Moderna fizika: nekaj zanimivosti
in predstavitev predmeta

Peter Krizan

Peter Krizan, UL FMF + IJS



DELCI in SILE po nadstropjih
Velikost(m) Predmet Sila Smisel Strokovnjak
21 kopice - 1 filozof
10 galaksii M gravitacija |
I = AV
1014 Nadstropja se zelo dobro locijo kozmolog,
med sabo: ko opisujemo pojave v :z‘;g‘:gr';

enem od njih, lahko v vecini

1 |primerov zanemarimo sosednja

108 nadstropja.

bhranitev vrste

biolog, zdravnik,

magnetna

10'1‘

Razen... povezave med najnizjim in najvisjim!

sociolog...
pstrost svetlobe, kemik, fizik
Zivlienja
atomski fizik
jedrski fizik

101 Obstaja tesna povezava med fiziko osnovnih
‘delcev in razvojem vesolja.

10-15 nukleoni ®-  ® mocna, moja placa
LW gibka fizik osnovnih
© delcev
10-18 kvarki .
? JJ filozof




/veza med fiziko osnovnih delcev in
zgodnjim razvojem vesolja

Zgodnje vesolje: visoka temperatura
(podobno kot plin, ki ga stisnemo)

Plin pri visoki temperaturi: velika hitrost molekul

Trki med delci v zgodnjem vesolju:
enaki trkom delcev v pospesevalnikih

+ IJS



Temperatura vesolja

Cas (leta)
10->0 1040 10-30 10-20 10-10 1 1010
S| iz T T T v | T
& 1030 ! standardni veliki po |
5 irfﬂagijsgi mocj:I Pok !
©
| =9
=
wld
T
Q.
£
()]
=
0
10 - notranjost zvezd N
~vrela voda \\
1 | | | ) [ | I\
1045 1035 1025 10-15 105 105 1015 I



DELCI po nadstropijih

Snov. atomi protoni,  Kvarki

atomska jedra, nevtroni
elektroni

Peter Krizan, UL FMF + 1S



‘Standardni model’:
teorija osnovnih delcev

Osnovni delci so

ekvarki — na primer kvarka u in d iz
protonov v atomskem jedru

e|leptoni - na primer elektron iz atoma

Vsak delec ima svoj antidelec:
evsakemu kvarku ustreza antikvark
eclektronu e ustreza pozitron e*

Antidelcev v naravi ni (vec), lahko jih
ustvarimo v pospesevalnikih



Standardni model
(teorija osnovnih delcev in njihovih interakcij)

Osnovni delci | 1. druzina | 2. druzina | 3. druzina

kvarki u,d S,C b,t

leptoni €, Ve WV, T,V

Delci imajo zelo razlicne mase: kvark t ima 400.000x
vecjo maso kot elektron!

Peter Krizan, UL FMF + IJS



Barioni in mezoni: vezana
stanja kvarkov in antikvarkov

V naravi ni prostih kvarkov — nastopajo samo v povezavi z drugimi kvarki.

masa
U‘ _____ u

N A proton: uud 1 m,
‘g’ nevtron: udd ~1m,

...pa se... masa
nt: kvark u + antikvark d 1/7 m,
BO: kvark d + antikvark b 5.5 m,

in mnozica njihovih sorodnikowv...

Peter Krizan, UL FMF + IJS



Periodni sistem: naboj in
cudnost

Mezoni:

Peter Krizan, UL FMF + IJS



Periodni sistem: barioni

Barrons:

Peter Krizan, UL FMF + IJS



Na poti do osnovnih delcev:
pomoc iz matematike

Multipleti hadronov ~ periodni sistem: upodobitve
grupe SU(3)

—->Kaj pa najbolj enostavna upodobitev?

2> Trije kvarki u, d, s

Peter Krizan, UL FMF + IJS



Sile med osnovnimi delci:

izmenijava nosilcev sile

A\

Drsalca na ledu, ki si podajata
70go, se oddaljujeta eden
od drugega.

