Om partikelfysik och miljardsatsningar

Detta dr en nagot utvidgad version av Hakans “forelasning” vid MAX IV och ESS i Lund.
Det dr ett forsok att efter basta férmaga beskriva atomfysikens nuvarande ldage i nagor-
lunda begripliga termer. Samt att kort beskriva vad miljardsatsningarna i Lund inne-
bér. Jag vill heller inte pasta att jag har begripit allt. Och kom ihag: Hér serveras inga
absoluta sanningar. Vetenskap ar en teoribyggnad som stdandigt férdndras i ljuset av
nya upptdckter. Eller for att citera Umberto Ecos romanfigur William av Baskerville: ”De
enda sanningar som ar till nytta, dr redskap som man kan kasta.” (Som i sin tur har en
verklig forebild, ndmligen William av Ockham, en munk som levde pa 1300-talet. Han ar
berdmd for sin ?Ockhams rakkniv” namligen att om du har flera gangbara forklaringar
till ett fenomen, vdlj den enklaste. Eller, for att vara modern: KISS - keep it simple stu-
pid! Medeltiden var nog inte fullt sa mérk som vi vanligtvis tror.)

Hall till godo!

Atomer och joner och molekyler

All materia — atminstone sa som vi kdnner den har i vart solsystem — bestar av atomer.
Idén framkastades redan under antiken av en grekisk filosof vid namn Demokritos (och
hans ldrare Leukippos). Materien dr alltsa enligt honom inte en smetig kram utan bestar
av diskreta partiklar, som ar de minsta bestandsdelarna (grekiska atomos = odelbar)
som i sin tur bygger upp all materia.

Under 1700- och 1800-talen var det kemister som pa indirekt vag konstaterade att atom-
teorin nog var anvandbar. Man lyckades isolera och renframstdlla vad man kallade
grunddmnen. Sa smaningom forstod man att det fanns ett begransat antal grunddmnen
av vilka alla andra @&mnen var uppbyggda, som salter och molekyler. Grunddmnena
kunde inordnas i det s k periodiska systemet, vilket alla plagades med i skolan.

Atomerna visade sig dock inte vara odelbara. Snart kunde man konstatera att de bestod
av en atomkdrna omgiven av elektroner. Varje grundamne karakteriseras av antalet
elektroner som omger kdrnan (fran en elektron for vate till mycket tunga atomer med
over hundra elektroner).

Atomkarnan da? Jo, den visade sig innehalla positivt laddade protoner (som balanse-
rar de negativt laddade elektronerna) och oladdade neutroner. Antalet protoner (och
elektroner) bestimmer vilket grunddmne det dr. Antalet neutroner kan variera dven for
samma grunddamne. Dessa varianter kallas isotoper.

Om en atom blir av med en eller flera elektroner (eller 1dgger beslag pa elektroner fran
omgivande atomer blir de laddade joner, som i sin tur kan bilda salter. Eller ocksa upp-
star bindningar genom att atomer delar pa en eller flera elektroner och bildar molekyler.
Dessa salter och molekyler ar olika kemiska @mnen (som koksalt NaCl och andra oorga-
niska @mnen eller alla typer av organiska &mnen som dr uppbyggda av kolkedjor).

Sa langt har nog de flesta av oss hdngt med i skolan.



Elementarpartiklar

En del isotoper dr instabila och deras atomkarnor faller sonder i en bestamd takt.
Halveringstiden kan vara fran delar av sekunder till tusentals ar men den &r karak-
teristisk for varje radioaktivt grundamne. Man kan alltsa méta halveringstiden for
en storre mangd av en viss isotop men man vet aldrig nar en enskild atom kom-
mer att sonderfalla. Upptackten av radioaktivitet gav som bekant upphov till bade
atombomber och kdrnreaktorer. Men samtidigt upptdckte man att en sonderfal-
lande atomkirna gav inte bara ifran sig protoner och neutroner utan en hel del
andra fragment som man s& smaningom har lyckats identifiera. Annu béttre gick
det nar man med hjilp av kraftfulla partikelacceleratorer kunde sla sonder atom-
karnor under kontrollerade forhallanden. Allteftersom fler partiklar forutsades och
upptacktes behovdes det allt kraftigare doningar och den verkliga storsldggan finns
nu i ndrheten av Geneve — CERNs LHC ((Large Hadron Collider). Det dr en jattelik
cirkelformad accelerator dar man kan accelerera upp protoner at bada hallen till
nara ljusets hastighet och sedan lata dem kollidera head on antingen med varan-
dra eller med atomkarnor av bly. Splittret fran kollisionerna analyseras pa olika satt
for att faststdlla vad det bestar av.

