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Partikelfysiken har sitt ursprung i kirnfysiken, som hade sitt ursprung i atomfysiken. Gemensamt fér dem &r en striavan att forklara materiens
struktur, dess byggstenar. Efterhand som godtagbara modeller och teorier uppnatts pa en niva, har forskningen gatt vidare mot det &nnu mindre.
De obesvarade fragorna har kravt utveckling av nya instrument, vilka i sin tur avsléjat nya gator.

Mindre partiklar kraver starkare mikroskop, vilket &r detsamma som hégre energier. Har man tiligang till fotoner eller massiva partiklar
med energier i keV-omradet (1000 elektronvolt), kan man "se" ini atomer. Energier i MeV-omradet, 1000 ganger hogre, tillater en att "se
protonerna och neutronerna i atomké&rnorna, och energier i GeV-omradet, &nnu 1000 ganger hdgre, tillater en att studera protonernas inre
struktur. De gator som partikelfysiken nu star infor har kravt utveckling av mikroskop i form av partikelacceleratorer i TeV-omradet,
ytterligare en faktor 1000 hogre.

Man kan alltsa s&ga att partikelfysikens motto ar Citius, Altius, Fortius. Partikelfysiken ar definitivt en Megascience. Den enskilde
experimentalfysikern har inga majligheter att formulera sina egna forskningsmal, de bestéams av existensen av enormt stora och dyra
acceleratorer, dar observationerna gérs av 1000-mannateam med detektorer som kostat minst 100 milioner mark i utveckling. Och nasta
steg i utvecklingen bestams lika logiskt som tidigare av de obesvarade fragor som kréver &nnu hégre energier.

Mycket fa enskilda land kan mera satsa pa nationella laboratorier: USA, Tyskland och Japan har senast gjort det, men nasta accelerator
ar en helt internationell satsning, en f6ljd av att Kongressen i USA satte stopp for vidare nationell eskalering.

Grundforskningen inom partikelfysiken star valdigt langt fran tillimpningarna, i motsats till vissa andra vetenskaper som biologin ochi
synnerhet medicinen, samt t.ex. vissa, fysiken narstaende grenar som meteorologin och geofysiken. Ocksa pa den tiden som karnkraften
upptacktes, stod forskningen oférutsebart fjarran fran tilldmpningarna.

Men under 1970-talet gjordes fysikerna pl6tsligt ansvariga for allt ont som var féljder av tidigare generationers aningslésa forskning:
upprustningen, vapenutvecklingen i allménhet och atombomben i synnerhet, industrins belastning av miljén. Fysiken kom att betraktas som
ett smutsigt hantverk, som ungdomen inte ville studera, och minskningen av fysikstuderande var drastisk, ned till en figrdedel. Man bérjade
diskutera foljande fragor som géller forskarens etik och samhéllsansvar:

— Borde en vetenskapsman begrénsa sin forskning med héansyn till dess eventuella félider?
— Borde en samhéllsunderstédd vetenskapsman begrénsa sin forskning till det samhéallsnyttiga?
— Borde en vetenskapsman avgora sitt deltagande i projekt pa bas av deras moraliska varden?

| det foliande skall jag férsdka ge svar pa dessa fragor pa en allménnare niva an partikelfysikens.

Forskningens eventuella f6ljder

Grundforskningen i t.ex fysik utgor toppen pa en pyramid, den har ingen kontakt med féliderna. Pa den nivan har forskaren ingen méjlighet
att begransa sin forskning med hansyn till dess eventuella félider. Redan att genomftra experimenten &r sa kravande, att det &r narmast
otankbart att de skulle kunna bli storskaliga industriprocesser. Nar Chadwick pavisade neutronens existens med nagra fa
neutronreaktioner kunde han inte ana att det 30 ar senare skulle existera reaktorer med ett neutronfléde pa en biljion neutroner per sekund.

Ett annat exempel pa grundforskning &r Rutherfords experiment med alfa-stralar som ledde till atomkarnans upptéckt, till Rutherfords
atommodell, och langt senare till karnkraftverk och karnvapnen. Detta ar ocksa ett exempel pa att forskningen kan ha ur samhallssynpunkt
bade positiva och negativa félider, vilket man inte kan ta hansyn till nar man &r Rutherford och star i laboratoriet.

Partikelfysiken sysslar nu med att studera obesténdiga partiklar med en livstid pa $104{-23}$ s, vi kan inte inse hur de skulle kunna ha
nagra forutsebara praktiska folider. Man vet inte heller vad man kommer att upptécka. Manga upptéckter har varit helt ovantade, d.v.s. inte
forutsedda av de for tiden giltiga teorierna.

Nasta niva i pyramiden ar den tillampade forskningen i fysik, dar man har en viss aning om féliderna.

