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Lundamodellen for
hogenergikollisioner

Om den framgangsrika

Lundamodellen f6r hégenergikollisioner
— teoretiska idéer moter

en experimentell verklighet.

+ Data
— Lund Model
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Fargade kvarkar
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{.
M Gell-Mann

Yoishiro Nambu

Under 1930-talet visste man att vanlig materia
bestér av atomkirnor (protoner och neutroner) och
kring dem cirkulerande elektroner. Under 40- och
50-talen uppticktes manga partiklar, hadroner, som

tycktes lika elementira som protonen och neutronen.

De vaxelverkar inbordes via den starka karnkraften.

1964 framforde bide M Gell-Mann och G Zweig
hypotesen att hadronerna har mindre bestandsdelar,
sa kallade kvarkar Y Nambu foreslog att kvarkarna
torekommer i tre varianter, firger, som vixelverkar
genom utbyte av gaugebosoner, gluoner.




Kvarkarna observeras

1968 genomfordes vid SLAC i Stanford experiment
med spridning av 20 GeV elektroner mot protoner.
Resultatet piminde om Rutherfords experiment med
spridning av alfa-partiklar mot guld, vilka visade att
atomen har en koncentrerad kirna. Pa liknande vis
kunde SLAC-experimentet tolkas som spridning av
elektronerna mot mindre bestindsdelar i protonen.

Sedan man 1974 ocksé pavisat en partikel som inne-
holl en ny kvark, charmkvarken, vilken var férutsagd
av kvarkteorin, ansig en majoritet fysiker att kvark-
hypotesen troligtvis var korrekt.

Spar fran en J/psi-partikel som sonderfaller till pi*, pi,
e*, e". J/psi bestar av en charmkvark och dess antikvark.
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SLAC-acceleratorn vid Stanford dﬁ? exeriment visade
att en proton innehaller mindre bestandsdelar, kvarkar.
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/| Kvantkromodynamik (QCD)
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Figur fran TASSO-experimentet vid DESY i Hamburg, som
pavisade gluonens existens, och ddrmed QCD-teorins rik-
tighet. Bilden visar tre partikelskurar som kommer fran en
kvark, en antikvark och en gluon, vilka skapats i en kollision
mellan en elektron och en positron.

1972 formulerades en konsistent hypotetisk teori
for den starka kraften, kvantkromodynamik (QCD),
baserad pa Gell-Manns och Nambus idéer om fir-

gade kvarkar och masslésa gluoner.

Teorin bekriftades 1979, di gluonens existens pavi-
sades i elektron-positron-kollisioner.

QCD:s ekvationer kan dock losas endast da kvarkar
eller gluoner dr mycket néra varandra. Annars behévs

QCD-inspirerade modeller.




/| Starten

Bo Andersson

Gosta Gustafs

Nar Gunnar Killén kom till Lund 1958 samlade
han omkring sig en livaktig grupp doktorander, som
studerade filtteoretiska problem. Killén avled 1968
och hans elever spreds 6ver virlden.

I mitten av 1970-talet fanns det alltfler tecken pa att
kvarkar utgér materiens grundstenar. Bo Andersson
och Gosta Gustafson, som da dterkommit till Lund,
beslot 1976 att tillsammans med doktoranden Carsten
Peterson studera detta, f6r dem nya, omrade. Det blev
starten pa vad som senare kom att kallas Lundamo-

dellen.
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;" Y\ Tidig utveckling

Carsten Peterson doktorerade 1977 och limnade
snart Lund men i hans stille kom nya duktiga dok-
PR torander in i kvarkprojektet. Sdrskilt Torbjorn Sjo-
strand, Bo Séderberg, Gunnar Ingelman och, nigot
senare, Hans-Uno Bengtsson gjorde viktiga insatser.

Resultat fran ett tidigt arbete av Andersson-
Gustafson-Ingelman-Sjostrand. Figuren visar

Arbetet att forstd och beskriva hogenergikollisioner el ingen @ crerst | Eresr e
o ——mmy utvecklades. gluonutsandning i elektron-proton-kollisioner.
Heldragen linje visar Lundamodellens forut-
Lundamodellen och Lund Monte Carlo blev sam- sagelse.
lingsnamn for modeller och datorprogram for olika &
typer av kollisioner mellan elektroner, protoner 0 =

och kirnor. I dessa modeller och program v e |

vy Y IRy
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utgdr stringfragmenteringen och
kvark-gluon-kaskader el

viktiga element. &
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I;""‘V"\ Kvark-fragmentering

Ett bromsande kraftfalt utvecklas mellan

en kvark och en antikvark, som ror sig ifran
varandra. Detta falt kan brytas genom att ett

nytt kvark-antikvark-par bildas. Genom upprepade
sadana uppbrott erhalles flera bundna kvark-antikvark-system.
Dessa utgor de observerade partiklarna i en skur (en jet)

i kvarkens och en i antikvarkens riktning.

Vid hégenergetiska kollisioner mellan exempelvis
en elektron och en proton kan en kvark slas ut ur
protonen, men eftersom den inte kan isoleras, ma-
terialiserar den sig som en skur, en jet, av hadroner
(bundna tillstind av ett kvark-antikvark-par eller
av tre kvarkar).

