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DELCI in SILE, urejeni po NADSTROPJIH
DELCI in SILE po nadstropjih

Velikost(m) Predmet Sila Smisel StrokovnjakVelikost(m) Predmet Sila Smisel Strokovnjak

1021 kopice
galaksij gravitacija

filozof

1014 galaksije
zvezde
planeti

kozmolog, 
astrofizik, 
astronom p

1 živa bitja instinkti ohranitev vrste biolog, 
sociolog

10 8 molekule elektro- pestrost svetlobe kemik fizik10-8 molekule elektro-
magnetna

pestrost svetlobe, 
življenja

kemik, fizik 

10-10 atomi energija atomski fizik0

10-14 jedra jedrska kemijski elementi, 
sonce, reaktor

jedrski fizik
,

10-15 nukleoni močna, 
šibka

moja plača
fizik osnovnih 

delcev
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delcev

10-18 kvarki
? ? filozof



Zveza med fiziko osnovnih delcev in 
zgodnjim razvojem vesoljazgodnjim razvojem vesolja

Zgodnje vesolje: zelo majhno izredno visokaZgodnje vesolje: zelo majhno izredno visoka 
temperatura (podobno kot plin, ki ga stisnemo –
recimo v cilindru motorja v avtomobilu)j )

Plin pri visoki temperaturi: molekule in atomi imajo p so te pe atu o e u e ato ajo
veliko hitrost

Trki med delci v zgodnjem vesolju: enaki trkom delcev v g j j
pospeševalnikih
Podobni so tudi procesi, ki so pri tem potekali 

Peter Križan, FMF+IJS
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Čas (s) danes 



Kakšen naj bo opis osnovnih 
gradnikov narave?

Dve zahtevi:
• Preprost (majhno število osnovnih gradnikov 

snovi)
• Pravilen

Peter Križan, FMF+IJS



Opis narave po AnaksimenesuOpis narave po Anaksimenesu

Anaksimenes iz Mileta (6. stol. pred Kr.):

Narava je sestavljena iz štirih elementov:
• zrak• zrak
• zemlja
• voda
• ogenjg j

Preprost a napačen

Peter Križan, FMF+IJS

Preprost, a napačen...



Opis narave po D I Medeljejevu (19 stol )Opis narave po D.I. Medeljejevu (19. stol.)

Periodni sistem elementov:Periodni sistem elementov:

~100 elementov Pravilen a zapleten

Peter Križan, FMF+IJS

~100 elementov     Pravilen, a zapleten...



Opis osnovnih gradnikov narave danes:
Standardni modelStandardni model

Osnovni delciOsnovni delci

Sile (interakcije) med njimiSile (interakcije) med njimi
• gravitacija
• elektromagnetna interakcija• elektromagnetna interakcija
• šibka interakcija (razpad beta)
• močna interakcija (veže kvarke v jedru)• močna interakcija (veže kvarke v jedru)

Peter Križan, FMF+IJS



Sile med osnovnimi delci: 
izmenjava nosilcev sile

Drsalca na ledu, ki si 
podajata žogo, sepodajata žogo, se 
oddaljujeta eden od 
drugega.

Č ž ž Osnovni delci sodelujejoČe je žoga težka, si jo 
lahko podajata le na 
kratko razdaljo.

Osnovni delci sodelujejo 
(interagirajo) med sabo preko 
nosilcev sile (interakcije)

Peter Križan, FMF+IJS

kratko razdaljo. ( j )



Standardni model 1Standardni model 1

Sila - interakcija nosilci sile doseg

elektromagnetna foton γ neskončen

šibka šibki bozoni 
W+, W-, Z0

zelo kratek
, ,

močna gluoni g kratekmočna gluoni g kratek

Peter Križan, FMF+IJS



Standardni model 2Standardni model 2

O i d l i 1 d ži 2 d ži 3 d žiOsnovni delci 1. družina 2. družina 3. družina

kvarki u,d s,c b,t

leptoni e-,νe μ-,νμ τ-,ντ

Vsak ima delec svoj anti-delec:Vsak ima delec svoj anti delec:

Kvarku u ustreza anti-kvark u
_

Peter Križan, FMF+IJS

Elektronu e- ustreza pozitron e+



Barioni in mezoni: vezana 
stanja kvarkov in antikvarkovstanja kvarkov in antikvarkov

Barioni       masa
proton: uud 1 mpp p
nevtron: udd ~1 mp
Λ: uds 1.2 mp

Mezoni masa

p

π+:  kvark u + antikvark d 1/7 mp

K : kvark d + antikvark s 1/2 m

_

_
KS:  kvark d + antikvark s 1/2 mp

J/ψ :  kvark c + antikvark c 3 mp

B0 k k d ik k b 5 5

_
_

Peter Križan, FMF+IJS

B0 :  kvark d + antikvark b 5.5 mp



Odprta vprašanja fizike osnovnih 
delcev (in kozmologije)delcev (in kozmologije)

