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Kungl. Vetenskapsakademien har beslutat utdela 2004 &rs Nobelpris i fysik

“fér upptdckten av asymptotisk frihet i teorin fér den starka vixelverkan”

gemensamt till
DaviD J. GROSS

Kavli Institute for Theoretical Physics vid University of California, Santa Barbara, USA,*

H. DaviID POLITZER

California Institute of Technology {Caltech), Pasadena, USA, och

FRANK WILCZEK

Massachusetts Institute of Technology (MIT), Cambridge, USA.

En fargstark upptackt i kvarkarnas varld

Vad &r det minsta som finns? Hur bygger dessa partiklar upp
allt vi ser omkring oss? Vilka krafter verkar i naturen och hur
fungerar de egentligen?

Arets Nobelpris i fysik berdr dessa fundamentala fragor, som
sysselsatt fysiker under hela 1900-talet och som fortfarande
engagerar och utmanar savél teoretiker som experimentalister
vid de stora partikelacceleratorerna.

David Gross, David Politzer och Frank Wilczek har gjort en
viktig teoretisk upptickt som rér den starka kraften, eller
"fargkraften” som den ocksa kallas. Den starka kraften &r den
kraft som dominerar i atomk&rnan, den som verkar mellan
kvarkarna inuti protonen och neutronen. Det arets pristagare
upptdckte var ndgot som vid férsta anblicken kan tyckas helt
motsdgelsefullt. Tolkningen av deras matematiska formel blev
ndmligen att ju ndrmare varandra kvarkarna ar, desto svagare
blir "fargladdningen". Nir kvarkarna r riktigt ndra varandra
ar kraften s svag att de ndstan upptrider som fria partiklar.
Detta, som beskriver vad som hander partiklarna nir avstan-
den blir allt mindre utan att n3 fram till noll, kallas asymp-
totisk frihet. Omvant giller nar kvarkarna avlidgsnar sig fran
varandra; kraften blir starkare nar avstandet dkar. Egenskapen
kan liknas vid ett vanligt gummiband. Ju lingre man stricker
ut det, desto starkare blir kraften.

Upptackten sammanfattades 1973 i en elegant matematisk
formel som ledde till en helt ny teori, kvantkromodynamiken,
QCD. Denna teori blev en viktig pusselbit i den s k. standard-
modellen, som beskriver all den fysik som &r forknippad med
den elektromagnetiska kraften {som verkar mellan laddade

partiklar), den svaga kraften {(som har betydelse for solens
energiproduktion) och den starka kraften (som allts verkar
mellan kvarkar). Med kvantkromodynamikens hjilp kan
fysikerna antligen férklara varfor kvarkarna endast upptrider
som fria partiklar vid extremt héga energier. | protonen och
neutronen féljs de alltid at tre och tre.

Med denna upptickt har David Gross, David Politzer och Frank
Wilczek tagit fysiken ndrmare uppfyllelsen av en storslagen
drém, ndmligen en samlad teori som ven innefattar gravita-
tionen - en teorifor allt.
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Professor vid Department of Physics, Massachusetts institute of
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wilczek html
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POPULARVETENSKAPLIG INFORMATION

Nobelpriset 1 fysik 2004

Upptdckten som belénas med drets Nobelpris i fysik dr avgérande fér teorin om hur en av naturens
fundamentala krafter fungerar, den som binder ihop materiens allra minsta kidnda bestdndsdelar,
kvarkarna. Davip Gross, Davip PouiTzer och FRANK Wilczek har genom sina teoretiska insatser
gjort det mijligt att idgga sista pusselbiten | partikelfysikens standardmodell. Denna modell samman-
fattar naturens allra minsta bestdndsdelar och hur de samspelar med varandra. Samtidigt dr den ett
viktigt steg i strdvan mot en samlad beskrivning av alla krafter i naturen oavsett vilken skala de verkar
pd —frdn de allra minsta avstdnden i atomkdrnan till de enorma avstdnden i universum.,

Den starka kraften klarlagd

Den starka kraften, eller som den ofta benimns — férghraffen — 4r en av naturens fyra funda-
mentala krafter. Den verkar mellan de minsta kidnda partiklarna, kvarkarna, som bygger upp
atomkirnans protoner och neutroner. Partikelfysik kan te sig svirbegripligt utanfér expert-
kretsen och man kan friga sig om det alls har med virt vardagliga liv att géra. Men om man
analyserar ndgot alldagligt fenomen, t.ex. ett mynt som snurrar pd en bordsskiva, sd bestims
rorelsen faktiskt av de fundamentala krafterna mellan atomens bestdndsdelar — protonerna,
neutronerna och elektronerna. Och ungefir 80 % av myntets tyngd forklaras av rérelser och
processer i protonernas och neutronernas inre — vixelverkan mellan kvarkarna. Det 4r denna
vixelverkan, den starka kraften eller firgkraften, som drets Nobelpris handlar om.

