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Uvod

FIZIKA DELCEV.

STANDARDNI MODEL (SM) INTERAKCIJ MED OSNOVNIMI DELCI (MOCNA,
ELEKTROMAGNETNA, SIBKA, ):

Strong force Electromagnetic

binds the nucleus force binds atoms

Weak force in

radioactive decay Gravitational force

binds the solar system

C. SCHWARZ, FORCES AND INTERACTIONS, |OP PUBLISHING

FizZIKA DELCEV SE UKVARJA Z ODKRIVANJEM IN MERJENJEM
L ASTNOSTI OSNOVNIH SIL (EINTERAKCIJ) V NARAVI
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Uvod

OSNOVNI DELCI.

LASTNOSTI INTERAKCIJ ODKRIVAMO S STUDIJEM PROCESOV MED OSNOVNIMI
DELCI

POJEM OSNOVNIH DELCEV SE JE SPREMINJAL SKOZI ZGODOVINO CLOVESKEGA
RAZISKOVALNEGA DELOVANJA, PREDVSEM PA Z EKSPERIMENTALNIMI
ZMOGLJIVOSTMI

EMPEDOKEL,
5. ST. P.N.ST.
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Uvod

OSNOVNI DELCI.

LASTNOSTI INTERAKCIJ ODKRIVAMO S STUDIJEM PROCESOV MED OSNOVNIMI
DELCI

POJEM OSNOVNIH DELCEV SE JE SPREMINJAL SKOZI ZGODOVINO CLOVESKEGA
RAZISKOVALNEGA DELOVANJA, PREDVSEM PA Z EKSPERIMENTALNIMI
ZMOGLJIVOSTMI

SIZE IN ATOMS SIZE IN METERS

DANDANES...
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Uvod Obzorje natanc¢nosti
e Zakljutek STANDARDNI MODEL
Energijsko obzorje

OSNOVNI DELCI.

[LASTNOSTI INTERAKCIJ ODKRIVAMO S STUDIJEM PROCESOV MED OSNOVNIMI
DELCI

POJEM OSNOVNIH DELCEV SE JE SPREMINJAL SKOZI ZGODOVINO CLOVESKEGA
RAZISKOVALNEGA DELOVANJA, PREDVSEM PA Z EKSPERIMENTALNIMI
ZMOGLJIVOSTMI

DANDANES...

S SODOBNIMI POSPESEVALNIKI DELCEV UGOTAVLJAMO,
KAJ SO (DANDANES) OSNOVNI DELCI
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Uvod

OSNOVNI DELCI.

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions / force carriers
(fermions) (bosons)

. @

gluon

strange bottom photon l
' j =91

electron muon tau
heutrino heutrino heutrino
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Uvod

OSNOVNI DELCI.

KVARKI V NARAVI NE NASTOPAJO PROSTI; SESTAVLJAJO TEZJE DELCE,
HADRONE

UGG ) - |u(+2/ 32,)u(+2/36,)d (-1/3¢,))

= PION ") =|u(+2/3e,)d (+1/ 38,))
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Uvod

OSNOVNI DELCI.

KVARKI V NARAVI NE NASTOPAJO PROSTI; SESTAVLJAJO TEZJE DELCE,
HADRONE

 ROTON p) =|u(+2/3e,)u(+2/3e,)d (~1/ 3e,))

PION ) =|u(+2/3e,)d (+1/ 3e,))

&

. BARIONI (q,0,05)

, PERIODNI
SISTEM”
HADRONOV
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Uvod Obzorje natanénosti
e Zakljutek STANDARDNI MODEL
Energijsko obzorje

ODPRTA VPRASANJA V FIZIKI DELCEV

SM INTERAKCIJ MED OSNOVNIMI DELCI IMA VEC PROBLEMOV

NPR.:

ASIMETRIJA MED SNOVJO/ANTI-SNOVJO: OPAZLJIVO VESOLJE -
POPOLNA PREVLADA SNOVI NAD ANTI-SNOVJO;

