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Izzivi fizike osnovnih delcev

Kaj vemo: Standardni model

Zveza med fiziko delcev in kozmologijo

Standardni model: najbolj natancna teorija vseh casov
Razpoke v teoriji

Iskanje pojavov Nove fizike

Pospesevalniki in detektoriji

Quo vadis, fizika delcev?

http://www-f9.ijs.si/~krizan/talks/sazu-0917.pdf



DELCI po nadstropjih

SNoV. atomi protoni,  kvarki

atomska jedra, nevtroni
elektroni

Peter Krizan, UL FMF + 1JS



‘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 TR T,V

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

Peter Krizan, UL FMF + 1JS



Barioni in mezoni: vezana
stanja kvarkov in antikvarkov

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

masa
U'. _____ u

N proton: uud 1 m,
g nevtron: udd ~1m,

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

in mnozica njihovih sorodnikov...

Peter Krizan, UL FMF + 1JS



Sile med osnovnimi delci:

izmenijava nosilcev sile

A\

Drsalca na ledu, ki si podajata
20go, 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 y

Sibka Sibki bozoni W+, W-, Z0

mocna gluoni g




Kako proucujemo delce, ki jih v
naravi obicajno ne najdemo?

Delce, ki jih v naravi ni, moramo narediti.

e Pri tem si pomagamo z Einsteinovo relacijo E = m ¢2

e Delce (elektrone, protone) pospesimo in jih trkamo ene v druge. Pri
trku se sprosti energija, nastanejo novi delci, ki so lahko bistveno bolj

masivni kot elektroni ali protoni w

e Ti novi delci hitro razpadejo, pri tem pa nastanejo delci, ki jih poznamo
in jih lahko zaznamo v detektorju

Peter Krizan, UL FMF + 1JS



Kako pospesujemo nabite delce?

Pospesevanje z elektromagnetnim valovanjem (tipicna frekvenca
500 MHz — mobilni telefoni delujejo pri 900 in 1800 MHz)

elektron

elektricnl potencial

.. podobno deskanju na valovih

Peter Krizan, UL FMF + 1JS



Trkalnik SuperKEKB
pospesuje elektrone in pozitrone do trka

detektor Belle Il

F + 1JS



Trkalnik SuperKEKB: od leta 2010 predelava
zelo uspesnega predhodnika KEKB

Peter Krizan, UL FMF + 1JS




Kako ugotovimo, kaj se je pri trku zgodilo?

Tezki delci, ki pri trkih nastanejo, niso obstojni in zato zelo hitro
razpadajo, pri tem pa nastane mnozica lazjih, obstojnih delcev.
Te nato prestrezemo z zapletenim sistemom detektorjev.

detektor mionov in K, pragovni stevec Cerenkova

elektromagnetni
kalorimeter

supraprevodna tuljava
an, UL FMF + 1JS



Kaj 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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vy > ppt

|-

91

-~ ""Tapc)

BELLE

[ D& Chrg Trk )
tkeh Ptk Thets  PhI ace tof kim
+ 2207 548 356 1
1461 BB.O 2382 2
1158 485 1057 3
G579 BRF 31248 4
i
L}
s

-

Lasz and 2715
D572 450 ZBDO
D4GB 138.4 1686.1
D399 475 J4B.G =]
L417 327 1080

0237 865

e T e R
(=1 WO N

=}
L o 0 B BN

Tok Gty Taf o e,
48 d
2 4 4370l 0} ]
3164 0

4 1 41 0. Ju il
£7 1 40 004

1 41 000 R4

Trk Gy fire ph—el pid=fi

10 1 _j2gnas 007 o

2 O_.-t""44F 09l DEE o©d
3i--0 1 &7 051 008 0085
4 0 1 48 043 0.03 005
S 0 0 ZB 097 0.55 093
E 0 0 00 092 454 094
it 1 0 ob odo 00 0do
8 0 0 00 0985 DB+ 024
2 0 0 00 0585 D.54 024
19 T 1 G 0O6 0.06 0.OG

10 cm

210 vl

pid —B

ExpMZ 1 Exp 2 Run

Eher 0.00 Eler £.00 Date/TIME Wed Jun 2 0Bz02:z47 1949
D MaoglD O BField 000 DisVer 210