David Gross, David Politzer och Frank Wilczek upptickte en egenskap hos den starka
kraften som f6rklarar varfér kvarkarna endast upptrider som fria partiklar vid extremt héga
energier. Upptickten ledde till att en helt ny teori viixte fram, ndmligen den s.k. fvanikromo-
dynamiken, QCD (eng. Quantum ChromoDynamics). Denna teori har prévats i stor detalj,
sirskilt under senare r vid Europas partikelfysiklaboratorium CERN.

Standardmodellen och naturens fyra krafter

Den forsta kraft ménniskan lar ha reflekterat 6ver ir gravitationen. Det ir den kraft som fir
foremal att falla till marken, men som ocks styr planeters och galaxers rérelse. Gravitations-
kraften kan verka vara mycket stark, att déma av de stora kratrar som har bildats av kometer
som fallit in mot jorden, eller de mycket stora raketer som krivs {or att lyfta en satellit ut 1
rymden. Men 1 mikrokosmos, bland partiklar som elektronen och protonen, dr gravitations-
kraften oerhért svag (hig. 1).

De tre kralter, eller typer av viixelverkan som [ysiker hellre talar om, som ér tillimpliga
pd mikrokosmos beskrivs av standardmodellen. Didr sammanfattas den elekiromagnetiska, den
svaga och den starka vdxelverkan. Genom méanga tidigare Nobelpristagares insatser har stan-
dardmodellen fatt en mycket stark stillning. Det beror pd att det dr den enda matematiska
beskrivning som inbegriper bade Einsteins speciella relativitetsteori och kvantmekaniken pa
ett tillfredsstidllande satt.

I standardmodellen ryms kvarkar, leptoner och kraftbiarande partiklar. Kvarkarna utgor
byggstenar t.ex. i atomkidrnans protoner och neutroner. Elektronerna i atomens yttre hélje
diremot ir leptoner som si vitt dr kidnt idag inte dr uppbyggda av mindre bestdndsdelar.
Atomerna férenar sig till molekyler, molekylerna bildar stérre strukturer och pd s sitt kan
slutligen hela universum beskrivas.
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Den elektromagnetiska vdxelverkan ger ljus och sammanhallning

Den clektromagnetiska vixelverkan dr ansvarig fér manga foreteelser i vir omvirld, tex.
magnetism, {riktion och for att vi sjilva eller féremal vi ligger ifran oss inte faller genom
golvet.

Den elektromagnetiska kraften, som binder en negativt laddad elektron och en positivt
laddad proton i en viteatom ar det ofattbart stora talet 10" gdnger starkare dn gravitationen.
Trots den mycket stora skillnaden i styrka mellan de tva krafterna, finns flera likheter. Kral-
ternas styrka avtar med kvadraten pd avstdndet och har ldng rickvidd. Bade gravitationen
och den elektromagnetiska kraften férmedlas av krafibirare, gravitonen respektive fotonen
(ljuspartikeln). Gravitonen ar dock till skillnad frdn fotonen inte pdvisad experimentellt. Den
langa riickvidden kan visas komma fran att kraftbirarna dr masslésa. Fotoner frin solen ar
nédvindiga for livet pd jorden. Men nir energin alstras med fusionsreaktioner i solens inre
ar ocksd andra kralter i standardmodellen med i spelet. En viktig egenskap hos fotonen ir att
den ir oladdad, neutral, men kopplar till en elektrisk laddning. Dirfér reagerar fotoner inte
med varandra.

Den elektromagnetiska kraften beskrivs av en teori, kvantelektrodynamiken (Quantum
Electrodynamics, QED), som dr en av fysikens mest framgingsrika teorier. Den stimmer
med resultat {rdn experiment med en noggrannhet om tio miljontedelar och belénades med
ett Nobelpris till Sin-itiro Tomonaga, Julian Schwinger och Richard Feynman 1965. En av
anledningarna till att den sd framgingsrikt gér att rikna med ir att ekvationerna innehéller
ett litet tal, den s.k. finstrukturkonstanten eller kopplingskonstanten o, , som har virdet 1/137
—och alltsd dr betydligt mindre n talet ett. Det innebir att det glr att berikna minga effek-
ter i elektromagnetism som en serieutveckling i det lilla talet, en elegant matematisk metod
som benidmns storningsrikning och som utvecklades av Feynman med flera.

