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| ndledning og indhold
Partikelfysik eller hgjenergifysik, som
feltet ogsa kaldes, er en af de mest
komplekse, men ogsd en af de mest
fascinerende grene af den moderne
fysik. Partikelfysikken beskedtiger sig
med verdens mindste bestanddele og
danner sdledes i en vis forstand
grundlaget for hele det
naturvidenskabelige verdensbillede. Pa
dette fundamentale niveau kan vores
nuvagende forstdelse o verdens
mindste byggesten samt kradterne, der
virker imellem dem, beskrives ved
hjaedp af den sdkaldte Standardmodel,
som kan opsummeresi falgende tabel:

The Standard Model £3

Fermions

u g .c

syienp

s

Ao T l
m i [

Ilustration 1

Ved at kombinere stoflige partikler fra
tabellens tre farste sgjler kan hele det
kendte univers opbygges, og ved hjadp
af de kraftoverfarende partikler i den
fierde sgjle kan de observerede sub-
atomare vekselvirkninger forklares.
Partiklerne i sgjle to og tre dannes er
eksempelvisi partikelkollisioner men er
ustabile og henfalder til partikler i
farste sgjle.

Pa trods af en enorm succes, kan
Standardmodellen ikke forventes at

vage komplet, blandt andet fordi at
modellen ikke er i stand til at forklare
hvorfor eksempelvis protonen vejer
hvad den ger. Faktisk er modellen kun i
stand til at redegere for fa procent af
masserne af de forskellige partikler. For
at afhjadpe dette problem er eksistensen
af en ny og endnu ikke observeret
partikel, kaldet Higgs-bosonen blevet
fored det.

For a kunne efterpreve teorien om
Higgs bosonen er det ngdvendigt at
forsgge at producere partiklen direkte.
Derfor har man ved det fadles
europadske laboratorium, CERN ved
Geneve i Schweiz bygget en lang ring
under jorden, designet til at lade
protoner stade sammen, sdledes at nye
partikler, heriblandt Higgs bosonen
skabes. Ringen kaldes Large Hadron
Collider, LHC og har imponerende
dimensioner.

LHC bestdr af en 27 km lang ring
placeret 100 m under jordoverfladen. |
ringen accelereres protoner til naer
lyshastigheden — den hgjst opnaelige
fart i universet. Der skal superledende
magneter til at tilvejebringe et magnet-
felt, der er kraftigt nok til at holde
protonerne i deres bane. Magnetfeltet
kan kun opnas ved at nedkgle hele den
27 km lange ring til -271 grader
Cedcius, blot 2 grader over det absolutte
nul punkt.

De ultraenergirige protoner bringes til
frontal kollision pa fire udvalgte steder
langs ringen. Ved sammenstadet
frigives en enorm energi i form af nye



tunge partikler, dannet ud fra relationen
imellem energi og masse E=mc?. Det er
pa disse steder, at blandt andet Higgs
bosonens eksistens vil kunne eftervises.
Disse kollisionspunkter er derfor
omgivet af avancerede maleinstrumen-
ter, hvis opgave er at bestemme, hvilke
partikler, der bliver dannet, og hvordan
de bevaer sig.

Lessevejledning

| denne notes andet kapitel beskrives nye
eksperimenter pa CERN og hvad vi haber/tror
at vi finder der. Det forste kapitel er henlagt til
at forklare hvad vi allerede ved om naturen, pa
det allermest fundamentale niveau.

Der forudssdtes et basalt kendskab til rela-
tivitetsteori og kvante-fysik som er den fysik der
ger sig gaddende pa dette niveau. Safremt du
ikke faler dig tilstrakkeligt godt kleedt pa med
hensyn til. de to emner, bedes du lase
appendiks inden du fortsadter.

God forngjelse med lasningen.

Kapitel 1. Partikelfysik —hvad ved vi ?

1.1 Byggestenene: kvarker, leptoner og deres antipartikler

Eksperimenter har vist at atomer i sig
selv ikke er fundamentale, men bestar
af elektroner, protoner og neutroner. Sa
vidt vides er elektronen fundamental,
hvorimod protoner og neutroner er
opbygget af kvarker. Udover byggesten
nadvendige for at opbygge atomer, og
dermed &t stoffet omkring os findes
ogsa andre fundamentale partikler —
dette kapitel opsummerer de fundamen-
tale partikler vi kender til idag.

Kvarker: kan kombineres til protoner,
neutroner, pioner osv.

Leptoner: er partikler si som
elektroner og neutrinoer. Leptoner ind-
gar ikke i opbygningen af protoner og
neutroner, og dermed ikke i opbygning-
en af kernestof.

Sdvidt vides er bade leptoner og
kvarker fundamentale, hvilket vil sige
at de ikke har nogen indre struktur.

Klassificering

Kvarker og leptoner klassificeres i tre
familier ud fraderes ladning og masse:

Kvarker

Tabel 1

Lad- 1.familie 2.familie 3.familie
ning/|e|

+2/3 Up (u) Charm (c) Bottom (b)
[15-3.0] [1.2-1.3] [4.1-43
MeV/cz  GeV/c? GeV/c?

-1/3 Down(d) Strange(s) Top (t)

[3-7] [70-120]
MeV/c? MeV/c?

[171-176]
GeV/c?

En elektronvolt, eV, er den energi en
elektron opnar ved at gennemigbe et
spandingsfald pd 1V og da masse
ifelge Einstein kan skrives: m=E/c?
bliver partikelfysikkens enhed for
masse. €V/c? (detaljer om enheder i
Appendiks  A: Relativitetsteori).
Bemagk de store forskelle i masserne:
top kvarken er 100000 gange tungere



end up kvarken.

L eptoner

Tabel 2

Lad- 1.familie 2.familie 3.familie
ning/|e|

Elektron () Myon () Tau (1)
-1 0.51MeV/c?2 106MeV/c? 1.8GeV/c?
Elektron Myon Tau
neutrino neutrino neutrino
(ve) (i) (vo)
0 <2eV/c? <2eV/c? <2eV/c?

Bemagk ogsa her de store forskelle i
masserne: en T partikel veer 3500
gange mere end en elektron.

2. og 3. familie er kopier af den 1.
familie og afviger primaat fra denne
ved deres hgjere masse. Grunden til at
vi i naturen naesten udelukkende finder
partikler fra farste familie, skyldes et
vigtigt begreb i partikelfysikken,
nemlig stabilitet. For partikler fra 2. og
3. familie eller sammensagninger af
sadanne, er det energimaessigt fordelag-
tigt a henfalde til partikler fra 1.
familie, hvilket kan indses ud fra
Einsteins masse-energi  relation:
E=mc?. Tunge partikler er energirige,
og kan derfor henfade til lettere
partikler, hvorimod det modsatte
generelt ikke finder sted i naturen.

Protoner, som med kvarknotation
skrives (uud) og eektroner er
simpelthen stabile fordi de er de letteste
er deres dlags, og de har atsa ikke
noget at henfalde til, fordi visse fysiske
love forhindrer dem i at henfalde til ren

energi. Derfor bestar verden omkring os
af protoner, neutroner (der er stabile nar
de befinder sig i en atomkerne) og
elektroner og ikke af deres tungere
“fedtre’.

Antipartikler

Alle partiklerne i ovenstaende tabeller
har en antipartikel med den samme
masse, men modsat elektrisk ladning.
For eksempel findes en anti-up kvark
() med ladning -2/3Je] og en anti-
elektron (et kaldet positron) med
ladning +1je]. Bemegk a ogsd de
neutrale neutrinoer har antipartikler
f.eks. anti-elektron neutrinoen (V) .
At neutrale partikler kan have anti-
partikler som ikke er identiske med
partiklerne selv, skyldes det at bade
kvarker og leptoner har en egenskab
udover ladning og masse nemlig spin,
0og dette er modsat for neutrinoer
sammenlignet med anti-neutrinoer.



Spin

Som navnet antyder, sd har spin noget
med rotationer at gere. Spin er dog ikke
en amindelig rotation, som vi kender
den fra vores makroskopiske verden.
Det er en indre egenskab, som enhver
partikel har, og som opferer sig pa
samme made som amindelige rota-
tioner. Dvs man kan regne pa spin pa
samme made som man regner pa
rotationer. Spin maes i enheder af
h=h/21t=1,06[10Js. B&de kvarker og
leptoner har spin Y2:, der kan pege
enten op €eller ned. Sadanne partikler
kaldes under et: fermioner.
Kraftbaearerne, som vi skal se senere, har
heltalligt spin og kaldes bosoner.

Angulaart moment og spin. En
partikel, der bevemger sig i en
cirkelbevesgelse med radius r og
impuls p, siges a have et angulaat
moment af sterrelsen: rp malt i forhold
til centeret af cirkelbevasgelsen. For
eksempel har Manen sSdledes et
angulaa't moment i forhold til Jorden. |
falge kvantefysikken er angulaat
moment en diskret sterrelse, der
antager vagdierne: +#, +2k osv. Det
totale angulaae moment, er ifglge
kvantefysikken summen af to
starrelser:  det orbitale angulage
moment og det interne angulage
moment: spinnet. Spinnet kan i
modsadning til det orbitale angulaae
moment antage halvtallige vaadier.

1.2 Naturensfundamentale kraefter

Hvis verden havde bestéet af stoflige partikler og intet andet, ville det veare et kedeligt
sted: ingen partikel ville kunne pavirke nogen anden partikel! Heldigvis er verden
ikke sadan: partikler kan vekselvirke med hinanden, og pa fundamentalt niveau
fortolkes vekselvirkninger i forstanden : udveksling af andre partikler — de sdkaldte
kraftoverfarere. At noget si svaat tilgangeligt rent konceptuelt som kradfter kan
beskrives ved noget sd handgribeligt som partikler kraever nok lidt tilvaanning, men er
ikke desto mindre en ssardeles atraktiv egenskab ved partikelfysikkens verdensbillede.
For at forsta hvordan noget, der virker over afstand, kan beskrives ved hjadp af
overfarsel af en partikel, kan tamke pa felgende eksempel fra vores makroskopiske

verden:
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Ved at kaste bolden til hinanden skubbes badene fra hinanden pa samme made som
hvis der havde vamet fysisk kontakt imellem dem eller mellem personerne pa badene.
At man sdledes kan opna en frastedende kraft ved at udveksle en partikel er derfor
forstéeligt, hvorimod analogien bliver lidt mere sagt for en tiltrackkende kraft

(boomerang).

Defire krafter

S4 vidt vides findes fire fundamentale
kradter i naturen: tyngdekraften, den
svage kernekraft, elektromagnetisme og
den staake kernekraft. Alle disse

beskrives i partikelfysikken ved hjadp
af udvekding af en kraftoverfgrende
partikel, som er specifik for den enkelte
kraft:

Tabel 3 Kraftover- Masse Styrke Raekkevidd Spin
farer [GeV/c?] (i forhold til e [7]
den staarke [

Vekﬂ\ﬂrkr"ng kernekraft)

Tyngdekraft Graviton 0 10 uendelig 2
Svag kernekraft Z,W* 91/80 106 1018 1
Elektromagnetisme Foton (y) O 10 uendelig 1
Stagk kernekraft Gluon(g) O 1 1015 1

Bemagk a den elektromagnetiske kraft formidles ved hjadp af fotoner.
Kraftoverfgrerne for den svage kernekraft er Z,W* bosonerne, hvorimod 8
forskellinge gluoner bagrer den staake kernekraft. Tyngdekraftens bager hedder
gravitonen, men den er endnu ikke observeret eksperimentelt, sd man ved strengt taget

ikke om den findes.

Q: Hvor kommer mon navnet “gluon” fra?



Hvad blev der af ener gibevarelsen?

Nar to partikler vekselvirker, foregar det ved at udveksle en af kraftbeererne fra
ovenstaende tabel. S&dan en kraftoverferer har jo ogsa en energi i sig selv, idet
eksempelvis Z og W'er er tunge partikler. Er energien far, under, efter processen sa
den samme? Eller sagt pa en anden méade: Er energibevarelsen brudt?

Nej, heldigvis ikke.

Forklaringen kommer i dette tilfadde fra kvantemekanikken, naamere bestemt
Heisenbergs usikkerhedsrelation: AEIAt > #/2. Dvs produktet af usikkerheden i
energibestemmelsen og usikkerheden i tidsbestemmelsen er dtid sterre end #/2.
Energibalancen kan altsa brydes med AE sdlamge det bare hgjst foregar i tidsrummet
At < hI(2AE). Sagt pa en anden méde: en partikel kan godt udsende en tung partikel
(altsa en kraftoverfarer med meget energi), sdlaange den bare kun lever kort tid.

Partikler der pa denne made skabes ved at “lane energi” fra vakuumet kaldes
virtuelle partikler, fordi vi ikke kan observere dem direkte. Vi kan derimod se
effekterne af, at de var til stedei processen.

Q: Hvad er rakkevidden AS af den svage vekselvirkning?

A: Lad os antage at kraftoverfareren (W,2) bevagger sig med lyshastigheden, og at
dens samlede energi (masseakvivalent + kinetisk) er 100 GeV, vi har s&

1) c=AS/At=>AS=cAt
2) At=hl(2[AE)=6.6110%GeV's/ (2[100GeV)=3.30107"s
1)+2) => AS=30108m/s3.3107's=10"¢ m.

Dette er, hvad der observeres eksperimentelt, og hvad der er angivet i tabellen
ovenfor.

Gravitation

Rakkefglgen i Tabel 3 er ikke tilfaddig
valgt, den afspejler styrkeforholdet — sa
selvom tyngdekraften er den bedst
kendte kraft fra dagligdags oplevelser,
sa er den faktisk langt den svageste —
det er tyngdens rakkevidde der gar den
allestedsnaavagende i vores makrosko-
piske verden. Fra partikelfysikkens
synspunkt er gravitationen den kraft, vi
ved mindst om. Vi har aldrig observeret
tyngdeeffekter pa subatomart niveau,

hvilket har bevirket, at det endnu ikke
er lykkedes at inkorporere gravitationen
i en samlet forstaelse af kradterne pa
fundamentalt niveau, saledes som det er
lykkedes med de andre
veksalvirkninger. Endvidere har vi
trods ihaadig sggen aldrig observeret
bagreren af kraften: Gravitonen.

Da masse og enegi | generd
relativitetsteori er forbundne starrelser,
kunne man forestille sig, a hvis bare

8



man havde energi nok, saville det svare
til en masse sa enorm, a selv
tyngdekraften  ville blive vigtig pa
partikelniveau. Sadan forholder det sig
rent faktisk. Nar energien til stedei en
kollision bliver af samme starrelse som
den sskaldte Planck masse: hc/G
vides kvantegravitation at ssdte ind.
Desvaare sa har vi endnu ikke en teori
for den, og ved sdledes ikke hvad der
sker ved denne energi.

Den svage ker nekr aft

Grunden til, at kernekradterne til trods
for deres styrke ikke viser sig ved
dagligdagsfamomener, er, a deres
rakkevidde kun er af starrel sesordenen
en atomkerne. Havde de ikke eksisteret,
ville den indbyrdes elektriske frasted-
ning imellem protoner have forhindret
eksistensen af tungere grundstoffer, og
verden som vi kender den, ville adrig
kunne eksistere.

Den svage kernekraft er som navnet
antyder meget svagere end den stagke
kernekraft, og nar den aligevel er
vigtig, skyldes det, at visse proceser
kun kan forega via den svage
kernekraft.

Et eksempel pa en fundamental proces,
som foregdr via den svage kernekraft,
er processen, som lagde til grund for
opdagelsen neutrinoen; neutron
henfal det:

n=>p+te

Halveringstiden for processen er cirka
11 minutter, hvilket sasmmenlignet med
typiske tider for elektromagnetiske og
staarke henfald er enormt lang tid.

| @vrigt viser det sig, at der er noget helt
galt med processen ovenfor, nar man
begynder at male den prasist. Der er
ikke energibevarelse. Neutronens hvile-
energi overstiger den totale energi af
protonen og elektronen!  Er dette
energibevarel sens endeligt?

Ng! Atter reddes dette fundamentale
princip — denne gang ved indferelsen af
en ny partikel: neutrinoen, v.
Neutrinoen er som navnet antyder
elektrisk neutral, og er pa sin vis en
meget smpel partikel, idet den kun
“maaker” den svage kernekraft. Dvs. at
man for eksempel ikke kan se den
under et kraftigt mikroskop, idet den
ikke vekselvirker  elektromagnetisk
(lys). Neutronens henfald ser atsa
sdledes ud:

n>p+tetv . hvor “bjadken” er
betegnelsen for antipartikel.

Energibevarelsen e reddet: men
hvilken pris; en helt ny kraft og en
spagel sespartikel, der kun vekselvirker
med denne nye og saadeles svage kraft.
Til trods for at Pauli forudsagde
eksistensen af neutrinoen i 1930, blev
den forst iagttaget eksperimentelt |
1956. Som vi ska se i afsnittet
“Standardmodellens  problemer”, er
neutrinoens egenskaber endnu ikke
fuldt ud forstaet.
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Hvis fusionsprocessen som er
ansvarlig for Solens
forbraending af hydrogen til
" helium kunne forlgbe via den
staarke kernekraft, ville
-nelum-4| | processen vege forlagbet meget,
s .|| meget hurtigere, og universet
“ville p& nuvagrende tidspunkt
vaae markt, og uegnet til at
indeholde liv.

Illustration 3

1 4 0 _
4 H->,He+2 e+2v +y

Siden der indgar neutrinoer i reaktionen, ved vi imidlertidigt, at den ma skyldes den
svage kernekraft. Fusion foregar i centeret af solen, og solens enorme densitet ger, at
fotonerne konstant er sa teet pa stof at elektromagnetiske veksalvirkninger kan finde
sted. Dette bevirker, at fotonerne konstant skifter retning, sdledes at det i gennemsnit
tager dem omkring 100.000 &r, inden de bliver udsendt fra Solens overflade!
Neutrinoerne, som kun kan vekselvirke via den meget svagere svage kernekraft,
passerer derimod lige igennem Solen (fri middel vejlaangde ~100 lysar) og til trods
for, at der er 150millioner km til Solen, passerer cirka 5 millioner neutrinoer gennem
hver kvadratcentimeter af din krop hvert eneste sekund!

Den elektromagnetiske kr aft

-6V

Illustration 4

+

H.C. Orsted
fandt som
den ferste en
sammen-

haeng imel-
lem magne
tisme og
elektricitet —

mere ngjagtigt iagttog han et udslag i
i nagheden af stram-
farende ledninger hvori stremmen ikke
var konstant (seillustration 4).

magnetfeltet

Senere opdagede Faraday den modsatte
sammenhang: Et ikke-konstant mag-

netfelt inducerer en strgm
illustration 5).

Det lykkedes Maxwell med flere at
formulere en samlet teori for elektro-
magnetismen ved brug af feltbegrebet.
Ovenfor er beskrevet hvorledes
partikelfysikken  benytter sig &f
kraftoverfarende partikler fremfor felter
for at forklare kraft begrebet, men ikke
desto mindre er Maxwells forklaring
korrekt ifelge klassisk fysik, og er et
sardeles nyttigt redskab til at regne pa
makroskopiske sterrelser. Pa
subatomart niveau derimod modificeres

(se
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klassisk feltteori til kvantefeltteori, og
veksalvirkningerne kvantiseres i form
af partikler frem for
allestedsnaavagrende felter.  Kraften
imellem to ladninger er i Kklassisk
forstand:

J@

4y 47 v L
(L‘.J(H | H:J/( “ ,jj

e
g ”
A9

E: |
ight @ Acdison Wesiey Longman, Inc.

