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POPULARVETENSKAPLIG INFORMATION

Nobelpriset 1 tysik 2008

Varfér finns det ndgonting istdllet for ingenting? Varfér finns det s mdnga olika elementarpartiklar?
Arets Nobelpristagare har kommit med teoretiska insikter som har gett en djupare forstdelse fér vad
som hénder djupt inne i materiens minsta vrar.

Symmetribrott i stort och smatt

I hindelsernas centrum star naturens symmetrilagar. Eller rittare sagt brutna symmetrier
—bade sddana som verkar ha funnits i var virld frén borjan och sddana som uppstod nir sym-

metrin spontant har gett upp sin ursprungliga ordning ndgonstans pa vigen.

I sjalva verket dr vi alla barn av ett symmetribrott. Det méste ha uppstétt strax efter big bang
for 14 miljarder ar sedan dd lika mycket materia och antimateria skapades. Motet mellan de tva
ar lika 6desdigert for dem bdda — de utpldnar varandra och bara strélningen blir kvar. Uppen-
barligen har dock materien vunnit 6ver antimaterien, annars skulle vi inte finnas hir. Men
det gor vi, och det tycks ha rackt med bara ett minimalt avsteg fran den perfekta symmetrin
— en materiepartikel extra pa tio miljarder partiklar av antimateria fick var virld att éverleva.
Denna lilla 6verskottsmateria blev fron till hela vart universum, som fylldes med galaxer, stjir-
nor och planeter, och till slut aven oss manniskor. Men vad som ligger bakom naturens sitt att
16sa symmetribrottet i viarldsalltet dr fortfarande en stor géta och ett aktivt forskningsomrade.

a

Ett dnnu ouppklarat symmetribrott vid universums fodelse. | big bang skapades lika mycket materia som antimateria och i
motet borde de ha utpldnat varandra. Men det rickte med en materiepartikel extra pd tio miljarder partiklar antimateria for
att materia skulle vinna éver antimateria, och universum fylldes med galaxer, stjdrnor och oss sjdlva.
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Sasom i en spegel

Fysiken har linge sett som sin uppgift att finna de naturlagar som doéljer sig innerst inne
bakom méngfalden av foreteelser vi ser runtom oss. Naturlagarna skulle vara perfekt sym-
metriska och absoluta, gilla allt och 6verallt 1 hela universum. Den uppfattningen har visat
sig hdlla for det mesta, dock inte alltid. S& symmetribrotten blev i lika hog grad fysikens
forskningsobjekt som symmetrierna sjilva — inte sd mérkligt i var skeva virld dédr perfekt
symmetri dr ett sillsynt ideal.

Ands hor olika symmetrier och symmetribrott till vir vardag: bokstaven A forindras inte nir
man ser den i en spegel, medan bokstaven Z bryter denna symmetri. A andra sidan ser Z likadan
ut om man vinder den upp och ner, préovar man samma konst med A blir det symmetribrott.

I'fysikens grundmodell for elementarpartik-
larna talas det om tre olika symmetriprinci-

per: spegel-, laddnings- och tidssymmetrin

(pa fysikerspréket kallas spegelsymmetrin

P — frn paritet, laddningssymmetrin C —
fran charge, och T star for tidssymmetrin).
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Med spegelsymmetrin ska alla hidndelser
fortlopa exakt lika oberoende om man ser
Spegelsymmetri. Den dir bruten pd den viinstra bilden och dem direkt eller i spegeln, det ska inte vara
behdllen pa bilden till hdger, ddr det inte gdr att avgéra om né’lgon skillnad pﬁ héger och vinster och
man dr i sin egen vdrld eller i spegelvdrlden. ingen mainniska ska kunna avgéra om hon
ar hos sig eller 1 spegelvirlden. Laddnings-
symmetrin sdger att partiklar ska uppfora sig precis som deras alter egon, antipartiklarna,
som har exakt samma egenskaper men motsatt laddning. Och enligt tidssymmetrin ska fysi-

kaliska forlopp pd mikronivdn vara lika oberoende om de sker framat eller bakat i tiden.

