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Fysik for standardmodellen

I slutningen af det 19. arhundrede syntes fysikken naesten komplet. Newtons love om be-
vaegelse og gravitation havde staet uimodsagt i over to arhundreder. Maxwells ligninger
forenede elektricitet og magnetisme i et enkelt elektromagnetisk felt. Termodynamikken
forklarede varme, motorer og entropi. En selvsikker fysiker i 1890'erne kunne tro, at natu-
rens grundlaeggende principper i det vaesentlige var kendt, og at der kun var mindre detal-
jer tilbage at udfylde.

Stemningen blev beramt opsummeret af Lord Kelvin, der i 1900 erklaerede, at fysikken nae-
sten var faerdig, bortset fra nogle fa “skyer pa horisonten”. Ironisk nok ville disse skyer ud-
lase de storme, der forvandlede fysikken for altid.

Newtons succes og Merkurs perihelion

Newtons love om bevagelse og universel gravitation var forblgffende kraftfulde. De for-
klarede faldet af et aeble og Manens bane med samme formel. De forudsagde Halley’s ko-
mets tilbagevenden, guidede planetarisk navigation og inspirerede generationer af
videnskabsfolk.

Men ikke alt passede perfekt. Merkurs bane, den inderste planet, preecesserede - dens
naermeste punkt til Solen skiftede lidt for hver omdrejning. Det meste af dette kunne for-
klares med Newtons mekanik og andre planeters gravitationelle traek. Men en staedig ek-
stra 43 buesekunder pr. arhundrede forblev uforklarlig. Nogle foreslog en usynlig planet,
“Vulcan”, for at forklare det. Men teleskoper fandt aldrig en sadan verden.

Denne lille uoverensstemmelse var let at afvise, men det var en af Kelvins skyer i forklaed-
ning: en lille anomali, der antydede en dybere fejl i Newtons gjeblikkelige, absolutte bil-
lede af gravitation - en tidlig hvisken om krummet rumtid.

Den sorte legemes katastrofe

En anden sky bryggede i varme- og lysverdenen. Et sort legeme - et idealiseret objekt, der
absorberer og genudsender al straling - glader med et karakteristisk spektrum afhaengigt
af dets temperatur. Klassisk fysik forudsagde, at ved hgje frekvenser ville den udsendte
straling stige uden graenser, hvilket forte til den sakaldte “ultraviolette katastrofe”. Med an-
dre ord skulle en varm ovn glgde med uendelig energi i ultraviolet lys - klart absurd.

Eksperimenter viste, at segte sorte legemer udsendte endelige, veldefinerede spektre.
Klassisk fysiks fiasko her var abenlys, og den kunne ikke lappes uden nye principper.

Det var Max Planck, der i 1900 modvilligt foreslog en dristig I@sning: energi er ikke konti-
nuerlig, men kommer i diskrete pakker - kvanta. Han reflekterede senere: “Jeg matte ty til
en slags desperation, en desperat handling.” Denne radikale idé markerede kvanteteoriens



fedsel, selvom Planck selv s& det som en trick, ikke endnu en revolution. Endnu en sky blev
merkere og ventede pa at bryde ud.

Den fotoelektriske effekt

11905 uddybede Albert Einstein det kvantemaessige slag mod klassisk fysik. Lys, laenge for-
staet som en bglge, kunne ogsa opfare sig som en partikel. I den fotoelektriske effekt ud-
stgder lys, der rammer et metal, elektroner. Klassisk teori sagde, at energien af de ud-
stgdte elektroner skulle afhaenge af lysets intensitet. I stedet viste eksperimenter, at det af-
hang af frekvensen. Kun lys over en taerskelfrekvens - uanset lysstyrke - kunne friggre
elektroner.

Einstein forklarede dette ved at foresla, at lys kommer i energipakker, senere kaldet foto-
ner. “Det virker, som om lyskvanta skal tages bogstaveligt,” skrev han.

Dette var en chokerende tilbagevenden til en partikelopfattelse af lys, og det gav ham No-
belprisen. Endnu vigtigere viste det, at bglge-partikel dualitet ikke var en kuriositet, men et
fundamentalt princip. Endnu en sky blinkede til lyn.