TrglD 0 Detver
H

37 Farm

& Event 782 [ECLY
Tk E Thats  Phl mateh elld
1 Do4s 147 141 0 o8
7 DOSE 183 1E7S 0 O
1 DAT1 30 3320 00
L DA3 350 300 0 0
5 D146 362 10 0 0
& DBGD A5G 1276 1 O
7 DOBE 40E 2830 0 0O
B D23 43 TI0 0 O
9 D239 426 I3 10
10 DOGE 443 ZEAD 0 0
11 DERE 402 1MS 0 O
12 2168 543 3257 1 O
3 DAZ3 550 BATF O O
1667 676 2837 1 0
UED B3 ZMT 0 0
e 74 S5 1 0
7 BALG 2745 2 04
T B4l ZB2ET 0
QAT 04 TaEE 0 o
DB, yog 1003 0 0
DEFElasg 1170 0 O
- 3 4 280 0 Q
o 4 1986 0 0
181 0 oo
1 2146 2 0
0 3 2143 2 0
X Pl 2082 1 0
1 A% 2092 0 o
7 334 0 0
5 [ ELM )
5 d Theta Phi Muld Match
) a0 00 0 o1
23 2 a0 an 1 2
3 40 0o o 2
- + 00 0o oo 4
N 5 00 00 0 5
£ 00 00 © &
7 4o oo oo 7
W B 40 0o o 8
00 0o o4
0 00 ol 9 19
1

Peter Krizan, UL FMF + 1JS



Veliki hadronski trkalnik (LHC)

Evrop

v

ski Ibortori Za fi;i

&

ala

LHC = Large Hadron Collide



LHC: 27 km dolg pospesevalnik

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters

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

\ \\
i \ N\ Solenoid \ ) CERN AC - ATLAS V1997
/ \ 5 \\ Forward Calorimeters

Nt 7 e pospeseni protoni trkajo v

ATLAS

pospesene protone — visje
energije = vecji detektor

J - = = : == = ; j B
Barrel Toroid Inner Detector Hadronic Calorimeters e Peter Krlzan, UL FMF + IJS



Zveza 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

Temperatura (K)

Cas (leta)
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Veliko vprasanje

Zakaj ni v vesolju skoraj ni¢ anti-delcev?

Peter Krizan, UL FMF + 1JS



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?

Eksperiment Belle: predhodnik eksperimenta Belle II

Najvaznejsa meritev: kako se delci (mezoni B)
razlikujejo od antidelcev (anti-B)?

Pri trku elektrona in pozitrona ustvarimo par mezonoy,
B in anti-B, in nato proucujemo, kako se s casom
spreminjajo njune lastnosti.

Ni enostavno: v povprecju razpadeta v lazje delce v
bilijoninki sekunde!

Peter Krizan, UL FMF + 1JS



Rezultat meritev:
Zzmagoslavje Standardnega modela!

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

Nobelova nagrada 2008!

300} -
- B° — JAapK° : rihe~ =4

200}

Entries / 0.5 ps

100}

o

-5 0 5 cas (ps)
Modra: ¢asovni potek razpada za mezone B
Rdeca: isto za anti-B

Peter Krizan, UL FMF + 1JS



Rezultat meritev:
zmagoslavje Standardnega modela!

V utemeljitvi Nobelovega komiteja poudarjena eksperimentalna
potrditev teorije 2 Zmagoslavje tudi za nas!

Peter Krizan, UL FMF + 1JS



Veliko vprasanje

Odkod imajo delci maso?

Peter Krizan, UL FMF + 1JS



Detektor ATLAS ob LHC

:é Detector characteristics
Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters - Width: 44m
(S| = Diameter: 22m
<« Weight: 7000t
So[enoid CERN AC - ATLAS V1997
Forward Calorimeters
End Cap Toroid
=
A4 . ( I Inner Detector ialdi
mozak..tu ka.] e Hadronic Calorimeters Shielding
|

Peter Krizan, UL FMF + 1JS



Detektor ATLAS med

Viden delez slovenske
raziskovalne skupine (I1JS in
FMF UL)

Marlkc%h{[_i kuz

[



Iskanje Higgsove delca z detektorjema
ATLAS in CMS ob LHC

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

e Julij 2012: ATLAS in CMS objavita odkritje Higgsovega bozona —
pravzaprav delca, za katerega zaenkrat je vse kazalo, da ima take lastnosti,

kot jih pricakujemo od Higgsovega delca (*Higgs-like particle”).

eNa dokoncno potrditev je bilo treba pocakati Se eno leto, da so nabrali
dovolj velik vzorec podatkov in opravili dodatne meritve.

