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Fysik fore standardmodellen

I slutet av 1800-talet verkade fysiken nastintill fullstandig. Newtons lagar for rérelse och
gravitation hade statt oemotsagda i Over tva arhundraden. Maxwells ekvationer férenade
elektricitet och magnetism till ett enda elektromagnetiskt falt. Termodynamiken foérklarade
varme, motorer och entropi. En sjalvsaker fysiker pa 1890-talet kunde tro att naturens
grundlaggande principer i stort sett var kanda, med endast nagra fa detaljer kvar att fylla
i.

Denna stamning sammanfattades berémt av Lord Kelvin, som 1900 deklarerade att fysiken
var nastintill fardig, forutom nagra “moln vid horisonten”. Ironiskt nog skulle dessa moln
utlésa de stormar som for alltid férandrade fysiken.

Newtons framgang och Merkurius perihelium

Newtons lagar for rérelse och universell gravitation var hapnadsvackande kraftfulla. De
forklarade ett apples fall och manens bana med samma formel. De forutspadde kometen
Halleys aterkomst, vagledde planetarisk navigering och inspirerade generationer av
forskare.

Men allt passade inte perfekt. Merkurius bana, den planet som ar narmast solen, uppvi-
sade precession - dess narmaste punkt till solen forskots nagot for varje varv. Det mesta
av detta kunde foérklaras med Newtons mekanik och andra planeters gravitationspaver-
kan. Anda &terstod en oférklarlig éverskottsférskjutning pa 43 bagsekunder per sekel.
Vissa foreslog en osynlig planet, “Vulkan”, for att forklara detta. Men teleskopen hittade
aldrig en sadan varld.

Denna lilla avvikelse var latt att ignorera, men det var ett av Kelvins moln i férkladnad: en
liten anomali som antydde ett djupare fel i Newtons omedelbara, absoluta bild av gravita-
tionen - en tidig viskning om krokt rumtid.

Den svarta kroppens katastrof

Ett annat moln bryggdes i varme- och ljusvarlden. En svart kropp - ett idealt objekt som
absorberar och aterutsander all stralning - gléder med ett karakteristiskt spektrum bero-
ende pa dess temperatur. Klassisk fysik forutspadde att vid hoga frekvenser skulle den ut-
sanda stralningen 6ka utan grans, vilket ledde till den sa kallade “ultravioletta katastrofen”.
Med andra ord, en het ugn borde lysa med oandlig energi i ultraviolett ljus - uppenbart
absurt.

Experiment visade att verkliga svarta kroppar utsande finita, valdefinierade spektra. Miss-
lyckandet for klassisk fysik har var uppenbart och kunde inte korrigeras utan nya principer.



Det var Max Planck som 1900 motvilligt féreslog en djarv [6sning: energi ar inte kontinuer-
lig, utan kommer i diskreta paket - kvanta. Han reflekterade senare: “Jag var tvungen att ta
till en slags desperation, en desperat handling.” Denna radikala idé markerade fodelsen av
kvantteorin, aven om Planck sjalv sag det som ett knep, inte annu en revolution. Ett annat
moln morknade, i vantan pa att brista.

Fotoelektriska effekten

Ar 1905 férdjupade Albert Einstein det kvantmekaniska slaget mot klassisk fysik. Ljus, som
lange forstatts som en vag, kunde ocksa bete sig som en partikel. I den fotoelektriska ef-
fekten slas elektroner ut ur en metall av ljus. Klassisk teori sade att energin hos de ut-
sanda elektronerna borde bero pa ljusets intensitet. Istallet visade experiment att det be-
rodde pa frekvensen. Endast ljus éver en troskelfrekvens - oavsett ljusstyrka - kunde fri-
gora elektroner.

Einstein forklarade detta genom att foresla att ljuset kommer i energipaket, senare kallade
fotoner. “Det verkar som att ljusets kvanta maste tas bokstavligt,” skrev han.

Detta var en chockerande atergang till en partikelsyn pa ljus och gav honom Nobelpriset.
Annu viktigare var att det visade att vag-partikeldualitet inte var en kuriositet, utan en
grundlaggande princip. Ett annat moln blixtrade med aska.

