Elementarpartikelfysik — sammanfattning
(baserad pa anteckningar av Sten Hellman)
e Spridningsexperiment, tvarsnitt
e Standardmodellen:

— Klassificering av partiklar (baryon, lepton, kraftférmedlare, ...)
— Egenskaper hos partiklar (elektrisk laddning, isospinn, ...)

— Kopplingar mellan partiklar (elektron « foton, kvark < gluon, ...)

e Processer

Bevaringslagar

Feynmandiagram

Vaxelverkan
Produktion

Speciella egenskaper hos stark kérnvéxelverkan (hadronisering, ...)
e Partikelfysikens verktyg

e Oppna fragor

1 Experimentell grund

Se utdelade bilder.

1.1 Spridningsexperiment

I stort sett all modern partikelfysik arbetar med andra partiklar &n de som “finns naturligt” (atminstone
finns de inte latt tillgédngligt i naturen omkring oss). Man maste alltsa forst skapa dessa andra partiklar, for
att sedan kunna studera deras egenskaper. Detta gors i acceleratorer dar partiklar (och ibland antipartiklar)
accelereras till hoga energier och sedan far kollidera. Deras rorelseenergi kan da omvandlas till massa hos de
nya partiklarna. Det kallas ett spridningsexperiment.

Nér nya partiklar skapas maste man dels 6vertyga sig om att just de partiklar man letar efter har skapats,
dels forsoka studera deras egenskaper. Nufortiden undersoker man ofta instabila partiklar som sonderfaller
innan de sjélva hinner detekteras. Men eftersom manga kvanttal bevaras, liksom energi och rérelseméangd, kan
egenskaper hos instabila partiklar bestimmas genom att méta egenskaper hos deras sonderfallsprodukter, och
sonderfallsprodukternas banor i detektorn.

1.2 Twvarsnitt

Tvéarsnitt har ni stott pa tidigare (se t.ex. Dunlap sektion 3.2). Tvérsnitt ar i stora drag ett sitt att kvantifiera
hur “mycket” nagra partiklar vaxelverkar med varandra. Om partiklarna inte véxelverkar alls &r tvarsnittet
noll. Om de véxelverkar, representerar tvérsnittet en “ekvivalent area” hos en “maltavla”, dvs. ju mindre
tvérsnitt desto mer sdllan “traffar partiklarna maltavlan” (véxelverkar). Det &r ett naturligt begrepp i de
spridningsexperiment man oftast forlitar sig pa i elementarpartikelfysik.

Man skiljer pa

e differentiellt tvérsnitt do/df (som beror pa vinkeln # som man betraktar kollisionen fran)

e totalt tvirsnitt o (det férra integrerat 6ver alla vinklar)



Om man vet do/df kan man alltsa enkelt rikna ut o, sa det forra innehaller mer information. I den hér kursen
kommer vi mest att dgna oss at totala tvarsnitt.

1.3 Teoretiska verktyg for att rakna ut tvarsnitt

Elementarpartikelfysiken arbetar med en lite storre verktygslada jamfort med vad ni lart er tidigare under
denna kurs:

e relativistisk kinematik: E? = m2c* + p?c? (eller i enheter dir man satt ¢ = 1) E? = m? + p?.

e kvantfiltteorier — partiklarna kan skapas och forintas.

Men mycket av det ni lart er i kvantmekaniken gar att anvdnda, och manga begrepp ar desamma. Vi

kommer inte att rdkna ut nagra tvérsnitt fran grundprinciper i den hér kursen (det hor till kvantféltteori),
men det ar bra att forsta oversiktligt vad det &r man egentligen réknar ut.

Som vi diskuterar i forelasningarna ar “S-matrisen” ett centralt koncept i partikelfysik. S-matrisen mellan
tva kvanttillstand |a) och |b) &r
Spe = (b|S|a)

(i spridningsexperiment har man forst |a), s.k. “in-tillstand” som man skickar in, och sedan (b|, som med S-
operatorn ar ett “ut-tillstand” som kommer ut). Sy, ar alltsa en matris eftersom den séger hur olika tillstand kan
omvandlas till varandra. I praktiken rdknar man inte ut hela matrisen, utan man tittar pa vissa matriselement,
som Sy, ovan for vissa givna “in”- och “ut”-tillstand.

Man delar upp matrisen i tva termer, S = 1+ KM, dér 1 ar enhetsmatrisen, K ar en kinematisk faktor som
ar relativt latt att bestdmma, och M é&r den kvantmekaniska interaktionsamplituden som vi ar intresserade av.
Overgangssannolikheten P mellan |a) och |b) dr da (analogt med optik!)

Pla—b) = |My|* fora#b

Fran sannolikheten P(a — b) far man ut differentiella tvérsnitt do/df, som man sedan kan jamfoéra med
experiment.

Som vi diskuterat pa foreldsningar beror det pa kopplingar mellan partiklarna huruvida de har nagon
overgangssannolikhet alls. Kopplingarna mellan kinda partiklar har uppmétts “baklanges” via spridningsex-
periment och ar en viktig ingrediens i standardmodellen.

2 Standardmodellen

Beskriver var varld i termer av materiepartiklar och de krafter som verkar mellan dem:

2.1 Materia

De partiklar vi idag betecknar som “elementéra”, vilket helt enkelt betyder att man inte har upptackt nagon
substruktur hos dem, ar kvarkar och leptoner. De brukar grupperas sa hér, och vi kommer senare att ga in pa

varfor:
U c t
(d)(s)(b) kvarkar
(e)<u><r> leptoner
Ve vy 7



De olika sorterna av kvarkar och leptoner brukar kallas “smaker” eller “aromer” (eng. flavor), sa att en
“kvarksmak” &r u, en &r ¢, osv. (Man hittar pa sadana hér ord for att inte blanda ihop de olika egenskaperna;
vi kommer att se flera andra egenskaper.) Partiklar klassificeras ocksa bl.a. med avseende pa om de har spinn
0, 1, 2,... eller spinn 1/2, 3/2, 5/2, ... Materiepartiklarna ovan har spinn 1/2, dvs. de &r ar fermioner, sa
de foljer Pauliprincipen. Det betyder bland annat att de inte kan skapas eller férintas en och en utan bara
tillsammans med en annan fermion.

Kvarkar har aldrig observerats i fritt tillstand (vi skall snart se varfor, nér vi diskuterar den starka kraften).
I naturen observerar vi istillet dels leptoner, dels hadroner, som ar partiklar sammansatta av kvarkar.!

Matericpartiklar

fermion = halvt wdda heltal spinn, tex. 172, 372, ...
boson = heltalige spinn, tew. 1, 2, ...

Hadroner -~ samimansatta

spinn: bosoner spinn: fermioner

Baryoncr ~——— Ssaminansatta

B Tt T TP

Leptoner
elementira —- |, elektron, neutrino L Kvark+antilovark J LTrc levarkar J-=— elementira
spinn: 172 spinn: 142 spino: 1/2
Kinner inte den starka Kinner den starka
kcirnkraften kirnkraften

3 Krafter

(I den hér kursen bortser vi i stort sett helt fran gravitationen, av tva skél: dels har den i de reaktioner vi
beskriver ingen betydelse pga. sin svaghet, dels &r gravitationen den enda kraft som &nnu inte kan beskrivas som
en konsistent kvantfaltteori. Detta &ar ett av de mest spannande félten inom teoretisk elementarpartikelfysik,
men det har &nnu inte lett till nagra resultat som kan sigas ge en komplett bild)

Krafter beskrivs som utbyte av faltkvanta, vi har:

Vaxel- utbytes- | spinn massa | rackvidd | kopplar till relativ styrka
verkan partikel

Stark gluoner 1 0 | 107" m | kvarkar, gluoner 1
Elektromagnetisk | foton 1 0 oandlig | elektrisk laddning 1072
Svag W Z 1 80 / 90 GeV | 107 1® m | svag laddning 10—°
Gravitation graviton 2 0 oandlig | energi och rérelseméngd 10739

Kraftformedlarna ar bosoner med heltaligt spinn = de kan skapas och absorberas en och en.