———— —
Peter Krizan, UL FMF + 1S



Events / 2 GeV

Events - Fitted bkg

Rezultat meritve: iskanje razpada Higgsovega
bozona v dva zarka gamma, H = yy
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Masa vsake zabelezene
kombinacije dveh
visokoenergijskih zarkov
gama:

— veliko vecino predstavljajo
nakljucne kombinacije

- vrh pri energiji 126 GeV
ustreza razpadom H - vy

Izmerjena porazdelitev

minus ozadje - signal!

Peter Krizan, UL FMF + 1JS



Odkritje Higgsovega delca

Na dokoncno potrditev leta 2013 z vecjim vzorcem in dodatnimi meritvami:

- 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

Francois Englert in Peter W. Higgs



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
shovi 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

Rotacijska hitrost I——
zvezd v galaksijah Peter Krizan, UL FMF + 1S

Sirjenje vesolja na
velikih razdaljah




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!

Observations
fr

om 21 o hydroge®

-
-

Peter Krizan, UL FMF + 1JS



Iskanje popolnejSega opisa narave

Dve moznosti:
e Neposredno iskanje novih delcev
- iskanje pri velikih energijah (LHC)

Peter Krizan, UL FMF + 1JS



Neposredno iskanje novih delcev pri velikih energijah
v detektorjih ATLAS in CMS na LHC

JU L —— GATLAS

Run: 191426 -
!\ A/ Al i 5lale fi Event: 86694500 AL EXPERIMENT
—_—_—— = = = == — =

2011-10-22 17:30:29 CesT  http://atlas.ch

Primer: iskanje novih delcev, ki razpadajo
v dva visokoenergijska zarka gamma 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

- izjemno natancne meritve pri nizjih energijah
(Belle in Belle II).

—>0ba 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,
iImamo dve moznosti. Uporabimo lahko zmogljiv daljnogled ali pa

zelo natanc¢no izmerimo smer in velikost valov.

Peter Krizan, UL FMF + 1JS



Primer: lov na nabit Higgsov delec v
razpadu B 2 1t 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
Standardnem modelu preko bozona W-

V nekaterih supersimetri¢nih 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)



Studij redkih prehodov:
Potrebujemo 50x vec
trkov elektronov in
pozitronov kot v 10 letih
eksperlmenta BeIIe|

FENAEy e
Hit Gy G

KEKB > SuperKEKB
Belle > Belle 11
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Trkalnik SuperKEKB: od leta 2010 predelava
zelo uspesnega predhodnika KEKB

Peter Krizan, UL FMF + 1JS




Belle II e
. Colliding bunches

- " " ....._..\ o N
/ o e- 2.6 A : e ><
L R, -, . \ &
y A % " New superconducting
e+ 3.6 A

/permanent final focusing
h ‘g™l quads near the IP

Add / modify RF systems
Int

New beam pipe

W 4 & bellows

Replace short dipoles
with longer ones (LER)

' H%%H#H '
P ovemance

Redesign the lattices of HER & ~ D2amPing fing wx\*\uﬁ

LER to squeeze the emittance ' ; " ‘

TiN-coated beam pipe Low emittance gun
with antechambers Low emittance

electrons to inject

for higher beam current

Positron source

New positron target /
capture section

[NEG Pump]

Za x40 bolj zmogljiv pospesevalnik




Fokusiranje elektronskega in pozitronskega zarka
v tocko trka: dve vellkanskl elektromagnetnl IeC|

T - 2 " R o — L (2o Mﬁf} ,' Ay BV -
. a | —— ‘ // A "A
NI & == 2
\ u swn o7 7/

" " " Al

Supraprevodna magnetna leca s 25 magnetnimi
navitji (tuljavami), hlajena s tekoCim helijem na 4
K (= -269 stopinj Celzija).

