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Abningen af LHC den 10. september 2008

A fJgrn Dines Hansen, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet og Michael Cramer Andersen, KVANT

Opstart af LHC

Sa kom den endelig - dagen hvor de ferste protoner
skulle sendes hele vejen rundt i CERNs nye accelerator
“Large Hadron Collider”, eller LHC. Onsdag den 10.
september var teknikere og fysikere klar ved kontrol-
skaermene sammen med journalister fra hele verden.

Den danske leder af den gruppe som laver ATLAS-
eksperimentet, Jarn Dines Hansen fra Niels Bohr Insti-
tutet, oplevede dagen sdledes:

“Det var en speendende dag, somjeg tilbragte dels i
den store globe, dels i main auditorium - hvor billede
og lyd var bedre - og i ATLAS-kontrolrummet. Alle
steder var fyldt til bristepunktet. Iseer i de to sidste var
man spaendt og derfor var klapsalverne store, hver gang
man gjorde fremskridt, dvs. hver gang man klarede at
komme gennem en sektor, hvoraf der er otte i alt. Man

Det store CERN-kontrolrum

var fyldt til bristepunktet med

fysikere ogjournalister

sProjektleder O
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havde forventet at den farste strale kom rundt ferste dag
0g neeste dag den anden. Men det gik meget hurtigere.
Allerede efter en time var ferste strdle kommet hele
vejen rundt. Anden strale blev klaret pa halvanden time
om eftermiddagen. Da alt gik sa hurtigt haber vi pa at
resten ogsa vil ga hurtigere. Det tyder pa at LHC er
velforstaet allerede og at man ved, hvordan den skal
korrigeres. Nu haber vi pa kollisioner allerede om en
uge. Energien bliver den energi, som partiklerne har,
nar de bliver skudt ind i LHC dvs. omkring 900 GeV
eller halvt s3 meget som ved Tevatronen. Vi afsluttede
dagen med champagne foran CERN’s restaurent.”

| dette temanummer om partikelfysik ved LHC
forteeller forskere fra Niels Bohr Institutet og CERN
om forskellige aspekter af forskningen ved den nye
accelerator.



L HC-acceleratoren

A fMogens Dam, Gruppenfor eksperimentel hgjenergifysik, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet.

Efter en 15 &r lang design- og konstruktionsperiode stdr LHC-acceleratoren dette efterdr endelig over for sin

“jom frurejse”. | artiklen gennemgds argumenterne, der ledte frem til LHC, og acceleratorens vigtigste egenskaber.

Historisk perspektiv

De farste tanker omkring en Large Hadron Collider
(LHC) ved CERN - det europaeiske forskningslaborato-
rium for partikelfysik ved Geneve - daterer helt tilbage
til slutningen af 1970'eme. Pa det tidspunkt leverede
CERN'’s SPS-accelerator protoner med energier pa op
til 300 GeV. | begyndelsen af 1980’ erne udvidede man
SPSen, s& man i samme stralerar kunne accelerere
protoner og anti-protoner i modsat omlgbsretning. Ved
at bringe protoner og anti-protoner til kollision opnaede
man en langt hgjere effektiv kollisionsenergi, hvilket i
1983 ledte til den eksperimentelle eftervisning af vek-
torbosoneme, Z° og W=. Fra dens formulering i slutnin-
gen af 1960 erne havde teorien, som siden blev kendt
under betegnelsen standardmodellen, vVundet sterre og
starre anerkendelse. Eftervisningen af 'w:- og ZH
bosoneme var en stor succes for Standardmodellen,
som ikke alene havde forudsagt deres eksistens, men
ogsa havde givet korrekte forudsigelser om deres mas-
.

Hovedforméalet med CERN's neeste store accelera-
torprojekt, Large Electron Positron collider (LEP), var
en preecis udmaling af egenskabeme af Z° og W-~.
I modsaetning til SPS, kolliderede LEP ikke proton-
er mod anti-protoner, men derimod elektroner mod
positioner. Dette har den fordel, at idet elektroner og
positroner er elementsere partikler, vil disse ved kol-
lision annihilere totalt, hvorved den fulde kollisions-
energi star til radighed til produktion af nye partikler.
En strdleenergi pa 46 GeV var derfor tilstraekkelig
for produktion af Z° (hvileenergi 91 GeV), mens W-
bosoner (hvileenergi 80 GeV), som ma skabes parvist,
produceredes for stréleenergier over 80 GeV.

Det vel nok vigtigste resultat fra LEP (1989-2000)
er, at de stoflige elementarpartikler optreeder i Na-
turen i preecis tre generationer. Derudover har LEP
bidraget til meget preecise test af Standardmodellen.
Standardmodellen har forholdsvis fa frie parametre
og forudsiger preecise relationer mellem forskellige
malbare starrelser. Ingen signifikante afvigelser fra
modellens forudsigelser blev observeret ved LEP, og
ogsa senere malinger har bekreeftet modellens indre
konsistens. Centralt i Standardmodellen stdr Higgs-
mekanismen, somforklarer, hvordan elementarpartikler
far masse. Uden Higgs-mekanismen er kun masselgse
partikler tilladte. Udover at generere masser forudsiger
Higgs-mekanismen eksistensen af en ny partikel, den
sakaldte Higgs-boson. | sig selv giver Standardmod-
ellen ingen forudsigelse for Higgs-bosonens masse,
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men LEP var i stand til at ssette en nedre greense
pa 1141 GeV/c2 ved at kigge efter direkte tegn efter
Higgs-bosonen. Derudover kan man med udgangspunkt
i de preecise LEP-data benytte Standardmodellen til at
give en indirekte forudsigelse af Higgs-massen. Man far
herved en gvre graense pa knap 200 GeV/c2.

Et vigtigt mal for LHC-programmet er eftervis-
ningen af Higgs-bosonens eksistens. Hvis det virkelig
skulle lykkes at finde en Higgs-boson med en masse i
overensstemmelse med LEP-graensen, ville det veere en
umadelig succes for Standardmodellen. Imidlertid lader
Standardmodellen mange grundizeggende spargsmal
abne, og der er god grund til at sgge videre efter en un-
derliggende mekanisme, der kan give dybere indsigt. Et
af disse grundleeggende spergsmdl er, hvorfor naturen
har valgt det sdledes, at de stoflige elementarpartikler
optreeder i preecis tre generationer. For et muligt svar
ma man kigge hinsides Standardmodellen efter sakaldt
nyfysik.

LHC-projektet

LHC-projektet blev officielt godkendt i 1994 som
CERN's neeste skridt i udforskningen af naturens mind-
ste bestanddele. Med projektet gnskede man at tage
et skridt pA omkring en sterrelsesorden op ad ener-
giskalaen. Acceleratoren, som skulle kollidere protoner
mod protoner, skulle konstrueres i LEP-tunnellen, og
dermed have en omkreds pa 27 km. Strdleenergien
skulle veere 7000 GeV.

Med LHC vender CERN tilbage fra at kollide-
re elektroner og positroner til at kollidere protoner.
Graensen for hvor hgjt man kunne nd i energi med
en cirkuleer elektron-accelerator var simplethen naet
med LEP. For at holde en partikel-strale i en cirkuleer
bane ma strdlen afbgjes ved hjeelp af et magnetfelt.
Herved udsendes sdkaldt synkrotronstraling. Energita-
bet herved er proportional med (e /m)4/p2, hvor E
og m er partiklens energi og masse, og p er banens
krumningsradius. | LEP’s sidste fase ved en straleenergi
pa 100 GeV betad dette et energitab pd 2,8% per
omgang (96 mikrosekund) - et energitab, der matte
kompenseres ved fortsat acceleration af strdlerne. Ved
at ga over til protoner foreges m med en faktor 1836,
hvorved synkrotronstralingen i praksis elimineres.

Ved skiftet til protoner opstar der imidlertid et andet
problem. En proton er ikke en elementarpartikel, men
et sammensat system bestdende af kvarker 0g gluoner.
Energien, der er til radighed til produktion af nye
partikler, er dermed ikke givet ved de to kolliderende

LHC-acceleratoren



protoners fulde energi, men kun ved den brgkdel, der
bares af de to bestanddele, som faktisk kolliderer. Og
hvor meget energi berer s hver af protonens elemen-
teere bestanddele? Det kan man ikke svare praecist pa,
idet der lgbende sker en udveksling af energi mellem
bestanddelene. Yderligere er antallet af bestanddele
ifglge kvantemekanikken ikke veldefineret. Bestandde-
lenes energi er dermed givet ved en sandsynligheds-
fordeling. Hvis vi som en tommelfingerregel gar ud fra,
at hver af bestanddelene bearer omtrent en tiendedel
af protonenergien, ser vi, at vi med en stralenergi pa
7000 GeV far deekket omradet op til omkring 1000 GeV
i eftersggningen efter ny fysik.

Luminositet

En af de stgrste eksperimentelle udfordringer ved at
kollidere protoner ved hgj energi er det meget ufordel-
agtige forhold mellem sandsynligheden for at producere
en interessant begivenhed (indeholdende fx. en W+, en
Z°, eller méske endda en Higgs-boson!) og den totale
sandsynlighed for at de to protoner vekselvirker med
hinanden. Ved LHC ligger dette forhold pd mellem
10~7 (for W) og 10“1 (for Higgs). Hvis det over-
hovedet skal give mening at kigge efter Higgs-partiklen,
ma vi kraeve, at der produceres noget i retning af én i
timen. Man ser da hurtigt, at acceleratoren ma kunne
levere omtrent 109 proton-proton-vekselvirkninger per
sekund. Raten af begivenheder udregnes som produk-
tet af et tvaersnit, som er en egenskab knyttet til
den betragtede proces, og intensiteten, hvormed de
to strdler rammer hinanden—den sakaldte luminositet.
Totaltveersnittet for proton-proton-vekselvirkninger ved
LHC er knap 100 mb, hvor 1 mb er 10-27 cm2. Der
kraeves dermed en luminositet p4 1034cm-2 s-1, som da
ogsa er designveerdien for LHC.

Netop hensynet til den hgje luminositet var
afgerende for, at man valgte at kollidere protoner mod
protoner frem for protoner mod anti-protoner. Anti-
protoner kunne simplethen ikke produceres i tilstreekke-
lig hgj rate. Stralerne i en partikelaccelerator er ikke
kontinuerte stremme af partikler. Derimod er partik-
lerne samlet i diskrete bundter af nogle fa centimeters
lengde. For at maksimere luminositeten har man tre
parametre at spille péa:

i) forggelse af antallet af partikelbundter,
ii) forggelse af antallet af partikler per bundt, og

iii) formindskelse af strélernes tveersnitareal i kolli-
sionspunktet.

For LHC vil der veere godt 1011 protoner i hver af de
2808 bundter, der roterer i hver retning. Bundterne er
adskilt fra hinanden med kun 25 ns, hvilket stiller ek-
streme krav til de eksperimentelle opstillinger. Stralerne
er 16 mikrometer i diameter ved kollisionspunkterne.

Magnetsystem og kaling

I LHC accelereres partikler med samme elektriske
ladning i modsat omlgbsretning. For at holde stralerne
i deres baner, har man da, i modsatning til SPS og
LEP, brug for to dipol-systemer med omvendt polaritet.
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Et tveersnit af en dipol-magnet er vist i figur 1. |
én kompakt struktur huses to stralergr med tilhgrende
elektriske vindinger til at danne det magnetiske felt.
Kun ved de fire eksperimentelle omrader fgres de to
stralergr sammen, s& strélerne kan kollidere.

LHCPIPOLE : STANDARD CROSSSECTION

Oplineringsmaerker
Stremforsyning til kvadrupolerne
Varmevekslingsrar
Superisolering
Superledende spoler
Stréleror
Vakuumbeholder
Stréleafskaermning
Yderligere stremledere
Cylinder

Varmeskjold
Ikke-magnetiske kraver
Jernkeme

Stremledere til dipoler

Beerende konstruktion

Figur 1. Tvaersnit af en dipolmagnet.

Straleenergien pa 7000 GeV begranses af, hvor
kraftigt et magnetfelt man kan opretholde i dipol-
magneterne. Det kraftige felt pd 8,3 Tesia leveres af
ialt 1232 superledende dipol-magneter. Yderligere 392
kvadrupol-magneter sgrger for fokusering af stralerne.
Alle magneter er dobbeltlgbede.

Figur 2. En 15 m lang, 27 tons tung dipol-magnet sankes
ned gennem en af adgangsskakteme til LHC-tunnellen 100
m nede.

Figur 3. Dipol-magneter pa plads i tunellen.



Hjertet i de superledende magneter er 6 mikrometer
tynde trade af en niobium-titanium-legering, som er su-
perledende ved temperaturer under 10 K. Ved sadanne
lave temperaturer vil altsa en elektrisk strem kunne lgbe
i trddene uden modstand. Sammen med kobber er 6000
saddanne trade samlet til 1 mm tykke ledere, hvoraf der
er anvendt ialt over 250.000 km til fremstillingen af
LHC-magneterne. Den typiske strgmstyrke i hver af de
1 mm tykke ledere er 800 A.

For at kgre LHC er det ngdvendigt at kele mag-
neterne ned til under den Kritiske temperatur, hvor de
bliver superledende. Nedkglingen foregdr ved hjalp
af flydende helium. 1| princippet havde det veret
tilstreekkeligt at kgle ned til 4,5 K, hvor helium bliver
flydende, men i praksis har man valgt at kgle helt
ned til 1,8 K, som ligger under temperaturen, hvor
helium bliver superflydende. Udover at have en forsvin-
dende viskositet, har superflydende helium den egen-
skab, at den har en uendelig stor varmeledningsevne.
Den er dermed den perfekte vaeske i LHC’s gigantiske
kgleanlzeg. lalt holdes 40.000 tons materiale nedkglet
til 1,8 K ved anvendelse af 96 tons helium.

Acceleratorkomplekset

Inden protonerne bringes til kollision i LHC har de
allerede en lang rejse bag sig i CERN’s acceleratorkom-
pleks (figur 4).

Forst skabes de nggne protoner ved at skrabe elek-
tronerne af en brintgas i en sdkaldt duoplasmatron. Via
en linezr accelerator (Linac 2) accelereres protonerne
op til 0,05 GeV, far de fares til PSB, hvor de accelereres

op til 1,4 GeV. Derefter gar turen via CERN’s 40 ar
gamle PS, hvor de accelereres op til 28 GeV, til SPS,
hvor de accelereres op til 450 GeV. Ved at valge én
af to ekstraktionslinjer fra SPS ledes protonerne enten
i positiv eller negativ omlgbsretning i LHC, hvor de
endeligt accelereres op til kollisionsenergien p& 7000
GeV. Accelerationssekvensen tager omkring 20 min, og
nar stralerne er pa plads, forventes deres levetid at veere
omkring 10 timer.

Figur 4. CERN’s acceleratorkompleks.

Figur 5. Luftfoto af CERN-omradet med LHC- og SPS-acceleratorerne indtegnet. Bemaerk lufthavnen i hgjre side af billedet. Det
primeaere CERN-omrade er det trekantede, taet bebyggede omrade lige neden for SPS-ringen.

LHC-acceleratoren



Eksperimenter

LHC er udstyret med fire eksperimentelle omrader,
hvor stralerne bringes til kollision. Ved hvert omrade
er der konstrueret store eksperimentelle opstillinger i
et samarbejde mellem hundredevis af fysikere fra bade
europeiske og oversgiske universiteter.

To af eksperimenterne, ATLAS og CMS, er sékaldte
general purpose experiments, som har til opgave at
kigge bredt efter alle typer af kendt savel som ukendt
fysik. En del af Standardmodellens parametre vil kunne
bestemmes med forgget praecision, men maske mest
spaendende er eftersggningen efter ny fysik.

Det tredje eksperiment, LHCb, er specialiseret til
at studere fysikken af en af de tunge kvarker, beauty-
kvarken. Herved sgger man specielt at forgge vores
viden om en lille asymmetri mellem stof og anti-stof,
der er observeret i naturen. Denne asymmetri kan have
veeret aktiv i Universets tidligste fase og veaere bestem-
mende for, at der i Universet nasten udelukkende findes
stof og naesten intet anti-stof.

Det fjerde eksperiment, ALICE, udnytter at LHC
udover proton-proton-sammenstgd, ogsa kan producere
sammenstgd mellem to bly-ioner. Ved sddanne sam-
menstgd skabes ekstremt hgje energitetheder, hvorved
man vil veere i stand til at studere stof under forhold, der
ligner dem, der var radende kort efter Big Bang.

To forskningsgrupper ved Niels Bohr Insti-
tutet deltager i henholdsvis ALICE- og ATLAS-
eksperimenterne.