Atomer og Rutherfords overraskelse

I begyndelsen af 1900-tallet var atomer accepteret som aegte, men deres struktur var
mystisk. J.J. Thomsons “blgdkage-model” forestillede elektroner indlejret i en diffus positiv
ladning. Men i 1911 knuste Ernest Rutherfords guld folie-eksperiment det billede. Ved at
skyde alfapartikler mod tynd guld folie fandt han, at de fleste passerede igennem, men
nogle fa spredtes i skarpe vinkler - “som om du affyrede en 15-tommers granat mod et stykke
silkepapir, og det kom tilbage,” bemaerkede Rutherford.

Konklusionen: atomer har en lille, teet kerne omgivet af mest tomt rum. Men hvorfor spira-
lerede kredsende elektroner ikke ind i kernen og udstralede deres energi vaek? Klassisk
elektrodynamik gav intet svar. Atomets stabilitet var et mysterium - endnu en Kelvin-sky,
der svulmede til storm.

De to skyer bliver til storme
11910 var spraekkerne for store til at ignorere. Klassisk fysik kunne ikke forklare:

e Merkurs bane.

e Sort legemes straling.

e Den fotoelektriske effekt.
e Atomernes stabilitet.

Hvad der syntes som mindre anomalier viste sig at vaere symptomer pa dybere fejl. Inden
for to artier farte de til to revolutioner: generel relativitet for at forklare gravitation og
rumtidens geometri, og kvantemekanik for at forklare den mikroskopiske verden.

Fysikken var langt fra feerdig. Den var kun lige begyndt at afslgre den maerkelige, lagdelte
struktur af virkeligheden.



Kvantemekanikkens fodsel

I begyndelsen af det 20. arhundrede var spraekkerne i klassisk fysik blevet gabende huller.
Sort legemes straling, den fotoelektriske effekt, atomstrukturen - ingen af disse kunne
forklares af Newtons mekanik eller Maxwells elektromagnetisme. Fysikere blev tvunget ind
i en reekke stadig mere dristige ideer. Hvad der fremkom var ikke en mindre korrektion,
men en fuldstaendig genopfindelse af virkeligheden: kvantemekanik.

Plancks kvanta: Den modyvillige revolution

11900 forsggte Max Planck at lgse problemet med det sorte legeme. Klassisk fysik forud-
sagde uendelig straling ved hgje frekvenser - “den ultraviolette katastrofe”. Desperat intro-
ducerede Planck en dristig matematisk trick: antag, at energi ikke er kontinuerlig, men ud-
sendes i diskrete pakker, proportionalt med frekvensen:

E=hv

Almindelig sprogfortolkning: en lysstrale med frekvens v kan kun udveksle energi i bidder
af sterrelse hv; hejere frekvenslys baerer stgrre “klumper” af energi.

Planck selv betragtede dette som en pragmatisk lgsning, ikke en radikal sendring. Men det
var den ferste spraekke i kontinuitetens mur, der havde defineret fysikken i arhundreder.

Einsteins lyskvanta

Fem ar senere tog Einstein Plancks idé alvorligt. For at forklare den fotoelektriske effekt fo-
reslog han, at lyset selv er lavet af kvanta - senere kaldet fotoner.

Dette var chokerende. Lys var blevet forstaet som en bglge siden Youngs dobbeltspalte-
eksperiment et arhundrede tidligere. Men Einstein viste, at det ogsa kunne opfere sig som
en partikel. Bglge-partikel dualitet var fadt.

Den fotoelektriske effekt gav Einstein Nobelprisen i 1921 og markerede den fgrste afge-
rende sejr for kvanteverdenen - endnu en sky forvandlet til en storm.

Bohrs atom

Atomets struktur forblev et puslespil. Rutherford havde vist, at kernen eksisterede, men
hvorfor spiralerede kredsende elektroner ikke indad?

11913 foreslog Niels Bohr en dristig lgsning: elektroner optager kun visse diskrete baner
og kan hoppe mellem dem ved at udsende eller absorbere kvanta af lys. Hans model for-
klarede spektrallinjerne for brint med forblgffende ngjagtighed.

