 for alle nogenlunde nor-
male hastigheder. Til gengeeld, hvis v er teat pa lyshastigheden, ¢,
sd er der ingen grznse for, hvor stor 4 kan blive. For en elektron i
LEP med energien 45,6 GeV er ~ siledes 45.600 MeV/0,511 MeV
= ca. 90.000. Vi kalder partikler med et ~ betydeligt stgrre end
1 for relativistiske. Det er partikler i elementarpartikelfysikken
naesten altid; de flyver stort set med lyshastighed.

Vi har hgrt om partiklers masse, deres hastighed og deres energi.
Vi bgr ogsa forsgge at sige noget om deres impuls (bevagelses-
mengde). Newton indfgrte i slutningen af 1600-tallet den vigtige
stgrrelse impuls som masse gange hastighed. Einstein viste, at for
hastigheder ner lyshastigheden m4 formlen modificeres. Vi er-
statter simpelthen massen med energien (divideret med kvadratet
pé lyshastigheden). For sm4 hastigheder spiller ndringen ingen
praktisk rolle. Men da hastigheden peger i en bestemt retning,
teenker vi ogsd pa impulsen som noget retningsbestemt. En par-
tikels energi er et mal for dens evne til at udfgre arbejde. Dens
impuls er (meget forenklet) et mal for dens evne til at udfgre et
tryk. I praksis er impulsen ofte let at mdle i eksperimenter. Nar
nemlig en ladet partikel flyver gennem et magnetfelt 1 en detek-
tor, fglger den en cirkulaer bane, hvis radius direkte tillader at
bestemme impulsen. Andre dele af detektoren kan si bruges til
at stoppe partiklen og male hvor meget energi, der afsaettes. En-
ergi og impuls! Det er ngglebegreberne for den eksperimentelle
partikelfysik. Kan de males, kan partiklens masse nemt beregnes
efter formlerne. Det kan fx illustreres ved at se pa, hvordan en
Z-partikel produceres.

Et eksempel: Dannelse af Z-partikler

At energier og impulser er sa vigtige skyldes, at de er stgrrelser,

*For at undga misforstielser: I denne bog falger vi praksis i partikelfysikken
og mener med ordet "masse” altid partiklens hvilemasse. 1 enkelte fremstill-
inger tales om en relativistisk masse, der simpelthen er energien divideret med
¢®. Denne taleméde bruges ikke her.
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der altid er bevaret. Lad os illustrere, hvad det for eksempel bety-
der i LEP. Inden elektronen og positronen annihilerer, har de hver
en energi pa 45,6 GeV. Den samlede energi {gr sammenstgdet er
s& (som allerede neevnt) 91,2 GeV. Hvordan med impulsen? Her
flyver elektronen og positronen i modsatte retninger med lige store
hastigheder, sd da impulserne har ”retning”, opheever de hinan-
den, og den samlede impuls fgr stgdet er nul. Sidan er det sa
ogsa efter annihilationen: Den dannede Z-partikel har impuls nul:
Den ligger stille. Og den har en energi pa 91,2 GeV. Men efter
Einsteins formel betyder det, at massen sa er 91,2 GeV/c2.

Z-partiklen har den stgrste masse, der nogensinde er malt. Den
vejer naesten 100 gange sa meget som en proton. Den har desuden
den korteste levetid, der nogensinde er malt. Den lever i mindre
end 10~2* sekunder, sd kort, at det kun kan méles indirekte (se
kap. 2). Hvordan kan vi s vide, at der overhovedet blev skabt
en ny partikel? Igen kommer vi til en nggleidé i eksperimentel
partikelfysik. Den dannede Z-partikel omdannes — henfalder, siger
vi — straks til visse andre partikler, og det er kun dem (eller deres
henfaldsprodukter), der opdages i de keempemaessige detektorsy-
stemer, der er opstillet omkring det punkt, hvor elektronen og
positronen styres til at annihilere. I disse detektorer registreres
et enormt antal elektroniske signaler. Hvis energien er noget vaek
fra de magiske 45,6 GeV beam-energi, for eksempel 42 GeV eller
49 GeV, sa viser detektorsystemet kun noget interessant fa gange
i timen! Ved energien 45,6 GeV er tallehastigheden steget til
mange "begivenheder” i minuttet. Ved beam-energierne 44.3 GeV
0g 46,9 GeV er tzllehastigheden netop det halve af den maksimale.
Vi ser, at tellehastigheden afthanger voldsomt af beam-energien
og udviser et veeldigt maksimum ved energien: 45,6 GeV. Det er
pa den made, langt de fleste elementarpartikler ”ses” (jf. kap. 4 og
5). Vi ”ser” kun deres henfaldsprodukter, og de optrader serlig
hyppigt, nar deres energi og impuls leegger sig sammen til veerdier
svarende til en bestemt masse: massen af den partikel, der blev
skabt og som derefter henfaldt.

Relativitetsteoriens baggrund

Lad os omsider sige lidt om, hvad der fgrte Einstein til den specielle
relativitetsteori. Vi ma tilbage til 1860’erne, hvor den britiske
fysiker og matematiker J.C. Maxwell forsggte at skabe en syn-
tese af alt, hvad man vidste om elektricitet og magnetisme. Der
var for eksempel H.C. (Jrsteds banebrydende opdagelse i 1820 af
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forbindelsen mellem elektricitet ‘og magnetisme. Den havde siden
udmgntet sig i preecise love. Og der var M. Faradays betoning af
ideen om elektriske og magnetiske felter (se kap. 2 for en naermere
omtale af felter). Jorden er omgivet af et magnetfelt. Og mellem
elektriske ladninger er der et elektrisk felt. Feltet er udtryk for
en sarlig tilstand, som rummet kan veere i, og som karakteriseres
ved den made hvorpa en elektrisk ladning eller en lille magnetnal
pavirkes. Maxwell benyttede den nyeste matematik pa den tid til
en raffineret formulering af alle kendte love om ladninger, mag-
netnédle og felter. Han indsd specielt, at én af de kendte love
maétte modificeres lidt for at undgd urimelige matematiske fglge-
slutninger. Herved gjorde han det 19. drhundredes stgrste fysiske
opdagelse. I 1864 skrev han til kollegaen Lord Kelvin: ”Jeg har
ogsé en afhandling pa bedding, med en elektromagnetisk lysteor,
som jeg, indtil jeg bliver overbevist om det modsatte, anser for en
tung kanon.”

Det var ingen overdrivelse. Maxwell havde udledt et fantastisk
resultat fra sine nu bergmte Maxwell-ligninger for det elektriske og
magnetiske felt: Der var mulighed for, at bglgesvingninger kunne
forplante sig i felterne. Grunden for radioteknikken var lagt. Men
ikke nok med det. Maxwell kunne beregne, hvilken hastighed disse
bglger ville udbrede sig med. Resultatet pegede direkte pa en
forblgffende konklusion: udbredelseshastigheden var lig med lysets
hastighed! Han matte slutte, at lyset selv var sitrende elektriske
og magnetiske felter: Bglger, men i hvad? Man havde allerede
et ord parat. Man talte om @teren. Det gor folk den dag i dag,
skgnt Einsteins hovedbudskab med relativitetsteorien netop var:
der er ikke nogen wter! Men for Maxwell var den en ngdvendighed.
Og den ganske bestemte bglgehastighed ~ den matte betyde, at
hans fine ligninger kun kunne gaclde for apparater, der 13 stille
i den der aeter. Taenk pa lydbglger i luft udsendt af en kgrende
ambulance. Ambulancen kgrer modvind op, og malt i forhold til
ambulancen lgber lyden langsommere fra ambulancen forud, og
tilsvarende hurtigere bagud. Sddan matte Maxwell ogsa tanke
sig det med lysbglger. De kunne ikke bare sddan have én enkelt,
bestemt hastighed altid!

Men hvad med Jorden, vi lever p4? Den Igber rundt om Solen.
S& den ma4 fra tid til anden flyve med forskellig fart i forhold til
denne @ter. Kunne dette mdles? I 1890 opfandt amerikaneren
A. Michelson et apparat, der benyttes endnu til hyper-ngjagtige
malinger af afstande ved at talle lysbglgeleengder. Men det kunne
ogsa anvendes til at male forskelle i lyshastigheden, alt afheengigt
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af, om lyset havde zter-modvind eller aeter-medvind. Det hgjst
overraskende resultat af Michelsons malinger (og andres i drtierne
efter 1890) var, at der ikke var nogen forskel! Lyset havde al-
tid ngjagtig den samme hastighed, ligegyldigt hvilken vej lyset
bevaegede sig, og ligegyldigt hvor Jorden befandt sig i sin bane om
Solen. Fysikerne var dybt forvirrede, og de mest bizarre forslag
om aterens indvirkning pa Michelsons apparat blev fremsat.

S& kom Einstein i 1905 med sin elegante, men chokerende lgs-
ning: Der er ingen xter; Maxwells ligninger er bedre end Maxwell
troede. De geelder uanset vores bevagelsestilstand, og lyshastig-
heden har altid den samme vardi. Dette er den specielle rela-
tivitetsteori. Og dens relativitetsprincip siger, at naturlove som
Maxwell-ligningerne ikke kan athange af sddan noget som en aeter-
vind. Men Einstein métte betale en begrebsmeaessig pris, som hans
samtidige i fgrste omgang fandt meget hgj: Tid er ikke noget ab-
solut. Den gir langsommere — tilsyneladende - for folk, der har en
hastighed i forhold til os. Dette meerkveerdige forhold viser sig af
stgrste betydning for elementarpartikelfysikken. Sa vi vil studere
det naermere.

Tidens relativitet

Lad os tzenke pa et rumskib, der flyver langt borte, maske i Manens
afstand, og lad os forestille os, at det passerer hen over himlen lidt
over horisonten. Vi teenker os rumskibets gulv nedad mod ho-
risonten og loftet opad. Lad os teenke pa, at det har en hastighed,
som nermer sig lysets (forelgbig en teknisk umulighed). Hvis vi
kunne se ind ad vinduerne i rumskibet, sa ville vi ifglge Einstein
se, at astronauterne derinde levede et liv i slow-motion.

Dette er i virkeligheden en meget simpel konsekvens af, at lys-
hastigheden har samme vardi for dem som for os. Teenk bare pa
et lysglimt, som starter ved rumskibets gulv og bevager sig op
mod loftet og spejles mellem gulv og loft. Astronauten om bord
observerer signalet flyve op med den.velkendte lyshastighed. Men
vi, der star pa Jorden, ser det samme signal flyve i en ganske skré
bane: mens det beveeger sig mod loftet, flytter rumskibet sig, sa
derfor ser vi signalet beveege sig en leengere vej, end astronauten
ser. Signalet har den samme hastighed set af os, sa da det bevaeger
sig en leengere vej, bruger det ogsd en lengere tid! Astronauten
vil maske finde, at signalet kan beveege sig 10° gange op og ned
for hvert pulsslag af hans hjerte. Det vil vi si ogsa se, men altsd
slar hans hjerte ogsd langsommere set [ra vores stasted! Alt gir
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langsommere. De lzsere, der er dygtige til at bruge Pythagoras’s
setning om retvinklede trekanter, kan méske ligefrem udlede, hvor
meget langsommere tiden gér i rumskibet. Svaret er givet ved den
samme gamma-faktor, som vi omtaite i forbindelse med partiklers
energi! Det er i gvrigt ingen tilfeeldighed. Der er en dyb forbindelse
mellem tid og energi, som ikke helt kan forklares i denne bog.

Det lyder maske paradoksalt. Men Einstein beviste, at der ikke
er nogen logisk modstrid. Det er ikke nok til at bevise, at ver-
den virkelig er indrettet efter hans teori, men her kommer par-
tikelfysikken til hjzlp. De fleste elementarpartikler er ustabile.
De har en ganske bestemt middellevetid, som i mange tilfzelde kan
maéles med stor ngjagtighed. Efter (sidan ca.) denne levetid hen-
falder elementarpartiklen til andre mere stabile partikler. Ifglge
det foregdende skulle det nu veere sddan, at partiklers malte leve-
tid afhang af deres flugthastighed. Partikler, der har en hastighed
teet pa lysets, bar leve lngere end partikler, der flyver langsomt.
Og den faktor, hvormed de lever leengere, er ngjagtigt forudsagt,
det er vores ven gamma-faktoren.

For at ggre en lang historie kort: Det passer perfekt! Lad os
tage et enkelt bergmt eksempel. Vi har i indledningen talt om
my-partikler. De dannes i stort tal i de gverste lag af Jordens
atmosfare, nir protoner i den kosmiske straling med hgj energi
rammer kernerne i atomerne i atmosfaren. Mere pracist dannes
fgrst pi-mesoner, som s& henfalder til myoner. En myon, der ligger
stille, har en middellevetid p& 2,2-10~¢ sek. Hvis den kunne flyve
med lyshastighed (3 - 108 m/sek), ville vi maske forvente, at den
kunne lgbe 660 m i middel, fgr den henfaldt.

Men rent faktisk ser vi myoner i massevis ved jordoverfladen,
selv om de er produceret i adskillige kilometers hgjde. Det be-
krefter, at Einsteins formel for tidsforlzengelsen fungerer. My-
partiklerne flyver nemlig med en hastighed meget tzt ved lysha-
stigheden. Sa far de en stor veerdi af gamma, og s4 lever de gamma,
gange si lznge. Relativitetsteoriens regel er, at nar en partikels
energi er stgrre end hvileenergien med en faktor gamma, si lever
den ogsa leengere med preecis den samme faktor gamma. En myon
vejer 106 MeV. Hvis den for eksempel males at have en energi pa
30 GeV, sa har den alts et gamma p& 30.000 MeV/106 MeV =
ca. 280, og sa lgber den i middel ikke blot de 660 meter fra for,
men 660280 m = ca. 185 km, og s har den ingen problemer med
at na jordoverfladen.
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Et par ord om den almene relativitetsteori

Den specielle relativitetsteori forudseetter, at vi kan se bort fra
tyngdekreefter. I arene efter 1905 var Einstein optaget af at gene-
ralisere den, og resultatet, den almene relativitetsteori, stir som
en af de smukkeste og mest fascinerende tankebygninger, en enkelt
mand nogensinde har udformet. Einsteins afggrende indsigt var,
at tyngdefeltet kan fortolkes som en endring af rummets og tidens
geometri. Vi larer i skolen, at summen af vinklerne i en trekant
er 180 grader. Det er rigtigt nok, hvis trekanten er flad, men hvis
trekanten ligger pa den krumme jordkugle, passer det ikke. Og
hvis trekantens sider er fastlagt af lysstraler, si geelder reglen heller
ikke helt, nar der er et tyngdefelt i narheden. Einstein opstillede
ligninger for, hvad der sker i detaljer. De er blevet bekraftet ved
preecisionsmalinger i astronémien.

Den almene relativitetsteori giver ogsé en meget spandende ba-
sis for forstdelse af hele universets udvikling, det vi kalder kos-
mologi, specielt i forbindelse med den sdkaldte "big-bang” teori.
Men mange trak er endnu gadefulde. Den stgrste gade af alle
beror pa, at den almene relativitetsteori ikke umiddelbart kan
forenes med kvantefysikken! Her ligger kimen til megen af den
forskning, der foregar i disse &r. Et andet gddefuldt trak er, at
Standardmodellens teorier for de svage, de staerke og de elektro-
magnetiske vekselvirkninger ganske vist slet ikke tager hensyn til
den almene relativitetsteori, men dog i deres matematiske struk-
tur har en rackke slaende lighedspunkter med den, skgnt de netop
er helt forenelige med kvantefysikken. Ofte kan vi derfor f3 lyst
til at regne den almene relativitetsteori med til Standardmodel-
len. Men tyngdekreafterne mellem elementarpartiklerne er i prak-
sis umaleligt sma i forhold til de tre andre naturkreefter.



2. Kvanteteori og
elementarpartikler

Tiden er inde til at stifte nermere bekendtskab med kvantete-
orien. Den blev udviklet gennem den fgrste fjerdedel af det 20.
arhundrede. Aldrig for eller siden er der i den grad blevet zn-
dret ved vores forstielse af selve vilkarene for overhovedet at for-
mulere naturlove. Vi kan slet ikke i denne bog komme ind pa
alle de meerkelige traek, der kendetegner kvanteteorien, men vi ma
alligevel beskeeftige os med nogle 4 af dem for at kunne forsts
partikelfysikken.

Som noget af det fgrste vil vi forspge neermere at omtale kvan-
tefelter og deres forhold til elementarpartikler. En af de vigtigste
opdagelser, der er nedfeldet i Standardmodellen, er nemlig, at
det synes at veere en ualmindelig god idé at formulere de (indtil
videre) mest fundamentale naturlove ved hjzlp af kvantefelter.

Kvantefysikken arbejder med forestillinger, som ofte er radikalt
anderledes end dem, man ans4 for selvindlysende i tidligere tiders
fysik. Det er derfor blevet almindeligt at omtale de fysiske be-
greber fra for kvantefysikkens tid som klassiske. Det er dem, vi
alle sammen mere eller mindre bevidst baserer vores hverdagser-
faringer pa. :

Kvantefysikken er sa at sige den rigtige. Men der findes masser
af fysiske situationer, hvor de meerkelige kvantefeenomener ikke
spiller nogen navneverdig rolle. Det var kun sidanne fysiske sit-
uationer, man mgdte indtil omkring &r 1900. I disse situationer
kan vi stadig med stor nytte anvende de gode gamle klassiske be-
greber. Noget af det merkelige ved de kvante-felter, vi snart skal
hgre om, er, at de somme tider opfgrer sig ganske som klassiske
partikler ~ altsa aldeles ikke som felter — men til andre tider ganske
som klassiske felter — og altsd aldeles ikke som partikler. Sidan
er det virkelig, men det kraever en nzrmere uddybning. Lad os
derfor begynde stille og roligt med at se pa klassiske felter.
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Klassiske felter

Det kan ofte virke forvirrende, at fagfolk bruger dagligdags ord
i hegjst specifikke betydninger. Anvendelsen af ordet felt er et
eksempel. Hvad mener fysikerne, nar de bruger det ord? Lad os
give et par eksempler.

