
12
A k t u e l  N a t u r v i d e n s k a b  |  4 |  2 0 1 2

12

Af Per Hedegård

 Annonceringen i juli måned 
af fundet af den mystiske 

“Gudepartikel” – Higgs’en – ved 
CERN har sikkert efterladt 
mange i en højere tilstand af 
guddommelig forvirring.

Fysikerne så meget glade ud 
og talte om den største opda-
gelse siden Newton i 1666 fi k et 
æble i hovedet og blev inspire-
ret til den universelle tyngdelov. 
Higgs-partiklen skal angiveligt 
være årsag til, at alting i denne 
verden vejer noget. Det kan 
måske undre, at en sådan alle-
stedsnærværende partikel kan 
være så svær at fi nde, at det kræ-
ver opbygning af verdens største 
fysiske eksperiment til en pris af 
adskillige Storebæltsbroer.

Hvordan det skal forstås ven-
der vi tilbage til. I første om 
gang kan vi konstatere, at det i 
virkeligheden drejer det sig om 

“ingenting”! Vakuum.
Hvad er vakuum, dvs. det 

tomme rum? Umiddelbart 
forekommer det begreb ganske 
enkelt. Vakuum er et rum helt 
uden materielle partikler. Ingen 
atomer, ingen molekyler, ja ikke 
en gang lys må der være, for at 
vi vil bruge ordet vakuum.

I kunsten har man begrebet 
“horror vacui”– frygten for det 

Higgs 
 – partiklen der kom ud af ingenting
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Så blev den målt: Higgs-partiklen, som fysikerne længe har drømt om at få hold på! 

Per Hedegård fortæller her historien om Higgs-partiklen set i et bredt fysisk perspektiv.

tomme rum – hvorfor malerier 
til alle tider har været fyldt med 
maling og indhold. Den græ-
ske fi losof Aristoteles mente, at 
også den fysiske verden udviste 
horror vacui og altid søgte at 
fylde det tomme rum med stof. 
I det 17. århundrede fandt man 

ud af, at det ingenlunde var til-
fældet. Man eksperimenterede 
med pumper og det lykkedes at 
skabe hulrum med meget lidt 
stof og deraf lavt tryk. Berømt 
er Otto von Guerickes “Mag-
deburgske halvkugler”, som 
mange heste ikke kunne trække 

fra hinanden, fordi hulrummet 
mellem halvkuglerne var pum-
pet stort set tomt.

Æterens storhed og fald
I det 19. århundrede ændrede 
forståelsen af vakuum sig. Med 
H.C. Ørsteds og Michael Fara-

Tegning af Otto von Guericke’s eksperiment med “Magdeburgske kugler” i 1656, som skulle demonstrere styr-
ken af vakuum. To halvkugler blev sat sammen og pumpet tomt for luft. Efterfølgende kunne fl ere hestespand 
ikke trække dem fra hinanden igen. Tegningen er lavet af den samtidige Gaspar Schott.

Artiklen kommer fra tidsskriftet Aktuel Naturvidenskab. Se mere på aktuelnaturvidenskab.dk
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days opdagelser af de elektro-
magnetiske love og især skotten 
James Clerk Maxwells forkla-
ring af lys som elektromagne-
tiske bølger, ændrede opfattel-
sen af vakuum sig. Hvis lys var 
bølger, måtte det jo være bølger 

“i noget”, men hvad var dette 
noget? Man kendte til bølger 
i vand, til lydbølger som tryk-
bølger i luften, men hvad var 
det, lyset bølgede i? I mangel af 
bedre kunne man i det mind-
ste give det et navn: “æteren”. 
Maxwell konstruerede endda 
en mekanisk model af æteren. 
Modellen var en meget konkret 
samling af kugler og tandhjul, 
der hvirvler rundt mellem hin-
anden.

Maxwell var en dygtig mate-
matiker og kunne vise, at 
hans model var beskrevet af 
de samme ligninger som dem, 
man havde opdaget styrer og 
beskriver de elektromagnetiske 
fænomener. Mod slutningen af 
århundredet blev der gjort ihær-
dige forsøg på at måle æteren, fx 
forsøgte man at fi nde ud af, om 
jorden bevæger sig i forhold til 
æteren. Alle disse forsøg var for-
gæves og hele historien kulmi-
nerer med Albert Einstein, der i 
1905 i relativitetsteorien ændrer 

vores opfattelse af rum og tid. 
Især fordi han derved kunne 
afskaff e æteren, men bevare 
Maxwells ligninger og forkla-
ringen på Ørsted og Faradays 
fænomener.