Med tiden har det utkristalliserats en ”standardmodell” for hur materien ar upp-
byggd och vilka elementarpartiklar som det finns. Se figuren nedan.

Schemat dr indelat i grupper: den bla grup- (FT;;lgi‘f)‘;fgﬁ"““ materia
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Kvarkar

Vi kan kanna igen ett par av dessa kryptiska
byggstenar. Uppe till hoger finns fotonen,
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att t ex en proton ar uppbyggd av tva upp-
och en nerkvark (uud) och en neutron ar
uppbyggd av tva ner- och en uppkvark (ddu).
Sadana sammansatta partiklar kallas ha-
droner, vilket ger oss en forklaring till namnet pa CERNs stenkross Large Hadron
Collider.
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Leptoner

Partikelfysik dr emellertid inte bara stenkrosseri utan aven avancerad matematik
och spekulation. Redan pa 1980-talet var det darfér en man vid namn Higgs som
med matematisk logik forutsade ytterligare en partikel som inte finns med i stan-
dardmodellen. Som bekant har man nu med hjdlp av LHC kunnat hitta spar dven av
denna partikel — Higgs boson.

Bosoner (Krafter)



Tva saker att halla i minnet

1. Att prata om “partiklar” kan vara vilseledande. For det forsta kan vi inte se dem, inte
ens med de basta instrument som finns. Man noterar deras existens genom olika indi-
rekta metoder. De dr forstas inte heller partiklar i vanlig mening. En mer adekvat be-
skrivning kanske ar att de dr nagot slags kombination av massa och energi. Och, efter-
som Einstein redan foér mer dn hundra ar sedan fastslog att massa dr en form av energi
(E=mc2), sa kan man lika gédrna prata om olika energiformer som uppenbarar sig — och
samspelar — pa olika satt.

2. Alla vet att ljus (fotoner) kan uppfattas som bade partiklar och elektromagnetiska
vagor. Det giller dven Ovriga elementarpartiklar — och, vilket vi senare far anvindning
for, aven hadroner som protoner och neutroner. Denna dubbelnatur pa atomér niva

har vissa konsekvenser och bekymrade en del kiarnfysiker for hundra ar sedan. Det fick
Heisenberg att formulera sin berémda osdakerhetsprincip. Den sager att det ar omajligt
att med exakt precision bestimma en elektrons (eller annan elementarpartikels) posi-
tion och rorelsemdingd (energi) samtidigt. Mater man den ena exakt sa blir den andra
matningen inexakt. Detta har gett upphov till en del konstiga och svarbegripliga for-
klaringar (som att matningen paverkar partikeln) men dr egentligen ganska enkelt. En
atomar partikel dr alltsa inte en partikel i likhet med en kanonkula, vars lage och rorel-
semangd gar att berdkna och méta exakt i varje dgonblick (Newton). Den dr nagot annat
som ibland kan uppfattas som en partikel och ibland som en vagrorelse men i sjdlva
verket dr bada samtidigt. Om man vill méta en vagrorelses energi d v s dess frekvens sa
maste man méta minst en hel vag och helst flera for att fa ett matt pa vaglangden. Sam-
tidigt som man gor detta, kan man inte fa ett exakt matt pa laget, eftersom vagen ror sig
under tiden som man maéter vaglangden. Ju fler vaglangder man méter desto exaktare
varde pa energin och desto diffusare varde pa laget. Och tvartom. Tank att kvantmeka-
nik kan vara sa enkelt.

N3ja, i sjdlva verket ar kvantmekaniken en teoribyggnad pa mycket hog matematisk
niva. Tyvarr finns den manga klapare som har forsokt sig pa att tillampa den relati-
vistiska aspekten av kvantmekaniken pa alla méjliga andra omraden fran filosofi och
psykologi till andlighet, och missforstatt det hela kapitalt.

Darmed lamnar vi nu kvantfysiken.

Higgs boson forresten: Den finns inte med i schemat ovan, dels for att den ar nyupp-
tackt, dels for att den inte riktigt passar in. Dess funktion ar namligen att ge alla andra
elementarpartiklar massa. Utsmetad 6ver hela universum liksom. Be mig inte att for-
klara hur.

