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STANDARDMGDELLEN

S

Arets Kosmos handlar om standard-
modellen och i detta forsta bidrag

Rikard Enberg har vi bett Rikard Enberg om en
ar teoretisk fysiker och forskar om pedagogisk genomgé ng av vad
partikelfysik, Higgsmekanismen, standardmodellen innebar.

fysik bort tandardmodell h . .
VST DOTIO Stancaramodemen o= Rikard forklarar standardmodellens
astropartikelfysik. Han disputerade

vid Uppsala universitet, har direfter ~ Stru ktur och férklaringsménster,
arbetat i Paris, Berkeley och Arizo- och han beskriver vad materia

na, och ar sedan 2011 universitets- . P .
lektor vid Uppsala universitet. egentligen ar enligt modellen.

Foto: Mikael Wallerstedt Négra nyc kel beg repp intro-
duceras ocksa.

Bilden: Representation av standardmodellens partiklar
och krafter skapad med Al-verktyget Midjourney
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RIKARD ENBERG

Standardmodellen

Nir Fabiola Gianotti och Joe Incandela, partikelfysiker vid CERN
utanfor Geneve, sommaren 2012 skulle presentera nya resultat vid
en presskonferens var det mdnga som anade vad de skulle beritta.
De var vid den tiden ledare for tvd av de sammanslutningar av tu-
sentals fysiker, ATLAS och CMS, som tillsammans gor experiment
vid varsin gigantisk partikeldetektor vid CERNs stora hadronkol-
liderare LHC, och de hade kallat till presskonferens for att beritta
om en gemensam upptickt. De hade till sist upptackt den enda
partikeln som saknades i standardmodellen: Higgsbosonen. Den-
na upptickt var sa viktig att de fysiker som 50 ar tidigare teoretiskt
foreslagit existensen av Higgsbosonen och det beslidktade Higgs-
faltet belonades med 2013 ars Nobelpris i fysik.! Efter den hir upp-
tackten édr standardmodellen komplett.

Standardmodellen dr namnet pa den teori som beskriver ma-
teriens uppbyggnad pa den minsta storleksnivan. Det dr en teori
som far partikelfysiker att bade fyllas av stolthet och fortvivlan —
det 4r en fantastisk teori som har testats genom oridkneliga expe-
riment, och den &r forklaringsmaissigt tillsammans med kvantme-
kaniken grunden f6r all annan fysik och kemi. Den kan beskriva
néstan alla observerade partikelegenskaper. Men det ar inte he-
la historien. Det dr ocksa en lite mérklig teori och den innehaller
froet till sin egen otillracklighet genom att den inte beskriver gravi-
tationen och inte forklarar Higgsfiltet pa ett tillfredsstillande sitt.
Det finns en rad andra fenomen som standardmodellen inte kan
beskriva, men trots detta har teorin passerat alla experimentella

!Francois Englert och Peter Higgs fick priset for att de teoretiskt forutsagt
Higgsfaltet och Higgsbosonen under forsta halften av 60-talet. Om inte Englerts
medforfattare Robert Brout gatt bort dret innan upptackten skulle han delat pri-
set med Englert och Higgs.
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STANDARDMODELLEN

tester den utsatts for. Alla partikelfysiker hoppas det ska dyka upp
ndgot tecken pa en spricka i standardmodellen som kan leda oss
ratt nér vi forsoker hitta en mer fullstindig teori, men om och om
igen har sddana experimentella tecken visat sig bero pa statistiska
fluktuationer eller problem med experimenten.

Higgsbosonen ar en av nycklarna till att forstd standardmo-
dellen och dess begransningar; det 4r den minst undersokta och
minst forstddda delen av standardmodellen, och den enda para-
metern i standardmodellen som vi inte &nnu kunnat méta har att
gora med Higgsbosonen. I den hir artikeln ska vi forsoka forsta
allt detta. Men vi ska borja med att fraga oss vad materia egentli-
gen dr.

Vad ar materia?

De fasta material, gaser och vitskor som vi ser omkring oss bestar
avmolekyler och atomer som krockar med varandra och halls ihop
av olika typer av krafter. Molekylerna i sin tur bestar av atomer
sammanfogade pa olika sitt. Krafterna som verkar mellan moleky-
ler och atomer bestar av olika varianter av elektromagnetiska kraf-
ter. Den enklaste atomen, vdteatomen, bestar av en enda elektron
som &r bunden till en atomkérna bestdende av en enda proton.
Om man skulle forstora denna viteatom till samma storlek som en
fotbollsplan sé skulle protonens storlek vara som ett pepparkorn
i mitten av fotbollsplanen.” Atomkirnan ir alltsd mycket mindre
an atomen sjdlv. Men sjélva elektronen och protonen som utgor
viteatomen — vad bestar de av? Vad bestdr materia av?

Inom partikelfysiken betraktar vi allting i universum som upp-
byggt av mindre byggstenar, som i sig sjilva inte har ndgra mindre
bestandsdelar. Byggstenarna dr det vi kallar elementarpartiklar, el-
ler, kort och gott, partiklar. Alla de saker vi kan se runt omkring oss
med vara egna 6gon hir pa jorden, alla stjarnor, galaxer, nebulosor
och andra objekt ute i universum vi betraktar genom teleskop, al-
la de bakterier, celler eller mikroorganismer vi kan se med optiska
mikroskop eller mer kraftfulla elektronmikroskop, dr sammansat-
ta av elementarpartiklar.

Det hir sittet att se pd virlden som uppbyggd av en sorts
minsta, odelbara bestdndsdelar gar tillbaka till bade klassisk indisk
filosofi och den grekiska antiken. Atomisterna Leukippos och De-

?Med samma forstoring skulle en manniskas lingd vara nagonstans mellan
radien hos Jupiters och Saturnus banor runt solen.

10 SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2023



RIKARD ENBERG

mokritos menade att allting bestir av odelbara atomer, men &ven
tidigare menade filosofer att allting bestod av en enda substans.
For Thales fran Miletos var det vatten och fér Anaximenes var
det luft. Gemensamt hade de en materialistisk idé om att man kan
komma fram till vad materien bestdr av och att det den bestar av
ar ndgon typ av fundamentala bestandsdelar. Det som skiljer den
moderna vetenskapen fran den antika filosofin ér att vi nu har en
kvantitativ vetenskap ddr vi kan goéra berdkningar som kan testas i
experiment. Pa grund av detta vet vi att vér teori stimmer inom sitt
tillimpningsomrade, till skillnad fran de férmoderna filosoferna.

