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Inledning

Nyheten att ndgonting som paminde vildigt mycket om Higgsbo-
sonen hade upptackts vid CERN i Genéve den 4 juli 2012 susade
genast ivag runt jorden som ett ytterst smittsamt datorvirus. Rubri-
kerna ropade ut hogenergifysikens senaste triumf. Fyndet var for-
stasidesstoff. Manga av den kvillens nyhetsprogram rapporterade
om det, och det nadde flera miljarder méanniskor. Efter 48 &r och
manga miljarder kronor i kostnader hade man antligen funnit sig-
naler som stdmde in pé en partikel som hade foreslagits eller "hit-
tats pd” redan 1964.

Sa vad handlade alltihop om? Vad ér Higgsbosonen, och varfor
ar den sa viktig? Om den hadr nya partikeln verkligen 4r Higgspar-
tikeln, vad sdger det oss i sa fall om den materiella varlden och om
universums tidiga utveckling? Var upptickten verkligen vird alla
anstrangningar?

Svaren pa dessa fragor finns i partikelfysikens sa kallade stan-
dardmodell. Som namnet antyder dr denna modell det ramverk
som fysiker anvander for att forsta de grundlaggande bestandsde-
larna i all materia och de krafter som haller materien samman eller
far den att 16sas upp. Modellen har byggts genom manga ars out-
trottligt arbete som utgor fysikernas allra basta forsok att tolka den
fysiska varlden omkring oss.

An sé linge dr standardmodellen inte en “teori for allting” Den
kan inte redogora for gravitationen. Pa senare ar har du kanske last
om nya, exotiska fysiska teorier som férsoker samman-
fora de fundamentala krafterna, inklusive gravitatio-
nen, till exempel teorier om supersymmetri och super-
strangar. Trots alla anstrangningar fran de hundratals
teoretiker som &r inblandade i de projekten dr dessa
teorier fortfarande rent spekulativa och har endast
svagt experimentellt stod, om ens det. Trots de brister som har upp-
tackts i standardmodellen sedan den etablerades i slutet av 1970-

11



HIGGSPARTIKELN

talet ar det fortfarande dar saker hiander.

Higgsbosonen ér viktig inom standardmodellen eftersom den
ar ett tecken pa att det finns ett Higgsfilt, ett annars osynligt falt
av energi som genomsyrar hela universum. Utan Higgsfaltet skulle
de elementarpartiklar som du, jag och hela det synliga universum
bestar av inte ha nagon massa. Utan Higgsfiltet skulle massan inte
kunna bildas och ingenting skulle kunna finnas.

Savi har visst en hel del att tacka det hér féltets existens for. Bland
annat darfor har Higgsbosonen, Higgsfaltets partikel, fatt stjarnsta-
tus i populdrmedia som gudspartikeln. Forskare inom vetenskapen
tycker hjartligt illa om den bendmningen, eftersom den 6verdri-
ver partikelns betydelse och drar uppmarksambhet till fysikens och
teologins tidvis obekvama forhallande. Vetenskapsjournalister och
populdrvetenskapliga forfattare dlskar diremot bendmningen in-
nerligt.

Manga av Higgsfiltets forutspddda konsekvenser visade sig
i resultaten fran experiment i partikelacceleratorer tidigt under
1980-talet. Men att se tecken pa att filtet finns ar inte detsamma
som att uppticka den filtpartikel som skvallrar om dess existens.
Dirfor ar vetskapen att faltet med storsta sannolikhet faktiskt exi-
sterar oerhort betryggande. Det var mycket méjligt att man inte
skulle ha upptackt nagon Higgsboson, och f6ljderna for standard-
modellen hade kunnat bli férédande.

Jag borjade skriva den hir boken i juni 2010, tva ér fore upptack-
ten. Jag hade precis blivit klar med manuskriptet till en annan bok,
The quantum story: A history in 40 moments. Som titeln antyder
skildrar den kvantfysikens historia fran ar 1900 fram till i dag. I den
boken beskrivs standardmodellens utveckling och hur Higgsfiltet
och dess partikel uppfanns. Nagra manader tidigare nadde CERN:s
accelerator LHC upp i rekordhoga energier pa sju biljoner elektron-

volt fran proton-proton-kollisioner, och dé tankte jag
att det kanske vore majligt att man skulle hitta partikeln
de ndrmaste dren. Som tur var hade jag ritt.
The quantum story kom ut i februari 2011. Boken du
héller i bygger delvis pa den.
Tack till Latha Menon och representanterna for Ox-
ford University Press, som var beredda att ta den risk det innebar att
ga med pa att ge ut en bok om en partikel som inte hade upptackts
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an. Jag har foljt utvecklingarna vid CERN via de offentliga kana-
lerna, men jag erkdnner min tacksamhetsskuld till ett antal blogga-
re som skriver om hogenergifysik, bland andra Philip Gibbs, Tom-
maso Dorigo, Peter Woit, Adam Falkowski, Matt Strassler och Jon
Butterworth. Jag vill ocksa tacka Jon Butterworth, Sophie Tesauri,
James Gillies, Laurette Ponce och Lyndon Evans for att de tog sig
tid att prata med mig och dela med sig av sin allt storre iver. Dess-
utom vill jag uttrycka min tacksamhet gentemot professorerna Da-
vid Miller och Peter Woit, som laste och kommenterade mitt forsta
utkast till manuset, och till professor Steven Weinberg, som éven
han laste igenom utkastet och var vanlig nog att bidra med ett per-
sonligt perspektiv i sitt forord. Jag kan garantera att alla aterstaende
fel ar mitt eget verk.