Liknande skurar uppstar i reaktioner dir elektron-
positron-par overgar i ett kvark-antikvark-par. I ett
viktigt arbete frin 1977 formulerades en modell {6r
beskrivning av hur energin hos en hogenergetisk

Processen visad i ett rumtidsdiagram, med tiden uppat. ”
% Kraftfaltets utstrdckning anges med den streckade ytan. kvark omvandlas till en sidan jet.
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/¥ Gluon-fragmentering
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Modellen for jet-fragmentering forfinades, och ut-
vecklades 1979 till att ocksd beskriva fragmentering
av gluon-jettar (da en gluon med hog energi inte
heller kan isoleras, ger ocksd den upphov till en jet

av hadroner). Det kraftfilt som binder samman par-
tiklarna antas hir likna en masslos relativistisk string,
och modellen kallas f6r the Lund String Fragmenta-

tion Model.

Modellen forutsade en bestimd asymmetri hos de
bildade partiklarna i elektron-positron-kollisioner,
och det vickte stor uppmirksamhet di denna obser-
verades experimentellt 1980.

+ Data
— Lund Model
== I-Itoyer Model -

a5

Kraftfaltet kan approximeras med en mycket tunn strang.

| Lundamodellen uppfattas en gluon som en kink pa strangen.

Figuren visar hur strangen ror sig och brister i flera bitar.




¥\l Monte Carlo

En hogenergikollision dr s komplex att den inte oy
kan behandlas analytiskt. Det blev darf6r nédvin- '
digt att komplettera modellerna med simulerings-
program. Sidana program kallas allmdnt Monte
Carlo-program.

Lunda-MC utvecklades for kollisioner mellan alla
tinkbara elementarpartiklar och dven atomkérnor.

De anvindes bade for planering av experiment och
analys av resultaten.

En sirstillning intas av programmet PY THIA, med
Torbjorn Sjostrand som huvudforfattare, vilket nu
dr virldens mest anvinda program for hogenergi-
kollisioner.

_ ‘ Det férsta Monte Carlo-programmet fran 1978
fick plats pa en A4-sida. Dagens version (2014)
innehaller ca 100 000 rader programkod.

-l

Torbjorn Sjéstrand
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"W\ Kvark-gluon-kaskader 335

Da kvarkar kolliderar sinds gluoner ut. Dessa gluoner
kan sedan sinda ut nya gluoner i en kaskad. Vid hogre
energier far dessa kaskader stor betydelse f6r resultatet.
Modeller av kaskaderna bildar viktiga komponenter i
beskrivningen av hégenergikollisioner. En dipol-formu-
lering av sidana kaskader utvecklades av Gosta Gustat-
son och UlIf Pettersson.

| LEP-acceleratorn vid CERN i Geneve kolliderar elektroner och Simuleringsprogrammet ATRIAIDINIG, reel L LG mne
)

positroner med hodg energi. Det bildas da en kvark, en antikvark N K k .
och ett storre antal gluoner. Produktionen av sadana multi-gluon- blad som huvudférfattare, har varit speciellt framgéngs-

tillstand beskrivs val i dipolformuleringen som simuleras i MC- rikt for att beskriva elektron-positron-kollisioner.
programmet ARIADNE. Dipolformalismen tillimpas nu allmint for beskriv-
ning av kvark-gluon-kaskader.




¥\ Karnkollisioner

Att arbeta tillsammans med experimentalister har
100 cm varit mycket virdefullt. Ett samarbete mellan Bo
Andersson och experimentalisten Ingvar Otterlund
angédende kirnkollisioner startade redan 1974, innan
Lundamodellen kom iging.

Detta samarbete aterupptogs under 1980-talet med
utvecklingen av Fritiof-modellen, dir teoretikern Bo
Nilsson-Almqyvist och experimentalisten Evert Sten-
lund gemensamt stod f6r simuleringsprogrammet.

Studier av kirnkollisioner har nu tagits upp pa nytt
i samband med utvecklingen av DIPSY-modellen.

| kollisioner mellan atomkarnor kan ett stort antal partiklar bildas.
Figuren visar en kollision vid RHIC-acceleratorn i Brookhaven
utanfor New York.
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/| Hég gluontéthet
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Vid héga kollisionsenergier kan titheten av gluo-
ner med lag energi bli mycket hog. D4 nés en grins,
bortom vilken gluonerna inte lingre kan behandlas
som individuella, utan vixelverkar koherent. Sidana
effekter forvintas upptrida tidigare vid kirnkollisio-
ner, och dr dir viktiga vid analyser av en eventuell
fasévergang till ett kvark-gluon-plasma.

Eftekter av hog gluontithet har inkluderats i en
modell kallad DIPSY. Modellen ir sdrskilt limpad
for att studera effekter av fluktuationer och korre-
lationer, med tillimpningar {6r kollisioner mellan
elektroner, protoner och kirnor.
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Korrelation mellan tva gluoner i en proton med hdg energi, dar b anger
avstandet mellan dem i transvers led. Toppen vid b=0 visar att manga
gluoner befinner sig nara varandra. Detta ar betydelsefullt fér méjlighe-
terna att tva gluoner sprids samtidigt i en proton-proton kollision.