Krafterna beskrivs elegant av sk. “gauge-teorier” (eng. gauge = “kalibrera”) och kraftférmedlarna kallas
ocksa gauge-bosoner. All vaxelverkan mellan elementarpartiklar beskrivs som ett utbyte av gauge-bosoner, t.ex.:

'Ordet “partikel” implicerar alltsa inte “elementarpartikel”. Hadroner, t.ex. protonen, ir exempel pa partiklar som inte &r
elementarpartiklar, just darfor att de 4&r sammansatta.



e e elektronerna  utbyter en
¥ foton - ett elektromagnetiskt
faltkvantum och repelleras.
Aven attraktion kan beskrivas

g pa detta vis.

Den har bilden av kraften mellan tva elektroner kan verka lite konstig. Vad far elektronen att skicka ut
en foton just vid ett visst 6gonblick? Det ar har kvantmekaniken kommer in: forutsatt att partiklar har en
“koppling” sinsemellan (i bemérkelsen ovan) finns det en viss sannolikhet att de konverterar fram och tillbaka.
I det héar fallet har elektronen en viss sannolikhet att “konvertera till en elektron och en foton”, alltsa skicka
ut en foton. Mer allmént, som vi kommer att se senare, kan partiklar konvertera till helt andra partiklar och
inte bara skicka ut partiklar.

Sa den hér bilden ar en kvantmekanisk (mikroskopisk) beskrivning av det vi makroskopiskt betecknar som
“elektromagnetisk kraft” mellan tva elektroner.

4 Feynmandiagram:

Skissen ovan ar exempel pa ett Feynmandiagram. De anvands mycket och ar ett utmérkt visualiseringsverktyg.
Nar vi ritar Feynmandiagram kommer dessa att beskriva processer som ager rum i verkligheten om vi foljer
ett antal allménna regler:

1. Energi och rorelseméngd bevaras i varje vertex (knutpunkt).

2. Elektrisk laddning bevaras i varje vertex.

3. Heldragna linjer med pilen i tidsriktningen representerar fermioner. Linjer med pilen mot tidsriktningen
representerar antifermioner. Dessa linjer maste vara kontinuerliga.

4. Streckade / vagiga / krulliga linjer representerar bosoner — dessa kan ha dndpunkter vid vertex.

5. Linjer som limnar diagrammet representerar reella partiklar som kan observeras och uppfyller E? =
m2ct + p202.

6. Interna linjer representerar reella eller virtuella partiklar.
7. Tidsordningen mellan interna vertex ar obestdmd i princip (s.k. Lorentz-invarians), men i den hér kursen

tdnker vi oss att tiden gar at hoger i diagrammet.

Observera att Feynmandiagram inte bara ar snygga bilder. Om vi férutom de allménna reglerna ocksa
tillampar speciella regler for respektive vixelverkan sa dr diagrammen en sorts matematisk stenografi: det
finns val definierade regler for hur ett diagram skall omsattas i ett uttryck fér en amplitud.

Logiken ar da:

e+

. w

dir vi tog upp amplituden M ovan. Ur detta kan man beriikna en sannolikhet proportionell mot |M|? for



denna process. I allménhet bidrar flera diagram till samma process. Ar vi intresserade av t.ex. e”e~ — e e~

sa maste i princip alla processer som kan bidra raknas med:

e e
b
e e e e
H + Y Y + +* cees
e i e i
e (=]
e _
e

Den elektromagnetiska kopplingen mellan foton och elektron ar proportionell mot elektronens laddning e.
Varje gang vi for in tva nya vertex sa infor vi en faktor e? i amplituden. (Vilken potens av e har de olika
diagrammen ovan totalt?) Det dr dirfor praktiskt att definiera finstrukturkonstanten, o = e?/he =~ 1/137. 1
den meningen ar Feynmandiagram en stérningsrakning i kopplingskonstanten. Det andra diagrammet ar t.ex.
mindre dn det forsta med ungefér en faktor «, sa for en del (men langt ifran alla) &ndamal kan man férsumma
det andra diagrammet.

Inom den héar kursen anvénder vi inte Feynmandiagram som ett matematiskt hjalpmedel, men vél som ett
hjalpmedel for att forsta partikelfysik. Bevaringsregler foljer naturligt om vi liar oss reglerna for hur vi kan
konstruera Feynmandiagram for de olika véxelverkningarna.

Vi borjar med diagram som e”e~ — e~ e~ ovan, som representerar viaxelverkan via utbyte av en kraftformedlare.
Senare i den hir sammanfattningen gar vi 6ver till produktion, som i diagrammet ete™ — p*p~ ovan, dar
elektronen och positronen producerar en myon och en antimyon.

5 Elektromagnetisk vaxelverkan

Den enda av de krafter som vi betraktar hiar som mérks makroskopiskt. Elektromagnetismen ar t.ex. ansvarig
for att binda elektroner till karnor for att forma neutrala atomer.

Vi kan generalisera regeln for elektronen ovan som foljer: varje vertex dar en foton kopplar till en fermion
med elektrisk laddning g ger ett bidrag till amplituden M som ar proportionellt mot q. Man sager att “fotonen
kopplar till ¢”. Da har vi ocksa fatt med i beskrivningen att elektriskt neutrala partiklar, dvs. ¢ = 0 (neutriner,
gluoner) inte véxelverkar elektromagnetiskt.

Vid elektromagnetisk vixelverkan ar fermionen f som gar in i vertex av samma typ som den
som gar ut, vi har till exempel aldrig observerat p — ev.

Vi betraktar nagra viktiga processer som exempel:

Bremsstrahlung kallas den process dar en laddad partikel sander ut fotoner:



Vad finns i molnet?

Det ar inte
H
Detta skulle strida mot regeln att Ey=FEy+ E, . . .. ..
. .. B . inte har nagon 16sning for
energi och rorelsemangd bevaras i P1 = P2 + Py
. . 2 94 9 9 my = mg och m, = 0.
varje vertex eftersom: Ef = mic* + pic

Bremsstrahlungsprocessen maste i stallet beskrivas som

e* dar betecknar vaxelverkan med en atom eller

e e en karna och e* betecknar en virtuell elektron som

Y inte uppfyller E? = m2c* 4+ p?c?, vilket ar mojligt

eftersom e* betecknar en intern linje i diagrammet.

Minns att virtuella partiklar maste emitteras och

absorberas inom ett diagram, de kan ej propagera
fritt!

= Bremsstrahlung forekommer inte i vakuum!

Jonisering / Excitation

Alla laddade partiklar som rér sig i ett medium
forlorar energi pa detta sétt.

E lamnar en exciterad eller joniserad atom

efter sig, detta ar i de flesta detektorer grunden
for att detektera elementarpartiklar (t.ex. Geiger-
Miiller-rér)

Comptonspridning, processen dar en foton sprids mot en fri elektron:

Y Y
Y o* Y
men dven
e e

5.1 Den elektromagnetiska laddningens avstandsberoende

Det tredje diagrammet i elektronspridningen i avsnitt 4, det som har en “cirkel med pilar” i mitten, kan ses
som en dandring av den elektromagnetiska kraftens styrka. Det kan vara lite svart att forsta och vi kommer
inte att ga igenom det i detalj. Bildligt talat skapar elektronen elektron-positron-par runt sig (“cirkeln”

diagrammet) som bildar ett “moln”. Paren uppfor sig som pyttesma elektriska dipoler, som i sin tur bidrar till
det elektromagnetiska filtet som uppmaéts pa makroskopiska avstand. Mikroskopiskt (vid héga energier hos
acceleratorn) kan man penetrera “molnet” av elektron-positron-par. Kraften pa en testpartikel okar alltsa —



for valdigt smé avstand — nér avstandet till kdllan minskar, utéver 6kningen som kommer av coulombkraftens
vanliga avstandsberoende F o< 1/r2.

Det kan ses som att sjdlva elektromagnetiska kopplingen ar avstandsberoende for valdigt korta avstand,
a(r) istéllet for a = e2/he. Men da méste dnda gilla att “utanfor molnet” har vi den vanliga kraftstyrkan, sa
a(r = o) = €?/hc, den elektromagnetiska kraftstyrkan vi vanligvis ser.

