Varfaor forskar vi om
elementarpartiklar?

The Big Bang




Large Hadron Collider LHC
vid CERN i Geneve

Varldens mest
hogenergetiska
protonkrockare

Svenska lararare pa CERN 2013-10-31
Tord Ekelof, Uppsala universitet



Varfor hog energi?

« Enligt kvantmekaniken medger hog energi att man kan studera sma
detaljer i materien - ju hogre energi desto mindre detaljer

 Enligt relativitetsteorin medger hog energi att man kan skapa
materiepartiklar - ju hogre energi desto massivare partiklar.

 Enligt relativistisk kvantfaltteori ar vakuum uppfyllt av olika
elementarfdlt ur vilka hittills okdnda elementarpartiklar kan
materialiseras, férutsatt att vi kan astadkomma en tillrdackligt hog
energitdthet.



Hur sma detaljer har kunnat studeras?

Den tidigare mest hogenergetiska porton-proton-kollideraren i varlden,
Tevatronen i Fermilab i USA stdngdes 2012. T Tevatronen
accelererades stralar av protoner och antiprotoner i motsatt riktning
till en energi motsvarande ca 1000 ganger protonens vilomassa -
varefter man bringade stralarna att kollidera.

Protonen och antiprotonen innehaller vardera 3 kvarkar. Den energi som
omsdtts ndr tvd av dessa kvarkar, en i vardera stralen, kollidera ar
tillracklig for att studera elementarpartiklarnas struktur ner till en en
milliondels millardels millimeter = nano-nano-meter.

Vid dessa mdtningar kunde inte nagon utstrdackning eller inre struktur
hos elementarpartiklarna uppdagas. Om elementarpartiklarna har en
utstrdckning maste den ddrfér vara mindre dn en hano-nano-meter.



Hur tunga partiklar har kunnat upptdckas?

Ndr tva kvarkar kolliderade i Tevatronen omsattes deras kinetiska
energi ibland till kollisionsenergi inom en volym av en nano-nano-
meters storlek

Den astadkomna energitdtheten var tillrdacklig for att ur
vakuumfdlten materialsera elementarpartiklar med massor som
motsvarar massan hos flera hundra protoner - vid Tevatronen har
det varit mgjligt att studera manga tusental sadana kollisioner.

Pa detta satt upptdcktes 1995 den hittills tyngsta kdnda
elementarpartikeln, topp-kvarken , som har en massa pa ca 190
protfonmassor.



Large Hadron Collider LHC vid CERN

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

Vid LHC kan ddrmed elementarpartiklarnas (eventuella) storlek och
inre struktur undersckas ner till omkring en tiondels nano-nano-
mefter.

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

Med LHC gar upptdcktsresan vidare in i det okdnda...



CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2015-Aug-22 02:13:48.861952 GMT
Run / Event / LS: 254833 / 1268846022 / 846
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Electricity, magnetism and chemistry
are all the results of electro-magnetic
force

Some forms of radio-activity are the
result of the weak force
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All the weight we experience is the
result of the gravitational force
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Higgs-bosonens forutsdgelse 1962...

Kvantfdltteorin i sin ursprungliga
form (Yan-Mills) forutsdtter att :
kraftpartiklarna dar masslosa. 5 Hstery of mass
Den svaga kraftens kraftpartiklar ST
(W*, W- och Z°) har emellertid
befunnits vara mycket massiva.

Det blev darfor nodvandigt att
finna ett sdtt att tilldela dessa
kraftpartiklar - men inte den
elektromagnetiska kraftpartikeln
(fotonen) - massa.

Detta kunde astadkommas genom
att infora Higgs-fdltet
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Fragor som inte besvaras av
Standardmodellen

Varfor finns det i universum bara materia och ingen antimateri
Hur far neutrinerna sin massa?

Hur kan vi finna férena den elektrosvaga och den starka
kraften?

Vad bestar den morka materien av?

Var beskrivning av den elektrosvara och starka kraften bygger
pa kvantiserade fdlt i vakuum och var beskrivning av
gravitationen bygger pa att rumstiden dr krokt - hur kan vi
finna en gemensam beskrivning for alla naturens krafter med sa
skilda utgangspunkter?



