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eKaj pocnejo fiziki?
eRaziskave v fiziki osnovnih delcev

oSlikanje v medicini

17. december 2008 Peter Krizan, FMF in 1]S



P Kaj je pravzaprav fizika?
l‘_—lﬁ_l-l_‘ Univerza v Liubljani

Fizika je veda za radovedne.

17. december 2008 Peter Krizan, FMF in 1]S



i "1'11‘i ZaNnirmna R RN AFIPA AR
¥ J||1:m LAadllliiia i1iado 1id |JIIIIICI .

1
frr i
191

e Univerza o Ljubljani

e Kako niha prostoviseca vrv?

e Kako za oviro v toku nastanejo vrtinci?

17. december 2008 Peter Krizan, FMF in IJS
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e Univerza o Ljubljani
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e Kaj se dogaja s kapljico, ki pade v tekocino?

17. december 2008 Peter Krizan, FMF in IJS



e Univerza o Ljubljani

e Kaj se dogaja z elektronom
v kvantnem loncu?

eKaksno je bilo vesolje sekundo po nastanku?

eKaksne so sile med osnovnimi delci?

e/Zakaj so supraprevodniki supraprevodni?
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Kaj se je zgodilo pri preletu nadzvocnega
reaktivca?

Univerza v Ljubljani
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e Kako izmerim pospesek v letalu?

o Kako sestavim aparaturo, ki bo zajemala podatke iz
senzorjev, in na podlagi rezultata usmerjala proces?

o Kako slikati notranjost Cloveskega telesa?

e Kako v pospesevalniku pospesimo nabite delce, kako
zaznamo reakcijske produkte interakcij med
osnovnimi delci?

e Ali znamo narediti chip iz nanocevk?
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e Predavanja: spoznamo se
Z NOVO SNOVJo

e Vaje: snov ponazorimo S
primeri, prediskutiramo
odprta vprasanja s
predavanj
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Kako poteka studij?

é])_n—
Le*

Y
_I
j_l-l Univerza v Liubljani

L
X v
» r

e Praktikumi: sami
naredimo poskus, ga
analiziramo in ga
poOvezemo S SNOVjo Na
predavanijih.

e Naucimo se nacrtovati
meritev, pospraviti
podatke in jih obdelati.

17. december 2008
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e Racunski praktikumi:
zapletene pojave
obravnhavamo z
matematicnimi orodji

e Primer: nihanje
prostovisece vrvi
(rezultat domace
naloge)

Slika 13: Vrvica v obliki veriZnice
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Slavnostna podelitev diplom v
zborni¢ni dvorani Univerze.
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Univerza v Liubljani

Fiziki smo na dobrem glasu, da lahko po koncanem
Studiju pocnemo marsikaj.

Eden od direktorjev Siemensa je v intervjuju izjavil:

V sluzbo najraje jemljem fizike. Ti so se pri svojem Studiju
in raziskovalnem delu soocili s problemi, za katere niso
obstajale standardne resitve, in so jih premagali. Nekako
taksni so kot macke, zmeraj pri padcu pristanejo na
nogah.
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L] Univerza v Ljubljani
Raziskovalni laboratoriji
(univerze in instituti) Nadalnji studij
- doma - v tujini
Industrijski laboratoriji fizikalne vede
naravoslovje
Racunalnistvo e tehnika
PO STUDIJU ekonomija
Informatika ——— NA ODDELKU okolje

ZA FIZIKO \
DrZzavna uprava / / \ Medicinski laboratoriji

Podjetnistvo |zobrazevanje

Management  Financnistvo
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DELCI in SILE po nadstropjih
Predmet Sila Smisel Strokovinjak
kopice - 1 filozof
galaksij % / gravitacija
galaksije ST L kozmolog,
zvezde O astrofizik,
planeti RN astronom
Ziva bitja instinkti ohranitev vrste biolog,
sociolog
molekule elektro- pestrost svetlobe, kemik, fizik
magnetna Zivljenja
atomi energija atomski fizik
jedra jedrska kemijski elementi, | jedrski fizik
sonce, reaktor
nukleoni mocna, moja placa
ibka fizik osnovnih
delcev
kvarki
? ? I filozof
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Kaksen naj bo opis osnovnih

155._%'_11!% Univerza v Ljubljani gradnlkov narave?