Kopplingens (kraftstyrkans) avstandsberoende ar ocksa ett viktigt koncept for de andra krafterna, men hér
tog vi den elektromagnetiska kraften som exempel.

6 Svag Vaxelverkan

Har mycket begransad rackvidd och mérks ej makroskopiskt. Den svaga vixelverkan manifesteras t.ex. vid
radioaktiva sonderfall men har ocksa enorm astrofysikalisk betydelse d& det ar den svaga véxelverkan som &r
ansvarig for flera av de processer som genererar energi i stjarnor. Den svaga vixelverkan formedlas av dels de
elektriskt laddade W-bosonerna, dels av den elektriskt neutrala Z-bosonen.

Vi betraktar férst den del av den svaga vixelverkan som formedlas av

) W-utbyte. Om den elektriska laddningen skall bevaras i detta vertex
© kan inte fermionen som lamnar vertex vara en elektron. Detta géller
allmént: vid vertex dar en fermion kopplar till en W-boson sa

W " forandras den deltagande fermionens identitet. W-bosonerna

kopplar till ett par av fermioner, mer specifikt till de par som star
inom samma parentes i tabellen 6ver materiepartiklar i avsnitt 2.1.

Andra exempel ir p-sonderfall: och -sonderfall beskrivet pa kvarkniva:
v d
W g u F'— u
-
W d —

%
Eig

Den svaga vixelverkan studerades under 60- och 70-talen i experiment dar neutrino-stralar séndes in mot
bubbelkammare, dvs. i princip mot nukleoner. I princip beskrivs dessa processer av diagrammet till vanster:

Men om neutrinon har hog en-

ergi 6verfors sa mycket energi

till kvarken sa att nukleonen w

bryts upp i ett antal hadroner. b

Sa slutresultatet blir inte bara hadroner
v att en neutron omvandlas till

en proton, utan oftast bildas

ett antal hadroner. Mer om

detta senare.




1973 wupptacktes en helt ny typ av
héndelser i bubbelkammaren Gargamelle
pa CERN:

Dessa handelser tolkades som:

hadrener

hadroner

Alltsa ingen myon i sluttillstandet!

Det vill séga svag vixelverkan utan utbyte av elektrisk laddning. Denna typ av process kallas neutrala
strommar.

Denna typ av viaxelverkan formedlas av en neutral gauge-boson: Z. I ett vertex dar en fermion kopplar
till en Z har fermionen samma identitet in som ut ur vertexet. Till exempel:

\-'.u e e

Men dven:

Om vi jamfor med avsnitt 4 sa verkar det har lite forvirrande: svag véxelverkan bidrar ocksa till e~e™-
spridning! Den elektromagnetiska kraften studerades i detalj langt fore 1973. Hur kan det da komma sig att
man inte upptackte denna typ av vaxelverkan fore 19737

Svaret dr ganska enkelt: Z var for tung for att producera. En av de karakteristiska egenskaperna hos svag

viixelverkan #r dess extremt korta riackvidd, ca 1078 m, vilket forklaras av den stora massan hos utbytespar-
tiklarna, My =~ 80 GeV/c?, Mz ~ 90 GeV/c2.
1
?—MZ—il
till amplituden for spridningsprocessen, dir ¢? #r masscentrumenergin i kvadrat och I' #r “bredden” (lite mer
om det senare).

Man kan visa i kvantféltteori att en intern Z-linje (en s.k. “propagator”) bidrar med en term o<

Det ger en kraftig undertryckning av Z-utbyte relativt fotonutbyte (i de processer dar bégge kan férekomma)
om inte ¢*> &~ m%. Ett viktigt exempel pa nér detta kan vara fallet dr partikelproduktion vid e™e™-kollisioner
vid hoga energier (diagrammet ovan till hoger roterat 90 grader):

A

o
e’ v* eller Z 1"

7 W-bosonens koppling till kvarkar*

I studiet av kvarkars sonderfall via den svaga vaxelverkan noterade man tidigt ett antal svarigheter. Det forsta
symptomet var egentligen att det svaga sonderfallet i neutronens sonderfall inte verkar ha samma styrka som



sonderfallet av sarkvarken till en uppkvark. Daremot hade man sett att nér till exempel en pi-meson sonderfaller
till en myon (och antineutrino) sa har den svaga kraften samma styrka som nér pi-mesonen sénderfaller till en
elektron.

Historiskt sa 10stes problemet av teoretiker innan charmkvarken upptécktes (det var till och med sa att
existensen av charm-kvarken kunde férutségas just av denna teori) men problemet blir enklare att forsta om
vi betraktar charm-kvarkens sonderfall via svag véxelverkan. Detta sonderfall kan ske pa tva satt:

c \@/s men ocksd: c \B\@V’d

W-I- w-l-

Aven om vi inte tar hinsyn till att fasrymden &r storre for den littare ned-kvarken sé sker sonderfallet c—d
med lagre sannolikhet &n c—s. Men det ar &nda slaende att W-bosonen inte enbart kopplar ihop kvarkar ur
samma familj! (JAmfor “familjeuppdelningen” i 2.1).

Forklaringen ar att det kvantmekaniska tillstand som &ar egentillstand for den svaga véxelverkan inte ar ett
mass-egentillstand.

Detta &r ekvivalent med att sdga att W-bosonen kopplar till en linjirkombination av mass-egentillstanden
— som ar det vi normalt kallar “kvarksmak”. Processen ovan skrivs da enklast: ¢ — ', déar |s') = Cy|d) +
Csls) + Cy|b).

Detta beskrivs pa ett kompakt sdtt genom att infora en unitar transformationsmatris:

d Vud Vus Vub d

s' = Vea Ves Ve s

v Via Vis Vi b
Svag-krafts- CKM- Stark-krafts-
egentillstand matrisen egentillstand

Denna beskrivning leder till en universell styrka hos den svaga vaxelverkan, W-bosonens koppling till
leptoner dr densamma som till paren (u,d’), (¢, s’) och (¢,b"). Matriselementens beteckningar kommer ur att
t.ex. kopplingen mellan t- och b-kvarken och en W-boson beréknas ur:

(W) = (t{WViald) + (t|W Vis|s) + (¢{W Vi |b)

CKM-(Cabibbo-Kobayashi-Maskawa)-matrisen visar sig genom métningar vara i det ndrmaste diagonal,
dvs. nér sa dr mojligt av energetiska skil sa sker de flesta svaga kvark-sonderfall inom samma familj (alltsa
t.ex. hellre ¢ — s &n ¢ — d), som vi sade ovan.

0.9739 to 0.9751 0.221 to 0.227  0.0029 to 0.0045
0.221 to 0.227 0.9730 to 0.9744 0.039 to 0.044
0.0048 to 0.014  0.037 to 0.043  0.9990 to 0.9992

Massegentillstanden ar vad som observeras, eftersom det &r de som propagerar som ett sammanhallet
vagpaket.



8 Stark vaxelverkan.

Varfor sitter en atomkérna ihop trots att protonerna &ar plusladdade och neutronerna neutrala? Stark vaxelverkan
manifesterades forst som den kraft som haller samman nukleonerna i atomkarnan och balanserar den elektro-
magnetiska repulsionen. Numera vet vi att den starka kraftens fundamentala beskrivning &r i termer av kvarkar
och gluoner, och att den kraft som haller ssmman atomkéarnor &r en slags van der Waals-kraft mellan nukleon-
erna i karnan.

Den starka kraften beskrivs som utbyte av masslosa gluoner — spinn-1-partiklar som kopplar till en trevard
laddning som har fatt namnet “farg”. Den teori som beskriver detta har namnet kvantkromodynamik, eller
QCD (fran engelskans Quantum Chromo Dynamics).

Historisk infordes det trevarda kvanttalet for att 10sa statistikproblemet hos A-resonanserna som &r de

littaste baryonerna med J¥ = %Jr. Man antar dérfor att de har {=0. Detta leder till problem med symme-

triegenskaperna hos vagfunktionen fér A-resonanserna om man vill beskriva t.ex. AT+ som ett |uuu)-tillstand:

e rumsdelen av vagfunktionen ar symmetrisk (detta ger lagst kinetisk energi)

e spinn-delen av vagfunktionen | T17) dr symmetrisk

Alltsa ar hela vagfunktionen symmetrisk, men vi vet att fermioner skall ha en antisymmetrisk vagfunktion.
For att astadkomma detta infordes ett ytterligare kvanttal — férg.