- 10pm

e+
Elektronski in pozitronski
zarek v tocki trka

Peter Krizan, UL FMF + 1JS
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(osredniji del) in plasticni scintilatorji (smer
{haprej in nazaj)

DEte kto r Be' Ie II Igﬁtiitﬁgn?;ir%nso ;/teklenimi elektrodami J

e

Etinn.

elektroni (7GeV) — a detektorja: TOP (osrednji

'(smer naprej)

habitih delcev J

' S

'

Zarkovna cev

B £ /‘ ‘
[Tf- :
Tank iz berilija, 1 ",
&r]enmaercg\érlrf o 4//4" //' }~ - \!
Detektor verteksov /////// \

Silicijevi detektorji (mi asovi in : :
_piksli) S \Q

= . \§L | | pozitroni (4GeV)

[Centrala drift komor

l[/

Tonizacijski detektor, plinska meSani
He(50°/o):C2H6(500/0)

-

Namen: izboljsati domet meritev za 100x
— boljsi detektor ob zmogljivejsem pospesevalniku



Za identifikacijo delcev uporabimo pojav sevanja Cerenkova: svetloba, ki jo
seva delec, ki je hitrejsi kot svetloba v snovi — podobno kot udarni val
nadzvocnega letala!

on

\(
y

Radiator Photon

v

detector

[ RICH Hit Map, w.r.t. track |

|7 M dvema detektorjema
% Cerenkovega sevanja
" \

Peter Krizan, UL FMF + 1JS



Zaznavanje fotonov Cerenkova:
potrebujemo zelo obcutljiv svetlobni senzor

E hialkali
photocathode

Zaznavanje posameznih fotonov z novim
tipom detektorja, hibridnih fotonskih
detektorjem, Hibrid Avalanche Photo
Detector (HAPD).

Made in Slovenia

Peter Krizan, UL FMF + 1JS



Kako pospraviti senzorje in elektroniko na
_omejenem prostoru?

;- .

=21 _ Samo Korpar (UM in 1JS), vodja tega
b detektorskega sklopa, s sodelavci med enim od
t.i. sestankov ,gemba’ (=na mestu eksperimenta)







Detektor je po mnogih letih raziskav, razvoja
in sestavljanja pripravljen za meritve!




Prvi Cerenkovi obro¢i, ki jih je zaznal detektor!

Velik uspeh, dobra popotnica
za naprej!

Peter Krizan, UL FMF + 1JS



Raziskovalna skupina Belle II

TESN
- g

| g

Mocna raziskovalna skupina ~700 fizikov s celega sveta

Komaj ¢akamo, da ponovno pozenemo pospesevalnik in zachemo
Z resnimi meritvami.



Iskanje ‘Nove fizike": usklajen pristop
na vec frontah

e Neposredno iskanje novih delcev

- iskanje pri velikih energijah (ATLAS na LHC)
e Iskanje odstopanj od pricakovanih znacilnosti procesov

- iziemno natancne meritve pri nizjih energijah (Belle II)
e Studij lastnosti nevtrinov (nevtralni partner elektrona)

- meritve mesanja nevtrinov — prehajanja ene vrste
netrinov v drugo >

e Neposredno iskanje delcev temne snovi

- Iskanje pojavov, pri katerih delec trdne snovi odrine
jedro v detektorju >

Peter Krizan, UL FMF + 1JS



Poskusi z nevtrini: ustvarimo jih v pospesevalniku,
detektiramo v 295km oddaljenem detektorju

Super-Kamiokande J-PARC —

Near Detector 280 m

295 km

J-PARC (KEK/JAEA)

B0 North

Ponovno je za detekcijo
bistven pojav Cerenkova!