Jim Baggott
Reading den 6 juli 2012
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Forord

Av Steven Weinberg

Manga viktiga vetenskapliga upptackter har foljts av populdrveten-
skapliga bocker som forklarar upptickterna for en bredare allméan-
het. Men det hir dr den forsta bok jag har sett som till storre delen
skrevs infor en upptackt. Det faktum att den har boken kunde pub-
liceras omedelbart nér den nya partikel som verkar vara Higgspar-
tikeln upptécktes vid CERN (med viss bekriftelse fran Fermilab) i
juli 2012 vittnar om Jim Baggotts och Oxford University Press otro-
liga energi och foretagsamhet.

Bokens snabba utgivning vittnar ocksa om ett utbrett intresse for
upptickten hos allmanheten. Dérfor skulle det kanske passa bra om
jag kom med nagra egna kommentarer kring vad vi egentligen har
astadkommit. Det sdgs ofta att det som stod i centrum i s6kandet
efter Higgspartikeln var varifran massa kommer. Det stimmer, f6r
all del, men forklaringen behdver sndvas in en aning.

Péa 1980-talet hade vi fatt fram en valfungerande och heltdckan-
de teori for alla de observerade elementarpartiklarna och krafterna
som de utovar pa varandra (utom gravitationen). En av de allra vik-
tigaste bestandsdelarna i denna teori dr en symmetri, ett slags slakt-
skap, mellan tva av krafterna: den elektromagnetiska kraften och
den svaga kdrnkraften. Elektromagnetismen ger oss ljus, och den
svaga kdrnkraften gor att partiklar inuti atomkérnorna kan byta
identitet i radioaktiva sonderfallsprocesser. Symmetrin
i fraga ssmmanfor de bada krafterna till en enda “elek-
trosvag” struktur. De allmédnna dragen i den elektro-
svaga teorin har testats noga. Det dr inte dess trovardig-
het som har ifragasatts i den senare tidens experiment
pa CERN och Fermilab, och teorin skulle inte ha be-
tvivlats pa allvar ens om man inte hade hittat nagon Higgspartikel.

Men en konsekvens av den elektrosvaga teorin ar att alla elemen-
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tarpartiklar, inklusive elektroner och kvarkar, ar masslosa sa lange
man inte tillfér nagonting nytt till teorin, och det ar de ju inte. S& det
behovs ndgonting mer i teorin, ndgon ny typ av materia eller falt,
som vi inte har observerat 4n vare sig i naturen eller i laboratoriet.
Sokandet efter Higgspartikeln har déarfor inneburit ett sékande ef-
ter svaret pa fragan: Vad mer dr det som behovs?

Sokandet efter vad det nu var handlade inte bara om att larva
omkring i kontrollrummet pa hogenergireaktorerna och se vad
som dok upp. Den elektrosvaga symmetrin, en specifik egenskap
i elementarpartikelfysikens bakomliggande ekvationer, maste bry-
tas, sa att den inte verkar direkt pa de partiklar och krafter vi sjdlva
observerar. Anda sedan Yoichiro Nambus och Jeffrey Goldstones
arbete ar 1960-1961 har det varit kint att sddana symmetribrott dr
mojliga enligt flera olika teorier, men det sag ut som att de krivde
nya masslosa partiklar som man visste inte fanns.

Det var Robert Brouts och Frangois Englerts forskning, Peter
Higgs forskning samt Gerald Guralniks, Carl Hagens och Tom
Kibbles forskning, som de allihop publicerade 1964 oberoende av
varandra,” som visade att dessa masslosa Nambu-Goldstone-par-
tiklar forsvann i vissa former av teorier och bara tjanade till att ge
massa at partiklar som dverforde krafter. Det dr det som hiander
i den teori for svag och elektromagnetisk viaxelverkan som Ab-
dus Salam och jag foérde fram ar 1967-1968. Men en fraga aterstod
anda: Vad ér det egentligen for nytt slags materia eller falt som bry-
ter den elektrosvaga symmetrin?

Det fanns tva mojligheter. Enligt den ena genomsyras tomrummet
av falt som dnnu inte har upptickts, och pa samma sitt som jordens
magnetfilt skiljer norr fran andra riktningar skiljer dessa nya filt svag
vaxelverkan fran elektromagnetisk, s att den svaga véxelverkans bud-
bérarpartiklar och andra partiklar fir massa medan fotonerna (som

overfor den elektromagnetiska vaxelverkan) forblir mass-
l6sa. Dessa filt kallas “skalarfalt”, vilket innebar att de inte
skiljer mellan riktningar i det vanliga rummet, vilket mag-
netfilt gor. Skaldrfilt av i stort sett det slaget introducera-
des i Goldstones illustrativa exempel pa symmetribrott
och senare dven i artiklarna fran 1964.

*  Hidanefter "artiklarna frén 1964”.
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Nir Salam och jag anvinde ett sadant symmetribrott for att ut-
veckla den moderna "elektrosvaga” teorin for svag och elektromag-
netisk vaxelverkan antog vi att symmetribrottet orsakades av ett
skaldrfalt av det hir slaget som finns i hela rummet. (Sheldon Gla-
show samt Salam och John Ward hade redan lagt fram en hypotes
om en symmetri av samma slag, men inte som ett specifikt drag i
teorins ekvationer, sa de hade ingen anledning att inféra nagra ska-
larfalt.)