Ce je zoga tezka, si jo lahko
podajata le na kratko

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

razdaljo. elektromagnetna | foton vy

Sibka Sibki bozoni W+, W-, Z0

mocna gluoni g




Dve veliki vprasaniji

Zakaj ni v vesolju skoraj ni¢ anti-delcev?

Odkod delcem masa?

Peter Krizan, UL FMF + IJS



Razlika med koliCino delcev in
antidelcev v zgodnjem vesolju in danes

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

1 sam delec!
10.000.000.000 delcev 10.000.000.000 antidelcev
1 delec 0 antidelcev

- Delci in anti-delci se obnasajo nekoliko razlicno



Eksperiment Belle:
Kako se delci razlikujejo od anti-delcev?

KEKB |
~ ke:fst for CPV L Tsukub_a_,san

—

Peter Krizan, UL FMF + IJS


http://kekb.jp/
http://kekb.jp/

ncial

elektricnl pote

Kako pospesujemo nabite delce?

e Pospesevanije z elektromagnetnim valovanjem (tipicna
frekvenca 500 MHz — mobilni telefoni delujejo pri 900

0z. 1800 MHz)

elektron

.. podobno deskanju na valovih

Peter Krizan, UL FMF + IJS



Trkalnik KEK-B
pospesuje elektrone in pozitrone do trka
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Spektrometer Belle:
originalne tehnicne resitve in vrhunska tehnologija

pospravljeno v ~ 100 m3 raziskovalne aparature

detektor mionov in K, pragovni stevec Cerenkova

centralna potovalna
- komora

stevec casa preleta

supraprevodna tuljava
an, UL FMF + 1JS



Kaj izmerimo z detektorjem?
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Rezultat meritev:
zmagoslavje Standardnega modela!

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

\Nobelova nagrada 2008! \

Entries / 0.5 ps

300F go J/ApK© : e g=+1
[ 7 —4— g=—1
200}
100}
-5 0 5 cas (ps)
Modra: ¢asovni potek razpada za mezone B
Rdeca: isto za anti-B —

Peter Krizan, UL FMF + IJS



Rezultat meritev:
zmagoslavje Standardnega modela!

V utemeljitvi Nobelovega komiteja poudarjena eksperimentalna
potrditev teorije = Zmagoslavje tudi za nas!

Peter Krizan, UL FMF + IJS



Zakaj imajo delci maso: Higgsov bozon

Skotski fizik Peter Higgs in belgijski fizik Francois Englert, 1964:

Maso delcev lahko pojasnimo, Ce predpostavimo, da je prostor
napolnjen s poljem — Higgsovim poljem

Elektromagnetno polje = nabit delec (e”) obcuti silo
velikost sile odvisna od velikosti elektricnega naboja

Higgsovo polje - delci imajo maso

velikost mase odvisna od velikosti ,Higgsovega naboja”

9

Peter Krizan, UL FMF + IJS



maso delcey,

ki je posledica

Higgsovega polja?

1, UL FMF + IS




Higgsov bozon

Skotski fizik Peter Higgs, 1964:

Maso delcev lahko pojasnimo, Ce predpostavimo, da je
prostor napolnjen s poljem, seveda — Higgsovim poljem

Elektromagnetno polje = nabit delec (e”) obcuti silo
velikost sile odvisna od velikosti elektricnega naboja

Higgsovo polje - delci imajo maso

velikost mase odvisna od velikosti ,Higgsovega naboja”

elektromagnetno polje ima svoje delce — fotone
Higgsovo polje ima svoje delce —|Higgsove bozone]

Peter Krizan, UL FMF + IJS



Na lovu za Higgsovim delcem

W% /
e

Evropsk Iboratori za fi

P SR

LHC = Large Hadron Collider
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del 27 km dolgega
pospesevalnika



Detektor ATLAS ob LHC

A Detector characteristics
<
Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters - Width: 44m
[~ | — Diameter: 22m
< Weight: 7000t
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Peter Krizan, UL FMF + IJS
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Detektor ATLAS med N Wi

Viden delez slovenske
raziskovalne skupine (1JS in
FMF UL)




Kontrolna soba med
meritvami...