Atomer och Rutherfords 6verraskning

I bérjan av 1900-talet accepterades atomer som verkliga, men deras struktur var ett mys-
terium. J.J. Thomsons “plompuddingmodell” forestallde elektroner inbaddade i en diffus
positiv laddning. Men 1911 krossade Ernest Rutherfords guldfoilexperiment den bilden. Ge-
nom att skjuta alfapartiklar pa en tunn guldfoile upptackte han att de flesta passerade rakt
igenom, men nagra spreds i skarpa vinklar - “som om du skét en 15-tums granat mot ett ark
silkespapper och den kom tillbaka,” kommenterade Rutherford.

Slutsatsen: atomer har en liten, tat karna omgiven av mestadels tomt utrymme. Men var-
for spiralerade inte de kretsande elektronerna in i kdrnan och utstralade sin energi? Klas-
sisk elektrodynamik erbjod inget svar. Atomens stabilitet var ett mysterium - annu ett av
Kelvins moln som svallde till en storm.

Tva moln blir stormar

Vid 1910 var sprickorna for stora for att ignoreras. Klassisk fysik kunde inte férklara:

Merkurius bana.

Den svarta kroppens stralning.
Den fotoelektriska effekten.
Atomers stabilitet.

Vad som verkade vara mindre anomalier visade sig vara symtom pa djupare misslyckan-
den. Inom tva decennier ledde de till tva revolutioner: allman relativitet for att forklara



gravitation och rumtidens geometri, och kvantmekanik for att forklara den mikrosko-
piska varlden.

Fysiken var langt ifran fardig. Den bérjade precis avsldja den markliga, skiktade strukturen
hos verkligheten.

Kvantmekanikens fodelse

I borjan av 1900-talet hade sprickorna i klassisk fysik blivit gapande hal. Den svarta krop-
pens stralning, den fotoelektriska effekten, atomstrukturen - inget av detta kunde forkla-
ras av Newtons mekanik eller Maxwells elektromagnetism. Fysiker tvingades anta en serie
allt djarvare idéer. Det som framtradde var inte en mindre korrigering, utan en fullstandig
omtolkning av verkligheten: kvantmekanik.

Plancks kvanta: Den motvilliga revolutionen

Ar 1900 forsokte Max Planck I6sa problemet med den svarta kroppen. Klassisk fysik forut-
spadde oandlig stralning vid hoga frekvenser - den “ultravioletta katastrofen”. I despera-
tion introducerade Planck ett djarvt matematiskt knep: anta att energi inte ar kontinuerlig,
utan utsands i diskreta paket, proportionella mot frekvensen:

E=hv

Pa enkel svenska: en ljusstrale med frekvens v kan bara utbyta energi i bitar av storlek hy;
ljus med hogre frekvens bar storre “bitar” av energi.

Planck sjalv sag detta som en pragmatisk I6sning, inte en radikal férandring. Men det var
den forsta sprickan i kontinuitetens mur som hade definierat fysiken i arhundraden.

Einsteins ljuskvanta

Fem ar senare tog Einstein Plancks idé pa allvar. For att forklara den fotoelektriska effekten
féreslog han att ljuset sjalvt ar gjort av kvanta - senare kallade fotoner.

Detta var chockerande. Ljuset hade forstatts som en vag sedan Youngs dubbelslitexperi-
ment ett sekel tidigare. Men Einstein visade att det ocksa kunde bete sig som en partikel.
Vag-partikeldualiteten foddes.

Den fotoelektriska effekten gav Einstein Nobelpriset 1921 och markerade den foérsta avgo-
rande segern for kvantsynen - annu ett moln som férvandlades till en storm.

Bohrs atom

Atomens struktur férblev en gata. Rutherford hade visat att karnan existerar, men varfor
spiralerade inte de kretsande elektronerna inat?

Ar 1913 féreslog Niels Bohr en djarv 16sning: elektroner ockuperar endast vissa diskreta
banor och kan hoppa mellan dem genom att sénda ut eller absorbera ljusets kvanta. Hans
modell férklarade vates spektrallinjer med forbluffande precision.