Optik

Vi maste nog ta lite optik ocksa. Vi tar fotonen som exempel. Enligt kvantfysiken ar ljus
inte en konstant strom av energi utan den kommer i form av ljuskvanta (fotoner) d v s
energiflodet kan inte delas i hur sma bitar som helst. Men det som intresserar oss nu ar
dess egenskaper i form av elektromagnetisk stralning. Fran skolan kommer vi ihag att
om man skickar ljus genom ett prisma (eller en smal spalt) sa delas det upp i ett spek-
trum. De olika fargerna i spektrum motsvarar egentligen olika energinivaer. UV-ljus och
rontgenstralning dr energirikare och har kortare vaglangd an infrar6tt och radiovagor.
Alltsa kort vaglangd ar lika med hog energi.



Likasa kommer vi ihag att man i ett mikroskop inte kan se féremal som dr mindre dn
ljusets vaglangd. Darfor anvander man elektronmikroskop (hdgenergetiska elektroner
med kort vaglangd) for att kunna ”se” diverse saker som inte gar att se med vanliga
mikroskop.

For det tredje: om man skickar ljus av en viss vaglangd (monokromt) genom ett gitter
(en uppsattning smala spalter) med spalter vars bredd narmar sig ljusets vaglangd,
kommer man att pa andra sidan kunna se ett spridningsmonster som blir beroende pa
hur tdtt spalterna sitter. Med hjalp av monstret kan man baklanges rakna ut hur gittret
ser ut. Detta fenomen har man anvant inom rontgenkristallografin for att se hur kristall-
strukturer ser ut.

Men dnnu har vi inte sett en enda atom. For den sakens skull behover vi stralning som
ar bade mycket monokrom och har mycket hég energi (d v s kort vaglangd) och som
dessutom &r tillrackligt intensiv. Och da kommer vi till Lund.

Synkrotroner och acceleratorer

Bade MAX IV och ESS ir i grund och botten anordningar for att astadkomma just detta.
I MAX IV anvander man fotoner i form av extremt energirik rontgenstralning och i ESS
anvander man neutroner av lamplig vaglangd. I bada fallen kan man med hjalp av
denna stralning ”se” hur olika &mnen dr uppbyggda pa atomar niva. Atomstrukturen
utgor alltsa ett slags gitter som sprider stralarna pa olika sétt — om stralningen har en
vagliangd som dr ungefér lika stor som avstanden mellan atomerna. Pa samma sétt som
i optikfallet ovan kan man med hjalp av spridningsmonstret rdkna ut hur atomstruk-
turen ser ut. Och det har massor av tillampningar inom materialvetenskap, biologi och
medicin m fl omraden.

Hur gér man da? Och varfor kravs det sadana miljardsatsningar?

MAX |V ar i grunden en synkrotron. En synkrotron bestar av en elektronkalla
ddr man accelererar upp elektroner till h6g hastighet och sedan matar in dem i en cirku-
lar tunnel ( s k lagringsring) dar de med hjdlp av elektriska och magnetiska falt fas att
rora sig i cirkel. Nar en elektron tvingas att boja av (gira) avger den energi i form av ljus
(synkrotronstralning). Detta ljus ar sammansatt av alla vaglangder fran radiovagor till
rontgen. Med hjalp av gitter och speglar kan man sortera ut vissa vaglangder och an-
vanda dem i olika forsoksstationer runt lagringsringen.




Ett smart sitt att oka pa synkrotronstralningen
(forutom att hoja elektronernas hastighet) ar
att ha partier i lagringsringen dar elektronerna
tvingas att wobbla — d v s ett snabbt och vald-
samt girande fram och tillbaka. Det ger ett
extremt starkt synkrotronljus pa just det stillet.
Den tekniken utnyttjas i MAX IV.

Det som gor MAX IV speciell (och dyr) &r summan av:

- att den ar storre an tidigare liknande anlaggningar

- att den innehaller tva lagringsringar med olika egenskaper (béttre dn befintliga) och
nya hogteknologiska 16sningar

- att den matas kontinuerligt med hégenergetiska elektroner till skillnad fran tidigare
anlaggningar dar man bara kan putta in enstaka ”skyfflar” av elektroner som falnar
innan man matar in nasta ”skyffel”. Vid MAX IV kan man alltsa kora sina experiment
oavbrutet dygnet runt.

