: - J NOBELPRISET | FYSIK 2013

THE ROYAL SWEDISH ACADEMY OF SCIENCES

POPULARVETENSKAPLIG INFORMATION

Antligen har!

Francois Englert och Peter W. Higgs delar drets Nobelpris for teorin om hur partiklar far sin massa.
Oberoende av varandra foreslog de teorin samtidigt &r 1964 [Englert tillsammans med sin numera
avlidne kollega Robert Brout]. Férst 2012 bekréftades deras idéer genom upptéckten av den s§ kallade
Higgspartikeln vid CERN-laboratoriet utanfér Geneve | Schweiz.

Den nu prisbelénta mekanismen ér en central del i fysikens standardmodell som beskriver hur virlden

ir uppbyggd. Allting, frin blommor och minniskor till stjirnor och planeter, bestar enligt standard-

modellen av ndgra fa byggstenar, materiepartiklar. Dessa partiklar styrs av krafter som formedlas av
kraftpartiklar, som ser till att allt fungerar som det ska.

Hela standardmodellen vilar dven pid att det finns en sirskild sorts par-
tikel - Higgspartikeln. Den ér en vibration av ett osynligt filt som fyller
rymden. Till och med nir universum verkar témt pi allt, finns filtet
dir. Hade inte detta filt funnits, skulle elektroner och kvarkar sakna
massa likt ljuspartiklar, fotoner. Och precis som fotonerna skulle de
masslosa materiepartiklarna, som Einsteins teori foreskriver, rusa
genom rymden med ljusets hastighet, omojliga att fingas in i atomer
och molekyler. Inget vi kinner till skulle finnas, in mindre vi sjilva.

Higgspartikeln, H, ar den sista pusselbiten som fattades i fysikens
standardmodell som beskriver universums byggstenar.

Francois Englert och Peter Higgs var bida unga
forskare nir de 1964 oberoende av varandra
foreslog en teori som skulle komma att ridda
standardmodellen frin kollaps. Efter nistan ett
halvt sekel, onsdagen den 4 juli 2012, satt bida
med i publiken pa den europeiska partikelfysik-
anliggningen CERN utanfor Genéve da upp-
tickten av en Higgspartikel tillkinnagavs infor
virldspublik. Slutligen hade teorin bekriftats.

Modellen som skapade ordning

Francois Englert och Peter Higgs mots for forsta gangen,
Tanken att det gir att forklara viirlden med bara pa CERN den 4 juli 2012 d& upptackten av Higgspartikeln

ndgra fi byggstenar ir gammal. Filosofen Demo-  presenterades infor varldspublik.

kritos hade redan 400 ar f.Kr. en idé om att allting ~ Foto: CERN, http://cds.cern.ch/record/1459503

bestir av atomer, dtomos betyder odelbar pa gre-

kiska. I dag vet vi att atomer inte ir odelbara. De bestar av elektroner som kretsar kring en atomkirna
uppbyggd av neutroner och protoner. Ocksi protonerna och neutronerna bestir av mindre delar som
kallas kvarkar. S det ir faktiske enligt standardmodellen bara elektroner och kvarkar som ir odelbara.

Tva sorters kvarkar, upp- och nerkvarken, bygger upp atomkirnan. I sjilva verket ir det alltsd tre
elementarpartiklar som behovs for att bygga upp all materia vi kdnner till: elektronen, uppkvarken
och nerkvarken. Men under 1950- och 1960-talen dok det upp nya, till synes onoddiga partiklar i den
kosmiska strilningen och i nybyggda acceleratorer, och standardmodellen fick utokas med elektro-
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nens och kvarkarnas nya syskon.



Forutom materiepartiklarna finns det ocksd kraftpartiklar for var och en av naturens fyra krafter —
gravitationen, elektromagnetismen, den svaga samt den starka kraften. Mest bekanta dr gravitationen
och elektromagnetismen - de drar ihop eller stoter ifrdn, vi kan vi se deras verkan med egna 6gon.
Den starka kraften verkar mellan kvarkarna och binder ihop kidrnans protoner och neutroner medan
den svaga kraften star for radioaktivt sonderfall, och ir till exempel nédvindig for kirnreaktionerna
i solens inre.

I standardmodellen férenas naturens grundliggande byggstenar och tre av de fyra kinda krafterna
(den fjirde kraften, gravitationen, stir fortfarande utanfér modellen). Hur dessa krafter egentligen
fungerar har linge varit en gita. Hur vet till exempel metallbiten som dras till magneten, att magneten
ligger dir, en bit ifrdn? Eller hur kinner manen egentligen av jordens gravitationskraft?