• Zakaj je v vesolju predvsem snov, anti-snovi pa je le za 
vzorec?
meritev kršitve simetrije CP med delci in anti-delci

• Odkod imajo delci maso?
iskanje Higgsovega bozona

• Zakaj imajo delci različne mase, zakaj je več družin?
iskanje supersimetričnih partnerjev in njihovih interakcij

Peter Križan, FMF+IJS



Razlika med količino delcev in 
antidelcev v zgodnjem vesolju in danesantidelcev v zgodnjem vesolju in danes

Na 10 milijard delcev in 10 milijard anti-delcev v zgodnjem 
vesolju je preživel:

1 sam delec!

10.000.000.000 delcev                10.000.000.000 antidelcev 

1 delec                                     0 antidelcev 

Peter Križan, FMF+IJS



Simetrija CP in njena kršitevSimetrija CP in njena kršitev

Simetrijska operacija CP: pretvori delec v anti delecSimetrijska operacija CP: pretvori delec v anti-delec

Če se delec in anti-delec ne obnašata vedno enako – torej če naČe se delec in anti delec ne obnašata vedno enako torej če na 
primer različno razpadata, je to kršitev simetrije CP. 

Ker je bilo ob nastanka vesolje sestavljeno iz enakega števila 
delcev in anti-delcev, danes pa je sestavljeno skoraj izključno 
iz snovi ( delcev) in ne iz anti snovi je ta simetrija očitnoiz snovi (=delcev), in ne iz anti-snovi, je ta simetrija očitno 
kršena!

Zelo pomebno: razumeti kako in zakaj je ta simetrija 
kršena.

Peter Križan, FMF+IJS



Simetrija CP in njena kršitevSimetrija CP in njena kršitev

1964: Fitch Cronin s sodelavci odkrijeta krišitev simetrije CP pri1964: Fitch, Cronin s sodelavci odkrijeta krišitev simetrije CP pri 
nevtralnih kaonih 

1973: Kobayashi in Maskawa: smiselna razlaga merskih rezultatov 
ž č š čje možna samo, če obstoja šestih vrst kvarkov. V času, ko so 

poznali zgolj tri vrste kvarkov, ki sestavljajo protone in 
nevtrone, je bila to drzna hipoteza., j p

Njuna teorija je napovedala, da obstaja tesna povezava med 
kršitvijo simetrije CP pri različnih vrstah delcev. 

1974 1977 1994: V enaindvajsetih letih po objavi njune teorije so1974, 1977, 1994: V enaindvajsetih letih po objavi njune teorije so 
fiziki odkrili težje delce, ki so vsebovali vse tri manjkajoče 
kvarke. 

Na kronski dokaz o kršitvi simetrije med temi težjimi delci in 
njihovimi antidelci pa je bilo potrebno počakati do začetka tega 
desetletja, ko smo kršitev simetrije CP izmerili pri mezonih B.

Peter Križan, FMF+IJS

desetletja, ko smo kršitev simetrije CP izmerili pri mezonih B.



Meritev kršitve simetrije CP pri mezonih Bj p

šKako izmeriti kršitev CP pri mezonih B?
Najprej jih moramo ustvariti: uporabimo reakcijo pri trku 

l kt i it d lj lik ij + B0 B0
_

elektrona in pozitrona z dovolj veliko energijo: e- e+ B0 B0

Nato izberemo primeren tip razpada: B0 J/ψ KS ,

d d kt j d trazpadna produkta pa naprej razpadeta 
J/ψ μ- μ+  

KKS π- π+ 

Izmerimo moramo kje se je to zgodilo in ugotoviti ali je vIzmerimo moramo, kje se je to zgodilo, in ugotoviti, ali je v 
končno stanje J/ψ KS razpadel B0 ali njegov anti-delec B0.

_

Peter Križan, FMF+IJS



Trkalnik KEK-B in detektor Belle v Tsukubi

Tsukuba-san

Belle
KEKB

Belle

~premer 1 km

Peter Križan, FMF+IJS



Trkalnik KEK-B

detektor Belle

RF votlina

pospešuje elektrone in 
pozitrone do trka

izvor e+

izvor e-

Peter Križan, FMF+IJS

izvor e



Kako pospešujemo nabite delce?