- att den primdra elektronkanonen ar kraftfullare

- att synkrotronljuset i stora ringen dr intensivare, kortvagigare och battre fokuserat dn
i andra anldggningar (man kan se mindre detaljer tydligare)

- att man i en speciell tillbyggnad kan ta ut synkrotronljus i mycket korta pulser (1 fem-
tosekund = en miljarddels miljarddels sekund), vilket gor att man kan studera kemiska
reaktioner i realtid. Inte illa!

Med denna anldggning kan man alltsa faktiskt ”se” enskilda atomer i olika molekyler
och materialstrukturer.

MAX IV dr en helsvensk satsning som gar 16st pa sadar 3 miljarder SEK.

ESS ari grunden en neutronkdlla, dar man anvander neutroner i stdllet for fotoner
for att titta pa atomstrukturer — ungefdr i samma syfte. Dock har neutroner lite annor-

lunda egenskaper an fotoner, vilket gor att de passar battre for vissa typer av struktur-

studier.

Neutroner kan man visserligen plocka ut ur en kdrnreaktor — det ar ju neutronproduk-
tionen som haller igang karnklyvningen — men det ar ratt bokigt och reaktorn kan inte
slas av och pa lika 14att. Hir astadkommer man neutroner pa ett annat satt. ESS betyder
European Spallation Source. Och ”spallation” dr att annat ord for att sla sénder atom-
kdarnor med hogenergetiska partiklar. I det har fallet anvander man protoner f6r att sla
sonder wolframatomer, vilket resulterar i mangder av neutroner.



Protonkallan ar en kraftfull accelerator som kraver sadar 5 MW elenergi. Protonerna
skickas in i en komplicerad anordning dar det finns en roterande wolframcylinder. Tva
svarigheter maste l6sas. Dels produceras det en hel del radioaktivitet som maste tas om
hand, dels maste neutronerna (som far at alla hall) styras och hastighetskorrigeras sa
att man far ut fokuserade stralar med enhetlig hastighet. Det férsta 16ser man med en
stalcylinder som vager 7000 ton. Det andra fixar man med s k moderatorer (bromsmate-
rial) och speglar av olika slag. Att detta inte dr sa enkelt som det later framgar kanske av
denna bild:
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Eftersom man har ror sig med hogre energinivaer an i tidigare liknande anldggningar
kommer ESS att innehalla en del nya och oprovade tekniska 16sningar. T ex sa maste
man ju kyla bort de 5 MW som man pumpar in.

Né&r man val har fatt till sina neutroner, bromsat ner dem till 1aga hastigheter (ca ljud-
hastighet faktiskt) och fokuserat dem, sa kan man anvanda dem for materialstudier
ungefir som vid MAX IV. Aven hir handlar unikiteten om att man far ljusstarkare och
béttre fokuserade neutronstralar an tidigare och darmed far battre upplosning.

ESS dr en internationell satsning som gar 16s pa atminstone 20 miljarder SEK. Sverige
bidrar med ca 30%.

Datorkraft

Det bor kanske tillaggas att i ingendera fallet blir det nagra tjusiga foton som tas (som
pa en rontgenavdelning). Detektorerna vid de olika experimentstationerna samlar
enorma mangder med data som sedan maste bearbetas av kraftfulla datorer innan man
far fram nagot som liknar fysiska bilder av materialet.

Vad dr det for bra med det hdr da?

Kortfattat skulle man - lite vanvordigt — kunna sédga att dessa tva anldggningar ar tva
enorma mikroskop med vilka man kan se atomstrukturen i olika material. De arbetar
med olika slags belysning och kompletterar darfér varandra. Instrumenten kommer att
anvandas av forskare och foretag som vill veta mer om strukturen i nya konstruktions-
material, proteiner, celler, bakterier, virus, ldkemedel, you name it ... Eller hur t ex ett
lakemedel interagerar med en cellvagg eller ett protein. Eller hur biologiska processer
gar till i detalj. Och framforallt kommer man nog att upptacka nya saker — ungefiar som
ndr Antonie van Leeuwenhoek pa 1670-talet hade konstruerat sitt mycket forbattrade
mikroskop och plotsligt upptackte en ny varld — mikroorganismerna.