EDEN OD (SAHAROVIH) POGOJEV ZA TAK RAZVOJ VESOLJA

- KRSITEV SIMETRIJE CP;

[IZMERJENA KRSITEV SIMETRIJE CP ~ 10 VELIK. REDOV
(10000000000 — KRAT !1)

PREMAJHNA ZA POJASNILO ASIMETRIJE V VESOLJU

MASTERCLASS, MAR. 2021 B. GOLOB, Fiz. OSN. DELCEV 9/17



Uvod Obzorje natancnosti
e Zakljutek STANDARDNI MODEL
Energijsko obzorje

ODPRTA VPRASANJA V FIZIKI DELCEV

SM INTERAKCIJ MED OSNOVNIMI DELCI IMA VEC PROBLEMOV

NPR.:

ASIMETRIJA MED SNOVJO/ANTI-SNOVJO:. OPAZLJIVO YESOL.JE -
POPOLNA PREVLADA SNOVI NAD ANTI-SNOVJO;

EDEN OD (SAHAROVIH) POGOJEV ZA TAK RAZVOJ VESOLJA
- KRSITEV SIMETRIJE CP;

IZMERJENA KRSITEV SIMETRIJE CP ~ 10 VELIK. REDOV
(10000000000 — KRAT 1)

PREMAJHNA ZA POJASNILO ASIMETRIJE V VESOLJU

VEC PREDLAGANIH (DOSLEJ NEPOTRJENIH) RESITEV:
SUPERSIMETRIGNE TEORIJE, DODATNE DIMENZIJE...
= “NOVA FIZIKA” (NF)
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Uvaod Obzorje natan¢nosti
N Zakljuek TROJNI PRISTOP
Energijsko obzorje

EKSPERIMENTALNI PRISTOP K ODKRIVANJU NF

TROJNI PRISTOP
ENERGIJSKO OBZORJE

IZVOR MASE

HIERAR-

HIJE
SNoV / RN
ANTESNOV  NEVTRINI  Cococ iy
OBZORJE NATANCNOSTI KOZMOLOSKO OBZORJE

ODKRITJE, PREDVSEM PA INTERPRETACIJA NF BI
PREDSTAVLJALO VELIK ZNANSTVENI PREBOJ
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Uvaod Obzorje natan¢nosti
NE Zakijucek ENERGIJSKO OBZORJE
Energijsko obzorje

EKSPERIMENTALNI PRISTOP K ODKRIVANJU NF

TROJNI PRISTOP
ENERGIJSKO OBZORJE

p, E/2 p, E/2

MASTERCLASS, MAR. 2021 B. GOLOB, Fiz. OsSN. DELCEV 12/17



Uvaod Obzorje natan¢nosti
NE Zakijucek ENERGIJSKO OBZORJE
Energijsko obzorje

EKSPERIMENTALNI PRISTOP K ODKRIVANJU NF

TROJNI PRISTOP
ENERGIJSKO OBZORJE

9

Yo
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Uvaod Obzorje natan¢nosti
NE Zakijucek ENERGIJSKO OBZORJE
Energijsko obzorje

EKSPERIMENTALNI PRISTOP K ODKRIVANJU NF

TROJNI PRISTOP
ENERGIJSKO OBZORJE
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Uvaod Obzorje natan¢nosti
NE Zakijucek ENERGIJSKO OBZORJE
Energijsko obzorje

EKSPERIMENTALNI PRISTOP K ODKRIVANJU NF

TROJNI PRISTOP
ENERGIJSKO OBZORJE

E=mc?
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Uvaod Obzorje natan¢nosti
NE Zakijucek ENERGIJSKO OBZORJE
Energijsko obzorje

EKSPERIMENTALNI PRISTOP K ODKRIVANJU NF

TROJNI PRISTOP
ENERGIJSKO OBZORJE

E=mc?2
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Uvod Obzorje natan¢nosti
NFE Zakljucek ENERGIJSKO OBZORJE
Energijsko obzorje

EKSPERIMENTALNI PRISTOP K ODKRIVANJU NF

TROJNI PRISTOP
ENERGIJSKO OBZORJE

E=mc?