En konsekvens av teorier ddr symmetrier bryts av skalérfilt, in-
klusive de modeller som 6vervigdes av Goldstone och i artiklarna
fran 1964 samt i min och Salams elektrosvaga teori, dr att dven om
vissa av filten bara tjénar till att ge massa at budbararpartiklar sa
skulle andra skaldrfélt kunna skapas och observeras i partikelac-
celeratorer. Salam och jag kom fram till att det behévdes fyra ska-
larfélt i var elektrosvaga teori. Tre av dem gick ét till att ge massa
at partiklarna W+, W-och Z° - de "tunga fotonerna” - som for-
medlar den svaga kraften i var teori (dessa partiklar upptacktes vid
CERN ar 1983-1984 och befanns ha de massor som den elektro-
svaga teorin hade forutsagt). Ett skaldrfélt aterstod och tog formen
av en fysisk partikel, ett knippe av féltets energi och rorelsemangd.
Det ar denna "Higgspartikel” som fysikerna har sokt efter i ndstan
trettio &r.

Men det fanns hela tiden ytterligare en mojlighet. Kanske fanns
det inte alls nagra nya skalarfilt som genomsyrade rummet, och
ingen Higgspartikel heller. Den elektrosvaga symmetrin bréts kan-
ske i stillet av starka krafter, sa kallade "technicolor”-krafter, som
verkade pé en ny grupp partiklar som var sa tunga att vi inte hade
observerat dem dn. Nagonting av det slaget hdander vid supraled-
ning. Leonard Susskind och jag foreslog var sin sddan teori for ele-
mentarpartiklar i slutet av 1970-talet, och de teorierna skulle ha lett
till en hel skog av nya partiklar som hoélls samman av
technicolorkrafter. Detta ér alltsa det val vi har statt in-
for: Skalarfalt — eller technicolor?

Upptdckten av den nya partikeln talar klart for att
den elektrosvaga symmetrin bryts av skalarfilt, inte
technicolorkrafter. Det dr darfor upptiackten ar sa vik-
tig.

Men mycket aterstar att gora innan vi kan vara sikra. Den
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elektrosvaga teorin fran 1967-1968 forutsag alla egenskaper hos
Higgspartikeln utom dess massa. Nu nar massan ar kind genom
experiment kan vi rakna ut sannolikheten for varje mojligt sitt som
Higgspartikeln kan sonderfalla pa och se om forutsigelserna kan
bekriftas i ytterligare experiment. Det kommer att ta ett tag.

Upptéckten av en ny partikel som verkar vara Higgspartikeln har
givit teoretikerna en svar uppgift att bita i: att forsta dess massa.
Higgspartikeln dr den enda elementarpartikeln som inte har fatt
sin massa som foljd av den elektrosvaga symmetrins brott. Vad den
elektrosvaga teorin betriffar skulle Higgspartikelns massa kunna
ha vilket varde som helst. Det var darf6r varken Salam eller jag kun-
de forutsaga den.

Det ar faktiskt ndgonting ganska underligt med den massa vi
nu observerar hos Higgspartikeln. Man brukar kalla det “hierarki-
problemet”. Eftersom Higgspartikelns massa anger storleksskalan
for alla andra elementarpartiklars massa skulle man kunna tanka
sig att dess varde lag ganska néra vardet hos en annan massa som
har fundamental betydelse inom fysiken, den sa kallade Planck-
massan. Planckmassan 4r den grundldggande enheten for massa
inom gravitationsteorin (massan hos hypotetiska partiklar som ut-
6var en dragningskraft pa varandra som dr lika stor som den elekt-
riska kraften skulle vara mellan tvé elektroner pa samma avstand
fran varandra). Men Planckmassan ér cirka hundra tusen biljoner
ganger storre dn Higgspartikelns massa. Fastdn Higgspartikeln &r
sa tung att man maste bygga en enorm partikelkolliderare for att
skapa den maste vi alltsd dnda fraga oss: Varfor ar Higgspartikelns
massa sa liten?

Jim Baggott foreslog att jag skulle ta med nagra personliga perspek-
tiv pa idéers framvéxt inom det har faltet. Jag ska bara ta upp ett par
saker.

Som Baggott beskriver i bokens fjdarde kapitel hav-
dade Philip Anderson tidigt, fore ar 1964, att masslosa
Nambu-Goldstone-partiklar inte nddvindigtvis foljde
av symmetribrott. Sa varfor overtygades jag och andra
partikelfysiker inte av Andersons argument? Det speg-

lade definitivt inte nagon uppfattning att Anderson inte borde tas
pé allvar. Av alla de teoretiker som dgnade sig 4t den kondenserade
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materiens fysik har Anderson klarare 4n nagon annan insett vikten
av symmetriprinciper, principer som har visat sig ha avgoérande be-
tydelse inom partikelfysiken.