[llustration 5
Den elektromagnetiske kraft har stor
raekkevidde og er derfor, som man
kunne forvente, bedre kendt fra
dagligdags faanomener end
kernekradterne.  Elektromagnetismen
styrer elektricitet og er ydermere
ansvarlig for at holde eektronerne i
deres bane omkring atomkernen og
holde sammen pa molekyler. Et
eksempel pa en elektromagnetisk
vekselvirkning er pardannelse: y->et+e
. | denne process bruges en de af
fotonens energi til at skabe masse vha
E=mc2.

Q: Hvilken energi ma& fotonen
minimum vage i besiddelse af for
pardannelse er mulig? Hvilken frekvens
svarer det til? Ville man kunne se en
sadan foton?

Nar elektromagnetismen ikke styrer
stor-skala dynamik som

1 Bemagk ligheden med tyngdel oven:
mM

2
r

F= G

planetbevagyel ser til trods for, at kraften
er meget staakere end tyngdekraften og
ligesa langtraskkende, sa skyldes det, at
ladningspar (+,-) observeret pa afstand
ser ud til at veare et neutralt objekt.
Bemagk at dette det ikke er tilfaddet
for gravitation, hvor der for en masse,
m, gadder: m+m=2m pa afstand, fordi
masse ikke har noget fortegn.
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Den elektrosvage teori, der forklarer eksperimentelle observationer bemaakel ses-
vaadigt ngjagtigt, er baseret pa symmetribetragtninger - ved hjadp af en sdkaldt
Yang-Mills teori. Teorien forklarer de observerede vekselvirkninger imellem
partikler ved eksistensen af fire naat bedagtede baarere af den elektrosvage kraft.
Egenskaberne for disse kraftoverfgrere passer ngjagtigt pa, hvad der er observeret
for fotonen samt de tre bagere af den svage kernekraft, panaa sidstnasvntes masser!
Ifelge Yang-Mills burde alefire partikler vaae massel gse.

W= og Z partiklerne bliver i Yang-Mills teorien tunge, hvis symmetrien brydes
(kaldet Higgs mekanismen) - dette sker ved vekselvirkning med den sdkaldte Higgs
partikel.

Dette er den p.t. bedste forklaring pd Z og W partiklernes masser, og nar det er
tilfaddet skyldes det ikke mindst at Higgs partiklen ikke blot giver masser til
kraftoverfgrerne, men ogsa til ale andre stoflige partikler. Sdledes Igser Higgs
mekanismen ikke blot problemet med de tunge kraftoverfarere, men forklarer ogsa
hvorfra resten af stoffet vi omgiver os med har den masse det har. Eneste
tilbagevaarende problem er at Higgs-partiklen aldrig er observeret, og teorien kan
derfor veare forkert.

Den staa ke ker nekr aft

Den stagke kernekraft er ansvarlig for kvark. Da den sdkaldte Kvarkmodel
at holde kvarkerne i atomkernen, og blev udviklet, var den gengse
den virker ikke paleptoner. opfattelse, at en tilstand af en given
kvark var beskrevet fuldstendigt ved
hjadp af af dens spin. Hvis dette var
korrekt ville partikler bestdende af tre
ens kvarker ikke vee mulige ifglge
Pauli udeluk-kelsessprincip,  men

For bedre at forsta hvorledes den staarke
kraft virker pa opbygningen af stof, er
det ngdvendigt at inddrage en smule
kvantemekanik:

Paulis udelukkelsesprincip: to fermi- sdanne partikler er observeret! Noget
oner (kvarker eller leptoner) kan ikke var galt, og Igsningen viste sig at vage
vagei den samme tilstand. at indfare en ny fysisk egenskab — et
Dette synes umiddelbart at vage i sdkaldt kvantetal kaldet ”colour” eller
konflikt med at eksempelvis protonens "farve”. Enhver kvark tilskrives en af
opbygning (uud): Er da ikke to up felgende farver: red, bl eller gren.
kvarker i samme tilstand? Antikvarkerne tilskrives antifarverne:

anti-red, anti-bla eller anti-gren. En
kombination af ale tre farver kaldes
hvid eller farvelgs, og tilsvarende for
kombinationer af alle tre anti-farver.

Spargsmalet er hvad der kendetegner en
tilstand — dvs, hvad kraever det at give
en fyldestgerende beskrivelse af en
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Ligeledes betragtes en kombination af
en farve med den tilsvarende anti-farve
som farvelgs. Ifglge Kvarkmodellen er
ale observerbare partikler farvelgse,
hvilket betyder at selve begrebet
“farve’ kun kan studeres indirekte: via
dets indflydelse pa eksempelvis hvilke
partikelhenfald der er mulige. 1 avrigt
ber det nasevnes, at frie kvarker adrig
er blevet observeret — sadanne ville jo
have farve og er derfor bundet i
farvel gse hadroner/mesoner.

Ovenstaende er prais den staake kraft
i prosaform. Essensen er altsd at den
stagke kernekraft forhindrer
eksistensen af frie kvarker og holder
derved sammen pa kernen. Pa engelsk
kaldes denne indeslutning af farvede
kvarker for confinement, og teorien for
den staake veksdvirkning kaldes:
Quantum Chromo Dynamics (QCD),
eller “kvante-farve-dynamik”.

Bemagk at kvantetallet “farve” svarer
praecist til ladning i den elektrosvage
teori: den er en bevaret sterrelse i
enhver proces. Og dog e der
fundamentale forskelle: For det farste
findes der i denne teori 6 forskellige
“ladninger” i modsadning til de kun to
mulige ladningsfortegn: (+,-) i den
elektrosvage teori. Bageren a den
stagke vekselvirkning kaldes gluonen,
og en fundamenta forskel fra fotonen
(som jo bager det elektromagnetiske
virknings kvantum) er at gluoner i sig
selv bager ladning eler farve som det
jo kaldes i teorien for de stagke
veksalvirkninger!

Gluon-mediated
interaction between
two quarks.

green-
green antiblue

gluon

Illustration 6: Eksempel pa staark
vekselvirkning. Bemeak at gluonen som bager
kraften i sig selv har farve.

At dette ma vame tilfaddet kan ses pa
illustration 6, hvor en bla og en gren
kvark bytter farve ved at udveksle en
gren-antibla  gluon. P& figuren
repraesenterer de rette linjer med pile
kvarker mens den snoede viser en
gluon. For at laese diagrammet forstiller
man sig at tiden lgber fra neden mod
oven, og at rummet |gber fra venstre til
hgjre. Dvs. en gren kvark udsender en
gren-antibla gluon. Herved skifter den
selv farve til bla. Gluonen absorberes af
en bla kvark der herved skifter farve til
gran. En sadant diagram kaldes et
Feynman diagram.

Da der findes 3 farver og tre anti-farver
og da en gluon er en kombination af en
farve og en antifarve, skulle man tro at
der findes 3[3=9 forskellige kombina-
tioner hver svarende til en gluon,
sdledes at enhver farvevekselvikning er
mulig. Der findes i midlertidigt kun 8
gluoner idet kombinationen

(rr+gz+bb) erfarvelgs og derfor
ikke svarer til nogen stagk
veksalvirkning.

Pastanden: frie kvarker har farve og er
derfor bundne til kernen, kan ogsa
udtrykkes i form af et kvark anti-kvark
potentiale. Det viser sig eksperimentelt
at potentialet for de staake veksdl-
virkninger har fglgende form:
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Vs=—4/30(S/r+kr

10 | | | |

Illustration 1: QCD potentialet Vs som funktion
afr.

Det farste led er af samme form som
det elektriske potential fra en
punktladning. Det andet led derimod,

Sammenfatning: kraftoverferere

Nu da kvarkmodellen er forklaret oven-
for ber det nsevnes a den stagke
vekselvirkning ikke bryder “flavour”
kvantetallet, dvs at der far og efter en
stagk vekselvirkning vil vaae den sam-
me fordeling af kvark typer: uud->uud
osv. Det samme er ikke rigtigt for den
svage vekselvirkning: her kan kvarker
omdannes. Et eksempel pa dette ses pa
nedenstéende diagram hvor en A
partikel henfalder:

s

o
wooog
Yy
=

Illustration 8

som blot vokser ndr r vokser, fortadler
at hvis man forsgger at frigare en kvark
fra en kerne ved at “hive i den”, sa vil
man blot poste energi i systemet inditil
der pa et dler andet tidspunkt er
tilstraekkelig energi til at skabe et kvark
antikvark par. Alt hvad der kom ud af at
forsage at fjerne en kvark fra kernen
var atsd et kvark-antikvark par: en
sakal dt meson!

Q: Forklar ved brug af kvarkmodellen
hvorfor man ikke har observeret
partikler med fire kvarker.

Q: hvilken kraftbearer svarer den

balgede linje til? Hint:
ladningsbevarel se.
Den svage vekselvirkning  kan

genkendes i to type af reaktioner:
- Flavour skift

- Tilstedevaaelsen af neutrinoer (der jo
kun vekselvirker svagt)

Enhver reaktion der kan forlgbe uden
enten flavour skift eller neutrinoer, dvs
enhver reaktion der kan forlgbe
elektromagnetisk eller via den staake
vekselvirkning,  vil gere  dette
fortrinsvist pa grund af styrkeforholdet
imellem kradterne. For eksempel kan
A'en ogsa henfalde pa siledess A-

pte+v, . men ger det kun en gang
ud af 1000 i forhold til henfaldet i
illustration 8.
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1.3 "Zoologisk have’ og bevarelseslove — et historisk indblik

Fra kemien kendes det periodiske
system af grundstoffer ud fra hvilke
ethvert molekyle kan  bygges.
Partikelfysikken opstod i erkendelse af
at grundstofferne i det periodiske
system ikke i sig selv er fundamentale.
Tveaimod bestdr de af elektroner,
protoner og neutroner, hvoraf kun
elektroner (pa nuvagende tidspunkt)
betragtes som fundamentale byggesten.
Protoner og neutroner vides at vege
opbygget o tripleter af sdkaldte
kvarker. Da kvarkerne, sdvidt vides,
ikke har substruktur, er de elementer i
partikel fysikkens periodiske system.

Partikelfysikken som videnskab blom-
strede op efter oprettelsen af det fadles
europaaske laboratorium, CERN, ved
Geneve i Schweiz i 1954. Detaljer om
hvorledes eksperimenterne blev
foretaget er beskrevet i Kapitel 2 — pa
nuvagrende tidspunkt er det
tilstraskkeligt at vide at det lykkedes at
udvikle teknikker til at pumpe energi
ind i eksempelvis protoner, og kollidere
dem. Den totale energi til radighed i
kollisionen oversteg langt hvileenergien
af de kolliderende partikler, og via
Einsteins masse-energirelation kunne
stadigt tungere partikler skabes. Disse

er ustabile og eksisterer ikke frit i
naturen (sa ville de vaae henfaldet). Sa
vidt vides har disse tunge partikler ikke
eksistereret i verden siden Big Bang,
panaa maske i forbindelse med
supernovaeksplosioner. Det faktum at
de ikke findes naturligt i vores
umiddelbare naarhed, ger dem dog langt
fra uinteressante, for mange af dem
spillede en vigtig rolle under Big Bang
og tiden der fulgte. Derfor er de vigtige
for at forsta vores nuvaaende omgivel-
ser. Udover at vae vigtige for vores
forstaelse af Big Bang og tiden der
fulgte er disse tunge partikler ogsa
vigtige at studere, idet de kan bidrage
til forstdelsen af naturlovene, som
foreksempel kraftbegrebet.

Efterhanden som fysikerne pa CERN
0g andre steder fik stadigt mere energi
til rédighed, fandtes efterhanden beviser
pa eksistensen af en hel “Zoologisk
have” a nye partikler. Det kunne
umiddelbart se kaotisk ud: jo mere
energi der var til radighed i kollisionen,
jo tungere nye eksotiske partikler blev
der dannet. Faktisk tadler handbogen
over forskellige partikler som er set
eksperimentelt nu cirka 1000 medlem-
mey!

1.4 Bevarelseslove

Det er en af moderne videnskabs store
bedrifter at have klassificeret disse
mange partikler ved hjadp af nogle
simple principper, og ud fra disse
enorme maangder eksperimentelle data

a have fundet en underliggende
struktur: kvarkerne.

De mange forskellige partikler, som
kan skabes ved kollisioner, viser sig
umiddelbart at kunne Kklassificeres i to
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kategorier: leptoner og hadroner. Lad
os farst se pa en egenskab, der gadder
begge klasser af partikler:

Ladningens bevarelse: Erfaringen
viser, at den totale ladning i dle
observerede  partikelreaktioner  er
bevaret. Man antager derfor, at dette
nok er et princip i naturen: en sakaldt
bevarelseslov, og vi siger, at ladningen
er et bevaret kvantetal, som vi kalder
Q.

Hadroner

Hadron er en fadlesbetegnelse for par-
tikler, som er opbygget af kvarker, og
som maaker den steake kernekraft. Ud
framalinger af vinkelfordelinger i hen-
fad a hadroner viser det sig, at
hadroner  klassificeres naturligt i
falgende to undergrupper: Baryoner og
mesoner. Baryoner bestdr o tre
kvarker, hvorimod mesoner bestar af et
kvark antikvark par.

Baryoner

Til trods for de begransninger,
ladningens  bevarelse  sster  pa
mangden af mulige reaktioner, findes
et vadd af mulige mader partikler kan
dannes og henfalde pa ud fra de cirka
1000 partikler, der er til radighed.

Det er dog langt fra ale "mulige”
reaktioner, der rent faktisk forekommer
i naturen: vi har brug for flere sdkaldte
“kvantetal” dvs "bevarede sterrelser”
for a holde rede pa hvad naturen

tillader, og hvad den forbyder. F.eks.
gadder for A-partiklen (som er en
baryon, se Tabel 4) at:

A-et+e adrig set, mens A->n+m° og
A~ p+1r forekommer ofte.

Baryontal: Det er observeret, at det
totale antal baryoner fer og efter
enhver reaktion er konstant. Det derfor
hensigtsmasssigt at indfare det sdkald-
te baryontal, B, der har vaadien 1 for
baryoner, -1 for antibaryoner og O for
alle andre partikler.

Bemagk at det derfor er tilladt for en
baryon at annihilere med en antibaryon:
F.eks. er flg tilladt:

Baryontal B: 1+(-1)=0
Ladning Q: 1+(-1)=0

p+p-=2y

Endvidere kan en baryon omdannes til
en anden baryon. Hvorimod:

Aer+e (B: 1#0+0) er

forbudt.

Bemagk at reaktionen er forbudt til
trods for at ladningen, Q, er bevaret
(0=+1-1) - Hvis blot én bevarelseslov
brydes, er reaktionen ikke mulig.

Bemagk at baryontallet er bevaret, hvis
en baryon henfalder til en anden
baryon. Et sadant henfald kan
naturligvis kun lade sig gere, hvis den
resulterende baryon er lettere end den
henfaldende baryon. Q: Hvorfor det?

Mesoner

Mesoner har ikke et bevarelsestal
svarende til baryontallet, og dermed
ingen mekanisme til at forhindre dem i
a henfade. Eksempelvis kan den
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letteste  meson: 0 henfalde
elektromagnetisk sdledes: 02y, og
dens lidt tungere ladede fedter kan
henfalde svagt: m—=2>e+v,

Tabel 4: Lette hadroner

Til trods for at der ved Big Bang var
masser af mesoner i “ur-suppen” saer
dei dag alle henfaldet.

Mesoner Baryoner
navn symbol masse navn  symbol masse
pi-nul m° ui—dd 135.0MeV/c? proton p (uud) 938.3MeV/c?
Pion pi-minus 1 (du) 139.6MeV/c? neutron N (udd) 939.6 MeV/c?
pi-plus ™ (ud) 139.6MeV/c? lambda A (uds)  1115.7 MeV/c?
Big Bang

Kort efter Big Bang bestod universet af en “suppe” indeholdende blandt andet en
masse baryoner. Vi ved ikke, hvorfor universet ikke indeholdt ligesa mange
antibaryoner, men en mulig forklaring er at baryontallet ikke er en absolut bevaret
starrelse som pastasi teksten, men at den kan brydes under saalige omstandigheder.
Hvad end mekanismen ma have vaget, sa er resultatet at der opstod et overskud af
baryoner fremfor antibaryoner. Efterhanden som tiden gik, henfaldt langt de fleste
baryoner til de to |etteste af slagsen: protonen og neutronen. Protoner har ikke noget
at henfaldetil og er derfor stabile. Neutroner derimod kan henfalde til protoner, men
som vi sd ovenfor, sa foregar denne proces ved hjadp af den svage kernekraft, og
derfor s langsomt at en vaesentlig del af neutronerne blev fanget i kerner sammen
med protoner, inden de ndede at henfalde. Dette er den korte version af forklaringen
pa, hvorfor de eneste baryoner, vi ser i naturen i dag, er protoner og neutroner. Mere
information findesi afsnittet: Big Bang og kosmologi.

L eptoner

Leptontal: Som for baryoner findes
der ogsd for leptoner en bevaret
sterrelse: leptontallet L. L har vaadien
+1 for leptoner og -1 for antileptoner.

Faktisk viser det sig, at der findes ikke
bare & men tre bevarede leptontal
svarendetil hver af detre familier:

Le, Ly, L.

Eksempel: p >e+v +v,
Le:0=1+-1+0
L:1=0+ 0+1

Se Opgave 22 og 23.
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1.5 Standardmodellen: Sadan regner man

£
d
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Illustration 10: Feynman digrammer

[llustration 10 viser eksempler
pd sdkaldte Feynman diagrammer.
Udover den rent grafiske fremstilling af
hvorledes partikler vekselvirker med
hinanden, tjener Feynman diagrammer-
ne ogsa som udgangspunkt for at
beregne sandsynligheden for en given
reaktion eller levetider: Man skriver
simpelthen ligningen man ensker at
l@se ned, ud fra hvad diagrammet viser.
Ved hvert vertex (punkter partikler
mades) er der en koblingskonstant (for
elektromagnetisme  cirka ~1/137).
Koblingskonstanterne  ganges med
propagatorene, der beskriver frie
fermioner, for at finde amplituden, eller
sandsynligheden, for den givne
reaktion. Pa figuren ses, hvorledes

elektron-elektron spredning taankes at
foregd De rette linjer illustrerer
elektroner, mens de bglgede streger
illustrerer fotoner. Bemagk at dle
diagrammer pa nag a) indeholder to
fotoner, og da hver vertex giver en
faktor 1/137 er diagrammer b)-f) altsa
undertrykt med en faktor (1/137)? i
forholdtil &@). Dette er grunden til, at
man, til trods for a der til enhver
proces findes uendelig mange Feynman
diagrammer, ofte kan ngjes med at
beregne nogle f& resten bidrager
aligevel ikke signifikant til sandsynlig-
heden for, hvorvidt en given proces
finder sted eller g.

| praksis er teknikken desvaare kompli-
ceret blandt andet pa grund af, at man
skal holde regnskab med spin og pa
grund af, at de integraer, man ender
med at skulle lgse for at finde
sandsynligheden for en reaktion, typisk
er vanskelige og kreever specielle
teknikker. Vi vil derfor ikke lage at
bruge Feynman-teknikken i praksis her.

