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Standardmodellen
— de forsta 30 aren

Det hir 4r en beskrivning av hur standardmodellen tog form un-
der de sista decennierna av 1900-talet, framforallt frin CERNs'
och Sveriges horisont. Det dr naturligtvis omojligt att gora rattvi-
sa at det enorma experimentella och teoretiska arbete det ror sig
om, och jag har fatt uteldimna viktiga skeenden och experiment
helt och hallet. Mitt fokus ar pa svag och elektromagnetisk vixel-
verkan, och min beskrivning av teori och experiment 4r extremt
forenklad. Stark vaxelverkan och protonens struktur behandlar jag
knappast alls.

Standardmodellen nu och da
Det som kallas "partikelfysikens standardmodell” 4r egentligen tvé
teorier, en for den elektrosvaga naturkraften och en for den starka.
Dessutom inkluderar standardmodellen en lista med elementar-
partiklar som vixelverkar genom dessa krafter. Varfor just dessa
partiklar existerar, och varfor de har sa olika massor, 4r nagot av
en gata; de maste stoppas in "for hand” i modellen. Vixelverkan
mellan partiklar 4r ddremot given i detalj av teorins symmetrier
och principen om lokal gaugeinvarians. Den férmedlas av féltpar-
tiklar (gaugebosoner) som till exempel fotonen, ett kvantum av
det elektromagnetiska filtet. Ovriga gaugebosoner ir W+ och Z,
som férmedlar svag vixelverkan, och &tta gluoner som féormedlar
den starka. Vidare har vi Higgsbosonen som &r nddviandig for att
partiklar ska kunna ha massa.

Partiklarna som bygger upp virlden som vi ser den &r kvar-
kar och leptoner. De ir fermioner, partiklar med spinnkvantal 1/2,

! Akronymen "CERN” for "Conseil Européen de la Recherche Nucléaire” har
behdllits for det europeiska partikelfysiklaboratoriet, trots att det officiella namnet
har dndrats.
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och forekommer i par (elektrosvaga dubbletter), dir den elektris-
ka laddningen for medlemmarna skiljer sig med elementarladd-
ningen e. Savitt kdnt saknar de inre struktur. Kvarkarna dr sex (tre
dubbletter), och vixelverkar starkt, men forekommer inte som fria
partiklar, utan som bundna i protoner och neutroner. Dessa i sin
tur dr ofta bundna i atomkarnor genom den starka kraften. Lepto-
nerna vixelverkar inte starkt. Den mest bekanta, elektronen, har
laddningen —e, och kan ddrfor bindas till atomkérnor med po-
sitivt laddade protoner, sa att atomer bildas. Det finns tvd tyngre
leptoner: myonen och tauonen. Var och en av de tre bildar en dub-
blett tillsammans med en elektriskt neutral lepton utan massa, en
neutrino. Eftersom de inte vaxelverkar vare sig starkt eller elektro-
magnetiskt dr neutriner mycket svara att detektera. Man brukar
ordna partiklarna i tre familjer som vardera innehaller en lepton-
och en kvarkdublett. Den forsta familjen, med de ldttaste fermio-
nerna, bestér av elektronen (e ™), motsvarande neutrino (v.), upp-
kvarken (u) med laddning —l—%e och nedkvarken (d) med ladd-
ningen — %e. For var och en av dessa partiklar finns det ocksa en
antipartikel med samma massa, men med ombytt tecken pa ladd-
ning och andra kvanttal.

Detta var standardmodellen i mycket grova drag som den ser
ut idag (f6r mer detaljer, se Rikard Enbergs artikel i denna uppla-
ga). I borjan av 1960-talet kinde man férutom elektronen till myo-
nen och neutrinerna (1962 visade Lederman, Schwartz och Stein-
berger att elektronen och myonen har var sin neutrino), samt en
stor och forbryllande mingd starkt viaxelverkande partiklar (had-
roner). Under decenniet som foljde lyckades man emellertid bringa
viss ordning i detta. Gell-Mann och Zweig visade att partiklarnas
kvanttal kunde férklaras om de antogs uppbyggda av kvarkar med
brakdelsladdning. Det var till en borjan inte klart om detta var fy-
sikaliska partiklar eller bara ett klassificeringsschema, men sprid-
ningsexperiment av elektroner mot protoner vid Stanford Linear
Accelerator Center (SLAC) visade att protonen innehaller mycket
sma ("punktformiga”) bestandsdelar?. De bestandsdelarna identi-
fierades snart som kvarkarna, som man dirmed visste att det be-
hévdes tre av (upp- ned- och sirkvarkar, u, d, s).

Under 1960-talet utvecklades ocksé det som skulle bli stan-
dardmodellen f6r den elektrosvaga vaxelverkan nar Glashow, Wein-

?Detta iir analogt med hur Rutherford pavisade atomkédrnan genom spridning
av alfapartiklar mot guldatomer.
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berg och Salam lyckades visa att det ar naturligt att koppla ihop
elektromagnetisk och svag viaxelverkan till elektrosvag. Detta krév-
de ytterligare en tung neutral utbytespartikel, utover de tvé ladda-
de W' och W~ som formedlar 3-sonderfall, s att man fick en
triplett av bosoner. Sddana bosoner maste vara mycket tunga, sa
att utbytet av dem undertrycks och den svaga vixelverkan blir s&
mycket svagare 4n den elektromagnetiska som den ska vara. Dock
fanns inget uppenbart sitt att stoppa in massor i modellen utan
att sabotera den grundldggande symmetrin (gaugesymmetrin, se
Rikard Enbergs artikel), och dirmed ge upp hoppet om en renor-
maliserbar (berikningsbar) teori.

Problemet 16stes med Higgsmekanismen, som ocksa den for-
mulerades under sextiotalet. Genom att infora ytterligare ett filt
vars grundtillstind inte &r symmetriskt, medan den grundlidggan-
de teorin forblir symmetrisk (spontant symmetribrott), var det moj-
ligt att ge massor till W och Z. Da maste det dock finnas en ny
partikel: Higgsbosonen, ett kvantum av Higgsfiltet.

Ar 1971 visade s ’t Hooft och Veltman att teorin faktiskt 4r
renormaliserbar, och dirmed hade man en teoretiskt sund modell
som stimde 6verens med observationer av svag och elektromag-
netisk viaxelverkan. Att den var motsagelsefri betydde forstas inte
att den var korrekt, men den gjorde férutséagelser som gick att kon-
trollera. Till att borja med skulle det, fsrutom W= som postulerats
sedan tidigare, finnas tvd nya partiklar: Z-bosonen och Higgsbo-
sonen.

GCargamelle och de neutrala strémmarna
Vektorbosonerna W och Z formedlar alltsa svag vixelverkan.
Aven om deras massor dr mycket storre dn vad som svarar mot den
tillgdngliga energin kan de existera som virtuella partiklar under
en extremt kort tid, som en foljd av obestdmbarhetsrelationen for
energi och tid. Ju mer virtuell en partikel 4r (ju mer “fel” energi den
har), desto mindre sannolik blir processen, och W-bosonens hoga
massa innebir till exempel att sannolikheten for 5-sénderfall av
en neutron,
n—pt+e +vVe m

blir lag under ett givet kort tidsintervall. I reaktionen ovan finns
en virtuell W~ som ldmnar neutronen och sonderfaller till en
elektron och en antiektronneutrino, som ar elektriskt oladdad. Ef-
tersom W-bosonen dr laddad 4ndras laddning pa nukleonen fran
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noll till +e. Man talar om en laddad strom (eng. Charged Current,
CCQ). Ett annat exempel pé en laddad strom har vi om en myonne-
utrino med hog energi reagerar med en atomkirna genom utbyte
aven W enligt

Vu +N — u” + hadronskur

Har omvandlas neutrinon till en myon. Atomkarnan bryts upp och
det bildas en skur av starkt vaxelverkande partiklar, hadroner, om
energin &r tillrackligt hog. Vi kan representera processen med di-
agrammet i Figur 1.

u” (eller v,

W (eller Z)

skur

Figur 1: Neutrinospridning mot atomkdrna. Den fyllda cirkeln represen-
terar en delreaktion dir atomkdrnan bryts upp.