Bohrs atom var en usikker blanding af klassiske baner og kvanteregler, men det virkede.
Det var en ledetrad til, at kvantisering ikke bare var en trick - det var et fundamentalt prin-
cip. Bohr spagte: “Enhver, der ikke er chokeret over kvanteteori, har ikke forstdet den.” Chok,
for Bohr, var et tegn pa, at du var opmaerksom.



De Broglies bolger

11924 vendte Louis de Broglie dualiteten pa hovedet. Hvis lysbalger kunne opfere sig som
partikler, kunne partikler maske opfare sig som balger. Han foreslog, at elektroner har bgl-
geleengder, givet ved:

A==
b

Almindelig sprogfortolkning: partikler med mere momentum p har kortere bglgeleengder;
hurtige, tunge “kugler” ser mindre bglgelignende ud end langsomme, lette.

Denne idé blev bekraeftet i 1927, da Davisson og Germer observerede elektrondiffraktion
fra en krystal. Materie var bglgelignende. Muren mellem bglger og partikler smuldrede.

Heisenbergs matrixmekanik

Werner Heisenberg sggte i 1925 en konsistent ramme, der holdt sig til observerbare ting -
malbare frekvenser og intensiteter af udsendt straling - uden at forestille elektronbaner,
der ikke kunne observeres. Resultatet var matrixmekanik: en ny algebra, hvor raekkefel-
gen af multiplikation betyder noget (AB # BA).

Denne radikale matematik fangede elektronernes diskontinuerlige hop og forudsagde
spektre med forblaffende ngjagtighed. Forvirrende? Ja. Men ogsa dybt forudsigende.

Schrodingers belgemekanik

Naesten samtidigt udviklede Erwin Schrédinger en bglgeligning, der beskriver, hvordan
materiebalger udvikler sig over tid:

0 ~
h—WU = HU
zhat

Almindelig sprogfortolkning: belgefunktionen ¥ koder for et systems sandsynligheder, og
Hamilton-operatoren H fortezeller, hvordan disse sandsynligheder a&ndrer sig over tid.

Schrddingers tilgang var mere intuitiv end Heisenbergs matricer og blev hurtigt kvante-
mekanikkens standard sprog. Ferst troede Schrodinger, at elektroner bogstaveligt talt var
udsmedede bglger, men eksperimenter viste andet. Balgefunktionen var ikke en fysisk
krusning i rummet, men en sandsynlighedsamplitude - en ny slags virkelighed.

Heisenbergs usikkerhedsprincip

11927 formaliserede Heisenberg en chokerende konsekvens: man kan ikke samtidig kende
en partikels position og momentum med vilkarlig pracision. Dette usikkerhedsprincip
var ikke en begraensning af maleudstyr, men en fundamental egenskab ved naturen:

Aw°Ang



Almindelig sprogfortolkning: at stramme grebet om positionen lasner uundgaeligt grebet
om momentum, og omvendt; naturen selv treekker denne graense.

Determinisme, grundstenen i Newtons fysik, gav plads til sandsynligheder.

Kebenhavnsfortolkningen

Bohr og Heisenberg tilbad en fortolkning: kvantemekanik beskriver ikke bestemte realite-
ter, men sandsynligheder for maleresultater. Malehandlingen far baelgefunktionen til at
kollapse.

Denne Kebenhavnsfortolkning var pragmatisk og succesfuld, men filosofisk foruroli-
gende. Einstein protesterede beremt - “Gud spiller ikke terninger” - men eksperimenter
fortsatte med at bekraefte kvantemekanikkens probabilistiske natur.

Dirac og relativistisk kvanteteori

11928 forenede Paul Dirac kvantemekanik med speciel relativitet og producerede Dirac-lig-
ningen. Den beskrev elektronen med hidtil uset ngjagtighed og forudsagde en ny partikel:
positronen, opdaget i 1932. Diracs kglige selvtillid - “De underliggende fysiske love, der er
nedvendige for den matematiske teori for en stor del af fysikken og hele kemien, er séledes fuld-
steendigt kendt” - fangede seraens ambition.

