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CERN 50 AR

ALICE 1
kvark-gluon-land

CERNs kommende vidundermaskine LHC, vil satte forskerne i stand til at genskabe

forhold fra universets fadsel. Detektoren ALICE bliver det centrale instrument i

forskernes studier af stoffets tilstand ved disse ekstremt hgje energier

- det gadefulde kvark-gluon plasma.

Af Jens Jgrgen Gaardhgje

B I Lewis Carroll’s Alice in
Wonderland meder vi blandt
mange szre, smukke og
charmerende vasener ogsd
“Cheshire katten”. Denne gri-
nende skabning udmearker sig
ved at kunne lade sin krop blive
usynlig, indtil der til sidst kun
er smilet tilbage. Alice m4 s3
gette sig til resten.

Pa CERN er et nyt gigantisk
eksperiment, kaldet ALICE,
under opbygning af et kon-
sortium af flere hundrede fysi-
kere fra mange lande, herunder
Danmark. ALICE, der er en
forkortelse for det mere prosai-
ske A Large lon Collider Eksperi-
ment skal, som sin navnesgster
fra eventyret, udforske en ny
og vidunderlig verden. Det er
en verden befolket af objekter,
som vi i naturen ikke steder pd
til dagligt, men som lever inde-
sparret i de kernepartikler, vi
selv bestar af. ALICE vil da ogsd
for det meste kun se “smilet”, og
skal slutte sig til resten.

Neer lysets hastighed
12007 forventes CERN’s nye
accelerator LHC (Large Hadron
Collider) at blive taget i brug.
Denne 27 km lange superle-
dende accelerator, der er kelet
ned til nogle fi grader over det
absolutte nulpunkt, reprasen-
terer en enestdende teknisk

lllustration: CERN

Simulation af en kernekollision ca 1023 sekund efter sammenstgdet.
De hvide kugler illustrerer protoner og neutroner fra de dele oprindelige
kerner, der ikke har vekslvirket. De farvede kugler illustrerer partikler og
antipartikler, der dannes ved kollisionen.

bedrift. Den vil gore det muligt
at accelerere protoner og atom-
kerner op til hastigheder s3 tet
pa lysets, at deres masse bli-
ver over 2700 gange storre end
hvilemassen. Hermed bliver det
muligt at bringe partikler til at
stode sammen med uhert vold-
somhed. Med den energi, der er
til ridighed i sddanne kollisio-
ner, kan der skabes ny materie i
form af en sveerm af nye partik-
ler, der strommer vak fra kolli-
sionspunktet.
ALICE-detektoren skal stu-
dere kollisioner mellem kerner
af bly, der hver bestér af 208
protoner og neutroner. Hver af
disse bestar igen af kvarker af
de to letteste sorter (kaldet u og
d), der bindes sammen af gluo-
ner. Gluonerne formidler den

sterke vekselvirkning og har
fiet deres navn fra det engelske
ord for lim. I hvert sammen-
stod vil der dannes titusinder
af nye kvarker og antikvarker.

I de ddlige faser af kollisionen
vil teetheden af kvarker og gluo-
ner vare s hgj, at man kan
tale om stof bestiende af kvar-
ker og gluoner. Denne tilstand
har fiet navnet kvark-gluon
plasma. Det formodes, at uni-
verset i tiden op til den forste
milliontedel sekund efter Big
Bang befandst sig i kvark-gluon
tilstanden. Herefter faldt tem-
peraturen under ca. 1000 mil-
liarder grader som folge af uni-
versets udvidelse, og kvarker og
gluoner blev indespzrret i ker-
nepartiklerne, hvor de befinder
sig i dag.

Opfarer sig som vaeske

At det forholder sig sdan er
senest blev meget steerke sand-
synliggjort gennem eksperimen-
ter ved forlgberen for LHC-
acceleratoren, den 4 km lange
RHIC (Relativistic Heavy Ion
Collider) maskine p& Brookha-
ven National Laboratory i staten
New York, der blev taget i brug
i4r 2000. De fire eksperimenter
ved RHIC, herunder BRAHMS,
som har betydelig dansk del-
tagelse, har for nylig pavist en
rekke effekter, der tyder pa, at
der dannes en kortvarig tilstand
med en energitethed, der er
10-30 gange storre end den for
typiske kernepartikler, og hvis
egenskaber skal forstds pd kvark
og gluon niveau. Den mest sl3-
ende effekt, der er observeret, er
et markant energitab af sikaldte
“jets”, der produceres, ndr kvar-
ker spredes som folge af kollisio-
nerne. Dette energitab kan for-
klares ved, at de spredte kvarks
mister energi ved at udsende
gluoner som folge af vekselvirk-
ningen med andre kvarker og
gluoner. Imidlertid tyder forse-
gene ogsd pd, at den dannede
tilstand pd vasentlige punk-

