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Stof 1 universet vejer noget. Men elementar-
partiklerne fodes masselose, sa hvad er massens
oprindelse? Nar det kendte stof kun udger

en lille del af massen 1 Universet, hvad bestar
universet da af? Og er naturen overhovedet

naturlig?
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Partikelfysikken udvikler bla. modeller til at
besvare de helt grundlaeggende spgrgsmal
for vores eksistens. Og eksperimenter er nu
blevetistand til at teste modellerne.

Det er en hverdagsoplevelse, at stof vejer
noget. Badevaegten viser for meget og nogen
gange for lidt, men den vidner trofast om,

at det stof, vi er gjort af, vejer noget. Det har
masse.

Laenge fgr badevaegten vidner vores maelke-
vej om, at stof vejer noget. Den og alle andre
galakser er blevet til ved at diffuse skyer af

gas er trukket taettere og teettere sammen af
tyngdekraften i lgbet af universets udvikling.

Under lup forekommer universet med dets
hobe af galakser af stjerner og planeter med
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planter at vaere et simpelt system. Mestendels
bestar det af hydrogen, dvs. elektroner og
protoner, som har vist sig at bestd af quarker.
Det er det. Altsd: Tager man to quarker og
noget lim (gluonernel, limer dem sammen

til det, vi kalder protoner (og neutroner) og

sa binder elektroner i baner rundt om med
@rsteds elektromagnetisme (fotoner) og lader
der ga noget tid, hvor tyngdekraften far lov at
virke og sa...universet! | hvert fald den del, der
er synlig i vores teleskoper. Men ikke blot pa
badevegten, ogsa pad elementarpartikelniveau
volder massen kvaler.

For det fgrste udgeres det meste stof i
universet, ca. 80%, af markt stof, der ikke
udsender lys. Det kan ikke observeres direkte
i teleskoper, men indirekte nar det 'trackker’ i
synligt stof vha. tyngdekraften. Fra de samme
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observationer konstaterer vi, at mgrkt stof
med stor sandsynlighed ikke bestar af de
velkendte elementarpartikler. Opskriften
ovenfor med quarker, gluoner og elektroner
giver altsa kun den lysende del af universet,
vi har observeret med teleskoper. Der er en
anderledes dunkel underverden af nye ele-
mentarpartikler, vi skal afdaekke.

For det andet kraever vores matematiske
beskrivelse af naturen, dvs. Gauge kvante-
feltteori, at elementarpartiklerne er mas-
selgse. En elementarpartikel er defineret ved
et antal ladninger, eller kvantetal, der afger,
hvordan den vekselvirker med andre partikler
via naturkraefterne. Elektrisk ladning er én
slags ladning, der afggr, hvordan partiklerne
maerker den elektromagnetiske kraft. Elek-
tronen har elektrisk ladning -1, neutrinoen
har ladning 0 og positronen +1 med passende
enheder. S& en elektron og en positron til-
treekkes af den elektromagnetiske kraft, mens
to elektroner frastgdes.

Masse er den 'ladning’, der afger, hvordan
partiklerne oplever tyngdekraften. | modsaet-
ning til elektrisk ladning er massen af de par-
tikler, der har masse (fotonen er masselgs),
opstaet i lgbet af universets udvikling.

Det er Higgs Mekanismen, der gjorde (nogle af)
partiklerne massive. Efterhdnden som uni-
verset blev koldere og koldere indtraf Higgs
mekanismen, der minder om en faseovergang
i universet - analogt til faseovergange kendt
fra hverdagen, som nar vand fryser tilis. In-

den da var alle elementarpartikler masselgse,

men efter Higgs mekanismen indtraf, ca. en
milliardtedel af et sekund efter Big Bang, blev
(nogle af) partiklerne massive.

Higgs mekanismen blev foreslaet allerede i
begyndelsen af 60’erne af bl.a. Peter Higgs,
men det er fgrst nu, at fysikken bag Higgs
mekanismen kan testes eksperimentelt ved
Large Hadron Collider (LHC) p& CERN. LHC
genskaber, i en vis forstand, betingelserne da

Higgs mekanismen indtraf i det tidlige univers.

Mekanismen, og den underliggende fysik, kan
pd den made studeres direkte i laboratoriet.
Og den 4. juli 2012 kunne LHC annoncere, at
en ny partikel var fundet. Higgs mekanismen

kraever nemlig ny bagvedliggende fysik udover

de - fgr juli 2012 - kendte naturkraefter og
elementarpartikler. Spgrgsmalet er, hvilken
ny fysik. Dvs. hvad er massens oprindelse?