LHC-programmet

I LHC-programmet skelner man mellem to driftsperi-
oder, som hver straekker sig over en periode pa tre ar. |
farste periode planlegges det at kare LHC med en lumi-
nositet p& omkring en tiendedel af designveerdien. Der
produceres herved 108 proton-proton-vekselvirkninger
per sekund, tilsvarende godt to vekselvirkninger for
hver gang to partikelbundter mgdes (hver 25 ns). |
anden periode vil man ga over til at kare acceleratoren
ved sé& hgj en luminositet som overhovedet muligt. Der
er to rsager til dette todelte program. For det farste er
LHC et meget kompliceret apparat, som det vil tage
tid at lere at kende og drive optimalt. Men mindst
lige s& vigtigt er hensynet til eksperimenterne. Ved hgj
luminositet med omkring 25 vekselvirkninger per 25
ns, vil det eksperimentelle apparatur til en vis grad
g& i meetning, hvorfor den eksperimentelle oplgsning
forventes at veere darligere. Programmet kan sammen-
fattes sdledes, at man i farste periode gnsker at kare
eksperimenterne med optimal fglsomhed, hvorved man
kan foretage malinger med hgjeste pracision. Dernast
skruer man fuldt op for luminositeten for at udnytte
LHC’s potential fuldstendigt i eftersggningen af ny
fysik.

LHC star over for at starte op dette efterdr. Skent
alle dipol-magneter for installeringen var testet til 8,3
T, har det vist sig, at nogle fa har brug for en ekstra
sdkaldt “training cycle” for igen at kunne klare den
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hgje stremstyrke, uden at de superledende egenskaber-
bryder ned. Man har valgt at udsette denne traening
til vinterperioden, hvor LHC alligevel vil veere lukket
ned, og karer derfor i &r med en lidt reduceret feltstyrke
og en tilsvarende reduceret stréaleenergi pa 5000 GeV.
Det er endnu uvist, hvor meget luminositet LHC vil
levere dette efterar, men eksperimenterne haber pd i det
mindste, at f& nok data til at kunne studere detektorernes
opfersel under realistiske betingelser. Fra foraret 2009
regner man med at starte op ved design-energien pa
7000 GeV og i lgbet af aret at na op pa den planlagte
luminositet tilsvarende den farste tredrsperiode.

Efter 15 ars forberedelse er fysikresultater fra LHC
endelig inden for reekkevidde. Hvis naturen viser sig
fra sin venlige side, vil vi maske allerede inden for det
kommende ar se de farste tegn pa ny fysik fra LHC.

Mogens Dam arbejdede indtil
sidste & med det danske bidrag
til ATLAS’ spordetektor, TRT.
Har det seneste ar arbejdet pa
udvikling af algoritmer til den
sékaldte triggering, altsa Online
udvalgelse af interessante
begivenheder.
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ATLAS-detektoren ved LHC

A fEsben Bryndt Klinkby, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet.

I disse dage accelereres de farste protoner i Large Hadron Collider (LHC) ved det europaiske forskningscenter
CERN ved Geneve. Som beskrevet i den farste artikel i dette blad er LHC en cirkuleer accelerator med en omkreds
pa 27 km placeret i en tunnel 100 m under Jordens overflade. Acceleratoren er i stand til at forsyne protoner med
en rekordhgj energi pa 7 TeV (teraelektronvolt = 1012 eV) inden de to modsat rettede straler bringes til kollision pé
udvalgte positioner langs ringen. Omkring disse punkter er der bygget detektorer, hvis formal er at male hvad der
skete under kollisionen - denne artikel handler om ét af disse eksperimenter: ATLAS eksperimentet [1],

ATLAS detektoren

LHC-acceleratoren indeholder to stralergr hvori pro-
toner accelereres og fastholdes i kredslgb ved hjelp et
kraftigt magnetfelt pa cirka 8 T. Ved kollisionspunk-
terne bringes protonerne sd tet pa hinanden at de kan
vekselvirke via den sterke kernekraft hvorved dele af
protonernes kinetiske energi omdannes og skaber nye
partikler via Einsteins bergmte formel: E — mc2. Grun-
den til at ikke al energien (7 TeV + 7 TeV = 14 TeV) er
tilrddighed til at danne nye partikler er, at vekselvirknin-
gen kun involverer to kvarker - de resterende fortseetter
langs stréleretningen. En uheldig felge heraf er, at den
totale energi (og dermed impuls) i kollisionen ikke er
kendt. | det transversale plan, kan impulsbevarelsen
imidlertidigt udnyttes idet de indkomne protoner vides
at bevaege sig udelukkende i den longitudinale retning,
dvs impulsen i den transversale retning fgr kollisionen
er forsvindende. Ved ydermere at sgrge for at detektoren
indeslutter kollisionspunktet pa neer stralergret sledes
at alle de skabte partiklers impuls/energi maéles, kan
impulsbevarelsen benyttes i den transversale plan. Det
betyder at selv i begivenheder hvor der dannes en
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svagtvekselvirkende neutrino eller en anden usynlig
partikel, kan impulsen af denne beregnes som den
manglende impuls ved at udnytte impulsbevarelse, samt
det faktum at alle andre partiklers impuls bestemmes
via eksplicitte malinger af de spor som partikler afsaetter
i ATLAS detektoren.

ATLAS-detektoren er designet til at have bredest
mulige anvendelsesmuligheder, dvs. at man ved ATLAS
bade forventer at have et godt redskab til at lede
efter ny fysik - sdsom Higgs og supersymmetri, der er
beskrevet i andre artikler i dette blad - samt endvidere
at veere i stand til at male kendte partikelegenskaber
med stgrre ngjagtighed. Det sidste er vigtigt idet vores
nuverende forstdelse af de fundamentale partikler og
deres vekselvirkninger foreskriver at hvis vi kan male
visse parametre meget precist, s kan vi udnytte dette
til at forudsige stgrrelsen af andre parametre - for
eksempel parametre der kendetegner ny fysik. Ved altsa
at foretage pracisionsmalinger af kendte partikelegen-
skaber kan vi dels lave et konsistenstjek af vores model
og dels forudsige hvorledes ny fysik kunne se ud i
detektoren.
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Tilg calorimeters
IAr hadronic end-cap and
forward calorimeters
tAr electromagnetic calorimeters

Transition radiation tracker
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Figur 1. ATLAS-detektoren. Bemaerk de enorme dimensioner illustreret ved menneskene pa tegningen.
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For bedst muligt at opfylde disse ambitioner er det
ngdvendigt at veere i stand til at foretage preecisionsma-
linger af:

e Elektroner og myoner.
« Fotoner (lys kvantum).

e lkke vekselvirkende partikler som neutrinoer
males ud fra manglende impuls.

e Jets af partikler.

Det er ngdvendigt at male de mange forskellige
starrelser i et miljg med 20 overlappende begivenheder,
der i alt resulterer i ca. 2000 partikler skabt for hvert

c R=1082 Nir

TRT

V.R =554
”R=514 mm

R=1443
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~R =299
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=88.5 mm
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25 ns. Den hgje begivenhedsrate og partikeldensitet
stiller hgje krav til blandt andet elektronikkens hur-
tighed, robusthed samt sporhndingsprecisionen og har
fart til designet af ATLAS-detektoren som er beskrevet
nedenfor.

Sporfindingsdetektoren

For at kunne rekonstruere hvad der skete under en
kollision er det blandt andet ngdvendigt at male sporene
af de forskellige partikler i detektoren. Helt fundamen-
talt geres dette ved at male sma energiafsetninger og
sammensatte disse til spor. I ATLAS-detektoren (se
figur 1) lgses denne opgave af sporfindingsdetektoren,
som i sig selv bestar af tre subdetektorer, arrangeret i en
lggstruktur som illustreret i figur 2.
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Figur 2. Til venstre ses den centrale del af sporfindingsdetektoren, med de tre subdetektorer beskrevet i teksten. Til hgjre er
illustreret hvorledes de forskellige partikler der kan dannes ved en kollision vekselvirker med ATLAS-detektoren.

Neaermest kollisionspunktet er “Pixel-detektoren”,
der med sine 80 millioner malekanaler giver 3 mélinger
per spor hver med en pracision pd 10 mikrometer
x 115 mikrometer i henholdsvis den transversale og
longitudinale retning. Detektoren er placeret blot fa
centimeter fra kollisionspunktet og er bygget af sili-
cium der er i stand til fungere selv under de enorme
stralingsrater den bliver udsat for.

Den naste subdetektor en partikel mgder er Semi-
Conductor Tracker (SCT). Denne detektor er ligeledes
baseret pd silicium og med sine 6 millioner udlaes-
ningsstriber er den i stand til at bestemme to punkter
pr spor med en oplgsning pd 17 mikrometer (580
mikrometer) i den transversale (longitudinale) retning.
Grundet dels gkonomi og dels hensynet til at bestemme
partikeltypen er den sidste og starste sporfindingsdetek-
tor baseret pa gas. Transition Radiation Tracker (TRT)
bestar af cirka 400.000 strd fyldt med xenon og adskilt
af radiatorer. Nar ultrarelativistiske partikler passerer
en radiator dannes transition radiation som fglge af
e@ndringer i det lokale dielektrikum. Denne straling
absorberes senere i xenonet hvor det giver anledning
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til kraftig ionisation der opsamles pd en anode og
derved giver et punkt pd sporet. Siden produktionen
af transition radiation afhanger af den indkomne par-

tikels (Lorentz) gammafaktor (y = 1/sJ1—v2/c2) kan
malingerne bruges til at adskille de sjeldne, men inter-
essante elektroner fra den enorme baggrund af pioner
siden deres masser og dermed typiske gammafaktorer
er sa forskellige. Selv pioner og andre tunge partikler
som ikke, eller kun i ringe grad, giver anledning til tran-
sition radiation kan spores via TRT’en idet alle ladede
partikler vil ionisere xenongassen i et vist omfang - blot
ikke i neer samme grad som transition radiation fotoner.

Malingerne i de tre subdetektorer kombineres
efterfglgende hvorved der dannes et spor. For at male
impulsen udnyttes det at hele sporfindingsdetektoren
er indkapslet i en magnet, der har til hensigt at
afbgje sporene hvorved deres impuls kan beregnes via
afbgjningsradiussen. Felles for de tre subdetektorer
beskrevet her er, at partiklernes vekselvirking med dem
er baseret pa elektromagnetismen. Dvs. at kun ladede
partiklers spor kan males.
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Kalorimetre og myondetektor

Den naste detektor partiklerne mgder pa deres vej
vek fra kollisionspunktet er det elektromagnetiske
kalorimeter som har til forméal at stoppe partikler og
male den totale afsatte energi. Herved males energien
ikke bare af de ladede partikler, men ogsa neutrale
partikler. |1 det elektromagnetiske kalorimeter bruges
absorber plader af bly for at tvinge partiklerne til at vek-
selvirke. Herved dannes en byge af ladede sekundare
partikler (se figur 2 t.h.) der efterfalgende ioniserer
flydende argon og ionisationen driver, som fglge af et
kraftigt elektrisk felt, til en anode hvor et signal kan
opsamles. Ved at bruge mange lag af skiftevis absorbere
og detektorer kan partiklerne til sidst bremses helt og
deres totale energi afleses ud fra det totale signals
starrelse.

Som navnet antyder er det elektromagnetiske
kalorimeter iseer beregnet til energimalinger af partikler
der virker via den elektromagnetiske vekselvirkning -
dvs. leptoner, men ogsa fotoner der via vekselvirking
med detektoren konverterer til elektroner. Man kan
skelne en byge fra en elektron fra en fotonbyge idet
sidstnavnte ikke har noget spor pegende imod sig.
Hadroner, sdsom protoner og neutroner lader sig kun
i ringe omfang bremse og herved male af det elek-
tromagnetiske kalorimeter, og for at undga at dele af
bygen af sekundare partikler fortsatter bagud igen-
nem detektoren hvorved energimélingen bliver upracis,
komplementeres det elektromagnetiske kalorimeter af
et hadronisk kalorimeter. Princippet bag det hadroniske
kalorimeter er den samme som for det elektromag-
netiske: en sandwich af absorbere, her jern, og detek-
torelementer, her scintillatorer.

Idet partiklerne fra en kollision er meget energirige
(ofte hundreder af GeV) er kalorimetrene ngdt til at
veere meget dybe for at undgd at dele af bygen passerer
helt igennem kalorimetrene. Dette er en af grundene
til de enorme dimensioner af ATLAS-eksperimentet
- se figur 1 De eneste partikler der ikke stoppes af
kalorimetrene er myoner og sa selvfglgelig neutrino-
erne som slet ikke vekselvirker med detektoren. For
at male myonspor benyttes blandt andet TRT-lignende
gasdetektorer, hvor det udnyttes at myoner er ladede og
dermed ioniserende partikler. Siden myondetektorerne
og dermed ogsd resten af ATLAS-detektoren er ind-
kapslet i en enorm magnet, kan myonernes impuls og
dermed energi beregnes ud fra sporenes krumning i det
kraftige magnetfelt (op til 4 T).

Databehandling

Andre artikler i dette blad beskriver forskellige inter-
essante fysikscenarier som ATLAS-eksperimentet vil
lede efter. Falles for de mest interessante begivenhe-
der hvor der f.eks. dannes en Higgs- eller en super-
symmetrisk partikel er, at de teoretisk forudsiges at
forekomme yderst sjaeldent, hvis de altsd overhovedet
forekommer. | typiske teoretiske modeller forudsiges at
hgjst én begivenhed ud af en milliard indeholder ny
fysik. Ydermere vil begivenheder som indeholder ny
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fysik ligne begivenheder indeholdende velkendt fysik
s& meget, at det kun er muligt at skelne dem pa et
statistisk grundlag - altsd hvor mange af en given type
begivenheder forudsiger kendt fysik at vi skulle finde
kontra hvor mange er rent faktisk observeret. For at
kunne opdage ny fysik er det altsa ikke blot ngdvendigt
at finde nalen i hgstakken, men det er ngdvendigt
at gore det mange gange. Af disse arsager er LHC
designet til at lave hvad der svarer til en partikel-partikel
kollision hvert nanosekund, og tilsvarende er ATLAS-
detektoren designet til at kunne handtere denne rate.
Siden ATLAS-detektoren i alt har cirka 150 millioner
méaleenheder der laeses ud ca. 40 millioner gange hvert
sekund, 15 millioner sekunder hvert ar, er det klart
at selv med vore dages regnekraft og lagringsmedier
er det ikke muligt at lagre eller behandle sddanne
dataset. For at afhjelpe dette problem benyttes en
sdkaldt trigger hvis formal er at frasortere uinteressante
begivenheder allerede inden de lagres. Sorteringen er
baseret pa en raekke kriterier der groft sagt er et udtryk
for hvorledes vi forestiller os at interessant fysik burde
se ud i detektoren. Et eksempel kunne vare hvis der er
meget energi afsat i det elektromagnetiske kalorimeter
hvilket kunne tyde pa at en hgjenergetisk elektron eller
foton er blevet skabt. En hgjenergetisk elektron kunne
skyldes et henfald fra en supersymmetrisk partikel og
tilsvarende kunne en hgjenergetisk foton stamme fra et
henfald af en Higgs partikel. En sddan begivenhed er
potentielt interessant og gemmes. Sorteringen forfines
ved at inkludere malinger fra stadigt flere subdetek-
torer og til sidst er raten af interessante begivenheder
reduceret til cirka 100Hz hvilket er tilstraekkelig lavt
til at lagring og efterfglgende databehandling er mulig.
Computerressourcerne der er ngdvendige for at foretage
lagring og databehandling, altsd rekonstruktionen af
spor osv baseret pa de enkelte subdetektorers malinger,
er dog stadig sd omfattende, at man har métte opgive
at gere det centralt pA CERN. I stedet sendes dataene
direkte fra detektoren til en reekke computercentre ver-
den over, hvor databehandling og lagring finder sted.
Efterfglgende kan fysikere over hele verden fa adgang
til data, lagret eksempelvis i Kgbenhavn.

Forberedelser

Som det vel nok fremgdr af afsnittene ovenfor er
ATLAS-detektoren umadelig kompliceret og det er der-
for af afggrende betydning at teste de forskellige de-
tektordele, udlaesingen, databehandlingen osv. allerede
inden LHC foretager de fagrste kollisioner. Denne for-
beredelse har allerede foregdet i flere ar for eksempel
ved at udseztte et udsnit af ATLAS detektoren for et
sdkaldt testbeam. Herved kan de enkelte detektordele
testes under kontrollerede forhold, nemlig nar de besky-
des med kendte partikler med en kendt energi.

For ogsa at teste den ferdigbyggede detektor ud-
nyttes det, at der selv i ATLAS-hulen mere end hund-
rede meter under jordens overflade findes kosmisk
straling - typisk myoner dannet i den gvre atmosfere.
Ved at rekonstruere sporene fra sddanne myoner kan
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man teste hvorvidt de forskellige detektordele er pla-
ceret korrekt i forhold til hinanden og om udlasningen
af de forskellige kanaler virker korrekt osv.