Hypoteser:
Supersymmetri och Strdngar

Den drivande kraften bakom strdvan

att finna en generellare beskrivning att < S%Peeu",t'f mmetry
ersdtta S‘rar\dar.'dmodellens ar fragan " hierarchy of matter?
om hur gravitationen skall kunna o
i n b 69 r‘ i pas . Supersymmetry s

I detta syfte postuleras att det finns
en ny symmetrier i naturen,
supersymmetri, att det finns fler
rumsdimensioner dn de tre vi kdnner
och att materiens minsta enheter inte
dr partiklar utan strdngar eller
membran.



Charged Higgs

FOURTH INTERNATIONAL WORKSHOP

En av konsekvenserna av antagandet
om supesymmetri dr att det skulle
finnas inte bara neutrala Higgs-
bosoner utan dven elektriskt
laddade sadana

Ett huvudtema inom Uppsalas CERN-
forskning dr att soka efter laddade
Higgsbosoner vid LHC

Svenska lararare pa CERN 2013-10-31
Tord Ekelof, Uppsala universitet
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Big Bang

Undersokningen av de minsta partiklarna och strdavan mot

en global beskrivning av alla fysikaliska krafter har direkt

anknytning till var forstaelse av hur universum skapades i
Big Bang.

1043 s Inflation

10-34 s Fria kvarkar

10-10 s Hadroner formas

1 s - 3 min Heliumkarnor
formas

300 103 ar Atomer formas -
|justransport madjlig

10° ar Gravitationen drar

samman atomer till moln
1510° ar Idag
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Genom den enorma energikoncentrationen i Big Bang
skapades ur vakuumfdlten exakt lika stora mangder
materia och anti-materia. Idag ser vi bara materia
omkring oss, ingen anti-materia. Detta kan inte forklaras
av Standardmodellen. For 15 ar sedan upptdcktes att
neutriner oscillerar och att de ddarmed har massa vilket
belénats med arets Nobel-pris. Inte heller det kan
foklaras med standardmodellen.
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Jag har foreslagit att ESS' kraftfulla linjaraccelerator i
Lund skall anvdndas for att generera en varldsunikt
intensiv neutrinostrale for experiment som skulle kunna
sprida |jus 6ver fragan om materiens dominans éver
anti-materian i universum. Neurino-stralen skall riktas
fran Lund mot en 1 miljon kubikmeter stor vatten-
Cherenkov-detektor i Garpeneberg-gruvan i dalarna , 1
km under jord.
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Forskning om Big Ban

GARPENBERG 1 En forsk-

"Forskare fran
hela varlden
vill komma
till Lund och
genomfdra
sina
experiment.”
Tord Ekeldf

ningen och utvecklingen
i Hedemora kommun och
hela regionen, siger Inger
Wilstrand, vd pa Hedemora
Naringsliv.

— Vi vill visa att vi i
Hedemora ir beredda om
och nir projektet blir av.

per i arbeta i omgingar
vid GRIPnu kommer de
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den redan Dbeslutade jitte-

sedan. FOTO: PRIVAT
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som buh'ivssom virldens

protonacce-
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‘beriknas kosta 18 miljarder
Xkronor, varav Sverige sva-
rar for 35 procent, har bor-
jatbyggas och 2019 ska EES
bérja producera de forsta

Garpenberg kan ge svar pa universums gata

till Tord

Enligt hittills kinda teo-

1 For
Ekelfs idéer maste man g4 in pé Einsteins svartill-
gangliga teorier om att all materia kan omvandlas
till energi och vice versa. Det vill séiga att all energi
ocks kan omvandlas till materia. Nar det sker s
bildas lika mangder materia och antimateria vilket

rier skulle alla partiKlar och
antipartildar som slipptes
1sa vid Big Bang ha kol-
liderat och Gvergitt i ljus.
Stimde det skulle det nu

Tjus, siger professor Tord
Ekelot.