Tenk farst pa en rolig vandflade. Overfladen i et badekar fyldt
med vand, eller overfladen i et lille gadekar en stille dag. Teenk
derefter pa en lille vanddrabe, der falder ned pa vandoverfladen.
Vi ser som bekendt nydelige ringe udbrede sig veek fra stedet,
hvor draben faldt. Inde i ringen er vandfladens niveau en smule
anderledes end udenfor, hvor der er ro. Vi har her et eksempel
pa et felt: Vandoverfladens niveau i forhold til niveauet, da fladen
var 1 ro. Feltet kan angives ved en talveerdi hgrende til hvert
eneste punkt pa vandfladen. Inden draben falder, er feltets veerdi
= 0 overalt pa vandfladen. Efter drabens fald kan vi teenke pa
feltets veerdi i et bestemt punkt et stykke vaek fra stedet, hvor
draben faldt. Straks efter er feltets veerdi her stadig = 0, men
lidt senere, nar ringen nar det punkt, vi peger pa, ja sa eendrer
feltet sig; vandfladen her skvulper lidt op og ned, hvorefter feltet
efterhanden falder til ro igen i veerdien 0. Der kan altsa forkomme
bglgesvingninger i feltet. De vil vise sig at veere i forbavsende naer
familie med vores emne, elementarpartiklerne. Hvis vi lader en
jeevn strgm af draber falde, for eksempel 4 draber i sekundet, s&
dannes et vedvarende bglgetog, og vi siger, at bglgens frekvens er
4 svingninger pr. sekund, eller 4 Hz (hertz). Afstanden mellem
bglgetoppene (i udbredelsesretningen) kalder vi bglgelengden.

Et andet godt eksempel har vi i luftens tryk i et lokale. Nor-
malt har trykket samme verdi overalt, men lyder en tone gennem
luften, vil trykket vibrere med en frekvens pa fx nogle hundrede
Hz. Feltets veerdi i et bestemt punkt i lokalet er trykkets afvigelse
fra veerdien, nar der er stille. Lyd er bglgefeenomener i dette tryk-
felt.

Naeste eksempel vil vise sig at ligge lige op ad partikelfysiken.
Lad os teenke pa elektriske og magnetiske felter. Lad os fgrst taenke
pé magnetfeltet fra en legetgjsmagnet. Vi kan ligefrem ”mzerke”
feltet, nar vi naermer et jernspm eller sddan noget til magneten.
Vi kan ogsa tenke pa Jordens magnetfelt. Et kompas viser, at
dette magnetfelt "peger”. Legetgjsmagneten forstyrrer kompasset,
hvis vi neermer de to til hinanden. Magnetfelter kan altsi vaere
kraftige eller svage ligesom vandbglge- og lydbglge-felter, men de
kan ogsd noget nyt: de kan pege. Elektriske felter har det pa
samme made. De pavirker ikke magnetnéle, men elektriske lad-
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ninger. En elektrisk ladning, der slippes fri i et elektrisk felt, vil
Igbe hurtigere og hurtigere i feltets retning, som vi omtalte det
i kapitel 1 i forbindelse med en partikel-accelerator. Det elektro-
magnetiske felt er altsd ret si indviklet at beskrive.

Som Maxwell opdagede, kan det elektromagnetiske felt ogsi
bglge. Hvilke frekvenser og bglgelzengder kender vi godt? Et blik
pa FM-modtageren viser, at FM-radiofrekvensen ligger omkring
100 MHz. 1 MHz star for 1 Megahertz eller 1.000.000 Hz = en
million svingninger pr. sekund. Altsd

frekvensen = 10® Hz = 10® pr. sekund

Bglgelzengden hgrende hertil er ca. 3 m. Det er derfor, VHF-
antenner har sddan cirka den stgrrelse. Der galder reglen

bglgelaengde - frekvens = lyshastighed.

Det passer fint her: 3 - 10 m/sek er virkelig lyshastigheden.

Vi har naevnt, at radiobglger og almindeligt lys er belger i det
samme felt, blot med vidt forskellig frekvens og bglgeleengde. For
rgdt lys har vi siledes en bglgeleengde pa ca. 7107 m og en
frekvens pa ca. 4, 3-10'* Hz. For blat lys er bglgeleengden ca. 4-107
m og frekvensen 7,5-10'* Hz. Synligt lys har alts3 en bglgeleengde
pé hen ved halvdelen af en tusindedel af en millimeter.

Lad os slutte med at understrege, at klassiske felter synes at
veere s& forskellige fra partikler, som noget neesten kan veere. En
partikel er punktformig; felter er noget, der flyder ud over et helt
omrédde. S& hvorfor skal vi hgre s4 meget om felter i en bog om
partikelfysik? Forklaring fglger straks.

Det elektromagnetiske kvantefelt: fotonfeltet

Kvantehypotesen blev formuleret af tyskeren Max Planck i aret
1900. Lad os se hvordan. Et af de problemer, som optog fysikerne
i 1890’rne, drejede sig om at forstd farvesammensatningen af
lyset fra lyskilder med forskellig temperatur. Solen udsender lys i
alle mulige farver - alle mulige bglgeleengder og frekvenser. Vi ser
”alle regnbuens farver”, nér lyset brydes. Tilsvarende med lyset
fra en elektrisk paere. Men lyset fra en pare er noget mere rpdligt
end lyset fra Solen. Det skyldes, at paren har en temperatur
pé under 3000 grader, mens Solens overflade har en temperatur
pa neesten 6000 grader. Jo koldere lyskilde, jo rgdere lys, og jo
varmere lyskilde, jo mere bldligt lys. Men hvorfor?
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1 1890’erne havde man en god forstielse af, hvad varme og kulde
betyder for eksempel for den luft, vi inddnder. Luftens molekyler
er i uophgrlig og forvirret bevaegelse med masser af sammenstgd
til fglge. At luften er varm betyder, at molekylerne lgber hur-
tigere i gennemsnit, end hvis luften er kold. Der gelder en simpel
lovmeessighed, som understreger, at det vigtige begreb ikke direkte
er molekylernes hastighed, men deres bevaegelsesenergi. Der er en
helt pracis regel for hvor stor en del af molekylerne, der har en
bestemt energi ved en bestemt temperatur. Der er flere molekyler
med hgj energi i varm luft end i kold luft.

Men hvad nu med lyset? Har blat lys mere energi end rgdt lys?
Der er jo mest blat lys i varme lyskilder? Men vi kender allesam-
men til kraftigt rgdt lys med hgj energi og svagt blat lys, sa i lang
tid kunne ingen fysiker rigtig f4 det til at passe. Men Planck fandt
en lgsning. Den sd ganske vist hgjst meerkelig ud, og den skulle
i sandhed vise sig at have de mest vidtraekkende konsekvenser.
Planck papegede, at alt kunne forstds meget smukt, hvis han
forudsatte, at lys af en bestemt frekvens kun kan forekomme i
visse mindste portioner: kvanter. Heraf: kvantehypotese, kvan-
teteori osv. Tanken er meerkelig. Tenk pa lys af en bestemt
frekvens, eller farve. Vi kan forestille os, at vi skruer ned for
lysstyrken — mere og mere. Kvantehypotesen postulerer nu, at for
hver frekvens er der noget, vi kunne kalde ”det svageste lys”. En-
ten er der ingenting, eller ogsa er der mindst ét kvant, én foton
(graesk: phos = lys). For at f4 sammenhzngen mellem farve og
temperatur til at passe, matte Planck bruge fglgende regel: Et
lyskvant (en foton) med en hgj frekvens har en hgj energi, og et
lyskvant med en lav frekvens har en lav energi. Kvantehypotesen
siger helt preecist, at der findes et tal, Plancks konstant, sa at

kvante-energi = frekvens - Plancks konstant.

Plancks konstant plejer man at kalde 4.5 Ligesom lyshastigheden
kan std som en slags overskrift for relativitetsteorien, sidan kan
Plancks konstant std som overskrift for kvanteteorien. N&r vi ser
pa den svageste stjerne, vi kan skimte p4 himlen, modtager vores
gje fra den ca. 1000 fotoner pr. sekund. Ser vi pa Solen, breender
vi gjet af med 10'® fotoner pr. sekund. Det kan give en idé om,
hvor lille Plancks konstant er.

"Rede” fotoner har altsi mindre energi end ”bls” fotoner. Det
passer med reglen om, at "kolde” lyskilder lyser rgdligt. Vi kan

*Dens veerdi er 6,62608 - 10-34 Joule - sek.
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sagtens have rgdt lys med megen energi. Det kraver bare flere
fotoner end blat lys.

En foton, altsd et lyskvant, er kvantefeltteoriens udgave af en
partikel. Tanken, at lysbglger sadan skulle kvantiseres og have
partikelegenskaber, var nasten for meerkelig i begyndelsen af ar-
hundredet. Men faktisk havde fysikerne i de selvsamme ar — uden
at vide det — opdaget et feenomen, hvor man uden vaklen kunne
skelne de enkelte fotoner. I 1896 havde franskmanden Henri Bec-
querel opdaget, at uransalte udsendte markelige straler. Hans
kolleger, egteparret Pierre og Marie Curie, indledte systematiske
unders#gelser over denne naturlige radioaktivitet. De fandt, at den
bestod af 3 helt forskellige slags striling: alfa- beta- og gamma-
straling (nar man ikke aner, hvad der foregir, kan man lige s& godt
begynde forfra i det graeske alfabet). Fgrst meget senere blev det
klart, at disse straler blev udsendt af ustabile, store, tunge atom-
kerner. Alfa-stralerne er helium-kerner, beta-stralerne er simend
elektroner, mens gamma-stralerne er — ja: fotoner. Enhver, der
har hert gammastraler sige klik, ..., klik, ... i en teller, har fiet
en levende fornemmelse af deres yderst partikel-agtige egenskaber.
At de er sa meget mere partikelagtige end synlige fotoner, skyldes
et eneste simpelt forhold: deres bglgeleengde er omkring en million
gange mindre — og frekvensen tilsvarende en million gange hgjere.
Det er "MeV-fotoner”, der har energier i omegnen af en million
elektronvolt, mens fotoner af synligt lys er "eV-fotoner”, som har
energier i omegnen af en elektronvolt (se kapitel 1).

Mere om fotoner

Det elektromagnetiske felts kvanter kaldes altsa fotoner. De har
bdde bplgeegenskaber og partikelegenskaber. Lad os se neermere
pa fotonernes partikelegenskaber. Vi s3 i kapitel 1, at en partikel
er karakteriseret ved sin energi og sin impuls. Energien for en foton
har vi talt om. Den er Plancks konstant gange frekvensen. Men
lys har ogsa impuls. Den viser sig for eksempel ved det lystryk, der
puster den ene af en komets to haler vak fra Solen. Maxwell be-
viste, at impulsen i en lysbglge er lig med bglgens energi divideret
med lyshastigheden, c. Det samme geelder for vores lyskvanter, fo-
tonerne. Efter den specielle relativitetsteori (kapitel 1) kan vi nu
finde fotonernes masse. Formlerne giver det maske overraskende
svar: Fotonens masse er 0! Det er nu ikke sa szrt endda. Vi sa,
at partikler med masse stgrre end 0 aldrig ville kunne Igbe lige s&
hurtigt som lyset. Men lyset selv, ja det lgber minsandten med
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lyshastighed. Eneste lgsning:” massen af en foton er 0.

Fotonerne har yderligere en vigtig egenskab, vi vil interessere
os for. De har et vist spin. Fysikere og ingenigrer maler legemers
spin. En legetgjs-snurretop har et spin, der er meget mindre end
jordkuglens spin. Spinnet er stort for legemer, der er store, tunge
og drejer hurtigt rundt. At lysbglger besidder et vist spin, er igen
noget, allerede Maxwell var klar over. Fznomenet er relateret til
lysets polarisation. Man skerer den ene af to polarisationer vak,
nar man bruger solbriller med polariserende glas. Men hvor stort
er sa spinnet for en enkelt foton?

Igen lgber vi ind i et maerkeligt forhold vedrgrende selve kvante-
teorien. Det viser sig, at partiklers spin ogsa er "kvantiseret”. Der
er granser for, hvor lidt et eller andet kan "dreje rundt”; enten er
spinnet 0, eller ogsa er det et. vist helt tal gange ”det mindste spin,
der findes”. Det mindste spin, der findes, er nasten Plancks kon-
stant. Man indfgrer betegnelsen % for Plancks konstant divideret
med 27 (7 = 3,1415...), altsd A = h/2x. Spinnet kan angives
i enheder af . Jordkuglen har et spin pa ca. 7- 10°"%, mens en
grammofonplade, der spiller, har et spin pa 4 - 10314, Vi ser igen,
at Plancks konstant er en uhyre lille stgrrelse. & kan angives som
6,6 - 10722 MeV - sek.

Hver elementarpartikel har sit eget karakteristiske spin, som
er en meget vigtig egenskab ved partiklen. Elementarpartiklerne
kan deles i to store grupper: (1) De, der har et spin pa % gange
et vist helt tal (herunder dem, der har spin 0). De kaldes boso-
ner (efter den indiske fysiker S. Bose). Vi siger, de har heltalligt
spin. (2) De, der har et spin, som er 1/2 eller 3/2 eller 5/2 osv.
gange h. De kaldes fermioner (efter italieneren E. Fermi). Vi
siger, de har halvtalligt spin. Kvanteteorien lzrer os, at andre
muligheder ikke findes, ligegyldigt om det drejer sig om spinnet af
en elementarpartikel, en atomkerne, et atom eller hvad som helst
andet. Man har da ogsd malt tusindvis af spinveerdier, og altid
fundet overensstemmelse med reglen.

Det viser sig nu, at fotoner har et spin p&d 1 (gange %).- Dels
er det malt utallige gange, dels er det faktisk en matematisk
falge af den lidt indviklede méde, det elektromagnetiske felt métte
beskrives pa. Det faktum, at felterne kan "pege”, oversattes via
kvanteteorien til stgrrelsen af fotonens spin: 1. Fotonen er altsi en
boson. Vi skal se, at den er prototypen pa de partikler, (gluoner,
W- og Z-partikler), der si at sige formidler krzefterne mellem de
gvrige partikler i Standardmodellen.
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Elektroner, positroner og deres felt

Elektroner kan ogsa betragtes som kvanteri et serligt elektron-felt.
Faktisk "forklarer” et elektronfelt straks en aldeles bemzrkelses-
vardig omstendighed: alle elektroner er fuldstzndig ens. De
har samme masse, samme ladning, og samme spin = 1/2 (un-
derforstaet: gange %). Elektronerne er altsi fermioner. Det er
denne totale identitet af alle elektroner (og tilsvarende alle pro-
toner osv.), vi fremhavede i indledningen. Den er en fplge af
kvantefeltbegrebet: alle elektroner repraesenterer bglgeanslag i et
og samme elektronfelt. Den mindste felt-ekscitation (som vi kalder
dette ”anslag”) er kvantefeltteoriens udgave af en elektron. Et af
de dybeste resultater i kvanteteorien er fglgende: N3r vi behand-
ler to sé vidt forskellige systemer som (1) et klassisk felt, og (2)
identiske klassiske partikler efter kvanteteoriens regler, fis i begge
tilfeelde ngjagtig det samme resultat: et kvantefelt.

Ligningerne for det elektromagnetiske felt blev som nzevnt fun-
det af Maxwell i 1860’erne. Ligningerne for elektronfeltet blev
fundet af englenderen P.A.M. Dirac omkring 1930. Diracs elek-
tronteori blev en bemarkelsesveerdig teoretisk triumf. For det
forste farte den til partikler med halvtalligt spin, noget, man ikke
tidligere havde forstiet. For det andet medfgrte den, at elektronen
matte have en antipartikel. Elektronfeltet er ganske kompliceret at
beskrive. Det kan ikke bare angives ved en simpel talveerdi. Det
kan heller ikke beskrives ved noget, ”der peger”, sidan som det
elektromagnetiske felt kunne. Det har andre slags "mader at vaere
pa”, "frihedsgrader”, som vi ikke kan komme narmere ind pa.
Men disse frihedsgrader er sidan, at det ngdvendigvis vil kunne
anslds pa en médde, som svarer til en partikel med samme masse og
spin som elektronen, men med preecis modsat elektrisk ladning. I
1932 fandt amerikaneren C.D. Anderson ”den positive elektron”.
Den fik navnet positronen, som allerede navnt. Positroner kan nu
massefabrikeres som omtalt i kapitel 1.

Elektroner og positroner er altsi partikler med energi, impuls,
masse og spin — som sig hgr og begr for partikler. Men de er
ogsé felt-ekscitationer med bglgeleengde og frekvens. Frekvensen
bestemmes ganske som for fotoner efter reglen

energi = h - frekvens

(h = Plancks konstant), og bglgelzengden bestemmes efter reglen

impuls - bplgelengde = A
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Disse regler geelder for samntlige elementarpartikler! De er veerd at
bide meerke i. :

Vi sagde fgr, at fotonfeltet er prototypen pa kraft-felter” i stan-
dardmodellen. Tilsvarende vil elektronfeltet vise sig at veere pro-
totypen pa "stof-felter”, som man sommetider kalder dem.

Heisenbergs ubestemthedsrelationer

Den gkonomisk bevidste laser, der s& pa luftfotografiet af CERN
i kapitel 1, kunne spgrge: ”Hvorfor skal man bruge sidan en
stor accelerator til at studere sidan nogle sma partikler?” Dette
spgrgsmal kan vi nu besvare. En partikelaccelerator kan sam-
menlignes med et mikroskop. Vi gnsker jo at "se pa” meget sma
partikler. Et almindeligt mikroskop kan kun studere genstande
stgrre end ca. 1/1000 mm, simpelt hen fordi bglgeleengden af syn-
ligt lys har ca. denne stgrrelse. For at studere mindre ting ma vi
have straling med kortere bglgeleengde. Reglen fra for, at impuls
gange bglgelzengde er lig med & viser, at vi for at fi en meget
lille bglgelzengde ma bruge partikler med meget stor impuls. I et
elektronmikroskop kan man siledes ret nemt have elektroner med
bglgeleengder 100 gange mindre end synligt lys. Men for at stud-
ere detaljer i en atomkerne med en diameter pa ca. 1075 m, ma
vi have fat i bglger med bglgelaengder, der er mindst 10° gange
mindre end for synligt lys. Vi har set, at fotoner af synligt lys
har energier af arten 1 eV. I partikelfysikken ma vi derfor have
fat i energier pa 10° eV = 1 GeV eller mere. (Egentlig var det
ikke energien, men impulsen, vi skulle se pa, men for relativistiske
partikler er argumentet korrekt). Vi forstar nu, hvorfor partikel-
acceleratorer arbejder med GeV-partikler. I LEP havde vi siledes
ca. 50 GeV pr. beam, og i andre tilfeelde kan man producere pro-
toner med energier pa ca. 1000 GeV, og derved studere detaljer
mindre end 1 promille af en proton-diameter!