Under 1960-talet studerade man denna reaktion (djupt ine-
lastisk neutrinospridning) i bubbelkammare ddr man fotografera-
de jonisationsspar efter laddade partiklar. En inkommande neut-
rino ldmnar inget spar (den saknar laddning), men nir och om
den reagerar bildas laddade partiklar som ger spar. Hadroner vix-
elverkar starkt och ger darfor ofta sekundérreaktioner. De tunga
atomkdrnornas stora positiva laddning leder till att elektroner eller
positroner som kommer nira dem ofta bromsstralar. Det innebér
att energi forloras i form av en gammafoton som kan konvertera
till ett e*e™ -par i filtet fran en annan kirna. Elektronspér ser lik-
som “hariga” ut. For myoner dr bromsstralningen férsumbar och
de reagerar inte starkt, utan myonen i en reaktion som i Figur 1
lamnar i allmédnhet bara ett jonisationsspér pa vigen ut ur kamma-
ren. P4 sd sitt kunde myonerna identifieras. Genom att bestimma
myonens rorelsemangd till riktning och storlek kunde man under-
soka bestandsdelar i protonen via den svaga vaxelverkan. Detta &r
analogt med experimenten med elektroner vid SLAC, och ger en
kompletterande bild av protonen. En ny stor bubbelkammare togs
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i bruk i en neutrinostrale vid CERN 1970. Den gavs namnet Gar-
gamelle efter jitten Gargantuas mor i Rabelais bok. Kammaren var
nistan fem meter 1ang och inneholl en tung vitska (freon) for att
maximera antalet reaktioner. Det hela vigde ungefar 1000 ton.

Efter ett par ar av experiment med Gargamelle blev det tyd-
ligt att det fanns en realistisk teori, med testbara konsekvenser, for
den elektrosvaga vixelverkan. Man beslutade da att forsoka utnytt-
jasina insamlade data for att undersoka denna teori. Om modellen
med en triplett (W, W, Z) 4r korrekt maste vi ocksa kunna ha
reaktioner som den i Figur 1, men dir det istillet sker ett utbyte
av en elektriskt neutral Z-boson, sa att neutrinon inte omvandlas
till en laddad lepton utan forblir neutrino. I det fallet skulle vi ha
en neutral strom (eng. Neutral Current, NC). Sadana reaktioner ar
alltsé en direkt konsekvens av teorin, och att pdvisa dem blev nu en
prioritet. I Gargamelle blev fragan: finns det hindelser som ser ut
som “vanliga” reaktioner med laddad strom, forutom att de saknar
den utgdende myonen?

Svaret pa den fragan var ett otvetydigt ja! Problemet var ba-
ra att sddana hédndelser utan myoner hade man tidigare betrak-
tat som bakgrund. Neutroner som bildats i neutrinoreaktioner ut-
anfor kammaren, och sedan reagerade inuti Gargamelle, gav just
hindelser utan nagon utgidende myon, s kallade neutronstjarnor
(n*). Lyckligtvis hade man sparat de myonldsa reaktionerna ef-
tersom de behovdes for att korrigera myonanalysen for langa had-
ronspar som limnade kammaren och pa sa sitt sdg ut som myoner.
Genom att utnyttja energi och reaktionspunkter i kammaren kun-
de man nu undersoka om det fanns en komponent bland de myon-
l6sa hindelserna som inte kunde forklaras som bakgrund. Det vi-
sade sig att det gjorde det. Man fann att kvoten mellan tvdrsnitten
(reaktionssannolikheterna)® for NC och CC var (NC/CC), =
0,21+0,03 fér inkommande v,,, och (NC/CC)y=0,45+0,09
for inkommande V,,.

Dessutom hade man hittat, i en annan analys , en elastisk NC-
reaktion av typen

Vpte — Vy+te

3 Reaktionstviirsnittet, eller triiffytan, dr ett matt pd hur ndira varandra métan-
de partiklar mdste komma for att en reaktion ska bli sannolik, och sannolikheten
for att en neutrino som passerar genom detektorn ska ge den aktuella reaktionen
blir proportionell mot tvirsnittet.
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dar det enda som syns ér att en elektron fatt en “knuff” och lamnar
ett spar i kammaren, se Figur 2. Laddningen framgér av avbojning-
en i magnetfiltet och att det dr en elektron ér tydligt eftersom den
forlorar s& mycket energi genom bromsstrélning. Bakgrunden for
sadana héndelser var mycket liten och denna enda héndelse tolka-
des som ytterligare ett bevis for neutrala strommar, ocksa i en helt
leptonisk reaktion. Resultaten publicerades i september 1973. Det

2 : ¥y TR
- : - 3

- _us % - [ A7 - e

Figur 2: Den enda hindelse i Gargamelle som innebar upptickten av pro-
cessen vV, + e~ — ¥V, + e”. Elektronen startar i nedre hogra delen av
bilden och ror sig at vinster medan den forlorar energi till bromsstrdalnings-
fotoner som i sin tur konverterar till e* e~ -par (foto CERN).

fanns ett liknande experiment vid Fermilab i USA som rapporte-
rade varierande resultat och sddde tvivel, men med nya data var
saken klar sommaren 1974: neutrala strommar &r verkliga - den
elektrosvaga teorin hade klarat det forsta testet.

Men var det verkligen den sorts neutrala strémmar som mo-
dellen forutsade? Existerade teorins Z-partikel i verkligheten?

Fler familjer

1970-talet var en gyllene tid for partikelfysiken. Tvd nya protonac-
celeratorer (synkrotroner) togs i bruk, med energier mer 4n tio
génger sa hoga som i dem som redan fanns vid CERN och i Brook-
haven. Main Ring vid National Accelerator Laboratory (NAL, se-
nare Fermilab) utanfor Chicago nadde 400 GeV 1973, och CERNs
SPS fyra ar senare. Det var stora maskiner. Bida hade en omkrets
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pé néstan sju kilometer, och f6r SPS hade man borrat en under-
jordisk tunnel. Nu kunde man studera hadronreaktioner i ett helt
nytt energiomréde och producera sekundirstralar av myoner och
neutriner av hogre energi.

En annan utvecklingslinje var jimforelsevis smé lagringsring-
ar didr elektroner och positroner fick cirkulera at olika hall och
kollidera. Det har férdelen att ingen energi i onddan férloras som
rorelsenergi eftersom masscentrum ligger stilla i laboratoriesyste-
met. Genom att kollidera just elektroner och positroner fick man
dessutom ett mycket vildefinierat och vil forstitt begynnelsetill-
stand som kunde anvindas for att detaljstudera elektromagnetis-
ka processer (kvantelektrodynamik, QED) och hur hadroner eller
nya partiklar kunde produceras i dem.

Figur 3 illustrerar en reaktion dér en elektron och en positron
annihilerar till en foton (y) som 6vergar i en fermion och dess an-
tipartikel. Rorelsemingden r noll nir et och e~ kolliderar med
motriktade och lika stora hastigheter och fotonens energi blir lika
med kollisionsenergin. Det betyder att fotonen ér virtuell, och har
en (vilo)massa lika med kollisionsenergin istillet for noll, som for
en reell foton. Ju mer virtuell fotonen &r (ju hogre kollisionsener-
gi), desto mindre sannolik blir processen; reaktionstvarsnittet dr
omvint proportionellt mot kvadraten pa kollisionsenergin.

Om kollisionsenergin dr lika med vilomassan hos en parti-
kel kan en sidan partikel bildas istillet for en virtuell foton, for-
utsatt att det inte bryter mot bevarandelagar; partikeln méste till
exempel vara elektriskt neutral. Om partikeln har en mycket kort
livslangd kan energin avvika en hel del fran vilomassan. I en graf
6ver reaktionstvérsnittet som funktion av kollisionsenergin blir
den synlig som en topp, med bredd som svarar mot partikelns
livstid. Detta kallas for en resonans. p-mesonen, till exempel, har
massan 775MeV /c? och en bredd pa ungefir 150 MeV /c¢?, vilket
svarar mot en livstid kortare an 10~2® s, medan den lite tyngre ¢-
mesonen (massa 1020 MeV /c?) lever trettio ginger lingre. Bada
dessa mesoner dr bundna kvark-antikvark tillstind som sonder-
faller till hadroner genom stark vixelverkan, darav de korta livsti-
derna.