Bade resultaterne fra testbeam i de enkelte detek-
tordele, samt de kombinerede tests baseret pd kosmisk
straling, har veeret yderst tilfredsstillende: ATLAS-
detektoren ser ud til at fungere fuldt ud i overensstem-
melse med specifikationerne. Til trods for ars intense
forberedelser er der dog ingen der med sikkerhed kan
vide hvorledes detektoren kommer til at virke nar den
udseettes for de farste proton-proton kollisioner. Inden
vi finder ud af hvorvidt ATLAS-detektoren er i stand til
at afvriste naturen nogle af dens allerdybeste hemme-
ligheder, fglger farst nogle meget spaendende maneder
hvor partikelfysikere verden over arbejder pa hgjtryk
for at f& detektoren til at virke optimalt - alt imens de
holder vejret i spaending!

Standardmodellens partikler

Litteratur

[1] ATLAS: Detector and physics performance tech-
nical design report. Volume 1 CERN-LHCC-99-
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A fEsben Bryndt Klinkby, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet.

Eksperimenter har vist at atomer i sig selv ikke er fundamentale, men bestar af elektroner, protoner og neutroner. S
vidt vides er elektronen fundamental, hvorimod protoner og neutroner er opbygget af kvarker. Udover de byggesten
der er ngdvendige for at opbygge atomer - og dermed alt stoffet omkring os - findes der ogsa andre fundamentale
partikler. Denne artikel opsummerer de fundamentale partikler vi kender til idag og krafterne der virker imellem

dem.

Byggestenene: Kvarker og leptoner

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

e Leptoner: er partikler sdsom elektroner og neu-
trinoer. Leptoner indgar ikke i opbygningen af
protoner og neutroner, og dermed ikke i op-
bygningen af kernestof.

Savidt 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 fra
deres ladning og masse:

Kvarker

Ladning/e| 1 familie 2. familie 3. familie

+2/3 Up (u) Charm (c) Top (t)
[15-30]  [1,2-1,3]  [171-176]

MeV/c2 GeV/c2 GeV/c2
-1/3 Down (d) Strange (s) Bottom (b)
[3-7] [70-120] [4.1-4,3]

MeV/c2 MeV/c2 GeV/c2
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En elektronvolt, eV, er den energi en elektron opnar
ved at gennemlgbe et spaendingsfald pad 1V; 1eV=
1, 602 « 10-19 J. Da masse ifglge Einstein kan skrives:
m = Ejel bliver partikelfysikkens enhed for masse:
eV/c2. Bemeark de store forskelle i masserne: top-
kvarken er 100.000 gange tungere end up-kvarken.

Leptoner
Ladning/|e| 1. familie 2. familie 3. familie
-1 Elektron (e) Myon (/r) Tau (r)
0,51 MeV/c2 106 MeV/c2 1,8 GeV/c2
0 Elektron- Myon- Tau-
neutrino (v® neutrino (Vfl)y neutrino (vT)
< 2 eV/c2 < 2 eV/c2 < 2 eV/c2

Bemark ogsa her de store forskelle i masserne: En
r-partikel vejer 3500 gange mere end en elektron. 2.
og 3. familie er kopier af den 1. familie og afviger
primeert fra denne ved deres hgjere masse. Grunden
til at vi i naturen naesten udelukkende finder partik-
ler fra farste familie, skyldes et vigtigt begreb i par-
tikelfysikken, nemlig stabilitet. For partikler fra 2. og
3. familie eller sammensatninger af sddanne, er det
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energimaessigt fordelagtigt at henfalde til partikler fra
1. familie, hvilket kan indses ud fra Einsteins masse-
energi relation: E = mc2. Tunge partikler er energirige,
og kan derfor henfalde til lettere partikler, hvorimod det
modsatte generelt ikke finder sted i naturen. Protoner,
som med kvarknotation skrives (uud) og elektroner er
simpelthen stabile fordi de er de letteste af deres slags,
og de har altsa 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 tungerefetre.

Antipartikler

Alle partiklerne i ovenstaende tabeller har en antipar-
tikel med den samme masse, men modsat elektrisk lad-
ning. For eksempel findes en anti-up-kvark (n) med lad-
ning —2/3|<?| og en anti-elektron (e+ kaldet positron)
med ladning + lle]|.

Naturens fundamentale krea fter

Hvis verden havde bestaet af stoflige partikler og intet
andet, ville det vaere et kedeligt sted: Ingen partikel
ville kunne pévirke nogen anden partikel! Heldigvis
er verden ikke saddan: partikler kan vekselvirke

Vekselvirkning Kraftoverfarer

Tyngdekraft Graviton
Svag kernekraft ZW*

Elektromagnetisme Foton (y)
Staerk kernekraft Gluon (g)

De fire krea fter

Sa vidt vides findes fire fundamentale krafter i na-
turen: tyngdekraften, den svage kernekraft, elektro-
magnetismen og den sterke kernekraft. Alle disse
beskrives i partikelfysikken ved hjelp af udveksling af
en kraftoverfgrende partikel, som er specifik for den
enkelte kraft (se tabellen ovenfor).

Bemark at den elektromagnetiske kraft formid-
les ved hjelp af fotoner. Kraftoverfarerne for den
svage kernekraft er Z, Vk* bosonerne, hvorimod 8
forskellinge gluoner barer den sterke kernekraft. Tyng-
dekraftens baerer hedder gravitonen, men den er endnu
ikke observeret eksperimentelt, sd man ved strengt taget
ikke om den findes.
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med hinanden, og pa fundamentalt niveau fortolkes
vekselvirkninger i forstanden: Udveksling af andre
partikler - de sdkaldte kraftoverfgrere eller bosoner. At
noget begrebsmeessigt sa sveert tilgaengeligt som kreefter
kan beskrives ved noget s& handgribeligt som partikler
kreever nok lidt tilveenning. Det er ikke desto mindre
en serdeles attraktiv egenskab ved partikelfysikkens
verdensbillede. For at forstd hvordan noget, der virker
over afstand, kan beskrives ved hjelp af overfarsel af
en partikel, kan man tenke pa fglgende eksempel fra
vores makroskopiske verden:

Figur 1. Kraftbaerende ’partikler’.

Ved at kaste bolden til hinanden skubbes badene
fra hinanden pad samme made som hvis der havde
vaeret fysisk kontakt imellem dem eller mellem per-
sonerne pa badene. At man saledes kan opnd en
frastedende kraft ved at udveksle en partikel er derfor
forstdeligt, hvorimod analogien bliver lidt mere sggt for
en tiltreekkende kraft (boomerang).

M asse Styrke Raekkevidde
(i forhold til den [rnj
steerke kernekraft)
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Jagten pa Higgs-partiklen ved LHC

A fKatrine Facius og Stefania Xella, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet.

At studere de allermindste partikler haenger ngje sammen med at forsta det allersterste, nemlig vores univers. Men
i vores forstdelse af Universet p& denne allermest fundamentale skala mangler der stadig en meget vigtig brik i
puslespillet. De kommende detektor-eksperimenter ved LHC vil forhabentligt kaste det endelige lys over denne del
af teorien der knytter sig til gaden om hvorfor partikler har masse.

Den manglende brik i teorien

Partikelfysikkens Standardmodel er den teori der
beskriver naturen pd den mest fundamentale skala.
| Standardmodellen er alle partikler repraesenteret af
sakaldte felter, der som klassiske bglger udbreder sig
i tid og rum og som overholder kvantemekanikkens
og relativitetsteoriens lovmassigheder. Der findes to
typer partikler; kraftbarende partikler, som fotonen, og
stoflige partikler, som elektronen. Disse elementarpar-
tikler udger de fundamentale byggeklodser som vores

univers er opbygget af, og figur 1 viser en oversigt over
dem vi har observeret frem til i dag.

Standardmodellen ggr det muligt at beregne hvordan
elementarpartiklerne vekselvirker med hinanden, og
modellens teoretiske forudsigelser er blevet testet ved
eksperimenter over de sidste 30 ar. Indtil videre har
modellen vist sig at veere utrolig succesfuld, da alle
observationer har stemt overens med teorien ned til
promille pracision. Men der mangler stadig en brik i
det store partikelpuslespil, nemlig den sakaldte Higgs-
partikel.

Standardm odellens fundamentale partikel-Z O O

TRE GENERATIONER AF STOF

[11 Ladning:

Alle masser i MeV; Dyrenes masser skalerer med partiklernes masser

Figur 1. Oversigt over elementarpartiklerne, der er beskrevet i partikelfysikkens Standardmodel. Alle partiklerne pa nzr gluonen
og fotonen har masse, og forholdet mellem disse masser er illustreret ved de forskellige dyr.
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Higgsfeltet og det ikke-tomme vakuum

Higgs-partiklen er opkaldt efter fysikeren Peter Higgs,
der introducerede den i 1960°erne. Den er neart knyttet
til vores forstéelse af masse, og er en ngdvendig del
af vores teori, hvis den skal beskrive naturen som vi
ser den. Nar man kigger pda partiklerne i figur 1 kan
man undre sig over hvorfor de har sa forskellig masse,
ja sagar hvorfor de overhovedet har en masse! Vi ved
at en murstens masse er summen af massen af de
atomer den bestar af. Men pa mindre skalaer forholder
det sig anderledes. Her ved vi at massen af et atom
langt overstiger massen af de elektroner, kvarker og
gluoner det bestar af. Protonens masse er f.eks. bestemt
af bevaegelsen af kvarkerne og af den energi der er
knyttet til gluonfelterne der forbinder dem. S& hvorfor
er elektronen og kvarkerne ikke bare masselgse?

Standardmodellen har et svar pa dette spgrgsmal,
og svaret involverer en ny fortolkning af vakuum og
introduktionen af Higgs-partiklen [1] og [2], Vakuum
er den tilstand med lavest mulig energi som et system
kan vere i, ndr man har pumpet alt ud. Betragter vi Uni-
verset som vores system er det fyldt med partikelfelter.
I vakuum tilstanden er alle disse partikler fjernet, men
der er ikke helt tomt. Der kan nemlig stadig ligge et felt
som baggrund, og vakuum er altsa ikke laengere sa tomt
som det plejede at veere!

Dette baggrundsfelt er Higgs-feltet. Higgs-feltet kan
deformeres, eller exciteres, ved at vekselvirke med
andre ting. Excitationerne tager form som klassiske
bglgepakker, hvilket i den kvantemekaniske fortolkning
betyder partikler. Fra Higgs-feltets eksistens forventer
vi 0gsé eksistensen af en Higgs-partikel.

En searlig interessant konsekvens af Higgs-feltet
er at det sgrger for at alle de andre partikler opnar
masse. Nar elementarpartiklerne bevaeger sig gennem
dette baggrundsfelt, vil de vekselvirke med det og
herved bliver forholdet mellem deres energi og impuls
@ndret. Denne @ndring svarer til at de fir en masse.
Denne treeghed som partiklerne oplever nar de beveager
sig igennem Higgs-feltet, minder om den traeghed lys
oplever nar det bevaeger sig gennem et medie som vand,
hvor hastigheden bliver reduceret. Nar vi observerer en
partikel med en hgj masse, svarer det i fglge teorien til at
partiklen har en sterk vekselvirkning med Higgs-feltet.

Kraftbaererne meerker ogsa Higgs-feltet. Formidler-
ne af den svage kernekraft, Z og W, vekselvirker meget
steerkt med Higgs-feltet, i modsatning til fotonen der er
masselgs. Dette forklarer forskellen i reekkevidde af den
elektromagnetiske kraft og den svage kernekraft i dag.
Symmetrien mellem disse to kreefter - den elektrosvage
symmetri - er brudt, eller skjult for os, pga. den vaku-
umtilstand vores univers er i.

Ingen har set Higgs-partiklen

I dag mener vi at Universet, da det opstod i Big
Bang, var i en vakuumtilstand og at alle partikler var
masselgse. Men Universet begyndte at udvide sig og
herved skete en nedkgling der betgd en overgang til
en ny vakuumtilstand. Sadan en faseovergang minder
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om den der sker nar vand, der ved hgje temperaturer
er en gas, bliver til is ved nedkgling. | den nye vaku-
umtilstand var Higgs-feltets forventningsverdi ikke nul
mere, og partiklerne fik de masser som vi kender i dag
via vekselvirkninger med dette baggrundsfelt.

Selv om introduktionen af Higgs-feltet og Higgs-
partiklen er en ngdvendighed for at beskrive partiklerne
med masse, er der dog et enkelt problem; man har endnu
ikke observeret Higgs-partiklen ved noget eksperiment,
og har altsé ikke faet bekraftet denne del af teorien.

Med opstarten af ATLAS og CMS detektoren ved
LHC i september 2008 begynder jagten officielt! Ved
LHC vil vi genskabe forhold der minder om dem
der var i Universets allertidligste stadier, mindre end
10~12 sekunder efter Big Bang. Her bliver det muligt
at producere og observere Higgs-partiklen, hvis den
findes, og opna en forstéelse af fysikken der herskede
i Universets spaede begyndelse.

Higgs-strategier ved ATLAS og CMS

Higgs-partiklen har masse, spin og en levetid som alle
andre partikler. Den har dog ingen ladning og levetiden
er meget kort, 10-22 sekunder, s& den eneste made vi
kan observere den pd, ved detektorer som ATLAS og
CMS, er ved at studere dens henfaldsprodukter. Hvad
Higgs-partiklen kan henfalde til afhaenger af hvor meget
den selv vejer. Fra teoretiske beregninger savel som
tidligere eksperimentelle resultater ved vi at Higgs-
partiklens masse skal ligge mellem 115 og 1000 GeV
(10 gange sd meget som Z-partiklen, se figur 2).

Figur 2. Teoretiske og eksperimentelle greenser for Higgs-
partiklens masse M som funktion af A, der er den gvre
energi-greense for Standardmodellens gyldighed. Den bla
linie er en gvre teoretisk grense for M/,, da en Higgs-
masse over dette vil medfare en skaldt triviel teori. Den
rade stiplede kurve er en nedre teoretisk graense for M/,, da
en Higgs-masse under denne vil betyde et ustabilt vakuum.
Den gregnne vandrette linie er en indirekte gvre greense for
M, fra eksperimentelle data.

Det er veerd at bemaerke at hvis Higgs-partiklen viser
sig at have en masse omkring 130 GeV, vil det i falge
figur 2 betyde at Standardmodellen er i stand til at
beskrive verden helt op til de hgjeste energier og helt
tilbage til det tidligste univers.

ATLAS- og CMS-detektorerne er designet s de
med hgj precision kan observere Higgs-partiklen, hvis

Jagten pa Higgs-partiklen ved LHC



den har en masse af den forudsagte starrelse. Som
navnt vekselvirker Higgs-partiklen sterkere med par-
tikler, jo tungere de er. Det betyder at en Higgs-partikel
altid vil foretreekke at henfalde til de tungest mulige
partikler. Har Higgs-partiklen en masse pd 130 GeV,
eller mindre, vil det vaere tau-leptoner eller fotoner
(igennem top-kvarkhenfald). Hvis Higgs-partiklen har
en masse over 130 GeV vil den typisk henfalde til W-
0g Z-bosoner, og det vil veere signaturer efter sddanne
processer man skal kigge efter i detektoren.

Figur 3. Et kig ind i ATLAS detektoren, hvor en Higgs-
partikel er blevet skabt i proton-proton sammenstgdet.

Figur 3 viser et eksempel pad hvordan en Higgs-
partikel kan observeres i ATLAS. P43 billedet er en
Higgs-partikel blevet skabt i den centrale proton-proton
kollision, hvorefter den er henfaldet til to Z-bosoner.
De er igen henfaldet til henholdsvis to myoner og to
elektroner, og det er kun sporene fra disse myoner (rgde
spor) og elektroner (bla spor) som bliver registreret i
detektoren. Billedet er lavet ved hjelp af computer-
simuleringer af hvordan ATLAS detektoren reagerer
nar partiklerne bevaeger sig igennem den, og billeder
som dette er med til at give fysikerne et overblik og en
bedre forstaelse af hvad der sker i eksperimentet.

Svareterom hjgrnet

Higgs-partiklen er altsd en meget vigtig manglende brik
i det puslespil vi kalder partikelfysikkens Standardmo-
del. En brik der er afggrende for om vores teori kan
beskrive vores Univers helt tilbage til Big Bang. Med de
store eksperimenter ved LHC har vi nu en klar strategi
for hvad vi skal kigge efter for at se om vi endelig
kan observere Higgs-partiklen, og tinde ud af hvad den
vejer.

Men selv om svaret pd denne gade synes lige om
hjernet, vil det ikke blive dbenbaret umiddelbart efter
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LHC’s opstart. LHC vil producere mere end 10 mil-
lioner sammenstgd per sekund, og al data der bliver
gemt om disse sammenstgd vil fylde CD’ere nok til at
bygge en 20 km hgj stak om &aret. Men kun en meget
lille del af al denne data vil indeholde information om
Higgs-partiklen. Faktisk vil Higgs-partiklen kun blive
produceret i ét ud af 1012 proton-proton sammenstgd.
Der skal altsd en virkelig grundig sortering til, for at
udvelge netop det der kan fortalle os noget om denne
partikel. Denne sortering vil aldrig opsamle alle de
sammenstgd, hvor der var en Higgs-partikel, og alt i
alt forventer vi at kun omkring et par hundrede Higgs-
partikler vil blive observeret i ATLAS om éaret. Det
betyder at vi ma vente til vi har cirka tre ars data far vi
kan give et sikkert svar pa gaden om Higgs-partiklen.
Men svaret er ventet med spanding, og er tattere pa
end nogen sinde for.

