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Historia — hur kom man fram till alla dessa partiklar

Anda sedan urminnes tider har minniskan undrat vad materia bestér av och vad som héller ihop materia. Kan det
finnas nagra grundbyggstenar och fundamentala krafter mellan dessa byggstenar. Man har trott och spekulerat i
att materia bestar av de fyra elementen, att atomer dr de minsta bestdndsdelarna vilket Thomson senare visade
vara en for trubbig tanke i och med upptéckten av elektronen. Rutherford forfinade teorin med inférandet av en
positivt laddad atomkérna. Senare problem med att forstd viss hogenergistralning fran radioaktivt sonderfall
gjorde att man upptickte neutronen. Men innan dess hade man upptéckt att ljus beter sig som vagor. D4 fick man
problem med hur energin for ljus verkade bero pé frekvensen snarare én intensiteten. Losningen fick bli att ljus,
eller elektromagnetisk stralning, ocksé kan ses som en partikel, fotonen. Om ljus kan vara bade vagor och
partikel sa kan vél partiklar som t.ex. elektronen ocksa vara en vag? Det var i alla fall vad Schrodinger tankte
och sé hdrledde han en ekvation for det, den berdmda Schrodingers ekvation. I Schrodingers vagekvation fick
man problem med att vilomassa-energin for en partikel gavs av en kvadratisk ekvation och ddrmed borde det
alltsa finnas en negativ 16sning, partiklar med negativ energi. Detta var sd motbjudande att man hittade pa en ny
partikel, antipartikeln med motsatt laddning och ddrmed positiv energi. En rad nya” tyngre och ddrmed ostabila
partiklar kunde upptéckas med hjélp av att kollidera lattare partiklar med oerhort hog hastighet, sa klart aldrig
over ljusets hastighet men véldigt néra. En forenkling av klassificeringen av dessa nya partiklar gjorde att man
foreslog att kvarkar existerade. Och dessa bekréftades i experiment.
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Figur 1. Leptoner

De minsta delarna och hur vi klassificerar dem idag

I och med kvarkarnas upptickt hade man hittat de tva grupperna av minsta partiklar, kvarkar och leptoner. For
varje kvark och lepton finns en antikvark respektive antilepton. Det finns sex leptoner indelade i tre generationer,
se Figur 1. Till kdndisar hor elektronen. Det finns sex olika kvarkar och dessa &r ocksé indelade i generationer, se
Figur 2. Kvarkar observeras alltid 1 grupp, detta pa grund av den starka kraften som verkar mellan dem. Mer om
starka kraften senare. Till kdndisgrupper hor tva uppkvarkar och en nerkvark som bildar protonen samt en
uppkvark och tvd nerkvarkar som bildar neutronen. Om gruppen innehaller tre kvarkar kallar vi den for Bayron,
och om gruppen bestar av en kvark och dess antikvark kallar vi den for Meson. Denna teori om kvarkar och
leptoner brukar tillsammans med teorin om krafter som presenteras nedan, kallas for standardmodellen.
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Figur 2. Kvarkar

Krafter

Partiklar kan férutom den vélkénda elektromagnetiska laddningen ocksa ha ”’laddningen” farg, massa och spinn.
Partiklar, sammansatta eller elementarpartiklar som har elektromagnetisk laddning skilt frén noll kan vixelverka
med varandra via den elektromagnetiska kraften. Denna vixelverkan sker med hjilp av en utbytarpartikel som
for just den elektromagnetiska kraften dr den tidigare ndmda fotonen. Om en partikel har en ”fargladdning” kan
den véxelverka med en annan fargad partikel med hjélp av den starka kraften vars utbytarpartikel ar gluonen.
Gluonen kommer i atta olika varianter. Partiklar som har ”laddningen” massa kan véxelverka med hjilp av
gravitationskraften vars utbytarpartikel 4r gravitonen. Har finns ett problem, gravitonen ar dnnu inte upptickt.
Gravitationskraften och gravitonen &r inte en del av standardmodellen. Alla materiepartiklar sammansatta eller
elementéra som har halv-spinn kallas for Fermioner och dessa kan véixelverka med varandra med hjélp av den
svaga kraften. Den svaga kraftens utbytarpartiklar &r W+ och W- bosonen samt Z0 bosonen. Kraftbararpartiklar
som har helspinn och kallas for Bosoner och bara ett antal av dessa kan vixelverka med hjélp av den svaga
kraften. T.ex. sa kan kraftutbytarpartiklarna sjalva W+ och W- samt Z0 bosonen véxelverka med hjélp av den
svaga kraften medan helspinnspartiklarna fotonen och gluonen inte kan det.

Man brukar rangordna krafter efter deras styrka. D4 kollar man pa proportionalitetskonstanten mellan
kraftpotentialen och inversa avstandet. Inte s ovéntat ar starka kraften vérst foljt av den elektromagnetiska och
dérefter kommer faktiskt den veka fore gravitationen. Men hur hinger det hir ihop med vad vi ser i vardagen, vi
kan inte hoppa hur hogt vi vill utan dras efter hogst nagon meter tillbaks till jorden. Detta far gravitationskraften
sta for. Da man stéller kaffekoppen pa bordet star den kvar och faller inte igenom eller isdr, material hdanger
samman pé grund av ibland véldigt svaga elektromagnetiska laddningsfluktationer i molekyler och atomer. Detta
far alltsa den elektromagnetiska kraften ta pa sig. Vi ser inte roken av vare sig den starka eller den svaga kraften,
sa lange vi héller oss borta fran kirnkraftverk och tandlédkaren. Anledningen ar att bdde den starka och den svaga
kraften har en rumsbegrénsning, deras kraftformedlarpartiklar &r ostabila och sdnderfaller sa att partiklar pa
langre avstand inte kan vaxelverka med hjélp av dessa krafter.