Detta kan lita teoretiskt,
ett mycket konkret ex-
exipel A anviniimingen av
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1 3¢ lini
Fargstink pd Siters
bibliotek visar Konstn-
ren Monica Gorschel-
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samt skulpturer. Under
vernissagen forra lorda-
genframfordekonstnd- | ska ha skett vid Big Bang.
ren improviserad dans
virldsmusik Moni ~Iden hiir processen bildas
har il som
botti Stjérnsund i ver elektroner och positroner.
25 ar flyttar inom kort Elektroner 3 ar materia och
il Stockholm sé det positroner &r antimateria,
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i % e e

som kallas Positron Emis-
sions Tomografi, PET, som

NG

Tord Ekelf, professor  fysik vid
Uppsala universitet. FOTO: PRIAT
anviinds vid vira sjukhus
bland annat for att diagnos-
tisera cancer.

sum ut. Det &r nigot som
inte stimmer. Universum
i i stallet fullt av stjirmor
och planeter som solen och
jorden som liksom du och

Ingenstans finns det
nigon antimateria. Nagon-
ting méste ha hint efter
Big Bang som ledde till att

hitta vid den framtida
forskningsanliggningen

virjord

‘bestér av materia, forklarar
fysikprofessorn.

i sager Tord

ROLF SUNDBLAD.

Hedemora Niringsliv.

‘beskrivs som ett gigantiskt
mikroskop, dir neutroner

prover pi atom- och mole-
Toylniva.

~ Det &r unikt att ett litet
land som Sverige gor en si
enorm forskningssatsning.
Resultatet kommer att bh
virldsunikt och forskare
frén helavérldenvill komma
till Lund och genomfora
‘sina experiment, siger Tord
Ekelof.

Forskningen vid ESS be-
skriver han som nyttoinrik-
tad déir man med neutroner-
nas bjalp kan undersska nya
‘material pé atom- och mole-
kylnivi. Material som kom-
mer att kunna framstd

industriellt och f& stor be-
tydelse inom omraden som
‘medicin, elektronik och en-
ergiproduktion. Till exem-
pel kommer de forskare
som arbetar med att f fram

gas och syre kommer att fi
enorm nytta av ESS.

— Min egen forskning &r
en mer etsinriktad
grundforskning som byg-
ger pé produktionen av
neutriner med hjilp av ESS-
acceleratorn. Neutrinerna

"Det ar unikt
att ett litet
land som
Sverige gor
en sa enorm
forsknings-
satsning.”
Tord Ekeldf

har helt andra egenskaper
in neutronerna. De vixel-
verkar till exempel oerhért
svagt med omgivningen
vﬂlmgirmvlhnsmdam

av", siger Inger Wilstrand vd pa

Ska miljardsatsningen i

2014, 5r en forut-

kunna bli av.

foro: a1

Lingonpaj -
bast pa fest

FOLKARNAE Sofie Jutner
frén Husby var den
som mest triggade
smakidkarna hos ju-
ryn fér pajtéviingen
pa &rets Skordefest
som avgjordes pa Fol-
karna Gammelgard.

“Mycket vacker paj med

tydliga rivaror. Fint pre-
senterad. Harlig balans

lyriska_beskrivaing av

Garpenberg bli av krévs att Eng-

‘ménga linder i Europa gir dahl, Folkirna, belonades

samman om finansieringen med tredjepris for en

och att virdiandet Sverige, Appelpaj som juryn tyckte
upp

1ill en inte ovasentlig del av Tjuryn ingick bland andra

‘motsvarar ESS, siger Tord
Ekeldf.

Enligt honom har Garpen-
g unika fordelar som lo-

kommunpolitikerna Lea
Malmivirta, Avesta, Ulf
Hansson, Hedemora och
Maud Jones Jans, Siter.

ROLF SUNDBLAD
ol sundbiad@amaonsbladet com

strile av dessa:
l'm'lgnnomjoxdshrrpmﬁll
Garpenberg och detektera
dem dir. Enkelt kan man
siga atjag och minga i

for neutrino-

projektet.

— Avstindet fran ESS i
Lund pé 54 mil &r det ritta.
Vi behgver tillging till en
aktiv gruva som vi har hir
i Garpenberg for att kunna
utnyttja befintlig i infra-
‘struktur i form av hisschakt,
vigar, elforsorning med
mera. Och berggrunden
invid gruvan ar stark nog
for att Klara trycket nar vi

Enormt lyft for Hedemora

HEDEMORA - Sjalvkiart
skulle en s3dan hir
jatteinvestering betyda
ett enormt Iyft for Hede-
mora och hela regionen.
Det ror sig om en nistan
dubbelt s stor inves-
tering som bygget av
nya Bolidengruvan. Den
kostade 3,9 miljarder
kronor och gav ménga
nya jobb, sdger kommu-
nalradet UIf Hansson (S).