Dve zahtevi:

 Preprost (majhno stevilo osnovnih gradnikov
SNoVi)

e Pravilen

17. december 2008 Peter Krizan, FMF in IJS



I
grk Opis narave po Anaksimenesu

e Univerza o Ljubljani

Anaksimenes iz Mileta:

Narava je sestavljena iz stirih elementov:
o zrak

e zemlja ‘

e voda <:>
e 0genj ‘ ‘

->Preprost, a napacen...

17. december 2008 Peter Krizan, FMF in IJS



f—]éﬂ Opis narave po D.I. Medeljejevu
ﬁﬁﬁ Univerza © Liubljani

Periodni sistem elementov:
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~100 elementov —>Pravilen, a zapleten...
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Opis osnovnih gradnikov narave danes

Univerza v Ljubljani

Osnovni delci

Sile (interakcije) med njimi

e gravitacija

e elektromagnetna interakcija

e Sibka interakcija (razpad beta)

e mocna interakcija (veze kvarke v jedru)

17. december 2008 Peter Krizan, FMF in IJS



A Sile med osnovnimi delci:
B nvers 0 umieiZeNjava nosilcev sile

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

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

Osnovni delci sodelujejo
(interagirajo) med sabo preko
nosilcev sile (interakcije)
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Standardni model 1

s Univerza ¢ Liubljani

Sila - interakcija nosilci sile | doseg

elektromagnetna |foton vy neskoncen

Sibka Sibki bozoni | zelo kratek
W+, W-, Z9

mocna gluoni g kratek

17. december 2008
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i Standardni model 2

N02E] Univerza ¢ Ljubljani

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

kvarki u,d S,C b,t

leptoni €, Ve w,v, T,V

Vsak ima delec svoj anti-delec:
Kvarku u ustreza anti-kvark U

Elektronu e ustreza pozitron e*

17. december 2008 Peter Krizan, FMF in IJS



- Barioni In mezoni: vezana
IR stanja kvarkov in antikvarkov
I

e Univerza o Ljubljani

. WD @ Barioni masa
proton: uud 1 m,
'6 nevtron: udd ~1m,
A: uds 1.2 m,
Mezoni masa
n*: kvark u + antikvark d 1/7 m,
Ks: kvark d + antikvark s 1/2 m,
J/v: kvark c + antikvark c 3 m,
BO: kvark d + antikvark b 5.5m,

17. december 2008 Peter Krizan, FMF in IJS



Odprta vprasanja fizike osnovnih
delcev (in kozmologije)

e Univerza ¢ Liubljani
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e Zakaj je v vesolju predvsem snov, anti-snovi pa je le za
vzorec?

- meritev krsitve simetrije CP med delci in anti-delci

e Odkod imajo delci maso?
- iskanje Higgsovega bozona

e Zakaj imajo delci razliche mase, zakaj je veC generacij?
- iskanje supersimetricnih partnerjev in njihovih interakcij

17. december 2008 Peter Krizan, FMF in 1]S
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Simetrija CP

ﬁl_lj&v*—

Univerza v Liubljani
Simetrijska operacija CP: pretvori delec v anti-delec

Ce se delec in anti-delec ne obnagata vedno enako — torej ée na
primer razlicno razpadata, je to krsitev simetrije CP.

Ker je bilo ob nastanka vesolje sestavljeno iz enakega Stevila
delcev in anti-delcev, danes pa je sestavljeno skoraj izkljucno
iz snovi (=delcev), in ne iz anti-snovi, je ta simetrija ocitno
krsena!

) 7c|o pomebno: razumeti kako in zakaj je ta simetrija
krsena.

17. december 2008 Peter Krizan, FMF in IJS
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T Meritev kritve simetrije CP pri mezonih B
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e Univerza o Ljubljani

Kako izmeriti krSitev CP pri mezonih B?

Najprej jih moramo ustvariti: uporabimo reakcijo pri trku
elektrona in pozitrona z dovolj veliko energijo: e- e* > BOBP

Nato izberemo primeren tip razpada: B® = J/y Kg
razpadna produkta pa naprej razpadeta
w2 wpt
K> mnt

Izmerimo moramo, kje se je to zgodilo, in ugotoviti, ali je v
koncno stanje J/y K¢ razpadel B° ali njegov anti-delec BY.