Standardmodellens struktur

Standardmodellen beskriver att materien 4r uppbyggd av en upp-
sittning elementarpartiklar. I Faktaruta 1 beskrivs vilka dessa par-
tiklar 4r. Det finns tva grupper av partiklar: fermioner och boso-
ner, dir fermioner 4r “materiepartiklar” och bosoner 4r “kraftpar-
tiklar”. Fermionerna delas upp i kvarkar och leptoner.

Forutom att standardmodellen sager vad allt bestar av siger
den ocksa hur materien sitter ihop. Partiklarna som bygger upp
allting halls samman av fyra olika naturkrafter — den starka och
den svaga kraften, den elektromagnetiska kraften samt gravita-
tionskraften. Av dessa fyra dr det bara den elektromagnetiska kraf-
ten och gravitationen som vi mérker av i vardagen. Gravitations-
kraften dr den mest bekanta: den haller oss kvar pa jorden och
héller jordklotet i sin bana runt solen. Gravitationen 4r dock in-
te en del av standardmodellen; dir finns bara de andra tre kraf-
terna. Vi kan kidnna elektrostatiska krafter som statisk elektricitet
och magnetiska krafter frin magneter men Maxwell upptackte pa
1800-talet att dessa tva krafter i sjilva verket &dr olika aspekter av
samma naturkraft: den elektromagnetiska kraften.

Men de starka och svaga naturkrafterna, vad gor de? Vi ser
inte av dem till vardags, men den starka kraften ar ansvarig for att
vi har atomkérnor, som 4r uppbyggda av protoner och neutroner.
Protonerna och neutronerna dr ocksd sammansatta. De bestédr av
elementarpartiklar som kallas kvarkar. Den starka kraften binder
ihop olika kombinationer av kvarkar till protoner och neutroner’
och har fitt sitt namn dérfor att den ar mycket starkare dn de and-
ra krafterna, men bara pa smé avstand i storleksordningen av en
atomkdrnas utstrackning (nagra femtometer). Den svaga kraften

3Se Karin Schénnings artikel i denna upplaga av Kosmos.
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STANDARDMODELLEN

FAKTARUTA 1:
Sammanfattning av standardmodellen

Standardmodellen har tre sorters partiklar: forst ett antal materiepar-
tiklar, som bygger upp materien, dérefter ett antal kraftpartiklar som
overfor den starka kraften och den elektrosvaga kraften, och till sist
Higgspartikeln. Se tabellen nedan f6r en 6versikt.

l:a 2:a 3:e

Vs

0,511 MeV') (°105,7 MeV' 1,777 GeV/
e 1/2 u 1/2 [ 1/2
elektron iyl tau
okind okind okind
\ ’ 0 \ ’ 0 \ ’ 0
(ST },Luz Tir
e-neutrino p-neutrino J \ T-neutrino
AN

FERMIONER

|
| 2\

4‘— Massa 125,25 GeV/

<:— Laddning 0
<I— Spinn 0
< Namn higgs

KVARKAR

LEPTONER

BOSONER

Massorna anges i sa kallade naturliga enheter, som alltid anvands in-
om partikelfysiken. Man anger da massenergin enligt £ =mc? i MeV
eller GeV istillet for att ange massan. Laddning anges i enheter av
elektronens elementarladdning e = 1,602 x 10~ C. Spinn anges i
enheter av Plancks reducerade konstant /. Neutrinernas massor dr
inte kdnda, men det finns olika experimentellt bestimda begrans-
ningar pa deras massor. Till exempel har KATRIN-experimentet be-
grinsat elektronneutrinons massa till som mest 0,8 eV.

Kraftpartiklarna har spinn ett och dr dérfor bosoner. (Man kan bevisa
detta inom kvantféltteorin genom att utgé ifran att spinn 4r en rela-
tivistisk egenskap hos partiklar.) De kallas med ett gemensamt namn
for gaugebosoner och dr tolv till antalet.

Forst har vi atta olika gluoner, den starka kraftens kraftpartiklar. Glu-
oner dr masslosa och elektriskt neutrala. De bar dock en annan sorts
laddning som kallas fargladdning, som 4r vad som sérskiljer dem
fran varandra. I 6vrigt dr de identiska. Gluoner vaxelverkar bara med
fargladdade partiklar, vilket i standardmodellen innebér kvarkar och
andra gluoner.

12 SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2023
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Direfter har vi fyra olika kraftpartiklar for den elektrosvaga kraften.
En av dem é&r fotonen, ljusets partikel. Den ar masslos och elektriskt
neutral och 6verfér den elektromagnetiska kraften, som ar en del
av den elektrosvaga kraften. Fotoner vaxelverkar bara med elektriskt
laddade partiklar, men har dven en “effektiv vixelverkan” med olad-
dade partiklar som kvantmekaniskt kan fluktuera ill par av elektriskt
laddade partiklar. P4 grund av detta kan t.ex. neutrala pioner eller
Higgsbosoner sonderfalla till ett par av fotoner. De andra tre elektros-
vaga kraftpartiklarna kallas for W, W~ och Z°, dir + eller 0 anger
deras elektriska laddning. Dessa tre kraftpartiklar 4r annorlunda, for
de dr inte masslosa. De dr istdllet mycket tunga jamfoért med andra
partiklar: det ar bara Higgsbosonen och toppkvarken som &r tyng-
re. De vixelverkar bara med partiklar som har elektrosvag laddning,
vilket innebér Higgsbosoner och samtliga materiepartiklar (och dven
fotoner). Till skillnad frén gluoner och fotoner s& har de, pa grund av
sina stora massor, en mycket kort rickvidd, och den svaga kraften &r
dérfor begriansad i sin riackvidd. Gluoner har ocksa begransad rack-
vidd, men det har en helt annan forklaring, nimligen det som kallas
inneslutning.