‘Han har hért talas om pla-
nerna pé att forligga forsk-
ningsstationen GRIPnu till
ett bergrum i Garpenberg

i ett par 4r nu. Det var &&
‘professor Tord Ekelof, Upp-
sala, och en brittisk kollega

inom samma il
besdkte Garpenberg forsta
géngen.

- D tyckte jag att det lit
for fantastiskt for att vara
mojligt. Nu &r jag Gverty-
gad om att det ir ett mycket.
seridst projekt. ESS i Lund
som méinga tviviade p& &r pd
géng nu sd varfor skulle inte
den har satsningen i Gar-
penbughmmbhlv,

Ga\nm att stadja forstu-

Tord Ekelof, U'ppsala universitet

dien som Hedemora Na-

nir ett beslut tas om att den
gigantiska nentrinodetek-
torn ska anliggas i berget i
Garpenberg.

Tétt avstind men berggrun-
den dar &r for dilig. Den
gruva i Norge som ligger pd
ritt avstind ir inte langre i
drift. I Finland finns gruvor
som ligger for langt bort.
Att Uppsala universitet och

Arlanda fiygplats ligger pa

en diyg timmes avstind
talar ocksd for Garpenberg.

Projektet befinner sig
&nnw i sin linda. Om beslut
skulle tas inom de narmaste

2025 men troligen inte for-
Tan 2030.

ROLF SUNDBLAD

2010-2013, och fir sin
Varldspremiar pa Folkets
Hus den 29 september.

Pa gang!
14-20 september
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Hogenergifysikens
Omedelbara tilldampningar

De teknologier vi utvecklar inom
hogenergifysikenspelar ett successivt
okande, viktig roll ocksa faor

- andra vetenskaper, t.ex. for
synkrotronl jus-forskning (MAXLAB,
SESAME) och spallations-
neutronforskning (ESS) inom
materialvetenskap och biologi

- medicinsk diagnos och behandling i vara ,

sjukhus, t.ex. For PET-kameror och ESS I LUND

protonterapi (SKANDION) av cancer, / {Q/Km R—
P N =

- kvalitetskontroll och processmetoder f 72a
inom industrin, t.ex. for stralgenomlysning |
for detektion av sprickor i stora 10N =
mekaniska strukturer och VO

elektronstralesvetsning samt SKANDION I UPPSALA




-tillampningar i samhdallet i stort,
t.ex. World Wide Web och,

nu senast,

GRID-teknologin
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Varfaor gor vi allt detta?

Det konventionella svaret ar: av nyfikenhet .
Grundforskning kallas ofta for just “nyfikenhetsforskning”.
Men inge forskning kan bedrivas utan nyfikenhet.

Nyfikenhet dr en forutsdattning for a// forskning, for saval
grundforskning som tilldmpad forskning.

Man kan alltsa inte karaktdrisera hogenerifysik-forskningen i
for'hallande till annan ’rlllampad forskning genom att kalla den for

“nyfikenhetsforskning” med mindre dn att man menar att den
bedr'lvs med det enda motivet, dndamalet och syftet att
tillfredsstdlla nyfikenhet.



Vilket dr hogenergifysikens dndamal?

 Med tanke pa de omfattande personliga, materiella och
ekonomiska resurser som investeras i hogenergifysikforskningen
dr det inte rimligt att tdnka sig att det enda motivet, dndamalet
och syftet med verksamheten skulle vara att tillfredsstdalla
nyfikenhet.

* Fragan blir da vilket hégenergifysikens motiv, dndamal
och syfte dr?



Vid fronten mot det okdnda

Den experimentella hogenergifysikforskningen syftar till att
upptdcka helt nya fysikaliska fenomen vilka kan leda till en
forstaelse av ett gemensamt ursprung for den elektrosvaga och
starka kraften och, ytterst, daven for gravitationen.

Forskningen sker i mikrokosmos vid fronten mot det helt okdnda
och ddarmed, genom den nuvarande teorin om universums
uppkomst ur Big Bang, dven till makrokosmos.

En sadan front mot det helt okdnda har funnits inom den
moderna empiriskt baserade fysikforskningen sedan dess
begynnelse.