I 1905 fremsatte Einstein en 
anden revolutionerende teori, 
nemlig at lys slet ikke er bølger, 
men snarere partikler – foto-
ner. Denne teori baserer sig på 
det nyligt opdagede princip i 
naturen: Kvantet. Kvanteteo-
rien udvikler sig i de næste 20 år, 
hvad vi her i Danmark ved alt 
om, da Niels Bohr jo spillede en 
afgørende rolle.

Det tomme rum fyldes
Ironisk nok gør kvanteteorien, 
at det tomme rum, vakuum, 
helt må gentænkes, og det blot 
nogle få måneder efter, at Ein-
stein endelig har gjort det af 
med æteren. Kvanteteorien gør 
op med klassiske begreber som 

“sted” og “hastighed”. Fx giver 
det ikke megen mening at tale 
om en elektrons sted og dens 
hastighed, og da slet ikke sam-
tidigt. Den naturlige verdens 
partikler kerer sig ikke meget 
om de begreber, vi mennesker 
benytter, når vi skal beskrive 
fx en fodbolds bevægelse rundt 

på grønsværen. Den er til hvert 
tidspunkt et eller andet sted, 
og dens hastighed ændrer sig i 
overensstemmelse med de klas-
siske fysiske love, som New-
ton i sin tid formulerede. I den 
mikroskopiske verden er alt 
anderledes ubestemt. Denne 
ubestemthed gælder også elek-
tricitet og magnetisme. Selv i 
det tommeste rum – uden lys 

og partikler – vil der være små 
hurtigt vekslende elektriske og 
magnetiske felter, de såkaldte 

“vakuumfl uktuationer”.
Det tomme rum blev med 

et slag fyldt med noget. Ideen 
udvikler sig hurtigt. Den unge 
engelske fysiker, Paul Dirac, 
viser i sin teori for elektronen 
fra 1929, at vakuum består af et 
altgennemtrængende “hav” af 
elektroner med negativ energi. 
Disse elektroner kan ikke umid-
delbart opfattes, men en til-
strækkelig energirig lyspartikel 

– en foton – kan ramme en af 
disse elektroner med negativ 
energi, afl evere al sin energi til 
elektronen, som så får en posi-
tiv energi.

Hele processen ender med 
en elektron med positiv energi 
og ikke mindst et “hul” i havet 
af elektroner. Dette hul kaldte 
Dirac en “positron” – elektro-
nens anti-partikel. Ideen om 
antistof var født.

Superleder leder vejen
I 1911 gør den hollandske fysi-
ker Kammerlingh Onnes en 
opdagelse, som skal vise sig at 
få helt afgørende konsekvenser 
og ultimativt lede til Higgs-
partiklen.

En skitse fra James Clerk Maxwell’s “A Treatise on Electricity & Mag-
netism”, som viser hans fortolkning af “æteren” – dvs. den allestedsnær-
værende substans, som lyset udbreder sig i som bølger. Med Einsteins 
relativitetsteori forsvandt behovet for en sådan æter.

Den engelske fysiker Paul Dirac 
viste i sin teori for elektronen fra 
1929, at vakuum består af et alt-
gennemtrængende “hav” af elek-
troner med negativ energi.

Målinger fra i ATLAS-detektoren: De røde linjer repræsenterer spor af 
såkaldte muoner med den rette energi til at repræsentere produktionen 
af en Higgs-partikel. Alt det andet krimskrams er spor af andre partik-
ler, der dannes, når to protronstråler bringes til at kollidere i kæmpeac-
celeratoren LHC (Large Hadron Collider) ved CERN.
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Onnes er fantastisk dygtig 
til at køle alt muligt ned og 
fi nder helt overraskende, at 
når almindelige metaller køles 
ned til nogle få grader over det 
absolutte nulpunkt – dvs. -273 
grader Celsius – så forsvinder 
al elektrisk modstand. Det er 
meget bemærkelsesværdigt. Det 
er en almindelig erfaring, at 
alting slides og nedbrydes i det 
lange løb. Hvis man cykler og 
holder op med at træde i peda-
lerne, vil cyklen efterhånden 
gå i stå, uanset hvor velsmurt 
cyklen er. Men hvis man sætter 
en elektrisk strøm i gang i en 
superleder, så vil den blive ved 
med at køre til evig tid! Den 
eff ekt udnyttes faktisk i CERNs 
meget kraftige – og i visse til-
fælde danskproducerede – elek-
tromagneter. 