En av de lagringsringar som studerade partikelproduktion i
e e~ -kollisioner var SPEAR i Stanford, med en stralenergi p& 3
GeV. Den stod firdig 1972, och redan efter tva ar kom ett spekta-
kulart resultat. SPEAR-gruppen under ledning av Burton Richter
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et T

Figur 3: Diagram éver e e~ -annihilation till ett fermion-antifermionpar.

hade upptickt att tvirsnittet (reaktionssannolikheten) for ete™ —
hadroner hade en extremt smal och hog topp vid reaktionsenergin
3,1 GeV. Detta innebar upptickten av en resonans med massan
3,1 GeV/c? som inte kunde forklaras i termer av kinda kvarkar.

Samma resonans upptacktes av Samuel Tings grupp vid Brook-
haven som gjort det "baklanges”, med hadroner i initialtillstandet
(protoner med energin 30 GeV fick kollidera med beryllium) och
ett ete™ -par i sluttillstdndet. Detta var betydligt svarare eftersom
man maste identifiera elektron—positronpar i en enorm bakgrund
av hadroner och rekonstruera deras invarianta massa (parets ener-
gi i sitt i vilosystem), vilket ger en massfordelning med en skarp
topp. Béda resultaten presenterades pd SLAC péd en och samma
dag (se artikel av Sven-Olof Holmgren i KOSMOS 2015).

Att toppen var sa skarp innebar en mycket lingre livstid &n for
kénda resonanser med ldgre massor, vilket tydde pa en ny typ av
partikel. Den tolkades tidigt som ett bundet tillstind cc, av en ny
sorts kvark, charmkvarken (c), och dess antikvark. Detta tillstdnd,
J /¥ 4 har “dold charm” (totala charmkvantalet for ¢ och ¢ ar
noll). Flera nirliggande resonanser hittades ocksa, och tolkades
som andra kvanttillstind for cc-systemet. De gavs samlingsnam-
net "charmonium” i analogi med positronium, ett bundet tillstand
av en elektron och en positron. Efter ett par dr hade man ocksa
hittat "naken charm” i form av hadroner (D-mesoner) som ar qq-
tillstand dér bara den ena kvarken ar en charmkvark och den andra
en littare kvark. Sidana mesoner har massor omkring 2 GeV /c?.

Men SPEAR hade mer att ge. I december 1975 rapporterade
Martin Perl och medarbetare att man observerat anomala” hin-
delser avtypen et+e~ — eT+uT+ X dir X star for fler 4n tva
osynliga partiklar. Det var inte sa litt att tolka dessa handelser ef-
tersom mycket av sluttillstdndet ar osynligt och massan ligger nira

*Gruppen vid SLAC kallade partikeln W, medan Sam Ting valde namnet .J,
som paminner om det kinesiska tecknet for ”Ting”. Partikeln kom sedan att fa
detta klumpiga dubbelnamn.
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D-mesonernas, men med mera data blev det tydligt att det maste
rora sig om parbildning av en ny lepton, som i reaktionen:

et+e =777 s et 4 ve+ Vot +V, + Ve

Denna forklaring bekriftades efter hand av allt fler experiment.
Neutrinerna ldmnar alltsd detektorn utan att limna nagra spar.
Tauneutrinon detekterades direkt forst 25 ar senare.

Det 4r kanske inte s& forvanande att partikelfysiker redan ha-
de spekulerat om att uppticka savil nya kvarkar som leptoner, och
daven om modellen med tre kvarkar (u, d, s) var den dominerande
hade charmkvarken forutsagts av Glashow, Iliopoulos och Maiani
(GIM) 1970. Dess existens kunde forklara frdnvaron av vissa sén-
derfall av sirpartiklar. Anda var upptickten en sensation. Brook-
haven-gruppen skriver angdende sin upptéckt av J/W¥: "det finns
emellertid ingen teoretisk motivering, och inga forutségelser, for
langlivade partiklar i massomradet 1-10 GeV/¢*”.>

GIM hade papekat att med deras foreslagna charmkvark skul-
le det finnas en pataglig symmetri mellan kvarkar och leptoner,
med en tyngre och en littare elektrosvag dubblett av varje fermion-
typ. Den nyupptickta 7-leptonen och dess neutrino storde sym-
metrin, och det var naturligt att fraga sig om det ocksé fanns en
ytterligare dubblett med kvarkar.

1977 upptickte sd Leon Lederman med medarbetare vid
Fermilabs Main Ring ytterligare en resonans, vid 9,5 GeV/c?.
Principen var densamma som for Brookhaven-experimentet som
pévisade charmtoppen, men nu var energin hos protonstrélen 400
GeV och man detekterade pu* ™ -par istillet for elektron-positron-
par. Den nya partikeln doptes till Y (ypsilon) eftersom de tva myo-
nerna bojde av at var sitt hall i magnetfiltet sd att sparen paminde
om denna bokstav. Den har kallats "Ledermans monster” eftersom
den dr sd tung. Tolkningen var att bottenkvarken (b) upptickts,
och liksom for charm hittades snart flera tillstind hos bb-systemet
(bottonium), och dven tecken pa produktion av hadroner med b-
kvanttal skilt fran noll (alltsd med en ensam b-kvark).

Nir bottenkvarken hittats var det rimligt att anta att dven den
hade en partner: toppkvarken. s-, c-, och b-kvarkarna var i runda
tal tre ganger sa tunga som narmast littare kvark s en rimlig giss-
ning var att toppkvarken hade en massa runt 15 GeV/c?, med en
topponium-resonans strax under 30 GeV.

> Forfattarens éversittning.
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En standardmodell

Det ar framemot slutet av 1970-talet som begreppet “standardmo-
dellen” borjar dyka upp i litteraturen, syftande pa den elektrosva-
ga gaugeteorin med tre fermionfamiljer. Det finns en fundamental
parameter i modellen, Weinberg-vinkeln, 6y. Den avgor pa vilket
sitt Z-partikeln kopplar annurlunda till fermioner an W (t.ex. i
Figur 1), och ddrmed ocksa NC/CC-forhallandet i neutrinoreak-
tioner. Nér detta forhillande bestimdes allt béttre visade det sig
att det svarade mot ett virde pa sin” fyy strax 6ver 0,2. Diarmed
visste man i borjan av 1980-talet att W- och Z-bosonernaidenna
modell skulle ha massor runt 80 GeV/c? respektive 90 GeV/c?.

Men standardmodellen var just en modell, och det var ing-
en sirskilt elegant modell. Den relativa styrkan hos elektromag-
netism och svag vixelverkan var inget som egentligen forklarades.
Dessutom sags Higgsmekanismen ofta med viss skepsis. Potentia-
len for Higgsfaltet, som orsakar symmetribrottet och ger partiklar-
na massa, ar inte given av modellen, utan man mdste anta en form
for den. Nédr man gjorde det forvintade man sig dock att det se-
dan skulle krévas korrektioner manga storleksordningar storre dn
potentialen sjilv. Det verkade som om man maste gora ett onatur-
ligt exakt val av potential ("fine tuning”) for att modellen skulle ge
massor som var ens i narheten av ritt storleksordning. Darfor var
standarmodellen for elektrosvag vixelverkan inte den enda, men
det blev allmént accepterat att vasentliga delar av den var korrek-
ta. Den var ocksa ett anvandbart exempel vars forutsagelser kunde
testas i jakten pa ny fysik och en mer fullstindig teori.

Aven for den starka vixelverkan mellan kvarkarna fanns vid
denna tid en modell baserad pa lokal gaugeinvarians, namligen
kvantkromodynamik (Quantum chromodynamics, QCD). Men ef-
tersom vixelverkan just dr sa stark, och fria kvarkar inte kunnat
observeras, var den svér att rdkna pé och att prova. Man kunde bil-
da kvark-antikvarkpar med hog energi genom att kollidera elektro-
ner och positroner, men energin hos de ursprungliga kvarkarna
omsattes i energi och massa hos flera hadroner; kvarkarna “klad-
de pé sig” och var inte ldngre fria utan var och en svarade ungefar
mot en uppsattning partiklar med ungefir samma rorelseriktning,
en jet”.

