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Fizika delcev

10°' m

107® m



Teorija - Fizika delcev

Radioaktivnost Mo 3
elektron

Planck, Einstein,...

‘t Hooft

Bohr, Dirac, Pauli,

Fermi,...

Schwinger,

Demokrit, ... Feynman, ...

...veliko veliko drugih

Stari Grki, KlasiCna Moderna Post-Moderna
Indija, Islam fizika fizika fizika?

—500 let 2012 —s



Teorija - Fizika delcev

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions / force carriers
(fermions) (bosons)
I 1 |1
mass  =2.2 MeV/c? =1.28 GeV/c? =173.1 GeV/c? 0 =124.97 GeVIc?
charge @ % 2 7 0 0
spin | ¥% w Ys 9 Ys y 0 H
up charm top higgs
=4.7 MeV/c? =96 MeV/c? =4.18 GeV/c? 0
- - ¥ 0
@ |9 ([ ® || @
down strange bottom photon
=0.511 MeV/c? =105.66 MeV/c? =1.7768 GeV/c? =91.19 GeV/c?
-1 =1 —l 0 m
<
@ |V |@ || @ |5
electron muon tau Z boson 8 <
" 0 3
Z <1.0 eV/c? <0.17 MeV/c? <18.2 MeV/c? =80.360 GeV/c? Lu @)
O o V 0 V 0 V +1 O 2
I .' f) p) 5 i1 ‘
Nevtrini! £ | Yy W |- & 2'9
L electron muon tau O
- heutrino neutrino heutrino W boson oL



Mase delcev
m.c® = 174 GeV

mpc® = 4.5 GeV

mec® = 0.5 MeV

kinematika - magnetno polje

my,c® < 0.1 eV

oscilacije




Interakcija je izmenjava delcev

foton

elektron
elektron

Brezmasni prenasalec,
neskonCen doseg



S

je simetrij

Interakcija




Interakcija je simetrija

SimetriCne resitve, Brezmasni prenasalec,
oshovho stanje neskonCen doseg



Interakcija je simetrija

TN
M’Jh /

AT NN

AsimetriCne resitve, Masivni prenasalec,
oshovho stanje konCen doseg



Interakcija je simetrija

proton pozitron
WV bozon
nevtrino
nevtron
Masivni prenasalec,
Beta razpad D — net v, P

konCen doseg



Odprta vprasanja - nova fizika?

Shov >
anti-snov













Nevtrino izvori v naravi

GEONEUTRINOS '\]



Nevtrino izvori v naravi

Pospesevalniki: CERN v Gran Sasso 0w

n, w17

p-l-

VVYVYVYVYT

E ~ GeV

tarca beton

Fermilab v SURF

PAnonG I mm—
Underground g P :
Research P oo mi -
Facility p— I

Fermilab




Nevtrino izvori v naravi

Reaktoriji D — net v, g‘X — §+1Y +e +U,




Nevtrino izvori v naravi’

Sonce

Zlivanje jeder
je izvor

nevtrinov

Flux at Earth [cm 2 per second per MeV]

99.77 % 0,23 %

84,92 %

p+et+pT—>H+v,

\ vy 10°%

“H+p*—3He+y [PHet+p™— *He +e*+v,

l 15,08 %
‘He+*He—"Be+y [

"Be l 99,9 % v 0.1 %
‘Bete—Litv, Betpt—SB+ v

A 4 A 4

‘He+’He—*He+2p*

10j%
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— pp
R 150
N 13N

LN | 1 | 1 L L | 1 1 1 L
Solar neutrino flux per reaction

hep
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10°

101

Neutrino energy [MeV]

102

"Li+pt—>*He+*He SB—>®Be*+et+v,

sBe*—>*He+*He

pplll

®, ~ 100 miljard /sec/cm?