Dette var det fgrste hint om, at kvanteteori kunne forenes med relativitet - et lofte, der
ville vokse til kvantefeltteori.

En ny verdensanskuelse
11930'erne var kvante-revolutionen fuldendt:

e Energivar kvantiseret.

Lys og materie var bade beglger og partikler.

Atomet var stabilt, fordi elektroner optager diskrete kvantetilstande.
Sandsynlighed, ikke sikkerhed, herskede pa fundamentale skalaer.

Klassisk fysik blev ikke kasseret; den blev genvundet som en graense for kvantemekanik pa
store skalaer. Dette var den farste lektion i moderne fysik: gamle teorier er aldrig “for-
kerte”, kun ufuldstendige.

Men selv kvantemekanik, sa genial som den var, stod over for nye udfordringer. Hvordan
interagerer partikler, spredes, annihilates og opstar pa ny? Hvordan bygger vi en ramme,
hvor antallet af partikler ikke er fast, og relativitetens krav opfyldes?

Svaret ville komme i midten af det 20. arhundrede med kvantefeltteori, banebrydt af
Feynman og andre - det naeste kapitel i vores historie.

Richard Feynman og kvantefeltteoriens sprog



Kvantemekanikken havde triumferet i at forklare atomer og molekyler, men efterhanden
som eksperimenter gik dybere, blev dens begraensninger klare. Elektroner, fotoner og an-
dre partikler sad ikke bare i bundne tilstande - de interagerede, kolliderede, annihilatede
og skabte nye partikler. For at beskrive disse processer skulle kvantemekanik forenes med
Einsteins specielle relativitet. Resultatet var kvantefeltteori (QFT), rammen, som al mo-
derne partikelfysik hviler pa.

Hvorfor kvantemekanik ikke var nok

Almindelig kvantemekanik behandlede antallet af partikler som fast. En elektron kunne
bevaege sig i et atom, men den kunne ikke pludselig forsvinde eller transformere. Men
eksperimenter i partikelacceleratorer viste preecis det: partikler skabes og destrueres kon-
stant. Og relativitetens E = mc? kraevede, at tilstraekkeligt energirige kollisioner kunne
omdanne energi til ny masse.

QFT svarede ved at endre ontologien: felter er fundamentale; partikler er excitationer.
Hver partikelart svarer til et kvantefelt, der gennemsyrer hele rummet.

e Elektronen er en krusning i elektronfeltet.
e Fotonen er en krusning i det elektromagnetiske felt.
e Gluoner, kvarker, W- og Z-bosoner og Higgs - hver er en excitation af sit felt.

Skabelse og tilintetgerelse blev naturligt: excitér eller af-excitér feltet.

Kvanteelektrodynamik (QED)

Den forste fuldt succesfulde relativistiske QFT var kvanteelektrodynamik (QED), der be-
skriver interaktioner mellem ladet materie (som elektroner) og fotoner. Udviklet i 1940’erne
af Richard Feynman, Julian Schwinger og Sin-Itiro Tomonaga - der delte Nobelprisen i 1965
- laste QED et problem fra tidlige beregninger: uendeligheder.

Ngglen var renormalisering, en principfast made at absorbere visse uendeligheder i fa
malbare parametre (ladning, masse), hvilket efterlod preaecise, endelige forudsigelser. Ud-
betalingen var historisk: QED forudsiger elektronens magnetiske moment med ekstraordi-
naer ngjagtighed - en af de mest pracist verificerede forudsigelser i al videnskab.

Feynmandiagrammer: En ny fysikgrammatik

Feynmans mest indflydelsesrige bidrag var konceptuelt. Han opfandt en billedlig kalkyle -
Feynmandiagrammer - der forvandlede uigennemsigtige integraler til visuelle, teellbare
processer.

e Lige linjer repraesenterer fermioner (elektroner, kvarker).
e Bglgede linjer repraesenterer gauge-bosoner (fotoner, gluoner).
e Knuder er interaktionspunkter.