Symmetrierna har inte bara ett estetiskt virde i fysiken. De forenklar mdnga snérjiga berdk-
ningar och spelar diarfér en avgorande roll f6r den matematiska beskrivningen av mikro-
virlden. An viktigare 4r att symmetrierna leder fram till en mingd bevarandelagar pi
partikelnivd, som lagen om att energi i kollisioner mellan elementarpartiklar maste vara lika
stor fore som efter krocken. Det framgdr av symmetrin i ekvationer som beskriver partikelkol-
lisionerna. Eller lagen om bevarande av elektrisk laddning som hor thop med symmetrin inom
den elektromagnetiska teorin.

Monstret klarnar betydligt

Det var kring mitten pd 1900-talet som en bruten symmetri férst uppenbarade sig vid studier
av materiens grundvalar. D& var fysikerna 1 full gdng med att férverkliga sin stora drém dnda
sedan antiken — att férena alla naturens minsta byggstenar och alla krafter i en enda sam-
manhéllen teori.

Men till att borja med blev partikelfysiken bara allt krdngligare — nya acceleratorer efter andra
varldskriget 6ppnade for en strid strom av aldrig tidigare skddade partiklar. De flesta passade
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inte in 1 den bild fysikerna d& hade av materien som bestdende av atomer med neutroner och pro-
toner i kdrnan och elektroner runt om. En djupare dykning ner i materiens innersta avsldjade att
protoner och neutroner i sitt inre gomde var sin kvarktrio. Aven de tidigare nyfunna partiklarna
visade sig bestd av kvarkar.

Molekyl Atom Atomkarna Proton/neutron Kvark

In i materiens innersta. Kvarkar och elektroner dr de minsta kdnda byggstenarna.

Elementarpartiklar

Forsta familjen Andra familjen Tredje familjen Krafter Férmedlarpartiklar
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Standardmodellen idag. Den omfattar materiens allra minsta byggstenar och tre av naturens fyra grundldggande krafter.
All kdnd materia dr uppbyggd av partiklar i den forsta familjen, de andra dr extremt kortlivade. Fér att fullborda modellen
behdvs en pusselbit till - Higgspartikeln — som fysikerna hoppas finna i virldens stérsta accelerator, LHC, vid Cern i Genéve.

Idag har nistan alla pusselbitarna fallit pa plats, och en standardmodell f6r materiens odelbara
grundvalar bestdr av tre familjer partiklar (se ovan). Familjerna liknar varandra, dock dr bara
partiklarna i den forsta och littaste familjen tillrackligt 1dnglivade for att bygga upp virldsalltet.
Ide tvé tyngre familjerna lever partiklarna under mycket instabila férhallanden och sénderfaller
ogonblickligen till littare sorters partiklar.

Och allting styrs av naturkrafterna. I standardmodellen ingdr 4n sé lange tre av naturens fyra grund-
laggande krafter tillsammans med sina budbirare, partiklar som férmedlar viixelverkan mellan ele-
mentarpartiklarna (se hoger ovan). Den elektromagnetiska kraftens formedlare dr den masslosa fotonen;
den svaga kraften, som star for radioaktivt sénderfall och far solen och stjarnorna att lysa, formedlas
av de tunga sd kallade - och Z-bosonerna; medan den starka krafien bars av gluonen som ser till att
atomkidrnorna héller ihop. Att gravitationen, den fjarde kraften som fér oss att halla fétterna pa
jorden dnnu inte inlemmats i modellen 4r en kolossal utmaning for fysikerna idag.

Spegeln bryts sonder

Standardmodellen utgér en syntes av fysikens allt djupare insikter om materiens innersta
under hela forra seklet. Den star stadigt pd ett teoretiskt fundament av kvantfysikens och
relativitetsteorins symmetriprinciper och har visat sig halla for otaliga prévningar. Men
innan man fick monstret helt klart for sig intriffade ett antal kriser som hotade den vilav-
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vigda konstruktionen. De hade att géra med att fysikerna tog naturens symmetrilagar for
givna dven 1 elementarpartiklarnas lilleputtvirld. S& var det inte riktigt skulle det visa sig.