Osynliga falt fyller rymden

I fysiken forklaras detta med att rymden ir fylld med en mingd osynliga filt. Det elektromagnetiska
filtet, gravitationsfiltet, kvarkfiltet och alla de andra filten genomkorsar rymden, eller snarare den
fyrdimensionella rumtiden, ett abstrakt rum som teorin utspelar sig i. Enligt kvantfiltteorin dr det
filten och partiklarna som idr de grundliggande brickorna i det stora universumbygget. Standard-
modellen ir en sddan kvantfilcteori.

Med kvantfysikens 6gon ses allting som en samling vibrationer i kvantfilt. Vibrationerna birs i filtet
i smd paket, kvanta, vilka vi uppfattar som partiklar. Tva sorters filt finns: dels materiefilt med sina
materiepartiklar, dels kraftfilt med tillhérande partiklar som ir krafternas birare. Aven Higgspartikeln
ir en vibration av sitt filt, det populirt kallade Higgsfiltet.

Utan Higgsfiltet rasar standardmodellen ihop som ett korthus. Kvantfiltteorin for nimligen med sig
oidndligheter som behover tyglas och symmetrier som inte syns. Det var forst efter det att Englert med
Brout och Higgs, och si smaningom flera andra, visade att Higgsfiltet kan bryta standardmodellens
symmetri utan att férstora resten av teoribygget, som modellen fick godkint.

Standardmodellen fungerade nimligen bara om partiklarna saknade massa. For elektromagnetisk
vixelverkan med sin masslosa foton som kraftférmedlare gick det utmirke. Den svaga kraften dire-
mot férmedlas av tre massiva partiklar, tva elekeriskt laddade W-partiklar och en Z-partikel. De gick
inte ihop med den littfotade fotonen. Hur skulle den si kallade elektrosvaga kraften, en foérening
mellan den elektromagnetiska och den svaga kraften, kunna bildas? Hela det eleganta teoribygget,
standardmodellen, riskerade att falla samman. Hir gjorde Englert, Brout och Higgs entré, och med
en sinnrik mekanism for att tilldela partiklar massa riddade de standardmodellen.

Det spoklika Higgsfaltet

Higgsfiltet ir inte som andra filt i kvantfysiken. Alla de andra varierar i styrka, och nir de hamnar i
sin ldgsta energinivd antar de virdet noll. S4 inte Higgsfiltet. Till och med om rymden téms pé allt och
bara vakuum blir kvar, sd ir detta vakuum fortfarande fyllt med ett spoklike filt som vigrar att stingas
av — Higgsfiltet. Vi mirker det inte - Higgsfiltet ir som luft for oss, som vatten for fiskarna. Men utan
det skulle vi inte finnas, for det ir genom kontakten med Higgsfiltet som partiklarna far sin massa.

De partiklar som inte mirker av Higgsfiltet fir ingen massa, de som vixelverkar svagt med det blir
litta, och de som vixelverkar starke blir tunga. Till exempel elektroner, som fir sin massa frin filtet,
spelar en avgorande roll for att atomer och molekyler ska bildas och halla ihop. Om Higgsfiltet plots-
ligt férsvann, skulle all materia kollapsa nir masslosa elektroner gav sig i vig med ljusets hastighet.
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Vad idr det som gor Higgsfiltet s speciellt? Higgsfiltet bryter virldens inneboende symmetri.
Symmetri dr vanligt i naturen; regelbundna ansikten, blommor och snéflingor uppvisar olika
sorters geometriska symmetrier.

I fysiken avsl6jas dven andra sorters symmetrier som beskriver var virld, men som ligger pé ett djupare
plan. En relativt enkel sdidan symmetri siger till exempel att det inte spelar nigon roll for resultaten om
ett vanligt fysikexperiment utfors i Stockholm eller i Paris. Inte heller vid vilken tidpunkt det gors.
Einsteins speciella relativitetsteori handlar om symmetrier i rum och tid, och den har blivit férebild for
minga andra teorier, som partikelfysikens standardmodell.

Standardmodellens ekvationer ir symmetriska. P4 liknande sitt som en kula ser likadan ut frin
alla mojliga vinklar, f6rblir standardmodellens ekvationer oférindrade dven om perspektivet som
definierar dem édndras.