Man antog att varje kvark kunde ha en av tre mojliga fargkvanttal, och att farg-delen av vagfunktionen ar
antisymmetrisk for A-resonanserna. Detta kvanttal dr den laddning som ger upphov till den starka vaxelverkan,
analogt med den elektriska laddningen och elektromagnetism.

Ursprungligen inférdes alltsa fargladdning for att kunna skriva en antisymmetrisk vagfunktion. Snabbt tog
fargkvanttalet rollen av den laddning som gluonerna kopplar till vid stark véxelverkan.

I teorin har antikvarkar antifarg, vi far da pa kopet en fenomenologisk forklaring till varfor hadroner
forekommer som antingen mesoner (en kvark och en antikvark) eller som baryoner (en kombination av tre
kvarkar). Detta kan forklaras som att naturen endast tillater “farglosa” (vita, i optik) objekt, dvs. partiklar
som inte har nagon netto-fargladdning.

Det finns minst tva sétt att I réd
astadkomma ett farglost ob-
jekt, antingen en kombination I

antibla av farg och motsvarande an- antiréd
tifdrg, dvs. en kvark och en
antikvark — mesoner, eller pgd
en kombination av tre ob-
jekt med olika farg, dvs. tre
kvarkar — baryoner.

gron

antiréd

bla

QCD beskriver den starka vaxelverkan som ett utbyte av gluoner mellan fargladdade kvarkar. Gluonerna
bér farg och antifarg, och kanner darfor sjilva av den starka kraften - detta leder till mycket speciella egenskaper
hos den starka kraften. Den kraft som haller samman en hadron beskrivs i den héar bilden som ett stdndigt
pagaende utbyte av gluoner mellan fargladdade kvarkar och antikvarkar.
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Gluonen bar alltsa sjilv farg och antifirg (kvarkar har firg, antikvarkar har antifirg), och 3 farger x 3
antifarger ger oss nio kombinationer som kan delas in i en oktett (grupp av 8) och en singlett (en ensam).
Singletten som &r helt symmetrisk i farg och antifarg, %(r? + bb + gg), kiinner inte av den starka kraften och
kan inte heller formedla den. De gluoner som verkar som utbytespartiklar ar darfor 8 stycken.

Den starka kopplingskonstanten a har ett mycket starkt beroende av energin i kvadrat Q2 (jfr. avsnitt
5.1). Forsta tva termerna i en storningsrikning ger:
127
(33 — 2ns)In(Q?/A2)
ny (dér f star for flavor) &r antalet kvark-antikvarkpar som kan produceras (upplésas) vid @2, dvs som uppfyller

villkoret (2m(21 < @Q?), alltsa varierar n ¢ mellan 3 och 6, beroende av @Q?. Vidare indikerar anpassningar till
experimentella resultat att A #r ca 250 MeV/c?.

g —

Det viktiga i det hir uttrycket for ag dr beroendet pa energin Q2. Vi ser att i motsats till diskussionen
i avsnitt 5.1 sd minskar as for korta avstand (som uppnas vid héga energier, stora Q). Stérningsrikning &r
tillimpbar endast om o < 1, vilket enligt uttrycket ovan implicerar Q2 > A% =~ 0.06 (GeV/c?)?

Stark véxelverkan beskrivs darfor i tva mycket olika regimer:
e Liten Q? < langa avstand < stor a,: storningsrikning #r inte mojlig. Vi kan alltsa inte beskriva till

exempel hur kvarkar bygger upp protonen fran grundprinciper eftersom den véxelverkan som binder
kvarkarna i hadroner sker vid for laga Q2. Se dven sektion 15 om 6ppna fragor i partikelfysik.

e Hog Q% < korta avstdnd < liten o, stérningsrikning dr mojlig. Vid hoga Q? vixelverkar kvarkar som
néstan fria partiklar (mycket svag koppling) i processer som kan berdknas med god precision. Detta
fenomen kallas “asymptotisk frihet”. Upptéackten av denna egenskap hos QCD belonades med 2004 ars
nobelpris.

Denna starka vaxelverkan kan beskrivas som en potential som ar av formen V = —kl%s(r) + kor. Den linjara

termen medfor att det det arbete som krivs for att separera tva kvarkar vaxer linjart med avstandet.

@@@@@@

Energin som lagras i filtet mellan kvarkladdningarna vaxer ocksa den linjart med avstandet och nér den
sammanlagt blir storre &n 2m, sa skapas ett kvark-antikvarkpar som binder till de ursprungliga kvarkarna. Vi
har da istéllet for att sla isar det ursprungliga kvarkparet och fa fria kvarkar skapat nya hadroner.

Detta fenomen - att kvarkarna &r instdngda i hadroner - kallas “fangsling” (eng. confinement).

9 Varfor kvarkar?

Om vi aldrig observerat kvarkar, hur kan vi da veta att de existerar? Numera har vi i QCD en konsistent
teori som med mycket hog precision beskriver ett stort antal fenomen som svarligen skulle kunna beskrivas
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i en annan modell. Men nér kvarkteorin slog igenom var det i huvudsak foljande indikationer som togs som
indikationer pa att detta var en riktig teori:

1. Neutronen har ett magnetiskt moment. Detta kan man inte forklara om inte den elektriskt neutrala
neutronen har en intern struktur med en elektrisk laddningsférdelning.

2. Tvarsnittet for foton-proton-spridning uppvisar toppar som enklast tolkas som att hégre nivaer exciteras.
Aven reaktioner som ep — epr® &r svara att forklara om protonen dr sant elementér. Se Dunlap Fig. 15.1.

3. Hadron-systematiken. Mesoner och baryoner
kan delas in i grupper, som t.ex. 0~ -mesonerna
(se bild). Tidigt insdg man att dess grupper
beskrivs i termer av gruppteori, dar man ur-
sprungligen betraktade de fundamentala repre-
sentationerna som matematiska abstraktioner.
Gell-Mann och Zweig foreslog samtidigt att det
fanns en fysikalisk bakgrund och att grupp-
strukturen kunde forklaras om hadroner byg-
gdes upp av tre olika bestandsdelar som Gell-
Mann kallade kvarkar (eng. quarks).

(dE)

+17T

(i {3 states)

Three quarks for Muster Mark!
Sure he hasn’t got much of a bark
And sure any he has it’s all beside the mark.
(Finnegans Wake, James Joyce)

4. Djup inelastisk spridning av elektroner mot protoner. Visade att protonen innehaller punktlika partik-
lar med elektrisk laddning 2/3 och -1/3. Med “inelastisk” menas att protonens inre struktur éndras
(i bilden ser man en skur av partiklar) och “djup” betyder att man med tillrackligt hog accelera-
torenergi kan utforska avstand som &r sma jamfért med protonens storlek, dvs. djupt inne i protonen.

elekiron

Vi kan sammanfatta materiepartiklarnas egenskaper i en tabell:

Familj Namn Symbol Massa q Stark vaxelverkan
1 Uppkvark u 3.5 MeV  + 2/3 Ja
1 Nerkvark d 6.1 MeV  -1/3 Ja
1 Elektron e 511 keV -1 -
1 Elektron-neutrino Ve ~0 0 -
2 Charmkvark c 1.35 GeV  +2/3 Ja
2 Sarkvark s 120 MeV - 1/3 Ja
2 Myon I 105 MeV -1 -
2 Myon-neutrino vy < 190 keV 0 -
3 Toppkvark t 175 GeV  + 2/3 Ja
3 Bottenkvark b 53 GeV  -1/3 Ja
3 Tau T 1.78 GeV -1 -
3 Tau-neutrino Vr < 18.2 MeV 0 -

12



9.1 Hadroner

De starkt véaxelverkande partiklar som vi observerar — hadronerna — som innan kvarkmodellen slog igenom
ansags vara de verkligt elementéara byggstenarna, klassificeras som antingen baryoner, som har halvtaligt spinn
och ar relativt tunga, protonen och neutronen ar de ldttaste baryonerna, och mesoner som har heltaligt spinn
och &r relativt latta (eller snarare var, nufértiden kdnner man till mesoner som viger mer &n fem protoner).
Numer betraktar vi mesoner och baryoner som sammansatta partiklar, baryoner byggs upp av tre kvarkar,
medan mesoner bestar av en kvark och en antikvark.