Jag misstdnker att manga inte trodde pd Andersons argument
eftersom det byggde pé analogier med fenomen som supraledning,
som dr icke-relativistiska (det vill sdga, de dger rum i miljoer dir
man lugnt kan bortse fran Einsteins speciella relativitetsteori). Men
att de masslosa Nambu-Goldstone-partiklarna var oundvikliga
hade Goldstone, Salam och jag lyckats visa, pé ett till synes tillforlit-
ligt sdtt, i ett bevis publicerat 1962 som byggde pa relativitetsteorins
uppenbara giltighet. Partikelfysikens teoretiker var beredda att tro
att Anderson hade rtt i supraledningens icke-relativistiska miljo,
men inte inom elementarpartikelteorin, dér relativitetsteorin med
nodvandighet maste inga. Av forskningen i artiklarna fran 1964
framgick det att Goldstones, Salams och mitt bevis inte kunde till-
lampas pa kvantteorier med kraftéverforande partiklar, for trots att
de fysikaliska fenomenen i sddana teorier visserligen ar forenliga
med relativitetsprincipen &r teoriernas matematiska formulering i
en kvantmekanisk miljo inte férenliga med den.

Detta relativitetsproblem var ocksa anledningen till att jag ef-
ter 1967, hur mycket jag dn forsokte, inte kunde bevisa Salams och
min hypotes: att alla de orimliga odndligheter som dok upp i den
elektrosvaga teorin tog ut varandra, pa samma sétt som liknande
odandligheter hade visat sig ta ut varandra i kvantteorin for den rena
elektromagnetismen. Relativitetsteorin hade varit oumbiérlig for att
demonstrera hur elektromagnetismens odndligheter tog ut varand-
ra. Gerard ’t Hoofts bevis fran 1971, som Baggott beskriver i kapitel
fem, utnyttjar tekniker som ’t Hooft hade tagit fram tillsammans
med Martinus Veltman. I dessa tekniker utvidgas kvantmekani-
kens principer sa att teorin kan formuleras pa ett sitt som &r foren-
ligt med relativitetsteorin.

Min andra punkt: I kapitel fyra antyder Baggott att
anledningen till att jag inte ndimnde kvarkar i min ar-
tikel fran 1967 dér jag férde fram teorin om den elek-
trosvaga kraften var att jag var bekymrad 6ver proble-
met att teorin da skulle kunna férutsiga processer dir
partiklar med sa kallad "sdrhet” ingér, partiklar som i verkligheten
inte observerades. Jag kan bara 6nska att det hade berott pa nagot sa
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specifikt. Snarare naimnde jag inga kvarkar i teorin av det enkla ska-
let att jag faktiskt inte trodde pa kvarkar 1967. Ingen hade nagonsin
observerat en kvark, och det var svart att tro pa att det berodde pa
att kvarkar ar mycket tyngre dn observerade partiklar som protoner
och neutroner, fastdn de observerade partiklarna pastods vara upp-
byggda av kvarkar.

I likhet med manga andra teoretiker accepterade jag inte kvar-
karnas existens fullt ut forrdn jag sdg David Gross, Frank Wilczeks
och David Politzers forskning fran 1973. De visade att i den teori
for kvarkar och stark vixelverkan som kallas kvantkromodynamik
blir den starka kraften svagare nér avstandet minskar. Da gick det
upp for nagra av oss att den starka kraften mellan kvarkarna i sa fall,
tvirt emot vad intuitionen sager, blir starkare ju lingre ifran var-
andra kvarkarna kommer, kanske sa mycket starkare att kvarkarna
aldrig kan skiljas at. Det finns fortfarande inga bevis for att det ar
sa, men det dr den allménna uppfattningen. I dag dr kvantkromo-
dynamiken en mycket grundligt testad teori, men trots det har ingen
annu sett en ensam kvark.

Det gladde mig mycket att den hir boken inleds i nittonhundra-
talets borjan med Emmy Noether, som forst av alla insdg symmetri-
principernas betydelse i naturen. Det pdminner en om att det som
dagens forskare astadkommer bara dr det senaste steget i en storsla-
gen tradition dér vi férsoker lista ut hur naturen fungerar och alltid
utsétter vara gissningar for experimentell provning. Jim Baggotts
bok borde ge ldsaren ett smakprov pa detta historiska foretag.

Steven Weinberg
Den 6 juli 2012
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Form och substans

Vad bestar varlden av?

Sadana enkla fragor har gackat ménniskans intellekt danda sedan
hon fick formégan till fornuftigt tainkande. Visserligen brukar fré-
gan stdllas pa ett mycket mer utstuderat och sofistikerat sitt i dag,
och svaren har blivit mycket mer komplexa och mycket kostsam-
mare att fa fram. Men sjdlva fragan dr i grund och botten inte sar-
skilt komplicerad.

For tva och ett halvt artusende sedan hade de gamla grekerna
inget annat att ga efter dn sin kénsla for skonhet och harmoni i na-
turen och sin formaga att resonera logiskt och tillimpa fantasin pa
det de kunde uppfatta med blotta sinnena. I efterhand ter det sig
helt otroligt att de kunde komma fram till sa mycket som de gjorde.

Grekerna var noga med att skilja pa form och substans. Varlden
bestar av en materiell substans som kan ta en méangd olika former.
Pa 400-talet f. Kr. féreslog den sicilianska filosofen Empedokles att
de manga formerna skulle kunna reduceras till fyra grundlédggande
former, de vi i dag kdnner som “de fyra elementen”: jord, luft, eld
och vatten. Elementen eller grunddmnena ansags vara eviga och
oférstorbara. De drogs till varandra i ndrmast romantiska fore-
ningar genom Karlekens attraktiva kraft och skildes at genom Tve-
draktens repulsiva kraft, och bildade pé sé sitt allting i hela varlden.