Materiepartiklarna har alla spinn !/2 och ér fermioner. Man brukar
helt enkelt kalla dessa for "fermioner’, trots att fermioner kan ha vil-
ket halvtaligt spinn som helst. Fermionerna ordnas sedan i tva under-
grupper: kvarkar och leptoner. Kvarkarna bar fargladdning och véx-
elverkar dérfor genom den starka véixelverkan. De har ocksa elektrisk
laddning och vixelverkar darfor ocksa genom den elektromagnetiska
kraften. Leptonerna har ingen firgladdning och kdnner dérfor inte av
den starka kraften. Leptonerna finns ocksé i tva sorter: laddade lepto-
ner och neutriner. Alla typer av fermioner kdnner dock av den svaga
kraften. Varje materiepartikel har ett ’syskon” med annorlunda elekt-
riskladdning (de skiljer sig 4t med en enhet laddning: uppkvarken har
laddning +2/3 och nedkvarken —1/3; elektronen har laddning —1
och neutrinon é4r neutral). Det finns ocksa tre grupper av varje typ
av materiepartikel. Dessa grupper brukar kallas familjer eller genera-
tioner. All vanlig materia runt omkring oss byggs upp av bara tre av
dessa materiepartiklar: elektroner, uppkvarkar och nedkvarkar. Till
sist har vi Higgsbosonen eller Higgspartikeln som beskrivs nedan.

Forutom detta finns hadroner, sammansatta partiklar som bestar av
kvarkar bundna till varandra. Hadroner kan antingen vara mesoner,
som bestar av en kvark och en antikvark, eller baryoner, som bestar
av tre kvarkar. Hadroner halls samman av den starka kraften mellan
kvarkarna, och innehéller férutom kvarkarna en fluktuerande, kom-
plicerad 7sj6” av gluoner.

SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2023
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ar som namnet antyder svag, mycket svagare dn den starka och den
elektromagnetiska kraften, och ocksa den har en begrinsad rack-
vidd. Den ér till exempel viktig i radioaktiva sénderfall (betason-
derfall), i solens energiproduktion och i medicinsk avbildning.* I
den teoretiska beskrivningen av standardmodellen 4r den elektro-
magnetiska kraften forenad med den svaga naturkraften och bil-
dar en enda elektrosvag kraft.

Faktaruta 1 visar de partiklar som ingér i standardmodellen,
med tre generationer av materiepartiklar, ett antal kraftpartiklar
samt Higgsbosonen. I princip kan allting under normala férhal-
landen pa jordklotet beskrivas av bara partiklar frin den forsta
generationen: elektroner, uppkvarkar och nedkvarkar. Upp- och
nedkvarkarna bygger upp de protoner och neutroner som atom-
kdrnorna bestér av, och tillsammans med elektroner bildar de ato-
mer.

De mer exotiska partiklarna férekommer néstan bara i sam-
band med rymden och i fysikexperiment. (Neutriner ér ett undan-
tag: de bildas i betasonderfall och forekommer i stora méangder i
karnreaktorer.) Till exempel bestar mycket av den kosmiska stral-
ningen som nar jordens yta av myoner. Myonen &r en tyngre ko-
pia av elektronen som tillh6r den andra generationen — den har
exakt samma egenskaper som en elektron férutom att den dr tyng-
re. Pa grund av att den dr tyngre dr den inte stabil, utan kan son-
derfalla till en elektron och tvé neutriner. Halveringstiden for ett
sddant sonderfall 4r nagon mikrosekund. Motsvarande galler for
alla de tyngre partiklarna: de &r instabila och s6nderfaller inom
en brékdels sekund till littare partiklar. Uppkvarkar och elektro-
ner dr ddremot stabila och sonderfaller inte. Detsamma galler s&-
vitt vi vet protoner — eller atminstone s har de en halveringstid
langre &n 10** 4r! Neutroner 4 andra sidan ir lite tyngre 4n pro-
toner och sonderfaller darfor genom betasénderfall till en proton,
en elektron och en antineutrino. Anledningen till att partiklar kan
sonderfalla ar Einsteins F =mc?. Den tyngre partikelns massa ger
energi, som kan omvandlas till ny massa for de littare partiklarna
i sonderfallsprodukterna.

Myonerna fran rymden bildas i partikelkollisioner i atmosfi-
ren dé en partikel fran yttre rymden kolliderar med en av luftens
atomkirnor. Ungefar 200 sidana myoner triffar varje kvadratme-
ter av jordens yta varje sekund, och du kanske har sett sparen av

4Se Kosmos 2022 for mer om detta.
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dem i en dimkammare om du haft moéjlighet att se ett sadant expe-
riment. Det bildas ocksd mingder av neutriner i atmosfaren och
en del andra partiklar som inte finns pa jorden. Dessutom skapas
tyngre partiklar i atmosfiren, dven om det dr séllsynt. Den kosmis-
ka stralningen frén yttre rymden har ibland ofantligt hog energi.
Till exempel gar det att rikna ut att det i jordens atmosfir skapas
en Higgsboson var tionde sekund, men pa det stora hela dr de mer
exotiska partiklarna ovanliga.

Standardmodellens férklaringsménster
Det finns nivaer i fysikens beskrivning av virlden, dar den minsta
nivdn — den mest fundamentala — beskrivs av de partiklar och
krafter som ingér i standardmodellen. De partiklarna bygger se-
dan upp, pa hogre och hogre nivaer, de atomkérnor, atomer, mo-
lekyler, gaser, vatskor, kristaller, metaller och andra fasta material
som jag beskrev ovan. Sedan kommer ocksé sadant som kemis-
ka reaktioner, biologiska material och organismer, och allt annat
som ingar i virlden och som beskrivs av de olika naturvetenska-
perna. I Faktaruta 2 finns en beskrivning av detta, med pilar som
visar hur foérklaringarna flodar. Atomer, till exempel, kan forkla-
ras med hjilp av mindre bestandsdelar och pa samma sitt kan
biologiska organismer forklaras i termer av molekyler, atomer och
kemiska processer. Det hir betyder inte att man kan sitta sig ner
och berikna hur en biologisk organism beter sig utifran standard-
modellens krafter och partiklar — det dr inte vad jag menar med
“forklara” i det har sammanhanget. Det jag menar ar istéllet att
partikelfysikens fundamentala lagar ligger under atom- och mo-
lekylfysikens lagar, som i sin tur ligger under kemins lagar, och
sd kan man fortsitta. I den meningen &r standardmodellen den
ultimata teorin som forklarar allt. Men i praktiken ar det inte si
enkelt, och de olika naturvetenskaperna finns av en anledning: de
har alla sina egna lagar och metoder, som inte direkt bygger pé de
underliggande forklaringsmonstren.