Pa figurerne nedenfor ses andre eksem-
pler pa vekselvirkninger illustreret ved
hjadp af Feynman konventionen.
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Illustration 11 Et Feynman
diagram for en el ektromagnetisk
vekselvirkning elektron-spredning,
ved udvekding af en foton.

ANANANE!
(URVAY;

e N

q
Illustration 12: Feynman diagram for en svag
vekselvirkning, hvor et el ektron-positron par
annihilerer til en Z° som siden henfalder til et
kvark-antikvark par.

1.6 Standardmodellens successer

Antal familier

De tre familier (se Tabel 1&2) er tro
kopier af hinanden. Sdledes er myonen
en kopi af elektronen med den eneste
forskel, at den er tungere. Som naa/nt
tidligere er neutrinoerne endnu ikke
fuldt ud forstdet. Indtil for fa ar siden
troede man, at de var helt masselgse
partikler, men nye malinger indikerer,
at de formentlig har en lille masse.
Hvorvidt massehierarkiet svarer til det,
der findes for de ladede leptoner
(me<m,<m,) vides endnu ikke. Der
bliver lige nu bygget eksperimenter for
at kortlasgge praecis disse spargsmdl.

At der er netop tre familier af leptoner
er lidt af et mysterium, der kunne ligesa
godt blot have vaaet én, eler fem.

Q: Kunne der ikke vege flere familier,
hvis leptoner bare var sa tunge, at Vi
ikke havde opdaget dem endnu?

A: | princippet kunne det sagtens vaae
tilfaddet, og et af hovedresultaterne fra

det tidligere LEP eksperiment (1989-

s |

ALEPH

Energy (GeV)
Illustration 13: Teoretiske kurver for hhv 2, 3
og 4 neutrino familier, samt malepunkter
(sorte).

2000) pa CERN var at tilbagevise netop
denne pastand. Hvis der fandtes flere

familier, ville Z partiklen kunne
henfalde til dem, specielt ville Z
partiklen kunne henfalde til de nassten
masselgse neutrinoer. Dette er ikke
tilffaddet som vist i Illustration 13.

Bemagk at illustrationen kun viser, at Z
partiklen ikke henfalder til en fjerde
familie af neutrinoer, men hvis en
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fijerde familie eksisterer og dens
neutrino er tungere end den halve Z
masse, sa Ville LEP ikke have set den.
Selvom dette er en mulighed, s& kraaver
det dog en god forklaring, idet den
fjerde neutrino da skal vaae mindst 50
milliarder gange tungere end sine
|ettere fedre.

Elekr osvage praecisions malinger

Osaka 2000

Me asurement Pull

m; [GaV] 91.1875 + 0.0021 os
l',‘ [GaV] 2.4952 + 0.0023 -43 -
Sy (RB] 41.540 + 0.037 1.62
R 20.767 + 0.025 1.08
A 0.01714 = 0.00095 76

0.1498 0.0048

0.0042 - ] —

R, 0.21649 + 0.00072 1.00

Ay 0.0989 0.0020 2.42
A 0.0889 i+ 0.0035 1.50
A 0.922 + 0.023 -.55
A 0.632 + 0.026 -1.40
sin“olf 0.2321 + 0.0010 70
m,, [GeV] 80.427 + 0.046 5e
Hr\:'()_": 0.23098 = 0.00026 1.62

0.0021

) 2255 20
80 448 +~ 0 062 .75

m,, [GaV]
m, [GeV] 1743+ 5.1 -.0a
AcSl (m,) 0.02804 + 0.00065 -.28 =

-3-2-1 01 2 3

Tabel 14
| tabellen opsummeres Standardmodel-
lens parametre og deres malte vaadier.

| dens rene matematiske formulering er
Standardmodellen kun i stand til at lave
fa forudsigelser. P& nuvagende

tidspunkt e modellens parametre
imidlertid blevet mat med stor
praecision gennem artiers

eksperimenter, og modellens interne
korrelationer imellem dens forskellige
parametre ger det muligt at forudsige
sterrelsen af visse parametre ved at
antage, at andre har de mélte vaadier.
Tabellen illustrerer resultatet af et fit til
hele Standardmodellen (dvs en samtidig
bestemmelse af samtlige parametre
fastlagt siledes at data beskrives bedst
muligt). Sgjlerne til hgjre i tabellen

Pull
=3 -2-1.0 1 2 3

viser madlingernes afvigelser fra fit
vaadien @i form af
"standardafvigelser?”). Det bemagkes,
at ingen af parametrene afviger mere
end tre standardafvigelser fra fit
vagdien samt at langt de fleste er under
to standardafvigelser vak. Dette ma
betegnes som en overordentlig stor
succes. Standardmodellen  undviger
sdledesindtil nu ethvert angreb.

2 En standardafvigelse er et mal for

malingens praecision, defineret sdledes at
68% af alle malinger falder inden for én
standardafvigel se af den sande vaadi.
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1.7 Standardmodellens mangler

| foregdende afsnit beskrev i
Standardmodellens  bemagkel sesvaa-
dige overensstemmelse med observa-
tioner, men som vi skal se nedenfor, er
der ogsd en rakke problemer i
modellen. Faktisk kan man lidt spidst
haevde, at Standardmodellens enorme
succes i sig selv udger et problem, idet
det er sveat at forsta fra et teoretisk
synspunkt, hvordan noget, der ikke er
en komplet teori, kan levere sa frem-
ragende resultater — og hvad vaare er:
det er saardeles vanskeligt at konstruere
udvidelser til Standard-modellen, der
lgser nedenstdende pro-blemer, men
som ikke skaber nye pro-blemer i
alerede velmalte og velforstéd-ede dele
a  Standardmodellen.  Altsa  er
Standardmodellens succes i en vis for-
stand et problem for fysikernes kamp
for at |@se modellens problemer.

e Standardmodellen bygger pa en
Symmetri, som umiddelbart
forlanger, at ale kraftbearere skal
vaae masselgse. Denne regel brydes
markant af W og Z bosonernes store
masser pa henholdsvis 80 og 90
GeV/c?. | teorien forklares dette ved
at appellere til vacuumet, det tomme
rum, som nu ikke er helt tomt, men
besdder en egenskab, som
“gpontant”  bryder  symmetrien.
Lignende famomener kendes fra
spontan krystallisering og
magnetisering i faste stoffer.
Egenskaben kaldes Higgs-feltet,
efter en skotsk teoretisk fysiker, og

den geres ansvarlig for ale partik-
lernes masser.

Higgs-feltet udever modstand mod
acceleration i det “tomme” rum, i
starre eller mindre grad at efter
hvilken partikel man prover at
accelerere. Hvis denne hypotese er
sand, sa skulle den manifestere sig i
eksistensen af en spin 0 Higgs
partikel, og ifalge Standardmodellen
og LEPs prascisionsmalinger skulle
massen ligge et sted imellem 114 og
250 GeV/c?. Higgs partiklen er
endnu ikke observeret.

Det ser ud som om, a ale
naturkradter har samme styrke ved
en vis energiskala, hvilket vil sige at
man ikke kan skelne de fire kradter
fra hinanden. Hvad skyldes denne
sammensmeltning? Og smelter krad-
terne reelt sammen til én kraft, eller
er det blot vores mangel pa viden,
der far ostil at tro det?
Standardmodellen har mange frie
parametre, altsd konstanter, hvis
vaadi ikke lader sig forudsige af
teorien. Eksempler er alle de forskel-
lige partikelmasser og deres “bland-
ingsforhold” i koblingerne til den
svage kraft. Andre eksempler er de
trefamilier eller de fire naturkradter.
Hvorvidt de mange frie parametre
udger et egentligt problem, som kan
|@ses ved at udvikle en mere komplet
teori, eller om vi blot ma acceptere,
at "skaberen” havde en vis frihed til
at vadge starrelsen af
naturkonstanterne er til stadig
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diskussion blandt fysikere.

o Adtrofysikken antyder, at over 90%
af universets energi er koncentreret i
partikler og kradter, som ligger
uden for Standardmodellen.

e Vi ved ikke, hvorledes der under Big

Bang dannedes et overskud af
baryoner frem for anti-baryoner. Et
eventuelt baryontalsbrud inden for
Standardmodellen er ikke stort nok
til at kunne forklare observationer
fra verdensrummet.

1.8 Udvidelser til Standardmodellen

SUSY

Selv hvis Higgsen findes ved LHC, er
det teoretiske arbejde ikke forbi. Hvis
Higgs partiklen findes i sin simpleste
form, en sakaldt Sandardmodel Higgs,
sa lgser den muligvis problemet med at
forklare de forskellige partikelmasser,
men det viser sig, at den ger det pa en
ufin made. Faktisk viser det sig at visse
af Standardsmodellens parametre af-
haanger sa intimt af den eksakte vaadi
af Higgs massen, at selv en aandring pa
dennes 16. decimal kan resultere i en
andring pa en faktor pa 1 milliard pa
Standardmodellens parametre!  Dette
synes mange virker ufysisk, og en teori
som |gser problemet, samt maske giver
en kandidat til det marke stof, er teorien

Particles\
‘LJ J -

se”

Supersymmetric

"shadow" particles
Illustration 15: @verst sesde
almindelige partikler og nedest deres
supersymmetriske partnere.

for super symmetri, SUSY.

Ifglge denne teori findes en ekstra og
hidtil uopdaget symmetri ved naturen
nemlig en symmetri imellem fermioner
og bosoner, dvs. at der for enhver
kendt fermion findes en boson og vice
versa.

kvarker <> skvarker
leptoner < dleptoner
gluoner <> gluionoer osv

Rent regneteknisk forarsager SUSY
nogle ekstra Feynman-diagrammer —
indeholdende supersymmetriske partik-
ler og disse diagrammer har tendens til
at opheseve nogle af de amindelige
Feynmandiagrammer, simpelthen fordi
bosoner og fermioner optraader med
forskelligt fortegn. Hvis symmetrien
havde vaget en eksakt symmetri, ville
de supersymmetriske partnere til de
kendte partikler have praxis samme
masse, og Vi burde for laangst have
opdaget dem i vores eksperimenter.
Hvis derimod symmetrien er brudt, kan
masserne af de supersymmetriske
partnere vaae hvad som helst, hvilket
kan forklare, at vi ikke har set dem
endnu: Vi har ikke haft energi nok til at
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skabe dem. Den |etteste
supersymmetriske partikel er stabil og
sveg a detektere paneg via sin
tyngdepavirkning, og den udger sdledes
en kandidat til det merke stof i
universet. Der gadder for SUSY som

Univer sale ekstra dimensioner

En anden méde at redegare for partikel-
masserne pa er viaindferelsen af ekstra
dimensioner, hvorved altsd Higgsen i
visse scenarier bliver overfladig.
Tanken er, at partikler kan bevagge sig
ikke blot i de tre rumlige dimensioner,
vi kender til, men ogsd i en eller flere

for Higgsen: Hvis vi ikke ser tegn pa
eksistensen ved LHC, sd er den for tung
til a kunne lgse de problemer, som den
er blevet skabt til at 1ese. Herved mister
teorien reelt sin eksistensberettigel se,
panax i en rent akademisk forstand.

anledning til diskrete, men tungere
versioner af Standardmodel -partiklerne.
| tilfeddet med blot én ekstra dimension
forklares Standardmodel partiklerne
som grundtilstanden (stdende balge) og
ekgtationer 1 den ekstra dimension
udger tungere partnere til

ekstra dimensioner. Idet de ekstra Standardmodellens partikler:
dimensioner e kompakte - dvs
sammenrullede, med radius R, giver de
R
| | L g N |
| | | | | ; /|
[llustration 16
N=0,Mp=0 n=1, meop=1/R n=2, mep=2/R

Her er mgp er den ekstra masse som skyldes eksistensen af den/de ekstra dimensioner.
Herved udvides den saadvanlige energi-masse relation til falgende:

2 _n2

- n
E2=|p%+ mP= p2+ p2+ P2t PP+ mP= plet pit pot =+ mP= pi+ it pi+ M2 hvor M2="11 4+’
X y z 5 X y z RZ X y z

Enhver Standardmodel partikel far altsa
tungere kopier a sig selv (med effektiv
masse M), pa nassten samme made som
det sker i SUSY. Forskellen pa de to
udvidelser til Standardmodellen ligger i
spinnet af de nye partikler, der jo i

RZ

tilfaddet ekstra dimensioner er det
samme som deres Standardmodel part-
nere.

En af grundene til, at teorier indehold-
ende ekstra dimensioner er populage
blandt teoretikere, er, at sddanne teorier

23



kan udvides til at inkorporere tyngde- forklarer ikke blot partiklernes masser,
kraften — eller i hvert tilfadde er der men ogsa tyngdekraften under brug af
hdb om, a man i fremtiden vil kunne ekstra dimensioner.

formulere en konsistent teori, der

=

>

OSs
\

Our three-dimensional
universe

Gravity

Extra dimension

Illustration 17: Forsgg pa at illustrere hvorledes en lille ekstra dimension
kan eksisterei vores 4 dimensionelle verden (3D+tid). Dimensionen er for
lilletil, at vi kan bevesge osind i den, og dens eksistens er derfor svag at
eftervise direkte. Indirekte er det dog muligt i eksperimenter, idet partikier
ville kunne bevagge sig ind i den ekstra dimension og derved "forsvinde" i
detektoreren. Dette vil vi kunne se som brud pa den samlede impulsbalance
i begivenheden.
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Kapitel 2: Partikelfysik - hvordan far vi voresviden?

2.1 Motivation

| det foregdende kapitel er vores
nuvagende viden om den fundamentale
fysik opsummeret, ligeledes som vores
nuvaarende forstaelse af universets ska-
belse. | dette kapite illustreres,
hvorledes denne viden er tilvejebragt,
ligesom det forklares, hvordan vi haber
i fremtiden at kunne generere ny viden
— specielt med fokus pa Standard-
modellens problemer og deres mulige
lasninger i form af ny fysik.

For at studere de partikler, der domine-
rede omkring Big Bang, kraeves det
bade at man er i stand til at producere
disse partikler, samt at man er i stand til
at indse, a man har produceret dem -
altsa forsta hvad det er man har skabt.
Ideen bag produktionen er i princippet
meget simpel: accelerer kendte partikler
(sdsom elektroner og protoner) til hgj
energi, og kollider dem pa steder,
omkring hvilke man har opsat
mdeudstyr, der ska forsage at
kortlaegge, hvad kollisionen resulterede
i. Tanken er, a energien fra de
indkomne partikler, i et vist omfang,
via Einsteins masse-energi relation
omdannes til nye tungere, men ustabile
partikler.

Mdaeudstyrets opgave er sa a samle
tilstraekkelig  information om  de
eksotiske partikler, inden de henfalder,
sdledes at vi efterfalgende er i stand til

NEW AND KNOWN PARTICLES. [0} ‘
sl |
e N ®
. & < FIREBALL (ENERGY) |
&N S/ 747 (MINI BIG-BANG)

ELECTRON LT, POSITRON |
(MATTER) /5 \y (ANTIMATTER)
1 ¢
Y P
E:m.c? ‘ o ©
(8]
Illustration 18

at analysere os frem til hvilke partikler
der var tae om — og om der
eksempelvis var tale om partikler, hvis
eksistens ikke var kendt i forvejen.

Undersggelse af materiens struktur
og behovet for stor energi

Vores viden omkring opbygningen af
hadroner er i vid udstrakning
tilvejebragt ved at beskyde protoner
med elektroner.  Princippet her er
preecis det samme, som nar vi i vores
makroskopiske verden lyser pa en
genstand for at finde ud af, hvad den
bestar af :

Vi skyder lys, atsd fotoner, mod et
objekt. Lyset kolliderer med objektet og
spredes herved. Noget af lyset rammer
vores gje, og vores hjerne er i stand til
at fortolke lyset, og danne billeder, som
vi kan forsta.

Detaljerne, man kan se pa denne méade,
er, ud over at vage begramset af vores
gje og hjerne, ogsa begranset af balge-
langden af det lys, vi anvender. Ved
brug af lys med en given bglgelaangde,
A, kan vi jo ikke skelne objekter der er
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vaesentlig mindre end A.

| partikelfysik arbeder vi ud fra
erkendelsen af, at hverken vores gjine
eller hjerner er gode nok til at skelne de
detaljer, vi gnsker at se — for det forste
fordi synligt lys har bglgelaangder af
starrelsesordnen 500 nm  hvilket er
omkring 10"m, mens kerner blot har en
udstraskning pa 103 m. Dvs gjet er ikke
en brugbar detektor, vi har brug for
noget der kan se lys med mindre
balgelaangde, eller aternativt: lys med
hgjere energi:

_he

E=hf="

Som forklaret i Appendiks. Kvante-
fysik, har ikke bare lys, men ogsa hvad
vi normalt ville betragte som partikler
balgeegenskaber. Eksempelvis  har
elektronen bglgeegenskaber. Sammen-
lignet med fotonen, adskiller elektronen
sig blandt andet ved at have en ladning,
der ger den velegenet til accelerator-
eksperimenter. Derfor er elektronen
foretrukket frem for fotonen som probe
til a undersgge baryonens indre
struktur.

Tilsvarende som for fotonen har
elektronen en bglgelaangde som er
afhaengig af dens energi:

A=hlp

Da elektronen som oftest har faet sin
energi ved at genneml gbe et spaandings-
fald U, har den en hastighed:

vomv*=eU > v=\(2eU/m).

Dvs A= d SN
m\/(ZeU/m) \/(ZeUm)

Her er ikke taget hgjde for relativistiske
effekter, som opstdr, hvis elektronen
naarmer sig lyshastigheden.

Q: For hvilket elektrisk felt opnar
elektronen hastigheden 0.5¢?

Som svaret pa ovenstdende spegrgsmal

illustrerer, sa kan vi ikke se bort fra

rel ativistiske effekter:
Ekinzmcz—moczzeU->m=m0+eU/c2

og m=ym0=m0/\j(l—v2/c2)

Sad deto ligninger lig hinanden, isoler
v, og genkend m. Herved fas:

pzmv:\/(2m06U+(eU/c)2)

hvorved ligningen for elektronens
bal gelaangde modificeresttil:

)\:h/p:h/\/(ZmOeU+(eU/C)2)

Q: Hvad er forskellen i relativistisk og
ikke-relativistisk bglgelaengde for en
elektron der har gennemlgbet et
spaandingsfald pa 100.000V ?

Ved HERA eksperimenterne i Hamborg
kolliderer man elektroner med en energi
pd 27.5 GeV med protoner med en
energi pa 920GeV.

Q: Hvad er henholdsvis elektronernes
0g protonernes hastigheder? Hvilken
balgelaangde har en elektron med
energien 27.5GeV?

Grunden til, at man har valgt at
kollidere netop disse to partikler, er,
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udover de praktiske hensyn at begge er
let tilgaangelige og lette at accelerere, at
glektronen sa vidt vides ikke har
substruktur — dvs den er i sig selv
saadeles velforstéet, og kan betragtes
som en punktpartikel i forhold til
protonen — altsa en perfekt probe.