Bohrs atom var en obekvam blandning av klassiska banor och kvantregler, men den fun-
gerade. Det var en ledtrad att kvantisering inte bara var ett knep - det var en grundlag-
gande princip. Bohr skamtade: “Den som inte ér chockad av kvantteorin har inte férstdtt den.
Chock, fér Bohr, var ett tecken pa att du var uppmarksam.

”n

De Broglies vagor

Ar 1924 vande Louis de Broglie pa dualiteten. Om ljusvagor kunde bete sig som partiklar,
kanske partiklar kunde bete sig som vagor. Han foreslog att elektroner har vaglangder,
givna av:

Pa enkel svenska: partiklar med storre rorelsemangd p har kortare vaglangder; snabba,
tunga “kulor” verkar mindre vagiga an latta och ldngsamma.

Denna idé bekraftades 1927 nar Davisson och Germer observerade elektrondiffraktion fran
en kristall. Materien var vagig. Muren mellan vagor och partiklar rasade.

Heisenbergs matrismechanik

Werner Heisenberg, som arbetade 1925, sokte ett sammanhangande ramverk som héll sig
till det observerbara - matbara frekvenser och intensiteter av utsand stralning - utan att
forestalla sig icke-observerbara elektronbanor. Resultatet var matrismechanik: en ny al-
gebra dar multiplikationens ordning spelar roll (AB # BA,).

Denna radikala matematik fangade elektronernas diskontinuerliga hopp och férutsade
spektra med férbluffande precision. Forvirrande? Ja. Men ocksa djupt férutsdagande.

Schrodingers vagmechanik

Nastan samtidigt utvecklade Erwin Schrédinger en vagekvation som beskriver hur materi-
evagor utvecklas over tid:
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Pa enkel svenska: vagfunktionen ¥ kodar ett systems sannolikheter, och Hamiltonopera-
torn H visar hur dessa sannolikheter forandras over tid.

Schrodingers tillvagagangssatt var mer intuitivt an Heisenbergs matriser och blev snabbt
kvantmekanikens standardsprak. Inledningsvis trodde Schrédinger att elektroner bokstav-
ligen var diffusa vagor, men experiment visade annorlunda. Vagfunktionen var inte en fy-
sisk vag i rummet, utan en sannolikhetsamplitud - en ny typ av verklighet.

Heisenbergs osdakerhetsprincip



Ar 1927 formaliserade Heisenberg en chockerande konsekvens: man kan inte samtidigt
kanna till en partikels position och rérelsemangd med godtycklig precision. Denna osaker-
hetsprincip var inte en begransning hos matinstrument, utan en grundldggande egen-
skap hos naturen:

AiIZ-Ang

Pa enkel svenska: att halla fast vid positionen 16sg6r oundvikligen greppet om rorelse-
mangden, och vice versa; naturen sjalv satter denna grans.

Determinism, hérnstenen i Newtons fysik, gav vika for sannolikheter.

Kopenhamnstolkningen

Bohr och Heisenberg erbjod en tolkning: kvantmekaniken beskriver inte definierade verk-
ligheter, utan sannolikheter for matningsresultat. Matakten far vagfunktionen att kollapsa.

Denna Képenhamnstolkning var pragmatisk och framgangsrik, dven om den var filoso-
fiskt oroande. Einstein invande berémt - “Gud spelar inte tdrning” - men experiment fort-
satte att bekrafta kvantmekanikens probabilistiska natur.

Dirac och relativistisk kvantteori

Ar 1928 forenade Paul Dirac kvantmekaniken med speciell relativitet, vilket gav Diracekva-
tionen. Den beskrev elektronen med odvertraffad precision och forutsade en ny partikel:
positronen, som upptacktes 1932. Diracs lugna sjalvfértroende - “De underliggande fysiska
lagarna som kravs for den matematiska teorin for en stor del av fysiken och hela kemin ar helt
kédnda” - fangade tidens ambition.