Kvantfaltteorin

Kvantfiltteorin dr den teori som med ett matematiskt sprak formaliserar den ovan beskrivna vixelverkan mellan
partiklarna. Eftersom vi har stora hastigheter och véldigt sma partiklar behover vi ta hdnsyn till bade
relativitetsteori och kvantteori. Kvantteorin kommer medfora att energiforbjudna event kan intréffa. Ett sedan
tidigare valkdnt sddant fenomen &r tunnling av en elektron som egentligen har for lite energi for att ta sig 6ver en
barridr men som med en sannolikhet storre dn noll 4nda gor det. Kvantteorin gor ocksa att en foton ur tomma
intet "virtuellt” kan omvandlas till en positron och en elektron, se Figur 3. Men nu stéller relativitetsteorin till det
lite grand. Den ger ndmligen fotonen olika mycket energi beroende pa observerarens hastighet och gor ddrmed
detta till ett energiforbjudet event. Man kan se detta om vi t.ex. fardas med fotonen sa har den enligt
relativitetsteorin samma hastighet men ldgre frekvens dn om vi firdas mot fotonen. Darmed har fotonen olika
mycket energi beroende observerarens hastighet. Dess energi da vi fardas med fotonen kanske da inte racker till
for att skapa de tva vilomassorna for en elektron och positron. Darmed har vi ett energiforbjudet tillstdnd som
anda for en kort tid intrdffar med en viss sannolikhet. De hér korttidstillstdnden gor att inom kvantféltteorin,
givet ett initialtillstdnd och sluttillsand, sa kan ”vadsomhelst” ha intrdffat ddremellan.
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Figur 3. Foton som tillfalligt sonderfaller

For att ta reda pa sannolikheten for en véixelverkan behdver man inom kvantfaltteorin summera over alla mojliga
mellantillstand. Och dessa ar jobbigt nog oéndligt manga. Det som blir rdddningen hér 4r att enkla
mellantillstdnd dr mer sannolika &n komplexa sa om vi kan acceptera en approximation behver man bara rikna
pa ett fatal mellantillstidnd ddr antalet beror pa den dnskade noggrannheten.

Niér partiklar véxelverkar, alltsa nagra partiklar elimineras och andra skapas, sa finns i kvantfiltteorin ett antal
symmetrier, lagar, som vi vill och som vi har sett alltid bevaras. En sddan symmetri dr den elektromagnetiska
laddningen, en annan &r rorelsemidngdsmomentet. Dessa storheter &r lika bade fore och efter en véixelverkan om
man summerar dver alla ingdende partiklar fore och efter. Da man forst pa ett teoretisk plan studerade
véaxelverkan mellan vissa partiklar har symmetrierna lett till forutségelser av flera “nya” partiklar ddribland Z0-
bosonen och charmkvarken. Dessa partiklar &r ofta sa tunga att de &r energiotillatna och kommer dérmed att
sonderfalla mycket snabbt. Dérfor syns de aldrig i vért vardagliga liv men i hdgenergiexperiment har de
bekriftats.

Varfor behovs Higgspartikeln

Man har lénge strivat efter att kunna forena alla krafterna till en enda universal kraft. Hittills har man lyckats ena
den elektromagnetiska och den svaga kraften till en kraft som kallas den elektrosvaga. Teorin for den
elektrosvaga kraften innehaller fyra kraftformedlande bosoner, BO, W0, W+ och W-. Det har visats att den
elektromagnetiska och den svaga kraften blir samma kraft vid valdigt hoga energier. Vid ldga energier ddremot
beter de sig vildigt olika, teorin modellerar hér krafterna som olika aspekter av den elektrosvaga kraften. Detta
kallas ett spontant symmetribrott, vilket ar tillatet i teorin tack vare higgsfaltet. Vid symmetribrottet gor
higgsfiltet att W+, W- och Z0 blir massiva, dér Z0 4r en linjirkombination av BO och W0. Den
linjarkombination av BO och W0 som &r ortogonal mot Z0 blir fotonen, och forblir massloss. Higgsfaltet
véxelverkar med all materia, detta kallas higgsmekanismen. Den kraftbarande partikeln i higgsfltet &r
higgsbosonen. Higgsfiltet, higgsmekanismen och higgsbosonen forklarar varfor partiklar har massa, ndgot som
varit ett problem i standardmodellen. For att forsoka bekréfta dessa teorier sé har man letat efter higgsbosonen
med LHC vid CERN. Nu har man pavisat en boson som antas vara higgsbosonen.

Inneborden av att hitta higgsbosonen

Om bosonen som hittats kan bekriftas som higgsbosonen och dess forutspadda egenskaper stimmer, sa bekréftar
det teorin med higgsfaltet. Detta skulle som sagt bade bekréfta den nuvarande teorin om spontana symmetribrott
hos den elektrosvaga kraften och ge oss storre insikt i hur universum fungerar, da det forklarar hur partiklar far
massa. Det kan ses som den sista viktiga pusselbiten for att & ihop standardmodellen.
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