PRODUKCIJA DOSLEJ NEZNANIH DELCEV IN PROCESOV PRI NAJVISJIH
DOSEGLJIVIH ENERGIJAH

LARGE HADRON
COLLDER

mc2 =13 TEV
T=TERA= 1012

GRUCA p VvV LHC IMA
ENERGIJO KOT 1,5 T
AVTO PRI 45 KM/ H
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Energijsko obzorje

FKSPERIMENTALNI PRISTOP K ODKRIVANJU NF
ENERGIJSKO OBZORJE

LAr hadronic end-cap and

forward calorimeters
Pixel detector

Toroid magnets LAr electromagnetic calorimeters

Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation fracker

Semiconductor tracker
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Energijsko obzorje

FKSPERIMENTALNI PRISTOP K ODKRIVANJU NF
ENERGIJSKO OBZORJE

MASTERCLASS, MAR. 2021



Energijsko obzorje

FKSPERIMENTALNI PRISTOP K ODKRIVANJU NF
ENERGIJSKO OBZORJE

T, production, T— b f 1'% /T— ¢ 7,/ T» Wb %, /T~ t3 May 2018

ATLAS Preliminary {s=13 TeV, 36.1 fb"!
BTt /T Wb R oL [1709.04183]
—T-t7 /T-Wb¥% /"t]—»bff’;z” 1L [1711.11520]
BTty (T-Wby /T>bff'% 2L [1708.03247]
~BT—cy /T=bif 7:’ Monojet [1711.03301]
— 1~ c¥, coL [1805.01649]

—— s=8TeV, 20 b Run 1 [1506.08616]

= Observed limits ===+ Expected limits All limits at 95% CL

ZAENKRAT NI OPAZENIH NOVIH

DEL CEV Z ATLAS COLL.2,OO 300 400 500 600 700 800 900 1000
HTTPS./ /ATLAS.WEB.CERN.CH/ATLAS/GROUPS/PHYSICS/ mit GeV
\Y| SNBOO GEV/C2 a 1 TEV/C2 COMBINEDSUMMARYPLOTS/SUSY/ C) [ ]

MASTERCLASS, MAR. 2021



Obzorje natanénosti

EKSPERIMENTALNI PRISTOP K ODKRIVANJU NF

OBZORJE NATANCNOSTI
... JE PREPROSTA.:

ZELO NATANCNO IZMERITI (REDKE) PROCESE IN PRIMERJATI REZULTATE
Z ZEL.O NATANCNIMI NAPOVEDMI V OKVIRU SM

SE NEODKRITI DELCI LAHKO PRISPEVAJO K ZNANIM PROCESOM
(ZGODOVINSKI PRIMER: Z° - ete = F(M,)):

OSNOVNI RED VISJl RED + DRUGE SPREMENLJIVKE

Measurements Results of the EW fit
¢ LHC 68% confidence levels
PDG
LEP EW WG
B Gfitter
== Gfitter incl. direct searches

J. HALLER ET AL., EUR. PHYS. J. C78, 675 (2018)

... HUDIC JE V PODROBNOSTIH.... ,,ZELO" NATANCNO ...!
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Uvod Obzorje natanénosti
NF Zakljucek REDKI PROCESI
Energijsko obzorje

FKSPERIMENTALNI PRISTOP K ODKRIVANJU NF
OBZORJE NATANCNOSTI

REDKI PROCESI:

ZABELEZENI —  LUMINOGZNOST . VERJETNOSTZA, IZKORISTEK
PROCESI ~  POSPESEVALNIKA“* PROCES REKONSTRUKCIJE
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Obzorje natanénosti

EKSPERIMENTALNI PRISTOP K ODKRIVANJU NF

OBZORJE NATANCNOSTI
REDKI PROCESI.