Detta var det forsta tecknet pa att kvantteorin kunde férenas med relativitet - ett 16fte
som skulle vaxa till kvantfaltteori.

En ny varldsbild

Pa 1930-talet var kvantrevolutionen fullbordad:

Energi var kvantiserad.

Ljus och materia var bade vagor och partiklar.

Atomen var stabil eftersom elektroner ockuperar diskreta kvanttillstand.
Sannolikhet, inte sdkerhet, styrde pa fundamentala skalor.

Klassisk fysik kastades inte bort; den atervanns som en grans for kvantmekaniken pa stora
skalor. Detta var den forsta lektionen i modern fysik: gamla teorier ar aldrig “fel”, bara
ofullstandiga.

Anda stod &ven kvantmekaniken, hur briljant den &n var, infér nya utmaningar. Hur inter-
agerar partiklar, sprids, férintas och uppstar igen? Hur bygger man ett ramverk dar antalet
partiklar inte ar fast och relativitetens krav uppfylls?



Svaret skulle komma i mitten av 1900-talet med kvantfaltteori, banbrytande av Feynman
och andra - nasta kapitel i var historia.

Richard Feynman och kvantfaltteorins sprak

Kvantmekaniken hade triumferat i att férklara atomer och molekyler, men allt eftersom ex-
perimenten gick djupare blev dess begransningar uppenbara. Elektroner, fotoner och
andra partiklar satt inte bara i bundna tillstand - de interagerade, kolliderade, férintades
och skapade nya partiklar. For att beskriva dessa processer behdvde kvantmekaniken for-
enas med Einsteins speciella relativitet. Resultatet var kvantfaltteori (QFT), ramverket
som all modern partikelfysik vilar pa.

Varfor kvantmekaniken inte rackte

Vanlig kvantmekanik behandlade antalet partiklar som fast. En elektron kunde réra sig i en
atom, men den kunde inte pl6tsligt forsvinna eller omvandlas. Men experiment i parti-

kelacceleratorer visade just detta: partiklar skapas och forstors standigt. Och relativitetens
E = mc? kravde att tillrackligt energirika kollisioner kunde omvandla energi till ny massa.

QFT svarade genom att andra ontologin: falt ar fundamentala; partiklar ar excitationer.
Varje partikelart motsvarar ett kvantfalt som genomsyrar hela rummet.

e Elektronen ar en vag i elektronfaltet.

e Fotonen ar en vag i det elektromagnetiska faltet.

¢ Gluoner, kvarkar, W- och Z-bosoner, och Higgs - var och en ar en excitation av sitt
eget falt.

Skapande och forintelse blev naturligt: excitiera eller avexcitiera faltet.

Kvantumelektrodynamik (QED)

Den forsta fullt framgangsrika relativistiska QFT var kvantumelektrodynamik (QED), som
beskriver interaktioner mellan laddad materia (som elektroner) och fotoner. Utvecklad pa
1940-talet av Richard Feynman, Julian Schwinger och Sin-Itiro Tomonaga - som delade No-
belpriset 1965 - I6ste QED ett problem med tidiga berakningar: oandligheter.

Nyckeln var renormalisering, ett principiellt satt att absorbera vissa oandligheter i ett fa-
tal matbara parametrar (laddning, massa), vilket lamnade finita, precisa forutsagelser. Re-
sultatet var historiskt: QED férutsager elektronens magnetiska moment med extraordinar
precision - en av de mest exakt verifierade forutsagelserna i vetenskapen.

Feynmandiagram: En ny grammatik for fysiken

Feynmans mest inflytelserika bidrag var konceptuellt. Han uppfann en bildbaserad kalkyl -
Feynmandiagram - som omvandlade ogenomskinliga integraler till visuella, rdknbara
processer.

e Raka linjer representerar fermioner (elektroner, kvarkar).



e Vagiga linjer representerar gaugebosoner (fotoner, gluoner).
e H&rn ar interaktionspunkter.