En viktig egenskap hos kvantmekaniken i QED-teorin dr dock att kopplingskonstanten
kunde visas vara energiberoende — den blir stérre med 6kande energi. Vid dagens accelerato-
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rer, t.ex. LEP vid CERN, har man mitt upp kopplingskonstanten till 1/128 snarare dn 1/137
vid energier som motsvarar ungefdr 100 miljarder elektronvolt. Om energiberoendet hos
kopplingskonstanten ritas upp som funktion av energin pekar kurvan lite uppit. De teoretiska
fysikerna sdger att derivatan, i det hir fallet kallad betafunktionen, dr positiv.

Den svaga vaxelverkan- radioaktivt sonderfall

Den svaga kraften eller svaga viixelverkan férmedlas av de s.k. bosonerna, W* och Z° par-
tiklar som till skillnad frin fotonen och gravitonen har mycket stora massor (ungefir 100
protonmassor!). Kraften fir dirmed kort rdckvidd. Den verkar bade pd kvarkar och leptoner
och 4r ansvarig f6r vissa radioaktiva sénderfall. Den svaga vidxelverkan #r nira besliktad
med den elektromagnetiska och de bdda forenas i den elekirosvaga vixelverkan, som utreddes
pa 1970-talet. Gerardus 't Hooft och Martinus Veltman fick Nobelpriset 1999 fér den slutliga

formuleringen av den teorin.

Den starka vaxelverkan — laddning och farg

Att protoner och neutroner ir uppbyggda av mindre partiklar, kvarkar, upptécktes redan pa
1960-talet. Men konstigt nog kunde man inte producera fria kvarkar. De &r inneslutna, en fun-
damental egenskap hos dessa byggstenar. Bara aggregat av kvarkar, tvi eller tre, kan existera
fritt som t.ex. protonen. Kvarkarna har elektrisk laddning som dr brikdelar av en protonladd-
ning, —1/3 eller 2/3, en mirklig egenskap som man dnnu inte kunnat férklara.

Varje kvark har férutom elektrisk laddning ocksd en sirskild egenskap som liksom elek-
trisk laddning dr kvantiserad, dvs. bara kan anta vissa virden. Den kallas for firgladdning.
Namnet kom till diarfér att firgbegreppet ar ett 8skddligt sétt att beskriva denna egenskap,
men det har inte med {Arg i vanlig mening att gora.

Kvarken kan bira firgladdningen réd, bld eller grén. For varje kvark finns en antikvark
pd samma sitt som elektronen har en antipartikel, positronen. Antikvarkarna har firgladd-
ning antiréd, antibld eller antigrén. Kvarkaggregat som existerar fritt, som t.ex. protonen,
ir firgneutrala. De tre kvarkarna i protonen (u, u och d) har olika firg s att den totala [drg-
laddningen blir vit. P& samma sitt som elektriskt neutrala molekyler kan bindas till varandra
genom den elektromagnetiska kraften (deras positiva och negativa delar attraherar varandra)
sker kraftutbytet mellan protoner och neutroner i atomkirnan genom de fargkrafter som
"licker” ut [rin deras kvarkar och kraftbdrande partiklar.

Kraften mellan kvarkar {érmedlas av gluoner (fran engelskans glue, lim) som liksom foto-
nerna saknar massa. Men till skillnad fran fotonen bér gluonen en sirskild egenskap 1 form
av firgladdning, bestende av en firg och en antifirg. Det ir denna egenskap som gor firg-
kraften s& komplicerad och olik den elektromagnetiska.

Svagare koppling ger partiklarna frihet

Linge trodde fysikerna att det skulle vara omdjligt att hitta en teori dir man kunde berikna
den starka viixelverkans effekter mellan kvarkarna pd liknande sitt som f6r den elektromag-
netiska och den svaga vixelverkan. Om man till exempel tittar pa hur tvd protoner vixelver-
kar med varandra i en atomkirna s gar det i och {&r sig att fa godtagbara resultat genom att
beskriva det som utbyte av pi-mesoner — en idé som gav japanen Hideki Yukawa Nobelpriset
1949. Den kopplingskonstant som behévs blir dock stérre dn 1, vilket betyder att Feynmans
storningsrikning (se ovan) inte fungerar. Tyvirr finns det dn idag ingen bra metod att gora
berdkningar fér sdana teorier som beskriver stark vixelverkan.
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Annu virre verkade det bli vid hégre energier. Om betafunktionen — som beskriver hur
kopplingskonstanten férindras med energin — dr positiv blir ju vixelverkan allt starkare och
berikningarna mer och mer absurda.

