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DELCI po nadstropjih

SOV atomi protoni, Kvarki
atomska jedra, nevtroni
elektroni

Peter Krizan, UL FMF + 1JS



Standardni model 1

Osnovni delcl | 1. druzina | 2. druzina | 3. druzina

kvarki u,d S,C b,t

leptoni €,V W,V T,V

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

Vsak delec ima svoj antidelec: vsakemu kvarku ustreza antikvark

elektronu e~ ustreza pozitron e*. Antidelcev v naravi ne najdemo (vec), lahko
pa jih ustvarimo v pospesevalnikih.

Peter Krizan, UL FMF + 1JS



Barionl In mezoni: vezana
stanja kvarkov in antikvarkov

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

e O Barioni masa
N, A proton: uud 1 m,
& nevtron: udd ~1m,
A: uds 1.2 m,
Mezoni masa
nt: kvark u + antikvark d 1/7 m,
KO: kvark d + antikvark s 1/2 m,
J/y . kvark ¢ + antikvark c 3 m,

BO - kvark d + antikvark b 5.5 m,



Sile med osnovnimi delci:

Izmenjava nosilcev sile

- - - O -

Drsalca na ledu, kisi /77
podajata Zo0go, se
oddaljujeta eden od
drugega.

Ce je Zoga tezka, si jo Osnovni delci sodelujejo
lahko podajata le na (Interagirajo) med sabo preko
kratko razdaljo. nosilcev sile (interakcije)

Peter Krizan, UL FMF + 1JS



Standardni model 2

Sila - interakcija nosilci sile doseg

elektromagnetna foton vy neskoncen

Sibka Sibki bozoni | zelo kratek
W+, W-, Z0

mocna gluoni g kratek

+ delec, ki vsem ostalim podeli maso: Higgsov bozon

I
Peter Krizan, UL FMF + 1JS




Dve veliki vprasanji

Zakaj ni v vesolju skoraj ni¢ anti-delcev?

Odkod delcem masa?

Peter Krizan, UL FMF + 1JS



Asimetrija med snovjo In antisnovjo

Danasnje vesolje:
skoraj izkljucno snov, niC antisnovi.
Kam so izginili vsi antidelci iz Velikega poka?

Delci in anti-delci se obnasajo nekoliko razlicno:
drugace razpadajo v stabilne delce >

v dolgem razvoju vesolja je obstalo malo delcev in nic
anti-delcev

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



Trkalnik KEK-B in detektor Belle v Tsukubi

KEKB |
@%, Tsukuba=san.
{ - ,

Peter Krizan, UL FMF + 1JS


http://kekb.jp/

elektricni potencial

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 + 1JS



Trkalnik KEK-B
pospesuje elektrone in pozitrone do trka

detektor Belle
R~ .‘I“'.r- /

votlina RF

QLa. — izvor et
izvores ¢l %

/’ + 1JS


http://jp.f35.mail.yahoo.co.jp/ym/ShowLetter/ringanimation2M.gif?box=Inbox&MsgId=2406_9445966_98224_1696_384623_0_1738_499387_3403004772&bodyPart=1.4&filename=ringanimation2M.gif&tnef=&YY=43275&order=down&sort=date&pos=0&view=a&head=b

Spektrometer Belle:
originalne tehnicne resitve in vrhunska tehnologija

pospravljeno v ~ 100 m? raziskovalne aparature

detektor mionov in K, pragovni stevec Cerenkova

elektromagnetni
kalorimeter

~ centralna potovalna
komora

supraprevodna tuljava
an, UL FMF + 1JS



KajJ izmerimo z detektorjem?

- sledi nabitih delcev v
magnetnem polju
(polmer kroga je
odvisen od gibalne
koliCine delca)

- koordinate tocke, od
koder sledi izhajajo

- vrsto delca
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Rezultat meritev:
Zzmagoslavje Standardnega modela!

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

‘Nobelova nagrada 2008! ‘
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Modra: Casovni potek razpada za mezone B
Rdeca: isto za anti-B —
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Rezultat meritev:
Zzmagoslavje Standardnega modelal!

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

Peter Krizan, UL FMF + 1JS



Zakaj imajo delci maso: Higgsov bozon

Skotski fizik Peter Higgs, 1964:

Maso delcev lahko pojasnimo, ¢e 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“

9

Peter Krizan, UL FMF + 1JS



Kako razumeti
maso delcev

Ki je posledica

Higgsovega polja?
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Higgsov bozon

Skotski fizik Peter Higgs, 1964:

Maso delcev lahko pojasnimo, ¢e 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 + 1JS



Na lovu za Higgsovim delcem

.