Prov selv at finde Higgs-partiklen

Mens forskerne venter pa at der kommer data, bruger de
computersimuleringer til at treene dem selv til jagten pa
Higgs-partiklen. Prgv selv “The Hunt for Higgs” spillet

3.
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Aktuelle bager

AfThomas R. N. Jansson, Sven Munk og Michael Cramer Andersen.

Nanoteknologi til gym nasiet

Redigeret af: Anne Hansen, Carsten Broder Hansen
og Lone Djernis Olsen. Danmarks Tekniske Universitet
2008. “Nanoteknologiske Horisonter”, 226 sider. Kan
bestilles gratis, s& leenge lager haves, mod betaling af
forsendelse. http://www.nano.dtu.dk/Laerebog.aspx.

“Nanoteknologiske Horisonter” henvender sig til
elever og lerere ved gymnasieuddannelserne og alle
andre, der er interesserede i at vide mere om nanotek-
nologi.

NanoDTUs egne forskere har skrevet bogen i samar-
bejde med videnskabsjournalister og med rad og vej-
ledning fra gymnasielerere og fagkonsulenter fra Un-
dervisningsministeriet. Bogen indeholder 13 kapitler,
der beskriver et bredt udsnit af nanoteknologisk forsk-
ning og anvendelser. Blandt emnerne kan navnes:
Nanoskopi, Katalyse, Energiceller, Nanomekanik, Na-
noelektronik og Nanofotonik. Kapitlerne kan laeses
uafhengigt af hinanden og udveelges enkeltvis i
forbindelse med pensum eller valgfrit stof pd A- og B-
niveau i de naturvidenskabelige fag.

Gode informative billeder og klar tekst ggr sit til,
at man som leser fgler sig oplyst om nogle nanotek-
nologiens mange muligheder. Der er kommet meget
med i bogen, og nogle steder har man méaske presset
lidt for meget ned pa de godt 200 sider, sa figurerne
er blevet meget sma. Selv om niveauet méske ogsa
rammer lidt for hgjt, skal bogen hilses velkommen.
Der kan sagtens velges dele fra bogen til interessante
undervisningsforlgb.

Bogen kan bestilles gratis s& leenge lager haves eller
hentes elektronisk pd NanoDTUs hjemmeside, hvor der
ogséa findes supplerende undervisningsmateriale.

Michael Cramer Andersen og Sven Munk
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Insultingly stupid movie physics
Af: Tom Rogers. Sourcebooks Hysteria, 2007, 336 sider.
$15 pd www.amazon.com eksklusiv fragt.

Som det allerede er kort beskrevet i Kvant nr. 1,
2007 har Tom Rogers m.fl. drevet en hjemmeside pa
nettet under titlen “Insultingly Stupid Movie Physics”
(ISMP), hvor film blive anmeldt alt efter, hvor korrekt
de portretterer fysiske fenomener. Jeg har veeret en stor
fan af siden i lang tid og har gledet mig til at laese
den nyligt udkomne bog, der er kulminationen pa 7 ars
anmeldelser, www.intuitor.com/moviephysics/

Bogen er inddelt i 19 kapitler, hver dedikeret til
typiske fysiske problemer, som f.eks. ‘Newtons fgrste
lov’, 'bevarelse af masse og energi’ og ’skalerings-
problemer’. I hvert kapitel gennemgar Rogers typiske
fejl og mangler i filmenes forstaelse af fysikken. Det
er ofte ret underholdende at leese bogens back-of-the-
envelope gennemgang af populare film. F.eks. bliver
filmen “Skat, bgrnene er skrumpet” taget under kerlig
behandling: Hvordan kan bgrnene skrumpe 100 gange,
uden af det far voldsomme konsekvenser. Hvis massen
af bgrnene er bevaret stiger densiteten med en faktor
1.000.000, hvilket blandt andet ville give problemer
med trykket af deres nu meget sma fedder - de ville
synke direkte ned i Jorden. Hvis bgrnenes densitet
derimod blev bevaret, skulle formindskelsesmaskinen
fjerne 99.9999% af bgrnenes masse, hvilket man kun
kan habe pé ikke gar ud over deres intellekt eller andre
kropsfunktioner.

I den farste del af bogen kommer Tom Rogers ind
pa problemet, at selv om instruktgrer ofte gerne vil
vise korrekt fysik, sd er Hollywood meget konservativ,
og hvis fgrst en film har brugt effekter med fysik,
der tydeligvis er fra en anden verden, s& sker det
ofte i efterfglgende film, at samme fejltagelser bliver
gentaget, da savel filmmagerne som publikum forventer
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dette. P4 den méade er det nu blevet accepteret, at rum-
skibe larmer i vakuum, og at impulsen af en pistolkugle
er nok til at sende en voksen mand flyvende gennem
luften. Overraskelsen var derfor stor, da jeg kunne
leese at filmen “The Core”, som ISMP anmeldte som
verdens fysisk set darligste film, havde haft to ph.d.’er
i planetfysik ansat som konsulenter. Dette viser, at
instruktgren tydeligvis har haft interesse i korrekt fysik,
men &benlyst ikke brugte denne viden i filmen. Man
kan godt argumentere for at instruktgrer ikke behgver
at veere interesseret i fysiske principper, men kan ngjes
med at fokusere pa den gode historie. Bogen anmelder
derfor heller ikke film. hvor det barende element er
at fysikkens love brydes, som f.eks. “Spiderman” eller
"Tilbage til fremtiden”. Problemet er derfor ikke i film
der afbilder en magisk virkelighed, men derimod i
den konsensus der er kommet i filmindustrien om en
alternativ fysik med pistolkugler med ufysiske impulser
m.m. Hvis en film om foldbold afbildede fodboldbanen
som trekantet med 30 cm hgje mal i hvert hjgrne ville
ingen filmgangere tage den serigst, men hvis angrebsfly
som dem i “Pearl Habor” kaster bomber lodret ned pa
trods af, at de bevaeger sig vandret med 350 km/t, er der
sjeeldent andre end fysikere, der ryster pa hovedet.
Bogen er bedst netop nar forfatteren gennemgar
eksempler pa déarlig fysik fra film pd samme made som
den oprindelige hjemmeside. Det er ogsa vellykket, nar
forfatteren samler materialet fra hjemmesiden og deler
anmeldelserne af film op i emner, hvilket ger bogen
god til undervisningsbrug, men samtidig ggr dette fra
tid til anden bogen knap s& faengende, da hver film
er spredt over mange kapitler. Hvert kapitel slutter af
med en oversigtsboks som skal understrege de netop
gennemgédede hovedpointer, men det virker, som om
lige precis disse oversigtsbokse er lavet med venstre
hadnd. da en del af dem er ret intetsigende. Som et
eksempel deklarerer en oversigtsboks, at fglgende skal
undgas i film: “Using an obvious stupid movie physics
cliché”, hvilket virker ret indlysende. P& trods af. at
bogen pad den made af og til baerer preg af at veere
en hjemmeside, der er blevet presset ned i bogform,
er den alt i alt underholdende og anbefalelsesveaerdig,
iseer hvis man ikke tidligere har laeest anmeldelserne pa

hjemmesiden.
Thomas R. N. Jansson

Den naturvidenskabelige revolution

Forfattere: Marie Sgrensen og Nanna Dissing Bay
Jorgensen. Systime 2008. “Den naturvidenskabelige
revolution 1500-1750", 150 sider, 140 kr. excl. moms.
http://www.systime.dk.

Denne bog behandler i fem kapitler de vigtigste
personer i “Den naturvidenskabelige revolution”, der
foregik i Europa i 1500-1750. Personerne er velkendte
- Kopernikus, Tycho Brahe, Kepler, Galilei og Newton.
Allesammen leverede de vigtige bidrag til fysik og
astronomi.

Personerne bliver beskrevet biografisk og de seettes
ind i den historiske periode som de var bgrn af. Der er
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glimrende afsnit om personernes metoder og videnska-
belige opdagelser, og der er uddrag af originaltekster (i
dansk oversattelse) fra nogle af personernes varker.

, :
DEN
NATURVIDENSKABELIGE
REVOLUTION

1500-1750

pxr-

Bogen giver saledes et frisk overblik over nogle af
de vigtigste begivenheder i den europaiske videnskabs-
historie, og hvordan naturvidenskaben opstod. Denne
bog vil sikkert veere inspirerende laesning for gym-
nasieelever, f.eks. i forbindelse med tveaerfaglige forlgb
i fysik og historie. Der er ogséd lidt matematik med i
bogen (Kepler, Galilei og Newtons love), men det er
ikke bogens sterkeste side. Til gengald er bogen vel
illustreret.

Michael Cramer Andersen

Bgrnebog om stjerner og planeter

Af: Inge Duelund Nielsen, Anja C. Andersen og
Lilian Brggger. DR 2008, 48 sider, 199,95 kr.
http://www.dr.dk/netbutik.

Denne bog henvender sig til ’bgrn i alle aldre’ -
nok primeert de 6-10 arige. Astrofysikeren Anja C.
Andersen har sammen med bgrnebogsforfatteren Inge
Duelund Nielsen skreevet en sgd historie om en pige der
gerne vil gare sin mor glad og derfor rejser ud i rummet
for at finde en stjerne til moren. Det viser sig at vaere en
sveer opgave, men undervejs far man noget at vide om
stjerner, planeter og galakser. Bogen er smukt illustreret
med astronomiske billeder og figurer tegnet ovenpa af

Lilian Bragger.
Michael Cramer Andersen
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Stjernehimlen mod syd den 15/10 kl. 23.00

Maénens faser:

N o | |$#C

7/10 14/10 21/10 28/10 6/11 13/11 19/11

Astronomiske begivenheder:

- Avrstider, formarkelser og meteorstorme,

22/9 Efterarsjevndggn

21/10 Stjerneskudssvaermen Orioniderne kulminerer
17/11 Stjerneskudssveermen Leoniderne kulminerer
13/12 Stjerneskudssveermen Geminiderne kulminerer
21/12 Vintersolhverv

Solsystemet ca. 15. oktober:
- Bevagelse mod uret. Kun planeter synlige med det blotte gje er vist.

Planeterne:

De indre planeter Merkur og Venus ses bedst enten ved solnedgang omkring
starste gstlige elongation eller ved solopgang ved starste vestlige elongation.
Merkur kan veere op til 28° og Venus op til 47c fra Solen.

De ydre planeter ses bedst omkring opposition (nér planeten star modsat
Solen) og darligst omkring konjunktion (planeten star bagved Solen).

Merkur: Foran Solen; konj. 6/10; vesti. elong. 22/10.
Venus: Aftenhimlen. Okkultation bag Manen 1/12.
Mars: Jomfruen, ikke synlig pga. konjunktion 5/12.
Jupiter: Skytten, lavt over horisonten.

Saturn: Lgven, ikke synlig pga. konjunktion 4/9.
Uranus: Vandmanden, konjunktion 7/9.

Neptun: Stenbukken.

SSv



KVANT-nyheder

A fSven Munk og John Rosendal Nielsen, KVANT.

Rumteleskopet Fermi ser dagens lys

ASTRONOMI. Den 11. juni i &r opsendte NASA deres nye
gammastralingsobservatorium GLAST, der star for Gamma-
ray Large Area Space Telescope. Teleskopet har i au-
gust maned lavet de farste observationer, og i den anled-
ning har NASA besluttet, at opkalde teleskopet efter fysi-
keren Enrico Fermi (1901-1954), som var pioner inden for
hagjenergifysikken.

Rumteleskopet, der hedder Fermi Gamma-ray Space
Telescope, har til formdl at studere gammastraling, der er den
mest energirige form for elektromagnetisk straling vi kender.
Gammastraling udsendes i forbindelse med f&znomener som
supernovaer og sorte huller. Til undersggelserne har observa-
toriet to videnskabelige instrumenter: Large Area Telescope
(LAT) og GLAST Burst Monitor (GBM). Som navnet anty-
der, kan data fra LAT producere kort over gammaomrader pa
hele himlen, hvilket den allerede har fremstillet (se billedet).
Denne kortlegning blev foretaget pa kun 95 timer, hvilket
skal ses i forhold til NAS As gamle gammaobservatorium, der
brugte flere ar pa et tilsvarende kort.

GBM skal registrere de pludselige udbrud af gamma-
straling - kendt som gammaglimt, der opstar nar massive
stjerner dgr i en supernova eller neutronstjerner beveeger sig
i en spiralbane for til sidst at kollidere. Fermi har efter den
forste maneds dataindsamling fundet 31 gammaglimt. Det
tegner altsd godt for teleskopet, som man forhabentligt vil
gere mange interessante opdagelser med.

Kilder: www.tycho.dk/article/articleview/5083/,science.nasa.gov/headlines/-

y2008/26aug_firstlight.htm?listI21333

G adefuldt objekt fundet i Solsystemet

ASTRONOMI. Astronomer har pd baggrund af data fra
det netop afsluttede kortleegningsprojekt “Sloan Digital Sky
Survey” (SDSS) fundet et objekt, der kredser omkring Solen
i en usedvanlig langstrakt elliptisk bane.

Objektet, der har fdet katalogbetegnelsen 2006 SQ372,
befinder sig for gjeblikket 3,2 mia. km fra Jorden, hvilket
er teet pd afstanden til Neptuns bane. 2006 SQ372 vil ikke
komme narmere Solen, men vil igen bevege sig ud af
Solsystemet til den nér sin maksimale afstand pa 240 mia. km
svarende til en afstand, der er 1.600 gange afstanden mellem
Solen og Jorden. Dette merkverdige objekt vil derefter
ikke returnere til planeternes domane i Solsystemet far om
22.500 ar.

Man formoder, at 2006 SQ372 er en kometagtig klump af
klippe og is, der er ca. 50-100 km stor. Isklumpen udvikler
ikke en lang hale af gas og stgv, som er karakteristisk for en
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komet, idet den ikke kommer i naerheden af Solen. Det eneste
objekt i Solsystemet, som vi kan sammenligne det med, er
den meget starre plutoidekandidat Sedna, der har en diameter
pd 1.600 km. Sednas bane er ikke ner sd langstrakt, og den
nar kun ud pd en afstand pad 900 AE (1 AE = Afstanden
mellem Solen og Jorden).

Det er oplagt at antage at 2006 SQ372 stammer fra Oort-
skyen, der er opkaldt efter den hollandske astronom Jan Oort.
Han foreslog i 1950’erne, at Solsystemet er omkranset af en
stor sky af sma dybfrosne klumper af is og sten. Problemet er,
at selvom 2006 SQ372’s maksimale afstand er enorm, vil den
veere 10 gange mindre end den teoretiske bestemte afstand
til Oort-skyen. Det er muligt at det mearkverdige objekt
er en del af en indre Oort-sky, som kan veere opstéet ved
tyngdepavirkning fra en stjerne, der pa et tidligere tidspunkt
har passeret forbi Solsystemet. Tilsvarende teorier har veret
foresléet til at forklare Sedna, der blev opdaget i 2004.

2006 SQ372, Sedna og andre lignende objekter vil veere
utroligt interessante undersgge narmere, da de vil veere en
vigtig kilde til vores viden om Solsystemets dannelse og
udvikling.

SDSS er et specielt multifilter 2,5 meter optisk teleskop,
der desuden kan lave en spektroskopisk kortleegning.
Teleskopet er placeret pa terrassen pd Apache Point Obser-
vatoriet - vist pa billedet ovenfor.

Kilder: www.tycho.dk/article/view/5066;www.videnskab.dk/content/dk/-
naturvidenskab/enestaende_fund_Lsolsystemet; WWW.Sdss.org/news/-
releases/20080818.sq372_final.html
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Ny superleder: Pr[Oi_xFx]FeAs

FASTSTOFFYSIK. Siden opdagelsen i 1986 af kobberoxid-
superlederen har forskerne arbejdet ihardigt pa at finde andre
hgjtemperatur-superledere. Fgrst pa aret pdviste japanske
forskere, at LafOi-"F"jFeAs er superleder med en kritisk
overgangstemperatur Tc ved 26 K. Strukturen i materialet
beskrives som vearende meget enklere end i kobberoxidma-
terialet, hvorfor det tiltrak sig stor opmarksomhed. Noget
andet, som er veerd at notere, er, atjern indgar.

Inspireret af denne opdagelse lykkedes det ret hurtigt for
kinesiske forskere at vise, at Pr[Oj_AF"]FeAs begynder at
vise tegn pa superledning ved 53 K.

Der er séaledes en del forskere, som har forventning til, at
dette nye materiale kan blive en vigtig hgjtemperatursuper-
leder.

Kilder: arXiv.org: 0803.4283 - om PrlOi-jFJFeAs arXiv.org: 0807.2009
-om La[Oi_" FAjFeAs.