Den numera avlidne tyske teoretiske fysikern Kurt Symanzik forstod att det enda sittet
att {4 en rimlig forklaring vore om det gick att hitta en teori med negativ betafunktion. Det
skulle ocksa forklara att kvarkarna ibland kunde framstd som fria partiklar, "gryn”, inne i
protonen — nidgot man hade sett i spridningsexperiment mellan elektroner och protoner.

Tyvirr hittade Symanzik sjilv ingen sadan teori, och trots att Gerardus 't Hooft var mycket
ndra upptidckten sommaren 1972 bérjade fysikerna misstrasta och det férekom t.o.m. "bevis”
for att alla realistiska teorler hade positiv betafunktion — vi vet nu att de var felaktiga. I juni
1973 tridde ndmligen arets pristagare in pa arenan. I tva arbeten sida vid sida 1 tidskriften
Physical Review Letters, ett av David Gross och Frank Wilczek och ett av David Politzer
basunerade de ut den hdpnadsvickande upptickten: betafunktionen kan vara negativ! Nir
upptiickten gjordes var de mycket unga — Wilczek och Politzer var fortfarande doktorander.

I de teorier som studerades kunde de visa att gluonerna, som férmedlar kraften, har en
unik och helt oviintad egenskap: genom att vixelverka inte bara med kvarkarna utan ocksi
med varandra, blir "laddningen” svagare och svagare ju nirmare kvarkarna kommer varan-
dra, som de gor vid hogre och hégre energier. Den egenskapen betyder ju att betafunktionen
ar negativ och beskrivs pa lysikernas sprik som asymptotisk {rihet. Omvint ékar kraften med
avstdndet och med{6r att det inte gar att avlidgsna en kvark frin en atomkérna. Teorin bekrif-
tade experimenten: kvarkarna dr instingda, fingslade, i grupper om tre inne i protonen och
neutronen, men kan ge sig tillkinna som “gryn” vid limpliga experiment.

Den asymptotiska friheten gor att det for sma avstdnd glr att berikna vixelverkan for
kvarkar och gluoner som om de vore fria partiklar. Genom att kollidera partiklar med mycket
héga energier gir det att [3 dem att komma s ndra varandra som behévs. Nir den asympto-
tiska friheten hade upptickts och en teori som var asymptotiskt fri, kvantkromodynamiken
(QCD), snart hade formulerats, kunde {6r [6rsta gAngen berikningar géras som visade sig
stimma ypperligt med experimenten (hig. 2).
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0.4

I T T |

Fig. 2. Vardet pd den "lopande” kopplingskonstan- 0,1
ten o, som funktion av energiskalan £ Kurvan
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Skurar av partiklar avslgjar sanningen
Ett viktigt exempel pd bevis fér QCD-teorin r nir elektroner och deras antipartiklar posi-
troner med hog rorelseenergi forintar varandra. Enligt Einsteins ekvation, E=mc?, kan den
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hoga rérelseenergin omvandlas till nya partiklar, t.ex. kvarkar med massa och rérelseenergi.
De skapade kvarkarna bildas djupt inne i processen, mycket nira varandra men med oerhért
hég separationshastighet. Det dr just en sdan situation som kan beriknas pd grund av den
asymptotiska friheten 1 QCD.

Nir de bildade kvarkarna kommit lingre frin varandra kommer de visserligen att paver-
kas av allt starkare krafter, som till shut gor att nya kvark-antikvarkpar bildas och en skur av
partiklar uppstar i den ursprungliga kvarkens respektive antikvarkens riktning. Men proces-
sen innehdller ett "minne” av den fGrsta asymptotiskt fria delen, som kan beriknas och ger
ett virde for sannolikheten for uppkomsten av dessa tva-skurshiindelser som stimmer med
observationerna.