_ + Pl
e o ’ ﬂ: @

Hadronerna klassificerades med hjalp av ett antal kvanttal som bevaras i olika véaxelverkningar. For
hadroner var dessa till exempel (tredjekomponenten av) ett hypotetiskt iso-spinn, 75 dér t.ex. protonen och
neutronen betraktades som en iso-spinn-dublett dér protonen har T5=+1/2 och neutronen har T3 = —1/2. Pa
samma sitt var pi-mesonerna en triplett. Idag tolkar vi dessa kvanttal som att upp-kvarken har T3=+1/2 och
nerkvarken 75 = —1/2. Ett annat kvanttal som bevarades var sérheten S som sattes till —1 fér K-mesonen.
Idag associerar vi sérhet med sidrkvarken som har sérhet —1. I analogi med detta kan vi (som i tex. tabell 15.1
i boken) infora kvanttal som svarar mot c-, b- och t-kvarken. Det kan vid forsta anblick vara lite svart att se
systematiken i vilka kvarksorter som far +1 och vilka som far —1, men kvanttalet for en specifik kvark, t.ex. b
har samma tecken som den elektriska laddningen fér motsvarande kvark. Alltsa har b-kvarken b-kvanttal —1,
top-kvarken t-kvanttal +1 osv.

Att dessa kvanttal bevaras i den starka véxelverkan svarar mot att den starka kraften inte &ndrar identitet
pa de fermioner som gluonerna kopplar till, den starka kraften &r “smakblind” (eng. flavor-blind) (jfr. avsnitt
7).

Vi kan analysera savél partikelproduktion som sonderfall med hjélp av kvarkmodellen och Feynmandiagram.

Ex. (uppgift 15.5 i boken) rita Feynmandiagram for sénderfallen
T —e FUetVUn, T — WU +V,+V, T — T FUs

- 1\"I't - 1\"I't - 1\"I't
T T T
e e d 1
W W W u
\TB \TB

Svagt sonderfall av A-hyperonen (hyperon ar samlingsnamnet for baryoner med sarkvanttal)
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Reaktionen p + 7~ — n + 70 (enklare - och sannolikare - #n bokens fig 16.6)
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10 Partikelproduktion i ¢" e -kollisioner

I kollisioner mellan elektroner och positroner, dar dessa annihileras, kan partikel-antipartikelpar bildas. De
inkommande partiklarnas rorelseenergi kan d& omvandlas till massa hos tyngre partiklar. Alla fermion-
antifermionpar med 2 my < E (dér mj dr massan hos fermionen och E &r den totala energin i tyngdpunk-

tssystemet) kan skapas i dessa kollisioner.
Nir man jamfor tvirsnittet for olika processer brukar man anvinda tvérsnittet for ete™ — ptp~ som

referens. Man valjer inte tvarsnittet for hadronproduktion, eftersom det som produceras i kollisionen — ett
kvark-antikvarkpar, for vilket man kan berdkna tvarsnittet i storningsrdkning — inte &r det som observeras:

hadroner.
Inte heller anvinder man tvérsnittet for ete™ — ete™, eftersom det hir finns tva mojliga processer, dels

annihilation, dels elastisk spridning:

ech

Eftersom dessa ger identiska sluttillstand adderas amplituderna for att ge S-matriselement och sedan
tvérsnitt. Vid myonproduktion forekommer endast annihilationsprocessen vilket ger en unikt bestamd pro-
cess. Tvéarsnittet for myonproduktion for hoga energier ges av:

4dra?

e ot ) = S (he)?

o(e

Vi ser att det endast finns en variabel hér: F, energin i tyngdpunktssystemet.

10.1 Hadronproduktion

Hadronproduktion vid en elektron-positron-kolliderare sker genom att ett kvark-antikvarkpar bildas.

o

Eftersom kvarkarna inte existerar fritt maste de pa nagot sdtt bilda en hadron. Det kan ske pa tva
sitt, det ena ar att det i fargfiltet mellan dem skapas nya kvark-antikvarkpar sa att hadroner bildas. Detta
ar det vi kallar icke-resonant hadronproduktion, som vi aterkommer till strax. Processen dar de producer-
ade kvark-antikvarkparet klar pa sig ytterligare kvarkar for att bilda farglosa hadroner kallas hadronisering.
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Denna process sker vid laga @2 och kan alltsa inte berdiknas fran grundprinciper.

11 Resonant hadronproduktion

Men forst skall vi titta pa en annan produktionsmekanism, dar det kvark-antikvarkpar som skapas direkt bildar
en meson. Detta sker foretradesvis nar tyngdpunktsenergin ar exakt lika med massan hos mesonen ifraga. Néar
detta vilkor ar uppfyllt 6kar tvarsnittet med stora faktorer ungefar pa samma séatt som vi kunde se resonanser
vid ep-spridning. T'varsnittet for ett givet sluttillstand av fermion-antifermionpar ges av:

AQ

E
1B < B 412,/

dér E = energin i tyngdpunktssystemet, Fy dr resonansenergin (= partikelns massa) och 'y totala vidden for
resonansen.

Exempel: resonant produktion av 7~ 7+ genom produktion av p® som dr en linjirkombination av u anti-u
och d anti-d med en massa av 770 MeV/c?.

et - o}
p

A\

A

I uttrycket ovan ar da Ey = 770MeV/ ¢? och Tt den totala vidden av pO. Man behé6ver inte kunna uttrycket
for tvirsnittet i detalj, men kom ihag termen (E — Ep)? i nimnaren vilket ger resonansbeteendet. Mirk ocksé
att tillstand med liten total vidd har smalare och kraftigare resonanstoppar. Bilden som foljer visar hur det
ser ut i experiment (pa x-axeln star masscentrumsenergin E., = /s, pa y-axeln star “R-kvoten” som vi gar
in pa ndrmare i sektion 11.2, men som raknas ut fran tvérsnitt o(E) ).
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De ldgst liggande av resonanserna i bilden &r p(770) (siffran i parentes anger massan i MeV) och w(782)
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som bégge ar linjadrkombinationer av de ldttaste kvarkarna. Eftersom deras massor ar sa lika sa interfererar
de med varandra och man kan inte urskilja separata resonanser i det totala tvarsnittet. Daremot har de olika
sonderfallskanaler, si& man kan separera dem nér de vil producerats: p° — 7+t7~ och w — 7707,

Gar vi uppat i energi ar nésta resonans ¢(1019), en resonans med relativt liten bredd (4 MeV) och darfor
en relativt lang livstid.

¢ Ar ett niistan rent s3-tillstand som sonderfaller starkt till K+ K~ eller K°K©.

Fortsétter vi uppat 1 energi moter vi vid 3.097 GeV [ I
J /¥ resonansen, med den mycket smala vidden 87 keV
Denna upptackt kallas ibland novemberrevolutionen - = 87 keV
74. J/W &r ett rent ¢ anti-c tillstand. Upptéckten

av detta var den forsta gangen som den teoretiskt

forutsagda charmkvarken observerades.

Detta blev den slutgiltiga bekréiftelsen pa kvark- 3097 MeV/c2
teorin.

Att vidden ar sa liten beskrivs som att det inte finns nagra sénderfall som inte ar “Zweig-nedtryckta”. Vi
kommer inte att ga in ndrmare pa varfor det ar sa hér.

Fortsatter vi &nnu hogre upp i energi sa moter vi T
(grekiska ypsilon), en meson som véger som en latt
atomkérna. Den bestar av ett b-antib-par.

Men sedan tar det slut. Toppkvarken, som &r den = 52 keV
tyngsta elementarpartikeln har en massa pa ca 180
GeV har ett sa stort fasrum for sitt sonderfall att
den sonderfaller svagt till en b-kvark och en W-boson
innan den hinner hadronisera. Det finns alltsa inga
hadroner som innehaller toppkvarken! (i motsats till

2
vad som sigs pa s 214 i Dunlap) 9.46 GeV/c

11.1 Kvarkonia*

De tyngre kvarkarna (b och c) bildar tillsammans med respektive antikvark bundna tillstand som ganska vél
later sig beskrivas med icke relativistisk kvantmekanik pa ett sdtt som uppvisar manga analogier med t.ex.
positronium (jfr. s. 203 i Dunlap).