Den forsta 6verraskningen kom redan 1956 dé ett par kinesisk-amerikanska teoretiker, Tsung
Dao Lee och Chen Ning Yang (Nobelpriset redan &ret darpd, 1957) utmanade spegelsymme-
trin (P-symmetrin) hos den svaga kraften. Att naturen respekterade spegelsymmetrin, alltsd
symmetrin med avsikt pd hoger och vanster, sdgs i likhet med andra symmetriprinciper som
ett viletablerat faktum.

Men i kvantvirlden, ddr elementarpartiklarna vistas, behéver vi omvirdera gamla principer,
uppmanade Lee och Yang, och foreslog en rad experiment for att testa spegelsymmetrin.
Och mycket riktigt, bara ndgra manader senare avslgjade sonderfallet av atomkdrnan hos det
radioaktiva grundidmnet kobolt-60 att det inte foljde spegelsymmetrins principer. Symmetrin
blev bruten nir elektronerna som limnade koboltkdrnan valde en av riktningarna framfér en
annan. Som om man stod linge framfor centralstationen 1 Stockholm och sdg de allra flesta

passagerarna lamna stationen till vinster.

Inneboende asymmetri avgor vart 6de

Maéhénda bryts laddnings- och spegelsymmetrierna var for sig, men bada tva bryts vil inte
samtidigt, den sd kallade CP-symmetrin bestdr, trostade sig fysikersamhillet med. Natur-
lagarna, trodde man, kommer inte att dndra sig om man kliver 6ver till spegelvirlden dar
ocksd all materia bytts ut mot antimateria.

Det i sin tur medf6r att om man triffar pd en utomjording ska det inte finnas ndgot sitt att
avgéra om hon kommer fran var virld eller frdn antivdarlden. En vélkomstkram kan da fa
ddesdigra konsekvenser — som bekant blir bara en energipuff kvar nar materia och antimate-
ria forintar varandra i motet.

S& det kanske bara dr tur att den svaga kraften dterigen ham-
nade 1 stralkastarljuset 1964. Ett nytt brott mot symmetrila-
garna dok upp i det radioaktiva sonderfallet av en sidregen
partikel, en kaon (Nobelpris till James Cronin och Val Fitch
1980). En liten brakdel av kaonerna fljde inte de samtidiga
spegel- och laddningssymmetrierna, de brét mot den dubbla
CP-symmetrin och darmed utmanade de hela teoribygget.

Inf6r moétet med utomjordingarna dr upptiackten en riadd-

ning. Det borde ricka att fore vilkomstkramen be utom-
En kram? Vinta forst tills symmetrin dr
uppklarad, dr utomjordingen gjord av ) . .
antimateria leder kramen till att ni béda sig for att kolla om hon dr gjord av samma stoff som vi

bara férsvinner i en energipuff. eller av antistoffet.

jordingen att titta noga pa kaonens sonderfall hemma hos

Forst med att papeka symmetribrottets avgorande betydelse for hela virldsalltets uppkomst
var den ryske fysikern, fredskampen och Nobelpristagaren Andrei Sacharov. Ar 1967 stéllde
han upp tre villkor for att fa ihop en virld lik vdr, tomd pa antimateria: att fysiklagarna skiljer
mellan materia och antimateria vilket faktiskt upptiacktes just i och med CP-symmetribrottet;
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att virldsalltet uppstod 1 big bangs hetta, samt att protonen som finns inuti varje atomkirna
sonderfaller. Det sista villkoret skulle kunna leda till virldens undergédng, eftersom det inne-
bar att all materia s smaningom kan foérsvinna. Men dn har det inte hidnt och experimenten
har visat att protonen haller sig stabil i minst 10* ar, vilket dr betryggande tio biljoner gdnger
langre tid an universums dlder pd drygt 10" ar. Och fortfarande r det ingen som vet hur
Sacharovs kedja av hdandelser uppfylldes i det tidiga universum.