Hvad man fandt ved HERA eksperi-
menterne sammenholdt med tidligere
resultater, kan stort set illustreres
sdledes:

e

-
J
- J 5
~ J
= J

Ilustration 19: Jget energi svarer til gget
zoom

Jo mere man zoomer, dvs jo hgjere
energi ens probe (foton eller elektron)
har, des mere indre struktur ses
protonen at have. Hvad der ved lave
energier ligner en punktpartikel, kan
ved lidt hgjere energier ses faktisk at
have en tredelt indre struktur:
kvarkerne. Ved endnu hgjere energier
ses, at de tre kvarker (uud) ikke er
alene, de er omgivet af en suppe af
gluoner, samt kvark-antikvark par, der
konstant opstar og forgar igen.
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2.2 Acceleratorfysik

Princippet bag en partikelaccelerator er
velkendt fra et amindeligt gammeldags
tv, hvor elektroner accelereres ved at
gennemigbe et spandingsfald pa nogle
tusinde volt. En partikelaccelerator er
typisk ringformet og indeholder flere
accelererende kaviteter, sdledes at hver
kavitet accelererer den samme partikel
mange gange. For a forhindre
utilsigtede sammensted med
luftmolekyler, pumpes reret, hvori
partiklerne befinder sig, konstant fri for
luft. Effektivt bevegger partiklerne sig
derfor 1 et vakuumrer, der har en
diameter pa nogle fa centimeter, under
pavirkning af skiftevis elektriske felter
der har til formd a accelerere
partiklerne, og magnetiske felter, der
afbgjer partiklerne og derved sarger for,
at partiklernes bane falger rerets
krumning. Til trods for at partiklerne
injiceres i acceleratoren i bundter med
en hgj koncentration, sa er det dog kun
de allerfaareste, der vekselvirker, ndr to
bundter bringes til "kollision” i centeret
af en detektor. Dette er endnu en grund
til, a det er hensigtsmeessigt med
cirkulege acceleratorer, idet partikler,
der ikke vekselvirker, s kan genbruges.
Fysikken bag acceleration er beskrevet
ved hjadp af Lorentzkraften :

F=q(E+VXB)
Hvis vi ser pa den simple situation,
hvor partiklerne er accelereret til deres
agnskede energi, kan vi se bort fra det

elektriske felt og se pa, hvad der skal
gadde, for at partiklerne bliver i deres

banei vakuumrgret:
2

mZQVB-)erQB
’

LHC bygges i den eksisterende tunnel
fra det tidligere LEP eksperiment.
Tunnellen er 27 km i omkreds, og man
gnsker at kollidere protoner med en
impuls pa 7 TeV.
Q: Hvor stort skal magnetfeltet vare?
A:

p=p _ 7000GeV/c

rQ 0.3-1-27000m/(2-1r)

Husk faktoren 0.3 der kommer fra oversettelsen til

=54T

“naturlige enheder”.

Illustration 20: Tvaasnit af landskabet omkring
LHC tunnelen

Dette svarer til magnetfeltets starrelse,
hvis det var konstant langs hele ringen.
Da man imidlertidig ogsa skal have

plads til accelererende Kaviteter,
detektorer samt forskellige fokuserings-
magneter, skal bgjningsfeltet reelt vaae
en del starre. Kun 22200 m af de 27000
m af tunnellen krummer, og kun 80% af
den del af tunnellen, der krummer, er
fyldt med magneter.
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[llustration 21: Billede fra LHC tunnelen hvor
tunnelens krumning anes

Q: Hvor stort er det reelle magnetfelt
fraen LHC magnet?

Det er kun muligt at opna sa hgjt et felt
ved at anvende superledende magneter
— dvs elektromagneter, hvor stremmen,
der skaber feltet, |gber uden modstand.
Superledning kan  generelt  kun
forkomme ved meget lave temperaturer,
hvilket er grunden til, a LHC's
magneter er kalet ned til 2K over det
absolutte nulpunkt ved hjedp of
flydende helium.

Superledning opstar nar elektroner
kan |gbe modstandsfrit i et materiae.
Den fulde forklaring er subtil, men det
grundlaeggende fysiske princip, der
gor det muligt, er, at to elektroner
danner et sakaldt Cooper par, og de
andres derfra fra at vage fermioniske
(halvtalligt spin) til at veare bosonisk
(heltalligt spin). En konsekvens heraf,
er at elektronparrene ikke laangere
behoves a  overholde  Paulis
udel ukkelsesprincip der jo kun gadder
for fermioner. |  superledende
materialer er alle elektronparene i
samme grundtilstand, og i denne
tilstand er der ingen modstand.

Q: Hvorfor kollidere protoner? Ville det
ikke vaare simplere at bruge elektroner,
som ikke har substruktur?

A: Jo, og man ville opna hgjere energi,
idet kollisioner ved LHC typisk kun
involverer en kvark fra hver proton —
resten fortsegter ned langs beam aksen.
N& man aligevel har valgt protoner,
skyldes det synkrotonstraling, atsa det
faktum a nar en ladet partikel
accelereres, kan den udsende en foton.
Den udsendte energi pr meter er
proportional med partiklens y faktor i
fjerde potens (og radius i -2 potens), og
da protonen er cirka 2000 gange
tungere end elektronen, vil den for
samme energi  udsende  (2000)*
=16000000000000 gange mindre energi
I form af fotoner. Kombinationen af, at
det er svaat at kale de superledende
magneter tilstrakkeligt, nar de konstant
opvarmes af fotonerne, sammenholdt
med de enorme udgifter til elektricitet,
det ville koste, har gjort, at LHC har
valgt a Kkollidere protoner fremfor
elektroner.

Da LHC isax er designet til at skabe
Higgs-partikler,  sifremt  sddanne
eksisterer, var det ngdvendigt at tage de
teoretiske forstéelse i betragtning under
designet. Ifglge denne skabes kun
ganske giaddent en Higgs partikel ved
LHC's proton sammenstgd. Det er
derfor nedvendigt at foretage mange
kollisioner. Faktisk er LHC designet til
at foretage en kollision hvert eneste
nanosskund i hvet a de fire

29



eksperimenter langs ringen. Det er sdde
enkelte detektorers job at "lede” efter
interessante begivenheder ved hjadp af

hurtigt som muligt smide uinteressante
begivenheder ud, idet det langt fra er
muligt at gemme dataene fra dle

hardware og lynhurtig software, og sa begivenhederne.

2.3 Detektorer

Sporfinder ("Tracker")
Maler sporene efter ladede partikier.

Magnet
Baojer sporene efter ladede partikler, og giver
denved information om deres impuls.

Electromagnetisk Kalorimeter
Giver information om tilstede vaerelsen af
fotener, o0g maler deres og elektroners energl.
Hadronisk Kalorimeter

Giver energren al hadromiske partikler, sasom
pioner, profoner og neulroner,

Muon Detektor
Kun muoner nar helt igennem det hadroniske
kalorimeter og partikler set her er derfor muoner.

Illustration 22: Detektoren pa skitsen er fysikerens moderne lup. Til trods for at skitsen er en grov
simplificering, s& fremgar det, at detektorern er en kompliceret starrelse, og man kan se pa
illustrationerne, hvorledes forskellige partikeltyper giver forskellige signaturer i detektoren.

Nar partikler passerer stof for hver dannet partikel at male:

Ovenfor er argumenteret for, at det - Position
mcoenneskellgg zje_ |kke_egner sig til > Energi
maleudstyr i partikelfysk. Men hvad

ger man s&? | dette afsnit ser vi pa, > Impuls
hvorledes forskellige partikler skabt - Partikeltype

ved en Kkollison bevager sig, og
hvordan de  vekselvirker  med
forskellige materialer —for nar gjet ikke
kan bruges som maleudstyr, S mavi jo
bygge noget, der kan, og dette ma
nadvendigvis fremstilles af materialer,
som partiklerne vekselvirker med:
hvordan skulle vi ellers kunne registre-
re partiklerne?

(akvivalent: partikelmassetladning )

Ultimativt skal a denne information
udledes ud fra energiafsagninger i de
medier som partiklen passerer — dvs ud
fra energien afsat via excitation eller
ionisation af maeudstyrets atomer.
Energiafssgningen kan foregd pa et
vadd af forskellige méder, ligesom ogsa
malingen af den afsatte energi kan
For i detaljer at forstd hvad der skete gares pa mange mader.

under en kollision, er det ngdvendigt Da det kun er siaddent, at partiklen

30



passerer sa tag pa en kerne, at den har
mulighed for at vekselvirke ved hjedp
af kernekradterne, og da tyngdekraften
er sa svag, at vi det ikke behgver at
tage den i betragtning, foregar
vekselvirkningen imellem partikel og
detektor i a vaesentlighed elektromag-
netisk. Det betyder, at kun ladede
partikler kan observeres via deres
kontinuerlige tab af energi il
mad einstrumenterne, hvorimod neutrale
partikler ikke kan spores i samme
omfang. Lad os i ferste omgang
koncentrere os om de ladede partikler,
for senere at vende tilbage til et par
tricks, der sadtter os i stand til ogsa at
finde neutroner og fotoner (men ikke
neutrinoer).

Energitab til ionisering per
gennemlgbet stragkning for en ladet
partikels bevagelse igennem et
materiale (for eksempel en detektor) er
beskrevet ved Bethe-Bloch formlen:
2mev2 e

__2)

(1= ¢

—=47N 7« Z 2(ln[

hvor me er elektronens masse (bemaak
at den indkomne partikelmasse dlet ikke
indgdr), z og v er er ladning og
hastighed af partiklen, No er Avogadros
ta, Z og A e aomnummer og
massenummer for atomer i mediet, | er
et effektivt ioniseringspotential
~10ZeV, og x er laangden, partiklen
gennemlgber i mediet ganget med
densiteten.

Den indviklede formel er i sig selv ikke
sa vigtig, men det sidste er vigtigt: det
er produktet af mediets densitet og den

strakning, en given partikel bevesger
Sig i et medium, der er den vassentlige
sterrelse: En partikel vil miste relativt
meget energi i et kompakt materiale
sasom bly, i forhold til hvis partiklen
bevaggede sig en ligesa lang stragkning
igennem gas. Dette virker maske banalt,
men det ikke desto mindre essentielt for
konstruktionen af detektorer. Grunden
hertii er man for a mde: position,
impuls, energi og partikeltype har brug
for en rakke forskellige detektorer der
virker ud fra forskellige principper og
med meget forskellig densitet — de er
forsagt illustreret i Illustration 22.

Lad os gennemgd de forskellige
elementer i en moderne detektor én for
én, men foarst:

M agnetfelt

Bemagk a spor svarende til ladede
partikler bgjer i den indre de af
detektoren.

Q: Ladede partikler er de eneste, der
af sadter spor. Hvorfor?

Afbgjningen skyldes, a hele den
inderste del af detektorern er udsat for
et kraftigt magnetfelt, som netop har til
formd a afbgje ladede partikler.
Fyskken bag afbgjningerne er
selvfglgelig | sidste ende en konkvens
af  elektromagnetismen, og kan
nedfad des sdledes:

F=qgvXB

for en partikel med ladning g og med
hastighed v i et magnetfelt B. For
relativistiske partikler og omskrevet til
impuls fremfor hastighed ser ligningen
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sdledes ud:

dp dp dv
F=—ogp=ymv=>—=ym—
dt dt dt

centripetal kraften er:

dv_v'_F _QB

dt r ym ym

eller i enheder af: GeV/ic, m, T (tesla) og
transversimpuls pr:

Q-p,=0.3-B-r
hvor pr er den del af impulsen der er
vinkelret pd magnetfeltet r er afbgj-

ningsradiusen, B er starrelsen  af
magnetfeltet, altsd B=|B|

Illustration 24

Pa figuren ses sporene fra partiklerne i
en typisk begivenhed.

Q:Visse spor bgjer mod hgjre og andre
mod venste. Hvorfor?

Ved a mae afbgjningsradiusen, kan
man, da magnetfeltet jo er kendt, male
partiklens impuls via ovenstdende
formel. Dette er begrundelsen for
magnetfeltet: at muliggere mding af
impuls. Da det er vassentlig lettere at
male en stor afbgjning prascist, end en
mindre afbgjning, er det fordelagtigt
med et kraftigt magnetfelt. Faktisk er

magnetfeltet i ATLAS eksperimentet,
som vi skal kigge pa senere, sa kraftigt,
at energien lagret i det svarer til den
elektricitet, hele Genéve bruger pa en
halv time!

Hvordan beregnes r: Eksempe pa
addre eksperiment; boblekammer et

[llustration 25: Eksempel pa billede fra et
boblekammer. De lodrette linjer viser beamet
der naesten uhindret passerer kammeret,
hvorimod de krumme linjer svarer til spor afsat
af henfal dsprodukter ne. Spiralerne opstar som
folge af Lorentzkraften kombineret med det
faktum, at partiklerne konstant mister energi
som feglge af ionisering.

Boblekammeret bestdr af et kammer
fyldt med flydende, transparent vaeske,
oftest flydende brint, holdt ved en
temperatur lige under kogepunktet. Nar
en ladet partikel passerer kammeret,
afsadtes energi, der ioniserer vassken
langs partiklens bane. Omkring ionerne
dannes sma bobler, som kan
fotograferes, hvorved partiklens spor
gemmes til senere analyse. Ved at
patrykke et kendt magnetfelt afbgjes
ladede spor, og graden af afbgjning
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[llustration 26

afslgrer partiklens impuls. Udover at
fungere som  detektor, fungerer
boblekammeret ogsa som target, idet
partiklerne fra e beam rammer
protonerne fra veesken, hvilket nogle
gange resulterer i dannelsen af nye og
interessante partikler. Til trods for at
teknikken i dag er udded, idet den
skalerer darligt og ikke egner sig til
masseproduktion af
partikelsammensted, der er brug for i
dag, vil vi dligevel kigge pa et
eksempel, idet eksperimentet er
velegnet til at fa forstand af.

Lad os antage at magnetfeltet star
vinkelret pa bevaggelsen. Ved at bruge
Pythagoras pa trekanten i Illustration
26, kan man finde krumningsradius r
udframdinger af D og L:

L*+D*
r:
2D
a2 m|T/’|2
e|V||B|= eller

r
e|Blr=m|v|=|p|

Dvs ud fra boblekammerbilleder kan
spor skitseres, og man kan beregne

impulsen for de partikler, der afsatte
sporene.

2.3.1 Sporfindingsdetektor er

Formdlee og den  overordnede
virkemdde e ens for enhver
gporfindingsdetektor: At generere et
signa nd&r en partikel passerer et
detektor element. Ved at have meget
sma og tagsiddende detektorelementer,
hvis placering e kendt med stor
praeision, findes en partikels position,
som jo var en & de starrelser der stod
pd partikelfysikerens “'gnskeliste’.
Endvi-dere kan de enkelte mdinger
sammen-sadtes i den efterfglgende
databehand-ling, og sdledes dannes
spor, for hvilke en afbgjningsradius kan
males. Jeevnfar ovenstdende er derfor
en anden vigtig sterrelse tilvejebragt:
nemlig impuls. Savidt muligt skal en
sporfindings-detektor vaae masselgs,
idet stor densi-tet/stor
sporfindingsdetektor giver an-ledning
til et stort energitab. Den efter-felgende
maling af partikelenergien bliver derfor
mere ungjagtig, jo mere
sporfindingsdetektoren vejer.

Scientilationstadlere

En af de teknikker, man anvender for at
mde spor som dem pa illustration 24
ovenfor, er scintilationstadlere.

En scintilationstadler bestdr o tre
hovedkomponenter:

- En scintillator: nar en ladet partikel
passerer scintillatoren, exciteres dets
atomer (en elektron skifter skal), og
henfalder kort tid derefter til grunatil-
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standen under udsendelse af en foton
med en bestemt energi.

Phommltplise

5 - 10 mm thick seintdlatr
sheet g ]

light-guide 1])];;’;
[llustration 27
2> En lydeder: der er i stand til
transmittere lyset fra scintillatoren til

fotomultiplieren

- En fotomultiplier: der oversadter det
svage optiske signal til et elektrisk
signal, kraftigt nok til a Dblive
registreret af elektronikken, der styrer
fotomultiplieren. Dette foregar i ferste
omgang via den fotoelektriske effekt,
hvor en foton lgsriver en elektron fraen
katode. Katoden er udsat for et kraftigt
elektrisk felt, sdledes at en lgsreven
elektron accelereres imod en anode,
hvor den selv friger et antal elektroner.
Anoden fungerer i sig selv som katode
for det efterfglgende katode/anode
system, hvor det elektriske felt er endnu
sterre end i det foregdende. Sadan
fortsedtes, indtil der er tilstragkkelig
mange elektroner til at danne et signal i

photomulaplies

hy
anode

Illustration 28
elektronikken for enden af
fotomultiplieren. En typisk

fotomultiplier giver 10 millioner elek-
troner pr foton.

En vigtig egenskab ved scintillations-
tedlere er deres er gode tidspraision.
Hvis man anbringer to scintillations

tadlere sdledes, at en partikel passerer
dem begge, kan man mde tiden, det
tager partiklen at bevesge sig imellem
de to tadlere, og da man ogsa kender
afstanden, kan man beregne partiklens
hastighed. Hvis man endvidere har malt
afbgjningsradius for den samme
partikel, og dermed p, kan man udlede
partiklens masse idet vog p=ymv

er malt uafhaangigt. Da hver partikel har
en unik masse, e hermed atsa
partikeltypen bestemt. Endvidere er
det let at beregne den sidste interessante
starrelse nemlig energien, nar bade
massen og impulsen er bestemt ud fra

E2:p202+m204
Scintilationstadleren kan laves, sa den
har en lav densitet ved eksempelvis at

bruge gas som scintillator fremfor
plastik eller krystaller.

Alt i at har scintilationstadlerne atsa
en lang rakke fortrinlige egenskaber,
og nar de alligeve ikke bruges overalt i
partikelfysikken, skyldes det issar en
ulempe ved teknologien: de er store.
Den rumlige oplgsning pa bestemmelse
af positionen er derfor darligere end for
andre detektortyper, og for en de
moderne eksperimenter er positions-
bestemmelsen essentiel, fordi tagheden
af partikler i detektorerne kan veae sa
stor, at to partikler risikerer at ramme
den samme fglsomme detektor i samme
tidsinterval. Dette gar det meget svaat
efterfelgende at genskabe sporene i
rekonstruktionen af  begivenheden.
Endvidere forringes tidsmalingens
brugbarhed i eksperimenter med meget
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hgj energi, da praktisk talt alle partikler
bevamer sig sd tad pa lyshastigheden, at
scintilationstadleren ikke vil kunne
adskille partiklernes hastighed fra
lyshastigheden.