• Pospeševanje z elektromagnetnim valovanjem (tipičnaPospeševanje z elektromagnetnim valovanjem (tipična 
frekvenca 500 MHz – mobilni telefoni delujejo pri 900 
oz. 1800 MHz)

elektronelektron

podobno deskanju na valovih

Peter Križan, FMF+IJS

... podobno deskanju na valovih



Spektrometer Belle

pragovni števec Čerenkovadetektor μ and KL pragovni števec Čerenkova
(aerogel, n=1.015-1.030)(14/15 layers RPC+Fe)

3 5 GeV e+

silicijev detektor verteksov
(4 plasti mikropasovnih

detektorjev)

3.5 GeV e

electromagnetni
k l i tkalorimeter
(kristali CsI, 16X0)

centralna drift komora
8 GeV e-

števec časa preleta (ToF)
supraprevodna tuljava

(majhne celice, He+C2H6)

Peter Križan, FMF+IJS

supraprevodna tuljava 
(B=1.5T)



Kaj izmerimo z detektorjem?

- sledi nabitih delcev v 
magnetnem polju 
(polmer kroga je 
od isen od gibalneodvisen od gibalne 
količine delca)
koordinate točke od- koordinate točke, od 
koder sledi izhajajo

- vrsto delcavrsto delca 

B0 K J/ψ B KS J/ψ 
KS π- π+ 

J/ψ μ- μ+

Peter Križan, FMF+IJS

J/ψ μ μ+



Detektor verteksov (točke razpada)

• Eden bistvenih elementov 
je detektor točke, kjer jej , j j
razpadel mezon B.

• Zelo občutljiv kos 
aparature iz 300μm 
debelih silicijevih plošč zdebelih silicijevih plošč z 
gosto nanešenimi 
elektrodami: natančnost 

it t l tmeritve mesta preleta 
nabitega delca: 10 μm!

Peter Križan, FMF+IJS

Pri tem projektu že devet let odlično sodelujeta 
Institut J. Stefan in institut HEPHY na Dunaju



Spektrometer Belle in del 
raziskovalne skupine 

Po nekaj letih trdega dela priprav detektorja in

Peter Križan, FMF+IJS

Po nekaj letih trdega dela, priprav detektorja in 
pospeševalnika, in po dolgotrajnih meritvah z njima 



Rezultat meritve: simetrija CP je kršena!

Razlika med delci inRazlika med delci in 
antidelci:

Modra: časovni potekModra: časovni potek 
razpada anti-B

Rdeča: isto za BRdeča: isto za B

Relativna razlika med 
obema porazdelitvama

Peter Križan, FMF+IJSZmagoslavje Standardnega modela!



Rezultat meritve kršitve simetrije CP:
zmagoslavje Standardnega modela!zmagoslavje Standardnega modela!

Razlika med delci in antidelci seRazlika med delci in antidelci se 
ujema z napovedjo japonskih 
fizikov Kobayashija in Maskawefizikov Kobayashija in Maskawe

Modra: časovni potek 
razpada za anti-Brazpada za anti B
Rdeča: isto za B

Nobelova nagrada 2008!

Peter Križan, FMF+IJS

Nobelova nagrada 2008!



Izvor mase v Standardnem modeluIzvor mase v Standardnem modelu

Standardni model je zelo natančno preverjena teorijaStandardni model je zelo natančno preverjena teorija.

M jk j či čl di i d l ki St d d i d lManjkajoči člen, edini delec, ki ga Standardni model 
napoveduje, nam pa ga še ni uspelo odkriti:
Higgsov bozonHiggsov bozon

Higgsov bozon je odgovoren za maso: masa delca jeHiggsov bozon je odgovoren za maso: masa delca je
odvisna od tega, kako močno je sklopljen s Higgsovim 
delcem.delcem. 

Zelo masiven: mHi > 120 m

Peter Križan, FMF+IJS

Zelo masiven: mHiggs > 120 mp



Na lovu za Higgsovim delcem

Evropski laboratorij za fiziko delcev CERN

Na lovu za Higgsovim delcem

Evropski laboratorij za fiziko delcev CERN

LHC

Peter Križan, FMF+IJSLHC = large hadron collider – veliki hadronski trkalnik



Detektor ATLAS ob LHC 

Peter Križan, FMF+IJS
možak..tukaj…



Računalniška simulacija razpada Higgsovega 
delca: H μ+ μ− μ+ μ− v detektorju ATLASdelca: H μ μ μ μ v detektorju ATLAS

•Trkalnik so prvič pognali septembra 2008, tehnične težave
•Od lanske jeseni ponovno v obratovanju

Peter Križan, FMF+IJS

j p j
•Oba velika detektorja (ATLAS, CMS) odlično delujeta 
•V pričakovanju velikih presenečenj...                       