Symmetriprinciperna ger ocksd mer ovintade resultat. Redan 1918 visade den tyska matematikern
Emmy Noether att fysikens bevarandelagar, som lagen om energibevarande och lagen om bevarande
av den elektriska laddningen, ocksd dr sprungna ur de matematiska symmetriekvationerna.

I gengild stiller symmetrin krav pa hur saker och ting ska se ut. For en kula giller det att vara perfeke
rund: minsta bula bryter symmetrin. For ekvationerna giller andra villkor. Och en av symmetrierna
i standardmodellen forbjuder partiklar att ha massa. S ir det uppenbarligen inte i var virld, partik-
larna maste ha fatt sin massa nigonstans ifran. Det dr hir som den nu prisade mekanismen fir verka,
ett sitt att bdde ha symmetrin och samtidigt délja den for virlden.

Symmetrin ar dold men kvar dnda

Universum féddes troligen symmetriske. Vid big bang var alla partiklar masslosa och alla krafter férenade
i en enda urkraft. Denna ursprungliga ordning finns inte lingre; symmetrin blev dold {6r vara gon.
Nagot hinde bara 10 sekunder efter big bang. Higgsfiltet tappade balansen.

Hur gick det till? Det borjade, som sagt, symmetriskt. Tillstindet kan beskrivas med en kulas lige i
mitten av en rund skil, da dr kulan i sitt ligsta energilidge. For att rulla i vig behover kulan en knuff,
men efter ett tag rullar den tillbaka ner till ligsta punkten.

Fast om en buckla utvecklas i
mitten och skalen ser mer ut som
en mexikansk hate, da dr laget i
mitten visserligen symmetriskt big bang
men inte stabilt. Kulan rullar ner
fran toppen At valfrite hill. Hatten
ir fortfarande symmetrisk, men
kulans lige bortom mitten doljer
symmetrin. P4 liknande sitt begick
Higgsfiltet sitt symmetribrott
och hittade ett stabilt energildge i
vakuum bortom den symmetriska

nollpunkten. Higgsfiltets fasover-

Universum foddes troligen symmetriskt, och Higgsfaltet hade ocksa en
symmetri som motsvarar ldget hos en kula i botten pa en rund skal. Men
redan 107" sekunder efter big bang brot Higgsfaltet symmetrin da det
som nr vatten fryser till is. flyttade sitt lagsta energildge bortom den symmetriska mittpunkten.

ging brukar det spontana sym-
metribrottet ocksa kallas, ungefir
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For att fasovergingen skulle ske krivdes fyra partiklar, men bara en, Higgspartikeln, finns kvar. De 6vriga
tre har slukats av den svaga kraftens férmedlare, de tvd W-partiklarna och en Z-partikel, som pa sé sitt fick
sina hoga massor. S3 blev symmetrin i standardmodellens elektrosvaga kraft riddad - symmetrin mellan
den svaga kraftens tre tunga partiklar och den masslosa fotonen fanns kvar, fast i det férdolda.

Extremt bygge for extrem fysik

Formodligen forestillde sig inte drets Nobelpristagare att teorin skulle bekriftas under deras livstid.
For att hitta Higgspartikeln krivdes enorma satsningar av virldens fysiker, och tvd anliggningar
tivlade linge om att komma férst med upptickten — dels Fermilaboratoriet utanfor Chicago; dels
CERN pé den fransk-schweiziska grinsen. Men nir Fermilaboratoriets Tevatronaccelerator stingdes
for nigra ar sedan blev CERN ensamt kvar i virlden om att soka vidare efter Higgspartikeln.

CERN borjade uppforas 1954, di europeisk forskning skulle dteruppbyggas efter andra virldskriget,
liksom relationerna linderna emellan. I dag ir 20 linder medlemmar, och cirka hundra nationer frin
hela virlden samarbetar kring de gemensamma projekten.

Deras storsta bygge, partikelkollideraren LHC (Large Hadron Collider) ir nog den storsta och mest
komplicerade maskin som nigonsin byggts av ménniskor. De tva grupperna, med cirka 3 000 forskare
var, arbetar med var sin katedralstor partikeldetektor, ATLAS och CMS. Detektorerna ligger 100
meter under marken och ir redo att se partiklar krocka, igen och igen, 40 miljoner ginger i sekunden.
S4 ofta kan partiklarna kollidera nir de leds 4t motsatta hill runt en 27 kilometer ling LHC-tunnel.