Men gravitationen da? Gravitationskraften dr den kraft som
vi dr mest bekanta med av alla krafter, men den var inte med i dis-
kussionen ovan. Det beror p4 att den inte 4r med i standardmo-
dellens beskrivning av vérlden. I vara bésta teorier beskrivs gravi-
tationen pd ett helt annat sitt dn de starka, svaga och elektromag-
netiska krafterna, naimligen med den allménna relativitetsteorin.
Det har visat sig svart att kombinera den beskrivningen med den

SVENSKA FYSIKERSAMFUNDET - KOSMOS 2023 15
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FAKTARUTA 2:
Forklaringsmonster inom naturvetenskapen
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Denna figur visar hur “férklaringspilarna” flédar mellan olika nivéer
inom den moderna naturvetenskapen. Varje niva har sin egen teori-
bildning som i olika grad bygger pa nivaerna under.

kvantmekaniska teorin eftersom det leder till matematiska orim-
ligheter i form av divergenser och oédndligheter. Det skulle bara
ivag for langt fran amnet att diskutera vad det beror pa, men det
ar faktiskt mojligt att kombinera kvantmekaniken med gravitatio-
nen om man begréinsar sig till situationer nér gravitationen inte
ar sé stark. En sadan teori fungerar for det mesta vi kan traffa pa,
forutom vissa extrema system som det tidiga universum, svarta hal
och neutronstjarnor.
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Varfor ser standardmodellen ut som den gor?
Standardmodellen ser vid en forsta anblick lite stokig ut. Den har
manga olika partiklar och krafter, med olika elektriska laddningar
och massor, och det tog manga &r av experimenterande och teore-
tiserande innan alla partiklar och krafter kunde sittas ihop till en
enhetlig teori. Men nu nér vi har den 4r den oundviklig. Nér vi har
forstétt de teoretiska grunder den vilar pa vet vi att den inte kunde
sett ut pa nagot annat sitt.

Standardmodellens namn &r lite missvisande: det &r inte na-
gon modell, utan snarare en teori, vilket ar den mest etablerade
typen av teoribildning inom vetenskapen. Teorin &r i form av en
sé kallad kvantfiltteori (se Faktaruta 3), ett teoretiskt ramverk dar
kvantmekaniken kombineras med den speciella relativitetsteorin.
Man kan darfor beskriva partiklar som ror sig nira ljushastighe-
ten pa ett kvantmekaniskt sitt, och man kan ta hansyn till Einste-
ins ekvivalens mellan energi och materia som séger att energi kan
omvandlas till partiklar och tvéirtom.

Standardmodellen bygger pa tre teoretiska principer, samt pa
att man observerat en uppsittning elementarpartiklar. Dessa tre
krav dr Lorentzinvarians, gaugesymmetri och renormerbarhet. Fran
detta kan man bygga upp hela standardmodellen.

Lorentzinvarians betyder att teorin lyder under den speciel-
la relativitetsteorin, sa att ingenting kan firdas snabbare &n ljuset
och att ekvationer i olika inertialsystem 4r relaterade genom Lo-
rentztransformationer.”

Gaugesymmetri dr ett speciellt exempel pa en symmetri. Inom
fysiken dr en symmetri en egenskap hos ett objekt ddr det finns né-
gon operation som kan goras utan att en viss egenskap hos objektet
forandras. En sddan kallas en symmetrioperation och om det finns
en symmetrioperation finns en motsvarande symmetri. En enfir-
gad boll kan man rotera utan att den ser ut att férandras, den har
rotationssymmetri. En vanlig fotboll med det klassiska monstret
med fem- och sexkantiga filt dr inte symmetrisk pa samma sitt
eftersom den ser annorlunda ut om den roteras en godtycklig vin-
kel. Men den den ser likadan ut om man véljer att rotera specifika
vinklar.®

>Se Kosmos 2021 fér mer om relativitetsteorin.

SFotbollen har dirfor en annan sorts symmetri: den ar en sfirisk stympad
ikosaeder, och har dérfor samma symmetri som en ikosaeder, en tjugosidig po-
lyeder.
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FAKTARUTA 3: Kvantfaltteori

En kvantfiltteori dr en kvantmekanisk teori kombinerad med den
speciella relativitetsteorin. Den vanliga kvantmekaniken med vég-
funktioner som uppfyller Schrodingerekvationen &r inte kompatibel
med relativitetsteorin, eftersom vagfunktioner alltid beskriver system
med ett fixerat antal partiklar. Man kan till exempel definiera en vag-
funktion for en elektron som paverkas av ett elektrostatiskt filt, eller
for en viteatom som innehéller en elektron och en proton. Men i re-
lativitetsteorin har vi F'=mc?, som tolkas som att massa och energi
kan omvandlas till varandra. Det betyder att om det finns tillrdckligt
mycket energi kan det bildas nya partiklar med massa m = E/c?.
Omvint kan en elektron och en positron (en antielektron) kollide-
ra och annihilera varandra sa det bildas fotoner som bér bort den
tillgédngliga energin. Fotoner dr masslosa, sa hela mass-energin hos
elektron-positronparet omvandlas till rorelseenergi hos fotonerna.

I kvantfiltteorin beskrivs istallet alla partiklar som smé kvantmeka-
niska excitationer i ett filt. Varje partikel, som de i standardmodellen,
har ett sadant félt associerat med sig, och krafter mellan partiklar be-
skrivs i kvantfiltteorin som utbyte av kraftpartiklar: gaugebosoner.
Varje kraft har sina egna gaugebosoner. Det finns ocksé ett falt for
varje materiepartikel: elektronen har ett elektronfilt och uppkvarken
har ett uppkvarksfilt. Higgsfiltets excitationer motsvarar Higgsboso-
nen.

En partikel 4r alltsd en excitation, eller fluktuation, i ett filt. Tva par-
tiklar motsvarar en dubbel excitation. Antalet partiklar kan dérfor
variera genom att det sker fler eller firre excitationer av filtet. I kvant-
filtteorin ar det dessa filt som &r de huvudsakliga objekten man ar-
betar med istillet for vagfunktioner.