Vid den nya e'e™ -ringen PETRA p4 DESY i Hamburg, med
maximal energi narmare 40 GeV, upptickte man 1979 att de tvd
kvarkarna inte alltid gav tvad motriktade jetar, utan att man ibland
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fick en tredje, som kom att tolkas som att en kvark sint ut en gluon
med hog energi. Gluonen ér utbytespartikeln i stark vaxelverkan,
och man hade tidigare sett tecken pa dess existens i djupt inelas-
tisk spridning av neutriner och elektroner: bara ungefir hilften
av protonens rorelsemingd svarade mot kvarkar. Resultaten av-
vek ocksé fran vad enbart punktformiga kvarkar skulle ge, sé kallat
skalningsbrott, vilket forvintades i en modell med gluoner. Runt
1980 sags dessa och andra resultat som pekade pa att QCD kunde
vara en korrekt teori mest som kvalitativa indikationer, men un-
der de kommande tva decennierna forbéttrades saval métningar
som berdkningstekniker till den grad att QCD accepterades som
en fundamental teori for stark vixelverkan och blev en del av stan-
dardmodellen.

Nya acceleratorer
Fran mitten av 1970-talet hade man alltsa en “standardmodell” for
den elektrosvaga vixelverkan, men den behévde testas ytterligare.
Det mest uppenbara var att pavisa W, W—, Z och Higgsboso-
nen H° som fysikaliska partiklar med de férvintade egenskaper-
na. Aven toppkvarken var ett eftertraktat byte. Den borde nog fin-
nas dér som partner till b-kvarken, men det var inte givet att de
tyngre kvarkarna hade samma elektrosvaga vixelverkan som de
lattare, och kanske fanns det ytterligare generationer att upptécka.

For att skapa s& tunga partiklar som W och Z skulle det inte
fungera att anvinda ett fast stralmal, utan man var hénvisad till att
kollidera partiklar, som man tidigare gjort med e*e™. Vid CERN
hade man ocksé kolliderat protoner i Intersecting Storage Rings
(ISR), tva ringar dir protoner cirkulerade at olika hall och kollide-
rade ddr ringarna korsade varandra. En férdel med protoner ar att
de inte forlorar lika mycket energi som elektroner genom synkro-
tronstralning nir de bojs av i ringen. Effekten gar som ﬁidie,
sa med de ungefir 2000 ganger tyngre protonerna ar man inte alls
pé samma sitt begrénsad av att ringen inte kan byggas med hur
stor radie som helst. Vid ISR hade Simon vad der Meer och med-
arbetare lyckats dstadkomma mer koncentrerade stralar genom att
detektera och aktivt korrigera avvikelser fran jamviktsbanan (i en
e"e” -maskin astadkoms detta spontant av synkrotronstralning-
en). Metoden kallades “stokastisk kylning”.

1976 blev ett viktigt &r for planeringen av ytterligare expe-
rimentella studier av standardmodellen. Vid CERN pabdérjades
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designstudier av en e e -kolliderare med kollisionsenergin 200
GeV. En sddan skulle kunna producera Z-bosoner i stora méngder
som en resonans, som i Figur 3 med Z istéllet fér v, och dven par-
producera W-bosoner. Den skulle ocksé ha en god chans att hit-
ta toppkvarken och Higgsbosonen. P4 grund av synkrotronstral-
ningen skulle det krévas en stor ring; en av de forsta studierna an-
tog en omkrets pa 6ver 50 km. Nar CERN Council 1981 tog beslu-
tet att faktiskt bygga ”Large Electron-Positron collider” (LEP), hade
omkretsen reducerats till 27 km, delvis for att undvika potentiella
problem med att borra en stor del av tunneln under Jurabergen.
Maximala kollisionsenergin skulle bli strax 6ver 100 GeV till att
borja med, men ringen var stor nog for att man borde kunna na
mer 4n det dubbla genom att installera ytterligare accelerationsef-
fekt (radiofrekvenskaviteter).

1976 var ocksa da Carlo Rubbia tillsammans med David Cli-
ne och Peter McIntyre forde fram idén om att lata antiprotoner (p)
cirkulera at motsatt hall mot protonerna i en av de stora proton-
synkrotronerna (CERNs SPS eller Fermilabs Main Ring), och pa
sd sitt astadkomma proton-antiproton kollisioner med tillrdcklig
energi for att producera Z-bosoner. En kvark i protonen och en
antikvark i antiprotonen kunde annihilera (som e och e™) och
bilda en Z-boson. Sénderfallet av Z till tvd myoner, Z — p*pu~,
borde gora det mojligt att upptacka den som en topp i massférdel-
ningen f6r x4~ -par. Idén var att eftersom man redan hade sjilva
acceleratorn kunde detta goras snabbt och till begransad kostnad.

I sjdlva verket var det en mycket djdrv idé. Protonen och an-
tiprotonen har en komplex struktur av kvarkar och gluoner som
vixelverkar starkt. Vid en kollision mellan dem kan man inte kon-
trollera energierna hos de kvarkar som kolliderar; det 4r osanno-
likt att de matchar massan hos en Z-partikel sa att en sddan kan
bildas. I de allra flesta fall bildas istéllet en méngd hadroner via
den starka vixelverkan, och hur sddana hindelser skulle se ut vid
en energi mer 4n tio ganger sa stor som vid ISR visste ingen. Aven
om en Z skulle bildas skulle samtidigt andra delar av protonen
och antiprotonen ge upphov till ytterligare partiklar. Det var inte
alldeles givet att det skulle ga att hitta hindelser ddr Z — p*p~
och identifiera myonparen i dem.

Dessutom var man tvungen att skapa antiprotonerna genom
att kollidera protoner med ett strdlmal. Resultatet blev inte ndgon
smal strale, utan antiprotonerna fick en betydande spridning i rikt-
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ning och energi. Man maste finga upp dem i en lagringsring med
stor acceptans och sedan "kyla” dem sa att de alla fick ungefar sam-
ma energi och riktning.

Bade i USA och Europa bérjade man studera majligheterna
att ackumulera antiprotoner fran upprepade protonkollisioner i en
lagringsring sa att de sedan kunde injiceras i motvarv mot proto-
nerna i den stora acceleratorn. Dér skulle de accelereras och fas
att cirkulera s linge som mojligt. Pa Fermilab hade man emeller-
tid ocksa ett annat projekt: man skulle 6ka stralenergin till 1 TeV
genom att bygga ytterligare en ring med supraledande magneter
i samma tunnel som den existerande. Dessutom hade SPS-ringen
vid CERN bittre vakuum, vilket ar viktigt néir stralarna ska cir-
kulera ldnge i en kolliderare. Vid Fermilab koncentrerade man sig
dérfor i stillet pa att 6ka energin.

For CERN var detta ett tillfille att komma ikapp USA och va-
ra forst med en fundamental upptéckt. Tester tydde snart pé att det
skulle gé att anvinda metoden fran ISR med stokastisk kylning for
att ackumulera antiprotoner.® Men en pp-kolliderare var inda ett
vagspel med manga tekniska utmaningar. Om projektet misslyc-
kades kunde det riskera att aventyra LEP, som allméant sags som
den optimala maskinen, men om det lyckades skulle det, frutom
en fundamental upptickt, kunna ge virdefull information for de-
signen av LEP. Man lyckades forkorta processen sa att de forsta
pp-kollisionerna i SPS-kollideraren (SppS) dgde rum sommaren
1981. Den egentliga insamlingen av méatdata borjade i december
samma ar, fem 4r efter att idén presenterats. Det hela hade skett
i ett rasande tempo.” Som (en nagot orittvis) jimforelse tog det
ungefdr 25 ar frén att CERNs nuvarande LHC-accelerator bérjade
diskuteras i mitten av éttiotalet, till att experimenten paborjades.

Experiment vid SPS-kollideraren
Nir SPS skulle koras som lagringsring var den maximala energin
630 GeV.® Nir ett helt nytt energiomrade blir tillgingligt ar alltid

SRingen som anviindes for detta kallades ICE (Initial Cooling Experiment).
Den flyttades si smaningom till The Svedberglaboratoriet i Uppsala ddr den blev
CELSIUS och anvindes for fysik i GeV-omrddet fram till 2005.

?Forutom att undvika konflikt med LEP var en anledning till bradskan med
SPS-kollideraren att man vid Brookhaven pabérjat ett konkurrerande kolliderar-
projekt, Isabelle, som dock kom att liggas ned pd grund av tekniska svirigheter.