Bor igraphene er en elektrisk leder

NANOELEKTRONIK. Med henblik pa at lave elektroniske
nanoenheder baseret pa graphene er nogle forskere kommet
pd den idé, at indlejre bor i graphene. Det skal ske i form
sma ger eller klynger af bor, som er elektrisk ledende. Ved at
forbinde sadanne ger kan der laves elektriske ledere mellem
forskellige enheder.

Billedet viser hvorledes en enhed bestdende af 7 bor-
atomer indlejres. Forskerne har vist at kul og bor er kompa-
tible pa nano-niveau. Metoden med at indlejre bor-klynger
er kendt fra den siliciumbaserede halvlederindustri. Selv om
arbejdet hovedsagelig er teoretisk, er forskerne optimistiske
mht. den praktiske brug af metoden.

Kilde: arXiv.org/abs/0802.3195

Lysglimt pd 80 attosekunder

ATOMEYSIK. Processer, som involverer elektroner i atomer,
udspiller sig hyppigt i noget, der er mindre end et fem-
tosekund. Forskeres gnske om at kunne iagttage sddanne
fenomener har veret drivkraften bag udviklingen af en
teknik, som kan frembringe ekstremt kortvarige lyspulser.
Nu er det lykkedes forskere fra “Advanced Light Source”,
Berkeley i samarbejde med “Max-Planck-Institut fur Quan-
tenoptik”, Garching (DE) og Universitetet i Miinchen at
passere grensen 100 attosekunder.

KVANT, september 2008

Fremgangsmaden er den, at der sendes en laserpuls, med
en bglgelengde pa 720 nm og varighed pa 3,3 fs, ind i en
sky af neon-atomer, som ioniseres. Nar elektronerne finder
tilbage til atomerne, sker det med udsendelse af den gnskede
kortvarige ultraviolette lyspuls. For at bestemme varigheden
af den udsendte lysimpuls har forskerne udviklet en sarlig
maleteknik.

Ferenc Krausz fra “Munich-Centre for Advanced Photon-
ics” (MAP) forventer, at det i lgbet af nogle ar vil vaere muligt
at flytte greensen ned til 20 attosekunder.

Kilde: Science bind 320, s. 1614, 2008.

THz for astrofysikere

RADIOASTRONOMI. Den del af det elektromagnetiske spek-
trum, hvor bglgelengden er under 1 mm, har stor interesse
for bl.a. astrofysikere. Omkring halvdelen af den straling,
som findes i rummet, tilhgrer denne del af spektret. Dette
betegnes som submillimeter eller THz-regionen. Da atmo-
sfeeren absorberer en stor del af denne straling fra rummet
ma astronomiske observationer forega over denne. Der stilles
som bekendt store krav til det maleudstyr, som skal anbringes
i satellitter.

En detektor, som kan registrere en enkelt THz-foton
er netop blevet praesenteret. | beskrivelsen indgar begreber
som: superledende nanobolometer med en varmekapacitet
pd 1(T19 J/K og en minimal termisk ledningsevne til den
termiske sink.

Selve detektorelementet bestar af en Ti-trad (560 nm
lang) forbundet med Nb i hver ende.

Gershenson, Rutgers University (USA), ser den nye de-
tektor som et farste skridt mod et “billeddannende” detektor
array bestaende af 100 x 100 detektorer.

Kilde: Ultrasensitive hot-electron nanobolometer for terahertz astro-
physics. Jian Weil m.fl. i Nature Nanotechnology, 3, 496-500 (2008),
http://news.rutgers.edu/medrel/2008/07/nano-sized-electroni-20080710.

Negativt brydningsindeks

oPTIK. Tidligere forsgg pa at lave brugbare metamaterialer
til det optiske omrade er strandet p4, at tabene var for store og
geometrierne for grove. Et par forskere er dog pa det seneste
kommet med bud pa hvordan tab kan gares sma.

Fra Californien kommer et par forslag, hvor metama-
terialet [1] realiseres ved at anbringe talrige parallelle (60
nm diam.) sglvtrade indlejret i aluminiumoxid. Afstanden
mellem trddene er mindre en lysbglgeleengden, sa “fladen”
opfattes som homogen af stralingen. Med 660 nm polariseret
lys pavistes den usadvanlige brydning, nar polarisationsret-
ningen var sammenfaldende med sglvtradenes orientering.
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Det andet materiale [2] er formentlig baseret pa det netop
omtalte, men med en langt mere kompliceret geometri.

Med denne konstruktion er de optiske effekter gjort
uafhaengige af lysets polarisationsretning. Af dette materiale
blev lavet et prisme med heeldningsvinkel pa 5 grader. Ved
at endre bglgeleengden af lystrdlen fra 1,2 /im til 1,8 pm
@ndrede stralen retning. Omregnet til brydningsindeks er
dette géet fra 0,6 til —1,2. Forskerne fremhaever selv det lille
optiske tab, som sikkert kan mindskes yderligere.

Kilder: [1] Xiang Zhang , Univ. of Cai. (Berkeley), Science bind 321, s. 930;
[2] Nature (doi: 10.1038/news.2008.1033).

Enkelt atom som magnetisk sensor

ATOMFYSIK. Et nyt koncept til detektering af svage mag-
netiske felter er udviklet. Forskerne kan foretage en kohaerent
kontrol af elektron-spin kvantebits i et fast stof, som i dette
tilfaelde er diamant. Sensoren baseres pa nogle omrader eller
centre i diamanten, hvor kvelstof kan opholde sig, som
opererer ved stuetemperatur. Da koncentrationen af sddanne
centre kan vaere lav (f.eks. ét i et diamantkrystal p4 10-50
nm) kan der opnas optisk kontakt med et enkelt elektronspin.

Som anvendelse for denne sensor navnes detektering af
spin-preaecession i et enkelt atom. Desuden ser forskerne mu-
lighed for at lave et system, som afbilder styrkefordelingen
af et magnetisk felt. Her forventes en oplgsning i intervallet
mikrometer-millimeter med en fglsomhed, der narmer sig

10“5WHz.
Kilde: J.M. Taylor, M. D. Lukin m.fl., arXiv:0805.1367.

Oth IOV breddeopgave 32 med didaktisk kom mentar

AfJens Hgjgaard Jensen, IMFUFA, NSM, RUC.

Mit formal med artikelserien om breddeopgaver er - udover at gere opmarksom pa RUCs fysikuddannelse -
dobbelt: Dels udvaelger jeg opgaverne, sd de kan have interesse som fysikproblemer i egen ret. Dels udvelger
jeg dem med henblik pa at kunne knytte didaktiske overvejelser til dem af interesse for fysikundervisere. | fgrste
omgang i forhold til universitetsundervisning. Men i anden omgang kunne der maske ogsa treekkes paralleller til

andre undervisningsniveauer.

Her bringes lgsning og kommentar til opgaven fra
forrige nummer samt en ny opgave. Opgaven i sidste
nummer af KVANT var denne breddeopgave fra RUC
(nr. 32 i reekken her i KVANT):

32, Ohms lov

Hvad er modstanden for en elektrisk strgm fra indersi-
den til ydersiden afen hul metalkugle? Begrund svaret.

Lgsning
Ifalge Ohms lov pa differentiel form,

E(r) = p <j(r) (1)
geelder for den stremfgrende kugle:
E(r) = p mj (r), ()

hvor E (/-) er starrelsen af det radialt rettede elektriske
felt i afstanden r fra kuglens centrum, j(r) er den
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radialt rettede ladningsstramteethed i afstanden r. og p
er metallets resistivitet.

Da der ikke hobes ladning op i metalkuglen ma
den elektriske strem, /, vaere den samme igennem alle
kuglens kugleskaller. Derfor er:

Anr2-j(r) =1 3)

for alle r.

Spandingsforskellen, U, imellem indersiden og
ydersiden af kuglen er givet ved integralet af E (r) fra
indersiden til ydersiden. Ved at indsatte j (r) fra (3) i
(2) og udfgre integrationen fas:

u = I
Jn

E{r) mdr

Ohms lov - breddeopgave 32



hvor r- er indersidens radius og ry er ydersidens radius.
Af ligningen ses modstanden for en elektrisk stram fra
indersiden til ydersiden af metalkuglen derfor at veere:

Kommentar

Med et lidt mindre grundleeggende udgangspunkt fas
en lidt nemmere lgsning af opgaven ved at opfatte
kuglen som en rakke infinitesimale modstande i serie.
Da kugleskallen imellem r og r + dr har tykkelsen dr
og tveersnitsarealet Anr2 er dens modstandsbidrag givet
ved:

dR = p mdr/(4nr2) (6)

Den samlede modstand fas da ved at integrere dR frar;
til ry.

Den anfgrte lgsning er mere grundleggende end
denne udregning ved blandt andet at repetere sam-
menhangen imellem elektrisk felt og spaendingsforskel.
Men den giver mig ogsd anledning til en didaktisk
kommentar. For hvad er det egentlig opgaven handler
om? Er det Ohms lov?

| folkeskolen prasenteres Ohms lov saledes:

Fig. 34. En ny og nyttig form for Ohms iov!
Leeg meerke til skiltet til hgjre.
V=0 .A

V=kO *mA

Figur 1. Advarslstavle med Ohms lov. Figuren er hentet fra
“Fysik og kemi for 9. klasse. Grundbog”, Andersen, | &
Norbgll, KW. (1979). P.Flaase & Sgns Forlag, Kebenhavn,
side 20.

Advarselstrekanten fungerer som hjaelpemiddel til at
lgse opgaver, hvor enten strgmstyrke, spaending eller
modstand kan findes ved at holde handen over den
ukendte stgrrelse og saledes se, hvorvidt de to kendte
stgrrelser enten skal multipliceres eller divideres for at
finde den ukendte.

| gymnasiet praesenteres Ohms lov algebraisk:

U=RI, (7

idet der g&s ud fra, at eleverne her - i modsatning til i
folkeskolen - kan forstd at regne med bogstaver.

KVANT, september 2008

Medens Ohms lov pa universitetet altsd blandt andet
dukker op som en identitet imellem to vektorfelter som
angivet i ligning (1).

P& alle tre niveauer er der i sammenhang med
arbejde med Ohms lov forskellige laringsmassige
udfordringer i at forstd begreberne strgm, spanding,
modstand og deres indbyrdes forbundenhed. Med mod-
stillingen af folkeskolens, gymnasiets og universitetets
reprasentationer af Ohms lov har jeg imidlertid gerne
villet illustrere, at de virkeligt store forskelle imellem de
leeringsmeessige udfordringer i folkeskolens, gymnasi-
ets og universitetets arbejde med f.eks. Ohms lov ligger
i graden af matematisk abstraktion, der kraeves bragt i
spil. Denne artikels breddeopgave handler derfor dybest
set ikke i serlig hgj grad om Ohms lov. Den kunne
f.eks. lige sd godt have drejet sig om det matematisk
set analoge problem om varmeledningen ud igennem
en kugle p& grund af en temperaturforskel imellem
det indre og det ydre af kuglen. Og derfor handler
opgaven her mere om at kunne handtere matematik
pa et vist niveau og - ikke mindst - at kunne bringe
den modelleringsmaessigt i spil, end den handler om
Ohms lov. Arbejdet med Ohms lov er midlet, hvor det
er matematisk modelleringskompetence, der er malet.

Og sddan burde det efter min mening ogsa vere i
folkeskolen. Eksperimentelle gvelser med modstande
er overkommelige og billige som udgangspunkter for
at treene den symbolske beskrivelse af omvendte og
ligefremme proportionaliteter ved hjelp bogstaver og
bogstavregning. Og hvis dette undviges, som det jo
er meningen med figur |’s tavler, kan jeg ikke se
noget afggrende formal med at undervise i Ohms lov
i folkeskolen. Jeg kan bedre se berettigelsen af manu-
alagtige anvisninger som figurens i f.eks. uddannelsen
af elektrikere, som skal arbejde specifikt med Ohms
lov. Hvorimod folkeskoleundervisningen burde have et
mere alment formal for gje.

Breddeopgave 33. Aircondition

Inden naeste nummer af KVANT udkommer, kan
leeserne eventuelt overveje lgsningen til denne ek-
samensopgave fra breddekurset pd& RUC (fra som-
mereksamen 2007, nr. 33 i reekken her i KVANT):

Et aircondition anleg holder en rimelig tempera-
tur indendgrs i en bygning. Udendgrstemperaturen
svinger mellem en maksimumsvaerdi om dagen
0og en minimumsverdi om natten, som er lig in-
dendgrstemperaturen. Hvor stor er elregningen sam-
menlignet med elregningen, hvis udendgrstemperaturen
havde maksimumsverdien dggnet rundt? Begrund
svaret.

Lgsning og kommentar bringes i neste nummer.
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Jagten pa de ekstra dimensioner

AfJgrgen Beck Hansen, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet.

Idéen om ekstra dimensioner ud over vores, fra dagligdagen, velkendte fire dimensioner, har eksisteret i ca. 90 arl
Muligheden for sma ekstra dimensioner, hvor Universet er fanget pa en firedimensional membran, kan forklare
hvorfor tyngdekraften er sa svag pa partikelniveau. Med opstarten af verdens kraftigste supermikroskop - Large
Hadron Collider - kan eftersggningen af sma ekstra dimensioner begynde

Indledning

Oprindelsen til idéen om ekstra dimensioner tager sit
udgangspunkt i partikelfysikkens sggen efter at forene
alle naturens krefter i én fuldstaendig teori - pa engelsk
TOE, “Theory Of Everything” - som beskriver verden
pa partikelniveau. Partikelfysikkens Standardmodel har
saledes med succes kunne forklare alle eksperimentelle
udfald til dags dato og “modstaet” mere end 30 ars i-
herdige forsagg fra partikelfysikere pa at finde afvigelser
eller fejl. Alligevel ved vi at den ikke kan vare den fuld-
staendige teori, for den inkluderer ikke den mest funda-
mentale kraft af alle: Tyngdekraften. Der har i arevis
veeret gjort mange forsgg pa at inkludere tyngdekraften
i en komplet teori, men uden succes. Strengteori - se
artikel i neste nummer af Kvant - anses i dag for at
vaere en af de bedst udviklede formalismer til at kunne
forene tyngdekraften med de 3 andre kreefter i naturen.
Men for at dette kan lade sig gare kraves eksistensen af
to radikale idéer: Supersymmetri og ekstra dimensioner.
I strengteori bliver begge dog ferst relevante ved sa
store energier i partikel-kollisionerne, at man antageligt
aldrig vil kunne opdage dem.

Det er imidlertid verd at bemearke, at netop den
manglende beskrivelse af tyngdekraften maske gem-
mer sig indirekte bag den, vel nok stgrste, manglende
opdagelse for Standardmodellen: Higgs-partiklen. For
tyngdekraften beskriver tiltreekningen mellem objekter
med masse og Higgs-mekanismens eneste formal er
at forklare, hvordan partiklerne i standard modellen
netop kan taenkes at f& de masser som vi har malt.
Med indfarslen af Higgs-mekanismen og den tilhgrende
Higgs-partikel opstar imidlertid et nyt problem. Som
beskrevet i artiklen om supersymmetri, sa er problemets
kerne at skalaen for tyngdekraften, Planck-skalaen, nok
er sd utroligt meget stgrre end alle de andre krafters
skala, men den kan alligevel direkte influere Higgs-
partiklen og dens masse. Indfgrslen af supersymmetri
er en velkendt og populer mulig lgsning pd at begraense
dette problem. En anden, meget ny og mere kontro-
versiel lgsning, ligeledes inspireret af strengteori, er at
introducere ekstra rumlige dimensioner (ED) ved lavere
energier.

Der er naturligvis flere mulige lgsninger pa dette
problem og maske er Higgs-partiklen blot en skjult
manifestation af tyngdekraften? Hvem ved - men en

ting er sikker: De naste 10 & med LHC kommer pa
en eller anden made til at sta i tyngdekraftens tegn og
vil blive utrolig spendende!

Planck-skalaen

Planck-massen anses af fysikere for at angive
den omtrentlige energiskala for kvantegravitation.
Den er bestemt ved dimensionsanalyse og er en
kombination af de fundamentale naturkonstanter
for tyngdekraften (GN), Relativitetsteorien (c) og
kvantemekanikken (h):

MP = \//—z 1,220862(61) x 1019 Gev/c2,

svarende til ca. en 1/5000 af en loppes vaegt. Man
kan ligeledes konstruere en karakteristisk leengde,
Planck-lengden,

/hg
LP=yj-~- = 1, 616252(81) x 10"% m,

hvilket er omkring 102> gange mindre end
stgrrelsen af en proton.