Halvleder - og gasdetektorer

Na en partiked passerer en
halvlederdetektor (typisk er lavet af
silicium), efterlades et spor af elektron/
hul-par. Under pavirkning af et
elektrisk felt driver elektronerne/
ionerne til anode/katode og af sadter der
et elektrisk signal, som i den software,
der behandler signalerne, fortolkes som
at en ioniserende partikel passerede tad
forbi det givne felsomme detektor
element. Silicium har den fordel at
ioniseringsenergien er meget lille, dvs
en partikel vil danne mange
elektron/hul-par uden a miste
neevnevaadig energi. Desuden kan
anoden og katoden placeres meget ted,
og derfor kan man positionsbestemme
partikelpassagen meget  ngjagtigt.
Ulempen ved siliciumdetektorerne er at
de er dyre at fremstille — specielt hvis
de skal kunne modsta de store maangder
straling, de bliver udsat for. Af denne
grund har moderne detektorer sa som
ATLAS kun siliciumdetektorer
naamest kollisions-punktet hvor
praecisionen er vigtigst. Laangere ude,
hvor der e behov for et stort
" gporingsvolumen”, erstattes
siliciumdetektorerne af gasdetektorer
der virker pa stort ser samme méade:

passage af en ladet partikel ioniserer
gassen og elektroner/ioner opsamles af
katoder/anoder, der dog ikke kan
placeres sa ted som tilfaddet var for
silicium. Dette betyder at praecisionen
formindskes. Til gengadd er gassen
billig og kan let udskiftes.

2.3.2 Partikdidentifikations
detektorer

Cherenkov detektorer

Illustration 29

| Cherenkov detektorer udnyttes det
specielle famomen, at der opstar
konstruktiv interferens imellem
polarisationsbglgerne, nar en ladet
partikel bevagyer sig med
overlyshastighed igennem et materiale
indeholdende ladning (alts nearmest et
hvilket som helst materiale, bare ikke i
vakuum hvor intet er hurtigere end
lyset). Sa laange partiklen beveager sig
med en hastighed under den lokale
lyshastighed, kan bglgerne aldrig
mades (se figuren tv), men sa snart en
partikel bevager sig hurtigere, dannes
en balgefront (se figuren th) med unik
vinkel, 0, givet ud fraforholdet imellem
partiklens hastighed, v, og lysets
hastighed, c:

C
cosf=—
v-n
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hvor n er en materialekonstant, og
kaldes brydningsindekset. Ved at
kombinere impulsen, p=ymv, mat fra
sporfindingsdetektorerne med hastig-
heden malt via Cherenkovvinklen, kan
massen, m, og dermed partikeltypen
findes.

Der findes, udover de ovenfor naavnte
sporingsdetektortyper, en rakke andre
typer, hvis virkemade vi ikke vil
gennemga her. Fadles for disse er dog,
a de bygger pa de samme fysiske
principper som beskrevet ovenfor.

2.3.3 Kalorimetre og myon-
kamre

Lead or iron
/l_l_
NSNS SIS
: I.\ ‘J. B
particle NI || NI EFENER @“
e - . R : :
NN |
NN !égr;*‘.?
1= z 1]} g T ]
N NSNS
Wire\%hambers
[lustration 30
Hvor en  designparameter  for

sporfindingsdetektorerne og partikel-
identifikationsdetektorerne er at pavirke
den mdlte partikel mindst muligt, er det
kalorimetrets ~ funktion a made
partiklernes energi ved helt at bremse
partiklerne. 1 en moderne detektor
findes typisk to typer kalorimetre:
elektromagnetiske og  hadroniske
kalorimetre, der er optimeret til at
udfere praecise energimalinger
henholdsvis af foton/elektron og af
hadronenergier. | det hadroniske

kalorimeter udnyttes det, at hadroner er
svaaere a bremse end fotoner/
elektroner som bliver standset i det
elektromagnetiske kalorimeter. Hvis
atsa en partikel nar frem til det
hadroniske kalorimeter ma det vege
enten en hadron eller en myon. Begge
detektortyper er bygget op i en lag
struktur hvor der skiftevis er kompakte
absorbere beregnet til at starte kaskader
og skiftevis sensorer, der skal opfange
det skabte signal.

Det elektromagnetiske  kalorimeter
virker ved, a en hgj densitet af
materidle fordrsager, at elektroner
pavirkes af lokale elektriske felter og
afstrdler sdkaldt brehmsstrahlung, som
er hgjenergetiske fotoner. Fotonerne
konverterer til et elektron-positron par
der sd igen undergar brehmsstrahlung
osv. Kaskaden fortssdter, indtil
fotonerne ikke laangere har tilstraskkelig
energi til at konvertere. | sidste ende
produceres et elektrisk signal i
elektronikken, der er proportional med
antallet af elektroner, der er tilbage,
som igen er proportional med den
afsatte energi, og dermed ogsa med
energien af den indkomne
foton/elektron. Her antages
kalorimeteret at vaae tilstraskkeligt dybt
til, at kaskaden ikke lakker ind i det
hadroniske kal orimeter.

Det hadroniske kalorimeter virker pa
nogenlunde tilsvarende facon, nemlig
ved at den indkomne hadron undergér
mange vekselvirkninger. Udover at
danne af fotoner/elektroner kan hadron
ogsa ekcitere kerner, og danne
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neutrinoer eller myoner, der undslipper
detektoren. Derfor er praxisionen af
hadronkal orimetrets energimaling
typisk veesentlig darligere end det
elektromagnetiske.

Myonkamre er placeret endnu laengere
vak fra kollisonpunktet end det
hadroniske kalorimeter, idet myonens
saadeles svage vekselvirkning udnyttes
til a identificere myoner ud fra
udelukkel sesmetoden. Hvis en partikel
nar myonkammeret, s3 ma det vage en
myon. | princippet vekselvirker myonen
pd praxis samme made som en

elektron, men da den er sa tung, er den
langt mindre tilbgjelig til at blive
accelereret i de elektriske felter, der
omgiver detektorens atomer, og dermed
meget mindre villig til a underga
brehmsstrahlung.  Teknikkerne,  der
bruges til at tvinge en kaskade til at
starte, minder om dem fra
kalorimetrene, og ligeledes det ger
médl eteknikken ogsa
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2.4 Sammenhaengen imellem detektorer og partlkelfysk

ete = Z = eTe o

To ladede partikler der slolapes helt
i det elektromagnetiske kalorimeter
ma vaere elektroner. Sporene bliver
naesten ikke afbgjet af magnetfeltet
og partiklerne har altsa haje energier

Der er to ladede partikler, en elektron
(se®), og en muon (se @), Elektronen
afbejes en del og har altsa ikke sa
meget energi. Begivenheden tolkes
som at Z bosonen er henfaldet til

to tau leptoner, der igen er henfaldet
til hhv. elektron og muon, samt ialt
4 neutrinoer, Neutrinoerne kan ikke
ses i detektoren.

= =
ete” = 7 = qig

Af o
kvarkerne en gluon, der
dermed giver anledning til
et tredje "sprajt".

til udsender en af

Jal Der ses to hajenergetiske ladede
-y Eartlkler som flyver lige igennem

alorimetrene uden at afszette
sarligt meget energi. Det kan kun
vaere muoner.

Kvarker er pavirket af den staerke
kraeft, og hver af de to oprindelige
kvarker ender derfor med at skabe

et" sprejl af partikler i circa samme

Et mere kompliceret tilfelde,
hvor energien er haj nok til at
to W bosoner kan skabes.

Disse henfalder straks igen;
den ene til en elektron og en
neutrino, den anden til kvarker,
der giver "sprejt" som i

Illustration 31: SAkaldt "event display" der viser eksempler pa begivenheder ved
ALEPH eksperimentet (nu nedlagt eksperiment pa CERN). Sporenei hver begivenhed
er projiceret ned pa en plan vinkeltret pa beam aksen.

Selvom det er vanskeligt at se med det
blotte gje, sd krummer sporenei Z-e'e
begivenheden gverst til venstre faktisk.
Ifelge  sporfindingssoftwaren  har

sporene impulser pa henholdsvis 46.3
GeV/c og 40.8 GeV/c. Vinklen imellem
sporene er 180 grader.
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Q: Argumenter for at der nok er tale om
et: Z-»e*e henfald.

Q: Beregn Z massen ud fra denne
begivenhed.

Det er vigtigt at forstd, at vi ikke i den
enkelte begivenhed ser Z partiklen, og
kan atsa ikke vagre sikre pa, om den
indeholder en Z partikel, eller om der
blot er tale om elektron-elektron
spredning. Maden hvorpa vi aligevel
beviser, at Z partiklen faktisk findes, er
ved a se pa hvor sandsynlig en
veksalvirking imellem to elektroner er
som funktion af, hvilken energi
elektronerne  har.  Nedenfor  ses,
hvorledes denne sandsynlighed stiger
enormt, nar den indkomne energi
neamer sig Z massen — dler Z
resonansen. Til trods for a en
logaritmiske skala er benyttet, sa viser
figuren dog en vis spredning omkring

en central vaadi — hvis man madler
massen af to Z partikler safar man altsa
ikke helt ngagtigt samme svar.
Grunden er dels maleusikkerheder, og
dels at partikelresonanserne ogsa i sig
selv har en vis bredde. Selv med en
perfekt detektor ville en top som den
nedenstéende derfor have en vis bredde.

10°
LEP
ir=}
= 10° e'e_shadrons
g O
= F
2 - CESR DORIS
w 3
g 107 E PEP PETRA
o =
T"g B TRISTAN
=
107
E 3
C ele—=u
L <
10 ||||||||I||III|II?|6|77I|III|
(¢] 20 40 60 80 100 120
Center of Mass Energy [GeV]
[lustration 32
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2.5 Eksempéd pa et moderne eksperiment: ATLAS

ATLAS er et af fire eksperimenter ved LHC acceleratoren, der faadiggeres i 2008.
Som det fremgar af tabellen nedenfor, sier ATLAS i enhver henseende ekstrem!

Dimensioner 46 m lang og 25 m i
diameter

Veegt 7000 ton

Antal elektroniske  kanaler 150millioner

(mélenheder)

Antal kollisioner pr sekund 1 milliard

Antal kollisioner pr sekund, der | 100-300

gemmes

Diskplads forbrug 100 Mb/s eller mindst

1Pb/ar

Antal  fuldtids fysikere og flereend 2000
ingenigrer

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters

Solenoid .
Forward Calorimeters

End Cap Toroid

i Inner Detector . ieldi
Barrel Toroid Hadronic Calorimeters Shielding

Illustration 33
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Pa illustrationen ses ATLAS eksperimentet

(find Holger). Eksperimentet har den typiske G
lpgstruktur ~ som  beskrevet  tidligere. oo oo T
Sporfindingsdetektorerne er placeret inderst - ‘
("Inner Detector / Inner Tracker”) bestdende

af silicium og gasdetektorer. Herefter falger
elektromagnetiske og hadron-iske kalorimetre i " TR Edaor
og til sidst myon detektorer. Udformningen af el SRleit =
detektoren og specielt starrelsen af den er i Inner Tracker “ﬁ)
hegj grad fastlagt ud fra, hvad eksperimentet er Jgr
designet til at sege efter. ATLAS er designet  |ljustration 34

som man ville designe " luppen til at lede efter

ndlen i hastakken”. Siden vi ikke rigtigt ved, hvad naturen byder pa, nér vi skruer op
for energien (en faktor 10 i forhold til tidligere eksperimenter), skal ATLAS vage i
stand til at foretage en lang raskke malinger. Specielt er der dog i designet taankt pa, at
Higgsen skal kunne findes, hvis atsd den eksisterer, og da den, afhangigt af hvor
meget den viser sig a veje, kan vaae ssadeles gadden og svaa at finde, er
detektoreren udstyret med ultrahurtig elektronik. Man kan derfor skelne 25 samtidige
begivenheder fra hinanden, og na at udlasse detektoren, sa den er klar til nye 25
kollisioner bare 25 ns senere. Selv med denne kollisionsrate, kan det tage ar at bevise
for omverdenen at Higgs partiklen er fundet. Endvidere ber det naevnes, at
kalorimeteret ved ATLAS er saaligt kostbart og praecist, hvilket hovedsagligt skyldes,
at man vil vage i stand til at finde Higgs partiklen, hvis den er let (hvilket de
resterende Standardmodel malinger " foretraskker”) og derfor henfalder fortrinsvis til
to fotoner HO->yy.

Generelt gadder det for de fleste teoretiske forsag pa at udvide Standard Modellen,
sasom SUSY modeller, at de ofte forudsiger, at der dannes leptoner med stor transvers
impuls. Man kan sige, at sddanne partikler er tegn pa ny fysik, og af denne grund er
ATLAS designet til at kunne skelneelektroner fra pioner, selv ved meget hgj pr samt
ved sin hermetisk lukkede struktur at kunne finde svagt vekselvirkende partikler ved
at male ale andre partikler samt gare brug af impulsbevarel se.

Afrunding

| 1gbet af sommeren 2008 forventes de farste kollisioner ved LHC. | tiden derefter vil
ATLAS og de andre tre eksperimenter opsamle data og forsgge at finde en forklaring
pa Standardmodellens fejl og mangler (se kapitel 1.7). Sidelgbende forseger
astrofysikere med helt anden tilgang at svare pa de samme spgrgsmal. Om Igsningen
viser sig at vage indfgrden af Supersymmeri eller maske ekstra dimensioner vil kun
tiden vise, men ét er sikkert: de kommende & kommer til at byde pd meget
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spaandende resultater der forsgger at afdskke nogle af de mest fundamentae
spergsmad vi er i stand til at stille: Hvad bestar stof af? Hvorfor vejer det noget? Hvad

foregik der under Big Bang osv osv.

Appendiks A:

Relativitetsteori —fra partikelfyskkens synspunkt

Pa subatomart niveau er verden ganske
anderledes end vores dagligdags
verden. Nogle af de ting, der
forekommer, er sd fremmedartede fra
vores erfaringsgrundlag, at man kan
stille spargsméltegn ved, hvorvidt vi
mennesker er i stand til at forsta dem,
eller om vi blot er i stand til at beskrive
dem matematisk. Her tamkes issa pa
faanomener inden for
kvantemekanikken, som vi vender
tilbage til lidt senere, og den specielle
relativitetsteori:

1
E=ymc®> hvor Y=T7—=
Y V1—v?/c?

Dette er muligvis den bedst kendte
naturvidenskabelige ligning af dem alle.
Men hvad betyder den egentligt?

Masse og energi e relaterede
starrelser. Hvis man har energi, kan
man danne masse og omvendt. At
danne energi ud fra masse kendes fra
fissions-kernereaktorer, hvorimod den
omvendte proces er den der er vigtigst |
partikelfysik: at danne masse (dvs
partikler) ud fra energi. Dette er prasist
hvad der foregar ved accelerator-
eksperimenter sasom ved Large Hadron
Collidor (LHC) pa CERN. | denne
accelerator oparbejdes kinetisk energi
ved at accelerere en relativt let partikel,

sdledes at partiklens totale energi langt
overstiger den energi som dens masse
svarer til hvis den indssdtes i
ovenstaende formel — den sdkaldte
“hvileenergi”. Lad os se e par
eksempler:
Mads pa 60kg kerer 60 km/t og har
sdledes en kinetisk energi pa
E =Ysmv’ =Y 60kg [60km/t 1/3.6 (m/s)/(km/t)] *
= 8.3 10° kgm’/s* = 8.3kJ
hans hvileenergi er derimod:
E=ymc2=—1 me’ =
V1—=v?/¢e?
5.4-10"%kgm’/s°=5.4-10"J
Han har altsd 5.4110"8 J / 8.3003 J =
6.510** gange sa stor hvileenergi (som
er en dags potentiel energi) som
Kinetisk energi.
Nar en proton ved LHC derimod har
opnaet sig maksimale energi/hastighed,
sa har den en hastighed pa
2.99792452[108s eller 99.999998% af
lyshastigheden.

Q: Kan du se at energi og hastighed
falges ad? Dvs jo starre energi des
sterre hastighed og omvendt.

Den har dtsa en potentiel energi:
E =m c¢’=0.94GeV
pot 0

men en Kinetisk energi pa:
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Ekm=(y—l)mc2 dvs:
(; —1 ) m
kin m proton

Den kinetiske energi er altsa cirka 7500
gange starre end den potentielle!

=T7TeV

| partikelfysik befinder vi os altsai den
helt anden fysiske grase end
dagligdags fasnomener. Ekin > Epot

Q: Ved hvilken
E =E 2

kin pot

hastighed er

Til trods for
udspiller sig i
E >F
kin p

a partikelfysikken
en verden, hvor
sa e de fysiske
lovmaessigheder faktisk de samme, som
vi kender fraandre dele af fysikken.

ot !

Q: Vis at Einstein giver Newton ret i, at

dagligdags faanomener i form af energi

betragtninger beskrives udmaaket af
E=1/2m" .

A: Vi ska alts eftervise, at:
=E n&r v<c .Enig?

kin, rel - kin, newton
2 1 2.
E =ymc=—F——mc
kin, rel 2, 2
V(1—=v/cY)

Man kan nu gere to ting:

1) St (v/c)’=0-E_ =mc’

kin,rel -

Det er jorigtigt i den forstand at vi
jo netop har eftervist at for sma
hastigheder (sammenlignet med c),
sasom 60km/t, er hvileenergien alt
dominerende. Det betyder dog ikke,
at der der det ikke findes kinetisk
energi, sa lad os gere noget som er
lidt mere praecist.

2) Siden v er

1

WNPA/Z vie? (taylor
—vic

palommerregner).
Dvs:

E,_  =(1+1/2V’/)mc*=mc*+112mv°

kin, rel -

Dvs Einstein giver Newton ret, men
med den modifikation at hvileenergien
nyfortolkes.

Overfor har vi leat, at ikke bare er
masse og energi relaterede starrelser, vi
har ogsd laat noget om, hvor meget
energi en given masse svarer til. Fordi
c, i Sl enheder er meget stor:
300.000.000nV/s, sa skal der kun en lille
uanselig masse svarende til et
fingerbalfuld vand til a forsyne
Danmark med e en hel dag!

Q: Prov at eftervis denne pastand ved at
give nogle oversag pa mamngden af
vand i et fingerbgl, antallet husstande i
Danmark, samt gennemsnitligt el-
forbrug per husstand.

Desvaare kan man ikke umiddelbart
omdanne masse til energi pa den made,
selvom det, i en vis forstand, er
formalet med fusionsenergiforskning.
Det e dog ikke vand, som ska
omdannes, men Li, som ogsa findes i
store mamngde i naturen.

Lysets hastighed er konstant

Den specielle relativitetsteori bygger pa
falgende simple antagel ser:

- De fysiske love er ens i ethvert
inertialsystem, dvs. et system der
bevagger sig med konstant hastighed.
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2> Lysets hastighed i vakuum er
konstant ¢, uafhaangigt af hvorledes
lyskilden bevegger sig i forhold til
observatgren. Ud fra disse antagelser,

hele den specielle relativitetsteori
udledes. K onsekvenserne er
vidtraskkende.

Betragt for eksempel et lysglimt der

der vel neppe virker unimelige, ken udsendes fraet gulv i en flyvemaskine:

Lysets hastighed er ensi flyvemaskinen og udenfor:
ct

cT

vt

Af dette falger:

1/2

(ctP=(vt)+(cT) > T=t(1-v*/c?) Impuls energi relation:

Dvs tiden gér ikke lige hurtigt i flyet og E’=p’c?+mict
pajorden!

Relativistiske ligninger: Sammenhangen  t=yt, kaldes den
relativistiske tidsforlaagelse, og pa
lignende vis findes den relativistiske
laeangdeformiskel se:

Impuls:. p=ym,v
Energi: E=ym,c’

Q: Kombiner de to ovenstéende
ligninger, eliminer v og eftervis herved:

L'=Lly
Myon eksperimentet. Myonen er en slags tung elektron, der henfalder til en elektron
og en neutrino med en halveringstid pa 1.56 mikrosekunder. Myoner skabes i
atmosfazren som falge af kosmisk straling. Som illustreret nedenfor er grunden til, at
Vi observerer mange myoner ved jordoverfladen, at de bevagger sig med relativistiske
hastigheder, sdledes at tidsforlaagelsen eller langdeforkortelsen, om man vil, tillader
en relativ stor procentdel af dem at na de cirka 10km til jordoverfalden.