Altsa: acceleratorerne skal veere s3 store, fordi vi ma frembringe
meget hgje partikel-energier for at kunne studere meget sms de-
taljer. Partikel-acceleratorerne er bygget efter Einsteins specielle
relativitetsteori, har vi sagt. Men selve arsagen til de hgje energier
ligger i kvanteteoriens sammenhang mellem bglgelzngde og im-
puls,

Alt dette er naert forbundet med Heisenbergs bergmte kvante-
fysiske ubestemthedsrelationer. En kvantepartikel med en bestemt
impuls har alts3 en bglgelengde. Det er maske klart, at den s&
ikke rigtig kan stedfestes mere ngjagtigt end inden for sidan ca.
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en bglgeleengde. For at stedfaste en partikel med stor ngjagtighed
ma den derfor have en lille bglgeleengde, men det kreever en stor
impuls! En partikel, der ligger helt stille (har impuls 0) kan strengt
taget slet ikke stedfaestes. Tyskeren Werner Heisenberg var en cen-
tral person i udviklingen af kvanteteorien. Han opholdt sig ofte
hos Niels Bohr i Kgbenhavn i de ”gyldne” ar efter 1925. Om
natten kunne han gi rundt i Felledparken, dybt forvirret over,
om verden virkelig kunne veere sa meerkelig, som kvantefysikken
kreevede. Det kunne den! Hans ubestemtheds-relation for en par-
tikel kan udtrykkes:

(ubestemthed i impuls) - {ubestemhed i sted) > %

Der er endnu en udgave af ubestemthedsrelationerne, vi vil fa
meget brug for. Lad os tenke pa en ustabil partikel, der hen-
falder til andre partikler. Det kan kun ske for partikler med en
masse stgrre end 0. Lad os tanke pa, at den ustabile partikel
ligger stille. Den har en vis middellevetid. Hvornar den preecist
henfalder, kan vi ikke vide. Men hvis der er mange ens partikler,
betyder det, at efter et stykke tid ~ den sakaldte halveringstid -
er halvdelen af partiklerne henfaldet. Venter vi halveringstiden en
gang til, er halvdelen af resten henfaldet, osv. (Middel-levetiden
kan vises at veere ca. 1,44 gange halveringstiden).

Lad os nu se, hvordan denne situation beskrives i feltteorien.
Den hvilende partikel svarer til et felt, der vibrerer med en fre-
kvens, som er hvile-energien divideret med %. Der er ingen bgl-
geudbredelse, da partiklen ligger stille. Feltet star bare og ”syn-
ger” med den der frekvens. Hvileenergien er efter Einsteins formel
lig med massen gange c? (c = lyshastigheden). Frekvensen er alts§
fastlagt af massen. At partiklen henfalder, betyder, at feltudsvin-
gene deempes (stort set) til det halve i en halveringstid. (Samtidig
vokser andre felter frem. De beskriver de nye partikler, den gamle
henfalder til.) .

Enhver musiker ved, at nar man anslar to strenge, som stem-
mer nesten, men ikke ngjagtigt ens, sa optreeder en stgdtone,
lydstyrken varierer i tiden. Omvendt: enhver tidsvariation af
en lydstyrke betyder, at der md vare toner med lidt forskellige
frekvenser. Ligesa for feltet. Nar feltudsvingene henfalder, kan
feltet ikke vibrere med en helt bestemt frekvens. Men det betyder
sa igen, at partiklens masse ikke kan have en helt bestemt vardi!
Det skal vi mgde flere eksempler pd. Det er igen et udtryk for
Heisenbergs ubestemthedsrelationer. Reglen er, at ustabile ele-
mentarpartikler med en vis middellevetid vil have deres masser
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»udtveeret” med en vis stgrrelse. Denne stgrrelse kaldes partiklens
bredde. Der geelder reglen

bredde - middellevetid = A.

Vi har allerede mgdt eksemplet med Z-partiklen. Den observeres
som en resonans-top med bredden 2,5 GeV (se ogsa kap. 5). Denne
bredde er altsi et udtryk for, at massen er udtveeret med sé og
s& meget. Vi kan bruge formlen til at finde (middel-)levetiden for
7-partiklen: 2,6 - 10~2% sek.



3. Fra atomer til kvarker

Kvantestigen

I H.C. Andersens eventyr "Vanddraaben” sidder naturforskeren
Krible-Krable med et ”...Forstgrrelsesglas, ..., der gjgr Alting
hundrede Gange stgrre end det er ...”. Han ser p4 mikroskopiske
dyr, der ”...trak i hverandre og aad af hverandre ...”, og han
viser det hele til ”...en anden gammel Trold, som ikke havde
noget Navn...”, og som forngjet udbryder: "Det er overordentlig
morsomt!”. ”Ja, men hvad tror du, det er?” spurgte Krible-Krable.
"Kan du finde det ud?” "Det er da godt at se, ..., det er jo
Kjgbenhavn eller en anden stor By ...””

Dette er ikke stedet at udleegge Andersens lignelse, som vel
er nok sg tydelig. Vi vil ngjes med lidt tgrt at fremhaeve, at
"Trolden, som intet Navn havde”, jo selvfglgelig heller ikke havde
ret. (Krible-Krable havde unzgtelig kommet ”Hexeblod” i ” Vand-
draaben”). Men alene det er i grunden en tanke veerd: Hvorfor ser
vi tkke sma mennesker mage til os selv, nir vi ser i et mikroskop?
Og hvorfor er vi ikke selv mikrober i haret pa en eller anden
keempe? Hvorfor gentager faznomenerne ikke bare sig selv i det
uendelige ved mindre og stgrre skalaer?

Disse forhold er opsummeret i den padagogiske fremstillings-
form, der er kaldt kvantestigen.

Figuren med kvantestigen har vi delt i to for at f3 bedre plads.
Hvert inddelingsmarke svarer til at gange eller dividere alle stgr-
relser med 10. P& den mdide fir vi plads til s4 at sige alle skalaer
lige fra hele universet og ned til de mindste elementarpartikler. I
dette kapitel vil vi se neermere pa intervallet fra ca. 101 m til
107%° m. Det er det interval, der dakkes af de tre fagdiscipliner
atomfysik, kernefysik og partikelfysik. I mikrokosmos-halvdelen af
figuren har vi dels ~ til venstre — markeret stgrrelsen af atomer,
kerner osv. mélt i meter; dels har vi - i hgjre side - indsat nogle
energier, malt i elektronvolt. Meningen er, at hvis et merke pa
venstre side er bglgelzengden for en foton, s& svarer hgjre side til
energien af denne foton. Eksempel: en bglgelengde pa 10-7 m
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Figur 3.1  Den gstrigsk-amerikanske fysiker V. Weisskopf har ind-
Jort begrebet kvantestige som en pedagogisk sammenfatning af bemaer-
kelsesverdige forhold i naturen, som md forstds pd basis af kvante-
Jysikken. Ved forskellige karakieristiske storrelser skal der tilsynela-
dende helt nye begreber til for at beskrive fenomenerne: stigen har
trin.

I makrokosmos-halvdelen gdr vi til stgrre og storre fenomener, ndr
vi gdr opad i figuren. Hver streg svarer til en faktor 10. I mikrokosmos-
halvdelen gdr vi til mindre og mindre detaljer, ndr vi gdr opad i figuren.
Kuvantefysikken tillader os at relatere disse mindre og mindre skalaer til
stgrre og storre energier ved hjelp of Plancks konstant og lyshastigheden
(kapitel 2). Disse energier er afmerket yderst til hgjre.
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svarer til fotoner med energien ca. 2 elektronvolt, nemlig et punkt
lidt over market for 10° = 1 eV.

Denne sammenhang mellem lengde og energi er et udtryk for,
at kvantefysikken har vaeret p4 spil: vi har brugt Plancks konstant
(kap. 2). Heraf navnet kvantestige. Og stigen har trin: Forskel-
lige niveauer - to-tre faktorer 10 — har deres egne karakteristiske
begreber. Ved en skala pi ca. 102! meter er det melkevejssyste-
mer eller galakser, det handler om, medens begreber som bjerge
og byer ingen rolle spiller. Tilsvarende, nar vi taenker pa skalaen
omkring 10~'° m. Her handler det om atomer, medens igen bjerge
og byer er irrelevante, ja selv de fleste elementarpartikler er ganske
uinteressante for en atomfysiker.

Stigetrinene er helt forskellige: En galakse kan slet ikke opfat-
tes som et "kampe-atom”, for eksempel. Vi vil forsgge at forsts
trinene fra atomer til kvarker. Denne forstielse er pa en made
grundlaget for forstelsen af hele resten.

Lad os se naermere pi energiskalaen yderst til hgjre. Vi ser,
hvordan partikelfysikken er domineret af GeV-energier (1 til 1000
GeV nu om dage). Tilsvarende handler kernefysik om MeV-energi-
er, medens atomfysikkens fzenomener foregir ved eV-energier. De
inderste elektroner i atomet kan udsende rgntgenstraler (fotoner)
med keV-energier, og det er meget i forhold til synlige eV-fotoner,
men stadig meget lidt i kerne- eller partikelfysikken. (Husk fra
kap. 1, at 1 keV = 10° eV, 1 MeV = 108 €V, 1 GeV = 10? eV).

Selve arsagen til kvantestigens forskellige trin ma sgges i en
subtil balance betinget af vigtige naturkonstanter. Der findes in-
gen mikromennesker, fordi der ikke findes mikroceller med mikro-
DNA-molekyler lavet af mikroatomer. Atomerne kan kun have
den stgrrelse, de har. Den er bestemt af (kvante-)fysikkens love
samt af de der naturkonstanter. Plancks konstant og lyshastig-
heden er sarlig vigtige, men ogsé elektronmassen (for kernerne:
pionmassen) spiller en afggrende rolle. Det skal vi nu se neermere
pa.

Atomer og deres natur

I 1911 blev den moderne atomfysik fsdt. Engleenderen Ruther-
ford opfandt en eksperimentel teknik, der farte til opdagelsen af
atomets kerne: Nesten hele atomets masse findes inden for et lille
omrade pa 107® til 10-* m, kun ca. 1/100.000 af atomets totale
udstraekning. Hvordan kunne man se noget si smat? Pudsigt nok
ved at benytte sig af selve den kerne, man ikke havde drgmt om
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at finde. I 1911 var den naturlige radioaktivitet ret velstuderet,
og Rutherford brugte naturlige alfa-partikler som et beam, der
blev skudt ind pa et guldfolie, hvis atomer derved blev undersggt.
Alfapartiklerne selv havde befundet sig inden i for eksempel en
urankerne i drmillioner, fgr kernen var henfaldet og havde udsendt
dem. Derfor havde de ngdvendigvis en bglgeleengde omtrent som
kernens udstreekning (se kap. 2), og derfor kunne de just bruges
til selv at skelne noget s& smat som en atomkerne. Hvis atomets
positive elektriske ladning ikke havde veret samlet i en kerne, ville
alfapartiklerne kun veere blevet afbgjet ganske lidt. Rutherford og
hans medarbejdere Geiger og Marsden observerede, at de under-
tiden blev afbgjet med meget store vinkler. Beregninger viste, at
det netop svarer til, at hele den positive ladning er samlet i en
meget lille, tung kerne.

Rutherfords eksperiment blev i princippet gentaget ved langt
hgjere energier fra slutningen af 1960’erne. Det fgrte til opdagelsen
af protonens "kerner”: kvarkerne! Herom lidt senere. .

Rutherford kunne nu fremsatte sin atom-model. Kernens po-
sitive ladning tiltraekker elektronernes negative ladninger via sit
elektriske felt. Den matematiske lov herfor har samme form som
loven for Solens tiltraekning af planeterne. Han foreslog derfor
en model, hvorefter elektroner kredser om kernen som planeter
om Solen. Men som isar Niels Bohr papegede, matte der vare
alvorligt knas med modellen. Sadanne kredsende elektroner skulle
nemlig hele tiden udsende lys (ifslge Maxwell og den gryende ra-
dioteknik). Derved ville de miste energi, sveeve teettere pa kernen,
hvorefter atomerne og alt det stof, vi er lavet af, dels altid ville lyse,
dels meget hurtigt blive til naesten ingenting. Det sker heldigvis
ikke! Men hvorfor?

I Niels Bohrs banebrydende arbejde fra 1913 skitseres lgsningen
ved hjelp af Plancks kvantehypotese. Lad os prgve en forstaelse
baseret pa kap. 2. Hvis elektronerne skulle ende med at kredse helt
ind i kernen, sa ville det kreeve en meget, meget lille bglgeleengde
for elektronerne, derved en meget, meget stor impuls, og derfor:
en meget stor energi — i modstrid med, at elektronerne skulle have
mistet energi! Atomernes stabilitet skyldes altsa et snedigt sam-
spil: Pa den ene side spger kernens elektriske ladning at "suge”
elektronerne teet ind pé sig. Pa den anden side sgrger elektronernes
kvante- og bglgeegenskaber for, at de ikke kan komme alt for taet
pa. Det er fysikkens opgave at beregne i detalje, hvor balancepunk-
tet — atomets grundtilstand — kommer til at ligge. Atomfysikere
kan udfgre disse beregninger med enorm ngjagtighed (i hvert fald
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for de simpleste atomer).

Hvor steerkt "suger” kernens og elektronens ladning mod hin-
anden, for eksempel i et brintatom? Naturen- giver os sin egen
"naturlige” malestok. Den er — jo sdmeend — Plancks konstant
ganget med lyshastigheden. Malt i denne enhed er produktet af
elektronens og protonenes ladninger (for det er den stgrrelse, vi
har brug for) et bergmt tal: 1/137, kaldet finstrukturkonstanten
og kendt med 10 betydende cifre.®

Hver partikel har endvidere sin egen "naturlige lengde’”: Fy-
sikere taler om Compton-bglgeleengden. Den vil vi mgde igen og
igen. Vi finder den fra kvantestige-figuren. Elektronens masse er
0,51 MeV = 0,51 108 eV. Vi ser pa kvantestigen, at det svarer til
ca. 4-107'% m. 84 stort ville atomet have vaeret, hvis ladningerne
havde haft den "naturlige” stgrrelse. De svagere ladninger lader
imidlertid brintatomet blive 137 gange si stort. Og vi far brint-
atomets stgrrelse: ca. 0,5 -107° m. Man taler om en ”Bohr-
radius”. Vi aner, hvordan naturkonstanterne sammen med leeren
om kvanteteori osv. giver os en forstdelse af stoffets "mursten”,
atomerne.

Lad os tanke lidt mere pa det simpleste atom, brintatomet,
med kun én proton som kerne og kun en enkelt elektron udenom.
I fredelige omgivelser er sddan et atom meget stabilt. Det har
tilsyneladende ikke andre egenskaber end sin masse (og sit spin).
Det er virkelig "udeleligt”, s& leenge det ikke pavirkes for vold-
somt. Fgrst hvis forstyrrelserne nir op i eV omridet for hvert
atom, sker der noget. Saledes pa Solens overflade, hvor atomerne
ustandselig stgder sammen. Her "anslds” (eksciteres) de: deres
elektroner forlader grundtilstanden. Elektronfeltet finder sig til
rette i et hgjere energileje - vi siger, at elektronen springer op i
en hgjere kvantetilstand. Men den forlades snart igen til fordel for
den lavere energitilstand. Den overskydende energi afleveres s
som en foton, som lys. Elektronerne har kun mulighed for at eksi-
stere i visse ganske bestemte kvantetilstande, svarende til ganske
bestemte energiforskelle. De udsender derfor deres lys i ganske
bestemte frekvenser, dvs. farver: i spektrallinier.

®Der indgér i sammenheengen mellem ladning og finstrukturkonstant desu-
den et ubenzvnt tal, som afhanger af enhedssystemet, men som ikke har
nogen selvstaendig fysisk betydning.

"Det betyder ikke, at partiklen er ”si lang” eller overhovedet har denne
stgrrelse, men at partiklens indflydelse p4 omgivelserne er serlig vigtig inden
for denne afstand. )
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Pauli-princippet og stofpartikler

Lad os ogsa tanke pa et lidt mere indviklet atom, for eksempel et
iltatom. Kernen bestar af 8 protoner og 8 neutroner. Det faerdige
atom ma s& omgives af 8 elektroner for at blive elektrisk neutralt.
Lad os teenke pa at ”drysse” de 8 elektroner pa én ad gangen. Den
forste indfanges og afleverer eventuelt noget energi som lys, for den
nar ned til sin grundtilstand. Men nu er kerneladningen 8 gange
stgrre end for brintatomet, si elektronen suges 8 gange leengere
ind mod kernen. Naste elektron drysses pa, og sa fremdeles. Men
hvordan velger de at laegge sig?