Velkommen til de ekstra dimensioner

I mange &r har strengteorieme antaget at der var 6
ekstra dimensioner ud over de 4 velkendte saledes, at
tyngdekraften - sammen med de 3 andre krefter -
befandt sig i et 10 dimensionalt rum-tid kontinuum.
Nu er vi alle bekendte med de sadvanlige 3 rumlige
dimensioner: Hgjde, leengde og dybde, og nok er det
sveert at forestille sig hvordan ekstra dimensioner vil
se ud, men vi burde p& en eller anden made kunne
se effekten af dem. Men hvorfor har vi ikke set dem?
Et muligt svar har veret kendt i lang tid: Fordi disse
ekstra dimensioner er s& sma i forhold til vores 4
kendte dimensioner, at vi ikke kan male dem. Den
naturlige stgrrelse antages i strengteorierne at vere
omkring Planck-lengden, ca. 10~35 nr, som angiver den

'Theodor Kaluzas artikel er fra 1921, men der var allerede et skandinavisk bidrag i 1914. Se mere pa

http://en.wikipedia.org/wiki/Kaluza_Klein.
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karakteristiske afstand hvor tyngdekraften bliver lige
s& steerk som de andre krefter. Forklaringen pa at de
ekstra dimensioner er s sma skyldes at de er “krgllet”
sammen, via den sdkaldte Kaluza-Klein mekanisme -
man kan forestille sig et nasten uendeligt langt (de
sedvanlige dimensioner) men meget tyndt (de ekstra
dimensioner) sugergr. Hvis dette virkeligt er tilfeldet,
sé vil ethvert fenomen knyttet til de ekstra dimensioner
ligge langt udenfor reekkevidden af partikelfysikeksper-
imenter pa Jorden. Til sammenligning vil LHC “kun”
veere fglsom for effekter ned til 1019 m.

Figur 1. lllustrationen viser hvordan man forestiller sig at
ekstra dimensioner vil fremsta nér man ser dem pa forskel-
lige afstande: (a) Afstande meget mindre end sterrelsen pa
de ekstra dimensioner, (b) afstande sammenlignelige med
dimensionernes starrelse, og (c) meget store afstande.

Figur 2. Standardmodellens partikler tenkes alle fanget
pa en 4 dimensional membran (“Brane”). Kun den kraft-
beerende partikel for tyngdekraften, gravitonen, kan bevaege
sig frit i de ekstra dimensioner (“Bulk").

1 1998 &ndrede denne opfattelse sig dramatisk da de
3 teoretikere, Nima Arkani-Hamed, Savas Dimopoulos
og Gia Dvali, foreslog muligheden for at tyngdekraften
var ene om at kunne bevage sig i de ekstra dimensioner,
mens alle andre partikler og krafter var bundet til at
bevaege sig i de sadvanlige 4 dimensioner. Dermed
var idéen om at vores verden er en 4 dimensional
membran i et hgjere dimensionalt rum fgdt. Pludselig
behgver de ekstra dimensioner ikke at vere voldsomt
sma, da de tre krafter som vi kender bedst, er fanget
i 4 dimensioner og slet ikke kan merke de ekstra

KVANT, september 2008

dimensioner. Ifglge matematikken som beskriver disse
ekstra dimensioner, si skulle tilfeldet med kun én
enkelt ekstra dimension betyde en stgrrelse af denne
svarende til vores solsystem - hvilket for la&engst burde
vaere fundet. Men allerede med blot 2 ekstra dimen-
sioner bliver stgrrelsen mindre end 1 mm og med 3
dimensioner svarer stgrrelsen til diameteren pa et atom.

Det oplagte spgrgsmal er s& naturligvis: Hvor pree-
cist har vi malt tyngdekraften pa korte afstande? For-
bavsende darligt! Konventionelle ultra-precise eksper-
imenter, der maler tyngdekraften mellem to massive
objekter, kan i dag sette en graense for starrelsen af
ekstra dimensioner pd omkring 0,2 mm.

For at kunne sette bedre granser er det ngdvendigt
at bruge meget kraftige mikroskoper i form af par-
tikelacceleratorer. Moderne partikelacceleratorer rundt
om i verden har indtil nu studeret de elektromagnetiske,
steerke og svage kreefter i kollisioner med energier op til
1000 GeV uden at finde bevis for ekstra dimensioner
og i dag forventer man derfor at sterrelsen af disse
er mindre end 1018 m. Dette svarer til at hvis vi
forstgrrer et atom til Jordens stgrrelse, sa vil de ekstra
dimensioner vaere pa stgrrelse med et knappenalshoved
eller mindre i forhold hertil. LHC acceleratoren bliver
verdens stgrste supermikroskop, som vil gere vores
hidtidige oplgsningsevne 10 gange bedre.

En meget vigtig konsekvens afidéen om en 4 dimen-
sional membran er, at tyngdekraften faktisk slet ikke er
svag. Forklaringen er, at en teori med flere dimensioner
har en meget lavere Planck-skala, MEd, som kan veare
sd lav som 1000 GeV/c2, hvorved tyngdekraften bliver
ligesd steerk som de andre kreafter. Den store veaerdi
for den 4-dimensionale Planck-skala, MP, skyldes de
ekstra dimensioner: Tyngdekraften spredes ud i de ek-
stra dimensioner. Derfor svaekkes tyngdekraften meget
mere for afstande, der er mindre end stgrrelsen af de
ekstra dimensioner. Pa store afstande ser vi den sedvan-
lige svage styrke af tyngdekraften i 4 dimensioner. Den
virkelige Planck-skala er altsd meget mindre og den
synes meget hgj fordi vi kun betragter tyngdekraften i
4 dimensioner. P4 den made fjerner eksistensen af ek-
stra dimensioner ogsa problemet med Planck-skalaens
betydning for massen af Higgs-partiklen - for nu er
den virkelige Planck-skala omtrent magen til de andre
skalaer i Standardmodellen.

< >

Figur 3. P4 store afstande virker tyngdekraften svag fordi vi
kun meerker den del af feltet som udbreder sig i de normale
dimensioner, men pa afstande mindre end starrelsen af
de ekstra dimensioner kan vi fole den fulde styrke af
tyngdefeltet.
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Jagten kan ga ind!

I dag findes der flere modeller med ekstra dimen-
sioner, som man groft kan inddele i tre forskellige
grupper: Store ekstra dimensioner, Universelle ekstra
dimensioner og “warped” (bgjede) ekstra dimensioner.
Grupperingen afspejler de forskellige antagelser om,
hvorledes partikler og krafter kan beveaege sig i de
ekstra dimensioner. Felles for alle er, at skalaen for
tyngdekraften er meget lavere end Planck-massen.

Men kan eksistensen af ekstra dimensioner detek-
teres? Ja! Afhangigt af hvilken sterrelse, form og
model, der beskriver de ekstra dimensioner, vil forskel-
lige signaturer afslgre deres eksistens ved LHC. Alle
modellerne for ekstra dimensioner giver anledning til
en raekke nye bidrag til mange af de processer som kan
ske i sammenstgdene mellem protonerne i LHC, nogle
modeller giver desuden anledning til nye partikler og
andre sagar til produktion af sorte huller!

At bestemme disse fingeraftryk fra ekstra dimen-
sioner i en kollision ved LHC minder pad mange mader
om et detektiv arbejde efter et voldsomt sammensted
mellem biler, hvor vi skal finde alle, eller de rigtige,
dele for at kunne bestemme bl.a. hastighed, bilmaerke
og model. Ud af en kollision i LHC kommer i hundred-
vis af partikler, som hver iser skal typebestemmes, og
deres energi og bevagelsesretning skal méales. Derefter
begynder det komplekse arbejde med at samle alle
malingerne til et fuldsteendigt billede afen enkelt kolli-
sion.

En skov af nye partikler

Den meget begrensede stgrrelse og, endnu vigtigere,
den periodiske form af de sammenkrgllede ekstra di-
mensioner medfgrer, at beveegelsesmeangden i de ekstra
dimensioner bliver kvantiseret. Det betyder at partikler
som beveager sig i de ekstra dimensioner kun kan have
bestemte diskrete verdier af deres bevaegelsesmangde
langs disse. Afstanden mellem de enkelte veerdier er
omvendt proportionalt med radius. Dette svarer pa
mange mader til en guitar-streng, som foruden sin
grundtone har et uendeligt antal overtoner med en fast
afstand i frekvens, der kun afhanger af l&engden.

Figur 4. 1 lighed med en guitarstreng, kan der veere sving-
ninger langs med de sma ekstra dimensioner svarende til
grundtonen og alle mulige overtoner. Hver overtone giver
anledning til en ny ansl3et tilstand, en sakaldt KK-tilstand.

Set fra vores 4-dimensionale verden vil partikler
med bevaegelsesmangde i de ekstra dimensioner synes
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at have en mindre bevagelsesmangde - de ser ud som
om de har faet ekstra masse. Partikler som kan bevage
sig i de ekstra dimensioner vil sdledes kunne komme
med en uendelig “stige” af mulige bevagelsesmangder,
som i 4 dimensioner ser ud som kopier af samme
partikel med forskellige masser! Disse sakaldte KK-
tilstande (fra Kaluza-Klein) kan i princippet skabes i
kollisioner ved LHC, hvis energien er hgj nok.

Det interessante er imidlertid, at alle Standardmo-
dellens partikler, som er fanget pa den 4 dimensionale
membran, ogsd har KK-tilstande, men den relevante
skala for deres uendelige stige af kopier er den nye
og lavere Planck-skala, MED, pd 1000 GeV/c2 eller
hgjere. Dermed kan LHC faktisk producere disse nye
KK-partikler, som f.eks. KK-elektroner, KK-fotoner
osv. Da alle disse tungere udgaver stadig merker de
andre kreefter i Standardmodellen vil vi vere i stand
til at detektere disse nye dramatiske signaturer. Hvis
de skabte KK-partikler henfalder, vil et af deres hen-
faldsprodukter altid veaere den tilsvarende meget lettere
standardmodelpartikel, som typisk vil have en voldsom
energi, da den kommer fra en ekstrem tung KK-partikel.

Hvis de ekstra dimensioner ikke er alt for sma, kan
vi vere heldige at kunne producere flere (overtoner)
af disse anslaede tilstande ved LHC og dermed ikke
bare opdage ekstra dimensioner, men ogsa bestemme
antallet, stgrrelsen og endda formen af dem.

Gravitationel straling

Foruden muligheden for at skabe et veld af nye KK-
partikler, sd betyder en tilstreekkelig lav karakteristisk
skala for tyngdekraften, at vi med sikkerhed vil kunne
producere gravitationel straling - ogsa kaldet gravitoner
- ved LHC. Da gravitonen kan vekselvirke med alle
partikler som har energi (hvilket jo ogsd er masse) s
vil den bidrage til mange processer som kan skabes i
kollisionerne i LHC, dog kun betydeligt for kollisions-
energier omkring M ED eller hgjere.

Figur 5. Da gravitonen kan bevage sig i de ekstra di-
mensioner, vil et muligt tegn pa disse vare en kollision,
hvor en partikel, og dermed energi, er “forsvundet”, fordi
en graviton er blevet udsendt i de ekstra dimensioner. Det
ses i vores 4 dimensionale detektor som om at energi og
bevaegelsesmangde ikke er bevaret.

Jagten pa de ekstra dimensioner



En mulighed for at opdage ekstra dimensioner er at
opdage en graviton som forsvinder ud af vores 4 dimen-
sioner. Da energi og bevaegelsesmangde er bevaret i en
kollision, s& forventer vi, at partikler vil blive udsendt i
alle retninger som et slags fyrveerkeri. Et tydeligt tegn
pa ekstra dimensioner vil derfor vaere en kollision, hvor
alle partikler kun udsendes i én bestemt retning, da
det indikerer at en usynlig partikel ma veere udsendt i
modsat retning. Denne partikel kan vere en graviton
som undslipper ud i de ekstra dimensioner. Desvaerre
er gravitonen ikke den eneste usynlige partikel. Neu-
trinoer vekselvirker kun meget svagt med almindeligt
stof og kan derfor nemt bevaege sig igennem hele den
enorme detektor uden at blive opdaget. Men typisk vil
massen og energien af gravitonen veaere meget stor, og
vi forventer derfor at se et overskud af kollisioner, hvor
der mangler meget energi i forhold til vores kendskab
fra Standardmodellen.

Et sort hul? Ja tak!

Et af de vel nok mest spektakulare tegn pa eksistensen
af ekstra dimensioner er muligheden for at producere
mikroskopiske sorte huller ved LHC.

Ifglge generel relativitetsteori s& vil et sort hul blive
skabt, hvis et massivt objekt bliver sammenpresset pa
et meget lille omrade. Den pracise mening af “meget
lille” er givet ved den sékaldte Schwarzschild-radius.
Denne radius afhaenger, foruden af objektets masse,
ogsa af egenskaberne ved mulige skjulte ekstra dimen-
sioner, da disse &ndrer Planck-skalaen og dermed gra-
vitationskonstanten. I nogle af modellerne for ekstra di-
mensioner kan Schwarzschild-radien bliver betydeligt
starre og det bliver s& meget nemmere at lave et sort
hul. Under disse forudsatninger kan der maske skabes
sorte huller i kollisioner af protoner ved LHC. For nar
to protoner kolliderer i LHC vil der vere en lille chance
for, at et par af protonernes bestanddele (kvarker) vil
ramme hinanden nasten perfekt med meget hgj energi.
Dermed vil der opstd en voldsom koncentration af
energi pd et minimalt omréde saledes, at systemet vil
kollapse og blive til et sort hul.

Hvor mange sorte huller forventer vi at kunne skabe
ved LHC? Svaret afhenger lidt af modellerne for de
ekstra dimensioner, men for MED pa ca. 1000 GeV/c2
viser nogle af modellerne at der kan blive produceret
omkring 1 sort hul per sekund!

Figur 6. En simuleret kollision mellem to protoner, der skaber et mikroskopisk sort hul og hvor henfaldsprodukterne ses i ATLAS-
detektoren ved LHC. Det sorte omrade i midten viser den inderste spor-detektor (kraftigt forstarret). De to kraftigere gule linjer
angiver to elektroner med hgj energi. Det granne omrade repraesenterer det elektromagnetiske kalorimeter og de tilhgrende grenne
sgjler viser, hvor meget energi der kommer ud i en given retning. Tilsvarende markerer det rade omréde det hadroniske kalorimeter
og de rade sgjler viser hvor meget energi der er afsat i dette. Yderst ses muon-detektoren (bld) og passagen af en enkelt muon er

indikeret med lyseblat for illustrationens skyld.
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meget hgj energi om aret, men de er spredt ud over hele
Jordens overflade, hvorfor vi ikke endnu har kunnet
be- eller afkrefte eksistensen af mikroskopiske sorte
huller ved at studere disse med detektorer anbragt nogle
fa steder pa Jorden. Sa i virkeligheden er spgrgsmalet
snarere om vi overhovedet vil kunne producere og
detektere sorte huller, for i dag er der intet bevis for
2G N>n ngdvendigheden af ekstra dimensioner, og selv hvis
de findes, kan deres form og stgrrelse betyde, at sorte
huller ikke vil blive skabt i tilstreekkeligt antal til, at

Schwarzschild-radius for sorte huller
Schwarzschild radien for et massivt objekt med
massen m er defineret som den stgrrelse objektet
skal komprimeres til for, at man skal beveaege sig
med lysets hastighed for at kunne undslippe dets
tyngdefelt. Den er givet ved

hvor Gn = 6,67 mltT 11 Nm2/kg2. vi kan finde dem. P& en méade skal vi vaere umadeligt
Et sort hul opstar sdledes nar et objekt sammen- heldige for, at alle disse betingelser bliver opfyldt,
trykkes til en stgrrelse som er mindre end dets men gevinsten vil tilsvarende veere formidabel: Det helt
Schwarzschild radius. Jordens Schwarzschild- tydelige og spektakulaere bevis pa eksistensen af ekstra
radius er pa ca. 9 mm. dimensioner!

Og nok giver LHC os ikke svaret pa alting
(heldigvis) men den vil kaste lys over en stor og vigtig

Umiddelbart kunne man tro, at skabelsen af et sort del af en verden som i dag er ukendt.
hul vil betyde enden for vores mulighed for at opdage
ekstra dimensioner, da vi per definition ikke kan se There is a single light of science, and
hvad der sker indeni det sorte hul. Men heldigvis har to brighten it anywhere is to brighten it
mikroskopiske sorte huller en lille masse og er derfor everywhere. ]
ekstremt ustabile. Intensiteten af Hawking-stré&lingen, Isaac Asimov
den kvantemekaniske proces som beskriver hvorledes Litteratur
sorte huller kan udsende partikler, afhenger drama-

. o . [1] LHC Safety Assessment Group, Review of the Safety
tisk af massen pa det sorte hul. Jo mindre masse of LHC Collisions (arXiv:0806.3414vl)

det sorte hul har des mere energi bliver der udsendt.
For mikroskopiske sorte huller produceret ved LHC
betyder det, at de henfalder nasten ligesad hurtigt som
de bliver skabt - typisk hurtigere end en billiontedel
af en billiontedel af et sekund (10-25 s). Henfaldet
af et sort hul vil dog efterlade et meget karakteristisk
fingeraftryk af partikler i en detektor, i form af en
meget symmetrisk eksplosion til en raekke partikler med

[2] Tema artikler om kosmisk straling, Kvant nr. 4 fra 2007
[3] For de nysgerrige: http://en.wikipedia.org/wiki/Particle_physics

hgj energi, herunder sdgar Higgs-partikler - hvis de Jorgen Beck Hansen arbejder
altsd eksisterer. Ved at studere antallet af sorte huller med eksperimentel
der produceres, samt bestemme hvor mange og hvilke partikelfysik pa Niels Bohr

. . . Institutet og er tilknyttet
partikler, der skabes i deres henfald, kan vi leere noget ATLAS-eksperimentet pa
om antallet og stagrrelserne af de ekstra dimensioner. Et CERN - det europaeiske center
eksempel pa udfaldet af en kollision, hvori der skabes for partikelfysik.

et mikroskopisk sort hul kan ses pa figur 6.