Loste symmetribrottets gata

Det kan hinda att Sacharovs villkor s& smdningom kommer att inlemmas 1 fysikens stan-
dardmodell och materieéverskottet vid universums fodelse far sin forklaring. Till det kravs
det dock en mycket storre effekt an den dubbelt brutna symmetrin, CP-brottet, som Fitch och
Cronin hittade i sitt experiment.

Men dven ett betydligt mindre symmetribrott som kaonerna gjorde sig skyldiga till fordrade
en tolkning, annars hotades hela standardmodellen. Frdgan om varfér symmetrierna bryts for-
blev en gdta fram till 1972 d& tva unga forskare fran universitetet i Kyoto, Makoto Kobayashi
och Toshihide Maskawa, vilbekanta med kvantfysikens rikneapparat, kom pd lésningen i

form av en 3x3-matris.

Hur gar d&d det hir dubbla symmetribrottet till? Varje kaon dr en forening av en kvark och
en antikvark. Den svaga kraften fir dem att gdng pd géng flippa identitet — kvarken blir en
antikvark medan antikvarken blir en kvark och pé sd sitt omvandlas kaonen till sin antikaon.
Sa pendlar kaonen mellan sitt sjdlv och sitt antisjdlv. Men om rétt villkor uppfylls blir det en
obalans mellan materia och antimateria vilket ar ett brott mot symmetrin. Kobayashis och
Maskawas berdkningsmatris innchdller sannolikheter for att kvarkarnas forvandlingskonst
ska dga rum.

Kvantfysiken ligger bakom den bisarra férvandlingskonsten. En kaon kan dd flippa mellan att vara sig sjdlv och sitt antisjilv

genom att kvarkarna byter identitet. Alla idag kédnda kvarkfamiljer mdste delta i denna pendelrérelse mellan kaonen och anti-
kaonen. | ndgra enstaka fall bryts dock symmetrin mellan materia och antimateria. Férklaringen bakom det symmetribrottet

ger Kobayashi och Maskawa drets Nobelpris.

Det visade sig att kvarkarna och antikvarkarna bytte identitet med varandra helst inom sin
egen familj. Men for att kunna fullfélja identitetsbytet med det dubbla symmetribrottet mellan
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materia och antimateria kravdes ytterligare en kvarkfamilj utéver de tva redan kdnda (se sid. 3).
Det var ett djarvt grepp, men standardmodellen fylldes s& smaningom pa med de spekulativa
nya kvarkarna som mycket riktigt dok upp i experimenten: charmkvarken uppticktes redan
1974, bottenkvarken 1977 och den sista, toppkvarken sd sent som 1994.

Mesonfabriker ger svar

Méhinda ger symmetribrottets forklaring ocksd existensberittigande for de tva partikelfa-
miljerna som i ménga avseenden liknar den forsta familjen men 4r sd kortlivade att de inte
kan std for ndgot bestdndigt 1 var virld. En mojlighet dr att dessa nyckfulla varldsmedborgare
fyllde sin viktigaste funktion i tidernas begynnelse — deras nirvaro garanterade symmetri-
brottet som fick materien att vinna over antimaterien. Hur naturen loste detta vet som sagt
ingen 1 detalj dnnu, experimentets 6verskott skulle behéva mangfaldigas manga gdnger for
att dstadkomma all den materia som ger oss var stjarnbestrodda himmel.