8 Inledningsvis var den 540 GeV. Energin begrinsades av virmeforluster i
avbijningsmagneterna vid konstant stromstyrka. Genom att ldta energin (och
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forhoppningen att ndgot nytt ska upptickas, ju mer ovintat desto
bittre. Weinberg, Salam och Glashow hade fitt Nobelpris for den
elektrosvaga teorin 1979, och man forvintade sig allmant att W
och Z skulle upptickas vid SppS om bara tekniken fungerade.
Men det fanns ocksa annat att leta efter.

Den experimentuppstillning ("detektor”) som godkénts i
samband med kolliderarprojektet som helhet hade designats av
Rubbia med medarbetare, och den var inte enbart inriktad pa just
W och Z. Man ville hitta Higgsbosonen, vars massa inte var given
av standardmodellen, men troddes kunna vara runt 10 GeV/c?.
Man ville soka efter toppkvarken och kanske fler nya kvarkar i re-
sonanser analogt med hur ¢ och b upptickts, och kanske rack-
te energin for att kvarkar skulle kunna slita sig loss och existera
som fria partiklar med bréktalsladdning? Det fanns ocksé tecken
pa helt ovantade effekter i hadroniska reaktioner med mycket hog
energi fran observationer av kosmisk stralning.

For att kunna ta sig an alla dessa fragestéllningar hade man
konstruerat en detektor med ménga delar som kunde bestimma
rorelsemangd, eller energi och riktning, for olika typer av partik-
lar som bildades i kollisionen. Den fick namnet UA1, dar UA star
for ”Underground Area” eftersom den placerades i ett underjor-
diskt halrum som skapats runt strélroret i SPS. UA1 bestod av en
central cylindrisk driftkammare dar spéaren efter laddade partiklar
kunde rekonstrueras. Den omgavs av en elektromagnetisk kalori-
meter som absorberade och gav ett matt pa energin hos elektroner
och fotoner’ och en elektromagnet si att partiklars laddning och
rorelsemangd kunde bestimmas genom helixrorelsen i driftkam-
maren. Utanfor fanns en hadronkalorimeter av jirn for att absor-
bera hadroner och bidra med ett méatt pa deras energi. Den bi-
drog ocksd med att forstirka magnetfiltet i den centrala detek-
torn. Ytterst fanns detektorer for att identifiera myoner genom att
de inte absorberats i kalorimetrarna. Hela detektorn mitte unge-
far 10mx6mx6m och vigde 2000 ton. Det var en storre och mer
komplex detektor &n nagon tidigare. Speciellt géillde detta den cen-
trala detektorn som var 5,8 mlang, med diametern 2,5 m och med

strommen) variera i tid lyckades man sd smdningom nd hela 900 GeV.

°En kalorimeter dr i detta sammanhang en detektor med stor tithet dér par-
tiklar reagerar och bildar kaskader, skurar, vilkas jonisation mats. En elektron
eller foton bildar en elektromagnetisk skur dir energin effektivt absorberas genom
bromsstralning och elektronparbildning (jadmfor Figur 2). Hadroner reagerar mer
sdllan och ger liangre och bredare skurar
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6110 sensortradar som gjorde det mojligt att bestimma lage och
jonisation i gasen (viktig for eventuella brakdelsladdade kvarkar)
iupp till 180 punkter pa ett och samma spar.

UA1 var inte den enda experimentuppstillningen vid den nya
maskinen. Dir fanns mindre experiment for att méta det totala re-
aktionstvirsnittet, leta efter magnetiska laddningar (monopoler)
eller undersoka ovintade reaktioner som man tyckt sig se i kos-
misk stralning. Det senare var ett av malen for UA5, som bestod
av tva strimkammare. En kort hogspanningspuls gav begynnan-
de urladdningar dér en gas joniserats, sa att partikelspar gick att
fanga pa film ungefir som i en bubbelkammare. Partikelfysikgrup-
pen vid Stockholms universitet spelade en framtrddande roll i det-
ta experiment, som dock inte fann nagra tecken pa sddana exotiska
hindelser.

Det fanns ocksa ett annat experiment, UA2, som var mindre
an UA1 och tydligt fokuserat pA W och Z. Genom att det frdn
borjan fanns tvd experiment skulle det ga att reproducera ett po-
sitivt resultat direkt pA CERN. Att ha fler 4n ett experiment var
inte en nyhet; vid PETRA-ringen i Hamburg fanns fyra detektor-
system for eTe”. Men det fanns ocksa en lite speciell anledning
till att man ville ha ytterligare en detektor vid kollideraren: Carlo
Rubbia. Rubbia var kind som en karismatisk och briljant fysiker
och experimentalist, men han var ocksé kind for att vara extremt
tavlingsinriktad och for att rapportera resultat som inte alltid holl
mattet. UA2 leddes av Pierre Darriulat, en erkdnt noggrann fy-
siker, och i UA2-detektorn anvindes beprovad teknik; den skul-
le kunna bekrifta, eller kanske vederldgga, UA1:s eventuella upp-
tickt av W och Z. Och kanske, om konstruktionen av UA1 fick
problem, skulle UA2-fysikerna gora upptickten pa egen hand.

UA2 dominerades av en kalorimeter dir elektromagnetiska
skurar fran elektroner, positroner eller fotoner absorberades i den
forsta delen (av bly) medan hadroner tringde in lingre och depo-
nerade det mesta av sin energi i den f6ljande delen. Fokus var pé
att identifiera och mita riktning och energi hos elektroner och po-
sitroner fran sonderfall av W och Z. Det fanns inget magnetfilt i
den centrala detektorn och inga myondetektorer. Overst i Figur 4
visas UA2 som den sag ut 1987.

Sonderfallen man letade efter i UA2 var alltsa

Z—eem | W —=eve , WH—=etv, |

medan UA1 ocksa sokte efter
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Z—utym W o p v, Wty

Att soka efter Z innebar att man berdknade invarianta massan for
*e~ - eller ™ -par och sokte efter en resonanstopp. Bredden
pé toppen, som svarar mot livstiden for Z, férvintades vara unge-
fir 3 GeV/c?.

I fallet W ger sonderfallet bara ett laddat spar. Neutrinon
ar osynlig, men man kan utnyttja rérelsemangdens bevarande; ef-
tersom pp-systemet dr i vila dr totala rorelseméngden noll, s& om
man lyckas mita alla partiklar utom neutrinon kan man rekon-
struera dess riktning och energi. For att lyckas sa bra som mojligt
med detta var UA1-detektorn konstruerad sé att den kunde detek-
tera partiklar ned till 0,2° frn stralriktningen'®.

Ett grundlaggande métt pa en kolliderares prestanda ar lu-

e

minositeten, som definieras av att antalet hindelser per tid r pro-
dukten avluminositet och reaktionstvérsnitt. Under november och
december 1982 kordes SPS-kollideraren med en luminositet som
var tillrdcklig for att man skulle férvinta sig en handfull W-s6nder-
fall. Bade UA1 och UA2 tog data, och de preliminéra analysresul-
taten presenterades redan vid ett mote i Rom i januari 1983. Bland
ungefir 10° pp-kollisioner hade UAT1 hittat fem hindelser som var
forenliga med sonderfallet W — ev.. UA2 hade fyra kandida-
ter av samma slag. Nedtill i Figur 4 visas hur en siddan hindelse
tedde sig i UAL:s centrala spardetektor. Upplosningen ar jamfor-
bar med bubbelkammarbilder och ett f6r tiden mycket avancerat
interaktivt grafiksystem anvindes for att visualisera hiandelserna.
Bada experimenten efterlyste mer statistik och analys for en de-
finitiv slutsats om W:s existens. Mot slutet av januari sinde UA1
and4 in sina resultat for publicering, vilket ledde till att CERN vid
en presskonferens annonserade att man upptickt W-partiklarna.
P4 sommaren 1983, med sju ganger sa mycket data, rappor-
terade UA1 att man hittat fyra hindelser med e™e™-par och en
med ett ut " -par som tolkades som Z-sénderfall. UA2:s resul-
tat kom ett par manader senare: man hade atta ete™ -par, och ef-
tersom man ocksa hade bittre kontroll pa energiskalan i kalori-
metern kunde man ge den bista bestimningen av vérdet pa Z-
massan: mz = (91,9 £1,3+1,4) GeV/c?, diir den forsta osiker-
heten é&r statistisk och den andra kommer fran energikalibrering-
en. Samtidigt hade man bestimt W-massan till my = (81,0 £+

YDet kan vara intressant att notera att det ursprungliga forslaget om en pp-
kolliderare handlade om att uppticka Z, eftersom W ansdgs besvirligt.
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Figur 4: Overst: UA2-detektorn i sin slutliga konfiguration. Nederst: Spér i
driftkammaren i UAI for en hindelse dir W — ev. Pilen markerar spdret
efter elektronen som har hog energi och dirfor inte avbojs sirskilt mycket i
magnetfiltet (foto CERN).