ZABELEZENI - LUMINOZNOST 3% VERJETNOST ZA [ZKORISTEK

PROCESI — POSPESEVALNIKA PROCES REKONSTRUKCIJE

NATANCNOST MERITVE;
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Uvod Obzorje natanénosti
NF Zakljucek REDKI PROCESI
Energijsko obzorje

FKSPERIMENTALNI PRISTOP K ODKRIVANJU NF
OBZORJE NATANCNOSTI

REDKI PROCESI:

ZABELEZENI —  LUMINOZNOST . VERJETNOSTZA . IZKORISTEK
PROCESI ~  POSPESEVALNIKA“* PROCES REKONSTRUKCIJE

NATANCNOST MERITVE;

5 R
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Obzorje natanénosti

EKSPERIMENTALNI PRISTOP K ODKRIVANJU NF

OBZORJE NATANCNOSTI
REDKI PROCESI.

ZABELEZENI — LUMINOZNOST ¥ VERJETNOST ZA IZKORISTEK

PROCESI POSPESEVALNIKA PROCES REKONSTRUKCIJE

NATANCNOST MERITVE: PROCES o(BR)./BR
BrB->X)~ 0(107) OPAZIMO
BrRB->X) ~ 90(109) 0(10%)
BrRB->Y ) ~06(10°) OPAZIMO
BrB->Y ) ~0(103) 0(10%)
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Uvod Obzorje natanénosti
NF Zakljucek REDKI PROCESI
Energijsko obzorje

FKSPERIMENTALNI PRISTOP K ODKRIVANJU NF
OBZORJE NATANCNOSTI

REDKI PROCESI:

ZABELEZENI - LUMINOZNOST % VERJETNOST ZA IZKORISTEK

X

PROCESI ~  POSPESEVALNIKA“* PROCES REKONSTRUKCIJE

NATANCNOST MERITVE;

5 R

TRKALNIK SUPERKEKB IN DETEKTOR BELLE II (2018 ): ~40X £ ~5OXN(BB)
+ [ZBOLJSAVE EKSP. METOD (0,s) = IZBOLJSANA c(@)/a ZA VELIK. RED
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Obzorje natanénosti

FKSPERIMENTALNI PRISTOP K ODKRIVANJU NF
OBZORJE NATANCNOSTI

(SUPER)KEKB — TOVARNA BRI
MEZONOV B x |

Y(4S)

o0 (¢'¢” — Hadrons)(nb)

. ».-.-.-....t e

ol
9.44 9.46 10.00 10.02 10.34 10.37 10.54 10.58 10.62

Mass ('Ge\/ﬂ'cz)

Vs=10.58 GeV

et )
Y (48)
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Obzorje natanénosti

FKSPERIMENTALNI PRISTOP K ODKRIVANJU NF
OBZORJE NATANCNOSTI

(SUPER)KEKB — TOVARNA
MEZONOV B

ENERGIJA:

o0 (¢'¢” — Hadrons)(nb)

ol
9.44 9.46 10.00 10.02 10.34 10.37 10.54
_— ;2
Mass (GeV/¢)

Vs=10.58 GeV

et e-
Y (48)

Az ~ CBYTB

Y (45) ) ~ 200pm
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Obzorje natanénosti

FKSPERIMENTALNI PRISTOP K ODKRIVANJU NF
OBZORJE NATANCNOSTI

(SUPER)KEKB — TOVARNA
MEZONOV B

ENERGIJA:

:
b

o0 (¢'¢” — Hadrons)(nb)

0
9.44 9.46 10.00 10.02 10.34 10.37 10.54
_— ;2
Mass (GeV/¢)

ete — qa, /+ /-
(g=u,d,s,c; Z =e, 1))

NATANCNE MERITVE
PROCESOV Z MEZONI B, D, ...
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Uvod Obzorje natanénosti >
NF Zakljutek KRSITEV CP
Energijsko obzorje

ASIMETRIJA
RAZLIKA V POTEKU PROCESOV Z
BELLE (1) DELCI IN NJIHOVIMI ANTI-DELCI
ASIMETRIJA CP
Jvy
BO .
_____ yi::‘-....-............y
.;.-.‘:::::: .......... KS
...................... .
At=Az/[3yc
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Uvod Obzorje natanénosti >
NF Zakljutek KRSITEV CP
Energijsko obzorje

