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LAVO CERMELJ:

SODOBNA ALKIMIJA.

\V4
LaVO Cen | |eIJ - S kakinim Zarom je bila in je Se danes ovita doba alkimistov! Le
" najtrdnejie prepriéanje in slepa vera v moZnost, rediti stavljeno si na-
logo, sta jim lahko dali potrebno silo, da so prenesli vse neuspehe in

- n prevare. Sodobna znanost je bolj trezna in oprezna. Radi tega ji manjka 2 -
S |k tudi oni tajinstveni Zar, s katerim se je obdajala alkimija. Vprav radi | letol. W OKIOBER 1953 MW  Siev. 1
O O na a el I l IJ a tega pa so uspehi sodobne znanosti neprimerno vegji. k
Glavni cilj alkimiatnv je bil, ustvariti iz manj vrednih snovi P UREJUJE DE PAVEL GROSEL)
najbolj cenjeno in najilahtnejSo — zlato. Ker se je vse tadanje znanje
o materiji opiralo na Platonove in Anlh)te]-ve lmnke, se jim je morala |
zdeti taka pretvorba p lo bi na primer, dati
Zivemu srebru, ki th je radi svojih pouhmh svojstev gotovo najbolj
mikal, zlatorumeno barvo in trdnost in zlato bi bilo gotovo.
- . - Ogromno je bilo Stevilo poizkusov in veliko Stevilo poizkuZevalcev
in poizkufadev. Zanimali so se zanje iz umljivih razlogov celo cesarji in
L4 O rad |0a ktlvn OStI, papei. Zaielenega uspeha pa vendar ni bilo. Iz ogromnega negativnega
materijala, ki se je tako s ¢asom nabral, pa so se porodili osnovni nauki
:;odamalkemue. Neposredeni tz:gkuisi - s0 neposred - vodnrl;
- - pravilnega pojmovanja ma e in prvin. Novo nnzlra.rue, a tvo
. Sestavn I h del I h atOI I la namreé podlago vsega materialnega sveta mnodstvo prvin, ki so strogo
14 razliéne druga od druge in ki nimuo prav mé alnlpnegn med ld)oj, je
nastalo lahko samo na r P del.
tov.

atomSki h jed ri h, th(:mlja je nastala na podlagi alkimije, toda njeni osnovni nauki so

bili v najostrejiem nasprotju z vodilno tefnjo alkimistoy, pretvarjati

&‘nmr«‘. manj vredne snovi v zlzto Tbl:léllae nmn;l'm;u radi l':‘.lsl‘ l:‘.ud:h.

= = = =an je nadaljnji razvoj kemije docela ogl prepa je emijo

() Zl Iva n u eder fUZI I od alkimije, in da se nam zdi danes teZnja alkimistov povsem verjetna
in naravna. Se pred tridesetimi leti bi vsakogar, ki bi zagovarjal moZnost,

proizvajati zlato iz drugih prvin, smatrali za blaznega. Danes je ta ideja

povsem v skladu z nafimi teorijami o prvinah in njenih najmanjsih delcih

kOt energijSkem Viru —“;;;'i:ilkvnnukuomuerijijeodkritje radioaktivnosti. Pro-

uéevanje radioaktivnih pojavov je temeljito razbistrilo pojme o p

\'4 = s i
bOd Ocn Ostl - “;)r:xli vidimo v vsakem atomu nekako osolnéje v malem ali bolje:

v najmanjSem obsegu. V vsakem atomu imamo solnce — pozitivno elek-
trino jedro, okoli katerega kroZi vefje ali manjfe 3tevilo silno
majhnih negativno elektriénih planetov —elektronov. Tako osolnéje
v malem merilu meri le desetmilijonski del milimetra in 3¢ manj. Elek-
troni so vsi med seboj enaki, in sicer ne samo v enem in istem atomu ali
v atomih iste prvine, temved v vseh atomih vseh prvin. Nasprotno pa so
jedra v atomih ene in iste prvine vsaj do neke meje vsa enaka, toda raz-
li¢na pri razli®nih prvinah. Napaéna pa bi bila misel, da gre za toliko
snovno razliénih vrst jeder, kolikor je prvin. Dognali so, da so tudi jedra
zgrajena iz bolj enostavnih delov in sicer iz jeder najlaZje prvine, vodika,
ki jih imenujemo protone, in iz elektronov. Vsak proton iz-
enadi elektrifnost enega elektrona. V jedru je vedno veé protonov kot
elektronov, tako da je jedro na zunaj pozitivno elektri¢no. Stevilo pro-
tonov doloéuje v glavnem teZo atoma. Elektroni so namreé 2000krat laZji