Nevtrino izvori v naravi
Zvezde/galaksije E, < PeV
Crne luknje, pulzariji, Supernove SN 1987 lceCube observatorij

2. ICECUBE

/, SauTH PaoLlE NEUTRING OBSERVATARY

50 m celop— = — g~ ==

Amundsen—Scott .
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A National Science Four
managed research facili

T

86 strings of DOMs,

IceCube Laboratory i LR T

Data is collected here and
sent by satellite to the data
warehouse at UW—-Madison

1450 m
60 DOMs
on each
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Nevtrino izvori v naravi
T WV, W —e Vgl
Atmosferski nevtrini

N,,
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Nevtrino izvori v naravi
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Nevtrino kratka zgodovina eksperimenta

1930 v zmedi glede beta razpada

se energija
ne ohranja?

Intenziteta

1914 Chadwick, ...

é4C — %4N + e~

000 005 0.0
energija elektrona

0.15




Nevtrino kratka zgodovina eksperimenta

1930 v zmedi glede beta razpada Pauli predlaga obstoj nevtrona

Physikalisches Institut
der Eidg. Technischen Hochachule Zirich, L. Des. 1930
Zurich Cloriastrasse

Liebe Radioaktive Damen und Herren,

Wie der Ueberbringer dieser Zeilen, den ich huldvollst

MO s UN+e 47,

Intenziteta

KATRIN
eksperiment

000 005 010 0.5
energija elektrona



Nevtrino kratka zgodovina eksperimenta

nevtrina Fermi
1930 v zmedi glede beta razpada Pauli predlaga obstoj newikena

Physikalisches Institut
der Eidg. Technischen Hochachule Zirich, L. Des. 1930
Zurich Cloriastrasse

Liebe Radioaktive Damen und Herren,

Wie der Ueberbringer dieser Zeilen, den ich huldvollst

MO s UN+e 47,

Intenziteta

000 005 010 0.5
energija elektrona



Nevtrino lastnosti

Nima naboja, nima sledi Q(r)=20

Biti mora ‘lahelk’ my, << Me e — 511 keV
1
Je fermion, kot elektron s(v) = 5

Mo S WUN+em 47,

KATRIN
eksperiment

Iintenziteta

m,c* < 0.8 eV

000 005 010 0.5
energija elektrona



Nevtrino kratka zgodovina eksperimenta

1930 v zmedi glede beta razpada Pauli predlaga obstoj nevtrina (Baade stava)

Physikalisches Institut
der Eidg. Technischen Hochachule Zirich, L. Des. 1930
Zurich Cloriastrasse

Liebe Radioaktive Damen und Herren,

Wie der Ueberbringer dieser Zeilen, den ich huldvollst

1956 Reines in Cowan izmerita reaktorske anti-nevtrine
[f .\il!imlmlmlﬂﬂ'.l
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Y

Neutrino
flux
10" /em*-s 7
Water target with
scintillator plus

CdCl,

Poltergeist eksperiment: 400 | mesanice vode in kadmijevega klorida (Cd).
Veliko nevtrinov redko interagira s protoni v tarCi (2.8/uro).



Nevtrino kratka zgodovina eksperimenta

1960-1990 Bahcall napove, Davis izmeri 1/3 nevtrinov iz sonca

YO ATES SHAFT o




Nevtrino kratka zgodovina eksperimenta

1960-1990 Bahcall napove, Davis izmeri 1/3 nevtrinov iz sonca

1957...- Pontecorvo predlaga
oscilacije nevtrinov z maso Kvantno-mehanski proces

ekl Jue) = Uea|v1) + Uesva) + Uealvs)  Masna baza
Am?L Makroskopske
AE razdalje

P(ve — v,) ~ sin”(20) sin?



Nevtrinske oscilacije

1957 - Pontecorvo predlaga oscilacije nevtrino-antinevtrino

1962 - Maki, Nakagawa, Sakata; 1969 - Gribov, Pontecorvo

-

Am?2L
4F

P(ve — v,) ~ sin®(20) sin”

m, %+ 0

1978-1985 - Mikheyev, Smirnov, Wolfenstein: snov je pomembna
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Nevtrino kratka zgodovina eksperimenta

1960-1990 Bahcall napove, Davis izmeri 1/3 nevtrinov iz sonca

1957...- Pontecorvo predlaga
oscilacije nevtrinov z maso

1998 Super-K izmeri atmosferske
oscilacije



1998 Super-K izmeri atmosferske oscilacije

Nevtrini izotropni in prodorni,
SK dolo¢i njihovo smer

Cosmic ray

s Expected number without neutrino oscillation | SK data

mmmmm Expected number with neutrino oscillation

Number of neutrinos
+
_|.