Vi kommer til en ganske afggrende egenskab ved elektroner,
ja ved alle fermioner: partikler med halvtalligt spin (se kap. 2).
Sadanne fermioner taler ikke selskab af andre i en bestemt kvante-
tilstand. Elektron nr. 2 kan derfor ikke helt ligge i samme tilstand
som nr. 1. Godt nok kommer nu elektronspinnet til hjelp. Elek-
troner har et spin pa 1/2 (se kap. 2), og, viser det sig — pa ny et
kvantefeenomen — elektroner kan kun spinne pa preecis 2 mader:
enten den ene vej rundt eller ogsd den anden vej rundt: De kan
eksistere i netop 2 spin-tilstande. Elektron nr. 2 kan derfor ga ned
og fa samme energi som elektron nr. 1, blot ma den have et andet
spin. Herved bliver det, vi kalder fgrste elektron-skal fyldt op: der
er nu ikke leengere plads til flere elektroner sa tet pa kernen. Elek-
tron nummer 3 ma peent ga ud i skal nummer 2, hvor den er knap
sa hardt bundet. Herude er der — viser det sig — egentlig plads til 8
elektroner i forskellige kvantetilstande. Men vores iltatom er dog
bygget feerdigt, nar vi har drysset 6 mere pa; sa har vi brugt alle 8.
Det feerdige atom er kun lidt stérre end brintatomet. (Iltatomet
vil gerne have sin 2. skal fyldt helt op, hvis det kan komme til det.
Det kreever 2 elektroner mere. Derfor er ilt divalent, som vi ser
det i vandmolekylet: H;0.)

Den kendsgerning, at elektroner og andre fermioner (partikler
med halvtalligt spin) kun kan vere én ad gangen i hver kvante-
tilstand, kaldes Pauli-princippet (efter den gstrigske fysiker W.
Pauli). Det far fermioner til at virke "harde”, mere ”stof-agtige”
end bosoner (dem med heltalligt spin). Bosoner er anderledes sel-
skabelige og leegger sig med forngjelse i samme kvantetilstand. En
laser er et eksempel. Fotoner er jo bosoner, og laserlyset er sa
farve- og faserent, fordi det indeholder et stort antal fotoner i ngj-
agtig samme kvantetilstand. Lys og andre bosoners selskabelighed
gor dem mindre stof-agtige end fermioner. Atomer er sa solide,
fordi elektroner er fermioner, der adlyder Pauli-princippet. Disse
markelige forhold er bade eksperimentelt og teoretisk sardeles
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velforstdede. De er dybt forankret i kvanteteorien og relativitets-
teorien.

Atomernes forskellige kerner

Vi bevaeger os fra atomet og dets eV-fysik til kernen og dens MeV-
fysik. At energien er si meget stgrre, hanger sammen med, at
kernen er ca. 100.000 gange mindre. Derfor bliver protonerne og
neutronerne inden i kernen ngdt til at have bglgelzengder 100.000
gange mindre end elektroner i atomer, og altsa impulser 100.000
gange stgrre. Tager vi hensyn til, at protonerne og neutronerne
har masser pé omkring 940 MeV, kan vi beregne, at deres energi
ma vare i MeV-omradet. Protonerne frastgder hinanden ganske
steerkt fordi de har samme elektriske ladning, men de holdes sam-
men af de sterke kernekrefter. Kernekraefterne er stzrke, nar
protoner eller neutroner "rgrer hinanden”, dvs. har en afstand pa
ca. 107*% m. Denne afstand kalder vi 1 fermi. Fjerner vi dem mere
fra hinanden, falder kernekrzfterne hurtigt til neesten ingenting.
Det er noget af det mest karakteristiske ved de stzrke vekselvirk-
ninger: de har netop denne rackkevidde p3 ca. 1 fermi.

Den japanske fysiker Yukawa indss i 1935, at den bestemte
reekkevidde havde en yderst interessant fortolkning. Et blik pa
kvantestige-figuren viser, at 10~'% m modsvares af en energi pa
lidt over 10® eV: faktisk ca. 200 MeV. Og Yukawa argumenterede
for, at. den mest naturlige fortolkning var, at kernekreefterne skulle
beskrives ved et felt, hvis belger svarer til en elementarpartikel
med en masse pd de samme sddan cirka 200 MeV. Men, som
han konkluderede: da en sidan partikel ikke var kendt, var ar-
gumentet jo nok forkert. Men tveertimod! 1 1947 opdagedes, som
vi har omtalt, pionen (eller pi-mesonen) med en masse pa ca. 140
MeV. Pionen er den mest almindelige elementarpartikel, der pro-
duceres i accelerator-eksperimenter, og den spiller netop den rolle
for kernekreefterne, som Yukawa talte om. Vi vil mgde Yukawas
vigtige argument i andre sammenhange. De elektriske felter i
atomet har ikke sidan en reekkevidde. Hvorfor? Fordi feltets par-
tikler, fotonerne, ikke har nogen masse: den er 0.8

Atomer med mange elektroner er ikke ret meget stgrre end
atomer med fa: de inderste elektroner bliver bare suget tettere
ind til kernen af det kraftigere elektriske felt. Men tunge kerner
er stgrre end lette. Hvis vi teenker pd en proton som en vin-

®*Bedre: i en vis forstand er reckkevidden ubegranset.
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drue, er et iltatom med 8 protoner og 8 neutroner som en lille
drueklase, og en urankerne med 92 protoner og 146 neutroner
som en hel posefuld. Men druerne "fraeser rundt” med en fart pa
30.000 km/sek! Alligevel har atomkernerne en grundtilstand lige-
som atomerne. En fredelig kerne befinder sig i dem og er ganske
upévirket af forstyrrelser under ca. 1 MeV. Under sddanne forhold
er kernen som en "elementarpartikel”. Men ved kraftigere stgd
og andre pévirkninger viser den sig som det sammensatte objekt,
den er. Den kan "anslds” til hgjere energitilstande. Der er ker-
neskaller analoge til atomskallerne, fordi protoner og neutroner er
fermioner.. Men kernestoffet kan ogsi optrade vaskeagtigt. Ved
at studere, hvordan atomer og kerner kan anslis, leerer man om
deres opbygning.

Protoner og neutroner

Man var tidligt klar over, at kernen vejede (over) det dobbelte af
sine protoner. Men det var fgrst i 1932, at engleenderen Chadwick
péviste neutroner som selvstzendige elementarpartikler. Neutroner
er nasten som protoner, hvad angar deres steerke vekselvirknin-
ger. Men neutronen har ingen elektrisk ladning. En fri neutron
bremses derfor ikke af elektronerne i stoffets atomer. Den standser
fgrst, nar den braser ind i en af de bittesma kerner. S3 anslis den
ramte kerne. Den "ringer”: N4r den falder til ro igen, afleverer den
sin overskudsenergi som radioaktiv straling. Frie neutroner lever i
gennemsnit et kvarter. S& henfalder de til en proton, en elektron
og en neutrino. Det kommer vi tilbage til, nir vi skal laere om de
svage vekselvirkninger. Men neutroner inden i stabile atomkerner
kan ikke henfalde. Det er der ikke plads til i energiregnskabet.

Protoner og neutroner er fermioner ligesom elektroner, ja de har
samme spin pa 1/2. De vejer blot sma 2000 gange mere end elek-
troner. Som navnt udviklede Dirac omkring 1930 en smuk teori
for spin-1/2 partikler, og den passede perfekt ps elektroner. Det
var derfor noget af en skuffelse, at den ikke passede pa protoner
og neutroner. Fortolkningen er, at de ikke er nar s3 elementzaere
som elektroner. I stedet er protoner og neutroner lavet af de un-
derlige tingester, vi kalder kvarker. Kvarkerne har den pragtfulde
egenskab, at de er lige 54 elementecre som elektroner: De adlyder
Dirac’s ligning. Lad os se pa et par argumenter for at opfatte
protoner og neutroner som ”ikke seerligt elementare elementar-
partikler”.

En klassisk snurretop, som bade har et vist spin, og som 0gsa, er
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forsynet med elektrisk ladning (passende jevnt fordelt), opfgrer
sig som en lille strgmspole og dermed som en lille magnet, hvis
"styrke” — det magnetiske moment — kan beregnes efter Maxwells
teori. Det kan ogsd maéles, og pengene passer. Elementarparti-
kler har ogsa et magnetisk moment, og det er fornuftigt at angive
stgrrelsen af det i forhold til, hvad det ville have veeret, hvis ele-
mentarpartiklen bare var en klassisk snurretop. Disse magnetiske
momenter kan faktisk males med stor ngjagtighed. Ja kernernes
magnetiske momenter er grundlaget for en moderne medicinsk
diagnoseteknik: NMR-scanning. Det var en veldig triumf for
Dirac’s elektronteori, at den gav en verdi for elektronens mag-
netiske moment pa praecis 2 (gange "snurretop-vaerdien”)°. Denne
veerdi (og ikke 1!) er nemlig ngdvendig for at forstd visse detal-
jer i lysspektrene fra atomerne. Men protonen og neutronen har
ikke Dirac-veerdien for deres magnetiske momenter. Protonens er
2,79. Og neutronens er ikke nul, hvad man ellers skulle tro, da
dens elektriske ladning er nul! Neutronens magnetiske moment er
—1,91 gange protonens vardi. Det tyder virkelig pa, at neutronen
er bygget af mindre dele, der har elektrisk ladning.

Et andet tegn pa protoners og neutroners sammensatte natur er,
at de kan anslas. Anslagsenergien mailes ikke i eV som for atom-
erne eller i MeV som for kernerne. Ved sadanne anslag er protoner
og netroner "elementarpartikler”. Men ”slar man pd dem” med
200 MeV eller mere, gar de over i nye energi-tilstande. Vi taler om
partikel-resonanser. 1 lgbet af 1950’erne og 1960’erne fandt man
dusin pa dusin af sadanne resonanser, og man blev mere og mere
forvirret. Hvordan skulle man nogensinde fa styr pa sa mange
"elementarpartikler”.

Et af de smukkeste og mest overbevisende tegn pa, at protoner
og neutroner er bygget af kvarker, udlgste Nobelprisen i fysik for
1990 til amerikanerne Friedman og Kendall og canadieren Taylor.
Disse folk stod i spidsen for en ny type eksperimenter, der blev ud-
fgrt fra ca. 1968 ved Stanford-acceleratoren SLAC i USA, og som
siden er gentaget ved hgjere energier og med langt bedre precision.
Ideen er sadan set helt den samme som i Rutherfords opdagelse af
atomets kerne. I stedet for alfapartikler ved MeV-energier bruges
elektroner med energier p4 mange GeV. De satter det elektro-
magnetiske felt i en forstyrrelse svarende til bplgeleengder langt
mindre end 1 fermi. Herved kan vi sa at sige lyse ind i protoner

®Seerlige kvantefluktuationer giver ganske smd afvigelser fra tallet 2. De
har kunnet beregnes og miles med mange decimaler, og bekrzfter kvantefelt-
teorien, QED (kap. 5).
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og neutroner og ”se”, hvad de er lavet af. Der kommer ikke noget
fotografi ud af det, men et utal af magnetband med data. De m4
analyseres, og analysen ma fortolkes. Alt passer perfekt med et
billede, hvorefter protoner og neutroner indeholder nye spin-1/2
partikler af Dirac-typen: kvarker. Derfor er der god grund til at
anse kvarkerne for langt mere fundamentale end protonerne og
neutronerne selv.

Kvarker

Kvark-hypotesen blev fremsat i 1964 af de to amerikanere Gell-
Mann og Zweig uafhaengigt af hinanden, men det blev Gell-Manns
markelige ord, der slog an. Der skulle g& mange ar for iser teo-
retikerne (maerkeligt nok) kunne tage ideen alvorligt. Ordet kom-
mer fra en gadefuld linie i James Joyce’s Finnegan’s Wake: ” Three
quarks for Muster Mark”, (méaske noget 1 retning af: 3 kvarker ggr
malet fuldt). Gell-Mann brugte netop 3 kvarker i sin oprindelige
formulering af kvarkhypotesen. I de neste 2 kapitler skal vi se,
hvordan fysikerne er blevet aldeles overbevist om kvarkernes ek-
sistens. Kvarker er spin-1/2 fermioner. De fis i 3 generationer
eller familier. Alt normalt stof kan forstas alene pa grundlag af
forste generation, si den ngjes vi med lige nu. I hver generation
er der 2 kvarker og 2 leptoner. De 2 leptoner i fgrste generation
er elektronen og dens neutrino (samt deres anti-partikler!). De 2
kvarker kaldes up og down: u og d. De har meerkelige elektriske
ladninger: +2/3 for u og —1/3 for d (underforstaet: gange proto-
nens ladning). De tilhgrende anti-kvarker, @ og d, har ladningerne
—2/3 og +1/3. Kvarker og leptoner er de mest fundamentale stof-
partikler, vi kender.

Protoner og neutroner er bygget af 3 kvarker. Protonen er
bygget som (uud), altsa af 2 u-kvarker og 1 d-kvark. Det passer
med, at den elektriske ladning sa er +2/34+2/3—-1/3 = 4+1. Neu-
tronen er bygget som (ddu) med ladningen —1/3-1/3+2/3 = 0.
Det passer ogsi. Endnu bedre: med denne opbygning kan vi
beregne protoners og neutroners magnetiske momenter baseret pa,
at kvarkerne har den simple Dirac-veerdi. Og nu passer det fint!
Pi-mesonerne findes der 3 slags af: 7%, 7= og «° (udt.: pi-plus,
pi-minus og pi-nul) med elektriske ladninger +1, —1 og 0. De er
bygget af en kvark og en anti-kvark:

7% = ud og 7~ = dm,

70 = ud eller dd.
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Man kan nemt overbevise sig om, at ladningerne passer. Hvad
meningen egentlig er med 7%ens opbygning, vil fgre os lidt for
vidt ud i kvantefysiske detaljer.

Lzseren kunne nu spgrge: "Hvis det virkelig passer med de der
kvarker, hvad skal vi s3 med protoner og neutroner? Burde vi nu
ikke sige, at atomkernerne bare er en ”sak” kvarker?” Svaret er
et rungende nej! Man kunne lige s3 godt spgrge: Hvad skal vi
med atomer? Er vi ikke bare selv en "szk” elektroner og atom-
kerner? Men nej! Atomerne er solide, udelelige ”elementarpar-
tikler” i forhold til det, vi normalt udseetter dem og os selv for.
Inde i Solens centrum er det anderledes. Her er der for varmt til,
at atomer kan eksistere: ved de idelige sammenstgd tilfgres elek-
tronerne anslagsenergier langt over atomfysik-niveau: dér er frie
kerner og elektroner, en plasma. Men der er "rigelig koldt” til, at
protoner og neutroner kan eksistere. Fgrst ved partikelfysikkens
pavirkninger pa mange GeV afslgrer kvarkerne for alvor deres ek-
sistens. Fremtidige eksperimenter vil mdske endda kunne pivise
eksistensen af en "kvark-plasma”.

Men kvarkerne spiller kun deres rolle ps ”det gverste trin” af
kvantestigen!



4. De steerke, de svage
og de elektromagnetiske

To underlige tretaller

Lad os snakke lidt om ”stof-partikler”, altsa om spin-1/2 fermi-
oner. De, der er lavet af kvarker, er meget mindre elementzre
end kvarkerne selv, sa vi begynder med de elementare: kvarkerne
og leptonerne. En af de vigtigste opdagelser, vi har gjort, er, at
stof-partiklerne optreeder som beslegtede familiemedlemmer, der
naturligt opstilles 1 3 generationer eller familier. Dér var det fgrste
af de to 3-taller! Hvorfor der lige skulle veere 3, aner vi ikke, men
der er meget gode grunde til at tro, at der netop er: 3. Hver gen-
eration indeholder to kvark-"brgdre” og to lepton-"sgstre”. Kvar-
kerne kan pavirkes af alle de tre fundamentale vekselvirkninger.
Leptonerne kan tkke pavirkes af de steerke, kun af de svage og
de elektromagnetiske, og neutrinoerne — skrevet med det graeske
bogstav v, ny — endda kun af de svage. Vi opstiller de tre genera-
tioner i 3 lodrette sgjler sadan her:

u [ t
kvarker

d s b

Ve vy v,
leptoner

e~ I’ T~

(tabel 4.1 giver flere detaljer). Vi har allerede mgdt 1. generation:
Alt det stof, vi ser omkring os i universet, er bygget af u- og d-
kvarker, samt af elektroner og elektron-neutrinoer (1. generations
leptoner). Hertil kommer alle disses anti-partikler, som vi altid
vil underforstd. Men naturen gentager sig selv pa en underlig
overflgdig made: Der er to generationer mere.
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STOF-PARTIKLER/FELTER 1 STANDARDMODELLEN

elek- 1. Generation 2. Generation 3. Generation
mSk. navn opdaget navn opdaget navn | opdaget
ladning (masse) ar (masse) ar (masse) ar
a8 1 v 1910 | cassoy | 1974|1800
-1/3 d® 1932 | s (160) 1953 b (4800) 1977
0 Ve (0) 1933 \n ) 1963 v, @ 1980
-1 €(0,511) | 1897 W (106) | 1936 T(1784) | 1975

Tabel 4.1  Standardmodellens spin-1/2 fermioner (”stof-partikler”),
kvarker og leptoner. Kvarkernes fulde navne er (pd engelsk): u: up,
d: down, c: charm, s: strange, t: top (eller: truce), b: bottom (eller:
beauty). Masserne er anfort i parentes i MeV. Kvarkernes masser er
indirekte bestemt og ret usikre. Arstal for "opdagelse” refererer til en
vigtig begivenhed, som set med bagklogskab kan tolkes sddan. My- (u)
og tau- (1) leptonerne er partikler, der opfsrer sig som tunge elek-
troner; de har samme elektriske ladning, de adlyder Dirac-ligningen,
og de vekselvirker kun svagt og elektromagnetisk. Sterke vekselvirknin-
ger er forbeholdt kvarkerne. De har samme ladninger som u- og d-
kvarken: +2/3 for den gverste og —1/3 for den nederste. Bemerk, at
forskellen pd deres ladning er 1, ganske som for leptonerne: neutrinoer
har ladningen 0, mens nederste lepton har ladning —1. Topkvarken er
endnu ikke fundet, men det vil veere et kempe-chok, hvis den heller ikke
findes: Sd er der noget helt galt med Standardmodellen. Den forventes
produceret en gang i 1990°erne. Masserne for leptonerne og kvarkerne
varierer “vildt”. Vi aner ikke, hvorfor de har disse veerdier. Neutrino-
erne er masselgse (inden for mdleusikkerheden). De flyver altsd altid
med lyshastighed, ligesom lyset selv med sine masselgse fotoner. Neu-
trinoerne har ingen elektrisk ladning: de kan kun pdvirkes aof de svage
vekselvirkninger.