Out of a million 4
10 m

particles at 10 Km, | p1easure muon Time: T= ——————
how many will flux at 10 km height, (0.98)(3 x 10~ m/s)
2 y
reaGi e Eart @ 1000000 T= x10 85— 218 hatfives
l Survival rate:
218
I -6
— =2 =0.27x10
M - mass 207 m g v=.98¢ Iy

charge + or -
Rest halflife:
-6
Ty=156% 10 ~sec

Or only about 0.3 out
of a million.

10 km

Simultaneously
manitor flux at
ground level.

Enheder

Damasse og energi er relaterede, har vi
kun brug for én enhed til at beskrive de
to starrelser i partikelfysik. Vi har valgt
energi. SI enheden for energi: Joule, er
som du maske bemagkede ovenfor
uhensigtsmaessig stor set ud fra et en
fundamentalt niveau: F.eks svarer
hvilemassen a en proton cirka til:
0.0000000001J~10"""J .

Det e defor hensigismaessigt at
indfere energienheden elektronvolt: eV,
sdedes at 1€V er den energi, en
elektron modtager ved at genneml gbe et
spaandingsfald pa 1V.

1ev =1600"J | partikelfysk ser
man oftest energier malt i Giga elektron
volt, GeV (det vil sige, 1000000000
eV), og selv TeV (1000 gange hgjere
udtales: “Tera elektron volt”). For sma
partikler sdsom protoner, eektroner og
lignende, er disse energier enorme. For
makroskopiske objekter sdsom biler og
gymnasieclever, er sadanne energier
derimod uansedlige.

Idet masse og energi er forbundne
sterrelser, betyder valget af enhed for
energi samtidigt et valg af enhed for
masse:

Distance: Ly= 104 meters

Distance: LD = 104 meters

Rest halflife:
Tg=156x% 10_E sec

Out of a million 104
particles at 10 KM, | teasure muon Time: T= ——1——
how many will flux at 10 km height. (0.98)(3 x 10 " mJs)
7 | ——— .
reach the Earth? @ 1000000 T= 84xi0 55 - 4.36 hafives
Survival rate:
[ 436
— =2 =0.049
L4 - mass 207 m v=.98c Ig
charge + or - Y=5 Or about 49,000 out

of a million.

10 km The muon's clock is
time-dilated, or running

slow by the factor T =T,

s0 its measured halflife is
5x1.56us = 7.8us.

Simuhtaneously
monitor flux at
ground level.

Ezmocz->m0=E/c2 Dvs enheden

for masse bliver: evic.
ogsaMev/e og Gev/e.

Ofte bruges

Reativitetsteori —
som Einstein udviklede den.

Ovenfor har vi kun beskadftiget os med
den sdkaldte specielle relativitetsteori.
Den generelle reativitetsteori tog det
Einstein 10 &r ekstra at udvikle, blandt
andet fordi den matematisk er langt
mere kompliceret end den specielle.

Eksempler. Partikel/bglge dualitet

Til trods for at ingen i dag betvivler
mestervaakerne, den generelle og den
specielle relativitetsteori, sa var
teorierne sa kontroversielle, at
Einstein aldrig fik nobelprisen for dem.
Han fik derimod nobelprisen for
forklaringen af den fotoel ektriske effekt
som du maske kender fraflg forseg:

Lys i en srde sendes mod en
metalplade. Det viser sig a nogle
frekvenser af lyset bevirker a
elektroner lgsrives fra metdlet,
hvorimod andre frekvenser blot varmer
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metallet.
Resultaterne
forklarede Einstein
ved, at lys bestdr af
partikler, fotoner,
med en  diskret
energi:

E=hf

elektroner fra

y 8 3 a ® metallet hvis deres
- energi overstiger
o i e / | @srivel sesarbejdet

ron har derfor
= = )
e ® e - energien: Eq, = hf-W.

hvor h=6.63[10* Js er Plancks kontant,
og f er frekvensen af lyset malt i Hertz

(=s9).

Fotonerne er i sand til

a lasrive

Einstein konkluderede altsa at lys bestar
af fotoner med en given velbestemt
energi. Endvidere er  elektroner
partikler, idet ogsa disse har diskrete og
velforstéede energier.
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Appendiks B:

Big Bang og kosmologi

The Big Bang

Den moderne kosmologi tager sit teoretiske udspring i Einsteins generelle relativitets-
teori fra 1917, der i sin oprindelige form udelukker eksistensen af et statisk univers —
dvs et univers der hverken udvider sig eller trakker sig sammen. Denne konsekvens
havde end ikke Einstein indset, og da det stod klart, kompenserede Einstein ved at
indfere den sdkaldte kosmologiske konstant, A, hvis frastadning prasist ophaever
massens gravitationelle tiltraskning. At universet imidlertid udvider sig og atsa er
dynamisk, blev eftervist eksperimentelt af Edwin Hubble i 1929, at lys udsendt fra
flerne galakser e mere redforskudt end lys fra naamere galakser:
redforskydningsfaktoren z er proportional med afstanden til kilden, r. Endvidere er z
proportional med hastigheden v; dvs: r o« v. Jo laangere vak en galakse er fra os, des
hurtigere bevasger den sig vak fra os. Med til kendsgerningen om, at ale afstande i
universet gges med tiden, harer naturligvis antagelsen om, at stoffet engang i fortiden
ma have vaaret meget mere koncentreret, end det er i dag — det er her den sdkaldte
kosmologiske standardmodel tager sin oprindelse.

Big Bang og kernesyntesen

| 40erne arbejdede Gamow og Alpher pa a forklare de observerede
grundstofhyppigheder i universet. Dannelsen af de to hyppigst forekommende
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grundstoffer: hydrogen og helium, kunne forklares ud fra antagel sen om, at universet i
en alder af fa minutter bestod af en suppe af nukleoner ved en ekstremt hgj tagthed og
temperatur. Dette er grundlaget for den sdkaldte Big Bang model, der i dag er den
eneste sandsynlige model for universets skabelse, om end dens detajer er under
konstant revision. | grove trak ser vores nuvaaende beskrivelse af Big Bang nogen-
lunde saledes ud:

O<t<10*s

Universet skabes. Al kendt fysik bryder sammen, idet stoffets taehed i denne periode
er sa stor, at gravitationelle effekter ikke kan ignoreres. Der er brug for en teori for
kvantegravitationen for at forklare, hvad der foregar i denne aaa, og en sadan teori
findes ikke (endnu).

10%<t<10%s

Med en temperatur pa 102K bestdr universet af straling, kvarker, leptoner og deres
antipartikler. Naturkragfterne, foruden gravitationen, er samlet i én kraft. | slutningen
af perioden accelereres udvidel sen af den sakaldte inflation.

10-8<t<10%s

Den staarke kernekraft kobles fra de andre kradter, idet man forestiller sig at ale fire
kradter hidtil har vaaet samlet i een “ur-kraft”.

10%<t<1s

Den elektromagnetiske kraft og den svage kernekraft afkobles, og kommende
veksalvirkninger styres derfor af de samme kradter, som vi kender i dag. Kvarkerne
samles tre og tre i kernepartikler, og der dannes et overskud af stof i forhold til
antistof.

Baryogenese

Det vides ikke, hvordan overskuddet af stof frem for antistof opstod. Man kan
konstruere teorier for dette ved at antage, at baryontal-bevarelsesoven kun er
approksimativ. Det er imidlertid meget imidlertidigt vanskeligt at fa dannet et
tilstraekkelig stort overskud af baryoner i forhold til anti-baryoner for ikke at komme
i modstrid med kosmiske observationer, uden samtidigt at komme i modstrid med
partikelfysikkens malinger, der jo lamyger strenge band pa sterrelsen af et eventuelt
brud pa baryontallets bevarel se.

Falgende 3 svage reaktioner er de hyppigst forekomne:
p+e<ntv
p+v _<on+e’

n>+v +p+e
e
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Forholdet imellem neutroner og protoner er i ligevasgt med vaadien:

n —5mc’

—=exp( )

P k, T
hvor 6me2= m, - my=1.293 MeV/czog k,=1.38-10 “J/K
| slutningen af perioden opharer neutrinoernes vekselvirkning med universets gvrige
bestanddele. Af de ovenstdende reaktioner er derfor kun neutron henfaldet relevant,
og forholdet imellem antallet af neutroner og protoner mindskes, idet neutronerne
henfalder med en halveringstid pa 10.3 min.
1s<t<1000s
En del af elektronerne annihilerer med deres antipartikler, og der dannes enorme
maangder straling (fotoner). Endvidere dannes de lette atomkerner: issa brint og
helium, men ogsa sma mamgder lithium og berylium. Neutronerne er fra dette
tidspunkt bundet i kerner, og forholdet imellem anta neutroner og protoner i
universet forbliver konstant, og kan sammenlignes med observationer i dag (se
figuren nedenfor). Det samme gadder for de relative hyppigheder af helium (bade 3-
0g 4He isotopen) samt deuterium og lithium.
Dannelsen af atomkerner stopper imod slutningen af perioden, idet de termiske
energier her er for smatil at overvinde Coulomb barriererne.
Universets udvidelseshastighed afhaanger af energitagheden. Hvis der havde vaaet

andre partikler til stede sasom en neutrino fra

026 | " 24 en fjerde familie, ville universet have udvidet
. sig med en anden hastighed, og dermed ville
eksempelvis helium/proton  forholdet have
vaget "frosset” ved en anden vaadi. Dette er
illustreret pa nedenstaende graf , der bygger pa
detaljerede beregninger samt eksperimentelt

o =

Helium Mass Fraction

0.22 ‘ | ., 1 input: det ses, a mdlingerne stemmer bedst

ny/ny %10° overens med 3 neutrinofamilier. Dette er altsa

Helium masse brgkdel versus baryon til en fuldsteandig uafhaangig bekradtelse af hvad
foton forholdet. Pilene indikerer de LEP mélingerene viste (se afsnit 1.6).

eksperimentelt tilladte regioner. Dvs en
ekstra let neutrinofamilie er udel ukket.

D.N. Schramm. Fermilab-conf-90/120-A
t~300000ar : Rekombination

Strdlingen, hvis belgelaagde udvides med samme faktor som universet, besidder ikke
laengere tilstrakkelig energi til at fastholde atomerne pa deres ioniserede stadie, og
den hydrogen og helium, der omgiver os i dag, dannes. Man siger, at strdingen
afkobles.
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Naivt ville man forvente at der ved afkoblingen ville
gadde: ksT=13.6eV~> T~10°K, idet bindingsenergien for
hydrogenatomet er 13.6eV.

Imidlertidigt er der to ting, som dette regnestykke ikke

tager hgjde for:

- Fotonerne befinder sig i termisk ligvaagt med stoffet,
Mélinger af hvilket betyder, at deres temperatur falger en sakaldt
baggrundsstralingen fra Planck-kurve. Se figuren tv.

COBE satellitten - Antal fotoner per nukleon er omkring en milliard.
sammenholdt med den

teoretiske Planck Kurve. Tilsammen betyder dette, at der er tilstragkkelig mange

Lysintensitet op ad y-aksen ~ €nergirige fotoner i "halerne” til at fastholde brinten i

og balgelamgde ud af x- ioniseret tilstand ved temperaturer langt lavere end 10°K

aksen. — faktisk sker rekombinationen derfor ved en temperatur
omkring 4000K.

T~10%r

De addste stjerner og galakser dannes idet stoffet trakker sig sammen under
tyngdekraften.

T~1.4[10%ar

Nutiden. Stjerner har via fusionsprocesser dannet tungere grundstoffer som efter
supernovaeksplosioner er blevet spredt ud i rummet, og derved muliggjort liv.
Strdlingen er afkalet til omkring 3 grader over det absolutte nulpunkt, hvilket er
observeret i talrige eksperimenter.

Ingen anden teori end Big Bang teorien er i stand til p& nogen trovaardig made at

forklare de observerede grundstofforekomster i universet eller eksistensen &f

baggrundsstralingen. Disse er nogle af de tungtvejende grunde til Big Bang teoriens

store udbredel se og succes.

Alligevel er den, ligesom partikelfysikkens Standardmodel, ikke i stand til at

tilvejebringe den fuldstaendige beskrivel se.

Problemer i den nuvaaende model er, at:

e 10% af at stof synes at vaae usynligt, panaa via deres tyngdepavirkninger. Sakaldt
merkt stof.

® 80% af d energi i universet er af en ukendt natur. Sakaldt merk energi.

Dette er naturligvis meget alvorlige mangler, og tiden vil vise, om problemerne |@ses

med hjadp fra partikelfysikken, eller om det snarere er kosmologien, der hjadper med

at lgse problemerne i partikelfysikken.
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Konstanter

Avogadros tal

N,=6.022¢10%

Boltzmanns konstant

kg=1.38110%JK"

Lysets hastighed (i vakuum)

c=2.99810°m/s

elektrisk felt konstant

€,=8.854¢10"2AsV'm"

magnetisk felt konstant

Uo=1.257°10°VsA'm"

elementarladningen

e=1.602¢10""As

elektronens hvilemasse

m.=9.109+10°'kg = 0.511MeV/c’

neutronens hvilemasse

m,=1.675¢10""kg = 0.9401MeV/c’

protonens hvilemasse

m,=1.673+10""kg = 0.9391MeV/c’

atom masse enhed

u=1.66110""kg

Plancks konstant

h=6.626107*Js

n

h=h/21t=1.055°10""Js

Formler

energi og impuls

E=mc’, E=ymc’

1

=vlc, ¥Y=F7—7—
g V1—v%/c?

E=yE,, E=pc/B

E’=(pc)’+(moc’)’

energi frekvens relation

E=hf

Heisenberg usikkerhedsrelation

Ax Ap=h

AE At=h

de Broglie bglgelengden

A=h/p

Lorentz kraften

F=q(E+VxB)
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Opgaver i partikelfysik

Partikelacceleratorer

Opgave 1

a) Hvilken energi kan en partikel maksimalt opna i en 27 km lang ringformet tunnel
(LHC) med et magnetisk felt pa maksimalt 8.36 T?

b) Hvilken impuls svarer dette til?

c¢) Den maksimale proton energi planlegges at veere 7 TeV. Hvilken brgkdel af ringen
udggr afbgjningsmagneterne under forudsatning af at magneterne yder deres
maksimale felt?

Opgave 2

I LHC ringen er der 2835 proton bundter 1 hver ring (i. e. 1 hver omlgbsretning).
Bundterne bringes til “kollision” ved hvert eksperiment (sasom ATLAS). Hvor mange
gange passerer bundterne hinanden

a) Pr sekund?

b) Pr 10 timers run?

Opgave 3

Tidsintervallet imellem bundter der ankommer til en detektor er 25 ns. Hvor mange
kollisioner indtreffer pr sekund? Med hvilken frekvens mgdes bundterne?

Opgave 4

Strgmmen af proton beamet ved LHC er 0.5A. Hvor mange protoner er der i et bundt
nar der er 2835 bundter i ringen og tidsintervallet imellem bundterne er 25ns.

Opgave 5

Hvad er den totale kinetiske energi lagreret i ringen nér der er 2835 bundter med 10"
protoner per bundt, og hver proton har energien 7 TeV?

Hvor meget skal en bad med en fart pa 11 km/h veje for at have den samme kinetiske

energi?
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Opgave 6

Hvad er strgmmen hvis der er 10" partikler pr bundt?

Opgave 7

Vakuumrgret som bundterne bevager sig i har en diameter pa 18 mm. Hvor mange
omgange kan protoner tage i ringen og forblive i1 tuben hvis man ikke fokuserer
beamet?

Hint: Tenk pa tyngdekraften

Opgave 8

Hvor lang tid skulle en racerbilkgrer med 320 km/h kgre for at na ligesa langt som en
proton ved LHC nar pa 1 sekund?

Opgave 9

I LHC acceleratorern kan strgemmen 1 de superledende magneter gges med 10A pr
sekund. Hvor lang tid tager det at nd maksimalstrgmmen pa 11700A?
Partikelreaktioner

Baggrund

Begivenhedsraten (der forteller hvor mange proton-proton sammenstgd der reelt sker
i en detektor ) er defineret saledes:

begivenheder nb' fomgang. Nl' NZ
t A

-0

hvor n, er antal bundter per beam, f,.... €r antal omgange et bundt bevager sig rundt
1 ringen, N; og N er antal partikler 1 to bundter bevegende sig 1 hver sin retning. A er
bundternes tvarsnitsareal og o er tvaersnittet for at en given begivenhed sker (dvs:
en slags sandsynlighed for at en given begivenhed forekommer). Den fgrste del af
ligningen kaldes luminositeten, L, og er defineret saledes:
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Sa begivenhedsraten kan skrives som:

N begivenhed =L
t
Hvis man kender frekvensen hvormed bundter mgdes, f,..4, bliver begivenhedsraten:

O .

N begivenhed __ f bundt N1' Nz

t A

‘0

Opgave 10

LEP acceleratorern 1a i den samme tunnel hvor LHC er placeret. Ved LEP var der 4
bundter i beamet og luminositeten var 10010 c¢cm™s”. Antag at tvaersnittet for en
bestemt begivenhed er 1.0°10™ cm® eller: 1 barn (b).

a) Hvor mange begivenheder af den type sker pr sekund?

b) Hvor lang tid gik der imellem at bundter bragtes til kollision ved LEP?

¢) Sammenlign med LHC

Opgave 11

Ved LHC opstart forventes en luminositet pd 110 cm™s™. Det estimerede tvarsnit
for at producere en Higgs boson er 50 fb, hvis man krever at den henfalder til to
fotoner. Hvor mange sadanne begivenheder kan forventes pr sekund?

Ved Tevatron acceleratoren ved Chicago er luminositeten 10 cm™s™ . Hvor lang tid
skal de forvente at matte opsamle data inden de ser den fgrste Higgs boson, hvis man
antager at tvarsnittet for at producere den er den samme som ved LHC?

Opgave 12
Luminositeten ved LHC ventes efterhinden at nd op pa 110 cm™s™". Hvis der er

17000 begivenheder pa 100 ms, hvad er da tversnittet i barn for denne type
begivenhed?



Opgave 13

Tvearsnittet for Z produktion ved LEP (som kolliderede elektroner med positroner) er
32 nanobarn, ved en beam energi pa 91 GeV. Hvor lang matte man vente pa den
forste begivenhed ved en luminositet pa 23210 cm™s™?

Standard Modellen

Baggrund:

Der findes tre slags partikler der er bygget op af kvarker. Mesonerne bestar af en
kvark og en antikvark (qQ) , baryonerne som bestar af tre kvarker (qqq) og
antibaryonerne der bestar af tre antikvarker (9QQQq) . Kun partikler med disse
kvarkkombinationer er blevet fundet eksperimentelt.

Ved at tilskrive enhver kvark en farve (rg¢d, bla eller gren) og hver antikvark en anti-
farve, kan Kvarkmodellen forklare de observerede kombinationer af kvarker. Reglen
er at alle partikler er hvide, og at farven hvid opnas ved at at kombinere 3 kvarker
med forskellige farver, eller en farve og den tilsvarende anti-farve.

