6. Summary in Swedish —
Popularvetenskaplig sammanfattning

Kvarkfordelningar och produktion av laddade Higgs-
bosoner — Studier av protonens struktur och ny fysik

Vetenskapen om materiens grundlaggande bestandsdelar har under de senaste
hundra aren gjort fantastiska framsteg. Inte nog med att vi nu vet att allt ar
uppbyggt av atomer med en radie p& ungefar 1/10 000 000 millimeter; atom-
erna bestar i sin tur av en tung, positivt laddad karna som ar annu mycket
mindre (dess diameter ar c:a 1/100 000 av diametern hos en atom) omgiv-
en av latta, negativt laddade elektroner. Vi har lyckats tranga in dven atom-
karnan, och funnit att den bestar av karnpartiklar: protoner, som ar positivt
laddade med exakt motsatt laddning mot elektronen, och neutroner, som ar
oladdade. | epokgdrande experiment vid Stanfords linjaraccelerator i slutet
av 1960-talet kunde man slutligen visa att dven protonerna bestar av min-
dre partiklar. | dessa experiment anvande man elektroner som accelererats till
hastigheter nara ljusets for att forstka sénderdela sjalva protonen.

Det visade sig att det inte gar att dela upp protonen i dess bestandsdelar,
men man kunde &nda se att den bestar av annu mindre partiklar. Dessa partik-
lar kom att kallakvarkar, och har en laddning som méts i tredjedelar av elek-
tronens laddning. Protonen bestar av tva uppkvarkar och en nerkvark, medan
neutronen bestar av en uppkvark och tva nerkvarkar. Méarkligt nog kan dessa
partiklar bara existera “inlasta” i t.ex. protoner och neutroner. Darfér kan man
alltsa inte i egentlig mening dela en proton och fa ut kvarkarna som bygger
upp den. Vi vet inte hur sma kvarkarna egentligen &r, men genom experiment
har man kunnat rékna ut att deras diameter i alla fall & mindre &n 1/1000 av
protonens, och savitt man vet ar saval kvarkar som elektroner verkligt elemen-
tara (alltsa odelbara) partiklar.

Kvarkfordelningar inuti protonen

Ett av de tva projekt som jag har arbetat med for den har avhandlingen hand-
lar om att forsoka forsta hur kvarkarna ar fordelade inuti protonen (artiklar-
nal-1V). Vid DESY-laboratoriet utanfor Hamburg kolliderar man protoner och
elektroner som accelererats till mycket héga hastigheter. Genom att analysera
hur elektronerna sprids efter kollisionen kan man fa reda pa hur stor del av
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Figur 6.1: Till vanster illustreras en proton med dess bestandsdelaraleaskvarkar

som bestammer protonens laddning, en magigdner, som ar barare av den starka
kraften och binder samman kvarkarna (visas som spiralfjadrar), och dessjitom
kvarkar, kvarkar och antikvarkar som existerar som kvantfluktuationer i protonen. Till
hoger ett diagram som visar de olika kvarkarnas och gluonernas energiférdelningar i
protonen, enligt den modell vi utvecklat (fran artiki). Variabelnz star for andel av
protonens energi. Figurer av forfattaren.

protonens rérelseenergi som de olika typerna av kvarkar har. Kunskap om
dessa kvarkférdelningar ar nédvéandig for att man ska kunna férutsaga proton-
ers beteende i framtida kollisionsexperiment. | allménhet brukar man anvénda
en mer eller mindre godtycklig funktion fér kvarkférdelningarna, med vissa
parametrar som anpassas till data.

Vi har istallet utarbetat en fysikaliskt motiverad modell fér dessa
kvarkfordelningar, se figur6.1 Modellen bygger pa kvantfluktuationer
i protonen, och kan hjalpa oss att forstd hur det kommer sig att vissa
kvarkfordelningar uppvisar karakteristiska asymmetrier. Vi har bl.a. anvant
modellen for att forutsdga en asymmetri i protonen mellan s.k. sarkvarkar
(som ar kusiner till nerkvarkarna) och deras antipartiklar. Den asymmetrin ar
sarskilt intressant for att den kan hjalpa till att forklara en avvikelse fran vad
som forutsagts inom Standardmodellen, som mattes i neutrinoexperimentet
NuTeV vid Fermilab utanfér Chicago.