2,5+1,3) GeV/c? genom en anpassning till den observerade for-
delningen av transversell rorelseméngd (pr) for elektronen (eller
positronen) frén sénderfallet W — ev,. Dessa virden stimmer
med vad man forvintade sig fran det kdnda virdet pA Weinberg-
vinkeln. Genom att kombinera dem fick man att

mW2

= ———— = 1,004 £ 0,052
p myz2 cos? Ow ’ ’ ’

dédr parametern p i standardmodellen har virdet ett. UA1 fann
p = 0,94 £ 0,06.

W och Z hade alltsd upptickts precis diar modellen forutsagt
att de skulle finnas. Det vagade projektet hade lyckats, och CERN
och Europa hade tagit titen i jakten pa fundamentala partiklar.
Redan 1984 ars Nobelpris gick till Rubbia och van der Meer for
deras arbete med att gora upptickten mojlig.
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Under de foljande aren forbattrades métningarnas noggrann-
het, och det gjordes ocksa en mycket stor mdngd andra studier.
Man fann dock vare sig Higgsbosonen eller toppkvarken'!. Den
sista korningen av SPS som kolliderare gjordes 1990. Den kunde
inte konkurrera med Fermilabs nya accelerator, Tevatronen, som
anvindes som kolliderare med kollisionsenergin 1,8 TeV.

LEP-experimenten

I diskussionerna om experiment vid LEP anslot sig de svenska
experimentella grupperna i Stockholm, Uppsala och Lund till en
gruppering som kallades COLLEPS. Namnet anségs inte s& lyc-
kat, och hade dndrats till DELPHI (DEtector for Lepton Photon and
Hadron Identification) dd CERN 1982 begirde in forslag (letters of
intent). Det blev till slut fyra experiment vid LEP som alla var brett
inriktade mot att méta s& mycket som moéjligt, men optimerade pa
lite olika satt.

ALEPH och DELPHI hade supraledande magneter och en ny
typ av spardetektor, Time Projection Chamber (TPC). Elektroner
fran partikelspar i en stor gasvolym far driva i parallella elektriska
och magnetiska filt till en utldsningplatta som registrerar drifttid
och ldge och pa sé sitt ger en punkt i rummet. ALEPH och DELP-
HI, och nagot senare de andra experimenten, OPAL och L3, hade
ocksa kiseldetektorer med mycket god rumsupplosning (mikro-
vertexdetektorer) alldeles utanfor stralroret. De gjorde det mojligt
att rekonstruera sonderfallsvertex mycket nira reaktionspunkten
och pa sa sitt identifiera partiklar och bestimma livstider i piko-
sekundsomradet, framfor allt for b-hadroner (med b-kvarkar) och
tau-leptonen.

DELPHI hade tva unika inslag. Det ena var en elektromag-
netisk kalorimeter, ”High Density Projection Chamber”, dar prin-
cipen var densamma som i en TPC, men driftvolymen inneholl
en mingd blylager som elektronerna drev mellan. Pa s sitt fick
man en detaljerad bild av skurutvecklingen med ett begransat an-
tal utlasningskanaler, som i en TPC. Partikelgruppen i Stockholm
arbetade med HPC fran ett tidigt skede tills den var en fungerande
del i DELPHI.

Det andra inslaget var detektorer som matte vinkeln hos Tje-

Y Under en period 1984 presenterade Rubbia och andra medlemmar av UAI
vad man trodde var toppkvarken med en massa nira 40 GeV />, ungefir dir
den forvintades ligga.
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renkovstralningen frin laddade partiklar. Sddan stralning uppstar
nér en partikel ror sig genom ett medium snabbare dn ljushastig-
heten (¢/n dér n dr brytningsindex och ¢ ljushastigheten i vaku-
um), och frén vinkeln kan partikelns hastighet bestimmas. Om r6-
relsemdngden mitts i magnetfiltet kan ocksd dess massa (och allt-
sa identitet) fastslas. Dessa detektorer kallades RICH (Ring Ima-
ging CHerenkov). Hir spelade gruppen i Uppsala och Tord Ekelof
en framtriddande roll.

Det fanns ytterligare ett experiment, Mark II, men det fanns
inte vid LEP utan i Stanford ddr man byggt om linjdracceleratorn
sa att den accelererade e och e~ som kolliderade utan att cirku-
lera i en lagringsring. Denna "Stanford Linear Collider”, SLC, kon-
kurrerade alltsd med LEP, och den forsta observationenav ete™ —
Z kom fran Mark II alldeles innan LEP gick igdng. LEP hade dock
mycket battre luminositet och kom att dominera féltet.

Fysik vid LEP

LEP var tinkt att gora precisionstester av standardmodellen. Ge-
nom att stilla in kollisionsenergin pa Z-resonansen (mzc?) kun-
de man producera méanga storleksordningar fler Z-bosoner 4n vid
SPS-kollideraren, och studera deras sénderfall.'* Fran det att den
forsta testkorningen med kolliderande strélar paborjats i augusti
1989 tog det mindre 4n tio minuter innan den forsta Z-partikeln
detekterats. Ndr korningarna vid Z-resonansen avslutades 1995
hade 17 miljoner Z-sonderfall registrerats.

Vid invigningen av LEP i november 1989 (Figur 5) hade de
forsta fysikresultaten redan presenterats en manad tidigare. De
gillde massan (energin) och bredden for Z-resonansen. Ju fler son-
derfallskanaler, desto kortare livslangd och storre bredd. Varje typ
av neutrino bidrar med ungefir 150 MeV, och om det skulle fin-
nas fler dn de tre kdnda neutrinerna skulle bredden bli storre. I
diskussionerna infér LEP hade man oroat sig en del 6ver om anta-
let neutriner kunde vara sé stort att resonansen skulle bli sa bred
(och ddrmed 1ag) att den praktiskt taget férsvann, men nir LEP
startade fanns en 6vre gréins pa sju neutrinotyper fran UA2. Figur
6 visar DELPHISs forsta resultat, baserat pa 1066 Z-sonderfall. Det

2Det hela kan jimforas med hur man pa SLAC upptickte J/Y eftersom det
totala antalet e e -reaktioner méingdubblades vid en viss energi, medan man i
Brookhaven hade lagt ned en stor méda pa att identifiera och rekonstruera ett litet
antal elektronpar i en enorm bakgrund av hadroner.
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Figur 5: Den hogtidliga invigningen av LEP den 13 november 1989.
CERNs davarande generaldirektor Carlo Rubbia syns i fronten till ho-
ger. Bland kungligheter och statschefer kan dven forfattaren skymtas (foto
CERN).

gav N, = 2,4 + 0,4 neutrinotyper. De 6vriga experimenten ha-
de vdarden négot hogre an tre. Det verkade alltsd som om det inte
fanns fler 4n tre generationer, och med 6kande statistik och for-
finad analys blev utrymmet for sonderfall till annat &n de tre kinda
familjerna all mindre. Det kombinerade resultatet som rapporte-
rades 1997 var N, = 2,993 &+ 0,011. Tolkningen av detta ér att
de osynliga sonderfallen av Z mycket exakt svarar mot vad de tre
kinda neutrinotyperna ger, och att eventuella andra osynliga s6n-
derfall maste vara mycket séllsynta.