Kvantfaltteori 4r ett teoretiskt ramverk som kan anvéndas for att be-
skriva olika fysikaliska teorier. Standardmodellen é4r en sadan teori,
men kvantfiltteori anvinds ocksa for att beskriva helt andra objekt
som supraledare eller det tidiga universum. En given kvantfiltteori
specificeras av vilka filt som ingédr (i standardmodellen motsvarar
detta vilka partiklar som ingar) och hur de olika filten vixelverkar
med varandra. Detta specificeras i sin tur av teorins Lagrangefunk-
tion, som ar en funktion som talar om vilka falt som finns, vilka spinn
och massor de har, vilka andra partiklar de kan vixelverka med, och
vilka former av vixelverkan de har.

Standardmodellens Lagrangefunktion (i en mycket kompakt nota-
tion) kan skrivas som:
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dir F),, ar en forkortning av filten for alla gaugebosonerna, ¢ ar
en forkortning for alla fermioner (dvs. kvarkar och leptoner), H ar
Higgsfiltet och V' dess potentiella energi. D), 4r en notation som
anvinds i gaugeteori och betyder en kombination av en derivata och
ett gaugefilt. Vi ska inte gd in pa hur Lagrangefunktionen ska tolkas,
men varje term har en matematiskt specifik mening: den talar anting-
en om hur ett filt beter sig nér det inte vaxelverkar (vilket kallas att
det propagerar) eller hur partiklar som ges av féltet vixelverkar med
andra partiklar.

Nir partiklar vixelverkar eller propagerar, till exempel i kollisioner
eller sonderfallsprocesser, brukar man illustrera detta med Feynman-
diagram, som ar grafiska bilder av hur olika processer gar till. Dessa
ar mycket anvindbara inom partikelfysiken och anvénds rikligt i lit-
teraturen. Se Faktaruta 4 for mer om Feynmandiagram.

En kvantfiltteori ger dtminstone i princip metoder for att utifran Lag-

rangefunktionen.precist matematiskt rakna ut allt det som vi vill veta
om teorin och dess partiklar.

Nir det giller gaugesymmetri handlar det om en mer abstrakt
typ av operationer, som man kan tolka som rotationer i olika typer
av “inre” matematiska rum. Idén &r att de filt som beskriver par-
tiklar i kvantféltteorin inte dr observerbara i sig. Det 4r bara vissa
fysikaliska storheter kallade "observabler” som gar att observera.
Det kan finnas manga olika arrangemang av filt som ger samma
virden pd en observabel.

Ta det elektriska filtet £ som exempel: det dr en observa-
bel ddrfor att om en kind elektrisk laddning g utsitts for en kraft
F = ¢€ ifiltet £ kan detta mitas genom att mita kraften pa en
kiand laddning. Den elektrostatiska potentialen ¢ ar daremot in-
te observerbar, utan ddr finns en symmetri. Vi kan ndmligen gora
en abstrakt symmetrioperation pé potentialen: vi adderar en kon-
stant o sé att vi istéllet for ¢ far ¢ + . Men potentialen ¢+
ger samma elektriska filt, eftersom filtet ges av derivatan av po-
tentialen, € = —V(¢p+a) = —V ¢. Det finns en motsvarande
relation mellan vektorpotentialen A och magnetfiltet B=VxA
och man kan darfoér pa4 samma sétt addera en konstant vektor till
A utan att férindra magnetfiltet.

Den kvantfiltteori som beskriver den elektromagnetiska kraf-
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ten kallas QED (for Quantum Electrodynamics) och ér en del av
standardmodellen. Det dr en relativistisk teori och den maste dar-
for formuleras pa ett relativistiskt invariant sitt, vilket innebar att
man inte anvander de elektriska och magnetiska falten utan istéllet
potentialerna ¢ och A kombinerade till en relativistisk fyrvektor
At = (¢/c, A, Ay, A,), som har bdde ¢ och A som kompo-
nenter. Det dr denna A" som kallas det elektromagnetiska fil-
tet i QED. Man kan alltsd addera en konstant fyrvektor till detta
elektromagnetiska filt, som inte dr observerbart, utan att férandra
de observerbara elektriska och magnetiska filten.

Vi har alltsd en symmetri, eftersom operationen att addera
en konstant ger en egenskap som ar ofgrandrad. Denna symmetri
kallas en gaugesymmetri, och detta dr det enklaste exemplet pé en
sadan. Sjilva operationen kallas en gaugetransformation. Det hir
ar dessutom en symmetri vi dr bekanta med, namligen att vi bara
kan detektera skillnader i elektrisk potential, det vill siga elektrisk
spanning. Det spelar ingen roll for elektriska kretsar vilken poten-
tial vi sager dr noll volt. Vi kan alltid dndra nollpunkt, vilket mot-
svarar att addera en konstant till potentialen ¢. Det finns oandligt
manga olika potentialer som ger samma utfall av métningar, s& det
finns ett 6verskott i den teoretiska beskrivningen som séllas bort
med hjdlp av gaugesymmetrin.

Det finns andra mer matematiskt komplicerade symmetrier
som vi kan utvidga begreppet med, men den viktigaste 4r om vi gor
symmetrin till en lokal symmetri, som tillater olika symmetriope-
rationer pd olika platser. Istillet for att addera en konstant till filtet
adderar vi da en funktion som har olika virde pa olika platser. D&
kommer inte observabler automatiskt att vara oférindrade, men
det kan kompenseras genom att ligga till ett ytterligare falt som
hjalper till att bevara symmetrin. Detta ytterligare tilldgg kallas ett
gaugefilt och kopplar samman filt pa olika platser pa ett sidant
sétt att teorin med den adderade funktionen ger samma utfall av
experiment som innan.

Sadana gaugefilt dr i sig ocksd kvantfilt som beskriver par-
tiklar, och dessa partiklar visar sig ha spinn ett. De ér alltsé boso-
ner, och kallas darfor gaugebosoner. En av de stora upptéckterna
i den teoretiska fysiken 4r att alla kraftpartiklar i naturen ar sada-
na gaugebosoner. En gaugeboson motsvarar en gaugesymmetri,
och omvint ger en sddan symmetri en gaugeboson. Det finns
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FAKTARUTA 4: Feynmandiagram

Feynmandiagram &r ett sitt att visa i bilder hur olika processer (det
vill sdga vaxelverkningar av partiklar) i kvantfiltteori dger rum, och
ger ocksa ett recept for att matematiskt berakna den kvantmekaniska
sannolikheten for dessa. De introducerades av Richard Feynman som
en effektiv metod for berdkningar, men de ger ocksa en mental bild
av en vaxelverkan.