Protonerna skjuts in i LHC i klump var tionde timme, en strile i varje riktning, med- och motsols.
Hundratusen miljarder protoner buntas ihop och trycks samman till en ultratunn strile, en inte sd
litt uppgift da protoner, som ir positivt elektriskt laddade, helst strivar efter att stta bort varandra.
De ror sig med 99,99999 procent av ljusets hastighet, och kolliderar med en ungefirlig energi pa 4 TeV
var, alltsd 8 TeV totalt (en teraelektronvolt = tusen miljarder elektronvolt). En TeV idr kanske inte s
mycket energi, ungefir som hos en flygande mygga. Men nir energin packas ner i en enda proton och
500 biljoner sidana protoner ilar runt i acceleratorn, blir stralens energi som hos ett framrusande tag.
Och 2015 ska energin nistan fordubblas i LHC.

En mojlig upptackt med ATLAS-detektorn visar spar av En Higgspartikel kan ha bildats och omedelbart sonderfallit
fyra myoner (rott) som den kortlivade Higgspartikeln gett i tva fotoner vars spar (gront) &r synliga i CMS-detektorn.
upphov till. Bild: CERN, http://cds.cern.ch/record/1459496 Bild: CERN, http://cds.cern.ch/record/1459459
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Ett pussel i det annu storre pusslet

Det hinder att partikelexperiment jimférs med att krocka tva schweiziska klockor for att sedan se hur
de dr uppbyggda. I sjilva verket dr det svdrare in s, for de partiklar som forskarna letar efter dr helt
nya — de skapas ur energin i krocken.

Enligt Einsteins vilbekanta formel E = mc? ir massa en form av energi. Det dr magin i denna ekva-
tion som gor det majlige, till och med {6r partiklar som saknar massa, att bilda nigot nytt nir de
krockar med varandra. Som nir tva massldsa ljuspartiklar, fotoner, krockar och bildar en elektron och
dess antipartikel, positron. Eller nir en Higgspartikel bildas da tv av protonens invénare, gluoner,
krockar vid tillrickligt hoga energier.

Protonerna ir som sma sickar fyllda med partiklar - kvarkar, antikvarkar och gluoner. De allra flesta
passerar obekymrat varandra — varje gdng tva protonsvirmar kolliderar blir det i snitt bara 20 frontal-
krockar. Mindre dn en krock pi en miljard kan vara intressant att folja vidare. Det liter inte mycket,
men varje krock ger upphov till ett fyrverkeri med ett tusental partiklar. Nu har Higgspartikeln visat
sig vara over hundra ginger tyngre dn en proton, 125 GeV (gigaelektronovolt), vilket ir ett av skilen
till varfor den var s svar att fa fram.

Men experimentet ir ldngt ifrn avslutat. Forskarna vid CERN hoppas komma med flera omvilvande
upptickter under de nirmaste dren. For dven om det ir ett storverk att finna Higgspartikeln, den sista
pusselbiten som fattades i standardmodellen, sd 4r standardmodellen inte den sista biten i pusslet om
hela universum.

Higgspartikeln var den sista pusselbiten som fattades i partikelfysikens standardmodell. Men standardmodellen
arinte den sista biten i pusslet om hela universum.
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Ett av skilen dr att vissa partiklar, neutriner, i standardmodellen beskrivs som masslésa, medan ny
forskning pekar mot att de faktiskt har massa. Ett annat skil ir att modellen bara omfattar den synliga
materien, vilken endast dr en femtedel av all materia som finns i virldsalltet. Resten av universums
materieinnehall bestar av si kallad moérk materia av okint slag. Den ger sig inte till kinna direke, bara
genom sin gravitation, da den till exempel héller ihop roterande galaxer sa att de inte slits isir.

Annars undviker den mérka materien nogsamt att befatta sig med den redan kinda materien. Fast
Higgspartikeln ér ju speciell; den kanske skulle kunna i kontakt med det gicfulla mérkret. En glime
dtminstone, av den mérka materien, hoppas forskarna fa se nir de i ett par decennier till fortsitter
jakten pa okinda partiklar vid LHC.

LANKAR OCH LASTIPS

Mer information om &rets priser, bland annat en vetenskaplig bakgrundsartikel pa engelska, finns pa
Kungl. Vetenskapsakademiens webbplats, http./kva.se och pa http://nobelprize.org. Dér kan man ocksa se
presskonferensen som webb-TV. Mer information om utstallningar och aktiviteter kring Nobelprisen och
Ekonomipriset finns pd www.nobelmuseet.se.
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