Kvark-hypotesen blev fremsat 1964, men forst efter 1975-76 var
den alment anerkendt trods mange tidligere succeser. Hvorfor?
Iszer fordi man aldrig dengang eller siden har "set” en enkelt fri,
isoleret kvark, hvis serlige egenskaber kunne verificeres. Kvar-
kerne er sperret inde i elementarpartiklerne. Et godt billede
bestar i at teenke pa kvarkerne som stdende bglger inden i bobler
pa stgrrelse med ca. 1 fermi (= 107'® m). En proton er sidan
en boble med tre stdende bglger: én for hver af de to u-kvarker
og én for d-kvarken. (P4 engelsk taler man om ”"bag”-modellen:
?szek”-modellen). Elektroner kan sagtens friggres fra atomerne, og
protoner og neutroner kan sagtens friggres fra deres kerner. Men
kvarkerne ma for evigt blive inden i de elementarpartikler, de selv
er "mursten” for. Er det sd ikke "snyd” overhovedet at tale om
dem? Vi skal efterhanden se, hvorfor svaret er: nej!

Partikler bygget af kvarker er de eneste, der pavirkes af de
staerke vekselvirkninger. De kaldes hadroner. Dem er der selvigl-
gelig to slags af — som for alle andre partikler — nemlig: bosoner
(med heltalligt spin) og fermioner (med halvtalligt spin). Men nar
vi taler om hadroner, bruger vi som regel andre ord: bosonerne
kaldes mesoner, og fermionerne kaldes baryoner. (Ordene stammer
fra den tid, da man forstod meget lidt. "Leptoner”, "baryoner” og
"mesoner” betyder: de lette, de tunge og ”dem midt imellem”).
Alle mesoner er ustabile og henfalder fgr eller siden til elektroner,
neutrinoer og fotoner. Alle baryoner, pd ner protonen, er ogsi
ustabile, og henfalder fgr eller siden til en proton samt evt. elek-
troner, neutrinoer og fotoner.

Her er kvarkteoriens to nggleregler:

1. Alle mesoner er bygget af en kvark og en anti-kvark,

2. Alle baryoner er bygget af 8 kvarker.

Dér var 3-tal nummer to! Dette 3-tal indgsr p4 en helt afggrende
made i Standardmodellen, men vi aner ikke, hvad der dybest set
ligger bag. '

Hvert andet ar udsender en international komité en fortegnelse
over data for elementarpartikler. Den fylder flere hundrede sider
og omhandler flere hundrede partikler — en veritabel og hgjst forvir-
rende "zoologisk have”. Men bide opstillingen i 3 generationer og
reglerne for at bygge mesoner og baryoner gor det hele meget mere
overskueligt. I tabel 4.2 og 4.3 findes en fortegnelse over de letteste
mesoner (kvark-antikvark partikler) og deres kvark-opbygning; i
tabel 4.4 og 4.5 findes en opstilling over de letteste baryoner (3-
kvark partikler) og deres kvark-opbygning.
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SPIN-1 MESONER

u d s c b
p° (768) o+ o
& (782) p*(768) | K**(892) | D*° (2007)
—_ p°(768) *o -
p~ (768) © (782) K*°(896) |D* ~(2010)
K*(892) | K*°(896) | ¢ (1019) D} (2110)
D*°(2007) | D*+(2010) | Dy '(2110) | Iy (3097)
T (9460)
SPIN-O MESONER
u d s c b
w° (135) + + — +
NG | ™ (140) | K’ (494) | D°(1865) | B (5278)
- n° (135) o - o
n(140) 1 (549) K°(498) | D™(1869) | B°(5279)
K (494) | K°(498) | 1'(958) | Ds(1969)
D° (1865) | DT (1869) | DY (1969) | nc (2980)
B7(5278) | B° (5279)
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Tabel 4.2  Spin-0 mesoner bygget of en kvark og en anti-kvark.
Navnene er der ikke meget interessant at sige om. Listen over greske
bogstaver bag { bogen kan maske vere nytiig. Partiklernes masser i
MeV er angivet i parentes. Da kvarker og antikvarker har et spin pd
1/2, kan de to spin enten snurre samme vej med resultatet spin I,
eller de kan snurre hver sin vej med resultatet spin 0. Tabelindgangen
viser kvarksammensetningen. Eksempel: Partiklen DT(1869) er lavet
af en c-kvark og en anti-d-kvark; den har massen 1869 MeV, og dens
spin er 0. Lag merke til, at partikler, der blot adskiller sig ved, at
en u- og d-kvark er byttet om, har forblgffende ens masser. De sterke
vekselvirkninger kan neesten tkke kende forskel pd u- og d-kvarker. (Fy-
sikerne taler om isospin-invarians). Leeseren kan more sig med at finde
ud af, hvor meget de forskellige kvarker bidrager til mesonmasserne og
til baryonmasserne (tabellerne 4.4 og 4.5). Herved fds en vis forstdelse
for masseangivelserne i tabel 4.1. Man md dog huske, at da kvarkerne
er speerret inde i et omrdde pd ca. ! fermi, har de bplgelengder af ca.
denne storrelse og derfor impulser omkring 200 MeV /c. Selv masselgse
kvarker vil derfor bidrage med ca. 200 MeV til hadronmassen. Det er
omtrent sddan, u- og d-kvarkernes massebidrag md ses. Indgangene
for u-anti-u og d-anti-d refererer til subtiliteter, vi ikke vil komme for
meget ind pd her: de to angivne partikler er en slags blanding of uT
og dd. Kun fd partikler med b-kvarker kendes; de er vanskelige at pro-
ducere og detektere eksperimentelt. Spin-0 mesonerne er mesonernes
"grundtilstande” (if. kap. 3 om atomer og kerner). De fleste er stabile
over for sterke henfald; de henfalder ”svagt” eller ”elekiromagnetisk”
og kan ofte ses som spor i detektorer.

Tabel 4.3  Spin-1 mesonerne henfalder via de sterke vekselvirknin-
ger til spin-0 mesoner. De lever derfor sd kort, at de ikke kan erkendes
som spor i en detektor, jf. fig. 4.1. Se ipvrigt forklaring til tabel 4.2.
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SPIN - 1/2 BARYONER

n(940) p(938)

3°(1193), T*(1189)

SPIN - 3/2 BARYONER

A°(1232) A+(1232)
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Tabel 4.4 og 4.8  Spin-1/2 baryoner (4.4) og spin-3/2 baryoner
(4.5) dannet af 3 kvarker. Afhengigt af, om de tre spin snurrer samme
vej, eller om to snurrer modsat, kan vi fé baryoner med spin 3/2 eller
spin 1/2. Partiklernes masser i MeV er angivet i parentes. I disse to
tabeller har vi indskrenket os til at se pd baryoner lavet af de 3 letteste
kvarker: u, d og s. Det var kun dem, man kendte for 1974, sd i lang
tid var her endnu et mystisk 3-tal. Det er der ikke mere. Vi genfinder
vores bekendte, protonen p og neutronenn, blandt spin-1/2 baryonerne.
Disse diagrammer er lavet lidt anderledes end for mesonerne. I gver-
ste rekke har baryonerne ingen s-kvark, i den neste én osv. Inden for
hver rekke har vi flest u-kvarker lengst til hgjre. Et skridt til venstre
erstatter en u-kvark med en d-kvark. Der kendes kun 4 baryoner med
en c-kvark og ingen med b-kvarker. Men alle muligheder findes utvivl-
somt. Protonen p er stabil. De gurige spin-1/2 baryoner er stabile over
for sterke vekselvirkninger, men henfalder svagt eller elektromagnetisk.
Bemerk, at i kvarkmodellen kan en baryon med spin 1/2 ikke bestd af
3 ens kvarker: uuu, ddd eller sss; det kan kun spin-3/2 baryoner. De
fleste spin-3/2 baryoner henfalder via de sterke vekselvirkninger og ses
derfor kun som resonans-toppe (fig. {.1). Den eneste undtagelse er
Omega-minus (™), som henfalder svagt.

Ud over partiklerne i disse tabeller findes hundredvis af ”anslie-
de” tilstande, hvor kvarkerne m4 tezenkes at ”skvulpe” omkring.
De svarer til atomers og kerners ansldede tilstande. De har hgjere
masser og ofte hgjere spin, men kan alle forstas ved hjzlp af samme
kvark-opbygning.

Bemaerk, at efter kvarkmodellen findes der ingen mesoner med
dobbelt ladning. Naturen har det pd samme made. Efter kvark-
modellen findes nok baryoner med dobbelt positiv ladning, men
ingen med dobbelt negativ ladning. Naturen har det ligesadan.
For anti-baryonerne er det omvendt. (De fleste antibaryoner er
blevet observeret). Mange andre mere indviklede detaljer stgtter
kvarkmodellen pa denne méde.

Et utal af partikler er studeret i fantastisk detalje. Vi méa ngjes
med ganske 4 eksempler.
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Figur 4.1 r*t-partikler henfalder i gennemsnit efter 2,6.10~8 sekun-
der til en myon og en my-neutrino via de svage vekselvirkninger. Med
lyshastighed ville de kunne lpbe 7,8 m, men pd grund af relativitetsteo-
riens gamma-faktor (kap. 1) lpber de som regel meget lengere. Ved en
energt pd 1400 MeV og en pi-masse pd 140 MeV er gamma-faktoren
10, og sd kan de lpbe 78 m! De kan derfor udmerket bruges i et prak-
tisk beam. Ndr positive pi-mesoner skydes ind pd protoner, kan flere
reaktioner finde sted. Den lodrette akse angiver et madl for hyppighe-
den for en sddan reaktion. Vandret er vist 7t -mesonens impuls (Pbeam,
mdlt i GeV /c), og allernederst: massen (Ecym) af den partikel-resonans,
som dannes i sammenstgdet. (Datapunkierne Ogjaqi;c refererer til de
Yelastiske? tilfelde, hvor slutresultatet igen er en % og en proton. I
andre tilfelde kan der for eksempel dannes to 7+-mesoner og en neu-
tron. Summen af alt er noteret som oyo4,1.) Vigtigst her er den store
top ved massen 1232 MeV. Det er At+-resonansen fra tabel {.5. Leg
merke til, at resonanstoppen ndr op til merket 200 (vi vil ikke nemere
forklare enheden mb). Ved den halve hgjde, 100, er bredden ca. 115
MeV. Hertil svarer en middellevetid pd 0,6-10~2% sekunder; en sd kort
tid kan slet ikke mdles. Sddanne resonanser ses kun som toppe af den
her viste slags. Figuren viser desuden flere resonanstoppe ved endnu
hajere energier. (Particle Data Group, Phys. Letters vol. 239, B; 12.
april 1990).

Figur 4.2  Kvarkdiagram for processen nt + p — =t + p. Man skal
tenke sig tiden lpbende fra venstre mod hdjre og med fingeren falge
kvarkernes udviklingshistorie. De sterke vekselvirkninger kan ikke lave
om pd kvarker: Kvarklinierne forlober ubrudt gennem kvarkdiagram-
met. Men en kvark og en anti-kvark kan *par-dannes”. Det svarer til
kvarklinier, der ser ud, som om de lpber frem og tilbage i tiden. Men
fortolkningen er altsd mindre mystisk: et kvark/antikvark-par er blevet
dannet (til hgjre i figuren) eller ogsd udslettet (til venstre i figuren).
Linier med pil i tidens retning svarer til kvarker, medens dem med
pil modsat tidens retning svarer til antikvarker. Der ligger en bestemt
matematisk formalisme bag denne tegnemdde. De lodrette stiplede lini-
er angiver “snit” til besemte tider. Ved 1 har vi en nt og en proton.
Ved 2 annihilerer anti-d-kvarken i m+ med d-kvarken i protonen. Ved
3 har vi en At*-resonans. Ved 4 pardannes en d-kvark og en anti-d-
kvark.
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I fig. 4.1 ses et godt eksempel pa resultatet af en eksperimentel
undersggelse, hvor man skyder #*-mesoner ind pa protoner og si
maler, hvad der sker. Den store, flotte top til venstre pa figuren
viser den madde, vi "ser” A** resonansen (udt. delta-plus-plus, se
listen over graeske bogstaver bag i bogen): Ved en energi pa 1232
MeV ”ringer” protonen og bliver til en A-resonans, som neesten
omgdende ”stréler lyden (overskudsenergien) af sig” ved at hen-
falde til en proton og en 7+ igen (for eksempel). Det er som
sadanne resonanstoppe, de allerfleste partikler "ses”.

Forskellen pa pi-mesoners levetid (2,6 - 1072 sek) og A-resonan-
sens levetid (0,6 - 1072 sek.) er sldende. Den er et udtryk for, at
A-resonansen henfalder via de stzerke vekselvirkninger (” henfalder
steerkt” ), medens pi-mesonen henfalder svagt. Pi-mesonens levetid
méles ved at se, hvor langt den kan lgbe, for den henfalder. A-
resonansens levetid males ved at se p3 bredden af resonanstoppen,
if. kap. 2.

Fig. 4.2 viser en nyttig anskueligggrelse af A-resonansens pro-
duktion og senere henfald: et kvark-diagram.

Neutrinoer

Hvad bruger naturen de svage vekselvirkninger til? Noget ret si
vigtigt: Solens energiproduktion kunne ikke foregd uden! I nor-
male stjerner friggres energi ved at brint (protoner) omdannes til
helium, hvis kerner jo er alfa-partikler bestiende af to protoner og
to neutroner. Sa vi ma have lavet et par protoner om til neutroner
pa en eller anden made. Men protonen er lettere end neutronen,
sa det krzever et trick. I Solens indre sker det ved, at den dannede
neutron binder sig sa hardt til en naboproton, at der bliver plads
i energiregnskabet: der dannes en deuteron, en kerne af ”tung
brint”. Protonens ladning udsendes som en positron ledsaget af
en neutrino. Denne proces foregar via de svage vekselvirkninger.
Det er ngdvendigt: en u-kvark omdannes til en d-kvark; det kan de
steerke vekselvirkninger ikke klare. Resultatet er, at Solen ”skin-
ner” nesten lige s& meget med neutrinoer som med lys! Men
neutrinoernes energi ”gar til spilde”. Neutrinoerne vekselvirker
sa fantastisk svagt, at dem, der rammer Jorden, gér direkte igen-
nem uden at opdage, at den overhovedet er der. Ikke fzrre end
ca. 10'® sol-neutrinoer pr. kvadratmeter pr. sekund rammer Jor-
den (og leeseren). Neutrinoerne ville kunne passere en bly-mur
mange gange tykkere end solsystemets udstreekning uden at stand-
ses. Men statistikkens love fungerer, og ganske, ganske fa neutri-
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noer giver anledning til en kernefysisk begivenhed, der undertiden
kan opfanges i eksperimenter. Det siger sig selv, at neutrinoer fra
andre stjerner slet ikke kan detekteres.

Og sd dog! For ca. 170.000 3r siden eksploderede en stjerne
i den satellit-galakse til vores melkevejssystem, som kaldes den
Store Magellanske Sky. Den blev en supernova. Efter at have
opbrugt sit forrdd af brint var stjernen giet i gang med i stedse
hastigere tempo at "forbraende” sit kernestof, indtil der ikke var
mere tilbage (som kunne udvikle energi). Det sidste, desperate
skridt bestod i, at en samling stof med en masse stgrre end Solens
pa en brgkdel af et sekund blev forvandlet til jern-atomkerner. Den
herved udsendte energi er ufattelig og markerer stjernens eksplo-
sion. Den 23. februar 1987 kl. 7:36, Verdenstid, ndede beskeden
herom Jorden. Ikke som lys, men som neutrinoer! I Kamiokande-
blyminen i Japan og i Thiokol-saltminen, Ohio (USA), stod keem-
pemessige partikelfysik-detektorer opstillet i ly for den kosmiske
straling, for at undersgge helt andre ting, vi ikke her vil komme
ind pa. Eksperimenterne var stort set negative: Detektorerne
ligger grkeslgse hen i drevis og besgges kun med mellemrum af
fysikere. Men hin 23. februar opfangedes de to steder pa samme
tid, i lgbet af 2 sekunder, 13 neutrinobegivenheder (med et par
efternglere de fglgende sekunder). Fgrst flere timer senere lyste
stjernen op pa himlen og blev opdaget af astronomerne og fik sta-
tus som supernova SN 1987A. Dette er preecis, som teorier for
supernova-eksplosioner ville forvente forlgbet. Ved eksplosionen
ma der i den fatale brgkdel af et sekund vaere frigjort neutrinoer
med en energi pd omkring hundrede gange den energi, vores egen
Sol har udsendst i hele sit 4,5 milliarder ar lange liv! Ellers kunne
de nzvnte detektorer ikke reagere som observeret. Igen stemmer
dette med beregningerne. Neutrinoerne kunne straks ved dan-
nelsen temmelig uhindret treenge gennem de yderste lag af den
eksploderende stjerne, mens lyset blev holdt tilbage, indtil disse
lag var blaest sa langt veek, at det indre af stjernen blev synlig.
Hvert &r observeres adskillige supernovaer i fijerne galakser, men
det tyste neutrinoglimt fra SN 198TA er det farste, vi har set til
selve det katastrofale eksplosionsgjeblik dybt i supernovaens indre.

Pa trods af de ekstremt lave sandsynligheder for neutrinoreak-
tioner foregar der rutinemeessigt studier af dem ved alle de stgrre
laboratorier. Fidusen er at fi enormt mange neutrinoer i sving,
og sa at bruge hgje energier. En rekke centrale bekreeftelser pa
Standardmodellen er bragt i hus ved hjzlp af denne neutrinofysik.