Peter Krizan, UL FMF + IJS



Razpad Higgsovega delca v dva visokoenrgijska zarka
gamma, H - vy, v detektorju ATLAS

Run: 191426 Q\}%ATLAS
Event: 86694500 £ EXPERIMENT
2011-10-22 17:30:29 CEsT  http://atlas.ch

J—




Iskanje Higgsove delca z detektorjema
ATLAS in CMS ob LHC

e Trkalnik in oba velika detektorja, ATLAS in CMS odlicho delujejo od
konca leta 2009

e Julij 2012: ATLAS in CMS objavita odkritje Higgsovega bozona —
pravzaprav delca, za katerega zaenkrat vse kaze, da ima take lastnosti,
kot jih pricakujemo od Higgsovega delca (*Higgs-like particle”).

eNa dokoncno potrditev je bilo treba pocakati do 2013, ko so nabrali
dovolj velik vzorec podatkov, da so lahko opravili dodatne meritve.

Viden delez slovenske raziskovalne skupine (1JS in FMF UL) pri
eksperimentu ATLAS.

Peter Krizan, UL FMF + IJS




Events / 2 GeV

Events - Fitted bkg

Rezultat meritve: iskanje razpada Higgsovega
bozona v dva zarka gamma, H = yy
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Selected diphoton sample

] Data 2011+2012
Sig+Bkg Fit (mH=1 26.8 GeV)

Bkg (4th order polynomial)

ATLAS Preliminary
H—yy
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Ldt=20.7 fb"

\s=7TeV, JLdt =481f"
V\s=8 TeV,J

Masa vsake zabelezene
kombinacije dveh
visokoenergijskih zarkov
gama:

— veliko vecino predstavljajo
nakljucne kombinacije

- vrh pri energiji 126 GeV
ustreza razpadom H - yy

Izmerjena porazdelitev

minus ozadje - signal!

Peter Krizan, UL FMF + IJS



Rezultat meritve: iskanje razpada Higgsovega
bozona v stiri leptone, H > pt p~ pt p-

> =
G 30r » Data ATLAS Preliminary
i Background zZ" "

g | EllBackg  HozZUa

§ 25— - Background Z+jets, tt

L

- Signal (mH=125 GeV)

- 7
201~ 77, Syst.Unc. \s=7TeV:[Ldt = 4.6 b’
\'s = 8 TeV:|Ldt = 20.7 b
15

10
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m,, [GeV]

Masa vsake zabelezene
kombinacije stirih
mionov — vecinoma
kombinacije drugih
procesov - ozadja
(rdece in vijolicno).

Modro: signal, kot bi ga
pricakovali za Higgsov
delec

Peter Krizan, UL FMF + IJS




Odkritje Higgsovega delca

Na dokoncno potrditev je bilo treba pocakati do 2013, ko so nabrali dovolj
velik vzorec podatkov, da so lahko opravili dodatne meritve.

- Primerjava Stevila razpadov Higgsovega bozona v razlicnih razpadnih
kanalih

- Kotne porazdelitve delcev v koncnem stanju — doloCanje lastnosti tega
delca (spin — vrtilna kolicina).

- Novi delec ima take lastnosti, kot jih predvideva Standardni model

\Nobelova nagrada 2013! \

S

Francois Englert in Peter W. Higgs



Ali je to to? Ali zdaj razumemo
vesolje od zacetka dalje?

Zal ne...

Izmerjena krsSitev simetrije med delci in antidelci je za 10 redov
velikosti premajhna, da bi pojasnila razliko med kolicinama
snovi in anti snovi v vesolju!