Enligt en annan tanketradition som harstammade fran fyra-
hundratalsfilosofen Leukippos (och som édr ndrmast férknippad
med hans elev Demokritos) bestar vérlden av ytterst
sma, odelbara, oforstorbara materiepartiklar (sa kal-
lade atomer) och tomrum. Atomerna var byggstenarna
for all materiell substans och stod for all materia. Ato-
merna var nodvindiga av rena principskil, menade
Leukippos, eftersom substansen rimligen inte kunde
delas hur ménga ganger som helst. Om det vore mdgjligt sa skulle
vi kunna dela substansen i all odndlighet tills ingenting blev kvar,
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och det stred uppenbarligen mot den till synes oantastliga lagen om
materiens bevarande.

Ungefar hundra ar senare utvecklade Platon en teori som forkla-
rade hur atomer (substansen) ordnas till de fyra olika elementen
(formerna). Han lit vart och ett av de fyra elementen motsvaras av
en geometrisk (eller "platonsk”) kropp, och menade i Timaios att
sidan hos varje kropp kunde delas upp ytterligare i ett system av
trianglar som motsvarade de atomer som ingick i elementen. Om
man ordnade om i atomernas monster — flyttade omkring atomer-
na - kunde man omvandla ett element till ett annat och kombinera
element for att skapa nya former.”

Det verkar logiskt att det skulle finnas en minsta bestdndsdel, en
obestridlig verklighet som ligger till grund for den varld vi ser om-
kring oss och ger den form. Om materien kunde delas om och om
igen i all odndlighet, s skulle vi na en punkt dar sjdlva bestandsde-
larna blev mer eller mindre flyktiga — och i sjélva verket knappast
fanns. Da skulle inga byggstenar finnas langre, bara vixelverkan
mellan odefinierbara, substanslosa fantomer som skapar skenet av
substans skulle atersta.

Det ma vara osmakligt, men den moderna fysiken har bekréftat
att sanningen i mangt och mycket ser ut precis sa. Numera anses
massan inte vara nagon inneboende eller "primér” egenskap hos
naturens minsta byggstenar. Det finns i sjdlva verket ingen massa.
Massan uppstar enbart ur energin i vixelverkan mellan elementar-
partiklar som av naturen ar masslosa.

Fysikerna delade och delade och fann till slut ingenting alls.

Forst ndr en formell experimentell filosofi utvecklades i bérjan av
1600-talet blev det majligt att ga bortom grianserna for den sortens
spekulativt tinkande som hade kidnnetecknat teorierna
iantikens Grekland. Den gamla tidens filosofi hade for-
sokt gissa sig till hur de materiella @mnena var beskaf-
fade enbart utifran observationer som var firgade av

*  Se Platon, Skrifter. Fjirde delen. Bokforlaget Doxa (1985), s. 46-49. Platon satte ihop luft,
eld och vatten av en sorts trianglar och jord av en annan sorts trianglar. Han havdade att
jord dérfor inte kunde omvandlas till nagot annat &mne.
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féordomar om hurdan varlden borde vara. Nu holl de nya forskarna
pé att mixtra med sjdlva naturen for att locka fram sakrare uppgifter
om hurdan vérlden faktiskt dr.

Fragorna rorde fortfarande i forsta hand formens och substan-
sens natur. Begreppet massa — det matt pa mdangden materia som vi-
sar sig i tingens rorelse — blev centralt fér var forstaelse for substan-
sen. Ett objekts motstand mot acceleration tolkas som trog massa.
Ett litet objekt accelererar mycket fortare 4n ett stort om man spar-
kar till dem med lika stor kraft.

Ett objekts forméga att generera ett gravitationsfélt tolkas som
tung massa. Den gravitationskraft som ménen genererar ar svagare
an den som jorden genererar eftersom ménen dr mindre &n jorden,
vilket gor dess tunga massa mindre. Den tunga och den troga mas-
san har empiriskt visat sig vara identiska, trots att det inte finns nag-
ra starka teoretiska skal till att det skulle behova vara sa.

Vetenskapsménnen avslojade ocksa hemligheterna bakom na-
turens stora formvariation. Det visade sig att de gamla grekernas
“grunddmne” vatten inte alls bestod av nagra geometriska kroppar
sammansatta av trianglar, som Platon hade trott, utan av molekyler
sammansatta av atomer av grundamnena vite och syre i en kombi-
nation som i dag betecknas H,O.

Till en borjan tolkades ordet "atom” i denna nya, moderna be-
markelse pa samma sdtt som hos grekerna: en odelbar byggsten i
materien. Men redan ar 1897, medan det fortfarande debattera-
des hogljutt huruvida atomerna ens fanns pa riktigt, upptackte den
engelska fysikern Joseph John Thompson den negativt laddade
elektronen. Tydligen hade atomerna i sin tur egna, subatomira be-
standsdelar.

Thompsons upptickt foljdes 1909-1911 av experiment i nyzee-
landaren Ernest Rutherfords laboratorium i Manchester. Dessa
experiment visade att atomer till storsta delen bestar
av tomrum. Mitt i atomen sitter en mycket liten posi-
tivt laddad atomkérna, och runt den kretsar de nega-
tivt laddade elektronerna ungefar som planeter kretsar
runt solen. Det mesta av massan hos de atomer som
materiella amnen dr uppbyggda av finns samlad i de-
ras kdrnor. Det dr alltsa i atomkérnan som form och substans mots.