Figur 7 visar reaktionstvirsnittet fér hadronproduktion i
etTe™ -kollisioner som funktion av kollisionsenergin (4/s), i en-
heten millibarn (en barn dr 1072® m?). Bla punkter dr matvir-
den. De mycket smala roda topparna édr (parametriseringar av) de
cc- och bb-resonanser som diskuterats ovan. Den streckade grona
och den tunna réda kurvan dr olika teoretiska berakningar. LEP-
resultaten syns till hoger. Man kan se att Z-toppen &r “skev” och
tvarsnittet forhojt ovanfor Z-massan. Det beror pa att det inte bara
ar det vinstra diagrammet i Figur 8 som bidrar, utan dven det till
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Figur 6: DELPHIs forsta resultat for reaktionstvirsnittet for ete™ —
hadroner runt Z-resonansen, baserat pd 1066 hindelser. Kurvan dr en
anpassning ddr ldge (massan hos Z), bredd och normalisering varierats
(fran CERN-EP/89-134).

hoger. Genom att en foton sands ut och for bort dverskottsener-
ginkan et och e~ métas med ritt energier for att bilda en reell Z
(med massan my), vilket gor att den processen ger ett betydande
bidrag.

En av de tester av standardmodellen som gjorts vid SPS-kolli-
deraren var mitningen av framét-bakat asymmetrin i W-so6nder-
fallen. Den svaga viaxelverkan bryter maximalt mot paritetsym-
metrin i detta fall, och endast de vinsterhinta fermionerna (med
spinnet motriktat rorelseriktningen) och de hogerhinta antifer-
mionerna vixelverkar via W.!* Det betyder att nir kvark och an-
tikvark bildar en W blir dess spinn riktat langs p-stralen, och om
detiren W™ som sonderfaller till e*v. kommer e" att foretri-
desvis firdasi p-riktningen. For sonderfall till e~ blir det tvirtom.
UAL1 visade att standardmodellen korrekt beskriver riktningsfor-
delningarna.

For ete™ —Z— ff, dir f betecknar en fermion, ar det mer
komplicerat. Bade hoger- och vinsterhidnta komponenter kopplar
till Z, men olika starkt, och pé olika sitt for olika fermioner. Dess-
utom dr processen till vinster i Figur 8 inte enda majligheten att
produceraett f fpar. Avendeni Figur 3, via en foton, kan gora det,
och de bada mojligheterna svarar mot kvantmekaniska amplituder

B Detta giiller relativistiska partiklar, som hiir.
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Figur 7: Reaktionstvirsnittet i for e"e~ — hadroner. Killa: Particle Da-
ta Group, 2022. Se texten for detaljer.

som mdste adderas innan de kvadreras for att ge sannolikheter.
Man fér en interferensterm som kan ge effekter langt nedanfor Z-
toppen. Sddana effekter hade setts i PETRA innan LEP togs i bruk.
Interferensen gor ocksa att framét-bakat asymmetrierna byter tec-
ken vid en kollisionsenergi nira my.'* Standardmodellen forut-
séger alltsa dessa asymmetrier, som blir olika f6r olika fermioner
i sluttillstandet.

et f et f

Figur 8: Annihilation via Z. Diagrammet till hoger, med en extra foton i
sluttillstandet, dr betydelsefullt for energier ovanfor viloenergin for Z.

Genom att mita tvirsnittet och asymmetrin for ete™ — ff
for olika kollisionsenergier kunde man allts& kontrollera om fer-
mionen f (en kvark eller lepton) uppfor sig som standardmodellen
forutsager. Men detta var alls ingen litt uppgift! Det gallde att for-
std de mycket komplexa detektorerna s att man kunde ta hinsyn
till bakgrundsprocesser och detektionseffektiviteter. Varje experi-

Y Asymmetrin dr positiv om den utgdende fermionen tenderar att rora sig i
den inkommande fermionens (elektronens) riktning, och negativ om antifermio-
nen gor det.
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ment méste ocksad bestimma sin luminositet, och LEP optimeras
sa att den skulle bli s& stor som mojligt.

Extra besvirligt 4r det nir det giller hadroniska sluttillstand,
fran de 70% av Z-sonderfallen som gar till ett kvark-antikvark par
(qq)- Kvarkarna &r ju inte fria utan bildar jetar av hadroner genom
den starka vaxelverkan. Att beskriva detta enbart utifrédn teorins
fundamentala parametrar var omojligt; man var hdnvisad till feno-
menologiska modeller. Hir var modellen fran teoretikerna i Lund,
JETSET, oumbirlig. Genom att anpassa den till data kunde man
producera simulerade hindelser som gjorde det mojligt att tolka
data och utveckla analysmetoder, bade for studier av elektrosvaga
processer och tester av teorin for stark vixelverkan (QCD).

Det finns ingen exakt korrespondens, ens i princip, mellan
kvarken som bildas i Z-sonderfallet och en jet, och att identifiera
kvarkar via de partiklar som uppstar ar besvirligt. Fér b-kvarkar
gér det att anvdnda mikrovertexdetektorer eftersom b-hadroner
har en kort livstid, men 4nda tillrackligt lang for att flyktstrackan
ofta ska kunna observeras. Aven c-kvarkar gér ibland att identifi-
era, och i DELPHI kunde man utnyttja RICH-detektorerna for att
identifiera K-mesonerna (med s-kvarkar) frdn ss-hindelser och
bestimma s-asymmetrin, ndgot som gjordes i Uppsalagruppen.

For ete” —¢*¢~ dir ¢ 4renav deladdade leptonerna finns
inte dessa komplikationer, men det kravdes ocksé omfattande be-
rdkningar for att bestimma vad teorin faktiskt forutsade. I sddana
berdkningar (hogre ordningars stérningsrakning) tas hansyn till
bidrag fran en mingd andra diagram &n de i Figur 8 och 3, som
till exempel det i Figur 9 dir ett virtuellt ff-par bildas och sedan
annihilerar igen.

e f

et f

Figur 9: Ett diagram av hogre ordning till processen e e~ — ff. Ett virtu-
ellt fermion-antifermionpar (som till exempel topp-antitopp) uppstar och
annihilerar igen.

Alla fyra LEP-experimenten publicerade alltmer precisa mat-
ningar av Z-resonansen och dess sonderfallskanaler fran 1989 och
framét, allteftersom metoder férbattrades och antalet registrerade
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hindelser 6kade. Resultaten stimde med standardmodellen och
innebar att parametrarna i den bestdmdes allt béttre. Bland pa-
rametrarna fanns massorna hos toppkvarken och Higgsbosonen,
eftersom de bidrar till resultaten som virtuella partiklar (som i Fi-
gur 9). I den kombination av data som gjordes 1995 fann man att
LEP-resultaten gav toppkvarkens massa som 170 GeV/c? meden
osikerhet pa ungefir 20 GeV/c? . Samma &r fastslog de tva expe-
rimenten vid Tevatronen pa Fermilab, CDF och DO, att de obser-
verat toppkvarken. Deras sammanvigda resultat for massan var
da (180 £ 12) GeV/c?. Detta var en spektakulir bekriftelse av
standardmodellen!

Jakten pa Higgs partikel

Det brukar sigas att e™ e -kolliderare dr maskiner for precisions-
métningar medan hadronkolliderare, som nér hogre energier, kan
uppticka nya tunga partiklar. Toppkvarkens upptackt illustrerar
detta mycket vél. Nar LEP startade var det redan klart att man inte
skulle kunna producera den. Men LEP var inte bara till for pre-
cisionsmitningar. En central uppgift var att upptacka Higgsboso-
nen.

Héar hade LEP fordelen att Higgsfiltet ar kopplat till partik-
lars massa. Darfor skulle Higgsbosonen, om den inte var for mas-
siv, kunna produceras i forhéallandevis stora mangder tillsammans
med den tunga Z enligt diagrammet till vénster i Figur 10. Kopp-
lingen till massa gor ocksa att H® sonderfaller till det tyngsta till-
gingliga. For de massor som var aktuella vid LEP var detta van-
ligen ett bb-par. Den virtuella Z-partikeln kan sonderfalla till ett
par av kvarkar eller leptoner. Speciellt reaktionen eTe™ — H'% e~
sdgs som lovande eftersom det skulle gé att identifiera de tva iso-
lerade elektronerna, mita deras energier i den elektromagnetiska
kalorimetern, och dérifran berikna massan hos Higgsbosonen. I
Stockholm visade Gosta Ekspong och undertecknad att upplos-
ningen skulle racka for att upptacka Higgsbosonen i massomradet
runt 10 GeV/c?, vilket ansags som det mest sannolika.