-
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Vsebina

Uvod
Malo zgodovine
Poskusi v fiziki osnovnih delcev

Odprta vprasanja — kam gremo?
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DELCI in

SILE

PO

Velikg

Nadstropja se zelo dobro locijo
med sabo: ko opisujemo pojave v

nadstropjih

misel

Strokovnjak

. v. . Pfilozof
1q enem od njih, lahko v vecini
1 Primerov zanemarimo sosednja cozmolog,
nadstropja. astrofizik,
planet ey astronom
1
10-8 molekule elektro- | pestrost svetlobe, kemik, fizik
magnetna Zivljenja
10-10 atomi energija atomski fizik
10-14 jedra jedrska kemijski elementi, jedrski fizik
sonce, reaktor
i auldacng B ____ i paocna maisnlaga

Razen... povezave med najnizjim in najvisjim!
— Obstaja tesna povezava med fiziko osnovnih
delcev in razvojem vesolja.

fizik osnovnih
delcev

jfilozof




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
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Najprej pa malo zgodovine...

Peter Krizan



Sipanje delcev a na Au foliji

Rutherford’s a-Particle Scattering Experiment

Lead box

S —

a-parli-:le SOUrCe

_\_‘_‘_\_\_\_‘__‘—_
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

Thomson: pozitivni naboj enakomerno porazdeljen po atomu -
vsi delci a se sipljejo pod majhnimi koti.

Poskus: precej delcev a se siplje pod velikimi koti!

Peter Krizan



1911 Rutherfordov eksperiment

« detektor Geiger
tarCa e

izvor

RaC

zadetek

= e

Zaslon ZnS

Au folija
koincidenca

do/dQ o 1/5in%(6/2)

— Rutherfordov model atoma Marsden

Peter Krizan



C. Anderson
(NN 1936)

Odkritje pozitrona

Nabit delec precka plosco iz Pb, vse skupaj v magnetnem
polju, pravokotnem na ravnino slike — tir delca je kroznica

Smer: od kroznice z veCjim polmerom proti kroznici za
manjsim (zaradi izguve energije v plosci)

Naboj: predznak iz ukrivljenosti v B (B kaze v sliko)

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

Peter Krizan



Odkritje piona

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

> u X2eX

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

Peter Krizan



Odkritje kaonov: na sceno stopijo pospesevalniki

svincena plosca

KOSt

Peter Krizan



Detektorji: mehurcne celice

3-krat Cudni Q

Naslednji korak, velika revolucija v fiziki delcev: detektorji, v
katerih delec povzroci elektricni signal




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

VAN

Peter Krizan



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 radiofrekvencni votlini: c<c,

j-)_ '-_-. - b )‘_
0 o U

elektron

o podobno deskju valovih

Peter Krizan



Trkalnik KEK-B in detektor Belle v Tsukubi

Peter Krizan




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)

Peter Krizan



LHC = Large Hadron Collider,
Veliki hadronski trkalnik

jJ| CE

39} CERN
NI Prévessin i




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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‘Standardni model’:
teorija osnovnih delcev

Osnovni delci so

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

eleptoni - na primer elektron iz atoma

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

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 w,v, T,V

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

Peter Krizan




Barioni in mezoni: vezana stanja kvarkov
in antikvarkov

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

u u Masd
‘{"}’ 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

P

in mnozica njihovih sorodnikov...

Peter Krizan



Sile med osnovnimi delci:
izmenjava nosilcev sile

yAl

Drsalca na ledu, ki si podajata
Z0go, 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 vprasanji na

zacetku

Zakaj ni v veso

- detektor]j

tega stoletja

ju skoraj ni¢ anti-delcev?
a Belle (KEK) in BaBar (SLAC)

Odkod delcem masa?
- detektorja ATLAS in CMS (LHC, CERN)

... in pri odgovoru nanju veliko
zmagoslavje Standardnega modela

Peter Krizan



Rezultat meritev eksperimenta Belle

Zmagoslavje Standardnega modela!

Razlika med delci in antidelci se ujema z napovedjo
Standardnega modela in odlocilno dopolnjuje

predhodne meritve povezanih kolicin.