Diagrammen listar de mojliga “historier” som bidrar till en process, vilket aterspeglar Feyn-
mans vagintegralsyn: en kvantprocess utforskar alla vagar; amplituder summeras; sanno-
likheter harror fran kvadraten av deras storlekar. Det som var férbjudet blev patagligt och
berakneligt.

Bortom QED: Mot starka och svaga krafter

QED beharskade elektromagnetism. Men samma verktygslada - falt, gaugesymmetri, re-
normalisering, diagrammatik - kunde ga vidare.

e Svag kraft: ansvarig for betaférfall och solfusion, kravde tunga férmedlare (W *, Z°
) och paritetsbrott - egenheter som kravde en enhetlig forklaring.

o Stark kraft: som hadller kvarkar inom protoner och neutroner, hade en helt annan ka-
raktar - enorm kraft pa kort avstand, men nastintill osynlig pa langre avstand.

Det férenande motivet var gaugesymmetri: krav att ekvationer bevarar sin form under lo-
kala transformationer, och de nédvandiga gaugefalten (fotoner, gluoner, W/Z) och interak-
tionsstrukturerna framtrader med 6verraskande oundviklighet.

Triumf och begransningar

Vid mitten av seklet hade QFT blivit partikelfysikens lingua franca. Det organiserade den
subatomara varlden och mojliggjorde precisa berakningar. Men gravitationen motstod
kvantisering - samma renormaliseringstrick misslyckades - och en fullstdndig kvantteori
for rumtid forblev svarfangad. QFT var en magnifik triumf, begransad till sitt doman.

Kvantkromodynamik och den starka kraften

QED:s framgang uppmuntrade fysiker att ta itu med den kaotiska gréansen pa 1950- och
1960-talen: “partikeldjuret”. Nya hadroner - pioner, kaoner, hyperoner, resonanser - strom-
made ut ur acceleratorer i en forvirrande overflod. Var detta kaos fundamentalt, eller
kunde det organiseras som det periodiska systemet?

Den starka kraftens gata
Den nukledra bindningen uppvisade markliga egenskaper:

e Enorm kraft pa femtometerskalor, som snabbt férsvann bortom det.
e Mattnad: att lagga till nukleoner 6kade inte bindningen per partikel linjart.
o Ett dverfldd av kortlivade hadroniska resonanser.

Klassiska analogier misslyckades. Ett radikalt nytt ramverk behovdes.

Kvarkmodellen



Ar 1964 féreslog Murray Gell-Mann och, oberoende, George Zweig att hadroner ar upp-
byggda av mer fundamentala bestandsdelar: kvarkar.

e Inledningsvis: tre smaker - upp, ner, konstig - organiserade hadronmultipletter som
kemiska periodiska monster.

e Protoner och neutroner: kombinationer av upp/ner.

e Kaoner och hyperoner: involverade konstig.

Modellen organiserade djuret. Men inget experiment hade nagonsin isolerat en enda
kvark. Var kvarkar “verkliga”, eller bara anvandbar bokféring?

Inneslutningens mysterium

Aven nér protoner krossades vid hdga energier sag detektorer regn av hadroner, inte fria
kvarkar. Det verkade som att kraften som band kvarkar blev starkare ju mer man férsokte
separera dem - som ett gummiband som drar hardare ju mer man drar i det. Hur kunde
en kraft bete sig sa annorlunda an elektromagnetism?

Kvantkromodynamik (QCD)
Genombrottet var en ny icke-abelsk gaugeteori: kvantkromodynamik (QCD).

e Kvarkar bar fargladdning (en abstrakt egenskap med tre typer - réd, gron, bla).

e Hadroner ar farglosa kombinationer (som “vitt ljus” fran RGB).

e Kraften formedlas av gluoner, som sjadlva bar farg - och darmed interagerar med
varandra.

Denna sista egenskap - sjalvinteragerande gaugebosoner - gjorde QCD kvalitativt annor-
lunda an QED och stodde dess mest sldaende egenskaper.

Asymptotisk frihet och inneslutning
Ar 1973 upptackte David Gross, Frank Wilczek och David Politzer asymptotisk frihet:

e Pa mycket korta avstand (hdga energier) minskar den starka kopplingen; kvarkar beter
sig nastan fritt.

e P4 storre avstand (laga energier) 6kar kopplingen; kvarkar ar starkt bundna - inne-
slutning.