Ett exempel pa detta visas i figuren nedan, dér tvd elektroner kol-
liderar med varandra genom att utbyta en foton. Det &r alltsa den
elektromagnetiska kraften som leder till denna vixelverkan. I bilden
kan man ténka sig en tidsaxel horisontellt och en rumsaxel vertikalt
och att diagrammet illustrerar forloppet i tid och rum.

e e

gUVvHAL b

Egentligen ar dock ett Feynmandiagram en formell beskrivning av
den matematiska formeln for att berdkna den kvantmekaniska san-
nolikhetsamplituden. Varje linje i ett Feynmandiagram beskriver hur
en partikel ror sig och motsvarar en specifik faktor i det matematiska
uttrycket. Varje vertex, dir tre eller fler linjer mots, beskriver en vixel-
verkan mellan partiklar (punkterna i figuren). Dessa motsvarar ocksé
en matematisk faktor i uttrycket for amplituden och innehaller bland
annat en fysikalisk parameter, en kopplingskonstant, som anger styr-
kan pa vaxelverkan — i bilden kallas denna g. Den inringade vert-
expunkten i bilden motsvarar en fundamental process ddr en foton
vaxelverkar med en elektron och pa sa sitt 6verfor den elektromag-
netiska kraften. Uttrycket som visas i bilden 4r den term i Lagrange-
funktionen® som beskriver just denna vixelverkan: hir representerar
9 och 1 in- och utgiende elektronfilt, A* ir det elektromagnetis-
ka filtet, det vill siga fotonen, g 4r en parameter som mater styrkan
pé kraften och «* ir en sa kallad Diracmatris. I fallet QED &r denna
parameter lika med elektronens elektriska laddning.

I uttrycket fér Lagrangefunktionen i Faktaruta 3 dr denna term implicit
inbakad i den andra termen i Lagrangefunktionen.
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Att denna term finns i Lagrangefunktionen visar just det faktum att
en foton kan koppla till en elektron, och fran termen kan man enligt
kvantfiltteorins regler avldsa att nér ett Feynmandiagram ska Gver
sdttas till en formel motsvarar detta vertex en faktor igy*.

Ofta anvidnds Feynmandiagram pé béda dessa sitt: som ett sdtt att
tanka pa hur olika processer kan g till pa ett intuitivt sitt, och for att
rdkna ut motsvarande sannolikhetsamplituder, vilket 4r négot fysik-
studenter ldr sig i kurser i kvantfiltteori.

alltsd en gaugesymmetri for varje naturkraft. I standardmodellen
har vi tre olika krafter: de starka, svaga och elektromagnetiska kraf-
terna, med de sista tva kombinerade till en enda elektrosvag. De
beskrivs av varsin symmetri som har de matematiska beteckning-
arna SU(3), SU(2) och U(1), och den kombinerade gaugesymme-
trin for hela standardmodellen kallas SU(3)x SU(2) x U(1). (Sym-
metrier beskrivs matematiskt av en gren av matematiken som kal-
las gruppteori. SU(3) 4r namnet pa en specifik grupp som beskri-
ver en specifik typ av symmetri, och dven SU(2) och U(1) 4r sddana
grupper.)

Nér vi vil kommit fram till vad standardmodellens symmetri-
er dr foljer alla detaljer om krafterna och hur de péverkar olika par-
tiklar. Det finns ingen frihet att indra nigot. Det beror pa att gau-
gesymmetrin dikterar vilka typer av vixelverkningar mellan olika
slag av partiklar som 4r mojliga eftersom de annars inte respekte-
rar symmetrin. Mer exakt uttryckt: den dikterar vilka termer i Lag-
rangefunktionen (se Faktaruta 3) som dr mojliga. Det gar inte att
ligga till vilka kombinationer av filt som helst, utan de maste vara
invarianta ndr en gaugetransformation gors. Detta bekriftas av de
experiment som gjorts: Vi har bara observerat vixelverkningar i
experiment som dikteras av gaugesymmetri.

Kraven fran relativitetsteorin och gaugesymmetri komplet-
teras av kravet pa renormerbarhet. Detta édr en princip om att vi
vill ha en teori som, med godtyckligt vald noggrannhet, ger unika
forutsdgelser utifrdn ett dndligt antal naturkonstanter. Ndr man
berdknar observabler i en kvantfiltteori fir man ofta integraler
som ger odndligheter (det vill siga man far divergenta generali-
serade integraler). I en viss typ av kvantfiltteorier kommer alla
dessa odndligheter att ta ut varandra, sd att fér varje oandlighet
sa finns det alltid en annan oé4ndlighet med motsatt tecken sa att
slututtrycket blir 4ndligt. En teori som har den egenskapen kallas
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renormerbar, och vi kraver att standardmodellen ska vara en sddan
teori. Det ger ytterligare en begridnsning pa hur olika partiklar kan
vaxelverka med varandra.

Om vi nu tar alla de observerade elementarpartiklar som vi
vet finns, och konstruerar en Lorentzinvariant kvantteori, far vi
en kvantfiltteori. Om vi sedan postulerar att teorin ska ha en viss
gaugesymmetri fir vi en teori med standardmodellens observera-
de krafter, men odndligt mdnga majligheter for vaxelverkningar
mellan de olika partiklarna. Om vi till sist vill att teorin ska vara
renormerbar far vi en enda unik kvantfiltteori, eftersom de flesta
av de vixelverkningar som uppfyller de forsta tva kraven faller bort
under kravet om renormerbarhet. Alla termer i teorins ekvationer
ar da bestimda, med vissa fria parametrar. Teorin dr unik. Detta
ar forstas tillfredsstillande frén ett teoretiskt perspektiv. Dock vet
vi inte varfor det dr just dessa partiklar vi ska stoppa in — det dr
bara ett empiriskt faktum. Vi vet heller inte varfor det ér just den
hir uppsittningen av olika naturkrafter vi har. (Det var forstés in-
te sd hir det gick till historiskt nir standardmodellen vixte fram
— detta handlar om teorins logiska struktur.)