Fgrst og fremmest viser det sig, at neutrinoer, produceret sam-
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men med elektroner, kun kan producere elektroner igen — aldrig
my-partikler. Det galder de neutrinoer, der kommer fra Solen
eller fra en kernereaktor. Omvendt med hovedparten af dem, vi
producerer ved accelerator-anleg. De dannes iser ved at bruge
de neutrinoer, der friggres sammen med myoner i pi-henfald. De
vil senere kun kunne producere myoner igen — men aldrig elek-
troner. Det er derfor, vi mé forsyne hver ladet lepton med sin
egen neutrino-"sgster” i tabel 4.1: e-neutrinoen for elektronen,
my-neutrinoen for myonen og tau-neutrinoen for tau-leptonen.

Partikelgeneration nummer to

11936 blev de fgrste partikler i 2. generation opdaget: my-partikler
1 kosmisk straling. Man troede fgrst, det maske var Yukawas par-
tikel (kap. 3), men i 1947 blev misforstaelsen opdaget, da man blev
klar over, at my-partiklerne var henfaldsprodukter af Yukawas par-
tikel, pionen. Men man undrede sig sire over denne partikel, der
bare var en "tung” elektron. "Hvem i alverden har bestilt den?”
var det almindeligt at spgrge. I dag lyder spgrgsmalet: Hvorfor i
alverden er der flere generationer? Men vi kan kun komme med
tagede geet.

11946 s& man -~ ligeledes i den kosmiske straling - de farste tegn
pé hadroner med s-kvarker. I 1953 indfgrte den unge Gell-Mann
udtrykket strangeness ("szerhed”): De blev tilsyneladende dannet
lettere end de henfaldt. Lad os ikke her g& i detaljer med dette,
men straks springe til 1963 og forudsigelsen af partiklen Omega-
minus: 7. P& den tid kendtes alle spin 3/2 baryonerne i tabel
4.5, bortset fra 2~. Gell-Mann og isracleren Ne’eman opstillede de
da kendte partikler netop som i tabellerne 4.4 og 4.5 (de brugte
en forlgber for kvarkmodellen). Nesten alle pladser i skemaet
svarede til kendte partikler, men 2~ manglede altsi — og blev
derfor forudsagt af skemaet. Ikke nok‘med det. Partiklerne i tabel
4.5 henfalder alle staerkt: de ses kun som resonanstoppe. Men
forudsigelsen af Q- var s pracis, at man kunne fastsla, at den
maétte henfalde svagt. Aret efter blev partiklen fundet netop som
forudsagt. Det blev en af partikelfysikkens milepale.

Lad os til sidst omtale c-kvarken, charm-kvarken, den sidste
brik i 2. generation. Den 11. november 1974 kimede telefonerne i
Brookhaven- og Stanford-centrene i USA. Fysikere fra hele verden
ville hgre om den forblgffende ny partikel, der var blevet opdaget
af to uafhzengige grupper de to steder. Ved et tilfaelde (der lignede
en tanke) blev de to opdagelser meddelt samtidigt. Hvad var det,
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der var s fantastisk? En ny partikel var forleengst ophgrt med at
veere en sensation. Men den, man nu havde fundet, blev regnet for
sa fin, at den senere fik lov til at i et dobbeltnavn - et navn fra
hver af de to eksperimentelle grupper: J/+ partiklen (udt.: J-psi).

Den var usaedvanlig af fslgende grunde: Den var for det fgrste
tung, ca. 3,1 GeV (tabel 4.3). Det var den hidtil tungeste ele-
mentarpartikel. En s8 tung partikel skulle ventes at have en stor
bredde. Det havde alle andre tunge partikler. En bredde pa et
par hundrede MeV eller mere ville have veeret passende. Men J/-
partiklen var noget af det smalleste, man nogensinde havde set:
Dens bredde var kun ca. 70 keV = 0,070 MeV, altsd mindre end
en tusindedel af det forventede! Noget ganske useedvanligt matte
vare pa ferde. Opdagelsen af J/+-partiklen skulle da ogsa blive
en af de allermest betydningsfulde begivenheder i partikelfysikkens
historie. Det var sa at sige her, den sidste skepsis over for kvar-
kerne forduftede. Nogle ret fa fysikere havde nemlig lidt tidligere
pépeget ngdvendigheden af at have kvarker og leptoner til at op-
treede i peene, hele, fyldte generationer med to leptoner og to kvar-
ker i hver. Ellers kom kvarkteorien i de stgrste vanskeligheder.
Mange havde reageret med et skuldertraek: Man troede alligevel
ikke pa de der kvarker. Men da nu faktisk den manglende kvark
i 2. generation, c-kvarken, dels blev fundet, dels viste sig at have
netop de ejendommelige egenskaber, der var forudset, ja s& var det
pa tide for kvarkmodstanderne (inklusive forfatteren!) at besinde
sig. Fortolkningen af J/y-partiklens meerkelige opfgrsel er vist i
figurerne 4.3 og 4.4.

I drene efter 1974 kortlagdes i stor detalje J/+-resonansens man-
ge ansldede tilstande. De viser tilsammen meget tydeligt, at der
er tale om et system opbygget af en fermion og en antifermion:
charm-kvarken og dens antikvark.
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Figur 4.3  Kvarkdiagram for processen J/i — p +x~. J/i er lavet
af en c-kvark og en anti-c-kvark (tabel .8), der hver for sig vejer halv-
anden GeV eller deromkring, sd at J/i kan fd sin masse pd 3,1 GeV.
Kvarkdiagrammet adlyder reglen for sterke henfald: ingen kvarklinie
skifter identitet. Men der er noget sert ved figuren sammenlignet med
alle de andre kvarkdiagrammer, vi har set (fig. 4.2 og 4.4): den kan
adskilles i en hgjre og en venstre halvdel, uden at kvarklinier skeres
over. Processer med sddanne kvarkdiagrammer er kraftigt undertrykt
mht. tunge partikler. Denne regel vides nu at fungere serdeles effektivt,
og vt har en vis forstdelse af den pd baggrund af vores QCD-teori (se

kapitel 5).
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Figur 4.4  Kvarkdiagram for processen (3770} — D+ + D~. Her
er ¥(3770) en ansldet resonans-tilstand af J/ip-partiklen. Dens masse
er stprre end massen af de to D-mesoner tilsammen: 3738 MeV (tabel
4.2). De overskydende 32 MeV bruges til at give D-mesonerne en lille
smule bevegelsesenergi. De henfalder svagt med en levetid pd ca. 1012
sek., nok til, at det kan mdles. (3770) har en resonansbredde pé 27
MeV. Det er ret lidt, men mere “normalt” end J/i-partiklens bredde
pd 0,07 MeV.
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Sammenfatning

Opdagelsen af 3. generation fulgte kort tid efter opdagelsen af
charm-kvarken, men nu var sensationen knap sa stor. Det er veerd
at bemaerke, at den supertunge Ypsilon-partikel T (9460) er endnu
lidt smallere end J/#! Som naevnt er top-kvarken endnu ikke fun-
det. Vi ved kun, at dens masse ma veere mere end ca. 80 GeV, og
det er allerede meerkeligt.

Lad os sammenfatte lidt. Vi har set, at partikler, der kun kan
henfalde svagt, dvs. for hvilke et staerkt henfald er forbudt pa
grund af manglende energi, godt nok lever meget kort (10~8 eller
1010 sek. eller s&), men dog leenge nok til at tegne spor i vores
detektorer. Partikler, der henfalder steerkt, ses som resonanser
med bredder i 100 MeV-omradet (med de markante undtagelser
J/4 og T). Men der er ogsa en tredje slags henfald, vi ma neevne:
de elektromagnetiske. De er vaesentlig steerkere end de svage, men
meget svagere end de staerke. Et godt eksempel har vi med den
elektrisk neutrale pi-mesons henfald: Den henfalder til to fotoner,
fingeraftrykket for, at elektromagnetiske kraefter har veeret pa spil.
Processen foregar med en levetid pa ca. 8- 10717 sek. Det er meget
mindre end levetiden for de ladede pioner, 2,6 - 10~8 sek., men
det er dog meget mere end levetiden pa 10-%2 sek. for et normalt
staerkt henfald.



5. Standardmodellen

Vi har stiftet bekendtskab med den simpleste del af.Standardmo-
dellen: dens indhold af ”stof-partiklerne” kvarker og leptoner i 3
generationer. Vi har ogsad hgrt en del om de tre fundamentale
naturkreefter, de steerke, de svage og de elektromagnetiske. Men
vi mangler at forklare om den mere detaljerede forstielse af disse
vekselvirkninger. Den er Standardmodellens stgrste succes. Vi
begynder med de elektromagnetiske.

QED

Kvanteelektrodynamik, forkortet QED efter det engelske Quantum
Electro Dynamics, er en teori, som er en syntese af flere elementer,
vi allerede har hgrt om: Maxwells teori, den specielle relativitets-
teori, kvanteteorien, og Diracs teori for fermioner. Kvarker og
leptoner er jo Dirac-fermioner. Den endelige formulering af QED
blev naet efter adskillige kvaler omkring 1950. S& stod man til
gengald med noget, som lignede en mgnsterteori. Den var smuk.
Den tillod systematiske beregninger. Og den stemte med eksperi-
menterne, i visse tilfzelde med en rent ud fantastisk ngjagtighed.
At komme frem til noget lige s flot for de andre vekselvirkninger
virkede som en fjern, uopnaelig gnskedrgm.

QED formuleres med en ganske kompliceret matematik. Men
heldigvis repraesenteres matematikken af billeder, der giver en
ganske god idé om, hvad der foregir. De er udviklet af amerikane-
ren R.P. Feynman i 1949 og kaldes Feynman-diagrammer. Kvark-
diagrammerne fra sidste kapitel er faktisk en primitiv efterligning.

Lad os se pa et simpelt, men vigtigt eksempel: én bestemt af
de mange processer, der kan forekomme i LEP-acceleratoren ved

CERN (kap. 1):
elektron + positron — ut + =

(det graeske bogstav y, my, star for myonen). Den benyttes som
den standard, alle andre processer i praksis sammenlignes med.
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Fig. 5.1 viser et Feynman-diagram for processen. Det modsvares i
QED-teorien af et ganske bestemt matematisk regneudtryk. Det
giver allerede en ret god forudsigelse af, hvor ofte LEP vil vise os
denne proces.

Diagrammet i fig. 5.1 giver kun en tilneermet veerdi. Der er
i virkeligheden en uendelighed af korrektioner, der egentlig ogsa
skulle beregnes og leegges til. De svarer til mere og mere ind-
viklede diagrammer, og mere og mere (umadeligt!) indviklede
beregninger. Men heldigvis ogsd til mere og mere ubetydelige kor-
rektioner, sa man fir i praksis en fantastisk god beskrivelse ved
blot at medtage nogle fa Feynman-diagrammer. (Se fig. 5.2 og fig.
5.3).

I Standardmodellen optrader QED ikke isoleret, men i et ele-
gant samspil med teorien for de svage vekselvirkninger, jf. neden-
for.

QCD

Sadan kaldes Standardmodellens teori for de staerke vekselvirknin-
ger, tydeligvis som en parallel til QED, men vi venter lidt med at
forklare navnet.

QCD-teorien blev fgdt omkring 1973 ud af et skreekindjagende
dilemma for kvarkmodellen. Lad os opridse dilemmaet, som det
tegnede sig omkring 1970. Man havde udfgrt et stort antal eksperi-
menter for at finde disse kvarker. Deres "fingeraftryk” skulle vere
tydeligt nok: de har jo underlige tredjedels-ladninger. Men in-
gen kvark blev nogensinde fundet. Protoner, pi-mesoner osv. blev
splittet ad i millioner af sammenstgd, men stumperne indholdt
aldrig kvarker, kun protoner, pi-mesoner og andre hadroner. En-
ergien i sammenstgdet blev altid kun brugt til at producere *mere
af det samme”. Kvarkerne syntes fastholdt i et jerngreb.

Altsd, pastand nr. 1: Krefterne mellem kvarkerne inden i ha-
dronerne er meget store.

Men kvarkmodellens succes savel som den allerede omtalte nye
udgave af Rutherfords eksperiment, SLAC-eksperimenterne, hvor
hgjenergetiske elektroner blev brugt til at "lyse” ind i hadronerne
med, ja det tydede altsammen pa, at kvarkerne stort set lgb frit
omkring inde i hadronerne.

Altsa, pastand nr. 2: Kreefterne mellem kvarkerne inden i ha-
dronerne er sma!

Kvarkmodstanderne rystede pa hovedet. Det var, som om kvar-
kerne bade matte puste og have mel i munden.
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Figur 5.1  Feynman-diagram for processen et + e~ — ut + p~.
Ligesom kvark-diagrammer skal det leses fra venstre mod hgjre som
en tidslig udviklingshistorie. En positron og en elektron, produceret
i acceleratoren, er vist som de fuldt optrukne linier til venstre i di-
agrammet. Elektronlinien har pil i tidens retning; anti-elektronlinien
(positronlinien) har sin pil modsat tidens retning. Ndr de to (partik-
ler eller bolger) stoder sammen, er der en vis sandsynlighed for, at de
udsletter hinanden, og at felienergien i stedet oplagres et ganske kort
gjeblik i det elektromagnetiske felt, foton-feltet, vist som en bglgelinie.
Endelig er der en vis sandsylighed for, at det "blevrende” fotonfelt scet-
ter gang i p-feltet, og at det hele ender med p-bplger, som udbreder sig
mod vores detektorer og registreres som u't- og u~ -partikler. Svarende
til diagrammet opstilles en formel, som giver et bestemt tal, kaldet den
kvantemekaniske amplitude. Kvadratet pd denne amplitude er et madl
for hyppigheden af processen. Sddan fungerer kvanteteorien!
.

Figur 5.2  Feynman-diagrammer svarende til de forste korrektioner
til fig. 5.1. De forskellige udviklingsforlgh beskriver mere og mere ind-
viklede “felt-fluktuationer”, som beregningen tager hensyn til. I (c)
ses for eksempel en pardannelse og senere annihilation af et elektron-
positron par. Hvert par af vertekser (se nedenfor) bidrager med en
faktor 1/137 (1/137,03599...), vores gamle ven finstrukturkonstanten
(fra kap. 3). Man kan forstd, at indviklede diagrammer bliver til smd
korrektioner: 1/137 ganget med sig selv flere gange er et meget lille tal.

Figur 5.3  De ire elementer til Feynman-diagrammer for QED:

(a) foton-udvikling, (b) fermion-udvikling og (c) foton/fermion-verteks.
Formlen for deres bidrag i de matematiske udtryk kan fores tilbage til
Mazwell-ligningerne.
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Og sa var der en tredje vanskelighed. Den skulle dog ende med
at fgre til Igsningen pa det hele. I Tabel 4.5 s& vi eksempler pa
baryoner (medlemmer af proton-familien) bygget af tre helt ens
kvarker: A** = (uuu), A~ = (ddd) og @~ = (sss). En neermere
analyse viser, at de tre kvarker ligger i én og samme kvantetilstand.
Men det er forfaerdeligt! Det md og kan de ikke ggre, for kvarkerne
er fermioner, der har at adlyde Pauli-princippet (kap. 3). Ellers
forstar vi slet ingenting. Problemet blev Igst pa en made, der fprst
s8 utrolig sggt ud. Man péstod — og alt tyder nu pd, det virkelig
er rigtigt ~ at hver kvark forekommer i ¢re varianter (ét af de to
3-taller fra kap. 3). Ordmageren, Gell-Mann hjalp ved at sige, at
hver kvark findes med tre forskellige "farver”: rgd, grgn og bla.
Der er selvfglgelig slet ikke tale om rigtige farver, men blot om, at
kvarkerne har ”3 mader at vaere pd”. N4, men hvis det er tilfzeldet,
s& kan for eksempel de tre s-kvarker i en ()~ godt veere i forskellige
kvantetilstande, selv om det ser ud som om, de er i den samme:
de har bare hver sin farve. Hokus Pokus Filiokus!

Er det nu ikke det rene vrgvl? Som svar, lad os straks se pa et
eksperimentelt resultat, der ville have vakt forblgffelse anno 1970.

Vi gér til et LEP-eksperiment igen, men ser nu p4 et af de mange
tilfzelde, hvor elektronen og positronen forvandles til noget andet
end til et my-par, nemlig til et kvark-par (igvrigt via et Feynman-
diagram fuldstzndig som fig. 5.1). Jamen kvarkerne kan jo ikke
produceres! indvender laseren. Nej, men hgr nu bare: Vi ser ved
store energier neesten altid pi-mesoner (og andre hadroner) pro-
duceret i to "sprgjt” (jets), der ngje fglger den retning, kvarkerne
ville veere lgbet, hvis de kunne komme ud. Der blev produceret
et kvark-par! Men allerede da kvarkerne var omkring en proton-
diameter fra hinanden, blev deres energi omdannet til hadroner.
(Fig. 5.4).

Det billede, der tegner sig, er forblgffende overbevisende. Efter
Feynman-diagrammet ﬁg 5.4 kan vi ngje beregne, hvor hyppigt
de to jets kommer ud i forskellige retninger. Svaret afhaenger af
kvarkernes spin, og eksperimentet stemmer med et kvark-spin pa
1/2, som vi forlanger. Det samlede antal jet-begivenheder kan
ogsa beregnes. Svaret afhznger kritisk af kvarkernes meerkelige
ladninger. Det er jo stgrrelsen af dem, der bestemmer, hvor godt
fotonfeltet er til at "ruske op” i kvark-felterne. De observerede an-
tal passer fint med at: 1) kvarkerne virkelig har ladninger pa 2/3 og
—1/3, samt at 2) kvarkerne forekommer i netop tre udgaver hver.
Uden de tre farver ville beregningerne kun forklare en tredjedel af
det observerede!
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Figur 5.4  En computer-rekonstruktion af en begivenhed i DELPHI-
detektoren (med dansk deltagelse) ved LEP-acceleratoren (CERN). Man
ser den tgndeformede detektor med en diameter pa ca. 10 m. Elektro-
nen og positronen kommer ind fra hver sin side langs tpndens akse
og annihilerer i midten. Det dannede kvark/antikvark-par er forvand-
let til to jets of hadroner, mest pi-mesoner. Deres spor er optegnet.
Sporenes krumning skyldes det pdtrykte magnetfelt, som bruges til at
mdle impulser. De mest krumme spor kommer fra partikler med lille
impuls (og energi) og spiller en uveesentlig rolle. Man ser tydeligt de
to partikel-sprajt, der kan opfattes som en af de mest sldende bekref-
telser pd kvark-teorien. De to jets fungerer nasten som ”kvark-spor”.
Jeis er tydeligere og tydeligere ved hajere og hgjere energier. Den viste
begivenhed er optaget ved Z-massen 91,2 GeV.
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Ideen med tre farver kan udbygges med fglgende regel: rigtige
hadroner, dem, vi ser i eksperimenter, er altid "hvide” (dvs. in-
deholder alle farver ligeligt, jf. et farvefjernsyn): baryoner méi
have tre kvarker i hver sin farve; mesoner mé besta af kvark og
anti-kvark i "modsatte” farver (komplementzrfarver). Ordene her
modsvares af helt praecis matematik. Og reglen "forklarer”, hvor-
for der ikke findes hadroner dannet af to kvarker osv.: 2 farver kan
ikke give hvidt.