ASIMETRIJA
RAZLIKA V POTEKU PROCESOV Z
BELLE () DELCI IN NJIHOVIMI ANTI-DELCI
ASIMETRIJA CP

Jy
B0 e
..... P Y
.:.‘.':::::: ........ KS
.................... >
At=Az/Byc
Jy
..... S Y
-.r.‘.':::::: ........ KS
.................... > BO

PROCESI Z DELCI POTEKAJO MALENKOST
DRUGACE KOT PROCESI Z ANTI-DELCI

MASTERCLASS, MAR. 2021 B. GOLOB, Fiz. OsN. DELCEV 31/17



Obzorje natanénosti

ASIMETRIJA
BELLE (1)

KEKB v Belle l:fgh,ﬁ&‘u}
Avitr, 7y v-KFetdyo

MPLXELaa,

2008 % 1 R 78

M. KOBAYASHI T. MASKAWA Jo K /{\Ql’

MASTERCLASS, MAR. 2021




Obzorje natanénosti

ASIMETRIJA
BELLE (1)

KEKD v Belle {8 b, %2R 10

. Avitr, 7y v-KFetdyo
x AP XL,

; 'Ol
/I W 2008 % 10 f 98

M. KOBAYASHI T. MASKAWA Jr K /{‘Q?

A CE SE VRNEMO NA ZACETEK:
IZMERJENA KRSITEV SIMETRIJE CP ~10 VELIK. REDOV
PREMAJHNA ZA POJASNILO ASIMETRIJE V VESOLJU

— OBSTAJATI MORAJO SE NEZNANI PROCESI, PRI KATERIH JE SIMETRIJA
CP DODATNO KRSENA

V NASLEDNJIH LETIH BOMO Z BELLE Il

IZMERILI NATANCNEJE SE REDKEJSE
PROCESE
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Uvaod Obzorje natan¢nosti >
NF Zakljucek ZAKLJUCEK
Energijsko obzorje

ASIMETRIJA

* SM INTERAKCIJ MED OSNOVNIMI DELCI JE ENA EKSPERIMENTALNO
NAJBOLJE PREVERJENIH FIZIKALNIH TEORIJ
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Uvaod Obzorje natan¢nosti >
NF Zakljucek ZAKLJUCEK
Energijsko obzorje

ASIMETRIJA

* SM INTERAKCIJ MED OSNOVNIMI DELCI JE ENA EKSPERIMENTALNO
NAJBOLJE PREVERJENIH FIZIKALNIH TEORIJ

* IMA POMANJKLJIVOSTI, KI NEDVOUMNO KAZEJO NA PRISOTNOST NF
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Uvod Obzorje natan¢nosti >
NF Zakljucek ZAKLJUCEK
Energijsko obzorje

ASIMETRIJA

* SM INTERAKCIJ MED OSNOVNIMI DELCI JE ENA EKSPERIMENTALNO
NAJBOLJE PREVERJENIH FIZIKALNIH TEORIJ

* IMA POMANJKLJIVOSTI, KI NEDVOUMNO KAZEJO NA PRISOTNOST NF

. ENERGIJSKO OBZORJE, OBZORJE NATANGNOSTI, KOZMOLOSKO OBZORJE
SLO SODELOVANJE. (ATLAS) (BELLE II) (=:\8[cia)
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Uvod Obzorje natan¢nosti >
NF Zakljucek ZAKLJUCEK
Energijsko obzorje

ASIMETRIJA

* SM INTERAKCIJ MED OSNOVNIMI DELCI JE ENA EKSPERIMENTALNO
NAJBOLJE PREVERJENIH FIZIKALNIH TEORIJ

* IMA POMANJKLJIVOSTI, KI NEDVOUMNO KAZEJO NA PRISOTNOST NF

. ENERGIJSKO OBZORJE, OBZORJE NATANGNOSTI, KOZMOLOSKO OBZORJE
SLO SODELOVANJE. (ATLAS) (BELLE II) (=:\8[cia)

e MLADI RAZISKOVALCI DOBRODOSL]
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