Nir sedan LEP gick igdng satte OPAL mer eller mindre di-
rekt en undre grins for Higgsmassan (my) vid 19,3 GeV/c?, sd
det "mest sannolika” omradet var uteslutet. Att det gick sa fort be-
rodde pa att man ocksa sokte i kanalen H°vv; Z gar till vV i
20% av fallen, men till eTe™ ibara 3%. Man kan visserligen inte
se neutrinerna, men de bar med sig energi och rorelseméngd sa
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Figur 10: Diagram for produktion av standardmodellens Higgsboson for
kollisionsenergi vid Z-resonansen och ovanfor den. Asterisk betecknar en
virtuell Z-partikel.

produkterna frain H°-sonderfallet balanserar inte varandra, och
den obalansen var en tillrackligt bra signatur till att borja med. Ef-
ter nagot ar kunde man ocksa leta efter tecken pa b-kvarkar med
hjélp av mikrovertexdetektorerna.

For att kunna utnyttja osynliga neutriner méste detektorn va-
ra sddan att den inte missar andra partiklar, till exempel fotoner,
genom att den har omraden ("hal”) ddr ingen detektion sker. Det
hade DELPHI. Man hade inte insett vikten av en "hermetisk” de-
tektor fran borjan, och det fanns ett omrade som utnyttjats for kab-
lar, ungefir 40° fran stralriktningen som, likt 6gats blinda flack,
saknade fotondetektion. S& smaningom instrumenterades omré-
det med enkla detektorer, ndgot som Stockholmsgruppen var del-
aktig i.

Alla experiment fortsatte sokandet i kanalerna HOvV,
H'%"e™ och Hu™p~, utan framging. Den undre grinsen blev
bittre (hogre) i och med att dataméngden okade och metoder-
na utvecklades med till exempel anvindning av neurala nitverk.
Experimenten konkurrerade om att upptacka Higgspartikeln, el-
ler i alla fall ha den basta gransen, men med 6kande mpyg och en
alltmer virtuell Z* avtar tvirsnittet for reaktionen, samtidigt som
bakgrunden 6kar. Nir den kombinerade gransen bérjade nirma
sig myu="70GeV/c? tog det stopp.

LEPII

Genom att oka kollisionsenergin langt 6ver Z-resonansen skulle
det ga att na hogre Higgsmassor, och i planeringen av LEP hade
man ocksa forutsett en mojlig andra fas med hogre energi, som
kom att kallas LEP II. Den skulle ge mojlighet att leta efter nya
tunga partiklar, inte bara H°, utan dven ny fysik utanfor standard-
modellen. Under perioden 1995-2000 6kades energin gradvis till
209 GeV/c? genom att accelerationskaviteter byttes ut mot supra-
ledande sddana samtidigt som man optimerade instédllningarna.
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Figur 11: Diagram for parproduktion av W-bosoner vid LEP I1.
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Figur 12: Parproduktion av Z-bosoner rekonstruerad i DELPHI. Den ena
sonderfaller till bb och ger tva jetar, den andra till w*u= (de tvd ljusa
sparen). Kalorimetrarna i framdt- och bakdtriktningen visas, liksom vissa
triffade detektorelement (foto: Klas Hultqvist).

Vid kérningar pa Z-toppen ér tvérsnittet mycket hogt. Man
far manga hiandelser, och 70% ér Z — qq. Oftast ger det tva jetar,
men det kan bli fler om det till exempel bildas gluoner med hog
energi. Det ar anledningen till att man frén borjan inte letade efter
hindelser med fyra jetar fran ete~™ — H°Z— bbqq, trots att det
skulle vara den vanligaste kanalen. Bakgrunden var enorm.

Nir energin hojdes till ndstan dubbla Z-massan dndrades si-
tuationen radikalt. Higgsbosonen skulle kunna bildas tillsammans
med enreell Z s&ldnge energin var tillracklig (det hogra diagram-
met i Figur 10), och eftersom det totala tvdrsnittet var mycket lag-
re var det nu ocksa lont att soka efter sluttillstind med fyra jetar.
Bakgrunden var annorlunda nu; forutom qq-par, via en virtuell
Z eller tillsammans med en foton som i Figur 8, var det vanligt
med hindelser med fyra fermioner. Figur 11 illustrerar en process
ddr tva W-bosoner sonderfaller till fermioner och Figur 12 visar
en hindelse med tva Z-bosoner i DELPHI.

Aterigen kunde man gradvis na kinslighet for allt hogre mas-
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sor, nu for att kollisionsenergin hojdes efter hand. Nar LEP ar 2000
pressats till sitt yttersta (209 GeV /c? ) detekterade ALEPH ett par
hindelser som sag ut som fyra jetar fran H’Z med my nira 115
GeV/c? (DELPHI hade ett litet underskott jamfort med forvan-
tad bakgrund). ALEPH:s resultat ledde till en hel del heta kénslor
eftersom LEP nu skulle stdngas av just nér det sag ut som om upp-
tackten av Higgsbosonen var pa géng, och det argumenterades for
ytterligare korningar. Ndgra sidana blev det dock inte; LEP sting-
des av den 2 november 2002 och monterades ned for att ge plats
for CERNs nista projekt, Large Hadron Collider (LHC), som skul-
le installeras i samma tunnel (se artikel av Sten Hellman i denna
upplaga av Kosmos). Den slutgiltiga undre gransen fér my fran
LEP blev 114,4 GeV/c?.

Man letade ocksa efter andra nya partiklar vid LEP II, fram-
for allt sa kallade supersymmetriska sddana (se artiklar av Johan
Rathsman och Else Lytken). Det var dock inte bara en maskin for
att producera nya partiklar, dven precisionsstudierna av standard-
modellen fortsatte. Speciellt studerades reaktioner som till exem-
pel i Figur 11, dir gaugebosoner kopplar till varandra, men dven
tvirsnitt for ff-produktion, asymmetrier med mera mittes. Resul-
taten for tvarsnittet for hadronproduktion vid LEP II finns atergiv-
na i Figur 7.

Ar 2002 anvindes virdet pé toppmassan frin Tevatronen,
(174,3 4 5,1) GeV/c?, LEP-data och data fran ligre energier av
LEP-arbetsgruppen for en anpassning av standardmodellens pa-
rametrar. Anpassningen var overlag bra. Framat-bakéit asymme-
trin for b-kvarkar avvek en del (néstan tre standardavvikelser). Det
skulle majligen kunna vara ett tecken pa att ndgot inte stimmer,
men récker inte for mer dn spekulationer. Resultatet for Higgsmas-
san blev my = 81733 GeV/c?. Det var tydligt att om standard-
modellen stimde fanns Higgsbosonen alldeles ovanf6ér LEPs rack-
vidd. Det gjorde den mycket riktigt ocksa! (Se artikel av Ingelman
och Strandberg i KOSMOS 2010, samt Jonas Strandbergs artikel i
denna upplaga.) Nu hade standardmodellen gatt fran att vara just
en modell till att bli en mycket framgéngsrik och exakt teori som
forutsade eller beskrev alla fundamentala partiklar och deras vix-
elverkan.

Alla partiklar? Nej, det fanns en liten men betydelsefull del
av naturen som inte riktigt passade (se artikel av Olga Botner i
KOSMOS 2019). Sedan 1960-talet hade det rapporterats att neut-
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rinoflodet fran solen inte var det forvintade, och under 1990-talet
befistes detta av Kamiokande-experimentet i Japan, som ocksa sag
att det saknades neutriner fran reaktioner i jordens atmosfir. Ar
2002 visade sedan Sudbury Neutrino Observatory i Kanada att fl6-
det fran solen var det forvintade men att neutriner bytt identitet
pé vdgen och inte anldnde som elektronneutriner. Att allt detta ar
mojligt innebér att neutrinerna har massor, men i standardmodel-
len ar de masslosa. Neutrinernas massor har inte kunnat bestdm-
mas, men de r onaturligt sma jamfoért med de andra fermioner-
nas (dtminstone tiotusentals gdnger mindre &n elektronmassan).
Att utoka standardmodellen med neutrinomassor dr méjligt, men
det dr inte klart vilket sitt som &r det rétta, och det kan involve-
ra ny fysik. Kanske kan studiet av neutriner, som gav den forsta
experimentella bekriftelsen av standardmodellen for 50 ar sedan,
ocksa ge ledtradar till vad som ligger bakom den.
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