An i dag dr “planetmodellen” av atomen en kraftfull visuell me-
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tafor. Men for fysikerna blev det genast uppenbart att en sadan mo-
dell egentligen inte alls borde fungera. Solsystemsatomer av det sla-
get forvantades vara instabila i sig sjélva. Till skillnad fran planeter
som kretsar runt solen utstrélar elektriskt laddade partiklar som
ror sig i ett elektriskt falt energi i form av elektromagnetiska vagor.
Saddana planet-elektroner skulle férbruka all sin energi pa en brak-
dels sekund och da skulle atomens inre uppbyggnad kollapsa.

Losningen till just den hér gatan uppenbarade sig i borjan av
1920-talet i form av kvantmekaniken. Elektronen ar inte bara en
partikel - som man skulle kunna forestélla sig som en liten kula av
negativt laddad materia — utan den ar bade en vig och en partikel
pé samma gang. Den befinner sig inte "hér” eller “dér borta”, som
man skulle kunna vénta sig av nagonting lokaliserat, utan dr bok-
stavligen "6verallt” i sin spoklika, delokaliserade vagfunktion. Det
stimmer inte riktigt att elektronerna kretsar runt kdrnan. I stéllet
bildar deras vagfunktioner karakteristiska tredimensionella méns-
ter - "orbitaler” - i rummet kring kdrnan. Den matematiska formen
hos varje orbital berattar om sannolikheten for att man ska hitta den
nu fullkomligt gatfulla elektronen pa specifika platser — “hér” eller
“dar” - i atomen (se figur 1).

Den kvantmekaniska revolutionen var en fruktbar tid av aldrig
skadat slag for bade den teoretiska och den experimentella fysiken.
Nir den engelska fysikern Paul Dirac 1927 kombinerade kvantme-
kaniken med Albert Einsteins speciella relativitetsteori dok det upp
en ny egenskap som kallades elektronspinn. Experimentalisterna
kdnde redan till den hdr egenskapen och tolkade den tills vidare
som om elektronen snurrade runt sin egen axel som en leksaks-
snurra, pa ungefar samma sitt som jorden roterar runt sin egen axel
medan den kretsar runt solen (se figur 2).

Men dven denna visuella metafor visade sig sakna foérankring

i verkligheten. I dag tolkar vi elektronspinnet som en

rent “relativistisk” kvanteffekt som gor att elektroner

kan “riktas” at ett av tva mojliga "hall”, som kallas spinn

upp respektive spinn ned. Det handlar inte om att de

riktas at nagot visst hall i det vanliga tredimensionel-

la rummet, utan om deras orientering i ett “spinnrum”
som bara har tva dimensioner — upp eller ned.

Man fann att varje orbital i en atom kunde innehalla tva - och
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Spinn upp Spinn ned

FIGUR 2 1927 kombinerade Dirac kvantmekanik med Einsteins speciella
relativitetsteori i en helt och hallet "relativistisk” kvantteori. Da dok egenskapen
elektronspinn upp. Den framstéilldes som om den negativt laddade elektronen
bokstavligen snurrade runt sin egen axel och pa sa sitt skapade ett litet lokalt
magnetfilt, men i dag forestaller man sig bara elektronspinnet som nagot som
kan ha riktningen upp eller ned.

endast tva - elektroner. Det dr det som dr Wolfgang Paulis berém-
da uteslutningsprincip, som han utvecklade 1925 och som sager
att elektroner inte far befinna sig i samma kvanttillstand. Princi-
pen hérror fran den matematiska formen hos vagfunktionen for ett
sammansatt tillstind som innehaller minst tva elektroner. Om man
utgick fran att det sammansatta tillstandet hade skapats med tva
elektroner som hade precis samma fysikaliska egenskaper sa skulle
vagfunktionens styrka bli lika med noll - ett sadant tillstand skulle
inte kunna existera. For att vagfunktionen ska kunna existera med
en styrka skild fran noll maste elektronerna vara olika pa nagot sitt.
I en orbital innebar det att den ena elektronen méste ha uppatrik-
tat spinn och den andra nedatriktat spinn. Deras spinn
maste med andra ord vara parvis motsatta.

Det ar klokast att motsta frestelsen att forsoka fore-
stélla sig hur de hér olika riktningarna skulle kunna se
ut i verkligheten. Effekterna ar ddremot nog sa verk-
liga. Spinnet avgor elektronens grad av rorelseméngds-

moment — den rérelsemangd som foljer med spinnets “rotation”.
Spinnet styr ocksa over elektronens vaxelverkan med magnet-
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falt, effekter som kan studeras i detalj i laboratoriet. Men nu tycks
kvantmekaniken ha korsat gransen mellan vad vi kan och inte kan
veta om varifran effekterna kommer.

Diracs relativistiska kvantteori for elektronen gav honom dub-
belt sa manga l6sningar som han trodde att han hade behévt. Tva
av losningarna motsvarar en elektron med spinn upp respekti-
ve ned. Vad motsvarade de tva resterande 16sningarna? Han hade
nagra egna idéer, men 1931 fick han medge att de maste motsvara
spinnriktningarna hos en ditintills okiand positiv elektron. Dirac
hade upptickt antimaterian. S& smaningom fann man "positronen’,
elektronens antipartikel, i experiment med kosmisk stralning. De
skapas hogt uppe i jordens atmosfir i kollisioner mellan partiklar
med hog energi.

