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Large Hadron Collider LHC 
vid CERN i Genève
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Världens mest 
högenergetiska 
protonkrockare



Varför hög energi?

• Enligt kvantmekaniken medger hög energi att man kan studera små 
detaljer i materien - ju högre energi desto mindre detaljer

• Enligt relativitetsteorin medger hög energi att man kan skapa 
materiepartiklar - ju högre energi desto massivare partiklar.

• Enligt relativistisk kvantfältteori är vakuum uppfyllt av olika 
elementarfält ur vilka hittills okända elementarpartiklar kan 
materialiseras, förutsatt att vi kan åstadkomma en tillräckligt hög 
energitäthet.
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Hur små detaljer har kunnat studeras?

• Den tidigare mest högenergetiska porton-proton-kollideraren i världen, 
Tevatronen i Fermilab i USA stängdes 2012. I Tevatronen
accelererades strålar av protoner och antiprotoner i motsatt riktning 
till en energi motsvarande ca 1000 gånger protonens vilomassa -
varefter man bringade strålarna att kollidera.

• Protonen och antiprotonen innehåller vardera 3 kvarkar. Den energi som 
omsätts när två av dessa kvarkar, en i vardera strålen, kollidera är 
tillräcklig för att studera elementarpartiklarnas struktur ner till en en
milliondels millardels millimeter = nano-nano-meter.  

• Vid dessa mätningar kunde inte någon utsträckning eller inre struktur 
hos elementarpartiklarna uppdagas. Om elementarpartiklarna har en 
utsträckning måste den därför vara mindre än en nano-nano-meter. 

• . 
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Hur tunga partiklar har kunnat upptäckas?

• När två kvarkar kolliderade i Tevatronen omsattes deras kinetiska 
energi ibland till kollisionsenergi inom en volym av en nano-nano-
meters storlek

• Den åstadkomna energitätheten var tillräcklig för att ur 
vakuumfälten materialsera elementarpartiklar med massor som 
motsvarar massan hos flera hundra protoner – vid Tevatronen har 
det varit möjligt att studera många tusental sådana kollisioner. 

• På detta sätt upptäcktes 1995 den hittills tyngsta kända 
elementarpartikeln, topp-kvarken , som har en massa på ca 190 
protonmassor.
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Large Hadron Collider LHC vid CERN

• I LHC som startades upp vid CERN 2010 accelererasnu  protonerna 
till en energi som f.n. är ca 6500  gånger protonens massa

• Vid LHC kan därmed elementarpartiklarnas (eventuella) storlek och 
inre struktur  undersökas ner till omkring en tiondels nano-nano-
meter.

• Med LHC kommer (eventuella) nya elementarpartiklar med massor 
motsvarande fler tusen protonmassor  att kunna upptäckas.

• Med LHC går upptäcktsresan vidare  in i det okända…
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M = 2.9 TeV !!!



Vad har etablerats hittills?
Standardmodellen
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Higgs-bosonens förutsägelse  1962…

• Kvantfältteorin i sin ursprungliga 
form (Yan-Mills) förutsätter att 
kraftpartiklarna är masslösa.

• Den svaga kraftens kraftpartiklar 
(W+, W- och Z0) har emellertid 
befunnits vara mycket massiva. 

• Det blev därför nödvändigt att 
finna ett sätt att tilldela dessa 
kraftpartiklar - men inte den 
elektromagnetiska kraftpartikeln 
(fotonen) - massa.

• Detta kunde åstadkommas genom 
att införa Higgs-fältet
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…och upptäckt 2012



Frågor som inte besvaras av 
Standardmodellen

• Varför finns det i universum bara materia och ingen antimateri

• Hur får neutrinerna sin massa?

• Hur kan vi finna förena den elektrosvaga och den starka 
kraften?

• Vad består den mörka materien av?

• Vår beskrivning av den elektrosvara och starka kraften bygger 
på kvantiserade fält i vakuum och vår beskrivning av 
gravitationen bygger på att rumstiden  är krökt - hur kan vi 
finna en gemensam beskrivning för alla naturens krafter med så 
skilda utgångspunkter?
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Hypoteser:   
Supersymmetri och Strängar

• Den drivande kraften bakom strävan 
att finna en generellare beskrivning att 
ersätta Standardmodellens  är frågan 
om hur gravitationen skall kunna 
inbegripas.