Diagrammer opregner mulige “historier”, der bidrager til en proces, hvilket afspejler Feyn-
mans sti-integral syn: en kvanteproces udforsker alle veje; amplituder laagges sammen;



sandsynligheder fglger af deres kvadrerede stg@rrelser. Hvad der havde veeret forbudt blev
handgribeligt og beregneligt.

Ud over QED: Mod de staerke og svage kraefter

QED nailede elektromagnetisme. Men det samme vaerktgjssaet - felter, gaugesymmetri,
renormalisering, diagrammatik - kunne ga videre.

e Svag kraft: Ansvarlig for betahenfald og solfusion, kraevede den tunge mediatorer (
W=, Z%) og paritetsbrud - maerkvaerdigheder, der kraevede en samlet forklaring.

o Steerk kraft: Holder kvarker inde i protoner og neutroner, havde den en helt anden
karakter - enorm styrke pa kort afstand, men naesten usynlig pa lang afstand.

Det forenende motiv var gaugesymmetri: kraev, at ligningerne bevarer deres form under
lokale transformationer, og de ngdvendige gauge-felter (fotoner, gluoner, W/Z) og interak-
tionsstrukturer falder ud med bemaerkelsesveerdig uundgaelighed.

Triumfen og graenserne

Ved midten af arhundredet var QFT blevet partikelfysikkens lingua franca. Den organise-
rede den subatomare verden og muliggjorde preaecisionsberegninger. Men gravitation
modstod kvantisering - de samme renormaliseringstricks mislykkedes - og en fuldt kvanti-
seret teori om rumtid forblev undvigende. QFT var en storsldet, domanebegranset
triumf.

Kvantekromodynamik og den staerke kraft

QEDs succes opmuntrede fysikere til at tackle 1950'ernes og 60'ernes rodede graense:
“partikelzoo’en”. Nye hadroner - pioner, kaoner, hyperoner, resonanser - strammede fra ac-
celeratorer i forvirrende overflod. Var denne kaos fundamental, eller kunne den organise-
res som det periodiske system?

Den staerke kraefts puslespil
Nuklear binding viste maerkelige traek:

e Enorm styrke pa femtometerskalaer, som hurtigt forsvandt ud over.
e Meaetning: tilfgjelse af nukleoner ggede ikke bindingen pr. partikel lineaert.
e En overflod af kortlivede hadroniske resonanser.

Klassiske analogier mislykkedes. En radikalt ny billede var ngdvendig.
Kvarkmodellen

11964 foreslog Murray Gell-Mann og uafhaengigt George Zweig, at hadroner er bygget af
faerre, mere fundamentale bestanddele: kvarker.



e Oprindeligt: tre smagsvarianter - op, ned, maerkelig - arrangerede hadron-multiplet-
ter som kemiske periodiske mgnstre.

e Protoner og neutroner: kombinationer af op/ned.

e Kaoner og hyperoner: involverer maerkelig.

Modellen organiserede zoo'en. Men intet eksperiment havde nogensinde isoleret en en-
kelt kvark. Var kvarker “aegte”, eller bare nyttig bogfaering?

Begransningens mysterium

Selv ndr protoner blev smadret ved hgje energier, sa detektorer brus af hadroner, ikke frie
kvarker. Det syntes, at kraften, der binder kvarker, vokser staerkere, jo mere du forsgger at
adskille dem - som et gummiband, der strammer, jo leengere du traekker. Hvordan kunne
en kraft opfere sig sa ulig elektromagnetisme?

Kvantekromodynamik (QCD)
Gennembruddet var en ny ikke-abelsk gauge-teori: kvantekromodynamik (QCD).

o Kvarker baerer farveladning (en abstrakt egenskab med tre typer - rgd, gren, bla).

e Hadroner er farvelese kombinationer (som “hvidt lys” fra RGB).

e Kraften formidles af gluoner, som selv barer farve - sa de interagerer med
hinanden.

Denne sidste egenskab - selvinteragerende gauge-bosoner - gjorde QCD kvalitativt for-
skellig fra QED og underbyggede dens mest sldende egenskaber.

Asymptotisk frihed og begraensning
11973 opdagede David Gross, Frank Wilczek og David Politzer asymptotisk frihed:

¢ Ved meget korte afstande (hgje energier) mindskes den staerke kobling; kvarker opfe-
rer sig naesten frit.

e Ved starre afstande (lave energier) @ges koblingen; kvarker er teet bundet - begraens-
ning.