Ur Kobayashis och Maskawas teori framgick ocksd att ett stérre symmetribrott ska kunna
studeras hos B-mesonerna, kaonernas tio ginger tyngre kusiner. Men dven hos B-mesonerna
forekommer brottet mot symmetrin ytterst sdllan, det kravs ofantliga méngder av dessa partik-
lar for att hitta de fa som bryter symmetrin. Tva jittebyggen med partikeldetektorerna BaBar
vid SLAC-acceleratorn i1 Stanford i Kalifornien och Belle vid acceleratorn KEK i Tsukuba i
Japan, spottade ut 6ver en miljon B-mesoner dagligen for att i1 detalj folja sonderfallet. Redan
2001 bekriftade bada experimenten oberoende av varandra B-mesonernas symmetribrott exakt
sdsom Kobayashis och Maskawas modell férutspddde nédstan tre decennier tidigare.

Dirmed fullbordades ocksd Standardmodellen. Den har fungerat utmirkt i manga ar nu,
nistan alla saknade pusselbitar har fallit p& plats enligt de djirvaste forutsigelserna. Ands
ar inte fysikerna riktigt néjda dn.

Symmetrin doljer sig inunder spontana brott

Modellen omfattar som sagt alla de kdnda elementarpartiklarna och tre av de fyra naturkraf-
terna. Men varfor dr krafterna sd olika? Och varfor har partiklarna sé olika massor? Den tyngsta,
toppkvarken ar 6ver tre hundra tusen génger tyngre dn elektronen. Varfor har de ndgon massa
alls? Den svaga kraften sticker hir ut igen — dess budpartiklar, W och Z, ar mycket tunga, medan
bundsforvanten fotonen som férmedlar den elektromagnetiska kraften, helt saknar massa.

Idag tror de flesta fysiker att ett annat spontant symmetribrott, den sd kallade Higgsmeka-
nismen, raserade den ursprungliga symmetrin mellan krafterna och tilldelade partiklar deras
massa 1 universums allra tidigaste stunder.

Vigen dit stakade Yoichiro Nambu ut, som 1960 var forst med att fora in spontana symmet-
ribrott 1 elementarpartikelfysiken vilket han nu far Nobelpriset for. Till att bérja med jobbade
Nambu med teoretiska berikningar av ett annat mirkligt fenomen inom fysiken — supraled-
ning, da elektrisk strom plotsligt formar flyta helt utan motstand. Spontant symmetribrott som
forklarade supraledningen versatte Nambu sedan till elementarpartiklarnas virld, och hans
matematiska verktyg genomsyrar numera all teori kring standardmodellen.
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Mer banala spontana symmetribrott bevittnar vi dagligen. En penna som stdr pa sin spets lever
en helt symmetrisk tillvaro dir alla riktningar dr exakt likvdrdiga. Men symmetrin gdr forlo-
rad nir den faller — nu 4r det bara en riktning som géller. Laget har ddaremot blivit mer stabilt,
pennan kan inte falla mer, den har nétt sin ligsta energiniva.

- ~

\

Spontant symmetribrott. Pennans vdrld dr fullstindigt symmetrisk — alla riktningar dr exakt likvér-
diga. Symmetrin gdr dock férlorad ndr den faller — nu dr det bara en riktning som gdller. Symmetrin
som funnits forr skyms bakom den liggande pennan.

Liagsta mojliga energi i hela virldsalltet har tomrummet. I sjdlva verket dr fysikens tomrum just ett
tillstdnd med minsta mojliga energi. For tomt dr det inte. Sedan kvantfysiken kom till 4r tomrum-
met fyllt med en sjudande soppa av partiklar som poppar upp for att omedelbart forsvinna i allesti-
des ndrvarande men osynliga kvantfilt. Vi 4r omgivna av ménga olika kvantfilt som genomkorsar
rymden, de fyra naturkrafterna beskrivs ocksa som filt. Ett av dem, gravitationsfiltet, kanner vi
alla igen — det 4r det som héller oss kvar pd jorden och bestimmer vad som 4r upp eller ner.

Nambu insdg tidigt att tomrummets egenskaper ar intressanta for studier av spontana symme-
tribrott. Tomrummet, allts det ldgsta energitillstindet, motsvarar inte det mest symmetriska
—som hos pennan har symmetrin hos kvantfiltet brutits och bara en av méjliga féltriktningar
har valts. Under de senaste decennierna har Nambus metoder att teoretiskt bearbeta spontana
symmetribrott inom standardmodellen férfinats och anvinds idag flitigt framst for berdkningar
av den starka kraftens verkan.