Men farve-ideens allerstgrste triumf var at give anledning til
en komplet teori for de steerke vekselvirkninger: QCD. Og nu
kan vi forklare betydningen: Quantum Chromo Dynamics, af det
graske ord chroma for farve. Det var selviglgelig igen Gell-Mann,
der var "ordvrider”. Teorier af denne type (ikke-abelske gauge-
teorier, eller Yang-Mills-teorier)! havde vaeret studeret af matem-
atiske fysikere siden slutningen af 1950’erne, men man vidste ikke,
om de havde noget med virkeligheden at ggre.

Det er bedst at tenke pd dem som generaliseringer af vores
teorier for elektricitet og magnetisme: QED er ogsé en gauge-
teori (men abelsk). Tank engang pd to faste kugler med modsatte
elektriske ladninger. Der gér et elektrisk felt fra den positive til
den negative. Tank sa i stedet pa to hypotetiske kugler med en
"kvark-farve” p& den ene og med en "anti-farve” p4 den anden.
Det er maske plausibelt, at der kan konstrueres en teori, hvorefter
der s& gar et slags "farve-elektrisk” felt fra den ene til den anden.
Men der er nu hele tre slags farver for feltet at begynde i, og hele
tre slags anti-farver at ende i. Derfor bliver der &benbart ikke
mindre end 3 -3 = 9 slags elektriske felter, hver med bide farve
og anti-farve. Nu viser det sig ganske vist, at en ”hvid” blan-
ding af dem opfprer sig ganske som vores gamle ven, fotonfeltet.
Den blanding har ikke noget med de sterke vekselvirkninger at
ggre. Men der er immervaek 8 helt nye felter, bade ”elektriske”
og "magnetiske”. Faktisk er det forblpflende (og uhyre smukt!),
at man kun kan f teorien til at virke pa én eneste made uden
at bryde relativitetsteoriens eller kvanteteoriens krav. Det kunne
veere det rene skrivebordspjat, men alt tyder nu pa, at naturen
virkelig er sddan indrettet. Disse farve-elektromagnetiske-felter
kaldes gluon-felter (eng.: glue = lim; de ”limer” kvarkerne sam-
men inden i hadronerne).

'Engelsk: gauge, [geejtch] = justering; Abel, norsk matematisk geni (1802-
29); Yang og Mills, amerikanske fysikere. Vi kan desvarre ikke begrunde alle
disse ord.
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Kvantekromodynamikken i praksis

Teorien har en rakke sliende konsekvenser. For det fgrste ber
gluonfelterne kunne anslds nogenlunde som fotonfeltet. S& fir vi
gluoner, og altsa 8 slags. Som fotonen har de masse nul og spin 1.
Kan de observeres? Ja og nej! Det er ganske som med kvarkerne.
Gluoner kan heller ikke observeres direkte: de er ikke hvide, de
er "dobbeltfarvede”. Men som kvarker kan de danne jets. Den
simpleste situation er den, hvor en kvark nér at udstréle en gluon,
inden den selv bliver til en jet. S& skulle vi se tre jets: én for
kvarken, én for anti-kvarken og én for gluonen. Teorien tillader
at beregne, hvor hyppigt det skulle ske, og hvor ofte vinklerne er
sadan og sddan. Fznomenet er utvetydigt observeret siden slut-
ningen af 1970’erne. Det blev det tyske accelerator-laboratorium
DESY ved Hamborg, der kom fgrst med opdagelsen, som teorien
havde forudsagt. Ved hjelp af denne ”jet-fysik” fgler vi neesten,
at vi "ser” kvarker og gluoner lige sa godt som de almindelige
partikler via deres spor i detektorer.

Der er en anden meget vigtig egenskab ved QCD. De dobbelt-
farvede gluoner kan noget, som fotoner (der ellers minder meget
om dem) ikke kan: de kan fgle hinanden. Fotonerne kan kun fgle
partikler, der har elektrisk ladning, men har ingen selv. Gluonerne
derimod har selv (dobbelt) farve. Dette forhold viser sig meerkeligt
nok at lgse problemet med bade ”at puste og have mel i munden”
for kvarkerne! Feenomenet er en meget snedig konsekvens af kvan-
teteoriens anvendelse p4 QCD-teorien og blev opdaget i 1973 sam-
tidigt af amerikanerne Gross og Wilczek, og af Politzer. Lad os
farst spgrge: hvor stor er kvarkernes farve-ladning? Da vi har
steerke vekselvirkninger, vil vi vente, den er stgrre end de sglle
1/137 for (kvadratet pa) elektronens elektriske ladning. Det er
den ogsa, men det snedige er, at veerdien afhenger af kvarkernes
(og gluonernes) bglgelaengde: For tilstrackkelig sma bglgelaengder
bliver kvarkernes farve-ladning svagere og svagere. Omvendt for
store kvarkbglgelaengder: dér er farveladningen steerk. Jamen det
er det bedste, vi kunne drgmme om: Kvarkmodellen har brug
for, at kvarkerne ikke kan komme ud. Det begynder vi nu at
forsta: ved store afstande/bglgeleengder er kraefterne steerke. Men
kvarkmodellen havde ogsi brug for, at kvarkerne var naesten frie
inden i hadronerne ved smi afstande/bglgeleengder. QCD-teorien
havde denne egenskab helt af sig selv. Og at der overhovedet
er en vis graensebglgelezengde mellem svage og staerke farvestyrker
passer med, at de staerke vekselvirkninger netop har en bestemt
rackkevidde (kapitel 3 og 4).
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Fgrst for ganske nylig i 1990 er disse forudsigelser blevet direkte
eftervist ved LEP: Nar bglgeleengden er 1 procent af en fermi, er
farvestyrken 1/5,3. Nér bglgeleenden bliver 5 gange mindre, falder
farvestyrken til 1/8,3. Ikke meget, men just, hvad man kunne
vente. (Husk, at 1 fermi er ca. diameteren af en proton.)

Vi far nu fglgende billede af 2-jet produktionen fig. 5.4: Straks
efter dannelsen af kvarken og antikvarken "synger” kvark/anti-
kvark-feltet med en ren, hgj ”tone” (lille bglgeleengde) ved de hgje
energier — uforstyrret som en fri kvark og antikvark. Men nar
deres- afstand er naet op pa ca. 1 fermi, begynder gluonfeltet at
"fa dje pa dem” og at "brumme med”, og de lavere frekvenser,
leengere bglgeleengder og kraftigere farvestyrker river mere og mere
indviklede bglger af kvark-gluonfeltet op. Til sidst har vi den
kaskade af ”torskesmut”, som er jet’en af pi-mesoner.

Processer med jets ved meget hgje energier kan vi beregne fint
og ngjagtigt, og alt passer smukt. Men ved leengere bglgeleengder
er QCD simpelt hen for indviklet til, at vi kan handtere matema-
tikken godt. Vi kan derfor faktisk ikke pastd, at vi forstar i de-
taljer, hvorfor kvarkerne er indespeerret; hvorfor hadron-masserne
er netop, som de er; hvorfor kun ”hvide” hadroner forekommer,
osv. Der er dog hab forude. Det er muligt at simulere QCD’s
opfgrsel pa en datamat. Alt ser lovende ud, men en virkelig over-
bevisende ngjagtighed forventes fgrst med nye computere omkring
artusindskiftet.

QCD giver ogsa i princippet en teori for (de staerke) kernekraef-
ter, der holder protoner og neutroner sammen. Igen er teorien for
indviklet til, at vi kan fglge detaljerne, men kernekreefterne kan
siges at veere analoge med visse af de kemiske kreefter mellem ato-
merne. Ligesom de kemiske kreefter er en (ganske vist indviklet)
konsekvens af QED, sidan er kernekrafterne en (ganske vist ind-
viklet) konsekvens af QCD.

GSwW

H.C. Orsteds opdagelse i 1820 viste, at elektricitet og magnetisme
er to sider af samme naturfznomen. Standardmodellen forener
tilsvarende, omend mindre fuldsteendigt, vores forstielse af de
svage og de elektromagnetiske vekselvirkninger.

Lad os begynde med at se pa to typiske svage processer: my-
henfald og neutron-henfald (fig. 5.5). Neutronen henfalder ved, at
dens ene d-kvark henfalder pa en mide, der til forveksling minder
om my-henfaldet. Henfaldet er formidlet af et seerligt felt, analogt
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til fotonfelter og gluon-felter. Det er W*-feltet, og de tilhgrende
partikler kaldes Wt og W~. De er hinandens antipartikler. De er
skam ogsa fundet i 1983, men lad os ga tilbage til 1963, da dette
billede af processen havde en yderst hypotetisk karakter.

Amerikaneren Glashow foreslog da en gauge-teori for svage vek-
selvirkninger baseret pd disse forestillinger (fig. 5.5). Denne gang
har vores fermioner ikke 3 slags "mader at vare pa” som med
kvark-farverne. De har 2 slags: de kan std foroven eller de kan sta
forneden i deres ("kvark-brgdre-” eller "lepton-sgster-") dublet (jf.
side 45). Vi far derfor nu 2-2 = 4 felter at teenke over. Men denne
gang gnsker vi ikke at gemme det ene (den "hvide blanding”) til
en anden lejlighed: den er der nu! De 2 af de 4 kan vi straks forsta:
de svarer til W+ og dens anti-partikel W=. Hvad om vi alligevel
s& bort fra den fjerde 1idt? S& ville vi bare have en tredje, og den
mé vere elektrisk neutral, viser det sig. Lad os kalde den WY,
Det skulle vel aldrig veere fotonen? Glashow sagde korrekt nej.
Svage W-felter vides nemlig (siden 1956) at adskille sig markant
fra fotonfeltet ved at kunne se forskel pa partikler og deres spejlbil-
. leder - en stor overraskelse i 1956. (At der overhovedet er forskel,
skyldes partiklernes spin: partiklen og spejlbilledet spinner hver
sin vej).

Men s4 kan WP altsa ikke veere fotonen. Vi bliver derfor ngdt til
at have fat i den fjerde mulighed. Det giver os den vanskelighed, at
teorien sa forudsiger svage vekselvirkninger formidlet af den neu-
trale WO, og sddan nogen var aldrig set i 1963. Det er de unagtelig
blevet siden! Men der var en anden skrakkelig vanskelighed for
Glashow: En gauge-teori kan kun give felter med masselgse partik-
ler ligesom fotoner og gluoner. Og noget af de sikreste, man vidste
i 1963 var, at de hypotetiske W-partikler matte veere supertunge.
De blev som naevnt fundet i 1983 og havde massen 80,6 GeV. Det
er forstaeligt, at nasten ingen heeftede sig ved Glashows teori.

I 1967 sa situationen lysere ud. Skotten Peter Higgs havde
gjort opmarksom pa, at gauge-partikler udmerket kan ”se ud,
som om de har masse” under serlige omstandigheder. Faktisk
havde man glemt, at man kendte tilfzelde, hvor selv fotonen ser
ud, som om den har en masse. Det drejer sig om superledende
metaller, kendt siden 1911. Ved meget lave temperaturer forsvin-
der deres elektriske modstand, og sd udviser de den karakteristiske
"Meissner-effekt”: de udstgder magnetfelter. Eller rettere, mag-
netfeltet kan kun traenge et ganske lille stykke ind i superlederen.
Det magnetiske felt (en del af fotonfeltet) har altsd en rekkevidde
i superlederen.
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Figur 5.5  Feynman-diagrammer for ji~-henfald og for neutron-hen-
fald. d-kvarkens henfald i neutronen minder nesten til forveksling om
p~ -henfaldet: lepton-dubletten (v,,u~ ) er blot skiftet ud med kvark-du-
bletten (u,d) (if. kapitel 4). Bevarelse af elektrisk ladning betyder, at
W her md have negativ ladning.

Lzesere, der husker Yukawas erkendelse af sammenheengen mellem
rekkevidde og masse, bgr nu sige: bingo! Den normalt ganske
masselgse foton ser ud som om den har en masse inde i superled-
eren! Faststof-fysikken lzrer os, at det skyldes tilstedeveerelsen af
et "felt” af sdkaldte Cooper-par (af elektroner).

Vi behgver derfor blot at postulere, at der i det tomme rum
findes endnu et felt, Higgs-feltet (analogt til Cooper-parrene), der
far det tomme rum til at opfgre sig som en slags superleder for
de der W*-felt/partikler! Det er faktisk en stiv pastand at sluge
selv for fysikere, men resten af teorien ser nu minsandten ud til at
fungere. Tunge W-partikler svarer til, at de svage vekselvirkninger
har en kort reekkevidde. Faktisk er det derfor, de er svage: De er
ikke szerlig svage inden for deres raekkevidde, men denne er ca. 600
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gange mindre end for de stzrke vekselvirkninger.

I 1967 blev Glashows teori genopdaget af amerikaneren Wein-
berg, men han lgste problemet med W*-massen ved hjzlp af
"Higgs-mekanismen”. Pakistaneren Salam var inde pa lignende
tanker. Heraf navnet (og Nobelprisen 1979): Glashow-Salam-
Weinberg-, eller: GSW-teorien. Weinberg udviklede ogsa beskri-
velsen af forholdet mellem WP° og den elektrisk neutrale ekstra
"4, mand”, lad os kalde den X°. Ingen af de to svarer til fysiske
partikler! Men visse blandinger af dem svarer til (i) fotonen og
(i1) den Z-partikel, vi allerede har snakket om mange gange (og
som man ofte kalder Z%). Blandingsforholdet beskrives ved den
sdkaldte Weinberg-vinkel, som nu er malt til 28,7 grader.? Havde
den veeret 0 grader, ville Z° simpelt hen have veeret W, og X°
ville have veret fotonen. De svage og de elektromagnetiske vek-
selvirkninger ville da intet have haft med hlnanden at ggre. Nu er
de derimod blandet sammen.

Selv i 1967 var der ikke mange, der heeftede sig ved teorien, iseer
fordi Weinberg ikke vidste, hvordan man kunne handtere kvante-
formuleringen af s3 indviklet en teori. Men i 1971 paviste den
unge hollender G.’t Hooft i sit Ph.D.-arbejde, at det kunne ggres
— elegant. 1 1974 observeredes pa CERN de fgrste tegn pa svage
vekselvirkniger formidlet af Z-partiklen, og efterhanden viste det
sig, at sddanne eksperimenter — neutrino-eksperimenter — kunne
beskrives smukt ved hjelp af Weinbergs vinkel. Da dens veerdi
blev kendt, blev det muligt fra teorien at forudsige W- og Z-
masserne til ca. 80 GeV og ca. 90 GeV. Det var alt for meget
til, at de kunne produceres dengang. Og mange fglte stadig, at
teorien virkede hablgst fortenkt: Man péstod, at fotonen med en
masse pa 0 skulle veere besleegtet med en W og Z° med masser pa
naesten 100 GeV! Og s& dette vanvittige Higgs-feenomen.

Pa CERN gik man (under ledelse af holleenderen Van der Meer)
i gang med at ombygge den nye SPS-accelerator (omkreds 6,9 km,
beregnet til protoner med energi pa flere hundrede GeV, se fig.
1.1) til at kunne masseproducere og accelerere anti-protoner. I
1983 blev de fprste W- og Z-partikler fundet, ngjagtig som forud-
sagt (projektlederen var italieneren C. Rubbia, som nu er gen-
eraldirektgr for CERN). En af de stgrste triumfer i elementarpar-
tikelfysikkens historie var i hus. Selv overbeviste teoretikere stirre-
de igen vantro pé deres egne lange regninger med tossede symboler:
Det var ligegodt utroligt, at verden virkelig fungerede sidan!

Men eksperimenterne var ekstremt komplicerede at analysere.

?Normalt angives kvadratet pa vinklens sinus, alts i dette tilfeelde 0,230.
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Der sker sa meget, nir en proton og en anti-proton annihilerer, at
W- og Z-partiklerne er som meget sma néle i meget, meget store

hgstakke.

Z%-partiklens fysik

Med den splinterny LEP-accelerator har vi faet en ren og sker
Z°-fabrik. Vi har omtalt Z°-produktion ved LEP allerede i kap.
1. Hvis QED alene havde varet den korrekte teori, ville der ved
LEP produceres mindre end ét my-par i timen. Men pa grund af
Z°-resonansen ved 91,18 GeV stiger teellehastigheden flere tusinde
gange her: Z° ggr LEP flere tusinde gange nyttigere.

Standardmodellen giver en fuldstzndig preecis forudsigelse for,
hvordan Z°-resonansen vil henfalde. Konklusionerne heraf er me-
get vidtrekkende. Lad os fglge denne pointe. Z° henfalder pa
en meget enkel made. Altid til en fermion og den selvsamme
antifermion blandt Standardmodellens "stof-partikler”. Hvert af
de mulige henfald foregir med en vis ”villighed”, som vi ngjagtigt
kan beregne og angive som et bidrag til Z°-resonansens totale hen-
faldsbredde (fig. 5.6). 1fig. 5.7 er s& endelig vist de eksperimentelle
resultater for en méling af, hvor hyppigt der sker noget i LEP, nar
energien varierer hen over Z%-massen omkring 91,2 GeV. Det er
tydeligt, at kun kurven med 3 generationer passer.