• I detta syfte postuleras att det finns 
en ny symmetrier i naturen, 
supersymmetri, att det finns fler 
rumsdimensioner än de tre vi känner 
och att  materiens minsta enheter inte 
är partiklar utan strängar eller 
membran. 
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Charged Higgs 

• En av konsekvenserna av antagandet 
om supesymmetri är att det skulle 
finnas inte bara neutrala Higgs-
bosoner utan även elektriskt 
laddade sådana

• Ett huvudtema inom Uppsalas CERN-
forskning är att söka efter laddade 
Higgsbosoner vid LHC
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Big Bang
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Undersökningen av de minsta partiklarna och strävan mot 
en global beskrivning av alla fysikaliska krafter har direkt 
anknytning till vår förståelse av hur universum skapades  i  

Big Bang.

10-43 s Inflation
10-34 s Fria kvarkar
10-10 s Hadroner formas
1 s - 3 min Heliumkärnor 
formas
300 103 år Atomer formas –
ljustransport möjlig
109 år Gravitationen drar 
samman atomer till moln
15 109 år    Idag



Genom den enorma energikoncentrationen i Big Bang 
skapades ur vakuumfälten exakt lika stora mängder 
materia och anti-materia. Idag ser vi bara materia 
omkring oss, ingen anti-materia. Detta kan inte förklaras 
av Standardmodellen. För 15 år sedan upptäcktes att 
neutriner oscillerar och att de därmed har massa vilket 
belönats med årets Nobel-pris. Inte heller det kan 
föklaras med standardmodellen. 
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Uppkomsta av eletron-neutriner  

i en  300 MeV myon-neytrinostråle



Jag har föreslagit att ESS’ kraftfulla linjäraccelerator i 
Lund skall användas för att generera en världsunikt 
intensiv neutrinostråle för experiment som skulle kunna 
sprida ljus över frågan om materiens dominans över 
anti-materian i universum. Neurino-strålen skall riktas 
från Lund mot en 1 miljon kubikmeter stor vatten-
Cherenkov-detektor i Garpeneberg-gruvan i dalarna , 1 
km under jord.
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ESS I LUND

SKANDION  I UPPSALA

SESAME I MELLANÖSTERN
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-tillämpningar i samhället i stort, 
t.ex.  World Wide Web och,
nu senast, 
GRID-teknologin



Varför gör vi allt detta?
• Det konventionella svaret är: av nyfikenhet .

• Grundforskning kallas ofta för just ”nyfikenhetsforskning”.

• Men inge forskning kan bedrivas utan nyfikenhet.

• Nyfikenhet är en förutsättning för all forskning, för såväl 
grundforskning som tillämpad forskning.

• Man kan alltså inte karaktärisera högenerifysik-forskningen i 
förhållande till annan tillämpad forskning genom att kalla den för 
”nyfikenhetsforskning” med mindre än att man menar att den 
bedrivs med det enda motivet, ändamålet och syftet att 
tillfredsställa nyfikenhet. 
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Vilket är högenergifysikens ändamål?

• Med tanke på de omfattande personliga, materiella och 
ekonomiska resurser som investeras i högenergifysikforskningen 
är det inte rimligt att tänka sig att det enda motivet, ändamålet 
och syftet med verksamheten skulle vara att tillfredsställa 
nyfikenhet. 

• Frågan blir då vilket högenergifysikens motiv, ändamål 
och syfte är?
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Vid fronten mot det okända

• Den experimentella högenergifysikforskningen syftar till att 
upptäcka helt nya fysikaliska fenomen vilka kan leda till en 
förståelse av ett gemensamt ursprung för den  elektrosvaga och 
starka kraften och, ytterst, även för gravitationen. 

• Forskningen sker i mikrokosmos vid fronten mot det helt okända 
och därmed, genom den nuvarande teorin om universums 
uppkomst ur Big Bang, även till makrokosmos. 