Standardmodellen

Standardmodellen &r var hittills basta teori for materiens minsta bestandsdelar.
Det ar en mycket framgangsrik teori, som lyckats beskriva alla elementar-
partiklar vi kanner till fran experiment. Dessa partiklar &ar dels kvarkar, som
ar av sex sorterypp-, ner-, sar-, charm-, botterach toppkvark och dels
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leptoner som ocksa ar av sex olika slaglektron myonoch tauonsamt en
neutrino for var och en av dessa tre. Standardmodellen beskriver ocksa de
krafter, ellervaxelverkningar som verkar mellan dessa partiklar, och som
formedlas mellan partiklarna med hjalp av ddosoner De krafter vi kén-

ner till & den elektromagnetiska kraften, den svaga och den starka kraften
samt gravitationen. Gravitationen har &nnu inte kunnat beskrivas i samma for-
malism som de andra krafterna, och ar darfor egentligen inte en del av Stan-
dardmodellen. Detta ar emellertid inget problem for partikelfysiken eftersom
gravitationen ar oerhort mycket svagare an de andra krafterna nar det handlar
om sa sma och latta partiklar.

Higgspartikeln ger massa

En intressant aspekt hos Standardmodellen ar att alla fundamentala partik-
lar enligt denna teori egentligen ar masslosa. For att partiklarna ska fa& massa
kravs nagon speciell mekanism. Det enklaste séttet att astadkomma detta, och
det satt som anvands i Standardmodellen, &r att man infor en mycket speciell
partikel som kallas fér Higgspartikeln. Denna partikel har egenskapen att den
forandrar vakuum sa att andra partiklar far massa da de passerar genom det.
Det finns dock problem med denna bild. Ett ganska uppenbart sadant ar att vi
annu inte lyckats hitta Higgspartikeln, trots intensivt letande saval vid LEP-
acceleratorn vid CERN-laboratoriet utanfor Genéve som vid Fermilabs accel-
erator Tevatron. Standardmodellen kan inte férutsdga Higgspartikelns massa,
bara att den maste vara under en viss 6vre grans pa ungefar 700 ganger massan
hos en proton. Dock kan man géra anpassningar av alla parametrar i Standard-
modellen och pé sa satt fa fram vilken massa Higgspartikeln borde ha for att
teorin ska beskriva experimentresultat, och da far man mycket lagre varden
for massan. Bast anpassning till de experimentella data far man om Higgspar-
tikeln har en massa som ar sa lag att man redan borde ha sett den vid LEP.

Utvidgningar av Standardmodellen

Higgspartikelns massa stéller dock till &ven andra problem. | Standard-
modellen finns namligen mekanismer som goér att denna massa borde
vara lika stor som den s.k. Planckmassan, som ar helt ofattbart mycket
stdrre an en protonmassa (Planckmassan kan skrivas som en etta med 19
nollor efter, ganger protonmassan). Samtidigt kraver alltsa teorin att den ar
mindre an ungefar 700 ganger protonmassan. Denna motsagelse kan bara
lbsas om det finns nagonting, ytterligare krafter och/eller partiklar, som
“skyddar” Higgsmassans laga varde. En teori som forutsager ett sadant
skydd ar supersymmetri Supersymmetri innebar en utvidgning av sjélva
rumtidens symmetri. Enligt denna teori borde varje materiepartikel (fermion,
d.v.s. kvark eller lepton) ha en motsvarighet som paminner mer om en
vaxelverkanspartikel (en boson), och vice versa. Denna andra partikel, som
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Figur 6.2: Till vanster visas produktion av en laddad Higgspartikel tillsammans med
en topp- och en botten-kvark i en proton-proton-kollision. Tva gluoner fran proton-
erna kolliderar och producerar topp- och bottenkvarkar, som i sin tur producerar en
laddad Higgspartikel, medan resterna av protonerna fortsatter framat. Till hoger ett
diagram (fran artikeV/1) 6ver antalet laddade Higgspartiklar som kan komma att pro-
duceras vid LHC under forsta aret, som funktion av partikelns massa. De olika kur-
vorna motsvarar olika produktionsbidrag. Observera att bara en liten andel av dessa
partiklar kommer att kunna observeras. Figurer av forfattaren.