Higgsbosonen och Higgsmekanismen
Gaugesymmetrier tillater inte att standardmodellens partiklar har
massa. Kraftpartiklarna i en gaugeteori saknar alltid massa, men
de elektrosvaga gaugebosonerna W* och Z° ir inte masslosa —
istillet ar de bland de tyngsta partiklarna.” Betyder det att beskriv-
ningen av teorin i férra avsnittet faller? Svaret pa den frdgan ar
precis vad Nobelpriset 2013 handlade om — att den elektrosvaga
gaugesymmetrin inte syns i var varld. Istdllet sdger man att sym-
metrin dr spontant bruten.

Ett klassiskt exempel pd en symmetri som blir spontant bru-
ten dr en blyertspenna som star och balanserar pa spetsen. Detta
system har en cylindersymmetri, det vill siga att pennan kan fal-
la omkull i vilken riktning som helst. Ekvationerna som beskriver
systemet talar inte om 4t vilket hall den kommer falla. Men likvil
kommer pennan att falla, och nar den gor det bryts den ursprung-

"Detsamma giller for standardmodellens fermioner: de far inte heller ha
massa eftersom det inte gér att konstruera en gaugesymmetrisk teori med séda-
na fermioner som i standardmodellen, det vill siga kirala fermioner, dar det ar
skillnad p& hoger- och vinsterhdnta fermioner. (Hoger- och vinsterhinthet for
elementarpartiklar har att géra med om deras spinn pekar at samma hall som
deras rorelsemangdsvektor eller 4t motsatt hall.)
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liga symmetrin. Nar pennan ligger ned har den tidigare cylinder-
symmetrin brutits, eller gdmts undan. Nar pennan star pa spetsen
befinner den sig i ett instabilt tillstind med hogre potentiell energi
och ndr den ligger ned dr den i ett stabilt tillstdnd med ldgsta moj-
liga potentiella energi, det vill siga det som brukar kallas grund-
tillstandet.

Grundetillstdndet har alltsa en annan symmetri én tillstindet
med hogre energi. Detta dr kdrnan i spontant symmetribrott. I
standardmodellen rékar den elektrosvaga gaugesymmetrin ut for
ett spontant symmetribrott ddr det istéllet for den potentiella ener-
gin hos en penna handlar om den potentiella energin hos Higgs-
faltet, som dr en ny ingrediens i standardmodellen. Pa samma sétt
som pennan pekar ut en riktning ndr den fallit pekas ett specifikt
virde pa Higgsfaltet ut ndr det fallit ned till sitt grundtillstand, och
detta varde pa filtet dr inte forenligt med den ursprungliga sym-
metrin, vilket gor att symmetrin bryts. Det leder till att det finns ett
konstant Higgsfilt som genomsyrar hela universum. Detta filt ger
massa till partiklar genom att de véxelverkar med Higgsfiltet nar
de rér sig genom rummet, vilket vi observerar som en trog massa.®

Detta dr ursprunget till Higgsfiltet — det ar en teoretisk upp-
finning for att 16sa problemet med att gaugeteorin inte tillater par-
tiklar med massa. Men ett filt i en kvantfiltteori motsvarar en par-
tikel, och den partikeln ar Higgsbosonen. I och med att den upp-
tacktes 2012, och att LHC-experimenten direfter observerat och
miitt de flesta av de olika vixelverkningar som Higgsbosonen for-
utségs ha, bekriftades idén om att alla partiklar far massa pa grund
av Higgsmekanismen, som detta kallas.

Den elektrosvaga gaugesymmetrin bryts inte fullstindigt —
av den ursprungliga symmetrin som har fyra gaugebosoner fore
det spontana symmetribrottet terstar en symmetri som har en en-
da gaugeboson: fotonen. Den kvarvarande symmetrin motsvarar
den elektromagnetiska kraften. Eftersom det fortfarande finns en
gaugesymmetri rérande fotonen forblir den masslos. Detsamma
giller for den starka kraften som inte berdrs av symmetribrottet
sa de atta gluonerna forblir ocksa masslosa.

Symmetribrottet dr inte bara en teoretisk abstraktion, utan

8Enligt relativitetsteorin rér sig masslosa partiklar alltid med ljusets hastig-
het, som fotoner, medan partiklar med massa alltid ror sig med lagre hastighe-
ter. Omvént, om en partikel bromsas och ror sig med hastighet ldgre 4dn ljusets
s& har den massa.
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det skedde genom en fysikalisk process i det tidiga universum, om-
kring en pikosekund efter big bang, som slutade med att univer-
sum hamnade i det grundtillstand med spontant bruten symmetri
som det befinner sig i nu. Denna fasovergdng innebar en férvand-
ling fran ett universum med en enda elektrosvag kraft med oéndlig
rackvidd och masslosa kraftpartiklar som ror sig med ljusets has-
tighet, till ett universum med ménga olika partikelmassor dir den
elektrosvaga kraften delats upp i en svag och en elektromagnetisk
kraft — den forra med kort rickvidd och den senare med odndlig.
Universum fore och efter fasovergéngen har mycket olika egen-
skaper och helt olika forutsittningar for att bilda strukturer som
galaxer, stjarnor, planeter och levande organismer. Det dr dédrfor
i ndgon man Higgsfiltets egenskaper som bestimmer hur univer-
sum fungerar, sa for fysiker ar det viktigt att f4 s mycket informa-
tion som mojligt om Higgsmekanismen och Higgsbosonen.

Vi har dock inte dnnu kunnat méta en av Higgsfaltets kopp-
lingskonstanter som brukar kallas A. Det 4r en parameter som ta-
lar om hur starkt en Higgsboson vixelverkar med andra Higgsbo-
soner, och den dr viktig for att veta hur den potentiella energin for
Higgsfiltet ser ut. Detta dr en av de stora utmaningarna fér LHC-
experimenten under de kommande aren.’

Kanske man kan fa mer information genom att studera hur
symmetrin brots? Fasovergangen dgde rum mycket tidigt i univer-
sums historia och det ér svart att se hur man ska kunna veta vad
som hinde da. Men det finns ett sitt som teoretiskt skulle kunna
hjélpa oss, beroende pa hur fasévergangen gick till, det vill siga
om det var en abrupt fasdvergdng som paminner om nir vatten
kokar eller om det var en mer kontinuerlig 6vergang som pamin-
ner om hur metaller magnetiseras. Idén &r att en abrupt faséver-
gang genererar gravitationsvagor som uppkommer av valdsamma
kollisioner och vibrationer av bubblor som bildas i processen. Det
byggs just nu framtida observatorier for gravitationsvagor som ar
tankta att kunna detektera de som bildas i en sddan fasovergéng,
till exempel LISA-observatoriet. Det &r ett planerat rymdbaserat
experiment bestdende av tre satelliter med en laserinterferometer
som arbetar efter samma princip som LIGO, experimentet som

var forst med att detektera gravitationsvigor.'’