Pa enkel svenska: zooma in med mer energi, och kvarkar glider av kopplet; zooma ut, och
kopplet drar hart.

Detta forklarade resultaten fran djup oelastisk spridning vid SLAC (punktliknande be-
standsdelar inuti protoner) och franvaron av fria kvarkar. Trion vann Nobelpriset 2004.

Bevis for QCD

QCD mognade fran en elegant idé till en empirisk grund:



o Jetstralar i kolliderare: hogenergetiska kvarkar och gluoner kommer ur kollisioner
och “hadroniserar” till fokuserade jetstralar - vars moénster matchar QCD:s
forutsagelser.

e Gitter-QCD: superdatorsimuleringar diskretiserar rumtid, reproducerar hadronmas-
sor och interaktioner med imponerande precision.

e Kvark-gluonplasma: vid extrema temperaturer och tatheter (RHIC, LHC) 6vergar ma-
terien till ett icke-inneslutet tillstdnd av kvarkar och gluoner - ekon av det tidiga
universum.

Hadroner blev sammansatta, inte fundamentala; gluoner gjorde limningen.

En dubbelsidig triumf

QCD, i kombination med QED och den elektrosvaga teorin, fullbordade standardmodellen
(SM). Det var en enorm framgang, men belyste nya gator:

e Inneslutning har dannu inte bevisats analytiskt fran forsta principer (dven om det ar
Overvaldigande stodd).

e Starka CP-problemet: QCD verkar tillata en CP-brott som experiment inte ser.

o Kosmiska luckor: QCD forklarar vanlig materia, inte mérk materia.

Teorin forklarade mycket - men inte allt.

Elektrosvag forening och Higgsmekanismen

I bérjan av 1970-talet stod QED och QCD pa fast mark. Men den svaga karnkraften - an-
svarig for betafdrfall och solfusion - forblev marklig: kort rackvidd, paritetsbrytande, for-
medlad av tunga bosoner.

En djupare enhet tornade upp sig vid horisonten. Den kom som elektrosvag teori, en av
fysikens storsta prestationer. Dess centrala forutsagelse - Higgsbosonen - skulle ta nas-
tan ett halvt sekel att bekrafta.

Den svaga kraften: En marklig interaktion
Den svaga kraften manifesterar sig i:

e Betaforfall: en neutron omvandlas till en proton, som sander ut en elektron och en
antineutrino.
¢ Solfusion: protoner omvandlas till neutroner fér att bygga tyngre karnor.

Utmarkande egenskaper:

e Verkar pa sma avstand (~103 femtometer).
e Bryter paritet (spegelsymmetri) och till och med CP-symmetri.
e Formedlas av tre tunga partiklar: W+, W=, Z°.



Var far dessa bosoner sin massa, medan fotonen forblir masslos? Detta var en central
gata.

Elektrosvag forening: Glashow, Salam, Weinberg

Pa 1960-talet foreslog Sheldon Glashow, Abdus Salam och Steven Weinberg en forening:
elektromagnetism och den svaga kraften ar tva sidor av en enda elektrosvag interaktion.

Nyckelidéer:

e Vid hdga energier smalter de tva samman; vid ldga energier verkar de olika.

e Ett nytt falt som genomsyrar rummet - Higgsfaltet - bryter symmetri, ger massa till
W och Z medan fotonen férblir masslos.

e Matematiskt: en gaugeteori med symmetrigruppen SU(2)r x U(1)y.

Higgsmekanismen

Higgsfaltet ar som ett kosmiskt medium som fyller hela rummet. Partiklar som interagerar
med det far tréghetsmassa; de som inte gor det (som fotonen) forblir masslosa.

e W-och Z-bosonerna kopplar starkt till Higgsfaltet, och far massor pa cirka 80-90
GeV.

e Fermioner far massa genom Yukawa-kopplingar - intensiteter som varierar for
varje fermionsort.

e Sjalva Higgsbosonen ar en vag (kvantexcitation) av Higgsfaltet.