Almindelig sprogfortolkning: zoom ind med mere energi, og kvarker slipper linen; zoom
ud, og linen rykker stramt.

Dette forklarede SLACs dybt inelastiske spredningsresultater (punktlignende bestanddele
inde i protoner) og fravaeret af frie kvarker. Trioen fik Nobelprisen i 2004.

Bevis for QCD
QCD modnede fra elegant idé til empirisk fundament:

o Jetsi kolliderer: Energirige kvarker og gluoner fremkommer fra kollisioner og
“hadroniserer” til kollimerede sprgjt - jets - hvis manstre matcher QCD-forudsigelser.



e Gitter-QCD: Supercomputersimulationer diskretiserer rumtid og gengiver hadron-
masser og interaktioner med imponerende ngjagtighed.

e Kvark-gluon plasma: Ved ekstreme temperaturer og teetheder (RHIC, LHC) overgar
materie til en ikke-begraenset tilstand af kvarker og gluoner - ekkoer af det tidlige
univers.

Hadroner blev kompositter, ikke fundamentale; gluoner gjorde limningen.

En tveaegget triumf

QCD, kombineret med QED og elektrosvag teori, fuldendte standardmodellen (SM). Det
var en tarnhgj succes, men den fremhaevede nye puslespil:

e Begraensning forbliver analytisk ubvist fra farste principper (selvom den er overveael-
dende understgttet).

o Staerk CP-problem: QCD synes at tillade CP-brud, som eksperimenter ikke ser.

¢ Kosmiske huller: QCD forklarer almindelig materie, ikke mgrk materie.

Teorien forklarede meget - men ikke alt.

Elektrosvag forening og Higgs-mekanismen

I begyndelsen af 1970'erne stod QED og QCD pa fast grund. Men den svage nukleare
kraft - ansvarlig for radioaktivt henfald og stjernefusion - forblev maerkelig: kortraek-
kende, paritetsbrydende, formidlet af tunge bosoner.

En dybere enhed vinkede. Den ankom som elektrosvag teori, en af fysikkens kronende
bedrifter. Dens centrale forudsigelse - Higgs-bosonet - ville tage naesten et halvt arhund-
rede at bekraefte.

Den svage kraft: En maerkelig interaktion
Den svage kraft dukker op i:

e Betahenfald: En neutron bliver til en proton og udsender en elektron og en
antineutrino.
o Stjernefusion: Protoner omdannes til neutroner for at bygge tungere kerner.

Karakteristiske treek:

e Virker over minimale afstande (~10~3 femtometer).
e Bryder paritet (spejlsymmetri) og endda CP-symmetri.
e Formidles af tre tunge partikler: W+, W —, Z0°.

Hvor far disse bosoner deres masse, mens fotonen forbliver masselgs? Dette var et cen-
tralt mysterium.

Elektrosvag forening: Glashow, Salam, Weinberg



I1960°erne foreslog Sheldon Glashow, Abdus Salam og Steven Weinberg en forening: elek-
tromagnetisme og den svage kraft er to ansigter af en enkelt elektrosvag interaktion.

Nggleideer:

e Ved hgje energier smelter de to sammen; ved lave energier fremstar de adskilte.

e Et nyt felt, der gennemsyrer rummet - Higgs-feltet - bryder symmetrien, giver
masse til W og Z, mens fotonen forbliver masselgs.

e Matematisk: en gauge-teori med symmetri-gruppen SU(2)r x U(1)y.

Higgs-mekanismen

Higgs-feltet er som et kosmisk medium, der fylder hele rummet. Partikler, der interagerer
med det, erhverver inertial masse; dem, der ikke gar (som fotonen), forbliver masselgse.

e W-o0g Z-bosoner kobler staerkt til Higgs-feltet og erhverver masser pa omkring 80-
90 GeV.

e Fermioner far masse via Yukawa-koblinger - styrker, der varierer for hver
fermionart.

e Higgs-bosonet selv er en krusning (kvanteexcitation) af Higgs-feltet.