Den simpleste model for Higgs mekanismen,

kraever blot én ny partikel, Higgs partiklen.
Den model foreslog Peter Higgs selv. Den nye

28

Et udsnit af ATLAS
detektoren. En af de keempe
partikeldetektorer, der
benyttes ved CERN til at
rekonstruere spor fra de
partikler, der produceres i
proton-proton kollisionerne
ved Large Hadron Collider,
CERN.
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partikel, man opdagede i 2012 ved LHC, og som
senere er blevet studeret ngjere, stemmer
overens med den partikel Peter Higgs foreslog
- men kun inden for de stadig betragtelige
maleusikkerheder. Det er altsa endnu ikke
eksperimentelt etableret, at den opdagede
(Higgs) partikel er Peter Higgs' partikel!

En teoretisk grund til at veere skeptisk overfor
Higgs partiklen, men ikke Higgs mekanismen,
er, at det er en meget speciel partikel. Den er
unaturlig!

| partikelfysikken kan (u]naturlighed define-
res praecist. En made at anskueliggre det pa
er et tankeeksperiment: | en varm gas farer
gasmolekyler rundt mellem hinanden med hgj
hastighed og stgder hele tiden ind i hinanden.
Hvis vi nu laegger ét andet molekyle i fuld-
staendig hvile ned i gassen, vil der lynhurtigt

Fordelingen af masse-energi
i universet. Det lysende stof,
‘Ordinary Matter’, udger kun
en brgkdel af den samlede
masse-energi i universet. Der
findes ca. 5 gange s& meget
merkt stof, ‘Dark Matter’, hvis
beskaffenhed pa partikel-
niveau endnu er ukendt. En
endnu stgrre komponent af
mgrk energi ‘Dark Energy’.

68.3%

4.9%
ORDINARY MATTER DARK ENERGY

Et eksempel pa en observeret
proton-proton kollision ved
LHC i ATLAS detektoren. Der
er bla. blevet produceret en
tung partikel, der herefter er
henfaldet til 4 muoner, der
er flgjet gennem detektoren
(indikeret ved de 4 rgde spor
med samme udgangspunkt).
Praecist som forventet af en
Higgs partikel.
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vaere gasmolekyler, der kolliderer med det
nye molekyle og banker det op til samme ha-
stighed som alle de andre molekyler i gassen.
Det vil veere ekstremt usandsynligt at finde
molekylet i hvile efter bare ganske kort tid.
Pa elementarpartikelniveau er der hele tiden
kvantefluktuationer. Hvis en partikel far masse
via Higgs mekanismen vil kvantefluktuatio-
nerne forsgge at skubbe massen op til den
hgjest mulige masse systemet kan tillade

-- péd samme made som gasmolekylerne i ek-
semplet ovenfor skubbede molekylet i hvile op
til den samme hastighed som alle andre - den
hgjeste hastighed i systemet.

Problemet er, at den hgjest mulige masse i
systemet af elementarpartikler ligger langt
over de masser, vi rent faktisk har malt for
elementarpartiklerne, inkl. den nye Higgs
(-lignende) partikel. De observerede mas-
ser er umiddelbart meget usandsynlige eller
unaturlige.

Den naturlige lgsning er, at en dybereliggende
struktur forklarer problemet. | partikelfysik-
ken har sddanne strukturer eller symmetrier
gang pa gang vist sig ved naermere eftersyn
(pé& endnu mindre leengdeskalaer) ndr naturen
fremstod unaturlig. P& elementarpartikelni-
veau, kan visse symmetrier skaerme partikler-
nes masse fra kvantefluktuationerne, og for alle
de kendte partikler har man opdaget sddanne
symmetrieriteorien. Peter Higgs’ partikel vil
vaere den fgrste elementarpartikel - hvis det
altsd er den, der er blevet opdaget ved LHC

- der ikke er skeermet af en sddan symmetri.
Dermed vil (vores model af) naturen vaere una-
turlig. Med mindre det viser sig, at partiklen
ved LHC faktisk er en del af en dybere struktur.
Det er den struktur, vi sgger at afdaekke.

Nar vi konstruerer elementarpartikelmodel-
ler med strukturer, der kan forklare Higgs
mekanismen naturligt, sa forudsiger model-
lerne flere nye partikler. Nogle af de partikler
har vist sig at have de rette egenskaber til at
udggre mgrkt stof.

Det er derfor vores hab, at vi med den samme
model kan forklare, hvordan elementarpar-
tiklernes masse opstod og hvad hovedbe-
standdelen af massen i universet, det mgrke
stof, faktisk bestar af. S&dan en model vil sa -
endnu engang - afslgre naturen som naturlig.
Alternativt vil eksistensen af Peter Higgs
partikel vaere en steerk indikation af at naturen
er unaturlig.
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