Direktna detekcija delcev temne snovi

/V
2 Delec temne snovi

Delec temne snovi 7’

Odrinjeno jedro

e Ideja: zaznamo odrinjeno jedro.
e (Qdrinjeno jedro: detekcija preko pojavov, ki jih
nabit delec povroci v snovi (scintilacije, ionizacija)
e Tezava: redek proces (...) = motijo procesi iz ozadja =
eksperiment opstavimo globoko pod zemljo

Peter Krizan, UL FMF + 1JS
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Iskanje ‘Nove fizike": usklajen pristop
na vec frontah

e Neposredno iskanje novih delcev

- iskanje pri velikih energijah (ATLAS na LHC)
e Iskanje odstopanj od pricakovanih znacilnosti procesov

- izjemno natancne meritve pri nizjih energijah (Belle II)
o Studij lastnosti nevtrinov (nevtralni partner elektrona)

- meritve mesanja nevtrinov — prehajanja ene vrste
netrinov v drugo

e Neposredno iskanje delcev temne snovi

- Iskanje pojavov, pri katerih delec trdne snovi odrine
jedro v detektorju

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

Peter Krizan, UL FMF + 1JS



Spin-off osnovnih raziskav — primer 1

PET: pozitronska tomografija

detektor iz
fizike osnovnih

delcev !
_>\_
’ .
| - .
’ i
zakonitosti T
fizike osnovnih / |
delcev




Nova vrsta senzorja, ki smo ga razvili za meritve v fiziki osnovnih
delcev: = bistveno manjsi od obstojeCih detektorjev in deluje v

velikin magnetnih poljih.

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

PET

, UL FMF + IJS




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 ob pospesevalniku.

Grid kot naslednja stopnja razvoja interneta: distribuirane racunalniske
kapacitete (‘racunalnik iz vtiCnice’)

LHC je prvi veliki uporabnik Grida, — Faw daa
razvoj in preizkus tehnologije —> mdst MC
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Kontrolni sistemi v pospesevalnikih

Bistveni element pospesevalnika! Merijo lastnosti zarkov (polozaj,
velikost) in omogocajo racunalnisko krmiljenje teh zapletenih naprav.

Izkusnje, pridobljene pri razvoju pospesevalnikov v fiziki osnovnih delcev,
lahko koristno uporabimo pri nacrtovanju pospesevalnikov za studij
materialov (sinhrotroni) in hadronsko terapijo (zdravljenje raka z
obsevanjem).

Slovenija igra zelo pomembno viogo tudi na tem podrocju,
Instrumentation technologies (Solkan) in Cosylab (Ljubljana) sta eni od
vodilnih firm v svetu!

Peter Krizan, UL FMF + 1JS



Zakljugek

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

Meritev kritve simetrije med delci in anti-delci in odkritje Higgsovega K
bozona sta dokoncno utrdila Standardni model. (

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 dojemanije
sveta okoli nas podobno, kot ga je odkritje kvantne mehanike ob pricetku
20. stoletja.

Slovenski fiziki smo v prvih vrstah iskanja odgovorov na nova vprasanja, ki se
postavljajo na tem podrocju.

Posredne rezultate svojih raziskav poskusamo uporabiti pri napredku v
medicini in varovanju okolja.



Dodatne prosojnice

Peter Krizan, UL FMF + 1JS



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 (e7) obcuti silo
velikost sile odvisna od velikosti elektricnega naboja

Higgsovo polje - delci imajo maso

velikost mase odvisna od velikosti ,Higgsovega naboja”
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Peter Krizan, UL FMF + 1JS



Higgsov bozon

Skotski fizik Peter Higgs in belgijski fizik Francois Englert, 1964:
Maso delcev lahko pojasnimo, Ce predpostavimo, da je prostor
napolnjen s poljem, seveda — Higgsovim poljem

Elektromagnetno polje = nabit delec (e7) 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



Kontrolna soba med
meritvami...

Peter Krizan, UL FMF + 1JS



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

CATLAS

Run: 191426 ¥
Event: 86694500 JA EXPERIMENT

2011-10-22 17:30:29 CEST  http://atlas.ch




Rezultat meritve: iskanje razpada Higgsovega
bozona v dva zarka gamma, H = vy
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Peter Krizan, UL FMF + 1JS
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1, UL FMF + 1JS




Rezultat meritve: iskanje razpada Higgsovega
bozona v stiri leptone, H 2 p* p~ p* pu-
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Modro: signal, kot bi ga
pricakovali za Higgsov
delec

Peter Krizan, UL FMF + 1JS




J/ AT % T 1 T
Installation of HER wiggler chambers
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Installation of 100 new long
LER bending magnets
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Add / modify RF systems
for higher beam current

Low emittance
positrons to inject

Damping ring tunnel

Low emittance gun

Low emittance
electrons to inject




