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Odkritje elektrona: zacetek fizike
osnovnih delcev

J.J. Thomson (1897): odkritje elektrona (NN 1906)
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A. Einstein: E = mc?

A. Einstein, M.Planck: energijski paketi svetlobe
(NN 1921, 1918)

L. de Broglie: Ag=hc/ E,, (NN 1929)

W. Heisenberg: AE - At~ h (NN 1932)
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Sipanje delcev a na Au foliji

Rutherford’s a-Particle Scattering Experiment

Lead box

S —

::r-p.]rlin:le SOUICE ; i
Zine sulfide screen

_\_‘_‘_\_\_\_‘__\—_
positioned to detect
« particles bouncing
back from foil

Thin a-particle lweanr———‘__}‘ =
" T Faint flashes from
Thin gold foil [ A Y = o « particles scattered
. sl T at wide angles
Rutherford, Geiger S NN

Zinc sulfide —] \
sCreen

Expected fuzzy
main spol

Pozitivni naboj enakomerno porazdeljen po atomu - vsi delci a
se sipljejo pod majhnimi koti.

Poskus: precej delcev a se siplje pod velikimi koti!
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gl E.Rutherford (1911):
{ . atomi so iz masivnega
jedra in elektronskega

Jedro: 1/1000000000000000 prostornine atoma

Toda: A ni enak Z - razen pri vodiku!
He: Z=2, A=4;
Li: Z=3, A=7
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J. Chadwick: odkritje nevtrona (NN 1935)

Jedra so sestavljena iz

protonov in nevtronov !
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Na poti do osnovnih delcev

Red v periodnem sistemu—> atomi so sestavljeni iz
osnovnejsih delcev, protonov in nevtronov v
atomskem jedru, in elektronov.

Ali sta torej p in n osnovna delca?
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Poleg elektromagnetne Se dodatna (mocna) sila!!!
H. Yukawa: nosilec mocne sile «
m_~0,1GeV

(NN 1949)

Potencial za interakcijo, ki jo
prenasa masiven delec z maso m

a. doseg inerakcije
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Zarki o. v meglicni celici

(C. Wilson, NN 1927)
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Detekcija delcev

Delec detektiramo tako, da ga pustimo, da interagira s
sredstvom v detektorju

Interakcijo nato zabelezimo (razvijemo filmsko emulzijo,
fotografiramo mehurcke, obdelamo elektricni signal) in
jo interpretiramo — rekonstruiramo reakcijo (‘dogodek’).

Energijske izgube na enoto poti: formula Betheja in Blocha

¢ 2
ln( 2mcf )—_ﬁz}

dr  m.2 I-(1- /)

dE. 4x nz e2 \?
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Peter Krizan



Detekcija

delcev 2
Energijske izgube na <
enoto poti: formula -*°
Betheja in Blocha =
=
<
%

Za By<1: dE/dX o 1/B2

->pocasnejsi delci
izgubljajo veC energije
na enoto poti
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Izvori delcev

eRadioaktivni izotopi
eKozmicni delci

ePospesevalniki
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Odkritje pozitrona

C. Anderson
(NN 1936)

Nabit delec precka plosco iz Pb
Naboj: predznak ukrivljenosti v B (kaze v sliko)

Masa: iz gibalne koliCine — polmer kroga - in hitrosti (to
pa ocenimo iz izgube AE pri preletu svinca)
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Odkritje miona

C. Anderson (1936):

e meritve z meglicno celico
e ~4500 m.n.m.

e ~0 m.n.m.

e nov delec, m~0,1 GeV

e NE obcuti mocne sile

* L (200 — krat tezji od e)
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Odkritje piona

C. Powell: fotografska emulzija, odkritje = (1947)
(NN 1950)

> u X2eX

Pravilno zaporedje: pocasnejsi delci izgubljajo vec energije =
puscajo debelejso sled
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Odkritje kaonov

svinCena plosca

KOt

||II ;: r, _
= 1 e

s AT L By
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Rochester, Butler (1947)
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Cudni delci

Kaoni so primer cudnih delcev: zelo radi nastanejo,
razpadejo pa pocasi.