Fysik bortom standardmodellen

Forskningsarbetet koncentreras nu pa att analysera
resultaten frin LHC-acceleratorn vid CERN. Hir pa-
visades Higgspartikeln ar 2012. Den utgjorde den sista _

komponenten i standarmodellen f6r mikrokosmos.

En bland 10 miljarder kollisioner inneholl

en Higgs. Dirfor var det viktigt att ha en

god beskrivning, bade av vanliga hindelser
och av en forvintad Higgs-signal. PY THIA-
MC:t spelade hiir en viktig roll.

Arbetet fortsitter med noggrannare studier
av Higgs-partikeln, och s6kandet efter sig-
naler som eventuellt kan knytas till den
morka materien i universum.

Vid varldens kraftfullaste accelerator,

LHC (Large Hadron Collider) vid CERN,
pavisades 2012 den sedan lénge stkta
Higgspartikeln. Bilden visar en Higgs som
sonderfaller till tva fotoner. Dessa visas med
langa réda streck.
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Utbildning och samarbete
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Fler dn 30 doktorander har fitt sin forskarutbildning
genom arbete med Lundamodellen. Av dessa fortsit-
ter Torbjorn Sjostrand och Leif Lonnblad som pro-
tessorer i Lund. Gunnar Ingelman har bildat en filial
till Lundamodellen i Uppsala. Nagra doktorander har
overgatt till att arbeta i den teoretiska biofysikgruppen
startad av Carsten Peterson i Lund.

Kontakterna med den experimentella hogenergifysik-
gruppen pi Fysicum har varit mycket fruktbara, bland
annat i utvecklingen av FRITIOF-modellen. Under
senare ar har grupperna tillsammans handlett sju EU-
finansierade doktorander.

Hans-Uno Bengtsson, Bo Andersson och Goésta Gustafson.
Hans-Uno Bengtsson (1953-2007) agnade sig, efter doktors-
examen och postdoc-period vid UCLA, séarskilt, och medstor
framgang, at undervisning (som larare och studierektor vid
institutionen), forelasande, forfattande och éversattningar.




;’I’V"\ Viktiga steg i utvecklingen

* Modell for kvark-jet-fragmentering (1977)

()
* En modell for elektron-hadron- och hadron-hadron- :OT; i ]
kollisioner kallad fragmenteringsmodellen (1977) 5‘::9" "
e
* Forsta Monte Carlo-programmet (1978) Nen: 903 LUND MODEL
* The Lund string fragmentation model (1979)
. U * Modell {6r protonkollisioner baserad BT
- pa multipla kvark-gluon-kollisioner.
== Starten for PYTHIA (1986)
|‘ * FRITIOF, en modell for kollisioner 100 |
-~ mellan hadroner och/eller kirnor (1986)
=
| * Dipol-formulering av gluon-kaskader,
5 ARIADNE (1988)
= * PYTHIA utvecklas till ett standardprogram, 0 2 . e 8 Rl g
—‘ S?m OCkS? R hypotetiskz.t reaktioper, En héandelse genererad fran FRITIOF-modellen. L
ALY nggs och supersymmetrlska partlklar Figuren fran 1986 visar fordelning av partiklar i en hogenergetisk

(gradvis utveckling under méinga ’:11’) kollision mellan en kisel- och en guldkéarna.

* Saturering och sma x, DIPSY (2005)
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/| Teoretisk biofysik ™

Carsten Peterson borjade sin karridr med vad som
skulle bli Lundamodellen men gick sedan 6ver till
att studera gitter-QCD dir rumtiden diskretiserats
pa ett gitter med metoder fran statistisk mekanik.

Det senare utgjorde en plattform for ett steg i ut-
vecklingen 1988 till en serie nya tvirvetenskapliga
amnesomraden; monsterigenkdnning, svira optime-
ringsproblem, proteinveckning och identifikation
av biomarkoérer for cancerdiagnos.

Forenklad bild fran modellering av aggregering
av AB-peptider. Denna peptid bestar av ca 600
atomer och &r associerad med Alzheimers sjukdom.




/| Stamceller tar beslut

2 cell embryonic-
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Schematisk bild av embryots utveckling de férsta 4-5 dagarna fran en
till cirka hundra celler. Det yttre (trophectoderm) och inre (endoderm)
lagret ansvarar fér naringsforsoérjning och gransdragningar mellan
framtida organ respektive.

For tillfallet har modellering av proteiner och
geners dynamik hos stamceller {6r att dirigera
de senares ode blivit ett stort fokus.

Hir studeras hur miljoner blodkroppar kan
bildas dagligen fran relatvt fa blodstamceller
i benmirgen samt de forsta stegen i den em-
bryonala utvecklingen.

Anders Irbiack och Mattias Ohlsson har fram-
gangsrikt utvecklat egna inrikningar inom pro-
teindynamik och kliniska fragestallningar.

Lundamodellen for hogenergikollisioner 342

Innehallsforteckningen >> Nasta kapitel >>