kallas superpartner, borde ha i 6vrigt identiska egenskaper, inklusive samma
massa, som den vanliga partikeln. S& kan det dock inte vara, eftersom vi da
redan borde ha sett superpartners till t.ex. elektronen och fotonen. Dock kan
man ténka sig att supersymmetrin bara &ar en ungefarlig symmetri, och de
supersymmetriska partiklarna kan da ha massor som ar mycket hogre an de
vanliga partiklarnas massor. For att teorin fortfarande ska astadkomma det
den var tankt for, namligen skydda Higgsmassan fran att bli for stor, kravs
da att de supersymmetriska partiklarnas massor inte ar alltfor stora; de borde
vara hdgst kring tusen protonmassor. Det finns ocksa andra idéer om hur
man skulle kunna kringga problemen med Higgsmassan, men gemensamt for
alla sddana teorier ar att de uppvisar nya partiklar med massor under tusen
protonmassor, partiklar som kommer att kunna upptéckakhfd

LHC och nya partiklar

LHC, vilket star for Large Hadron Collidey ar en 27 km lang proton-
accelerator som just nu haller pa att byggas i den tunnel dar tidigare
LEP-acceleratorn fanns pa CERN utanfor Genéve. Detta ar ett enormt
projekt, som inkluderar tusentals partikelfysiker fran hela varlden. Vid
LHC kommer man att aterskapa en miljo som inte existerat sedan en
brékdels sekund efter Big Bang, ursmallen vid universums skapelse. Dar
kommer man (med stdrsta sannolikhet) att kunna se hur man ska utvidga
Standardmodellen. De energier man kommer upp till i LHC kommer
namligen att motsvara 14000 protonmassor, vilket innebar att det finns gott
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om energi for att skapa partiklar med massor under tusen protonmassor. Det
ar emellertid oerhort komplicerat att urskilja ny fysik vid LHC, eftersom
dessa nya, tunga partiklar &r extremt kortlivade och snabbt sdnderfaller
till vanliga Standardmodellpartiklar. Det kommer ocksa att skapas enorma
mangder vanliga partiklar vid kollisionerna, och man maste darfor vara
mycket noggrann for att kunna urskilja den nya fysiken fran denna néastan
ogenomtrangliga bakgrund.

Det andra projekt som jag har arbetat med (artiklaviaglll ) handlar om
att forbattra forutsagelserna fér hur man ska kunna hitta en typ av partikel
som kalladaddad Higgspartikeleller Higgsbosoh och &r en elektriskt lad-
dad kusin till den vanligen neutrala Higgspartikeln. Denna partikel férutsags i
saval supersymmetri som andra utvidgningar av Standardmodellen. Eftersom
det inte finns ndgon liknande partikel i den vanliga Standardmodellen, vore det
ett tydligt tecken pa ny fysik om man skulle hitta en sadan vid LHC. Genom
att undersoka hur den forhaller sig till andra partiklar i fraga om massa och
vaxelverkningar kommer man ocksa kunna séga nagot om vilken typ av ny
fysik det &r som vi ser.

De viktigaste produktionsprocesserna for laddade Higgspartiklar ar da den
produceras tillsammans med en topp- och en botten-kvark (sedigurVi
har utvecklat en metod for att kombinera de tva av dessa processer som &r
dominerande, pa ett sadant satt att vi undviker dubbelrakning av bidrag till
produktionen. Darmed har vi astadkommit en beskrivning av produktionen av
laddade Higgspartiklar som fungerar oavsett vilka riktningar och hastigheter
partiklarna har.

Bada de projekt jag har jobbat med har alltsd handlat om att pa olika séatt
forbattra var forstaelse av hur varlden fungerar pa dess mest fundamentala
nivaer.
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