• En sådan front mot det helt okända har funnits inom den 
moderna empiriskt baserade fysikforskningen sedan dess 
begynnelse.
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Innan Kopernikus, Galilei och Kepler

• Innan den moderna,  empirsikt baserade fysiken ansågs källan till 
kunskap on den fysikaliska verkligheten vara 

• - intuitiva spekulationer baserade på vad man såg omkring sig i 
världen, utan krav på reproducibla experiment och kvantitativa 
mätningar (observationer inom astronomin utgjorde ett tidigt och 
viktigt undantag)

• - tolkning av auktoritativa skrifter (i västerlandet Aristoteles och  
Bibeln) 

• Dessa föreställningar fick fr.o.m. renässansen svårbemästrad 
konkurrans av nya idéer framförda av fysiker som Kopernikus, 
Galilei, Kepler m.fl.
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Framtiden…
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Demokritos Kopernikus Galileo MaxwellNewton

Einstein Schrödinger Salam NambuDirac

Dalton

Feynman



Nya paradigmer

• Högenergifysiken utgör alltså i viss mening fortsättningen på 
det hittills mycket fruktbara projekt som består i att utvidga 
vår kunskap om den fysikaliska verkligheten inom domäner där vi 
hittills inte kunnat göra några direkta mätningar alls.

• Den egentliga förhoppningen är inte att bekräfta 
Standardmodellen utan att kunna visa var den inte stämmer. Det 
intressant är att finna ut hur avvikelserna ser ut för att därur 
kunna ställa upp nya grundläggande paradigmer för/beskrivningar 
av den fysikaliska verkligheten.

• Fysiken har, som vi såg, sedan renässansen genomgått ett antal 
paradigmskift/omvälvningar
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Newton och den franska revolutionen

• Dessa fysikens paradigmskift/omvälvningar har utövat stark 
påverkan, inte bara på  de materiella förutsättningarna för vårt 
samhälle, utan även i högsta grad de allmänintellektuella och 
kulturella.

• T.ex. gjorde Newtons teori intryck på hela sin samtid. Bl.a. 
förstärkte den idén att människan med sitt förnuft kan förstå och 
förutse vad som skall ske och därmed att hon kan också  forma den 
värld hon lever i. I vissa fall ledde denna ökade tro på människans 
förmåga till övertro, t.ex. vad avser förmågan att snabbt omforma 
vårt samhälle på till synes rationella grunder. Den franska 
revolutionen kan sägas vara ett uttryck för en sådan övertro.

Svenska lärarare på CERN 2013-10-31                   

Tord Ekelöf, Uppsala universitet
26



Naturvetenskapen och samhällslivet

• Arternas uppkomst i Darwins evolutionsteori, 

• relativiteten i Einsteins gravitationsteori, 

• osäkerhetsrelationen i kvantmekaniken och 

• arvsmassans kodning i DNA 

är andra naturvetenskapligt framsteg som haft  omvälvande 
inflytande på våra föreställningar om människans villkor och därmed 
på samhällslivet 

• På liknande sätt kan framtida upptäckter av  högre symmetrier i 
naturen, extra rumsdimensioner och ett gemensamt ursprung för 
naturkrafternas tänkas utveckla vår syn på verkligheten och därmed 
påverka vårt samhällsliv.
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Den teknologiska utvecklingen 

• Till detta kommer att utvecklingen av all modern teknologi har, via den 
tillämpade forskningen eller direkt, sina rötter i den naturvetenskapliga 
grundforskningen landvinningar.  

• Den teknologiska utvecklingen, är liksom den intellektuella kulturella 
utvecklingen, på gott och ont.

• Men vem kan egentligen föreställa sig att gå tillbaka, eller ens hålla 
tillbaka, denna utveckling? 

• Naturvetenskapens historia visar oss vikten av i att delta vid forskningens 
frontlinjen mot det helt okända. Det berikar vår kultur. Det ger oss också 
bättre möjligheten att förstå helt nya forskningsresultat på ett tidigt 
stadium och att därmed kunna bidra till att de nya upptäckterna i sin 
förlängning tillämpas på ett konstruktivt sätt.

Svenska lärarare på CERN 2013-10-31                   

Tord Ekelöf, Uppsala universitet
28



Varför forskar vi i grundläggande 
fysik?

 Äventyret …för att utöka och vidareutveckla 
vår kunskap om den värld vi lever i

 Innovationerna …för att i nutid (inom 5-20 år) 
utveckla och tillämpa helt nya teknologier och 
innovationer att användas i vårt vardagsliv

 Framtiden …för att lägga grunden för och 
stimulera den långsiktiga materiella och 
intellektuella utvecklingen av den mänskliga 
kulturen
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Kunskapens äpple  
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