17. december 2008 Peter Krizan, FMF in IJS



e Trkalnik KEK-B

HERER A pospesuje elektrone in pozitrone do trka
Lines] Univerza ¢ Ljubljani

detector Belle

RF votlina

QVa — izvor et

[

izvor e- 8¢
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b Trkalnik KEK-B in detektor Belle v Tsukubi

|1 mll"n SNl
AR A ERET .
LIRS Univerza o Ljubljani

KEKB

uest for CPV | Tsukuba—san .

kekb.p ——
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;ﬂ% 5 Kako pospesujemo nabite delce?

Iﬁ_l'l Univerza ¢ Ljubljani

o Pospeéevanje z elektromagnetnim valovanjem (tipicna
frekvenca 500 MHz — mobilni telefoni delujejo pri 900
oz. 1800 MHz)

elektron

elekiricnl potencial

" ... podobno deskanju na valovih

17. december 2008 Peter Krizan, FMF in 1]S



Spektrometer Belle
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e Univerza o Ljubljani

detektor n and K, pragovni $tevec Cerenkova
(14/15 layers RPC+Fe) (aerogel, n=1.015-1.030)
e <\

SN
silicijev detektor v

(4 plasti mikropasovnih | —
detektorjev) ~ Lo o o=
J ‘ o ML { .‘_..:-'_-';"_'f';f - 1.-/1‘

= —g®\ S0 NN B electromagnetni
A e - - T ~' kalorimeter
8 GeV ﬁ SN - B | (kristali CsI, 16X,)

centralna drift komora
(majhne celice, He+C,H;)

stevec casa preleta (ToF)
supraprevodna tuljava

(B=1.5T)
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- sledi nabitih delcev v
magnetnem polju
(polmer kroga je
odvisen od gibalne

koliCine delca)

- koordinate tocke, od
Koder sledi izhajajo

- vrctn delca
VI JUWNI A IT\GUA

BO> K. J/y
K> nmt
Jy = ppt
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Kaj izmerimo z detektorjem?

BELLE
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4.4 Detektor verteksov (tocke razpada)

G0 Univerza o Liubljani

e Eden bistvenih elementov
je detektor tocke, kjer je
razpadel mezon B.

e Zelo obcutljiv kos
aparature iz 300um
debelih silicijevih plosc z
gosto nanesenimi
elektrodami: natancnost
meritve mesta preleta
nabitega delca: 10 um!

17. december 2008 Peter Krizan, FMF in 1]S



Spektrometer Belle in del
raziskovalne skupine
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Po nekaj letih trdega deI, priprav detektorja in

pospesevalnika, in po dolgotrajnih meritvah z njima = ﬁ.
B eSS




s-a.4 | Rezultat meritve: simetrija CP je krSena!
l%l_ﬁjl@ Univerza v Ljubljani
300_‘ o _ 0 . --&-- gq=+1
Razlika med delci in B v —+ =1
antidelci: < 200]
Modra: ¢asovni potek g |
razpada anti-B e 1001
Rdeca: isto za B ol
- 0.52—
° | +
£ Off +
Relativna razlika med =g |

O
&)
¢

obema porazdelitvama

_7-.5. . ._5. . ._.2-.5. . .0. - 25 - .5. s .7-5
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Zmagoslavje Standardnega modela! peter Krizan, FME in 1S



Rezultat meritve krSitve simetrije CP:
zmagoslavije Standardnega modela!

Univerza v Liubljani

_::I_..

:_-_'_'_
_I

glé.w—

300
t BY — JAayK®

Razlika med delci in antidelci je taka,
kot sta jo leta 1973 napovedala
japonska fizika Kobayashi in
Maskawa

Entries / 0.5 ps

Modra: Casovni potek
razpada za anti-B
Rdeca: isto za B

,@Q,( il
J 3 @a

m)> | Nobelova nagrada 2008!
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I
A Izvor mase v Standardnem modelu

N02E] Univerza ¢ Ljubljani

Standardni model je zelo natancno preverjena teorija.