Standardni model ne vsebuje Cetrte interakcije - gravitacije

In nenazadnje: vecina vesolja je narejena iz delcey, ki jih ne
pOznamo...

SNOV

temna energija temna snov

Sirjenje vesolja na Rotacijska hitrost T —
velikih razdaljah zvezd v galaksijah Peter Krizan, UL FMF + IJS




Rotacijske krivulje galaksij

Izmerjena hitrost gibanja zvezd v galaksijah je precej vecja kot
pricakovana (glede na opazeno gostoto zvezd in prahu)

- vecino mase galaksije prispeva temna snov, delci, ki jih ne poznamo!

Il

Peter Krizan, UL FMF + 1JS



Iskanje popolnejsega opisa narave

Dve moznosti:
e Neposredno iskanje novih delcev
- iskanje pri velikih energijah (LHC)
e Iskanje odstopanj od pricakovanih znacilnosti
procesov
- izlemno natancne meritve pri nizjih energijah
(Belle in Belle II).

—>0ba pristopa se dopolnjujeta
(odkritje in razumevanje novih delcev)

Peter Krizan, UL FMF + IJS



Primerjava obeh pristopov

Ce hogemo z morskega obreZja opazovati ladjo dale¢ od obale,
iImamo dve moznosti. Uporabimo lahko zmogljiv daljnogled ali pa
zelo natancno izmerimo smer in velikost valov.

Peter Krizan, UL FMF + IJS



Primer: lov na nabit Higgsov delec v
razpadu B 2 17 v,

Poleg nevtralnega Higgsovega delca, kot ga predvideva Standardni
model, bi lahko (v okviru supersimetricnih teorij) obstajal tudi nabit
Higgsov delec.

Redki razpad B > t~ v, poteka v
Standardnem modelu preko bozona W-

V nekaterih supersimetricnih teorijah bi
lahko potekal tudi preko nabitega
Higgsovega delca H-.

Nabit Higgsov delec bi vplival na razpad mezona B na lepton tau in
neutrino, in bi spremenil verjetnost za ta proces.

Ce izmerimo verjetnost za tak razpad in jo primerjamo s predvidevanjem
Standardnega modela (kjer nabitega Higgsa ni):
- lastnosti nabitega Higgsa (recimo njegova masa)



Za identifikacijo uporabimo pojav sevanja Cerenkova: svetloba, ki jo seva
delec, ki je hitrejsi kot hitrost svetlobe v snovi — podobno kot udarni val

nadzvocnega letala! "'

A 4

Photon

Radiator
detector

[ RICH Hit Map, w.r.t. track | rich_2d_1
Entries 412443

e | ;Vem a detektorjema

Cerenkovega-sevanja
'.' \

| éptl"fikacija nabitih delcev z J

Namen: izboljSati domet meritev za 100x
— boljsi detektor in zmogljivejsi pospesevalnik




Raziskovalna skupina Belle II
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Mocna raziskovalna skupina ~600 fizikov s celega sveta

Peter Krizan, UL FMF + IJS



Spin-off osnovnih raziskav — primer

Svetovni splet: izmislili so si ga fiziki
osnovnih delcev, ker so potrebovali
orodje, ki bi jim omogocalo nemoteno
raziskovalno delo tudi takrat, ko ne sedijo
ob pospesevalniku.

menL
IN2P3-CC

Grid kot naslednja stopnja razvoija
interneta: distribuirane racunalniske
kapacitete (‘racunalnik iz vticnice")

WOESY-HH

M2P3L5C
W VICTORIALCG2

LHC je prvi veliki uporabnik Grida, razvoj
in preizkus tehnologije

Na IJS deluje SIGNET (>2000 AV i
procesorjev, 800 TBy), del LHC Grida in SiIGNET~ 3 ¥E&-
del drugih Grid aplikacij