Menneskeskabte mikroskopiske sorte huller? LHC og partikelfysik pa Internettet
Skal vi bekymre os om dem? Kunne disse « NBI Science Xplorer, har sma film om LHC,
mikroskopiske sorte huller pludselig begynde at vokse http://www.nbi.ku.dk/sciencexplorer
for til sidst at opsluge hele Jorden? Tanker som disse ) )
har fornylig skabt en del overskrifter i hjemlige og * CERNs hjemmeside,
udenlandske medier og har naturligvis afstedkommet et http:/lwww.cern.ch
sagsanleg i USA [1]. « LHC Milestones (LHC 1994-2008),
Men der er absolut ingen grund til nogen som helst http://Ihc-milestones.web.cern.ch
bekymring, for sagen er, i al sin enkelthed, at Jorden _
allerede er og, igennem milliarder af &r, har veaeret gen- * The Particle Adventure, kvarker for begyndere,
stand for kollisioner mellem partikler fra rummet med http://particleadventure.org
ekstrem hgj energi og atomer i Jordens atmosfaere. Det « LHC@ home, regn selv pA LHC-data,

er den sakaldte kosmiske straling [2], der hovedsagligt

N - http://Ihcathome.cern.ch
bestar af protoner, som er blevet accelereret til vold-

somme hastigheder pad deres vej igennem Universet. + Large Hadron Rap, der er blevet et hit pa
Energien i disse kollisioner kan vaere enorm - mere end www.YouTube.com, er skrevet og sunget af en
1000 gange starre end energien i en kollision ved LHC. videnskabsjournalist ved CERN.

Og nok sker der mange tusinde sddanne kollisioner med
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Jagten pa supersymmetri i ATLAS-eksperimentet

AfRasmus Mackeprang, CERN.

Supersymmetri er en af de mest lovende udvidelser til partikelfysikkens Standardmodel. Den lgser mange teoretiske
problemer omkring modellen; hvordan holdes Higgsmassen nede? Lader det sig gare at opskrive Standardmodel-
lens naturkraefter som forskellige manifestationer af én kraft? Supersymmetri kan ogsd pa naturlig vis forklare
tilstedeveerelsen af det sdkaldte marke stof i Universet. | &r ndr ATLAS-eksperimentet starter ved Large Hadron
Collider p& CERN, far vi bedre muligheder end nogensinde fgr for at undersgge om supersymmetri er en del af

naturen.

Indledning

Supersymmetri, eller “SUSY” (fra engelsk, super-
symmetry) er et princip om at naturen indeholder en
symmetri mellem partikler med forskelligt spin. Denne
symmetri betyder, at der til alle de partikler vi kender
i Standardmodellen findes en séakaldt superpartner;
elektronen er parret med en selektron, fotonen med en
fotino og sa videre. Modeller der gar brug af denne teori
indeholder en utroligt rig fenomenologi. | stedet for én
Higgspartikel far vi fem. Protonen kan blive ustabil.
Naturkrefterne kan forenes pa en naturlig made, og
teorien giver i mange udgaver en kandidat til merkt
stof. Netop denne kandidat er ledetrdden for ATLAS’
strategi ijagten pa SUSY.

Hvorfor supersymmetri?

For at forstd, hvorfor vi sgger efter SUSY p& CERN,
er det en god idé at kigge pa nogle af de problemer der
er i partikelfysikkens Standardmodel. Et af disse pro-
blemer er hierarkiproblemet. Standardmodellen er op-
skrevet som en matematisk teori funderet i nogle struk-
turelle antagelser (sdkaldte gauge-symmetrier) og nogle
parametre. Massen af blandt andet Higgs-partiklen
bestemmes af disse parametre. Den bliver en sum af
mange positive tal der kan veere helt op til Planck-
skalaen (1019 GeV) samt ét stort negativt tal. Imidlertid
skal Higgs-massen ligge under 1 TeV. Dette svarer til at
lade ti mennesker udvalge et tilfeldigt reelt tal mellem
0 og 10, legge tallene sammen med et negativt tal
mellem 0 og 100 som du har skrevet ned pa forhand
og f& 10-17. Det er ikke umuligt, men det forekommer
en anelse unaturligt.

Figur 1. Styrken af de tre naturkreefter i Standardmodellen.
De tre linjer repraesenterer (1 divideret med) de sakaldte
koblingskonstanter ved forskellige energier. a\, a2 og 0:3
er falgeligt aEM, asvag og a Staark-
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Et andet problem i Standardmodellen er, at
naturkraefterne ikke umiddelbart ser ud til at kunne
forenes. Hvis man betragter styrken af henholdsvis
elektromagnetismen, den sterke og den svage kerne-
kraft ses det, at de narmer sig hinanden ved hgjere
energier. Imidlertid mgdes de aldrig. Alle malinger in-
dikerer, at de “skyder forbi” hinanden ved hgje energier
som vist i figur 1.

Det ville vere mere naturligt, om disse tre
naturkraefter kunne beskrives som lav-energi manifes-
tationer af én naturkraft ved hgj energi, og der er i de
sidste 20-30 ar blevet brugt mange krefter pa at finde
netop sadan en forenet teori.

Hvad er supersymmetri?

Symmetrier spiller en helt central rolle i fundamentale
teorier om naturen. Ordet “symmetri” bruges dog her i
en lidt anden betydning end det alment astetiske begreb
som man normalt forbinder det med. En symmetri i
teknisk forstand er en transformation af et fysisk system
der efterlader dets vekselvirkninger uforandrede. Nar
man kan spille fodbold i et tog der karer, skyldes det
netop at naturlovene ikke @ndrer sig, bare fordi man
kgrer 120 km/t. Det er ogsd normalt en fundamental
antagelse, at de grundlaggende naturlove er de samme
alle steder. Vi kan altsa transformere koordinaterne for
et fysisk system ved en vilkarlig flytning og tilskrive det
en vilkarlig hastighed, og naturlovene vil stadig vere
uforandrede.

Kernens

Figur 2. Paritetsbrud i den svage kernekraft. En prove
af Cobolt-60 kerner i et magnetfelt vil placere sig med
deres spin parallelt med det ydre magnetfelt. Da Co-60 er
radioaktiv vil prgven udsende elektroner. Dette vil ske i
retningen modsat spinnet. Spejler vi situationen som vist,
vil vi se Co-60 kerner udsende elektroner parallelt med
deres spin. Denne situation forekommer ikke i naturen,
og den svage kernekraft (som er ansvarlig for /(-henfald)
adlyder altsa ikke spejlsymmetri.
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Symmetrier i mikrokosmos er normalt formuleret i
termer af hvad en given naturkraft “kan se forskel pa”.
Som eksempel kan vi kigge pa Solsystemet. Tyngde-
kraften er et godt eksempel pa en naturkraft der adlyder
spejlsymmetri. Vi ser ingen fysiske love overtradt, hvis
vi kigger pa et spejlbillede af solsystemet. Den svage
kernekraft derimod adlyder ikke spejlsymmetri, hvilket
er illustreret i figur 2. Netop dette sakaldte paritetsbrud
var en af de centrale opdagelser i det 20. &rhundrede pa
vej mod en forstaelse af naturkrafterne.

Nar supersymmetri er “super” betyder det, at det
er en symmetri mellem partikler med halvtalligt spin
(fermioner) og partikler med heltalligt spin (bosoner).
Princippet dikterer, at der til hver partikel i naturen
findes en partikel der er fuldstendig identisk, blot har
den et spin der afviger med Til hver fermion (hhv.
boson) i Standardmodellen svarer altsd en boson (hhv.
fermion) med ngjagtigt samme egenskaber. Specifikt
skal massen og ladningen veere den samme.

Alle disse nye partikler har navne baseret pd dem
vi kender fra Standardmodellen. Fermioners superpart-
nere er blot navngivet ved at sette et “s” foran partikel-
navnet (elektron —m selektron, kvark — skvark ...),
mens bosonernes partnere er navngivet ved at sette
endelsen “-ino” pa. Séledes er VF-partiklen parret med
en Wino, mens fotonens superpartner er en fotino og
gluonens en gluino. Imidlertid vil de fysisk oberverede
partikler i nogle modeller veaere superpositioner af disse
partnere, hvorfor man ofte taler om gauginoer (partnere
til gtzMgebosoner).

Higgs-sektoren bliver ogsd voldsomt meget mere
kompleks i supersymmetriske teorier. | stedet for én
Higgs-partikel, ser vi nu pludselig ikke mindre end
fem: he, H°, A°, H +, H~. Deres superpartnere kaldes
“higgsinoer”. Disse higgsinoer kan mixe med gaugino-
erne. Man inddeler derfor ofte blot de nye supersym-
metriske fermioner i charginoer (ladede) og neutrali-
noer (neutrale).

Det er vigtigt her at understrege, at SUSY ikke er
én teori men snarere et princip der har givet anled-
ning til hundredevis af forskellige forslag til, hvordan
naturen kunne haenge sammen. Disse “forslag” kaldes
for modeller. Modeller har altid veeret en central del af
fysikeres arbejde.

Egenskaber ved supersymmetri

SUSY er &benlyst ikke realiseret i naturen som en
eksakt symmetri. Vi er ganske udmerket klar over, at
elektronen er en spin-1-partikel, og at vi aldrig har
set en elektron med spin 1 eller spin O for den sags
skyld. Hvis SUSY eksisterer, er det altsd som en brudt
symmetri. Lige som Higgs-mekanismen bryder den
elektrosvage symmetri (se Higgs-artiklen i dette blad),
indeholder enhver SUSY model ogsd en antagelse om
hvordan SUSY er brudt. Dette minder lidt om Stan-
dardmodellens foreningsproblematik, og det er da ogsa
muligt at opskrive en supersymmetrisk og forenet teori
ved hgje energier der giver ngjagtig Standardmodellen
ved de energier, som vi kender. Dette er vist i figur 3.
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Figur 3. Et eksempel pa en teori, hvor naturkrafterne er
forenet ved hgje energier. De ekstra partikler i teorien kor-
rigerer koblingskonstanterne, sa de medes. | denne type af
teorier kaldet Minimal Super-Gravity er det tyngdekraften
der bryder SUSY.

Udover at kunne forene naturkrefterne har SUSY
ogsad den behagelige egenskab, at korrektionerne til
Higgs-massen bliver vaesentligt mindre. Dette skyldes
at alle superpartnerne bidrager med modsat fortegn.
Kort fortalt betyder dette at hierarkiproblemet reduceres
til at lade ti personer veelge et tal mellem +10 og —10,
legge dem sammen og fa et tal af starrelsesordenen 10.
SUSY kan altsa sikre, at Higgs-massen bliver stabil.
Dette lader sig dog kun ggre, hvis de letteste SUSY-
partikler er lettere end 1TeV. Vi taler om supersymmetri
ved TeV-skalaen.

Der er da 0gsé tilsyneladende problemer med SUSY.
Alle disse nye partikler &bner op for nye henfalds-
kanaler. Heriblandt kan ogsd protonen lige pludselig
henfalde, hvilket godt kan betegnes som et problem.
Vi har endnu til gode at observere et protonhenfald til
trods for at vi har bedrevet partikelfysik i op mod 100
ar. Hvis protonen er ustabil er dens levetid i hvert fald
stgrre end 1029 &r. For at lgse dette problem indfares
typisk et ekstra kvantetal der er forskelligt for partikler
og deres superpartnere. Dette kvantetal kaldes R-paritet
og er defineret ud fra baryontal (B), leptontal (L) og
spin (s):

R = (_D3B+L+2~ @)

Kvarker (og skvarker) har baryontal |, mens leptoner
og deres partnere har leptontal 1. Dette resulterer i, at
alle partikler i Standardmodellen har R-paritet R = +1,
mens deres superpartnere har R = —1. En interessant
konsekvens af dette kvantetal er, at den letteste super-
partner ikke kan henfalde. Husk her, at vi endnu ikke
har set nogle SUSY-partikler. De skal altsa enten vere
meget sjeldne, eller ogsa skal de vaere svaere at se. Hvis
masserne er under 1 TeV som de jo skal veere for at
redde Higgsmassen, har vi ingen grund til at tro at de
er sjeldne. Fglgeligt ved vi, at de kun vekselvirker gen-
nem den svage kernekraft, og at de altsd er at betragte
som “tunge neutrinoer”. Som sadan udggr de en perfekt
kandidat til mgrkt stof. Vi ser kun en mikroskopisk del
at det stof der er i Universet. Hvad resten af stoffet er,
er et af de store spegrgsmal i kosmologien, men det er
i dag alment accepteret, at store dele af det netop er
tunge partikler der kun vekselvirker svagt. Den samme
mekanisme som sikrer os, at protonen forbliver stabil
kan altsa forklare en af de store astronomiske gader.

Jagten pa supersymmetri i ATLAS-eksperimentet



Supersymmetri i ATLAS

Hvis supersymmetri findes i naturen ved TeV-skalaen
som beskrevet tidligere, burde supersymmetriske par-
tikler kunne dannes i sammenstgd ved LHC. Disse
partikler vil henfalde i kaskader til den letteste super-
symmetriske partikel (LSP) som illustreret i figur 4.

Figur 4. En kvarks superpartner (skvark, q) henfalder
igennem en kaskade af sekundeere partikler til den letteste
supersymmetriske partikel (LSP) igennem en neutralino

(/f) °8 en s'ePton (/#)e | dette tilfaelde er LSP endnu en
neutralino.

Denne partikel er stabil og vekselvirker kun gennem
den svage kernekraft. Den er altsd at betragte som en
“tung neutrino”; den undslipper detektoren uopdaget
og efterlader kun en ubalance. Denne ubalance kan
kvantificeres ved at betragte begivenheden i en plan
transvers (vinkelret) pd beam-aksen. Impulsbevarelse
i denne plan giver os mulighed for at kvantificere
stgrrelse og retning af den manglende transverse im-
puls.

Som det kan anes af figur 4, er SUSY begivenheder
i de fleste modeller kendetegnet ved en meget hgj
grad af aktivitet. | dette tilfeelde kommer der fra denne
ene supersymmetriske partikel en jet og to leptoner.
Eksemplet er hentet fra en model kaldet SPS la [1].
Modellens massespektrum er gengivet i figur 5.

Figur 5. Massespektrum for SPS la modellen. Partiklerne
er inddelt i familier. Fra venstre mod hgjre ses i de fire
kolonner: Higgspartikler, sleptoner, charginoer/neutralinoer
(superpartnere til w, Z, y og Higgspartiklerne) og skvarker
+ gluinoen. Den letteste partikel er en neutralino (y®).

Som det kan ses, er skvarkerne forholdsvis tunge,
mens der er et rigt udvalg af henfaldskeeder til /J1
(LSP’en). | kollisionen vil der vere dannet to super-
symmetriske partikler hvoraf den anden oftest gar til tre
jets og en neutralino. For at teste om SPS la er en god
model skal man altsé kigge efter alle disse elementer:

» Firejets (en jet opstdr nar en kvark eller en gluon
udsendes med stor energi)

e To leptoner af samme type (eip) men med mod-
sat ladning

¢ Manglende transvers impuls
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Idet de forskellige SUSY-modeller forudsiger et kom-
plet spektrum af partikler, er det imidlertid ikke nok at
pege pa en sadan begivenhed og sige: “SUSY!”. Man er
0gsa ngdt til at rekonstruere masserne af de involverede
partikler og sammenligne med forskellige modeller. Fra
de to leptoner kan man for eksempel rekonstruere deres
invariante masse:

mi, = Eh + Eh - (ph + ph) 2)

Den kan males med stor pracision og er opadtil be-
grenset af:

(m20- mh(me- m20)
(m Iymax — % ! 2 ! X 3)
|

Figur 6. Et eksempel pd, hvordan det kunne se ud, hvis
SPS 1a var en god model for naturen. Kanten til hgjre, viser
hvor mii'inax ligger, men da henfaldene jo ikke altid vil ske,
sa mn er maksimal fordeler begivenhederne sig som vist.
Baggrunden fra andre processer der kunne give lignende
begivenheder er trukket fra.