Cudni delci nastanejo le v parih: recimo

p+p =2 p+p+K*+K', ne pa tudi p+p }{ p+p-+KP°

->za nastanek je odgovorna mocna interakcija, ki
ohranja cudnost S (za K* S=+1, za K S=-1)

Razpadi cudnih delcev, na primer K* =>=* =t n: poteka
zaradi Sibke interakcije, Cudnost se ne ohranja

Sibka interakcija: odgovorna tudi za razpad beta
nN>pev

Peter Krizan



dni

3-krat ¢u
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Periodni sistem: naboj in cudnost

Mezoni:
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Periodni sistem: barioni

Barioni:

Peter Krizan



Na poti do osnovnih delcev

Red v periodnem sistemu—> atomi so sestavljeni iz
osnovnejsih delcev, protonov in nevtronov v
atomskem jedru, in elektronov.

Ali sta torej p in n osnovna delca?

Tezava: imata cel kup sorodnikov (hadronov), ki jih
podobno kot atome uvrstimo v neke vrste periodni
sistem.
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Na poti do osnovnih delcev

Multipleti hadronov ~ periodni Si
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M. Gell-Mann: hadroni so sestavljeni iz kvarkov!
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Hadroni: sestavljeni iz kvarkov

Mezoni: kvark + anti-kvark barioni: trije kvarki




Se vel kvarkov: najprej kvark c

November 1974 odkritje delca J/y — vezano stanje kvarka c in
anti-kvarka c pri 3,1 GeV/c2 (=NN Sam Ting in Burt Richter)

- Masa kvarka c ~ 1,5 GeV/c?
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Se ve¢ kvarkov: nato kvark b

10

1977: odkritje delca Y — vezano
stanje kvarka b in anti-kvarke
b pri 9,4 GeV/c?

- Masa kvarka b ~ 5 GeV/c?

FERMILAB

Yourw




Se vec kvarkov: in koncno t

1995: odkritje kvarka t v razpadih t-> b e* v,
Eksperiment CDF v FERMILABu
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Pri zgornjem dogodku so zabelezili razpada obeh, t in anti-t (zmeraj

nastaneta v paru); drugi t je razpadel takolet=> b d u
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Standardni model

Standardni model:

e 2 vrste osnovnih delcev (leptoni, kvarki)
e 3 vrste interakcij

e delec, ki poskrbi za maso vseh ostalih (Higgs)
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Standardni model: osnovni delci

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

kvarki u,d S,C b,t

leptoni €, Ve w,v, T,V

T
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Standardni model: Interakcije

Sila - interakcija nosilci sile | doseg

elektromagnetna  |foton y neskoncen
Sibka Sibki bozoni |zelo kratek
W+, W-,Z0

mocna gluoni g kratek
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Poskusi v fiziki osnovnih delcev

Pospesimo osnovne delce, pri trku se sprosti energija,
ta se pretvori v materijo — delce, od katerih so
nekateri neobstojni.

Dva nacina trkanja:
Poskusi s fiksno tarco Trkalnik

2 N

<— 7~
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elekiricni pobencial

Kako pospesujemo nabite delce?

e Pospesevanije z elektromagnetnim valovanjem (tipicna
frekvenca 500 MHz — mobilni telefoni delujejo pri 900
0z. 1800 MHz)

e Valovanje v radifrekvencni votlini: c<c,

elektron

" ... podobno deskanju na valovih
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Trkalnik KEK-B in detektor Belle v Tsukubi
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Trkalnik KEK-B
pospesuje elektrone in pozitrone do trka

Detektor Belle

Del obroca trkalnika:
magneti in
pospesevalni elementi



Na lovu za Higgsovim delcem

Evropski labo fiziko delcev CERN
S G

iSCe

s X
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Spektrometer Belle

detektor p and K, pragovni Stevec Cerenkova
(14/15 layers RPC+Fe) (aerogel, n=1.015-1.030)

LTINS - electromagnetni
- ™ - N kalorimeter

? N RN kristali CsI, 16X

8 Gev & LSS (hristal Cs, 16Xo)

- A4 . centralna drift komora

(majhne celice, He/C,H;)
stevec casa preleta (ToF)

supraprevodna tuljava
(B=1.5T)
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Detektor ATLAS ob LHC

Detector characteristics

Width: 44m
Diameter: 22m
Weight: 7000t

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters

ATLAS

Solenoid CERN AC - ATLAS V1997
Forward Calorimeters

End Cap Toroid

~ v .

i Inner Detector ieldi
arrel, Topeld Hadronic Calorimeters Shigleing
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Kaj izmerimo z detektorjem?