Lad os forklare dette vigtige resultat lidt ngjere. Taenk engang
pé Z%henfald til et neutrino/antineutrino-par. Hvordan ser vi
det? Vi ser det slet ikke! Neutrinoerne vekselvirker s svagt, at
de i praksis aldrig udlgser detektoren. Men neutrino-henfaldene
bidrager med et solidt belgb til den totale Z°-bredde, si deres
betydning kan alligevel efterprgves. Lad os nu forestille os, at der
fandtes en 4. generation af fermioner, som vi endnu ikke kendte,
fordi kvarkerne og den ladede lepton var alt for tunge. Det kunne
vel nok teenkes? Nej! Ikke hvis denne 4. generation indeholder en
"normal”, masselgs neutrino. Dens bidrag ville give Z°-resonansen
en bredde, der er 0,17 GeV stgrre end det malte, meget mere end
maleusikkerheden kan tolerere.

Det er en ganske betagende tanke, at vi hermed tgr pasta, at
der nok ikke findes flere end de 3 generationer, vi allerede kender!
Vi har virkelig besteget et solidt nyt trin pa kvantestigen.
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Figur 5.6  Feynman-diagrammer for Z°-henfald til fermioner i 1.
generation. Tallene angiver bidraget fra hver proces til Z°’ens totale
bredde. Bemerk 3-tallet for kvarker pd grund af kvarkernes farve. Det
er altsd igen blevet bekreefiet i Z°-fysik — med meget stor ngjagtighed.
Generationerne 2 og 8 giver helt samme bidrag, og leseren kan more
sig med at legge sammen og finde ud af, at den totale bredde forudsiges
til 2,50 GeV. Her md man huske pd, at Z9 ikke kan henfalde til et par of
t-kvarker i 3. generation, da t-kvarken simpelt hen er for tung (forudsat
den findes).
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Figur 5.7 Mdling af resonanstoppen for Z°-partiklen ved ALEPH-
detektoren (med dansk deltagelse) ved LEP. Datapunkternes lodrette
placering er et mdl for, hvor hyppigt en Z° produceres ved de forskel-
lige energier, afsat vandret. Vi ser, at resonanstoppens bredde i halv
hojde netop er 2,5 GeV (med en mdleusikkerhed pd 0,02 GeV ). Figuren
viser ogsd Standardmodellens beregninger svarende til 2, 8 og 4 genera-
tioner. (Figuren hentyder forsigtigt kun'til antallet af masselgse neu-
trinoer, N,, jf. teksten). Data-punkterne folger perfekt den beregnede
kurve svarende til 3 generationer i Standardmodellen, medens kurverne
svarende til 2 eller til { generationer er modbevist af de eksperimentelle
data.



6. Perspektiver

Det kosmologiske perspektiv

Atom-, kerne- og partikelfysik beskeeftiger sig med det mindste
af det mindste. Kosmologien (leeren om universets dannelse og
udvikling) beskaftiger sig med det stgrste af det stgrste. Men
de to belyser forbavsende nok hinanden. Kosmologerne har ogsa
deres "Standardmodel”. Ifglge den blev universet "skabt” i "the
big bang”, det "store brag”, for ca. 15 milliarder ar siden. Lyset
fra vore nabostjerner er &r om at na os, og lyset fra galakserne
millioner af 4r. P& den made ser vi tilbage mod skabelsen. Hvor
langt tilbage kan vi se? Med almindeligt lys kan vi faktisk se gen-
nem de fleste af disse milliarder ar. Men der findes mere effektive
metoder. Den kosmologiske standardmodel, baseret pa Einsteins
almene relativitetsteori, fortzller os, hvordan universet kglede af
efter "the big bang”. Da det var 1 sekund gammelt (!), havde det
en temperatur pa ca. 10 milliarder grader, og de typiske energier
var kernefysik-energier pa 1 MeV. Ved en alder pa 4 sekunder var
temperaturen den halve, 100 sekunder senere var den faldet til
en tiendedel osv. P& fa minutter var den kernefysiske fase forbi.
Herefter var universet praeget af atomfysik i ca. 1.000.000 ar. I al
den tid var det glgdende, lysende, uigennemsigtigt. Men derefter
holdt det op at lyse og blev gennemsigtigt. Hvor blev det sidste lys
af? Vi ”ser” (med mikrobglgeantenner) resterne af det den dag i
dag som den bergmte kosmiske mikrobglge-baggrundsstraling, der
kommer alle vegne fra. Dens temperatur er malt til knap 3 grader
{over det absolutte nulpunkt) i ngje overensstemmelse med, hvad
den fortsatte nedkgling skulle have bevirket. Baggrundsstrilingen
er den kosmologiske models fgrste store triumf. Ved hjelp af den
kan vi altsa se tilbage til den tid, da universet "kun” var ca. 1
million ar gammelt, en titusindedel af dets nuvarende alder.
Kernefysikken tager os meget laengere tilbage: Kerne- og par-
tikelfysiske beregninger viser, at i de fgrste fa minutter skulle ca.
25 procent af alle baryoner omdannes til heliumkerner, mens resten
skulle veaere brintkerner — under forudsatning af, at der netop er
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de 3 generationer af fermioner i Standardmodellen. Det passer
med observationer af grundstofindholdet i universet! Det er den
kosmologiske models anden store triumf. Og det er et eksem-
pel pa, hvordan kosmologi og fysik hjalper hinanden. (Tungere
grundstoffer som metaller er dannet langt senere ved, at super-
novaeksplosioner efterhdnden har ”forurenet” eller rettere beriget
det gamle univers en lille smule. Det er den smule, der er bag-
grunden for at liv kunne opsta.)

Med partikelfysikken kommer vi endnu meget, meget teettere pa
selve skabelsesgjeblikket. Protoner og anti-protoner kunne par-
dannes, da de typiske energier svarede til massen af de to, ca.
2 GeV. Sadanne energier fandtes, da universet kun var ca. 10~¢
sekunder gammelt. Det var ved den tid, at rasende varme kvark-
og gluonfelter afkpledes s& meget, at protonerne (samt neutronerne
og disses antipartikler) kunne "fryse ud”. Vi kan ligefrem male
partikelfysikkens fremskridt ved at pege p&, hvor langt tilbage
mod skabelsen, vi tgr pasti at forsti de fysiske processer. Z0-
partiklen med dens masse pa ca. 100 GeV svarer siledes til, at
vi forstar universets fysik tilbage til, da det var 10~ sekunder
gammelt! Partikelfysikere spejder begerligt efter at forstd eks-
plosionens endnu tidligere faser. Der har allerede nogle ar varet
forblgffende konkrete spekulationer fremme herom. Méske vil de
kosmologiske observationer ligefrem vare blandt de mest effek-
tive til at komme videre i partikelfysikken. Vi ved siledes i dag,
at langt den overvejende del af stoffet i universet findes uden for
stjernerne! Vi ved ikke i hvilken form, men det menes kke at veere
som baryoner, altsd som almindeligt stof! Partikelfysikere gor sig
adskillige ret konkrete spekulationer over mulighederne. Hvis én
af dem kan bekreeftes, vil det give forskningen en veldigt skub
fremad.

Det erkendelsesmessige persp ektiv

Bekreftelsen af (partikelfysikkens) Standardmodel betyder, at vi
er kommet til en ”afrundet fase” i vores forstielse af stoffets mindre
og mindre bidder, universets tidligere og tidligere faser og de mere
og mere "fundamentale” lovmeessigheder. Vi synes det er smukt,
nar vi erkender kvarkerne som langt simplere partikler end pro-
toner og pi-mesoner, at elektronen og dc andre leptoner &benbart
er i familie med kvarkerne, at alle de tre vekselvirkninger beskrives
med samme teori-typer (gauge-teorier) baseret pa generaliserede
elektriske og magnetiske felter (og deres kvanter, fotoner, gluoner,
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W og Z). Men vejen til denne erkendelse var meget besverlig.
En enorm mangfoldighed af helt andre ideer har veeret fremme.
Standardmodellen har udkonkurreret dem alle. Ikke ford: den er
smukkere, eller fordi vi bedre kan lide den. Men fordi den som den
eneste levede op til naturvidenskabens ubgnhgrlige krav: En teori
er ikke en teori fgr den er i stand til at ggre markante forudsigelser,
der senere bekraftes eksperimentelt. De andre teorier kunne un-
dertiden ogsd komme med forudsigelser, men de blev blot mod-
bevist af eksperimenterne. Standardmodellen forudsagde gluoner,
W- og Z-partikler osv., samt angav talveerdier for deres egenskaber
i meget stor detalje. Utroligt mange af disse forudsigelser er blevet
perfekt bekraftet i 1980’erne. Vi bgr stadig veere lidt skeptiske.
Flere aspekter er endnu ikke blevet efterprgvet eksperimentelt. Og
mange af de ngdvendige beregninger er vore computere endnu ikke
store nok til. 1 princippet kunne det derfor teenkes, at Standard-
modellen var forkert. Men det er lidt ligesom at bide i et aeble
og hver gang opdage, der er et kernehus indeni. P4 et eller andet
tidspunkt holder man op med tvivle pd, at alle abler er sidan.
Efterhanden er vi blevet sd overbevist om Standardmodellen, at
vi tgr skrive bgger om den!

Hinsides Standardmodellen

Betyder det sa, at partikelfysikken er afsluttet? At der aldrig
mere vil blive opdaget noget, som Standardmodellen ikke kunne
forudsige? Alle partikelfysikere er rgrende enige om at svaret er:
nej! Ellers burde de maske ogsa lave noget andet. Men der er
meget steerke argumenter, der taler for, at Standardmodellen —
som alle andre fysiske teorier - blot repreesenterer en forelgbig
tilneermelse, der nok passer i et langt stgrre erkendelsemaessigt
omrade end alle tidligere teorier, men som dog har sin begraens-
ning. Begransningen ventes at vise sig ved, at der ved endnu
hgjere energier — endnu mindre afstandsskalaer — faktisk findes
helt nye feenomener. Lad os se pa hvorfor folk tror, det ma vare
sadan.

Der er de rent filosofiske grunde. Trods alle sine smukke fortrin
ligner Standardmodellen ikke "den endegyldige teori”. Den lader
en rekke spgrgsmal sta tilbage "bgjet i neon”: Hvorfor veelger
naturen lige disse gauge-teorier? Hvorfor er der generationer af
fermioner med to kvarker og to leptoner i hver? Og hvorfor lige
tre? Hvad er det for noget med Higgs-feenomenet, altsi at ”det
tomme rum” er "superledende” for W*- og Z%-felter? Findes der
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virkelig en Higgs-partikel? Hvorfor har vi ikke set den endnu?
Hvorfor er kvarkers og leptoners masser netop, som de er, og sa
forskellige?

Og sa er der tyngdekrafterne. Einsteins almene relativitetsteori
er en enestaende smuk teori for tyngdekraften, men den kan ikke
forenes med kvanteteorien! Hvad betyder det? Det betyder med
usvigelig sikkerhed, at der ved tilstraekkelig hgje energier ma findes
aldeles nye feenomener. Vi kan endda sige ved hvilke energier.
Allerede Planck gjorde opmarksom pa, at en kombination af hans
konstant, lyshastigheden og Newtons tyngdekonstant pegede pa
en bestemt karakteristisk energi- og leengdeskala, Planck-skalaen,
hvor tyngdekrafternes kvantefeenomener uundgaeligt vil dominere.

Desvarre (eller heldigvis?) ligger denne energi ved 10'® GeV,
langt, langt over, hvad vi kan drgmme om at undersgge de neeste
hundrede ar. Men tilstraekkelig tidligt i universets skabelse ma
universet have veeret domineret af denne helt seare fysik. Vi kan
kun sige med sikkerhed, at ved disse energier bryder begreber som
rum og tid fuldsteendigt sammen! Specielt har det ingen mening
at spgrge, hvad der var fgr "the big bang”.

Er fysikerne gale nok til at spekulere pa den slags? Ja, net-
op i 1980’erne er der kommet ideer frem, der direkte handler om
sadan noget. Det drejer sig om den selv i medierne meget omtalte
strengteori, som har veeret genstand for en enorm udforskning.
Strengteorien "lugter” af noget rigtigt. Den forklarer, hvorfor der
er gaugeteorier. Den indeholder Einsteins almene relativitetsteori
som passende specialtilfeelde, og den kommer med et virkligt bud
pa, hvilken ny fysik, der ma vise sig ved Planckskalaen. Den ggr
det pa en made, som er i overensstemmelse med kvantefysikkens
regler. Og den er havet over forestillinger som rum og tid: den
har en erstatning, som er matematisk i orden, selv om der er langt
igen, fgr vi forstar den fysiske fortolkning. Dens stgrste problem
er, at hverken vi eller vore efterkominere i flere generationer kan
habe pa en eksperimentel undersggelse af Planckskala-fysik. Der
er derfor fysikere, der anser studiet af den som et tegn pa mang-
lende sund sans.

Ifglge strengteorien skal vi teenke pa kvarker, leptoner osv. som
kvantetilstande af sm4 lukkede (gummibands-agtige) strenge. De
kan bleevre og vibrere alt efter hvor meget energi, de indeholder.
Men bare det at ansla dem et enkelt trin over deres grundtilstand
kraever en gang Planck-energi. Sa leenge vi ikke magter at ansla
dem, kan vi heller ikke erkende dem som udstrakte strenge: de er
blot som partikler. Men det kgnne er, at de partikler, der kommer
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af sddanne streng-grundtilstande, ngdvendigvis ma vekselvirke pa
en made, der minder meget om Standardmodellen.

Men strengteori eller €j, sa forventer vi alle, at ét eller andet
nyt ma vise sig ved hgjere energier.

Det samfundsmassige perspektiv

Den eksperimentelle partikelfysik foregar ved et dusin keempestore
acceleratoranleeg rundt omkring i USA, Vesteuropa, Sovjetunionen
og Japan. For eksempel pa CERN ved Genéve, DESY ved Ham-
borg, Fermi-Laboratoriet naer Chicago, SLAC ner Stanford, Ser-
pukov naer Moskva, KEK ner Tokyo. Desuden eksisterer planer
for fremtidige anleeg. De mest ambitigse er de amerikanske SSC-
planer, som nu er godkendt’ til udfgrelse i Texas. Her vil man
bygge en accelerator til sammenstgd af protoner. Dens omkreds
bliver 87,12 km (!) og beam-energien 20 TeV = 20.000 GeV. Den
vil anvende superledende teknologi. Den ventes feerdig omkring
artusindskiftet. CERN har planer om et projekt i LEP-tunellen,
der for vaesentligt faerre penge vil kunne praestere 8 TeV (LHC pro-
jektet). Disse projekter burde kunne vise, om top-kvarken findes,
kaste lys over for eksempel Higgs-feenomenet, og maske afklare
hvorvidt strengteori-agtige ideer overhovedet gar i den rigtige ret-
ning. Mange haber iser pa den helt ny, uventede overraskelse.

Disse projekter reprasenterer investeringer til mange, mange
milliarder kroner. Hvorfor er samfundet villig til at investere alle
disse penge? Her er nogle af de svar og pointer, man kan fremfgre:

Partikelfysik er grundforskningens grundforskning. En umiddel-
bar nyttevirkning af de egentlige opdagelser er ikke i sigte. Den
historiske erfaring har vist, at anvendelser af grundforskning al-
tid optreeder senere. Det er svert at se, hvordan det skulle ske
med partikelfysik. Men det er ogsa sveert at forestille sig, at en s&
dybtliggende indsigt skulle forblive aldeles unyttig.

Pa den anden side er der mere umiddelbare sidegevinster. Den
teknologiske udvikling bliver pa visse felter presset til sit yderste.
Det er en spore til nyudviklinger, som alle de industrialiserede
lande og kontinenter gnsker at veere med i. Det er nyttigt, at
ikke kun militeere hensyn praeger denne udvikling. Man kan pege
pé anvendelse af superledende teknologi i ret stor skala og pa ud-
vikling af store og avancerede mile- og edb-systemer, ja pa forsgg
med helt nye former for strilebehandling af cancer. Endelig har
der omkring eksperimentel partikelfysik udviklet sig en seerdeles
frugtbar tradition for internationale, fredelige samarbejder, der i
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sig selv har store perspektiver.

Den teoretiske forskning har veeret til gavn for andre discipliner
end de partikelfysiske, bade rent matematiske, men ogsa fysiske
omrader meget tacttere pa anvendelserne.

Det er nok sadan, at de forskere, der er involveret, ikke i syn-
derlig grad er motiveret af anvendelses-orienterede drgmme. De
er ofte delvist drevet her og nu af gnsket om kollegial anerken-
delse — ganske betryggende for kvaliteten af det, skatteyderne be-
taler for. Men det afggrende er og bliver en dyb nysgerrighed
efter-at nd til erkendelse om naturens inderste sammenhange.
Partikelfysikken befinder sig endnu p3 et lykkeligt uskyldigheds-
niveau. Visse vilde forslag til anvendelser i det amerikanske SDI-
projekt ("stjernekrigsprojektet”) synes skrinlagt. Nar vi forestiller
os fremtidige anvendelser for samfundene, m3 vi samtidig habe pa,
at disse anvendelser bliver af den lykkelige slags.

Det 20. drhundredes menneske har rakt ud efter frugterne pa
kundskabens tree. Det har spist deraf s& det forslar. Vores viden
og indsigt inden for alle forskningens og teknologiens omrader har
demonstreret, at det i princippet skulle veere muligt at udryd-
de fattigdom og sult og drastisk at forbedre levevilkirene. Den
har unzgtelig ogsd skabt mulighed for massegdelaeggelse og gko-
logiske katastrofer samt afslgret groteske sider af mennesket selv.
For at handtere disse farer ma vi ngdvendigvis bruge den samme
videnskabelige forstielse, der har veeret med til at skabe dem.

Haébet for det 21. drhundrede ma basere sig pa, at langt flere
far medindsigt i alle de vigtigste forskningsresultater. Det er ikke
kun en demokratisk forpligtelse, det er spzndende som et eventyr.
Det synes som om den verden, naturvidenskaben skildrer, hele
tiden fremstar utroligere, smukkere og mere fascinerende, jo mere
vi laerer om den.
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