Almindelig sprogfortolkning: masse er ikke en engangsgivet “substans”, men en kontinu-
erlig interaktion med et altid tilstedevaerende felt.

Eksperimentel triumf: W, Z og Higgs
Heltemodige eksperimenter testede teorien:

1983 (CERN, SPS): Opdagelse af W* og Z° bosoner, med masser og egenskaber, der
matchede forudsigelserne. Carlo Rubbia og Simon van der Meer fik Nobelprisen i
1984.

e 2012 (CERN, LHC): ATLAS og CMS annoncerede en ny partikel ved ~125 GeV - Higgs-
bosonet - med produktions- og henfaldskanaler i overensstemmelse med SM-
forventninger.

Opdagelsen fuldendte standardmodellens partikelliste. Stormen var passeret; kortet mat-
chede terraenet.

Standardmodellen i sin helhed
I 2010'erne stod standardmodellen som en af videnskabens mest succesfulde teorier:
o Kreefter (felter):

o Elektromagnetisme (QED)
o Steerk kraft (QCD)
o Svag kraft (som en del af elektrosvag)

e Partikler:



Seks kvarker (op, ned, maerkelig, charme, bund, top).
Seks leptoner (elektron, muon, tau og deres neutrinoer).
Gauge-bosoner (foton, otte gluoner, W, Z).
Higgs-bosonet.

O O O O

Dens forudsigende kraft var forblaffende, bekraeftet pa tvaers af generationer af kolliderer
og detektorer.

Spraekkerne dukker op
Selv da champagnekorkerne sprang i 2012, vidste fysikere, at SM var ufuldstaendig.

e Deninkluderer ikke gravitation.

¢ Neutrinoer har masse, men den minimale SM ggr dem masselgse.

e Mork materie og merk energi er fravaerende.

o Hierarkiproblemet: hvorfor er Higgs-massen sa let sammenlignet med kvantekor-
rektioner pa Planck-skalaen?

e Smagsgader: Hvorfor disse masser og blandinger? Hvorfor tre generationer?

Higgs-opdagelsen var ikke en afslutning, men en begyndelse - et skilt, der siger, at SM er
rigtig sd langt som den gar.

En lektion i videnskabelig metode

Fra Kelvins beskedne “skyer” til fuldgyldige revolutioner avancerede fysikken ved at tage
anomalier alvorligt:

1. Forvirrende data (Merkurs praecession, sorte legemes spektre, fotoelektriske taersk-
ler, atomstabilitet).

2. Dristige teoretiske rammer (generel relativitet; kvantemekanik).

3. Forenende formalismer (kvantefeltteori; gaugesymmetri).

4. Forudsagte entiteter (kvarker, gluoner, W/Z, Higgs).

5. Artier af eksperimentel udholdenhed (fra bordplade til tera-elektronvolt kolliderer).

6. Triumf - og nye spargsmal.

Gamle teorier blev ikke kasseret, men indlejret som graensetilfeelde: Newton inden for Ein-
stein ved lave hastigheder og svag gravitation, klassisk inden for kvante ved store skalaer,
ikke-relativistisk kvante inden for QFT ved fast partikelantal.

Afsluttende refleksion

Fra Newtons urvaerksunivers til Plancks desperate kvanta; fra Einsteins fotoner til Bohrs
kvantespring; fra Feynmans diagrammer til QCDs jets og Higgs-feltets stille allestedsnaer-
vaerelse - de sidste 150 ar viser storme fgdt af sma skyer. Hver anomali - Merkurs bane,
sorte legemes spektre, ustabile atomer, den manglende Higgs - var en ledetrad til, at no-
get dybere ventede pa at blive opdaget.



I dag star standardmodellen som en triumf, dens forudsigelser bekraeftet med udsegt
praecision. Men som Kelvins skyer lurer nye mysterier: merk materie, mork energi, neut-
rino-masser, baryonasymmetri, kvantegravitation. Hvis historien er en vejledning, vil
disse spraekker ikke betyde, at fysikken er faerdig - de vil betyde, at den kun lige er be-
gyndt pa en ny revolution.
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