ter afviger fra det kvark-gluon
plasma, man teoretisk har for-
udsagt igennem de seneste 20 ar.
Faktisk opforer det kvark-gluon
stof, der dannes ved RHIC, sig
mere som en vaske end som den
ideale gas, teorien forudsiger.
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Forografi af Time Projection Chamber, som er et sporingskammer til ar méle banerne af ladede partikler.
Man kan sige at det er en meget avanceret elektronisk afloser for boble og tigekamrene som man brugte for
20-30 dr siden. En TPC bestir af en beholder der er fylds med en gas der ioniseres af indirangende elekrrisk
ladede partikler. Ved hjalp af et elektrisk felt pd ca. 100.000 volt kan man fi ioniseringselektronerne til at
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“drifte” med konstant fart ned mod en opsamlingselektrode.

Overraskelser forude
LHC-maskinen ved CERN vil
frembringe en kollisionsenergi,
der er ca. 30 gange hgjere end
hvad der i dag kan opnés ved
RHIC. Dette vil dramatisk for-
oge den opnielige energitathed
og dermed ogsd tetheden af
kvarker og gluoner. Under disse
betingelser forventer man, at den
ideale kvark-gluon tilstand kan
realiseres, idet vekselvirkningen
mellem kvarker og gluoner bliver
svagere jo tettere de er p4 hin-
anden i modsetning til hvad der
er tilfeldet for mere velkendte
krafter. Desuden vil den meget
hojere energi tillade dannelse af
store manger tunge kvarks (f.eks
s, ¢, b, hvor bogstaverne stir for
“strange”, “charm” og “beauty”).
Disse partikler vil vekselvirke
med det dannede stof pé karak-
teristisk vis og tillade egentlige
tomografiske studier (som vi
kender fra Rontgen-billeder) af
den nye stoftilstand.

ALICE bliver instrumentet il
det systematiske studie af kvark-
gluon plasmet, nar dette dannes i
en tilstand, der sandsynligvis min-
der om universets tilstand lenge
for overgangen til det nuvarende
stof. Meget tyder p4, at vi alle-
rede har udviklet en del af meto-
derne til at “rekonstruere katten
udfra smilet”. Men som altid,
ndr man har med smil at gore,
ligger der uden tvivl ogsd en del
overraskelser og venter forude. H

Hlustration (tvarsnit) af ALICE detektoren som den vil tage sig ud i
2007 ved LHCS kollisionspunkt nr. 2 ca. 70 meter under jorden.

Kvark-Gluon Plasma

Kvarker, der er kernepartiklernes byggesten (protoner og neutroner
bestar hver af 3 kvarker) er bzerere af en seerlig “ladning” der gar
under navnet “farve”. Det har vist sig, at det ikke er muligt at Igsrive
objekter, der har farve, idet frie partikler altid optraeder i farveneutrale
kombinationer (de tre kvarker i f.eks. protonen har hver deres farve,
saledes at protonen som helhed er farveneutral). Dette skyldes, at
kraften mellem objekter med farve vokser med afstanden, saledes at
de bliver steerkere bundet, jo laengere man tvinger dem fra hinanden.
Omvendt aftager vekselvirkningen mellem kvarker jo teettere, de er pa
hinanden. Denne vekselvirkning formidles af partikler, der ogsa selv
har farve, og som kaldes for gluoner (fra det engelske ord for lim).
Det er derfor nzerliggende at forestille sig, at man kan frembringe en
ny stoftilstand bestaende af naesten frie kvarker og gluoner, hvis man
blot kan opna en tilstreekkelig stor teethed af disse partikler. Denne
tilstand gar under det engelske navn Quark Gluon Plasma (QGP).
Universet har efter al sandsynlighed bestaet af QGP indtil det var ca.
1 milliontedel sekund gammelt. De moderne acceleratorforsgg ved
RHIC og LHC sigter pa at genskabe QGP i laboratoriet og studere dets
egenskaber.

Yderligere lesning:
HEHI-gruppe:
www.nbi.dklhebifresearch

ALICE CERN:
http:/lalice.web.cern.ch/Alice/
AliceNew

Jens Jorgen Gaardhoje:
Det Lille Big Bang, Aktuel
Naturvidenskab, nr.1/2001.