L Electron neutrino 1 i Muon neutrino
. | —_— .
05 0 1 %1 0 1
I <:| 1 I T ] l
Upward Horizontal Downward

LoCuje med elektroni, mioni in
tau nevtrini; oscilacije v snovi




Nevtrino kratka zgodovina eksperimenta

1960-1990 Bahcall napove, Davis izmeri 1/3 nevtrinov iz sonca

1957...- Pontecorvo predlaga
oscilacije nevtrinov z maso

1998 Super-K izmeri atmosferske
oscilacije

2001 SNO potrdi Davis-a

m, #* 0



Nevtrino kaj vemo in &esar ne

Ve > Ve Uel U€2 UeS 4
Vr < Vr UTl UTQ U’T V3

e~

UpniNsg  Trije mesalni koti + CP faze
Razlike mas Am%l — 7 x 1072 eV? Am§2 — 2% 1073 eV?

Mesalni koti 010 = 34° ; O3 = 4K° ; 013 = &8"°

Masa najlazjega nevtrina in masna hierarhija (NH vs. IH)
CP faze
Ali so nevtrini Diracovi ali Majoranovi delci

|zvor mase nevtrinov




|ZzZvor mase nevtrinov



Masa gradnikov snovi

1928 - Dirac postavi relativisticno teorijo za elektron

mp €LER

‘3| napove antimaterijo

1932 - Anderson odkrije pozitron



Masa nevtrinov

1928 - Dirac postavi relativisticno teorijo za elektron

mp €LER

‘3| napove antimaterijo

1932 - Anderson odkrije pozitron

1937 - Majorana najde enostavnejsi opis za nevtrino

mmy VLV



Nevtrino kratka zgodovina teorije

1933 Fermiju revija Nature ne objavi teorije beta razpada »\



Nevtrino kratka zgodovina teorije

In izgine.




Nevtrino kratka zgodovina teorije

1933 Fermiju revija Nature ne objavi teorije beta razpada o

1937 Majorana za habilitacijo objavi teorijo ‘realnih’ fermionov

In izgine.

1937 Racah & Furry: iskanje Majorana nevtrina...

...se nadaljuje se danes.



Masa nevtrinov

So nevtrini Diracovi ali Majoranovi delci?



Iskanje Majoranovih nevtrinov

~ |edrska fizika ~



Majorana nevtrino in jedrski procesi

’33 Fermi 3 razpad



Majorana nevtrino in jedrski procesi

1935 - Maria Goeppert Mayer predlaga dvojni 5 razpad

" p
- GERDA, v¢eraj v PRL
23 razpad Ve
VG
To5® =2 x 10%" let -



O(10) eksperimentov

drski procesi

ino in je

Majorana nevtr




Majorana nevtrino in jedrski procesi

1937 - Racah in Furry predlagata breznevtrinski 25 razpad

n p
e n p
%%
0.1 inverted
Ve Viea >
e
Va
0.01
normal Ve
Viea -
R e
1073 11,7
6_ o o
1074 " P
10~4 0.001 0.01 0.1 1
lichtest neutrino mass in eV ..
i n P v modernem jeziku

2
FO( 1/2m
er''vV;
/)




Intenziteta

Majorana nevtrino in jedrski procesi

1937 - Racah in Furry predlagata breznevtrinski 25 razpad

n D

— DARWIN (Mg, = 5t) OvBB --- Combined Background
RO - Bkg. + Signal (Ty, =2-10%yr)

=
9
w

Rate [events -t~ 1. yr~1.keVv~1]