Higgs ger massa

Aven frigan om elementarpartiklarnas massa fir sitt svar genom spontant symmetribrott hos
det hittills hypotetiska Higgstiltet. Man tdnker sig att vid big bang var féltet helt symmetriskt,
och d& hade partiklarna ingen massa. Men Higgsfiltet, liksom den stdende pennan, var inte
stabilt och nar universum kyldes av trillade féltet ner till sin ldgsta energiniva, sitt eget tomrum
enligt kvantdefinitionen. Symmetrin férsvann och Higgsféltet blev som sirap for elementarpar-
tiklarna — de sog 4t sig olika mycket av filtet och blev olika tunga. Nagra, som fotonen, lit sig
inte lockas och forblev utan massa. Men varifrdn elektronerna fick sin massa dr en helt annan
frdga som ingen vet svaret pd an.

Liksom andra kvantfilt haller sig daven Higgsfiltet med en egen foretradare — Higgspartikeln.
Den hoppas fysikerna ivrigt pd att snart finna i vdrldens kraftfullaste partikelaccelerator, den
nya Large Hadron Collider (LHC) vid Cern i Geneve. Kanske fir man syn pa flera olika Higg-
spartiklar. Eller ingen alls. Fysikerna star redan beredda: en si kallad supersymmetrisk teori dr
for ménga favoriten bland andra mer eller mindre exotiska sitt att utvidga standardmodellen.
Symmetriskt ldr det bli, &ven om symmetrin inte syns vid férsta anblicken. Den finns dar d4nda,

den héller sig bara undan véra blickar, dold under den till synes rériga ytan.
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LANKAR OCH LASTIPS

Mer information om arets priser, bland annat en vetenskaplig bakgrundsartikel pa engelska, finns pa
Kungl. Vetenskapsakademiens webbplats, www.kva.se, och pa http://nobelprize.org. Dar kan man ocksa
se presskonferensen som webb-TV. Mer information om utstallningar och aktiviteter kring Nobelprisen
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finns pa www.nobelmuseet.se.
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PRISTAGARNA

YoicHIRO NAMBU
University of Chicago
Department of Physics
Enrico Fermi Institute

5720 South Ellis Avenue
Chicago, IL 60637

USA
http://physics.uchicago.edu/
research/areas/
particle_t.html#Nambu

Amerikansk medborgare. F6dd
1921 (87 ar) i Tokyo, Japan. D.Sc.
1952 vid University of Tokyo,
Japan. Harry Pratt Judson Distin-
guished Service Professor Eme-
ritus vid Enrico Fermi Institute,
University of Chicago, IL, USA.

MakoTro KoBAYASHI

Japan Society for the Promotion of
Science (JSPS)

Ichibancho Office 1
Sumitomo-Ichibancho Bldg., 6
Ichibancho

Chiyoda-ku

Tokyo 102-8471

JAPAN
www.kek.jp/intra-e/press/2007/
EPSprize2_e.html|

Japansk medborgare. Fodd 1944
(64 ar) i Nagoya, Japan. F.D.1972
vid Nagoya University, Japan.
Professor emeritus vid High Energy
Accelerator Research Organization
(KEK), Tsukuba, Japan.

TOSHIHIDE MASKAWA

Kyoto Sangyo University
Department of Physics

Motoyama

Kamigamo

Kita-ku

Kyoto-City 603-8555

JAPAN
www.yukawa.kyoto-u.ac.jp/english

Japansk medborgare. Fodd 1940
(68 ar). F.D.1967 vid Nagoya Uni-
versity, Japan. Professor emeritus
vid Yukawa Institute for Theoreti-
cal Physics (YITP), Kyoto University,
och professor vid Kyoto Sangyo
University, Japan.
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