Innan Kopernikus, Galilei och Kepler

Innan den moderna, empirsikt baserade fysiken ansags kdllan ftill
kunskap on den fysikaliska verkligheten vara

- intuitiva spekulationer baserade pa vad man sag omkring sig i
vdrlden, utan krav pa reproducibla experiment och kvantitativa
mdtningar (observationer inom astronomin utgjorde ett tidigt och
viktigt undantag)

- tolkning av auktoritativa skrifter (i vasterlandet Aristoteles och
Bibeln)

Dessa forestdllningar fick fr.o.m. rendssansen svarbemdstrad
konkurrans av nya idéer framforda av fysiker som Kopernikus,
Galilei, Kepler m.fl.



Framtiden...

Galileo Newton Maxwell

N

Einstein Schrodinger

Feynman
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Nya paradigmer

« Hogenergifysiken utgér alltsa i viss mening fortsdttningen pa
det hittills mycket fruktbara projekt som bestar i att utvidga
var kunskap om den fysikaliska verkligheten inom domdner ddr vi
hittills inte kunnat gora nagra direkta mdtningar alls.

« Den egentliga férhoppningen dr inte att bekrdfta
Standardmodellen utan att kunna visa var den inte stdmmer. Det
intressant dar att finna ut hur avvikelserna ser ut for att ddrur
kunna stdlla upp nya grundldggande paradigmer for/beskrivningar
av den fysikaliska verkligheten.

* Fysiken har, som vi sdg, sedan rendssansen genomgatt ett antal
paradigmskift/omvdlvningar



Newton och den franska revolutionen

Dessa fysikens paradigmskift/omvalvningar har utovat stark
paverkan, inte bara pa de materiella férutsattningarna for vart
samhdlle, utan dven i hogsta grad de allmdnintellektuella och
kulturella.

T.ex. gjorde Newtons teori intryck pa hela sin samtid. Bl.a.
forstarkte den idén att mdnniskan med sitt fornuft kan forsta och
forutse vad som skall ske och ddrmed att hon kan ocksa forma den
vadrld hon lever i. I vissa fall ledde denna 6kade tro pa mdnniskans
formaga till 6vertro, t.ex. vad avser formagan att snabbt omforma
vart samhadlle pa till synes rationella grunder. Den franska
revolutionen kan sdgas vara ett uttryck for en sadan overtro.



Naturvetenskapen och samhadllslivet

Arternas uppkomst i Darwins evolutionsteori,
relativiteten i Einsteins gravitationsteori,
osdkerhetsrelationen i kvantmekaniken och
arvsmassans kodning i DNA

dr andra na’ryr'\ge‘renskapli%‘r framsteg som haft omvdlvande
inflytande pa vara forestdllningar om mdnniskans villkor och darmed
pa samhadllslivet

Pa liknande sdtt kan framtida upptdckter av hdogre symmetrier i
naturen, extra rumsdimensioner och ett gemensamt ursprung for
naturkrafternas tdnkas utveckla var syn pa verkligheten och ddrmed
paverka vart samhadllsliv.



Den teknologiska utvecklingen

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

Den teknologiska utvecklingen, dr liksom den intellektuella kulturella
utvecklingen, pa gott och ont.

Men vem kan egentligen forestdlla sig att ga tillbaka, eller ens halla
tillbaka, denna utveckling?

Naturvetenskapens historia visar oss vikten av i att delta vid forskningens
frontlinjen mot det helt okdnda. Det berikar var kultur. Det ger oss ocksa
battre mgjligheten att forstd helt nya forskningsresultat pa ett tidigt
stadium och att ddrmed kunna bidra TI” att de nya upptdckterna i sin
forldngning tillimpas pa ett konstruktivt satt.



Varfor forskar vi i grundlaggande
fysik?

:] Aventyret ..for att utoka och vidareutveckla

var kunskap om den varld vi lever i

*] Innovationerna ..for att i nutid (inom 5-20 ar)

utveckla och Tlllampa helt nya teknologier och
innovationer att anvandas i vart vardagsliv

] Framtiden ..for att ldgga grunden for och

stimulera den langsiktiga materiella och
intellektuella utvecklingen av den manskliga
kulturen



Kunskapens dpple

Svenska lararare pa CERN 2013-10-31
Tord Ekel6f, Uppsala universitet
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