Det viser sig i 1920erne og 
30erne desuden, at superledere 
overhovedet ikke tillader hver-
ken elektriske felter eller mag-
netfelter at trænge ind i deres 
indre – et fænomen, man kalder 
Meissnereff ekten. Kombinerer 
man det med, at lys er elektro-
magnetisk stråling, der består af 
fotoner, så kan Meissnereff ekten 
også udtrykkes som, at foto-
nerne inde i en superleder har 
fået masse. Einsteins berømte 
formel E =mc2 siger, at en mas-
siv partikel mindst har ener-
gien mc2. Hvis fotonen uden-
for superlederen har en lavere 
energi, så har den simpelthen 
ikke energi nok til at trænge 

ind i superlederen, da den som 
minimum skal bruge energien 
mc2 til at danne sin masse i 
superlederen. Vi har siden 1957 
haft en fuldstændig kvanteme-
kanisk forklaring på, hvordan 
dette fænomen præcist opstår. 

Higgs-partiklen 
som lydbølge
I begyndelsen af 1960erne for-
slår bl.a. Peter Higgs, og Nobel-
pristagerne Steven Weinberg og 
Abdus Salam, at man på tilsva-
rende vis kan forklare, at mange 
andre partikler i atomkernerne 
har masse, hvis man postulerer, 
at hele Universet gennemtræn-
ges af en ny slags “superleder”. 
Denne universelle superleder 
eksisterer selv i vakuum, og hvis 
universet er koldt nok – min-
dre end mange millioner grader 
Celsius, så vil universet blive 

“superledende” og partiklerne vil 
få masse.

På det tidspunkt er fysiker-
nes ide, at det tomme rum 
altså er alt andet end tomt. 
Der er elektromagnetiske 
vakuumfl uktuationer, et hav 
af elektroner (og kvarker og 
neutrinoer og andre senere 
opdagede såkaldte fermioner) 
med negativ energi, samt den 
universelle superleder foreslået 
af Higgs. Problemet var blot at 
måle dette indhold.

De to første ingredienser er 
for længst påvist eksperimentelt, 
men hvad med “superlederen”?

Her kan man tænke på en 

analogi, som fx Vesterhavet. 
Hvis man er en fi sk i havet vil 
man højst sandsynligt opfatte 
vandet som en del af vakuum – 
når alt andet – dvs. andre fi sk, 
tang, plankton mv. – er fj ernet, 
så er kun vandet tilbage, og det 
kan man aldrig undslippe. En 
tænksom torsk vil dog alligevel 
kunne opfatte vandet ved at 
slå et slag med halen og derved 
drive sig selv fremad. Samtidig 
vil nemlig en trykbølge i van-
det blive sendt bagud, og tor-
sken vil på den måde “erfare”, 
at vakuum faktisk består af 
noget. De fl este medier kan 
være bærer af trykbølger – i 
daglig tale lydbølger. Og ved – 
som torsken – at slå hårdt nok 
på vakuum-superlederen, kan 
man gøre sig håb om at gene-
rere en lydbølge. Ifølge teorien 
er det muligt, og Higgs-partik-
len er faktisk en sådan bølge. 
Ifølge kvanteteorien er bølger 
og partikler to sider af samme 
sag, derfor skal man ikke lade 
sig forvirre af, at denne lyd-
bølge kaldes en “partikel”.

Et bidrag til 
den store fortælling
Det, der altså er observeret ved 
CERN i det forløbne halve år, 
er altså lydbølger i den Univer-
selle superleder. Hidtil har man 
ikke vidst, hvor “hårdt” der 
skulle slås, og hvilken frekvens 
bølgen rent faktisk har, men det 
ved vi altså nu. Nu kan man for 
alvor gå i gang med at studere 
vakuums detaljer. Blot fordi 
man har konstateret et medi-
ums blotte eksistens ved at anslå 
en lydbølge, er det jo ikke det 
samme som at kende mediets 
sande opbygning.

Kan mediet måske også for-
klare andre indtil videre ufor-
klarede fænomener som det 
underlige mørke stof, som til-
syneladende kun kan måles 
ved hjælp af tyngdekraften? Vi 
ved det ikke, og der er stadig 
meget langt til målet om at nå 
en grundlæggende forklaring på 
Universets opførsel.

Den egentlige værdi af disse 
studier er ikke deres teknologi-
ske nyttevirkning, men bidra-
get til den store fortælling om 
verdens skabelse og Naturens 
sande væsen. 

Om forfatteren

CMS-detektoren, der sammen med ATLAS-detektoren på CERN, bru-
ges til at registrere Higgs-partiklen.

Per Hedegård er professor ved
Niels Bohr Instituttet
hedegard@fys.ku.dk

Per Hedegård arbejder med 
teoretisk faststoff ysik, som 
fx inkluderer teorien for 
superledere.

Videre læsning:  
Per Hedegård: Forenede Elek-
troner A/S - om superledning 
og kvanteteori. Munksgaard 
1991.
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