Ar 1932 sag det ut som om den sista pusselbiten var pa plats. Den
engelska fysikern James Chadwick upptickte neutronen, en elekt-
riskt neutral partikel som sitter i atomkérnan tillsammans med den
positivt laddade protonen. Nu verkade det som om fysikerna hade
alla ingredienser de behovde for att kunna formulera ett klart svar
pa var inledande fraga.

Svaret lydde ungefir som f6ljer: All varldens materia ar upp-
byggd av kemiska grundimnen. Grundimnena har manga olika
egenskaper och utgor tillsammans det periodiska systemet, fran
vite, det lattaste amnet, till uran, det tyngsta naturligt forekom-
mande dmne man kinner till."

Varje grunddmne bestar av atomer. Varje atom bestar av en atom-
kdrna som dr sammansatt av ett varierande antal positivt laddade
protoner och elektriskt neutrala neutroner. Varje grunddmne kén-
netecknas av antalet protoner i dess atomkdrna. Vite har en proton,
helium tva, litium tre, och sé vidare fram till uran, som har 92.

Kérnan omges av ett antal negativt laddade elektroner som mot-
svarar antalet protoner, sa att atomen som helhet blir
elektriskt neutral. Varje elektrons spinn ar antingen rik-
tat upp eller ned och i varje orbital finns det rum for tva
elektroner, forutsatt att de har motsatta spinnriktningar.

*  Det finns grundimnen som dr tyngre dn uran, men de forekommer inte i naturen. De

ar instabila i sig sjalva och méste darfor framstéllas pa konstgjord vdg i laboratorier eller
karnreaktorer. Plutonium ér kanske det mest vilkidnda exemplet.
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Det ar ett uttommande svar. Med de grundldggande byggste-
narna protoner, neutroner och elektroner samt Paulis uteslut-
ningsprincip kan vi férklara varfér det periodiska systemet har den
struktur det har. Vi kan forklara varfér materien har form och tét-
het. Vi kan forklara varfor det finns isotoper — atomer vars kdrna
innehéller samma antal protoner men ett annat antal neutroner.
Med en gnutta anstrangning kan vi forklara all kemi, biokemi och
materialvetenskap.

I den hir beskrivningen dr massan egentligen inget mysterium.
Massan hos all materia kan sparas tillbaka till protonerna och neu-
tronernaiden, som star for cirka 99 procent av massan i varje atom.

Forestill dig en liten iskub av trippeldestillerat vatten. Kubens
sidor dr 2,7 centimeter langa. Plocka upp den. Den ér kall och hal.
Den ér inte tung, men du dr medveten om dess vikt i din handflata.
Var finns dé iskubens massa?

Molekylvikten for vatten beraknas enkelt utifran det totala anta-
let protoner och neutroner i kirnorna i de tva viteatomer och den
ensamma syreatom som tillsammans blir H,O. Kérnan i varje vé-
teatom bestdr av en ensam proton, och kérnan i syreatomen inne-
héller atta protoner och atta neutroner, sa det blir sammanlagt 18
“nukleoner”. Den kub av ren is som du haller i din hand véger cirka
18 gram’, vilket dr detsamma som molekylvikten i gram. Dérfor ut-
gor kuben ett standardmétt pa vatten i fast form som kallas en mol.

Vi vet att en mol av ett dmne innehaller ett bestimt antal av de
atomer eller molekyler amnet bestar av. Antalet ar lika med Avo-
gadros tal, lite drygt sex hundra miljarder biljoner (6x10%). Har har
vi alltsa svaret. Tyngden hos isbiten i din handflata kommer fran
sammanlagt sex hundra miljarder biljoner molekyler H,O, eller cir-
ka 10 800 miljarder biljoner protoner och neutroner (se figur 3).”

Det var bara att acceptera att atomerna inte ldngre var oforstor-

bara, som grekerna en gang hade trott. Atomerna kun-
de omvandlas till varandra, forvandlas fran en form till

*  Renis har densiteten 0,9167 g/cm’ vid 0°C. Iskubens volym ar cirka

19,7 cm?, s& massan ar drygt 18 gram.

** Har maste vi forstas se till att skilja mellan vikt och massa. Iskuben
vdger 18 gram pé jorden, men den vager mycket mindre pa manen och ingenting alls
i omloppsbana runt jorden. Dess massa forblir ddremot hela tiden densamma. Av
konvention sdgs massa vara lika med sin vikt pa jorden.
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FIGUR 3 En iskub med sidan 2,7 centimeter viger omkring 18 gram (a). Den bestér
av en gitterstruktur som innehaller drygt sexhundra miljarder biljoner molekyler
vatten, H,O (b). Varje syreatom innehaller 4tta protoner och atta neutroner, och varje
viteatom innehaller en proton (c). Saledes innehaller iskuben cirka 10 8oo miljarder
biljoner protoner och neutroner.

en annan. Ar 1905 hade Einstein med hjalp av sin speciella relati-
vitetsteori lyckats visa att massa och energi dr likvdardiga i det som
skulle bli vetenskapens mest beromda ekvation genom tiderna, E =
mc*: energin ar lika med massan ganger ljushastigheten i kvadrat.
Men insikten att massa motsvarar en enorm energireservoar urhol-
kade inte massbegreppet det minsta. Pa nigot sitt gjorde den bara
massan dnnu mer pataglig.

Pataglig, men inte oférdnderlig. Einstein visade att materien
(massan) inte bevaras — den kan omvandlas till energi. Nér en uran-
235-atom bombarderas med en snabb neutron sa att den genomgér
fission omvandlas ungefir en femtedel av massan hos en proton till
energi i den kirnreaktion som foljer. Nér detta forsto-
rades upp till en 56-kilosladdning av 9o procent rent
uran-235 frigjordes tillrackligt mycket massenergi for
att totalforstora den japanska staden Hiroshima i au-
gusti 1945.