Standardni model: dokončna teorija? 

Standardni model:
• 12 osnovnih delcev
• 3 vrste interakcij, 1+3+8 nosilcev sile
• delec ki poskrbi za maso vseh ostalih (Higgs)• delec, ki poskrbi za maso vseh ostalih (Higgs)

Pravilen, a s preveč osnovnimi delci?

Poleg tega...

Peter Križan, FMF+IJS

g g



Standardni model ni dokončna teorija 

•Nevtrini imajo (majhno) maso•Nevtrini imajo (majhno) maso

•Izmerjena kršitev CP je premajhna, da bi pojasnila 
asimetrijo med snovjo in anti snovjo v vesoljuasimetrijo med snovjo in anti-snovjo v vesolju 

•Ne vključuje četrte interakcije - gravitacije 

•Večina vesolja je iz nam neznane snovi.... 

snov

~nič anti-snovi

t ij t

Peter Križan, FMF+IJS

temna energija      temna snov               



Direktni dokaz za obstoj temne snovi 

Peter Križan, FMF+IJS
Po trku dveh gruč galaksij se običajna materija upočasni, temna snov pa ne. 



Standardni model ni dokončna teorijaj

Ena od možnosti: supersimetrija V tej teoriji vsakemuEna od možnosti: supersimetrija. V tej teoriji vsakemu 
delcu in nosilcu sile ustreza supersimetrični partner.

elekton e      selektron e~

kvark b         skvark b
~

foton γ         fotino γ~

Do sedaj nismo videli še nobenega supersimetričnega partnerja...

Peter Križan, FMF+IJS



Iskanje fizike izven Standardnega modela

... Zato več raziskovalnih skupin na različne načine išče p
odstopanja od sicer izjemno natačno preverjenega 
Standardnega modela.

Dve možnosti:
• Direktno iskanje novih delcev supersimetričnih• Direktno iskanje novih delcev, supersimetričnih 

partnerjev: delci morajo biti masivni iskanje pri 
velikih energijah (LHC)

• Iskanje odstopanj od pričakovanih značilnosti procesov
- recimo pri redkih razpadih mezonov B -
pri nižjih energijah (Belle in Belle II)pri nižjih energijah (Belle in Belle II).

Oba pristopa se dopolnjujeta

Peter Križan, FMF+IJS

Oba pristopa se dopolnjujeta.   



ZaključekZaključek

Fizika je živahna veda o veda svetu okoli nas sega odFizika je živahna veda o veda svetu okoli nas, sega od 
največjih do najmanjših razdalj, in je ob tem trdno 
zasidrana v vsakdanjem svetu.j

Slovenski in avstrijski fiziki smo v prvih vrstah iskanja 
odgovorov na nova vprašanja, ki se postavljajo v fiziki 
in sorodnih interdisciplinarnih področjih.

Posredne rezultate svojih raziskav poskušamo uporabiti 
i j ih i l dk di i i ipri razvoju novih materialov, napredku v medicini in 

varovanju okolja. 

Uživajte ob odlično pripravljeni razstavi, ki vas bo 
popeljala v ta svet!

Peter Križan, FMF+IJS

popeljala v ta svet!



Iskanje supersimetričnih delcev v zankah

H+

b
~

Nekateri procesi potekajo preko “kvantnih fluktuacij”: kvark b se 
č žza zelo kratek čas pretvori v bistveno težji kvark t in bozon W, 

nato pa konča kot kvark s in par antikvarkov  anti-s. 
Možnost: namesto kvarka t ali bozona W se bi pri taki kvantniMožnost: namesto kvarka t ali bozona W se bi pri taki kvantni 

fluktuaciji lahko pojavile nove vrste delcev, ki jih sicer 
Standardni model ne predvideva in jih do sedaj še nismo 

č

Peter Križan, FMF+IJS

odkrili (recimo supersimetrični partnerji). 



Pingvinski 
diagramidiagrami

b sW

tt

d
_ _
d
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Našli smo neskladje pri razpadih 
B0 K-π+ in B- K-π0!B K π in B K π !

Primer pingvinskega razpada sta tudi B0 K-π+ in B- K-π0Primer pingvinskega razpada sta tudi B0 K π+ in B K π0. 
Oba procesa bi morala imeti zelo podobne rastnosti. 
Naše odkritje: znatna razlika!

Rezultat smo objavili v elitni naravoslovni reviji Nature. 

To še ni znak, da smo zares odkrili delce izven 
Standardnega modela je pa del mozaika ki kaže na toStandardnega modela, je pa del mozaika, ki kaže na to. 

Peter Križan, FMF+IJS