?Se Jonas Strandbergs artikel i denna upplaga av Kosmos.
19Se Kosmos 2021 for mer lisning om gravitationsvigor och deras detektion.
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Fysik bortom standardmodellen

Den som tar en titt p4 samlingen av partiklar i Faktaruta 1 och for-
soker fa grepp om deras elektriska laddningar, massor och spinn,
och vilka partiklar som kan vixelverkar med vilka, kan fa en kins-
la av att standardmodellen 4r sammanfost av lite olika bestandsde-
lar som rékade hamna tillsammans utan nagon speciell anledning.
Det &r inte sa tillfredsstillande for en teoretisk fysiker, som vill
ha vackra eller enkla teorier med en bakomliggande princip eller
symmetri. Vi har de principer som diskuterades ovan som hjilper
oss att skriva ner en unik teori, men vi har inga principer som talar
om varfor det ér just dessa partiklar som finns, varfor det finns tre
generationer, och varfor vi har dessa gaugesymmetrier.

Vi har experimentellt observerat alla de partiklar som ingar i
standardmodellen, och vi har métt alla fria parametrar utom Higgs-
faltets kopplingskonstant . Alla dessa mitningar stimmer myc-
ket vél 6verens med vad man forvantar sig teoretiskt.

Vi forstar ddremot inte varfor Higgsmekanismen fungerar
som den gor och varfor den elektrosvaga symmetrin bryts. Det
finns ingenting i standardmodellen sjalv som hjélper oss, utan vi
har bara en beskrivning av hur det gar till nar Higgsféltet ger massa
till de andra partiklarna som 4ar tillagd for hand och senare moti-
verad av att den beskriver allt vi vet om standardmodellen s& vil.
For att kunna forsta var det kommer ifran maste vi gi till teorier
bortom standardmodellen.

Det finns en annan brist i standardmodellen: i en rad experi-
ment har det upptéckts att neutrinerna inte dr masslosa utan har
mycket smd massor, betydligt mindre 4n ndgon annan partikel.'!
Standardmodellen séger dock att neutriner dr masslosa. De kan in-
te f4 massa pa samma sétt som andra fermioner, eftersom det sak-
nas en partikel i standardmodellen for att nagot sadant ska kunna
fungera.'?

'1Se Olga Botners artikel i Kosmos 2019.

"2Partikeln som saknas kallas for en hgerhint neutrino, men det finns inga
experimentella indikationer pa en sddan partikel. Den forvintas dock vara ex-
tremt tung — mycket tyngre dn nagra andra kdnda partiklar. Det debatteras
ibland om huruvida standardmodellen faktiskt sdger att neutrinerna ar masslo-
sa eller inte. P4 sitt och vis dr det en definitionsfraga, men jag menar att det ar
djupare 4n s&: om man bestimmer sig for att géra en minimal utvidgning av
standardmodellen for att ge neutriner massa pa samma sitt som elektroner far
massa, d& maste man ldgga till en hogerhint neutrino. Men om man gor det
maste man ocksé lagga till andra nya vixelverkningar, och detta vore defini-
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Vidare dr alla hadroner, det vill sdga sammansatta partiklar
som bestar av kvarkar, instabila, utom protoner som antingen ér
helt stabila eller har en livslingd pa éver 1034 ir. Det verkar nis-
tan som om det finns ndgon princip som forbjuder protoner att
sonderfalla. Pé liknande sitt kan leptoner inte sonderfalla till bara
kvarkar, eller tvirtom. Det verkar finnas en princip som forbju-
der att antalet protoner och antalet leptoner férindras i reaktioner
med elementarpartiklar. Man séger att baryontalet och leptonta-
let bevaras. Detta skulle kunna vara en bevarandelag av samma typ
som att elektrisk laddning bevaras (vilket har att gora med gauge-
symmetrin i QED som diskuteras ovan), men det finns inget som
tyder pa det. Istallet ar det i standardmodellen vad man skulle kun-
na kalla en oavsiktlig bevarandelag, som bara rakar finnas dér utan
nédgon speciell anledning.

Ovanstdende dr alla brister i sjilva standardmodellen. Det
finns dnnu fler brister, och manga av dessa har att gora med astro-
nomiska och kosmologiska observationer. Det skulle bli en allde-
les for 1ang artikel om jag skulle ta upp allt detta, men standardmo-
dellen kan inte forklara den moérka materia som forefaller finnas
runt galaxer och i universum i stort.'” Den kan inte forklara den
mérka energin som driver universums accelererande expansion'*
eller varfor det finns materia i universum men inte antimateria.
Alla de fragor jag tagit upp hér ar frdgor som maste bevaras av
fysik bortom standardmodellen.'”

Trots alla dessa brister och skavanker ar standardmodellen
kanske den mest framgéngsrika teori vi har, vilket jag hoppas att
jag visat. Om vi uppticker fysik bortom standardmodellen som 16-
ser de fragor jag tagit upp hir kan vi rdkna med att den andé kom-
mer finnas kvar som en approximation som &ven fortsattningsvis
forklarar alla de fenomen den férklarar nu. Uppgiften blir da att
forsta den nya fysiken teoretiskt och att utforska den experimen-
tellt, och det dr detta vi partikelfysiker hoppas pa.

tivt att ga bortom standardmodellen. Om man istillet inte gér det méste man
forklara varfor, och det dr ocksé att g& bortom standardmodellen.

3Se Riccardo Catenas artikel i Kosmos 2019.

4Ge Joel Johanssons artikel i Kosmos 2019.

D For vidare lasning om fysik bortom standardmodellen, se artiklarna av Else
Lytken och Johan Rathsman i denna upplaga av Kosmos.
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Vidare lasning

Carroll, S.M. (2012). The particle at the end of the universe: how

the hunt for the Higgs boson leads us to the edge of a new
world. New York: Dutton.

Weinberg, S. (1993). Dreams of a final theory. New York: Dutton.
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