Pa enkel svenska: massa ar inte ett “amne” som ges en gang for alla, utan en pagaende in-
teraktion med ett alltid narvarande falt.

Experimentell triumf: W, Z och Higgs
Heroiska experiment testade teorin:

e 1983 (CERN, SPS): upptackten av W =- och Z%-bosonerna, med massor och egenska-
per som matchade forutsagelserna. Carlo Rubbia och Simon van der Meer vann No-
belpriset 1984.

e 2012 (CERN, LHC): ATLAS och CMS tillkannagav en ny partikel vid ~125 GeV - Higgs-
bosonen - med produktions- och forfallskanaler som stamde éverens med standard-
modellens férvantningar.

Upptackten fullbordade standardmodellens partikellista. Stormen var dver; kartan mat-
chade terrangen.

Standardmodellen i sin helhet
Pa 2010-talet stod standardmodellen som en av vetenskapens mest framgangsrika teorier:

e Krafter (falt):



o Elektromagnetism (QED)
o Stark kraft (QCD)
o Svag kraft (som en del av elektrosvag)

e Partiklar:

Sex kvarkar (upp, ner, konstig, charm, botten, topp).
Sex leptoner (elektron, myon, tau och deras neutriner).
Gaugebosoner (foton, atta gluoner, W, Z).
Higgsboson.
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Dess forutsagande kraft var hapnadsvackande, bekraftad genom generationer av kollide-
rare och detektorer.

Sprickor dyker upp

Aven ndr champagneflaskorna éppnades 2012 visste fysiker att standardmodellen var
ofullstandig.

e Deninkluderar inte gravitation.

¢ Neutriner har massa, men den minimala standardmodellen gér dem masslésa.

o Mork materia och mork energi saknas.

e Hierarkiproblemet: varfor ar Higgsmassan sa latt jamfért med kvantkorrigeringar
pa Planckskalan?

e Smakgator: varfor dessa massor och blandningar? Varfor tre generationer?

Upptackten av Higgs var inte ett slut, utan en bérjan - ett tecken pa att standardmodellen
ar korrekt s@ Iangt den ndr.

En lektion i den vetenskapliga metoden

Fran Kelvins 6dmjuka “moln” till fullstdndiga revolutioner avancerade fysiken genom att ta
anomalier pa allvar:

1. Forvirrande data (Merkurius precession, svarta kroppens spektra, fotoelektriska
trosklar, atomstabilitet).

2. Djarva teoretiska ramverk (allman relativitet; kvantmekanik).

3. Forenande formalism (kvantfaltteori; gaugesymmetri).

4. Férutsagda entiteter (kvarkar, gluoner, W/Z, Higgs).

5. Decennier av experimentell uthallighet (fran bord till teraelektronvolt-kolliderare).

6. Triumf - och nya fragor.

Gamla teorier kastades inte bort, utan inbaddades som gransfall: Newton inom Einstein
vid ldga hastigheter och svag gravitation, klassisk inom kvant pa stora skalor, icke-relativis-
tisk kvant inom QFT med ett fast antal partiklar.

Slutlig reflektion



Fran Newtons klockliknande universum till Plancks desperata kvanta; fran Einsteins foto-
ner till Bohrs kvantsprang; fran Feynmandiagram till QCD-jetstralar och Higgsfaltets tysta
allestades narvaro - de senaste 150 dren visar stormar fédda ur sma moln. Varje anomali -
Merkurius bana, svarta kroppens spektra, instabila atomer, den saknade Higgs - var en
ledtrad till att nagot djupare vantade pa att upptackas.

Idag star standardmodellen som en triumf, dess forutsdgelser bekraftade med utsokt pre-
cision. Anda, som Kelvins moln, lurar nya mysterier: mérk materia, mérk energi, neutri-
nomassor, baryonasymmetri, kvantgravitation. Om historien ar en vagledning betyder
dessa sprickor inte att fysiken ar fardig - de betyder att den precis borjar en ny revolution.
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