I denna nomenklatur beskrivs ett tillstand med kvanttalen n®**1Lj dir
e n ir huvudkvanttalet (N+1), dar N ar antalet noder i den radiella vagfunktionen. Mérk att detta skiljer sig
fran atomspektroskopi dar n=N-+/+1.
e S ar det totala spinnet
e J totala rorelsemangdsmomentet
e L totala banimpulsmomentet, och som vanligt betecknas L = 0 med “S”, L = 1 med “P” osv.

Det enklaste sittet att producera och studera kvarkonia #r att i eTe -kollisioner dir man observerar
kvarkonia-tillstanden som resonanser i tvarsnittet for produktion av hadroner. Eftersom kvarkoniumtillstandet
bildas ur den virtuella fotonen, kan endast tillstand med spinn 1 och paritet —1 produceras (se diskussion i
15.2 i Dunlap). Det ligst liggande av dessa dr 13S;-tillstandet J /¥ som vi stotte pa tidigare, som har en massa
om 3.097 GeV/c?.
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3.8

Vid hogre stralenergi kan hogre liggande tillstand pro- 24,
duceras. Dessa hogre tillstand &r intressanta efter-

som de sonderfaller elektromagnetiskt till lagre lig- 3.6-1
gande tillstand genom att sdnda ut fotoner med val
definierade energier. I figuren ser vi tvérsnittet for
att sinda ut fotoner av given energi fran W(23S;)
tillstandet. De starkaste linjerna svarar mot elektriska
dipolovergangar, som lyder urvalsreglerna AL=1 och
AS=0. Vi skapar darfor i sonderfallskedjan tillstand |
med total rorelsemangds-moment om 0 och 2, férutom \/
de tidigare observerade L=1-tillstanden. Detta spek-
trum kan vi jaimfora med positronium, for att forsoka /
. Lo . . 3.04 m{15)
forsta hur kvark-antikvark-potentialen ser ut, och hur

den eventuellt skiljer sig fran den elektromagnetiska. Fe=o 1 . 0 r 7

Hepl 1P)

3.44]

mass (GeV/ ¢)

2.8
Masse [GeVie'] Bindungssnergie [¢V]

¥z,

1 - Vi ser att n = 1 och n = 2-nivaerna ligger relativt  4o;
lika varandra, vilket stoder hypotesen att den starka
potentialen ar ungefar proportionell mot 1/r for korta sz 3
avstand, som for den elektromagnetiska potentialen. 2 | ‘ s ]

107 &V

2 - Men vi ser #nda en markant skillnad, 23S och 1°P ]
tillstanden &r inte degenererade, vilket leder oss att tro

att Coulomb-potentialen dr modifierad av ytterligare ,,]
termer redan vid ganska sma avstand.

En ansats for den starka kvark-antikvarkpotentialen _ s,
ges av I's, ] |s—<f Is.m“e\’

V — _éM + kr 30 — 5 —& e
3

Abb. 7.24: Termschemata von Charmonium und Positronium im Vergleich.

Denna ansats kan séttas in i Schrodinger-ekvationen for att berdkna energinivaerna i charmonium (hér
kommer dven charmkvark-massan m. in genom den kinematiska termen). En anpassning till spektrum ger
typiskt varden pa parametrarna:

s~ 0.15-0.25, m.~15GeV/c?, k~1GeV/fm.

Den sista konstanten lar oss att for att separera tva kvarkar fran varandra till ett avstand av 1 fm krévs
en energi om 1 GeV, det dr denna energi som omvandlas till kvark-antikvarkpar nar vi drar isar kvarkar.

11.2 Icke-resonant hadronproduktion

Nar vi inte befinner oss néra nagon resonans ges tvéarsnittet for kvarkproduktion (for bestamd “smak” f) av:

+ +

aete” — qpqp) =3-2F-o(ete” = ptp)

faktorn 3 uppkommer eftersom varje kvark-antikvarkpar kan bildas i tre olika farg-antifarg-kombinationer, och
faktorn Z]2c representerar att kvarkarna inte har heltalsladdning, t.ex. z, = 2/3, etc.

Kvoten mellan tvérsnittet for hadronproduktion och myonproduktion ges av

R:

o(ee — hadroner) Y po(ee — qrdy) 3 Zz2
olee — pp) o(ee — ) 7 f
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dér summeringen 6ver f skall ske 6ver de kvarkar som kan produceras vid en given energi.

Genom att mata R som funktion av energin F i tyngdpunktssystemet kan vi:

e verifiera fargfaktorn 3

e observera var nya kvarksorter blir kinematiskt maojliga att producera, dvs. fa ett matt pa deras massa.

Resultatet ser ut som i bilden.

e ——
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Forstar du fran det teoretiska uttrycket ovan varfor R gar mot 11/3 asymptotiskt?

12 Gluon-emission

De forsta direkta (minns att gluonerna sjéalva bor pa stark laddning, de &r darfor lika instdngda i hadroner som
kvarkarna &r) evidensen for gluonen var s.k. “tre-kvast-héndelser” vid DESY i Hamburg. Men lat oss borja

fran borjan, med att definiera vad en “kvast” (eng. jet) ar, och hur en tva-kvast-héndelse ser ut.

I elektron-positron-kollisioner anvands endast en liten del av energin till att skapa vilomassan hos kvarkarna,

resten blir rorelseenergi hos dessa.

Eftersom den totala rorelseméngden i
tyngdpunktssystemet &r noll sa kommer
kvarkarna att komma ut i rakt motsatta
riktningar.

Nar de gor det kommer de att utbyta ett
antal gluoner, och i detta fargfalt kommer
till slut nya kvark-antikvarkpar bildas.

+— 00—
—ouu®—>

<« Qe U
«~—0g® o0 09

De nya kvark-antikvarkpar som uppstar i fargfaltet
har oftast en hastighet relativt de ursprungliga
kvarkarna. Darféor kommer den nya “fargstrang”
som spanns upp aven den att tojas ut och ge
upphov till nya kvark-antikvarkpar. Detta kallas
“strangfragmentering”.

Denna process — som ar den grundlaggande pro-
cessen bakom hadronisering — fortgar tills alla kvark-
antikvarkpar som ar forbundna ror sig med liten rel-
ativ hastighet och binds till varandra i mesoner (i
sdllsynta fall kan dven baryoner och antibaryoner bil-
das i denna process).
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De nya mesoner som bildas i fargfaltet kommer att
bilda tva grupper som ror sig ungefar i de riktningar
som de ursprungliga kvarkarna hade. Vi kommer
alltsa inte att detektera fria kvarkar, utan kollimer-
ade (riktnings-sammanpackade) grupper av hadroner,
dessa kallas jets, vilket ibland Oversétts till kvastar.
Den typiska konfigurationen vid icke-resonant hadron-
produktion ar darfor tva sadana kvastar av hadroner,
mest pioner men ibland &ven tyngre partiklar, i di-
ametralt motsatta riktningar (s.k. “rygg-mot-rygg”-
kvastar)

7

CRUN_ NR 284602
EVENT NR 150

Vid studiet av ett stort antal elektron-positron-
kollisioner vid hég energi fann man ibland héndelser
som avvek fran detta monster. I stéllet for tva jets
kunde man ibland observera tre distinkta jets, sa
kallade Mercedes-event. Tolkningen av dessa var rel-
ativt klar, man kunde nadmligen fran grundldggande
QCD forvanta sig att en av de priméart producerade
kvarkarna ibland stralar ut en gluon med relativt hog
rorelseméangd relativt kvarken.

Eftersom gluonen é&r fargladdad kommer den att
delta i hadroniseringsprocessen pa samma satt som
kvarkarna. Har gluonen tillrackligt stor rorelseméangd
relativt kvarken kommer deras respektive hadroniser-
ingsprodukter att befinna sig pa sa stora avstand fran
varandra att de detekteras som separata kvastar.