En anden regelmassighed er, at ingen nogensinde har set en partikel med en ikke-
heltallig ladning. Ladningen ma vere: —1, 0, +1 eller +2 fordi kvarkernes ladning er
hhv +2/3 eller —1/3. For eksempel er tre gange +2/3 i lig +2, (+2/3) + (-1/3) + (-1/3)
er lig 0 og tre gange —1/3 er —1.

Kvark Forkortelse = Ladning/lel
up u +2/3
down d -1/3
strange S -1/3
charm c +2/3
bottom b -1/3
top t +2/3
Opgave 14

Hvor mange grundtilstands mesoner og baryoner kan man opbygge i en Standard
Modellen hvis vi har:
a) 4 kvarker (u, d, sogc) eller
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b) 6 kvarker (se tabellen nedenfor).

Hint

Nar man skal beregne ladning i spgrgsmal b) er det hensigtsmessigt at opskrive
kvarkerne pa fglgende made:

Kvark Ladning/lel

u +2/3
c +2/3
t +2/3
d -1/3
S -1/3
b -1/3

Det viser sig at alle kvarkkombinationer er realiseret i naturen. Endvidere giver hver
kvarkkombination typisk anledning til flere partikler der adskiller sig fra hinanden
ved at kvarkernes spin er kombineret pa forskellig made.

Opgave 15 — Atomer

Estimer radius af et guld atom

Hint: Tag en kube med sider pa en centimeter. Inddel i mindre kuber — en for hvert

guld atom.

Du far brug for Avogadro’s tal, gulds densitet samt massen af et guld atom.

Opgave 16 - Partikelbglger og relativitet

Hvilken partikel energi (f.eks. elektronenergi) er ngdvendig for at undersgge den
indre struktur af

- atomer,

- protoner og neutroner?

Hint: Ligesom i et mikroskop, bestemmes oplgsningen af bglgelengden.

Ved hgje energier bliver partikler relativistiske.
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Opgave 17 - Virtuelle partikler

Nu da dimensionen af neutroner og protoner er velkendt, kan man estimere massen af
den partikel, der er ansvarlig for vekselvirkningen imellem kerner.

Hint: Vekselvirkningen imellem ladede partikler foregar ved overfgrsel af fotoner.
Idet udbredelsen af denne vekselvirkning er uendelig, ma hvilemassen for fotonen
vare nul, da man ellers ville skulle lane energi fra vakumet i uendelig lang tid. hvilket
bryder Heisenbergs Usikkerhedsrelation. Vekselvirkningen imellem nukleoner er

begraenset 1 udstrekning til omkring 1075 m.
Heisenbergs usikkerhedsrelation tillader fluktuationer i energien i meget korte

tidsintervaller, saledes at "virtuelle" partikler kan dannes. Disse er ansvarlige for
vekselvirkningen imellem partiklerne.

Opgave 18 — acceleratorer

Hvis en accelerator har en radius pa 3 km, hvor stort magnetfelt skal den have for at
kunne producere Z og W bosoner?

Hvilken omgangsfrekvens skal den have?

Er det muligt at bygge en accelerator der kan genskabe energier fundet i kosmiske
straler pa jorden (energier op til 10*°eV), nir det maksimale magnetfelt er 10 T?

Hint: Acceleratorern Large Electron Positron Collider (LEP) pa CERN, havde en
leengde pa omkring 27 kilometer. Elektroner og positroner bevager sig ultra
relativistisk.

Massen af Z bosonen produceret 1 LEP1 (indtil 1995) er omkring 91 GeV. Massen af
W bosonen er omkring 80 GeV; LEP2 (indtil 2000) havde energi nok til at producere
W's 1 par.

Opgave 19 — Partikel beams

Sammenlign densiteten af guld og oxygen med densiteten af partikler i et accelerator
beam.

Hjzlp
Et partikel beam er opdelt i sakaldte bundter som flyver rundt i ringen som
cigarer med en bestemt afstand imellem sig. Et bundt i Large Hadron Collider
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(LHC) pa CERN har en lengde af omkring 15 cm og en radius pa omkring 17

mm og er fyldt med omkring 10! protoner.

Opgave 20: Analyser data fra en Aleph begivenhed.

De tre billeder nedenfor viser forskellige tversnit af ALEPH detektoren (altsa
forskellige synsvinkler) for den samme begivenhed. I billedet nederst til hgjre ses de
forskellige detektordele 1 den karakteristiske lggstruktur med detektorerne inderst og
kalorimetrene lengere vk fra beam aksen, som star vinkelret pa figuren.

I det gverste billede er zoomet ind pa sporfindingsdetektorern, og man ser resultatet i
form af spor af forskellige partikler som fglger af en e+ e- kollision der har fundet
sted 1 centrum af detektoren kort forinden. Sporenes afbgjning skyldes det kraftige
magnetfelt (magneten er den lysebla ring pa figuren gverst til hgjre).
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Opgave 20.1:

a) Den inderste detektor kaldes vertex detektoren, og kan ses pa den gverste af de tre
figure. Hvad er dens radius?

b) I hvilken retning peger det magnetiske felt?
c) Hvor mange partikler produceres ved sammenstgdet?

d) Hvad er den elektriske ladning af en K, ?

e) Levetiden af denne partikel er 89.35 picosekunder (= 0,000 000 000 08935 s).
Antag at K, bevager sig med lyshastighed. Hvor langt nar den (i gennemsnit) inden
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den henfalder?

f) Hvor langt nar den rent faktisk i eksperimentet? Forklar forskellen.

Baggrund: Sporfinding med simpel geometri

Formalet med at analysere data fra en begivenhed er at beregne masser, energier og
impulser af de forskellige partikler der udggr begivenheden. For at beregne impulsen
af et spor ma man male sporets krumning, eller rettere radius i den cirkel som sporet
udggr en del af. I denne Opgave lerer du at beregne radius af et spor ud fra tre
punkter pa sporet.

En ladet partikel der farer igennem detektorern afsetter flere “hits” eller signaler pa i
detektorelementerne pa dens vej. I begivenheden ovenfor ses de forskellige hits som
prikker langs de forskellige spor. Ved at bruge avancerede statistiske metoder findes
den kurver der bedst rammer hitsene — denne kurve kaldes for sporet af en given
partikel. Hvis man antager at en given partikel ikke taber energi som fglge af
vekselvirkninger med detektoren og at magnetfeltet er konstant, vil partiklen bevege
sig i en cirkelbane i detektoren med en radius entydigt bestemt af partiklens impuls.

Betragt de tre punkter P1, P2 og P3 som ligger pa en cirkel med centrum i C. For ikke
at komplicere beregningerne ungdigt antages at P2 ligger lige langt fra P1 og P3. For
at beregne radiusen, r, af sporet ma man fgrst beregne s og L, som er afstanden
imellem P1 og P3. Lad os kvantificere problemstillingen:

Opgave 20.2a:

Beregn s og L ud fra koordinaterne P1, P2 og P3 som danner det orange spor.
Koordinatsystemets centrum er beam aksen.

Spor 2 X (cm) y (cm)
P1 -148.327 -29.9367
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P2 -154.138 -33.5045
P3 -159.885 -37.2683

Da s og L kendes, kan sporets radius r beregnes idet fglgende approksimation kan
anvendes, idet ai er vinklen P2-P1-P3 og 0 er vinklen P2-C-P3

s<L arerlille og derfor tan(ai)~ai og sin(0)~0 .

Endvidere gelder: 0=2 ai

Opgave 20.2b:

Brug ovenstaende approksimationer til at vise at sporets radius kan udtrykkes ved:
r=L%/8s

Opgave 20.2c:

Beregn krumningsradius r for sporet givet ved de tre punkter ovenfor.

Beregning af impuls og energi for en partikel ud fra radiusen af dens spor:

I den foregaende Opgave lerte vi at beregne radiusen for et spor. Her vil vi lere at
beregne impuls og energi for en partikel ud fra radiusen af dens spor.

Opgave 20.3a:

Nar en partikel bevager sig cirkulert som vist, i hvilken retning peger da kraften der
virker pa dem? Hvad kaldes krefter der ansvarlige for cirkelbevagelse? Nedskriv et
udtryk for den.

Opgave 20.3b:

Hvad kaldes kraften der far en ladet partikel til at beveege sig i en cirkel nar den
udsattes for et magnetfelt? Hvordan beregnes stgrrelsen af kraften hvis det antages at
det magnetiske felt, B, star vinkelret pa partikels bevaegelsesretning .

Opgave 20.3c:

Ved at kombinere udtrykkene for 20.3a og 20.3b og omskrive ved at benytte p=mv,
kan fglgende udtryk nedskrives:

p,=rqB

Brug dette udtryk til at beregne impulsen af det orange spor, idet det oplyses at

61



magnetfeltet har styrken 1.5T.

I ALEPH eksperimentet peger det magnetiske felt langs beam aksen — vi kalder dette
z-retningen. Det betyder at radiusen ovenfor er vinkelret pa z-retningen og impulsen
som vi beregnede ud fra denne radius er impulsen 1 x-y planen. Denne impuls kaldes
den transverse impuls, p v Vi kender ikke komponenten af impulsen langs beam aksen,

eller den totale impuls af partiklen, men det ggr ikke noget for der er impulsbevarelse
i alle tre akseretninger.

Hvis man betragter figuren nederst til venstre ses at det orange spor peger opad, og
lidt til hgjre. Ifglge elektronikken er vinklen af sporet i denne plan v=68 °, hvor v er
vinklen imellem sporet og z-aksen.

Opgave 20.3d:

Udnyt at stgrrelsen af den transverse impuls kendes, p, = 1.047 GeV/c, til at beregne
partiklens totale impuls.

Hvis man gentog beregningen ovenfor for alle partikler kan alle ladede partiklers
impuls findes. Men selv nar det er sket er partiklen ikke identificeret, dvs dens type er
ikke bestemt. Identifikation foregar ved detaljerede studier af hvor meget en given
partikel ioniserer i de forskellige detektordele idet man udnytter et detaljeret kendskab
til detektoren samt det faktum at ioniseringen ath@nger af partiklens masse og dens
(kendte) impuls.

Lad os antage at alle partikler er identificerede (se tabellen nedenfor), s vi kommer
til de mere interessante spgrgsmal: Hvad 1a der til grund for skabelsen af de fem
partikler i den betragtede begivenhed. For at besvare dette spgrgsmal ma vi finde den
totale energi af de fem partikler.

Partikel K ud e " " e

Spor radius [cm] 684 227 708 121 71 117
p, [GeV/c] 3.071 1.047  3.182 0547 0321 0.525
q [grader] 66 68 38 72 65 35
p [GeV/c] 3.362 1.129 5.168 0.575 0.354 0.925
m [MeV/c’] 493.7 139.6 139.6 139.6 139.6 139.6

(q er det orange spors vinkel)
Opgave 20.3e:
Beregn energien af alle partikler.

Hvad skete der i virkeligheden?
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Ovenfor identificerede vi alle partikler 1 begivenheden, og vi beregnede deres energi
og impuls ud fra ALEPH detektorerns malinger. Nu vil vil forsgge at besvare
spgrgsmalet om hvad der egentlig 14 til grund for de producerede spor. Vi ved at
sporene ma kunne ledes tilbage til en vekselvirkning imellem en elektron og en
positron der kom fra hver deres retning og hver med en energi pa 100GeV. Ovenfor
beregnede vi midlertidigt at sporene tilsammen kun besad omkring 10GeV. Hvordan
kan det forklares?

Det mest sandsynlige forklaring er den fglgende (men husk at fysikerene pa CERN i
al vaesentligthed ikke har mere information tilradighed end figurerne ovenfor):
elektronen og positronen annihilerede ikke, de "strejfede” blot pa hinanden, ved hver
at udsende en foton. Fotonerne annihilerede og producerede et kvark-antikvark par.
Den @kvivalente energi svarende til kvark-antikvark parrets masse kan ikke overstige
den samlede energi af de malte spor, der starter ved kollisionspunktet i centeret af
detektorern.

Opgave 20.4:
Hvilke kvark-antikvark par kunne vare produceret?

Husk at der er tale om en elektromagnetisk vekselvirkning (det er fotoner der
ansvarlige) som overholder “flavour” symmetri. Det vil sige at kvarken ma vare
antikvarkens antipartikel.

Hvorfor er detektorerne sa store?

I LEP acceleratorern var energien i massecenteret omkring 200 GeV (100 GeV pr
partikel), og ofte blev der produceret myoner. I denne Opgave illustreres at man har
brug for kraftige magnetfelter og store detektorkamre for at detektere 100 GeV
myoner.

Opgave 20.5:
a) Hvorfor kan energien af en myon produceret ved LEP aldrig overstige 100 GeV?
b) Beregn impulsen af en 100 GeV myon. En myons hvilemasse er 105.7 MeV/c’.

c) Magnetfeltet ved ALEPH detektorern var omkring 1.5 T. Hvad er baneradiusen af
en 100GeV myon i dette magnetfelt, hvis myonen beveager sig vinkelret pa feltet?

d) Detektoren kan male en sagitta (dvs en afbgjet afstand) pa omkring 1 mm (dvs s =
1 mm). Beregn ved at bruge resultatet fra 20.2b, den minimum radiale l&ngde af
sporfindingsdetektorern.

Sporfindingsdetektoren kan kun male impuls og ladning af en partikel. For at
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identificere partiklen kreves andre detektorer: elektromagnetiske- og hadroniske
kalorimetre og myonkamre placeret ved stgrre radier end sporfindingsdetektorerne.
Alt i alt bliver diameteren af ALEPH eksperimentet omkring 20 meter!

ATLAS eksperiment er vesentlig stgrre idet acceleratoren forsyner beam partiklerne
med mere energi. Diameteren af ATLAS er omkring 30 meter (rundetarn er 36 meter
hgjt).

Opgave 21 — Bevarelseslove.

Hyvilke af flg henfald er mulige? Forklar.
A)

5 u Ty y v .

7T+ N [ + y

n’»>e'e y

T e+ Y

AN

T'—>1T'VT
B)
6. u e

t>s+b
8. bes+s+d+é+§e

n>pe+v,

C)
10. A>T1+T0

11. A»>p+1P

Opgave 22 - Bevarelsesove.
Udfyld de manglende pladser
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Opgave 23 — Ekstra dimensioner

Forestil dig at en kollision ved ATLAS resulterer i et spor som udfra krumningen ses
at hidhare fra en positivt ladet partikel. Sporet ligger i X,y planen og impulsmalingen
fra sporfindingsdetektoren giver p. = 5 GeV/c, og energimalingen i kalorimetrene
giver 10 GeV.

a) Hvad er partiklens masse?

Antag at der findes én ekstra dimension og man antager at der var tale om en tung
proton der ioniserer pd samme made som en almindelig proton.

b) Hvad er da starrelsen af den ekstradimensioni GeV-.
c) | Sl enheder?

Hint: for at oversadte laangdei naturlige enheder til Sl kan f@l gende udtryk anvendes:
| SI: E2=(cp)>+(mc?)2+(n/R)(ch)?, alternativt kig p& enhederne: Hvike faktorer af ¢ og
A maman gange invers energi med for at falaangde. (Svar #c)

Opgave 24 — Stationaart mal kontra kolliderende beams
Betragt reaktionen pp->pnW-+.

Sad my=m,=1 GeV/c?,0g my=80 GeV/c2. Hvilken energi ma protonen/protonerne
mindst vaae i besiddelse af hvis:

a) Begge protoner har samme energi — altsai et kollisionseksperiment.

b) En proton rammer en proton i et stationaat ma (sakaldt “fixed target eksperiment).
Hint: Den totale energi til radighed kan approksimeres med E2 = 2m, AEs , hvor
proton “a’ er stationaa og “b” er beam proton. Begrundelse:

Eio® =2pape +2EAEs +Mp a2+ My g2 ~2*0 +2maEg +my a2 + My g2~ 2m, aEs +0+0

Opgave 25 — Partikelidentifikation

| opgave 20 blev antog vi at alle ladede spor skyldtes pioner, men lad os se pa et mere
realistisk tilfadde, hvor man ikke med sikkerhed ved hvilken partikel der er tale om.
Hvis man ikke har tilstragkkelig god energimdling, ma man beregne partikelenergien,
ud fraen antagelse om hvilken partikel der af satte sporet. Lad os se pa falgende
eksempel:
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En neutral partikel er henfaldet til en positiv og en negativ ladet partikel. | detektoren
ser denne situation ud som om der opstar to ladede spor “ud af ingenting”.

a) Hvorfor ser det sédan ud? Hvorfor kan man altsaikke se et spor der peger hen til
henfaldspunktet?

b) Det positivt ladede spor har impulsen: ppes = (Px,Py,Pp2) = (1.0 GeV/c, 0.2 GeV/c, 0) ,
0g det negativt ladede spor har tilsvarende preg(P:y,p2) = (1.0 GeV/c, 0.2 GeV/c, 0).
Hvad er henfaldspartiklernes energi hvis man antager at de er pioner?

¢) Hvad er massen af moderpartiklen i dette tilfadde?

d) Gentag b) og c) under antagelse af at den positive partikel var en proton, og den
negative var en pion.

€) Begrund at det ikke er nadvendigt at ty til lommeregner for at finde svaret hvis den
negative partikel var en anti-proton og den postive partikel en pion.

f) Forklar hvorfor ingen af antagel serne om partikeltype praecist resulterer i en masse
af moderpartiklen som du kan genkende fra tabelvaardien. Hvilken partikel tror du der
henfaldt, og til hvad? Begrund dit svar.

Opgave 26 - Kvarkmodellen

For et par & siden var den store nyhed indenfor partikelfysik den pastaede eksistens af
sakaldte pentakvark partikler, hvor penta betyder 5. Hvordan er denne konstruktion
mulig indenfor kvarkmodellen (hint anti-kvark).
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PrOJ ekt 27 Opdagelsen af Omega- (QQ°) partiklen

i nteressant

Lad os kigge pa et
eksempel, hvor teknikken blev anvendt

I praksis:. Opdagelsen af Omega
partiklen. | starten af 60erne var
Kvarkmodellen ny og kontroversiel,
men ikke desto mindre kunne man ved
hjedp a den gruppere ale kendte
partikler ud fra deres spin, og antagede
kvark indhold. Hvad modellen
behevede for at sl igennem for alvor,
var en forudsigelse og efterfalgende
opdagelse af en ny partikel. Omega- var

Spor nummer

0:Azimuta i grader.

[llustration 31

praecist en sadan partikel. Fortalerne for
Kvarkmodellen argumenterede for, at
der métte findes en partikel bestaende
af tre s kvarker. Denne partikel var
imidlertidig ikke eksperimentelt efter-
vist pa davaarende tidspunkt.

Vi vil i det falgende kigge pa de
originde billeder og herudfra beregne
massen af denne nye partikel.

Ovenfor findes billedet fra boblekam-
meret og herfra er falgende malinger
udledt.