Peter Krizan, UL FMF + IJS



Obdelava podatkov pri Belle II: GRID in Cloud

— Eaw data
—= mdst Data
— mdst MC

dashed inputs for

=
>
raw data storage
= and irﬁ]prm:-e&& 3

B I%:
R,egim; ta Centre

MC production and

Peter Krizan, UL FMF + IJS
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Nekaj sticnih tock med fiziko in matematiko

Eksperimentalna fizika, teoretska fizika in matematika so se vedno prepletale, ena
drugo napajale z idejami. Samo nekaj primerov:

« Ptolemejev opis gibanja planetov — prvi poskus harmonske analize

« Newtonova enacba — infinitezimalni racun

 Prenos toplote, transportni pojavi — parcialne diferencialne enacbe

« Kvantna mehanika — operatorji, Hilbertov prostor

 Simetrije in ohranitveni zakoni

« Vrtilna koliCina v kvantni mehaniki — upodobitve Liejeve grupe SU(2)
 Sistematika hadronov, odkritje kvarkov — upodobitve Liejeve grupe SU(3)
 Interakcije med osnovnimi delci, umeritvene teorije — fibre bundles

» Teorija strun



Program predavanj Moderna fizika
Velikost(m) Predmet Sila Smisel Strokovnjak
1021 kopice S 1 filozof
= galaksij x / gravitacija
1014 galaksije Py astronom,
zvezde O astrofizik
planeti N
1 Ziva bitja instinkti ohranitev vrste biolog,
sociolog
10-8 molekule elektro- pestrost svetlobe, kemik,
‘ magnetna zivljenja atomski fizik,
10-10 atomi energija atomski fizik
10-14 jedra jedrska kemijski elementi, | jedrski fizik
‘ sonce, reaktor
10-15 nukleoni mocna, moja placa
l ibka fizik osnovnih
delcev
10-18 kvarki ®
) ? ? J filozof




Vsebina

Elektromagnetno polje

Posebna teorija relativnosti

e —
N

Kvantna fizika




Vsebina predmeta

Elektromagnetno polje:

- Integralska in diferencialna oblika Maxwellovih enacb;

« Elektromagnetno valovanije;

 Polje v snovi.

Posebna teorija relativnosti:

 Transformacija prostora in Casa, vektoriji Cetverci;

« Enacba gibanja v posebni teoriji relativnosti;

- Kovariantni zapis Maxwellovih enacb.

Kvantna fizika:

« Valovne lastnosti delcev;

« Schroedingerjeva enacba in probabilisticna interpretacija;
 Nacelo korespondence, lastne vrednosti operatorjev;
 Postulati kvantne fizike, Heisenbergove relacije;

« Harmonski oscilator;

« Vrtilna koli¢ina v kvantni mehaniki;

« Vodikov atom.

Standardni model osnovnih delcev: leptoni in kvarki; elektromagnetna, Sibka in
mocna interakcija.

Fizika osnovnih delcev in razvoj vesolja.

Peter Krizan, UL FMF + IJS



Literatura
Spletna stran z podrobnostmi o teh predavanjih je na:
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Zakljucek

Fizika osnovnih delcev povezuje lastnosti narave na najmanjsih razdaljah z
lastnostmi mladega vesolja.

Meritev krsitve simetrije med delci in anti-delci in odkritje Higgsovega
bozona sta dokoncno utrdila Standardni model. g3

V naslednjih desetih letih se bo razjasnilo kup dodatnih vprasanj, ki nam jih
je zastavila Narava.

Odkritja novih delcev (in njihova razlaga) bi lahko spremenili dojemanje
sveta okoli nas podobno, kot ga je odkritje kvantne mehanike ob pricetku
20. stoletja.

Pri predavanijih iz Moderne fizike bomo obravnavali nekatere zanimive
pojave, se naucili uporabljati nekatera orodja in poskusili pogledati v
bodocnost.