Den tredje nivan bildar den teknologiska forskningen eller utvecklingen, som ar helt malsinriktad. Den bedrivs inte av fysiker utan av
ingenjorer, vars ansvar for sin verksamhet ar en annan an den forskande fysikerns. Men besluten om storskaliga samhallsprojekt som
energiférsorjning, vattenforsorjning, transportteknologi, vapenteknologi och krigforing fattas inte alls av forskare och knappast ens av
ingenjorer, utan av politiker och ansvaret &r helt deras. Ansvaret pa olika niva &r alltsa olika.

Samhéllsnyttiga forskningen?

Det ankommer da pa nagon att definiera vilkken forskning som ar samhéllsnyttig. Vi har i sa fall att géra med styrd forskning, och den som
styr maste vara oerh6rt kompetent. Men néar det galler nya fragor och nya svar finns det i allmannhet ingen som &r mera kompetent &n
forskaren sjalv. Man har visserligen administrativa 6verordnade som kraver att man skall géra nytta, men de har inte kunskapen att avgéra
vilken forskning som &r av nytta.

Styrning av forskningen innebar att man sagar av pyramidens topp, och da blir det bara tillampad forskning, de ovantade upptéckterna
forblir oupptackta, och framtidens tillampade forskning fortvinar.

Man maste fa prova ett stort spektrum av galna ideer, forskningen har alltid byggt pa den friheten, for att kunna komma fram till de riktiga
férklaringarna till aktuella problem.

Det finns dock en vél identifierbar samhallsnytta av den fysikaliska grundforskningen: spin-off effekter, forskningens krav pa att industrin
skall utveckla material, metoder och instrument som kan ga langre i precision, uthallighet etc. &n existerande teknologi. Exempel pa
sadana spin-off effekter ar supraledande magneter, lasern, radiofrekvensteknologi, nanosekundlogik, ljusfiberoptik, superdatorer,
elektroniska kommunikationsnat som World Wide Web, extremt hdga vacuum i kilometerlanga vacuumkretsar, partikelacceleratorer for
medicinskt bruk, extremt exakta geodetiska instrument, etc.

Manga spin-off effekter far sin tillampning i vapenindustrin, tyvarr kunde man séaga, men vapenindustrin har ocksa stallt héga krav pa
teknologin vilket lett till otaliga fredliga spin-off effekter, fran bronset som uppfanns for antikens kanoner till dagens vadersatelliter,
navigationssatelliter och kommunikationssatelliter, som &r direkta folider av den militara raketutvecklingen.

Inte ens en pacifistisk forskare kan ge avkall pa sina tekniska krav for att hans apparat eventuellt kunde ha en militar tillampning.
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Forskningens moraliska varden?

Detta ar en klassisk, mangfacetterad fraga, som géller vissa forskningsgrenar direkt; men for fysikens del géller den enbart den
tillampade forskningen. Hamnar man infér den, &r det vanligaste svaret troligen, att om inte jag gér det sa gér nagon annan det. Den
attityden ar ansvarsflykt.

Nar det galler vapenforskning &r t.ex. en renodlad pacifism inte nédvandigtvis moralisk. Det historiska exemplet &r Manhattan-projektet,
dar forskare som visste vad atomenergi var, gick ut med ett politiskt stallningstagande till politiker som inte visste vad atomenergi var.

| den man forskaren tar pa sig det kollektiva ansvaret for fysikens tillimpningar, sa paverkar det &nda inte hans aktuella val av
forskningsinriktning.

Endel kolleger till mig satt med i en radgivande kommitte under Vietnam-kriget, och vad fér rad de gav vet ingen, men fysikersamfundet
var ytterst kritiskt till detta engagemang.

Forskare vet att deras vetande ar begransat, darfor uttalar de sig i allmanhet forsiktigt, vilket missuppfattas sa, att de vill fly sitt
medborgerliga ansvar och féredrar att stdnga in sig i sina "elfenbenstorn”. Men forskarens forsta plikt gentemot samhéallet &r att skéta sin
forskning, den maste han prioritera framom andra samhalleliga plikter, eventuellt inom ett "elfenbenstorn”. Fysiker bér dessutom akta sig
for auktoritetsmissbruk, for folk tycks ha stdrre fortroende for tekniskt och vetenskapligt bildade an for politiker.

Sammanfattningsvis kan vi sluta att den som sysslar med grundforskning i partikelfysik eller inom de exakta vetenskaperna
overhuvudtaget, inte kénner sig begransad av nagra externa krav i form av etiska eller moraliska vardenormer. Fysikens vardegrunder &r
objektivitet och arlighet, och forskaren finner sin personliga tillfredsstéllelse i den fullstandiga forklaringen pa sitt problem. I enkla
forklaringar ligger Naturens skdnhet.
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