Men i sjdlva verket var Einstein ute efter en djupare
sanning. Titeln till hans artikel fran 1905 innehéll en ledtrad: "Ar
en kropps troghet beroende av dess energiinnehéll?”* Einstein hade
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insett att E = mc* egentligen innebdr att m = E/c* all trog massa ar
bara energi i en annan form." Det skulle drdja sextio ar innan den
djupare innebérden av denna observation visade sig.

I mitten av 1930-talet sig det ut som om de grundlédggande byggste-
narna protoner, neutroner och elektroner gav ett helt uttommande
svar pa var inledande fraga. Men det fanns ett problem. Fran slu-
tet av 1800-talet var det ként att vissa grunddmnens isotoper ar in-
stabila. De ér radioaktiva: deras kdrna uppldses spontant i en serie
karnreaktioner.

Det finns olika slags radioaktivitet. En sort, som Rutherford 1899
kallade beta-radioaktivitet eller betastrdlning, innefattar en neu-
trons omvandling till en proton inuti atomkdrnan, varpéa en snabb
elektron (en ”betapartikel”) sands ut. Detta dr en naturlig form av
alkemi: d&ndrar man antalet protoner i kidrnan férandrar man med
nodvindighet dess kemiska identitet.”

Betastralningen antyder att neutronen dr en instabil, ssmman-
satt partikel och alltsa inte alls "grundldggande”. Dessutom fanns
det ett problem med processens energibalans. Den energi som i teo-
rin skulle frigéras i och med protonens transformation i atomkar-
nan motsvarades inte helt av energin hos den utsénda elektronen.
Ar 1930 tyckte Pauli att han inte hade nagot annat val 4n att foresla
att den “saknade” energin fordes bort av en dnnu oupptackt, latt,
elektriskt neutral partikel som sd smaningom kom att kallas neu-
trino ("liten neutral [tingest]”). Da ansag man att det vore omojligt
att upptéicka en sddan partikel, men 1956 lyckades man gora det for
forsta gangen.

Det var dags for en inventering. Sa har mycket verkade sta klart:
materien behover krafter for att hallas samman. Bortsett fran gra-

vitationskraften, som verkar universellt pa all materia,
ansag man nu att det fanns tre andra krafter som ver-
kade inom sjalva atomen.

* Faktum ér att ekvationen E = mc* inte forekommer formulerad pa detta sitt i Einsteins
artikel.

** Som tur dr for virdet pa virldens guldreserver ar detta inte ndgon billig metod for att
forvandla oddla metaller till guld.
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FIGUR 4 Atergivning av kvantelektrodynamikens beskrivning av vixelverkan mellan
tvé elektroner. Genom den repulsiva elektromagnetiska kraften mellan de tva negativt
laddade elektronerna utbyter de en virtuell foton nér de befinner sig som narmast
varandra. Fotonen ér “virtuell” eftersom den inte &r synlig i vixelverkan.

Elektriskt laddade partiklar vixelverkar genom elektromagne-
tismen, vilkdnd tack vare 1800-talets banbrytande fysiker, som
bland manga andra viktiga framsteg lade grunden fér kraftindu-
strin. En helt relativistisk kvantteori for det elektromagnetiska fal-
tet, kvantelektrodynamiken (QED), utarbetades 1948 av de ameri-
kanska fysikerna Richard Feynman och Julian Schwinger samt den
japanska fysikern Sin-Itiro Tomonaga. Inom QED “formedlas” de
attraherande och repellerande krafterna mellan elektriskt laddade
partiklar av sa kallade kraftpartiklar.

Nir tva elektroner, till exempel, ndrmar sig varandra utvéxlar de
en kraftpartikel som far dem att repelleras fran varandra
(se figur 4). Det elektromagnetiska filtets kraftférmed-
lande partikel ar fotonen, den kvantpartikel som vanligt
ljus bestar av. QED etablerades snabbt som en teori med
storre prediktionskraft én nagon tidigare teori.

Det fanns ytterligare tva krafter kvar att brottas med.
Elektromagnetismen kunde inte forklara hur protoner och neutro-
ner binds till varandra inuti atomkarnan, och den kunde inte heller
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forklara betasonderfallets vixelverkningar. Dessa typer av vixel-
verkan ror sé olika energiskalor att det inte kan finnas rum f6r bada
tva inom négon enda kraft. Man insag att det behovdes tvé krafter,
en “stark” kdrnkraft som holl ihop atomkérnan och en “svag” kdrn-
kraft som styrde 6ver vissa omvandlingsprocesser i kdrnan.

Diarmed ér vi framme vid den period inom fysiken som ska be-
skrivas i den har boken. Ytterligare 60 ar av teoretisk och experi-
mentell partikelfysik har givit oss standardmodellen, en samling
grundlaggande kvantfiltteorier som beskriver all materia och alla
krafter som verkar mellan materiepartiklarna utom gravitationen.
Det enklaste sidttet att skapa sig en bild av vad standardmodellen &r
och vilken betydelse den har for var forstaelse for den materiella
varlden dr att ta en snabb tur genom dess historia.

Vir resa borjar ar 1915 i den stillsamma tyska universitetsstaden
Gottingen.
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