Ved at male denne, og andre stgrrelser, kan man
forbinde masserne i teorien med malingerne og séledes
udforske massespektret. Efterhdnden som vores data
bliver mere og mere pracise vil vi blive i stand til at
udelukke eller bestyrke modeller gennem malinger som
denne.
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Databehandling af LHC-data med GRID

A fFrederik Orellana, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet.

Behandlingen af data fra LHC kraever et verdensomspaendende netveerk af computere. | denne artikel gennemgas
nogle af udfordringerne ved konstruktionen og brugen af dette.

Introduktion: partikelfysik og grid

Begrebet ’grid computing’ haenger ulgseligt sammen
med partikelfysik og i serdeleshed med “Large Hadron
Collider” (LHC) ved den Europaiske Organisation for
Forskning i Kernefysik (CERN).

Da den konkrete planlegning af LHC-
databehandlingen startede i slutningen af 1990’erne,
var det klart for de fleste at der var brug for en
radikalt anderledes infrastruktur end den der havde
veeret anvendt i forbindelse med tidligere tiders CERN-
eksperimenter. De mangder af data LHC vil levere er
ganske enkelt langt stgrre og der er langt flere forskere
- fordelt over hele verden, der vil analysere dem.

Samtidig var der pa amerikanske og europziske
universiteter nye softwareprodukter under udvikling,
som ville tillade etableringen af virtuelle arbejdsgrup-
per samt deling af computere og store mangder af data
pa tveers af organisations- og landegreanser [1].

Det blev besluttet at anvende disse softwareproduk-
ter til etableringen af et verdensomspandende LHC-
grid’, som efter planen skulle give forskere fra alle
CERN’s medlemslande adgang til at analysere LHC-
data direkte fra deres hjemmeinstitutter.

Inden vi vender os imod realiseringen af dette pro-
jekt, vil vi nu se pa hvad det er for datamangder vi har
med at ggre og hvor de kommer fra.

LHC data i tarre tal

Ved LHC vil man i efterdret 2008 begynde at sende
protoner rundt i acceleratoren. Dette vil i starten blot
vere testkgrsler med relativt f& protoner ved ’lave’
energier. Senere forventer man at na op pa 800 millioner
proton-protonkollisioner per sekund ved energier pa
14 TeV. For blot én af de 4 detektorer - ATLAS, vil
det resultere i en datastrem fra selve detektoren til
det sdkaldte begivenheds-filter p&d op imod 100 Gb/s.
S& meget data er det umuligt at studere i detalje og
filtrets opgave er at bruge nogle meget hurtige test til at
frasortere 'uinteressante’ begivenheder. Efter denne fra-
sortering vil en datastrem pa 320 MB/s bevege sig fra
de underjordiske faciliteter tii CERN's computercenter
- det skaldte Tier-0-center, hvor disse 'ra data’ vil blive
opbevaret permanent og viderebehandlet til sikaldte
“Event Summary Data” (ESD) og “Analysis Object
Data” (AOD). Dette er vist i figur 1. Flere informationer
om LHC kan findes i [2],
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Figur 1. Dataenes vej fra detektorer til CERN’s computer-
center. Kilde: [3],

LHC-grid’et
Det nye, i forhold til tidligere CERN-eksperimenter, er
ikke kun meangden af data, men ogsd at alle rd data,
ESD og AOD kontinuerligt vil blive kopieret veek fra
CERN og ud til 10 skaldte Tier-1-centre rundt omkring
i verden hvor de vil blive viderebehandlet. Disse Tier-1-
centre har hver en dedikeret netvaerksforbindelse pa 10
gigabits per sekund til CERN’s computercenter.

For ATLAS alene vil hvert Tier-1 center (se figur 2)
modtage og opbevare 1/5 af de rd data samt al ESD.
Dette svarer til ca. 8 TB per dag og ca. 2 PB per ar!

Figur 2. Illustration af de forskellige niveauer i LHC-grid-
arkitekturen. Kilde: [3],

Databehandling af LHC-data med GRID



Udover at opbevare data og stille dem til radighed
for forskerne har Tier-1 centrene til opgave at re-
processere data med opdaterede kalibreringsparametre
0g nyere softwareversioner.

Tier-2 centrene har til opgave at producere
simulerede data, som kopieres ’op’ til Tier-1 centrene.
Derudover er det Tier-2-centrenes opgave at ’servicere’
forskerne. Forskernes dataanalyse vil netop foregd un-
der anvendelse af AOD data lagret pa Tier-2 cen-
trene og med Tier-2 centrenes computerkraft. De over
150 Tier-2- centre er af vekslende sammensatning.
Deres lagringskapacitet, computerkraft og bandbredde
til CERN og Tier-1-centrene afhanger typisk af hvor
megen vegt der bliver lagt pa partikelfysik og grund-
forskning i de givne lande og regioner.

Det samlede netveerk indbefatter bade dedikeret
bandbredde pé fiberoptiske kabler stillet til radighed af
diverse nationale forskningsnetveerk samt bandbredde
allokeret pa det offentlige internet.

I og med at f.eks. en forsker i princippet kan kgre
beregninger pa alle de computercentre der er sam-
menkoblede via dette netvaerk, kan LHCgrid’et i og for
sig betragtes som én gigantisk computer med mere end
50.000 CPU’er og mere end 20 PB lagringskapacitet.

Flere informationer om anvendelsen af LFIC-grid’et
af de to LHC-eksperimenter Danmark er med i via Niels
Bohr Institutet, nemlig ATLAS og ALICE, kan findes i

[4] og [5].

Figur 3. Oversigt over NDGF’s tjenester og ressourcer ved
de nordiske computercentre. Symbolforklaring: Rektangler
angiver CPU-kapacitet i “Kilo Specmarks Integer year
2000", svarende til 1 standard-CPU anno 2004. Cylindre
angiver Disk-kapacitet i TB. “Talebobler" angiver Band-
kapacitet i TB. Alle tallene vokser hurtigt og-skal ganges
med en faktor 2-3 i dag. “Preproduction” hentyder til de
test NDGF laver af ny software for de installerer den pa
“Production”-infrastrukturen. Kilde: L7].

Det nordiske grid

Nordiske fysikinstitutter deltog fra LFIC-grid'ets start
i udviklingen af den software der anvendes til at sam-
menkoble computerklynger. | 2001 blev dette samar-
bejde formaliseret ved dannelsen af NorduGrid [6] -
et forskningsnetveerk finansieret af Nordisk Minister-
rdd via Nordunet2-programmet. NorduGrid har siden
udviklet sin egen selvstendige grid software, som
anvendes af de nordiske institutioner der deltager i
LHC-grid’et. | serdeleshed anvendes denne software
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af “Nordic DataGrid Lacility” (NDGL), som er den
organisation der varetager den praktiske udrulning og
vedligeholdelse af grid-software pa de nordiske com-
puterklynger der udger det nordiske Tier-1-center (se
figur 3).

Fra produktion til analyse

Hele den beskrevne infrastruktur har fra forskernes
synspunkt ét formdl, nemlig at muliggere nye
opdagelser. De data der vil komme blot fra ATLAS er
der flere end 2100 fysikere verden over, som venter pa.

Lor at forstd hvorfor analysen af LHC-data er
imgdeset med sa stor spaending af fysikere verden over,
vil vi tage en kort afstikker omkring teoretisk fysik.

De sidste 30 ar er der én model der har domineret
partikelfysikken - nemlig den sdkaldte Standardmodel.
Ved alle de mange eksperimenter der hidtil er blevet
udfgrt ved acceleratorer verden over er der aldrig blevet
malt noget der ikke var i overensstemmelse med denne
model. Som sddan ma Standardmodellen betragtes som
noget afen teoretisk bedrift. Standardmodellen opererer
med 18 elementarpartikler, som alle panar én er blevet
detekteret ved tidligere eksperimenter. Den mystiske
manglende partikel er den sakaldte Higgs-partikel, som
er ansvarlig for genereringen af partiklers masse. Et
af malene med LHC er at detektere denne partikel. Et
andet mal er simpelthen at se hvad der ellers dannes af
partikler ved ekstremt hgje energier. Fa partikelfysikere
regner Standardmodellen for at veere det endelige svar
pa hvordan materie er opbygget. Modellen forklarer
ganske vist de hidtidige data, men samtidig rejser den
en rekke fundamentale spgrgsmal, som f.eks. hvor-
for elementarpartiklerne har de masser de har. Derfor
haber de fleste faktisk at der ved LHC vil blive fundet
feenomener der ikke kan forklares af Standardmodellen
og som vil afklare om nogle af de foresldede generali-
seringer af Standardmodellen er korrekte.

Den metode der vil blive anvendt gar i al sin
enkelthed ud pa fglgende: Man starter med en teoretisk
model for elementarpartikler, beregner hvad der i fglge
denne model vil ske nar to protoner steder sammen med
en hastighed pa& 99,9999991 % af lysets og beregner
hvad det bgr give af malinger ved ATLAS. Dernast
sammenligner man dette med hvad man rent faktisk har
malt.

Det er disse beregninger der kraever den megen com-
puterkraft som leveres af LHC-grid’et. Dette skyldes fol-
det fgrste at dataanalysen er en statistisk analyse, som
kreever mange data for at veaere signifikant. For det andet
er simuleringen af partiklernes bevagelse i detektoren
yderst kompliceret.

Figur 4 viser et plot af simulerede ATLAS-data. Det
viser fordelingen af den sdkaldte invariante masse per
begivenhed. Da der er tale om simulerede data er det
muligt at identificere begivenheder der skyldes andre
processer end den man sgger (H— « «). Simuleringerne
er kort af ATLAS’ produktionsgruppe pa LHC-grid’et.
Det vil kraeve 3 ars datatagning at samle nok data til
at lave et tilsvarende plot med rigtige begivenheder.
Et sddant plot vil s& kunne bruges til at give et bud
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pad om Standardmodellens Higgs-partikel rent faktisk
findes ved en given masse (120 GeV i dette tilfeelde).

Miz (GeV)

Figur 4. Et plot af den invariante masse - simulerede
ATLAS-data. Kilde: ATLAS-gruppen ved Niels Bohr Insti-
tutet.

De fleste af de danske fysikere der beskaftiger sig
med LHC-fysik er tilknyttet Niels Bohr Institutet. Her
sidder ogsa et lille hold af grid- udviklere. Det er én af
grid-udviklernes fornemste opgaver at ggre brugen af
den omfattende infrastruktur s& enkel og effektiv som
muligt, for sdledes at give fysikerne de bedst mulige
betingelser for at skabe videnskabelige gennembrud.

Den generelle danske grid-udvikling foregar bade
pa Institut for E-Science og Niels Bohr Institutet ved
Kgbenhavns Universitet, samt p& Alborg Universitet og
hos NDGF i Kastrup.
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Foredragskalender

Dato Tid Foredragstitel Foredragsholder Forening

Sep.

8/9 19.15 “Jordskin: Se pa ménen og forsta vores klima” Peter Thejll AS (Kbh)
15/9 19.15 “Jordskin: Se pd manen og forsta vores klima” Peter Thejll AS (Arh)
15/9 19.30 “Vabenbiologi: er truslen reel og kan der gares noget ved det ?”  John-Erik Stig Plansen SNU
29/9 19.15 “X-shooter: Deltagelse i bygningen af et instrument til VLT” Per Kjergaard Rasmussen  AS (Kbh)
Okt.

6/10 19.15 “X-shooter: Deltagelse i bygningen af et instrument til VLT” Per Kjergaard Rasmussen  AS (Arh)
20/10 19.15 “SONG: Exo-planeter og stjernesvingninger” Frank Grundahl AS (Kbh)
27/10 19.15 “SONG: Exo-planeter og stjernesvingninger” Frank Grundahl AS (Arh)

Nov.

3/11 1915 “Fremtidens teleskoper” Hans Kjeldsen AS (Kbh)
17/11 19.15 “Fremtidens teleskoper” Hans Kjeldsen AS (Arh)

Dee

1712 19.15 “Det nordiske teleskop: Mellem Brorfelde og det globale Johannes Andersen AS (Kbh)

observatorium”

8/12 19.15 “Det nordiske teleskop: Mellem Brorfelde og det globale Johannes Andersen AS (Arh)

observatorium”

Foredragene afholdes pa fglgende adresser:

AS (Kbh): Auditoriet, Juliane Maries Vej 30, 2100 Kbh. 0

AS (Arh): Matematisk Inst., Aarhus Universitet, Ny Munkegade, Bygn. 530, Aud. F, 8000 Arhus C
SNU: UNI-C, Vermundsgade 5, 2100 Kgbenhavn 0, (www.naturvidenskab.net).

To ildsjele revet bort

Ved en tragisk ulykke pa en ekspedition til Grgnland
har Selskabet for Naturlerens Udbredelse mistet to
mangearige og serdeles aktive medlemmer. To ildsjale
er i bogstaveligste forstand revet bort.

Erik Schou Jensen var som flere gange for arranger
af en tur til Grgnland med skibet M/S Kisag, men da
rejseselskabet var i land ved gletscheren Kangerluarsuk
Sermia kom et jokellgb, der rev ham selv og Jgrn Johs.
Christiansen i vandet, hvor de begge druknede.

Erik Schou Jensen, 69 &r gammel, var netop
gaet pad pension fra sin stilling pa Geologisk Mu-
seum, men havde forestillet sig at fortsette sin ak-
tive formidlingsvirksomhed, som jo blandt andet ne-
top omfattede sddanne ture til Grgnland og andre sted-
er med spandende geologiske forekomster, samt sin
aktivitet som medlem af direktionen for Selskabet for
Naturlerens Udbredelse.

Han var kendt som en fremragende geolog, med en
stor styrke netop indenfor formidling han holdt span-
dende og inspirerende foredrag bade i Folkeuniversi-
tetsregi og mange andre steder, han stod i mange ar for
Geologisk Museums udstillingsvirksomhed, som han i
sjeelden grad formdede at forny, og han var meget aktiv
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i kontakten til folkeskolen og gymnasierne.

For sin store formidlingsindsats blev han i august
2004 tildelt H.C. @rsted Medaljen i bronze, og han fik i
1997 tildelt “Geografiprisen 1997”.

Lektor Jgrn Johs. Christiansen, 73 ar gammel, var
kemiker og overtog for 20 &r siden hvervet som sekretaer
for Selskabet for Naturlerens Udbredelse - han havde
da i mange ar vaeret lektor i kemi ved Danmarks Larer-
hgjskole, senere overgik han til anseettelse som lektor i
kemi og fysik i gymnasieskolen.

Da bladet KVANT blev skabt som en faelles ud-
givelse fra Selskabet for Naturlerens Udbredelse og
Dansk Fysisk Selskab, blev Jgrn Johs. Christiansen
medlem af redaktionskomiten - et hverv han samvit-
tighedsfuldt passede gennem mange ar.

Han var selv efter at veere gdet pa pension fortsat
aktiv som sekreter for SNU, og stod i alle sammen-
haenge altid parat til at give en hjelpende hand, nar der
var brug for det - og det var der selvfglgelig i flere sam-
menhange med arrangementerne i SNU, som baserer
sig pa frivillig indsats fra behjertede medlemmer.

Vi vil savne dem begge meget i SNU - aret veaere
deres minde.

Dorte Olesen
President for SNU.
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Afsender: KVANT c/o Niels Bohr Institutet, Universitetsparken 5, 2100 Kgbenhavn 0.

Returneres ved varig adresseendring

Galaksehobes kollision afslgrer markt stof

NASA/ESA’s Hubble rumteleskop og
NASA’s Chandra Rgntgenteleskop har
fundet et vigtigt bevis for, at der findes
mgrkt stof i Universet. Dette er lykkedes
ved at observere en galaksehob ved navn
MACSJ0025.5-1222, der er dannet ved
en kollision af to galaksehobe.

Ved denne gigantiske kollision bliver
det mgrke stof adskilt fra det normale
stof, idet markt stof ikke vekselvirker
med deres omgivelser pd nar gennem
tyngdekraften. Det normale stof i de to
tidligere hobe er blevet opbremset, mens
det mgrke stof er fortsat uhindret igen-
nem hobene og derfor findes i udkanten

Kollision mellem to galaksehobe optagetmed Hubble Rumteleskopet (NASA/ESA). Ovenpéa billedet

af den samlede hob.

Tyngdekraften fra det meorke stof
pavirker omgivelserne ved at krumme
rumtiden, hvilket endrer lysets bane
fra bagvedliggende lyskilder - f.eks.
galakser - ligesom lysets gang igennem
en linse. Hubble har benyttet denne
gravitationelle linse til at bestemme
fordelingen af det mgrke stof i hoben.
Chandra har bestemt fordelingen af varm
gas, ved at male rgntgenstralingen fra
den varme gas. Observationerne viser
at galaksehobene er meget tungere end
deres indhold af lysende stof (stjerner og
varm gas). Men de giver ingen lgsning
pé spgrgsmalet om det mgrke stofs natur.

er vistfordelingen afmgrkt stof(blat)fundet ved gravitationel limning. Imellem galaksehobene
er der efterladt en sky afvarm gas (lysergdt), optaget med Chandra-Rgntgensatellitten (NASA).
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