Manjkajoci Clen, edini delec, ki ga Standardni model
napoveduje, nam pa ga se ni uspelo odkriti:
- Higgsov bozon

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

Zelo masiven: my; . > 120 m,

17. december 2008 Peter Krizan, FMF in IJS



Na lovu za Higgsovim delcem

ol
Ay .
o Pl

Zenevsko
letaliSCe

LHC = Iarge hadron colllder



_‘ }:«, * Detektor ATLAS ob LHC — v pripravi

[ A Detector characteristics
1l M Detect : : < Width: 44m
T HON LIELeCTOnS Electromagnetic Calorimeters ] D'| er 5D
= Weight: 7000t
< :
Solenoid CERN AC - ATLAS V1997

Forward Calorimeters

End Cap Toroid

T ' = -\

i Inner Detector | ieldi
Sance! et I Hadronic Calorimeters Shielding

mozak..tukaj... )
1/. UucLelliyuel £Uvo Peter Krizan, FMF in 1JS



Racunalniska simulacija razada Higgsovega
delca: H 2 pru-ptu~ v detektorju ATLAS
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eTrkalnik so prvic pognali letos septembra, tehnicne tezave
eOba velika detektorja (ATLAS, CMS) sta nared

*Prvi trki naslednje leto

o\ priCakovanju velikih presenecenj...



Standardni model: dokoncna teorija?

e Univerza o Ljubljani

Standardni model:

e 12 osnovnih delcev

e 3 vrste interakcij, 1+3+8 nosilcev sile

e delec, ki poskrbi za maso vseh ostalih (Higgs)

. Periodic Table
:[ules] of the Elements [5]c[w[o ][}

- Pravilen, a s prevec osnovnimi delci?

Poleg tega...

17. december 2008 Peter Krizan, FMF in IJS



Standardni model ni dokoncna teorija
%I_ﬁ'_ll_':_ Univerza v Ljubljani
eNevtrini imajo (majhno) maso

eIzmerjena krsitev CP je premajhna, da bi pojasnila
asimetrijo med snovjo in anti-snovjo v vesolju

eNe vkljucCuje Cetrte interakcije - gravitacije

e\/eCina vesolja je iz nam neznane snovi....

SNOV

~nNiC anti-snovi

temna energija temna snov

17. december 2008 Peter Krizan, FMF in IJS



Po trku dveh gruc galaksij se obicajna materija upocasni, temna snov pa ne.



r*.é ﬁq Standardni model ni dokoncna teorija

Iﬁ_l'l Univerza ¢ Ljubljani

Ena od moznosti: supersimetrija. V tej teoriji vsakemu
delcu in nosilcu sile ustreza supersimetricni partner.

elekton e selektron &
kvark b skvark b

foton y fotino y

Do sedaj nismo videli Se nobenega supersimetricnega partnerija...

17. december 2008 Peter Krizan, FMF in IJS



_ Iskanje fizike izven Standardnega modela

e Univerza o Ljubljani

. Zato vec raziskovalnih skupin na razlicne nacine isce
odstopanja od sicer izjemno natacno preverjenega
Standardnega modela.

Dve moznosti:

e Direktno iskanje novih delcev, supersimetricnih
partnerjev: delci morajo biti masivni - iskanje pri
velikih energijah (LHC)
e Iskanje odstopanj od priCakovanih znacilnosti procesov
- recimo pri redkih razpadih mezonov B -
pri nizjih energijah (Belle).

Oba pristopa se dopolnjujeta.

17. december 2008




IskanJe supersimetricnih delcev v zankah
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Univer

Nekateri procesi potekajo preko “kvantnih fluktuacij”: kvark b se
za zelo kratek Cas pretvori v bistveno tezji kvark ¢in bozon W,
nato pa konca kot kvark sin par antikvarkov anti-s.

Moznost: namesto kvarka tali bozona W se bi pri taki kvantni
fluktuaciji lahko pojavile nove vrste delcev, ki jih sicer
Standardni model ne predvideva in jih do sedaj Se nismo
odkrili (recimo supersimetricni partnerji).

17. december 2008 Peter Krizan, FMF in IJS



Pingvinski
diagrami

17. december 2008 Peter Krizan, FMF in 1]S



Nasli smo neskladje pri razpadih
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Primer pingvinskega razpada sta tudi BO>Kn* in B>K V.
Oba procesa bi morala imeti zelo podobne rastnosti.
Nase odkritje: znatna razlika!

Rezultat smo objavili letos spomladi v elitni naravoslovni
reviji Nature.

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

17. december 2008 Peter Krizan, FMF in IJS



Kaj nam bo prinesla prihodnost?

Le*

glé.w—

Univerza v Liubljani

Ne vemo zares — Ce bi, raziskave ne bi bile potrebne ...