Denna typ av héndelser sags déarfor som ett direkt bevis for gluonens existens. Ser du alla 3 kvastar? (De
tre kvastarna har manga “prickar”, varfor kommer vi att siga lite om i nésta avsnitt).

Genom att sannolikheten for gluonstralning kan berdknas, och eftersom den beror av den starka kop-
plingskonstanten ag ar detta d&ven en metod att bestdmma storleken pa «s.

13 Partikelfysikens verktyg

Tag som exempel upptéackten av Z-bosonen i proton-antiproton kollisioner vid CERN, som vi ndmnde ovan.
Z-partikeln kan t.ex produceras i foljande process:
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Vi miter rorelsemingden hos et och e~
genom att mata hur mycket de bojs av i ett
magnetfalt. Eftersom rorelsemangd bevaras i
sonderfallet har vi: pz = p.- +Pe+. Z-bosonens
rorelseméangd kan vi alltsa rekonstruera genom
att addera rorelseméngden hos elektronen och
e positronen. Da far vi rorelsemingden pz i
laboratoriet, men nér vi val vet den kan vi
transformera till ett koordinatsystem dér Z-
bosonen ar i vila, dar energin ges av vilomassan:

EZ = mZCQ.

=l

Energin hos elektronen och positronen far vi genom att anvénda sambandet Eg =m2ct + szrcz (och

liknande for e™), och transformera till Z-bosonens vilosystem, dir vi kan kalla energierna F.+ och E.- .
Energins bevarande ger oss slutligen: m%ct = (E .+ + E.-)?.

Vi kan alltsa berdikna massan hos moderpartikeln genom att méta rorelseméngden hos sénderfallsprodukterna.
Vi kan ocksa t. ex. utnyttja laddningens bevarande for att bestamma att Z-bosonen ar elektriskt neutral: moder-
partikelns laddning &r summan av sonderfallsprodukternas. Det gar ocksa att bestimma moderpartikelns spinn
genom att titta pa vinkelférdelningen hos sénderfallsprodukterna (da behéver vi naturligtvis manga héndelser).

For att kunna analysera handelserna maste man naturligtvis forst kunna detektera partiklarna och méta
deras egenskaper. Elementarpartiklar kan inte detekteras direkt, istdllet detekteras spar som partiklarna eller
deras sonderfallsprodukter lamnar i sirskilda detektorer, nagra exempel:

Dim-kammare bestar av en gasblandning som &r
nara daggpunkten. Néar en laddad partikel ror sig
genom kammaren kommer de joniserade atomerna
att utgora kéarnor for kondensationen och vi far ett
spar av véitske-droppar lings partikelns viag. Bilden
visar upptéickten av positronen 1932. Dim-kammare
anvands inte langre som forskningsingstrument.

Bubbelkammare bestar av en superhettad vétska
som ar pa vag att borja koka. Néar en laddad partikel
ror sig genom vatskan kommer de joniserade atom-
erna att utgoéra kirnor for kokningen och vi far ett
spar av bubblor ldngs partiklarnas vag. bilden visar
upptéickten av neutrala strommar i Gargamelle 1973.
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Tradkammare bestar av ett antal anodtradar up-

pspanda i en gasvolym Nér en laddad partikel ror L
sig genom gasen joniserar den atomer och lamnar fria 1"’ oot e
elektroner efter sig. Dessa driver i det elektriska féltet T

och forstirks. Genom att méata var gasen joniser-
ats kan man bestdmma partikelns bana. bilden visar
upptackten av gluonen vid Petra 1973.

Kalorimetrar bestar oftast av en varvad struktur dar

lager med tédta material (jarn eller bly) varvas med

lager dar partiklar kan detekteras som scintillatorer

eller ‘ﬂytande argon. .En paﬂrtikel som kommer in i AVA ﬁ\/p\\/\
kalorimetern reagerar i det tata materialet - absorba- /
torn - vilket ger upphov till en skur av sekundéara par-
tiklar. Dessa reagerar i sin tur vilket leder till en in- 7
tensivare skur. I de aktiva lagren mellan absorbatorn WAvA 2

far vi en signal som &ar proportionell mot hur manga WW
partiklar som produceras i skuren. Detta &r i sin tur ‘/\//\/\A\//\\/\
proportionellt mot energin hos den inkommande par-

tikeln. I en kalorimeter méter vi alltsa energin hos

partiklar - aven elektriskt neutrala partiklar.

el

<€9
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Energimétningen i kalorimetern ar en “férstorande méatning”, de flesta partiklarna reagerar och absorberas
helt i kalorimetern. Alla detektorer ar darfér uppbyggda sa att man forst méater rorelseméngd genom att spara
partiklarna och méta deras avbojning i ett magnetfalt, sedan méts energin i ett kalorimetersystem. Det finns
tva typer av partiklar som inte absorberas i kalorimetersystemet:

Myoner: myonerna véxelverkar visserligen elektromagnetiskt och bar sig vid mycket hoga energier at som
elektroner i den elektromagnetiska kalorimetern. Men vid normala energier sa ar bromsstralningen hos myoner
sa nedtryckt av masstermen i propagatorn for den virtuella myonen sa att myoner forlorar mycket litet energi
i kalorimetrarna. Myoner kan darfor identifieras just genom att de ar den enda typ av laddade partiklar som
kommer ut bakom kalorimetersystemet. Dar kan man méta deras rorelseméngd i “myonsystemet”, i princip
en uppskalad version av den inre spardetektorn.

Neutriner: eftersom neutriner bara vixelverkar via den svaga véxelverkan sa lamnar de inga spar i detektorn.
Man for i stéllet sluta sig till ndrvaron av en neutrino genom att studera energibalansen i en héndelse. Genom
att neutrinon bar ivig rorelseméngd som inte detekteras kommer den detekterade rorelsemangden i en handelse
inte att vektoriellt summera till noll.

Alla detektorer har darfér samma principiella uppbyggnad:

Muon
Spectrometer

Pixel | SCT £
Detector :
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Den for oss hir vid Stockholms universitet mest intressanta detektorn &r ATLAS, som just haller pa att
fardigstéllas for att borja ta data vid CERNs nésta stora accelerator LHC under 2008 (se utldmnade bilder).

14 Grand Unified Theories

Foreningen av den svaga- och den elektromagnetiska kraften var forsta gangen som tva véxelverkningar férenats
sedan Maxwell 1864 visade att elekrisk och magnetisk kraft var tva manifestationer av den elektromagnetiska
vaxelverkan.

Mycket av arbetet inom teoretisk partikelfysik gar idag ut pa att forsoka fortsdtta denna process och i
ett forsta steg forena den starka kraften med den elektrosvaga. Denna typ av teorier kallas “Grand Unified
Theories” eller GUTs. Aven om detta projekt &r langt ifran fullbordan tror man #nda att det skall vara
mojligt, och till och med relativt enkelt om man jamfér med nasta steg - att forena alla kdnda véxelverkningar
inklusive gravitationen i en urkraft. Den stora svarigheten med detta &r att gravitationen inte beskrivs av
en kvantfaltteori utan av Einsteins allminna relativitetsteori. For att kunna uppna ett féorenande av alla
vaxelverkningar kravs forst att vi finner en kvant-teori for gravitationen. De enda kandidater man funnit
hitills dér detta ser ut att kunna vara mojligt ar sk. supersymmetriska strangteorier. Dessa kandidater till
en TOE - “Theory of Fverything” - har under de senaste decennierna varit det hetaste &mnet inom teoretisk
elementarpartikelfysik.

15 Nagra oppna fragor

Elementarpartikelfysik brukar ibland kallas “varldsbildsfysik”, med det menar vi oftast att det i allménhet inte
gar att se nagra omedelbara tillampningar i form av battre kylskap eller liknande av den forskning som bedrivs.
Utbytet ar i stéllet att vi far en klarare bild av det universum vi lever i och hur det dr uppbyggt. Som exempel
pa detta avrundar vi med fyra stora Gppna fragor och ser hur elementarpartikelfysik kan hjalpa till med att
formulera ett svar pa dessa.