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

koliCine delca)

- koordinate tocke, od
koder sledi izhajajo

- dodatne podatke o
identiteti delca
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Kako ugotovimo, kaj se je zgodilo pri trku?

eIzmerimo koordinato tocke (verteksa), kjer je potekla
reakcija: izmerimo polozaj in smer sledi nabitih delcev v
blizini te tocke.

eIzmerimo gibalno koli¢ino nabitih delcev: v mocnem
magnetnem polju (~1T) izmerimo ukrivljenost sledi, ki jo
pustijo nabiti delci.

eDoloCimo identiteto nabitih delcev (e, p, =, K, p)

e[zmerimo energijo visokoenergijskih fotonov y

Peter Krizan



Kaj izmerimo z _
detektorjem? -2 ; ,

Kako vemo, da je potekla spodnja  zuf-
reakcija? '

BO 9 KOS J/\V 10000:- ~
K% > Zaznamo :
J/\lj 9 0_ o 1974 AR T T T W N W SR L

0.470

Dipion mass {GeV!02]

Za pare m-n* in p- ut izraCunamo
Invariantno maso:

M2ct=(E,+ E,)?*- (p1+ Py)?

Mc2 mora biti za K% blizu 0.5 GeV ™

za J/v pa blizu 3.1 GeV. “«\«@ \%

2.5 GeV 3.0 3.5

Ostalo: nakljucne kombinacije.



Silicijev detektor verteksov

FJOD - uvod

n substrate |

p* electrode

50um

n+ electrode

particle

Dve koordinati merimo
istoCasno (na spodniji in
zgornji povrsini).
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Sledenje delcev v plinu: drift komora

IzkoriSCamo ionizacijske izgube nabitih delcev v plinu.

Sprosceni elektroni (iz para elektron-ion) potujejo proti pozitivho nabiti
tanki zici, ob povrsini pomnozevanje = elektricni signal.

V blizini tanke nabite Zicke: E = E(r) a lr/r

Ce elektron na prosti pot | dobi dovolj energije (eEl > Eionizacija), izbije
pri trku z atomom elektron = pomnozevanije

Peter Krizan



Sevanje delca, ki leti hitreje od
svetlobne hitrosti v sredstvu

Nabiti delci s hitrostjo v>c=cy/n,
sevajo: sevanje Cerenkova®.

ct

Ponovno: ¢/v = cosO

vi

Iz kota, pod katerim je
izsevana svetloba, lahko
doloc¢imo hitrost delca.

*P, Cerenkov, Nobelova nagrada 1958

Peter Krizan



Photon
Detectors

Cherenkov angle (mrad)

100 m3 plina
F.,n ~1
Spherical Mirrors
Photon Plann§r Mirrors

Detectors

O o o L W | O | i i

10 20 30 40 50 60 70
particle momentum (GeV/c)
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Literatura

Spletna stran teh predavanj je na:
http://www-f9.ijs.si/~krizan/sola/jkl/jkl.html
Predavanja v glavnhem sledijo knjigi:

oF. Halzen, A.D. Martin: Quarks and Leptons

eTeme iz jedrske fizike: M. Rosina: Jedrska fizika

Zelo uporabni sta tudi:
D. Griffiths, Introduction to Elementary Particles

eBogdan Povh, K. Rith, Ch. Scholz, and F. Zetsche:
Particles and nuclei, Springer 2004
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Seminarji, magisterij, prakse

Za tiste, ki jih ta del fizike zanima, je na voljo veC tem za:
eSeminarje

eMagistrska dela

«Studentsko delo

Oglasite se pri meni, ali pa poglejte na spletne strani, da boste
videli, kaj pocnemo:

nttps://faime.ijs.si/
nttps://photodetectors.ijs.si/

nttp://www-f9.ijs.si/ ~krizan/sola/magisteriji/magisteriji.html

Peter Krizan