Evropski laboratorij za fiziko delcev CERN |

e 1& ¥ \\‘: “::%

letalisCe

LHC = Large Hadron Collider



del 27 km dolgega
pospesSevalnika




Detektor ATLAS ob LHC

2 Detector characteristics
Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters - V‘fidth: 44m
[~ | - Diameter: 22m
< Weight: 7000t
Solenoid CERN AC - ATLAS V1997
Forward Calorimeters
End Cap Toroid
-
~ 1 ( I Inner Detector o g
mozak..tu kaJ e Hadronic Calorimeters Shielding
. |

Peter Krizan, UL FMF + 1JS



detektor ATLAS med
izgradnjo

Peter Krizan, UL FMF + 1JS



Kontrolna soba med
meritvami

Peter Krizan, UL FMF + 1JS



g}
-
c 7
o
— =
E 2
< 2
> 5
s’
ST
T ©
o >
S .S
¢ 8
> (O
O 3
o £
O '’n
T ©
230
S
N
C
Dnvw
£




Iskanje Higgsove delca z detektorjema
ATLAS in CMS ob LHC

» Trkalnik in oba velika detektorja, ATLAS in CMS odlicno delujejo od
konca leta 2009

e December 2011: objava prvih rezultatov, ki kazejo na to, da Higgsov
delec najbrz res obstaja, in da ima maso priblizno enako masi 140
protonov

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’). Na
dokoncno potrditev bo treba poCakati na cas, ko bo na razpolago dovolj
velik vzorec podatkov.

e Pomembna vloga ljubljanskin (pri ATLASu) in dunajskih fizikov (pri
CMS) pri teh odkritjinh.

Peter Krizan, UL FMF + 1JS



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

Zal ne...

Izmerjena krsitev 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: vecCina vesolja je narejena iz delcey, ki jih ne
poznamo...

snov

temna energija temna snov

Peter Krizan, UL FMF + 1JS



Premalo anti-snovi...
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AL el i - med delci in antidelci je za 10

HAPYWUEHME ¢, MHBAPHAHTHOCTH, c-ACHMMETPHA . i N
redov velikosti premajhna....

H BAPHMOHHAR ACHMMETPHUH BCEJEHHOMW
A A.Cazapoa

Toopen pacmwpioaefcs beesounol, npeanosariOERE CREPXRIOTIOSE WA=
NEABNDE COCTONHME AQMOCTHE, NO-BHAMMOMY, MCHAKYAET BOIMONNOCTS MOK:
RONWYECKOrD PAIARSCHNE BEMOCTEA N SHTHROWECTSE] NOITOMY CIOAYET
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Kako naprej?

eKako je izginila vsa anti-snov?
«Ali Zivimo v prostor-¢asu z vec kot Stirimi dimenzijami?
«Ali je Higgs samo eden? Ali obstajajo supersimetricni delci?

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

Peter Krizan, UL FMF + 1JS




Iskanje popolnejsega opisa narave

Dve moznosti:
e Neposredno iskanje novih delcev
- Iskanje pri velikih energijah (LHC)
 Iskanje odstopanj od pricakovanih znacilnosti
procesov

- izijemno natancne meritve pri nizjih energijah
(Belle in Belle I11).

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

Peter Krizan, UL FMF + 1JS



Primerjava obeh pristopov

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

LHC

Peter Krizan, UL FMF + 1JS



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- - 1~ v, poteka v SM preko
bozona W

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

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

Peter Krizan, UL FMF + 1JS



Primer razpada B- =2 17 v,

Exp 33 Run 678 Farm G Event 1707493
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Ce izmerimo verjetnosti za fak razpad in jo primerjamo s
predvidevanjem Standardnega modela (kjer nabitega Higgsa ni):

- Lastnosti nabitega Higgsa (recimo njegova masa)  san uL EME + 135




Projekt Belle 11

Namen:
IzboljSati domet meritev za 100x
— boljSi detektor in zmogljivejsi pospesevalnik

Nove meritve od leta 2015 dalje

Slovenska In avstrijska raziskovalna skupina sta med nosilci
tega projekta, zasedamo nekaj kljucnih pozicij

I I
Peter Krizan, UL FMF + 1JS



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!
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DolocCiti koordinate tocke, kateri
je potekla reakcija s fantasticno
natancnostjo

- zelo obcutljive komponente

Berilijeva cev

Detektor verteks
2 plasti DEPFET +



Raziskovalna skupina Belle 11

Mocna raziskovalna skupina ~400 fizikov s celega sveta



Zakljugek

Fizika je zivahna veda o veda svetu okoli nas, sega od

najvecjih do najmanjsih razdalj, in je ob tem trdno
zasidrana v vsakdanjem svetu.

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

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

Posredne rezultate svojih raziskav poskusamo uporabiti pri

razvoju novih materialov, napredku v medicini in varovanju
okolja.

- Uzivajte ob novih eksponatih na odlicno pripravljeni
razstavi, ki vas bo popeljala v ta svet!



Dodatne prosojnice

Peter Krizan, UL FMF + 1JS



/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




Temperatura vesolja
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Spin-off osnovnih raziskav — primer 1

PET: pozitronska tomografija

detektor iz
fizike osnovnih
delcev

zakonitosti //' i
fizike osnovnih / [
delcev




Nova vrsta senzorja, ki smo ga razvili za meritve v fiziki
osnovnih delcev: = bistveno manjsi od obstojecih

detektorjev in deluje v velikih magnetnih poljih.

Omogoca socasno slikanje z magnetno resonanco in
PET — pomembna izboljSava za ucinkovito diagnostiko!

MRI
PET

PET

@1, UL FMF + 1JS



Spin-off osnovnih raziskav — primer 2

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 ; i
ob pospesevalniku. =

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

o6z

LHC je prvi veliki uporabnik Grida, razvoj
In preizkus tehnologije

Na 1JS deluje SIGNET (2000 procesorjev, e \ =
800 TBy!), del LHC Grida in del drugih SiGNET~ 3 ®&-
Grid aplikacij

Peter Krizan, UL FMF + 1JS
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