@:Afbgining i grader Impulsi MeV/c

1(den indkomne K~) 4.2 1 4890
2 (K*) 6.9 33 501
3(2) 145 15

4 (1~ fra”kink™) 79.5 -2.7 281
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5 (rr- fra A0) 344.5 -12
6 (p fraA9) 9.6 -2.5
7 (y til hgjre) 357 3.9
8 (y til venstre) 63.3 -2.4

Ved gentagen brug af loven om impulsbevarelse og energirelationen kan alle

skridtene i begivenheden rekonstrueres og massen af W- kan beregnes. For at hjadpe

gives her ale reaktiondigningerne:
K+p=>Q+ Kr+KO
Q->E% 1
H0> A0+ 770
AOdp+1r
052y
Lad os forsgge at besvare fglgende opgave:

a)
brug af bevarel seslovene. Brug falgende transformation

px=‘j’7‘ cosOsin¢

p= ‘Z?‘ cos 0 cos ¢

Farst ma dataene konverteres til kartesiske koordinater, for a kunne gare

p.= [Blsin

b)  Beregn massen af den partikel der henfalder til fotonerne der er nummereret
7 og 8. Hvilken partikel kunne det vaare? Prov ogsa at argumentere uden brug
af reaktionsligningerne.

c) Beregn massen af den neutrale partikel der henfalder til partiklerne 5 og 6.
Passer den beregnede masse nogenlunde overens med tabelvaadien? Forklar
eventuelle afvigelser.

d) Beregnimpulsog energi af =° Deducer herud fra dens masse.

€) Beregn massen af Q- partiklen.

f) KO i den primaze reaktion bliver ikke set i boblekammeret. Lav et

konsistenscheck ved at beregne dens masse og sammenlign med
tabelvaadien: 497MeV/c
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Losninger til Opgaver
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Opgave 1
I.flg. Newtons 2. lov, F = ma for et beam i en ring:

2
qu:mV—
R

Da impulsen af en beam partikel er p=mv, hvor m er den relativistiske masse fas:

p=qRB
_1,6021 ¢ 27000M g o67
2T
5,756-10 *“kgm/s-3-10°

1,6021-10 ® J/ev

~5,756-10 " kgm/s= =10,8 TeV/c

Den effektive l&ngde af ringen er mindre end 27 km og den maksimale energi er
planlagt til at veere 7 TeV.

Med en energi pa 7 TeV bliver den tilsvarende impuls:

E°=EZ+p°c® og derfor

o E*~E; [(7Tev)>—(0, 938-10 °Tev)* __ Tev
c? c? C

o= 7-10%-1,6021-10 ™ J
3-10°m/s

eller

=3,738-10 ®kgm/s

Den effektive afbgjningslengde 1 LHC ringen er derfor:

—15
or o P oo 373810 "kgm/s
qB 1,6021-10 °C-8,36T

~17,5km
Der er andre komponenter end afbgjningsmagneter, fx acceleratorkaviteter,

eksperimenter og fokuserende magneter. Procentdelen af disse linere sektioner er

27km—17 ,5km ~
27km
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Opgave 2

Bundterne bevager sig praktisk talt med lyshastighed, sa de mgdes hvert
27-10°m
2835
3-10°m/s

=3.175-10 %s

svarende til frekvensen:

! =32 MHz
3.175-10 °s

Dette tal burde vere 40 MHz, men der er huller i beamet (manglende bundter) som
fglge af pafyldningsproceduren.

P4 10 timer mgdes bundter:

32.10°1.10-3600 s~ 1,2-10* gange .
S

Den opsamlede data mangde fra 1 sekunds kollisioner svarer til 10000 Britannica
Encyclopedia.
Opgave 3
Bundterne mgdes
1s

———,—=40 million gange pr sekund
25-10 “s

hvormed mgdefrekvensen bliver 40 MHz.

Opgave 4

Strgmmen er:

—19
1=9_0 54021002110 e, 4 1418 o/

t S

Tiden er 25 ns, dvs:

25-107°-3.1-10"%/s=8-10" protoner .
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Opgave 5

Den totale energi 1 beamet er:

E,_., =2835 10'-7-10*-1,6021-107°J
~ 320 MJ

Sammenlignet med en bad med en fart pa 11 km/h eller cirka 3 m/s fas en masse pa:

_E 320MJ
1,2 05(3 m/s)?
2
for at have samme kinetiske energi.

=70000 ton

Opgave 6
Strgmmen er:

~10"™1.6-10 °C
25ns

I ~0,64 A eller

1 =10"-1,6021-10 .40 MHz~0,64 A .
Opgave 7

Protoner pavirkes af tyngdekraften:

1
S:E gt . Tiden det tager at falde 18mm er:

. /gz /2-0,018mm6lms'
g |981m/s’

Pa den tid nar protonen:

3-108m/s-61ms
27-10°m

~670 omgange.

Beamet bgr varer mindst 10 timer eller:

10-36005s-40 MHz=1.4-10" omgange.
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Ergo: en accelerator har brug for fokusering!

Opgave 8
Det ville tage:

t_g_c_t_ 300000km/s-1s

vV Vv 320t/t
=937,5 t =39 dage ( og netter).

Opgave 9
Det tager:

t=11700 A =1170s~19.5min .

10A/s

Opgave 10

Begivenhedsraten ved LEP med et tvaersnit pa 1 barn er:

N,
—beveed _ | . =100-10°cm ?s %10 * cm®=10° begivenheder /s
t

Tiden pr omgang er:

27-10°
3-10°m/s
Hvormed frekvensen bliver:

1
Ous

~11kHz

4 bundter = kollisionsfrekvensen bliver:

4-11kHz=44kHz

Dvs at tiden imellem kollisioner er:



1
44 kHz

=23-10 °s=23us.

Ved LHC er der 25 ns imellem kollisioner mellem bundter. Ved hver sadan kollision
er der igennemsnit 25 kollisioner imellem partikler.
Opgave 11

N,
— DIV — ) . 5=1-10%cm s -50-10 *-10 > cm’~5-10 " begivenheder /s
t

Man skal altsa vente:

1
5.10°s

=2-10"s=5.6timer

for man ser den fgrste Higgs boson (antaget at den findes overhovedet)

Tevatron
Begivenhedsraten:

N,
begveede’ — .o =1-10cm ?s --50-10 10" * cm’~5-10"°begivenheder /s
t

Dvs at man ma vente:

1
5-10°s
For at vere sikker pa at det rent faktisk er en Higgs man har set, bliver man dog ngd

=2-10"s=230dage fgr den forste Higgs boson er produceret.

til at have set nogle stykker, fx 10, hvilket sa tager 6.4 ar!
Opgave 12
Begivenhedsraten er:

N /t=L-o

begivenheder

sa tveersnittet for begivenhedstypen er:
17000

100-103s

=————— > -1710®cm’=17-10"°10 *cm*’=17ub
1-10¥cm st
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Opgave 13

Begivenhedsraten er:
L-0=23-10cm *s *-32-10 °-10"* cm’~0.736 begivenheder /s ._

Sa man skulle kun vente cirka: 1/(0,736 1/s) = 1,4 s for den forste Z partikel var
dannet.

Opgave 14
u +2/3 d -1/3 s -1/3 c +2/3
o -2/3 d +1/3 S +1/3 c -2/3
Mesoner
4 kvark tilfeldet: enhver kvark kan kombineres med enhver antikvark: 44 = 16
muligheder.

6 kvarker giver: 6°6 = 36 muligheder.

Baryoner

Baryoner er (qqq) kombinationer.

Q=0: Enhver kvark med ladning+2/3 kan kombineres med hver af fglgende kvark par:
dd, ds, db, ss, sb, eller bb. Dvs 6 forskellige kombination for hvor af de tre +2/3
kvarker: 36 = 18 mulige kombinationer.

Q=-1: Enhver kvark med ladning -1/3 kan kombineres med 2 vilkarlig andre kvarker
med ladning -1/3. Dvs
3#33 = 27 kombinationer.

Q=2: Tilsvarende for ladning +2/3 kvarkerne.
3¢3¢3 =27 kombinationer.

Q=1: Enhver kvark med ladning-1/3 kan kombineres med hver af fglgende kvark par:
uu, uc, ut, cc, ct eller tt. Dvs 6 forskellige kombinationer for hvor af de tre -1/3
kvarker: 36 = 18 mulige kombinationer.

Alt i alt fés saledes:

18+27+27+18 = 90 kombinationer.

Idet hver af disse 90 partikler har en antipartikel fas yderligere 90 kombinationer.
Ovenpa dette skal adderes en utal af exciterede tilstande af de enkelte
kvarkkombinationer.
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Opgave 15 - Atomer

Losning

el

one "gold atom”
Atom vagt og densitet for guld:
M =197 g-mol™ p=19.3 g-cm™

N-M_P _5.008 mol
M M

N:n-NA=5.9><1022

022

Der er altsd 61 atomer 1 kuben.

Vi V=~
N
azg\’ﬁzz.%xlo_s cm~3x10° m
N

Et guld atom har en diameter pa 310710 m, hvilket giver omkring 10%m
for atom radiusen.

Opgave 16 - Partikel bglger og relativitet

Hvilken partikelenergi (f.eks. elektronenergi) er ngdvendig for at undersgge den indre
struktur af

- atomer,
- protoner og neutroner?
Lgsning
For at undersgge krystalstrukturen af et materiale har man brug for en
oplgsning pa omkring 1101 m.
p:£:6.6><1024 kgms'=0.0124 MeV/c
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2

E, =2—=150 eV
" 2m
Elektroner er ikke-relativistiske ved denne energi fordi den er vaesentlig mindre

end deres hvileenergi pa 0.5 MeV.

Kernens dimension er mindre end 1'10'15 m.

p:£:6,63' 10 kgms*=1.24 GeV/c

E=yp’c®+m c*»pc=1.24 GeV
0

Elektroner er relativistiske ved denne energi = Du behgver ikke medregne deres
hvileenergi.

Opgave 17 - Virtuelle partikler

f—cA A="-334x10%5s
C

A -A>=h A =A£:197 MeV

Usikkerhedsrelationen for en afstand pa 10"" m tillader maksimalt en
energiafvigelse pa omkring 200 MeV. En partikel som er ansvarlig for
vekselvirkningen imellem to nukleoner bgr have en masse af stgrrelsesordenen

200 MeV men kan kun leve i 107%*s. Ifglge Yukawa, Powell og medarbejderes
forudsigelse fandtes m-mesonen in 1947 med en masse pa 140 MeV.

Opgave 18 - Acceleratorer

Hvilke dimensioner (radius, magnetisk felt, omgangs frekvens) skal en accelerator
have for at producere Z og W bosoner, som er ansvarlig for den svage vekselvirkning
imellem partikler? Er det muligt at bygge en accelerator der kan genskabe energier
fundet i kosmiske straler pa jorden?

Losning
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mOy

qr

B= w=2m v=2pr-f

For at beregne det magnetiske felt for relativistiske partikler kan man benytte:
E|Tev|

B[T}:O.S-r[km]

LEP:r .= 3 km. Kun 2/3 af de 27 km udgjordes af bgjningsmagneter.

B =0.1Tfor Z'erog B=0.18 T for W'er i par, fom o= 11 kHz

gan

For at opnd en energi pa 10 eV ved at bruge magneter pa 10 T (maksimum
selv ved brug af superledende magneter) har man altsa brug for en tunnel som
har en radius pa 1.6 millioner km!!!

N.B. Grunden til den store radius af LEP tunnelen er for at minimere synkrotron
straling idet energitabet som fglge af synkroton straling er propertionalt med
med y4/r, dvs. stor r giver lille tab. Til trods for den store radius i LEP tunnelen,
er energitabet sa stort at det ikke var muligt at gge energien af elektron/positron
beamene til over 100 GeV. Dette er arsagen til at LHC kolliderer protoner, idet
deres y-faktor for den samme energi er meget mindre end for elektroner.

Opgave 19 — Partikel beams

Sammenlign densiteten af guld og oxygen med densiteten af partikler 1 et accelerator

beam.
y h '
Losning
_ -3
P oyq=19-3 gom
-1
o= nM_1 mol -16 gmol —7.14%10 gemi
vV 22.4]
P _m_ mProtonNProton:1.23><lo—3gcm—3

Bam /- m %h

Densiteten i et bundt i et beam er imellem densiteten af fast stof og gas.
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Opgave 20

Opgave 20.1:

a) Ydre radius vertex detektoren: 13 cm
b) Magnetfeltet kommer ud af figuren

c¢) Fem partikler er produceret lige efter kollisionen. En af dem, K°, henfalder til to
pioner.

d) K® er neutral hvilket kan ses ud fra det lige spor.

e) Hvis K® undslipper kollisionspunktet med lyshastighed nar den i gennemsnit: s = ct
= 2.68 cm (hvor t er partiklens levetid).

f) Faktisk nar den 17 cm. Levetiden af en partikel henviser til systemet hvori partiklen
er i hvile. For K® dannet i kollisionen er dette system boosted - relativistisk
tidsforlengelse gger levetiden.

Opgave 20.2a:
Sagitta s = 1.0306 mm og L =13.687 cm
Opgave 20.2b:
al 2s/Log 6 2al=4s/L.
For sma q findes endvidere relationen: 6 L/2r.
Kombineres fis: r=L"/Ss
Opgave 20.2c: r =227 cm
Opgave 20.3a:
Centripetal kraften: F=mv’/r
Opgave 20.3b:
Lorentz kraften: F=qVXxB
Opgave 20.3c:
qvB=pvir=>qB=p/r=>p=rqB
p.= 1,047 GeV/c
Opgave 20.3d:
p./ p =sin g=>p = p./sin q=1,129 GeV/c
Opgave 20.3e:
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partikel K ud e el e ud
E (GeV) 3.398 1,14 5.17 0.592 0.381 0.926
Opgave 20.4:

Topkvark massen er omkring 175GeV/c’ og der er derfor ikke energi nok til
parproduktion. Alle andre kvarkpar er lette nok til at kunne produceres. For eksempel
kunne der vare tale om et b anti-b par med en total masse pa cirka 9 GeV, men det

kraver ekstra information fra detektoren og mere detaljeret analyse fgr man kan vere
sikker.

Opgave 20.5:

a) Leptontal bevarelse forhindrer myonen i at blive produceret alene. Den ma fglges
af en anti-myon. Da de produceres ikke-boosted i laboratoriets hvilesystem, ma de
have samme impuls. Dvs hver myon kan hgjst have samme impuls som en beam
elektron.

b) E’=m’c’+p’c

Myonens masse er meget lille sammenlignet med den totale energi af partiklen. p =
99.99994 GeV/c

c)p=rgqgB=>r=p/qB =222 m.

d) Fra20.2b fas: r=L’/8s. L=18sr=1.33m Dvs diameteren mé vare stgrre end
cirka 3 meter.

Opgave 21

A)

1. OK

2. Leptontal brud

3. OK

4. Leptontal brud

5. OK

B)

6. Leptontal brud og energibev
7. Baryontal brud

8. Ladning
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9. OK
©
10. Baryontal brud

11. Ladning
Opgave 22
I. n > p + e + VY
2. ¢ 4+ n= p + e eller
€ + n ”n + €

3. > Ut o+ v,

Opgave 23 - Ekstra dimensioner

a) E>=p?+m2 => (10GeV)? = (5GeV/c)? + m? =>m =5 GeV/c?

b) M’=m’+(n/R)’ => (5 GeV/c?)’ = (1GeV/c®)’ +(1/R)* =>R = 0.2(GeVe)'
¢) R=0.2(GeVe)' ¢ i=0.2chi =6.5410"m

Opgave 24 — Stationaert mal kontra kolliderende beams

a) Hver proton ma have minimum: my=80GeV/c?/ 2 = 40GeV

b) E® = 2mpaEs = (80GeV/c?)? = 2¢1GeV/c> Eg => Eg = (80GeV/c?)? [ 2¢1GeV/c?
=3200GeV

Opgave 25 — Partikelidentifikation
a) Neutrale partikler ioniserer ikke, og af sedter derfor ingen spor.

b) Epes? =Eneg? =p?+m?2 =1.0 GeV/c*1.0 GeV/c + 0.2 GeV/ce 0.2 GeV/c + 00 + 0.140
GeV/c? 0.140 GeV/c? => Epos= Eneg= 1.03 GeV.

C) pmoder = ppos +pr|eg = (2.0 GeV/C, O, O)
Emoda‘ = Epos +Eneg :2. 1OBGeV:206 GeV
mmoder2 = Emoder2 = pmoder2 :O.2384 GeV 2/C4 => mmoder:O.488 CBeV/C2

d) Epe? =Ene?=p?+m?2=1.0 GeV/c*1.0 GeV/c + 0.2 GeV/ce 0.2 GeV/c + 0.0+ 0.940
GeV/c?e 0.940 GeV/c? => Epos= Eneg= 1.92 GeV.

Prmoder =  PpostPreg = (20 GeV/C, O, O)
Emoder =  Epos tEneg =201.92 GeV=3.84 GeV
mmoderz = Emoder2 = pmoderz :1080 Gev 2/04 => mmoder:3-29 GEV/Cz
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€) Man bruger ikke ladningen pa sporene, kun impulser og masser.
f) Maleusikkerheder.
K° som ifglge tabelvaadien har masse 497.7MeV/c2.

Opgave 26 — Kvarkmodellen

En bunden tilstand af en amindelig baryon (qqq) og en meson (qQ) er farvelgs
(hvid+hvid) og indeholder fem kvarker.
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Projekt 27

Resultat : den neutrale partikel er hgjst sandsynligt en pi0 (135 MeV/c2)

c) Bergning af massen af den neutrale partikel der henfalder til to spor (5 0g6)

px py pz masse Energi
5 -51,29 241,3 -68,41 139,57 291,57
6 -64,51 1477,59 250,15 938,27 1769,28
neutral (2nd) -115,8 1718,89 181,74 1116,3 2060,85

Massen: 1116.3 MeV/c2, er meget teet pd massen af en Lambda 0 (1115.63 MeV/c2)

d) Beregning af impuls og energi af KSI_0 (som henfalder til en pi0 og en Lambda0)

px py pz masse Energi
Lambda0 -115,8 1718,89 181,74 1116,3 2060,85
pi0 2,24 161,16 153,84 132,06 259
KsiO -113,56 1880,04 335,58 1312,12 2319,85

Den beregnede KSI_0 masse (1312 MeV) er i god overensstemmelse med tabelveerdien: 1314.9 MeV/

e) Beregning af Omega- partiklens masse

px py z masse Energi
KSIO -113,56 1880,04 335,58 1312,12 2319,85
pi- -2,41 51,15 276,29 139,57 313,75
Omega- -115,98 1931,19 611,87 1684,47 2633,61

Altsd, Omega- massen burde vaere i omegnen af 1684 MeV/c2 (fejlene er ikke bergenet her).
Tabelvaerdien er (nu, men ikke dengang naturligvis) 1672.43 MeV !

f) Konsistenscheck : impuls, energi og masse af KO kan beregnes

pXx py pz masse Energi
indkommen K- 85,11 4876,13 358,13 493,65 4914,85
pihvile 0 0 0 938,27 938,27
Sum 85,11 4876,13 358,13 5853,13

p'x p'y p'z mass Energi
Omega- -115,98 1931,19 611,87 1684,47 2633,61
K+ 28,63 496,55 60,19 493,65 703,34
KO (beregnet) 172,46 2448,38 172,46 526,39 2516,18

Til trods for at nogle af fejlene akkumelerer i ovenstdende beregning _er den
beregnede KO masse (526 MeV), ikke sa forskellig fra tabelveerdien: (497 MeV)
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