X5, 9
\ -
10~4{ 8B (v—e") \ M

5
102200 2300 2400 2500 2600 2700 2800

0.00 0.05 0.10 0.15 6_ Energy [keV]
energija elektrona

zlomitev
leptonskega
Stevila

7-01/25 > 1025 let



|zZvor mase nevtrinov

~ teoreticna slika ~



H iggSOV mehanizem

Higgsov bozon h

konstantna vrednost
Higgsovega polja, vakuum




IZ€M IN IZVvOr Mase

H iggSOV mehan

salci,

ivni prena
kratek doseg sile

Mas

| snovi

ik

i gradn

Masivn

Sibki bozon

elektron
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H iggSOV mehanizem: testiranje gradniki

prenasalci

W-I—

VeCja sklopitey, bolj

\[CMSJI pogost razpad




HiggSOV mehanizem: potrditev izvora mase

ATLAS

~

T
:}# -

—— napoved

sklopitev

s

* 2 b leptoni  kvarki

/ Ve | Vi || Ve || U -

PG oo -
83

prenasalci H|g

) g y--
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Nevtrino kratko nadaljevanje zgodovine teorije

1967 Weinbergov asimetriCni model napove Higgsove sklopitve
In

mV:O)

V skladu z (nekaterimi) teorijami poenotenja

\b predsodek proti Davis & Bahcall










Nevtrino kratko nadaljevanje zgodovine teorije

1967 Weinberg napove Higgs sklopitve in

mV:OJ

V skladu z (nekaterimi) teorijami poenotenja

\b predsodek proti Davis & Bahcall

974 Pati in Salam predlagata Levo-Desno simetrijo
1975 Senjanovic in Mohapatra jo spontano zlomita

1979 Gugalni¢ni mehanizem in majhne mase nevtrinov
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Majorana nevtrino in gugalniCni mehanizem

N




Majorana nevtrino in gugalniCni mehanizem

-----------------------------------

. nevtrinske oscilacije
E 0v2p3
B spekter {

kozmologija

-----------------------------------



Majorana nevtrino in gugalniCni mehanizem

-----------------------------------

LHC in Higgs
redki razpadi
Ov2p5 ?

temna shov

-----------------------------------



Majorana nevtrino in gugalniCni mehanizem

-----------------------------------

LHC in Higgs

-----------------------------------



Iskanje Majoranovih nevtrinov

~trkalniki~



Majorana nevtrino in LHC




Majorana nevtrino in LHC

1983 Keung in Senjanovic: /V na trkalniku
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Majorana nevtrino in LHC

1983 Keung in Senjanovic: /V na trkalniku

p
Wr
p
MN, Nesti, Senjanovic, Zhang ’| |
1000}
L=33.2pb !
500 f
0
F;; 100}
C o
> 50f by
2| - ey-imm 2011 Prva analiza za LHC
1077 ¢ + Displaced Vertex
5 //, tN’VSm
—
CMS e + Missing Energy
l L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
1000 1500 2000 2500 3000

My, inTeV



Majorana nevtrino in LHC

my v TeV

1983 Keung in Senjanovic: /V na trkalniku

MN, Nesti, Popara ’|8

7000
5000

3000
KS (eejj+ej)

2000 reach
1500 standard KS (eejj) (L=300/fb)
exclusion, 20 CL
1000 (CMS)
700
500
300
200 £
150 g é
100 s o U
70 = N
50 |~ ]
40
30
20 : ol
15 -

10

standard + displaced |

5

p

2018 Napredna analiza za LHC



Majorana nevtrino in LHC

1983 Keung in Senjanovic: /V na trkalniku

p

138 fb' (13 TeV)
L | T T TT | L | T T TT L | LI | L | LI | L | T
"""" Combined (exp.) CMS

ee channel

-=+ Combined (exp. + s.d.)
— Combined (obs.)
— Resolved (obs.)

— Boosted (obs.)

—CMS 13 TeV
(resolved, 36 fb™)

2014-2023 Zanimivi rezultati iz LHC

MN inTeV

Prvi signal nove fizike!?

95% CL upper limit on cross section/ Theory (g_=g,)

My, inTeV




lzvor mase /V

C

1979 Minkowski ter Mohapatra in Senjanov

Nov Higgs
je izvor

Mase N



lzvor mase /V

1979 Minkowski ter Mohapatra in Senjanovic

je izvor ‘Nas’ Higgs

Mase N

h i in h se lahko pogovarjata...



|zvor mase /V na LHC

2015 predlagamo iskanje /V v Higgs razpadih

[



|zvor mase /V na LHC

2015 predlagamo iskanje /V v Higgs razpadih 05
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