Fig. 3. Handelser med tvd eller tre skurar av partiklar som observerats vid kollisioner melian elektroner och positroner. | for-
storingen syns tolkmingen « den asymptotiskt fria teorin QCD, som ocksd tilldter noggranna berdkningar av sannolikheten for
respektive handelse. De sannalikheterna stammer mycket bra med uppmditta data (e = elektron, e-= positran, q= kvark,

g= antikvark, g=gluon)

Kanske dnnu mer overtygande dr de hindelser med tre skurar, som upptiicktes vid accele-
ratorn DESY 1 Hamburg i slutet av 1970-talet och som framgfingsrikt kan tolkas som att en
gluon strdlar ivdg frin kvarken eller antikvarken (fig. 3).

Den asymptotiska {rihet hos QCD som Aarets pristagare upptickte gjorde att fysikerna
fick en férklaring till ett fenomen som man hade observerat flera dr tidigare vid accelera-
torn i Stanford och som gav Iriedman, Kendall och Taylor Nobelpriset 1990: de laddade
bestdndsdelarna i protonen beter sig som fria partiklar nir man stoter till dem si att de f&r
hog energi. Genom att summera hur stor del av protonens rérelsemingd som utgjordes av de
laddade bestindsdelarna, kvarkarna, sdg man dessutom att ungefir hilften var nigot annat
— gluoner.
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Kan naturkrafterna férenas?
Det kanske mest fantasieggande med den asymptotiska friheten 1 QCD &r att den Sppnar ett
fénster mot en framtida mojlig férening av naturkrafterna. Genom att underséka hur den
elektromagnetiska, den svaga och den starka kopplingskonstanten varierar med energin ser
man att de nidstan — men inte riktigt — glr ihop och fir samma virde vid en hog energi. Om
de gér ihop kan man anta att de tre vixelverkningarna férenas till en enda — en gammal
drém bland fysiker som vill skriva naturens lagar pd enklast méjliga sprik (fig. 4).

Men det behévs en modifikation av standardmodellen for att drémmen om férening av
naturkrafterna ska kunna besannas. En méjlighet dr att inféra antagandet om att det finns

a 1
o 3
60 ~ Standardmodelien 60 ~— Minimala
-\\ supersymmetriska
50 a8 o~ utvidgningen av
40— 40 ~ standardmodellen
30+
20+
10—
0 —— T 0 s — —
1 105 1010 1018 1 103 107 1015
Energi, GeV Energi, GeV

Fig. 4. Lopande koppiingskonstanter i standardmodelfen (tv.) och med supersymmetri (t.h.). De tre kurvorna, som visar

det inverterade vardet av kopplingskonstanten for de tre fundamentala krafterna skdr inte varandra i samma punkt i stan-
dardmodellen, men gar det i den supersymmetriska utvidgningen, om de supersymmetriska partiklarna inte dr mycket tyngre
dn ungefir1 TeV/c’. Ar detta en foraning om att supersymmetri kommer att hittas vid ndsta accelerator, LHC vid CERN, eller dr
det bara en slump?

nya partiklar, supersymmetriska partiklar, som inte har hégre massa dn att deras existens
kan undersékas vid partikelacceleratorn LHC (Large Hadron Collider) som just nu byggs vid
CERN i Genéve.

Om supersymmetri skulle upptickas innebiir det samtidigt ett starkt stod for string-
teorierna som dven kan [6rena gravitationen med de andra tre krafterna. Standardmodellen
mdste ocksd utvidgas [6r att ta hand om de nvligen funna egenskaperna hos neutriner — som
har visat sig ha en massa skild frin noll. Dessutom kanske hittills svirférstdeliga mysterier 1
kosmologin kan fa sin férklaring, t.ex. den mérka materia som tycks dominera ute i rymden.
Oavsett hur det gir med detta stdr det klart att den fantastiska och ovintade upptickten av
asymptotisk frihet 1 QCD (fig. 5) pd ett bestdende sitt forindrat var bild av bur naturkral-
terna fungerar.

I QCD och standardmodelien
dr betafunktionen verkligen
negativl

Fig 5. formein som beskriver pristagarnas
upptackt Harar.

g kopplingskonstanten

N, antalet farger (= 31 QCD)

Np: antalet kvarkar (= 6 i standardmodellen)
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LANKAR OCH LASTIPS

Pa Nobelprisens hemsida, www.nobelprize.org finns mer information om arets priser. Dar kan man bland
annat se presskonferensen och en intervju med en dmnesexpert som webb-TV, Dar finns ocksa en mer avan-
cerad text som mest vander sig till forskare.
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