Na vsak nacin pa v naslednjih petih letih pricakujemo zelo
zanimive rezultate v fiziki osnovnih delcev!

17. december 2008 Peter Krizan, FMF in IJS
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ekl Zakaj take raziskave?
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SRS Univerza ¢ Lipbljani

e Fundamentalna vprasanja povezana z razvojem vesolja —
presenetljivo, da je v vesolju kmalu po njegovem nastanku
ostalo ravno toliko snovi, da je je tudi za nas dovol;...

e \/zgoja strokovnjakov, ki se lahko zelo dobro znajdejo v
novih pogojih; doktoranti in diplomanti iz nase raziskovalne
skupine so med drugimi: podjetnik na podrocju
telekomunikacij, eden od direktorjev najvecje slovenske
zavarovalnice, profesor na Princetonu...

e Spin-off: prenos tehnologij, ki so potrebne za izvedbo
poskusov, na druga podrocja, n.pr. v industrijo in v
medicinsko diagnostiko.

17. december 2008 Peter Krizan, FMF in 1]S



Prenos znanja: primer izboljSave pri
i i
fn i slikanju v medicinski diagnostiki

Iﬁ_l'l Univerza ¢ Ljubljani

é])_n—

Merske metode fizike osnovnih delcev se vCasih posreci
predelati tako, da so uporabne na drugih podrocjih, recimo
v medicinski diagnostiki.

e Uporaba detektorjev, ki smo jih razvili za nase poskuse

e Uporaba metod za rekonstrukcijo slike iz podatkov,
zaznanih na detektorju
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Primer: izboljSava pri
pozitronski tomografiji (PET)

Univerza v Lju FJ{_:-'.-:J i

Radioaktivni fluor razpade z beta+ razpadom na Kkisik,
pozitron in nevtrino

18F > 180
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4 \e+ — zarek y

zarek y

Pozitron se anihilira z elektronom v okoliski snovi,
nastaneta dva zarka y, ki odletita v nasprotnih smereh.
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PET: pozitronska tomografija

‘Pacientu vbrizgamo v kri snov, v katero smo vgradili radioaktivni
fluor (recimo fluorodeoksiglukozo). Na mestih, kjer se bo nabralo
vecC krvi s to snovjo, bo nastajalo veC parov zarkov 7.

fotokatoda dlnode anoda

v zarek

cmtllator \/7

fotopomnozevalka elektriéni signal




Enota za zajemanje
podatkov

Prenos zgoscenih
podatkov

Anihilacija ete 3 | Rekonstrukcija slike



PET: pozitronska tomografija

Univerza v Ljubljani

Rekonstrukcija slike: iz smeri premic dolociti porazdelitev
radioaktivnega fluora v telesu — podobno rekonstrukciji
reakcij v fiziki osnovnih delcev.

17. december 2008
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o CT: tomografija z rentgenom

TeIo sllkamo iz veCih smeri
(rentgen in detektor vrtimo okoli
pacienta), v racunalniku
sestavimo slike - tomografija
rentgen ‘ ‘

zarki X

detektor zarkov X

Peter Krizan, FMF in IJS
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Fizika ostaja zivahna veda o veda svetu okoli nas, sega od najvecjih do
najmanjsih razdalj, in je ob tem trdno zasidrana v vsakdanjem svetu.

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

Posredne rezultate svojih raziskav poskusamo uporabiti pri razvoju novih
materialov, napredku v medicini in varovanju okolja.

Fizika je veda za tiste, ki jih zanima svet okoli nas, in za tiste, ki bi radi delali na
podrocju tehnike z globljim predznanjem.

Zlepa ne bomo ostali brez odprtih vprasanj...

Ce vas zanima kaj vec, poglejta na www-f9.ijs.si/~krizan/pk_slo.html in
www.fmf.uni-lj.si/si/ ali pa se oglasite osebno ali po e-posti peter.krizan@ijs.si.
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Dodatne prosojnice
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PET z novo vrsto detektorja

‘rotc)pcmnczevamo nadomestimo z novo vrsto detektorja
scintilacijskih fotonov: silicijevo fotopomnozevalko = bistveno
manjsa, ne potrebuje visoke napetosti, deluje v magnetnih poljih
~nekaj T.

fotokatoda dlnode anoda

/
7

v zarek |

silicijeva
fotopomnozevalka

v zarek § |./ ‘

scintllator

elektricni signal
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