1. QCD vid stark koppling. Det finns en del intressanta uppgifter att arbeta med i QCD med
stark koppling (langa avstand), som vi beskrev tidigare. Storningsrikning och Feynmandiagram &r inte di-
rekt tillimpbara, men manga andra ideer finns for hur man skall kunna forbéttra berdkningsmojligheterna i
QCD. En stor fraga &ar att forklara “fingsling” kvantitativt fran grundprinciper. Hand i hand med detta gar
stora datorsimuleringar, s.k. gitter-QCD (eng. lattice QCD).

2: Varifran kommer vilomassa? Vilomassa kan verka vara en av de allra mest naturliga egenskaperna
hos materia, men om man forsoker beskriva naturen matematiskt visar det sig att - i motsats till vaxelverkan
- sa dyker massa aldrig upp naturligt i vara ekvationer, masstermen maste alltid laggas till “fér hand”.

Det &r till och med sa att i vissa ldgen ar det riktigt svart att ge vilomassa till partiklarna dven for hand.
Samtidigt har vi sett fler exempel pa hur en vixelverkan kan generera massa: protonens vilomassa byggs till
storsta delen upp av den starka vixelverkan mellan kvarkar och gluoner. Summan av kvarkarnas vilomassa ar
bara en brakdel av protonens massa, resten ar ett resultat av den starka kraften. Pa samma sétt kan en foton
som ror sig i ett material dar den kan vaxelverka med elektriska laddningar, tex. glas, beskrivas som om den
inte langre var masslos. Detta ger en bild av varfor fotoner ror sig langsammare i glas &n i vakuum.
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Ett forslag pa hur man skulle kunna forklara vilomassa
bygger pa en liknande mekanism: det finns ett falt —
Higgs-faltet — med vilket alla partiklar som har massa
vixelverkar. Att olika partiklar har olika massa beror
i den hér modellen pa att de kopplar olika starkt till
detta falt. For att denna modell skall fungera kravs
att Higgsfaltet har en unik egenskap: energi-innehallet
i faltet &r inte minimum for faltstyrkan noll, utan for
ett nagot hogre viarde. Eftersom alla falt intar det
vérde som minimerar energin i vakuum (om inte tem-
peraturen ar vildigt hog) sa kommer Higgsfiltet att
vara skilt fran noll 6verallt, det dr detta som gor att
alla (massiva) partiklar alltid kopplar till Higgsfaltet.
Jamfor vi med t.ex. det elektromagnetiska faltet sa
vet vi att det lagsta energitillstandet ar ndr bade E
och B-falten antar vérdet noll. T vakuum finns alltsa
varken elektrisk eller magnetisk faltstyrka.

Om den hér bilden &r riktig sa skall det ocksé finnas en partikel som ar Higgsfaltets “minsta enhet”
(kvantum) pa samma sitt som fotonen &r faltkvantat for det elektromagnetiska féltet. Denna Higgs-partikel
har varit féoremal for ihardigt sokande men har &nnu inte upptéckts. Det finns ingen séker forutségelse om hur
massiv Higgspartikeln ar, men konsistensen av standardmodellen gor att vi idag kan sdga att massan bor ligga
i intervallet 115-400 GeV. Om detta ar riktigt kommer Higgspartikeln att kunna upptackas nar CERNs nasta
stora projekt borjar ta data ar 2008.

Det ar nast intill sdkert att experimenten vid LHC kommer att gora stora upptéackter, antingen att Hig-
gspartikeln verkligen existerar och upptécks, eller nagot annat helt ovantat. Anledningen till denna tillforsikt
ar att standardmodellen av idag inte &r internt konsistent, vid hoga energier far man sannolikheter storre
an ett nir man rdknar pa vissa specifika processer. Detta problem forsvinner om Higgs-partikeln tas med i
berdkningarna, men om inte den finns maste det finnas nagon annan ny typ av partikel eller vixelverkan som
manifesteras vid denna energi.

3: Vad bestar universum av? Moderna astrofysikaliska och kosmologiska upptéckter visar entydigt att
universums energi-innehall till storsta delen bestar av for oss okédnd materia och energi.

21% bestar av “mork materia” - massiva partiklar som
inte ar uppbyggda av kvarkar eller leptoner. 75% av
universums energi-innehall bestar av sk. “mork en-
ergi”. Endast ca 4% av universums energi finns i form 75% ED?E;(GY
av materia av den typ vi kanner till. En slutgiltig teori

som forklarar detta kommer naturligtvis att paverka
dven elementarpartikelfysik.

Men elementarpartikelfysiken kan ocksa vara med och 49, NORMAL
forklara vad det egentligen &r som pagar. MATTER

Redan innan problemet med mork materia uppmaéarksammats inom kosmologin borjade teoretiker utveckla
en typ av teorier som kallas supersymmetriska. 1 dessa teorier har varje fermion en partner som &r en
boson och vice versa. Till varje kvark finns det en supersymmetrisk partner - en “skvark” - med spinn noll.
Leptonerna har partners som heter “sleptoner” och bosonerna har fermioniska partners med dndelsen “-ino”:
fotonen har en fotino med spinn 1/2 och sa vidare.

Supersymmetri infordes for att kurera det som kallas “onaturligheten” (unnaturalness problem) i standard-
modellen, det faktum att for att vi samtidigt skall ha en Higgspartikel med massan i storleksordningen nagra
100 GeV och en svag gravitationskraft sa kravs att vissa parametrar har ett visst bestdmt viarde med 17 dec-
imalers nogrannhet. Om man i dessa berdkningar tar med &ven supersymmetriska bidrag sa bortfaller detta
problem.
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Supersymmetriska teorier har en annan attraktiv egenskap - de tillhandahaller en kandidat fér den morka
materien. I de flesta teorier finns ett bevarat multiplikativt kvanttal - R-paritet, som ar +1 for vanliga partiklar
och —1 for supersymmetriska partiklar. En supersymmetrisk partikel kan darfér bara sonderfalla till ett udda
antal supersymmetriska partiklar (oftast en, och definitivt inte noll). En konsekvens av detta ar att den lattaste
supersymmetriska partikeln (LSP) &r stabil, och inte sénderfaller. Om supersymmetriska partiklar existerar sa
skapades de i stora méngder i Big Bang, och finns kvar ute i universum. Det skulle darfor kunna vara sa att
mork materia forklaras av LSP.

Eftersom vi inte har observerat nagra supersymmetriska partiklar sa maste de vara tyngre &n sina “normala”
partners. Om de skall vara I6sningen pa onaturligheten i standard-modellen kan de dock inte vara for tunga
fér da maste man i alla fall bérja justera parametrarna i teorin med stor nogrannhet. Forhoppningen &r nu
att vi skall kunna upptécka supersymmetriska partiklar vid LHC, supersymmetriska partiklar kan parbildas i
kollisioner mellan vanliga partiklar (minns att R-paritet ar ett multiplikativt bevarat kvanttal och att de nya
partiklarna har R-paritet —1!).

4. Vart tog antimaterien vagen? I Big bang skapades exakt lika mycket materia som antimateria,
men idag lever vi i ett universum som verkar besta enbart av materia. Vart tog antimaterien vigen? I det har
scenariot kan man ju forvéanta sig att vartefter universum borjar expandera och svalna sd kommer all materia
och antimateria att till slut stota ihop och annihilera sa att det enda som aterstar ar stralningsenergi. Det var
precis vad som hinde, men for en liten brakdel av materian (en del pa 10719) sa hiinde inte detta, for att det inte
fanns nagon antimateria att annihilera mot. Sa nagon process i universums begynnelse gjorde skillnad mellan
materia och antimateria. Man kan Overtyga sig om att en sadan process maste bryta mot “CP-invarians” (C
= laddningsombyte, eng. charge conjugation, P = paritet, se Dunlap s.242). Inom standardmodellen finns det
ett fatal sadana processer inom kvarkarnas svaga véxelverkan, de vi diskuterade kortfattat i avsnitt 7. Men
man kan konstatera att brottet mot CP-invariansen i dessa processer inte pa langa végar ar tillrdckligt stort
for att forklara varfor asymmetrin mellan materia och antimateria &r som den &r idag. Ett viktigt mal for
partikelfysiken idag ar darfor att upptéacka och férsta andra processer som bryter mot CP-invarians.
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