300 -

200}

Entries / 0.5 ps

100}

of

- B° — JyK°

o Q=1

—ly

5 cas (ps)

Modra: Casovni potek
razpada za mezone B

Rdeca: isto za njihove
antidelce, anti-B

Peter Krizan



Zakaj imajo delci maso: 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“

9
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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 (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



Na lovu za Higgsovim delcem

Evropski |

T &

aoratori Za fizikq

28l CERN
| WA Prévessin |

LHC = Large Hadron Collider



del 27 km dolgega
pospesevalnika



detektor ATLAS med
izgradnjo

Peter Krizan



Kontrolna soba med
meritvami

Peter Krizan



Razpad Higgsovega delca v dva visokoenergijska
zarka gamma, H > vy, v detektorju ATLAS

<
Run: 191426 Q}:\;’ &P.IENI!TAﬁé
Event: 86694500 =
2011-10-22 17:30:29 CEsT  http://atlas.ch




Rezultat meritve: iskanje razpada Higgsovega
bozona v dva zarka gamma, H = vy

T l T T T T l T T T T I T T T T l T T T T I T T T T
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4000

Events / GeV

3500 -
+Data ATLAS Preliminary

3000 H—yy channel

— Background-only
2500
2000
1500
1000

500

lIII|IIII|IIII|IIIl|IIII|IIII|IIII|IIII]IIII|II

»JIII‘IIIIIlllI||lIJ‘IIIIIIIIIlIIIIlIIII]IIJI|II

N lasis sl sinals Lo L mamalea L il L | " .l..]..l.nl-.]-.l—gh.]-.l-‘l‘.l‘ "

200 """"""""""""""""""

Data - Fit

100 110 120 130 140 150 160
M., [GeV]

Peter Krizan



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 Julij 2012: ATLAS in CMS objavita odkritje Higgsovega bozona —
pravzaprav delca, za katerega je vse kazalo, da ima take lastnosti, kot
jih pricakujemo od Higgsovega delca.

eNa dokoncno potrditev je bilo treba pocakati do poletja 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



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
poOznamo...

SNov

temna energija temna snov

Sirjenje vesolja na
velikih razdaljah

Rotacijska hitrost »
zvezd v galaksijah Peter Krizan




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



Primerjava obeh pristopov

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

Peter Krizan




Trkalnik SuperKEKB

RF votline
LINAC @ -
Del obroca trkalnika:

magneti in lzvore =
pospesevalni elementi

Qa. — lzvor e*

-



Eksperiment Belle II: kako ugotovimo, kaj se je zgodilo pri trku?

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

Detektor mionov

Detektor Belle II Plinske komore s steklenimi elektrodami
(osredniji del) in plasti¢ni scintilatorji (smer
naprej in nazaj) y

[ Elektromagnetni k ~\\\\\\\\\§

NN
Kristali CSI(TI) \\\\\\\“k e

a detektorja: TOP

) in ARICH (smer naprej)

3 nabitih delcev
elektroni (7GeV

( Zarkovna cev g

.

Tanka cev iz berilija, W

DICITIC 1] _.dllé' ‘ /" } “
Detektor verteksov /// /%/ }. \

Silicijevi detektorji (mikrog
_piksli) /- \Q _

[Centrala drift komo

He(50%):C2Hs(50%)

pozitroni (4GeV)




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

\(4
y

Radiator Photon

v

detector

"-/ntffikacija nabitih delcev z
‘dvema detektorjema
erenkovega sevanja

. \

[ RICH Hit Map, w.r.t. track | rich_2d_1
Entries 4124

Mean x -0.099;
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iko oko eksperiemnta Belle II

Vel

Peter Krizan



Detektor Belle 11

Z detektorjem Belle II smo pricCeli meriti
spomladi 2019. Med pandemijo je bilo precej
napeto, ker smo morali precej dela opraviti
na daljavo, pa smo vseeno zmogli ©

Detektor se je odlicnho izkazal, imamo ze
precej zanimivih rezultatov.

Pridno zajemamo podatke, da bomo nabrali
dovolj velik vzorec - med drugim tudi za
natancne studije redkih razpadov mezonov B,
ki so tema prestiznega projekta ERC
Advanced Grant FAIME na IJS in UL FMF
(https://faime.ijs.si/).




Zakljugek

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.

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.

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.



