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ancient
concept

very small size

very small mass

indivisible

Fundamental Constituents
of Matter
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about
1

10,000,000cm

1

about 1
100,000,000

cm

Molecule

Atom
(1920)

electrons moving
around nucleus

nucleus

Nucleus
(1932) about

3,000,000,000,000
cm

Proton

about
10,000,000,000,000

cm1

neutron

proton

Neutron
Electron
(1900)

Einstein’s
decisive work
was before 1925
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1

1Nucleus about
1,000,000,000,000

cm

Proton
about

10,000,000,000,000
cm1

Quarks inside
proton (1960’s)

Quarks are much smaller than the proton
or neutron, may have no size at all

Neutron

The Proton and Neutron,
Unlike the Electron, 

Are Not Elementary Particles

Quarks inside
neutron (1960’s)
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������	� ������� ��� ������ �� ��� ���������& ����� ��� ���	� ��*�� ����� 	�����" 8�� ��� ����� �� �� �����
	���� �� ��� ��� �� ��� �������� ������ ����*�� ���� �����������	 �����*������ ��� ������������" ���
����� 	���� �� ��� ��� �� ��� �������� ������ ��	���*� �� ��� �	������ ���� �� ���� 0� #$��" ���������
��� ��������� �		 ��*� ���		 ������ ��	���*� �� ��� �	������& ��� ���� ��� ����*��� �� ��������� '� ,��'
���� ����� ������ ��� ��� /���"

!����� ���� ��� ��	���*� �� �	������ ���� �������� �� ������ ��	���*� �� �	������ ������

�	������ # #
�	������%�������� � 3� #$�� $

��� 0$6 #
���%�������� � $�22 $

��� 239$ #
���%�������� � 2$ $

%) %&$ $ $!%�)�+ �&� '� %&$ 1�)� 1��� ��)�% 	

 %'1$� %&$ $ $!%�)� 1��� � %&)�"&

�)%& (��%'! $� ��$ ���4$!% %) %&$ ��1$ %&�$$ *)�!$� "��#'%�%')�� � $ $!%�)1�"�$%'!

��. -$�5E �� ��?� � 4)'�$. %&$ �%��*)�. �'�$�� /!!$ $��%)� �$�%$� )* �%��*)�.

��'#$��'%�� %&$  '�$�� �!!$ $��%)� �% %&$ �$�%$� (�).�!$� (�'1��� $ $!%�)� �$�1�

��. �$!)�.��� 1�)� �$�1�+ 2� '.$� -�� %) �%�.� 1�)� '�%$��!%')�� %) $ �!'.�%$

%&$ $ $!%�)�61�)� .'9$�$�!$� ��% �  $���$. �)%&'�" *��.�1$�%� ��)�% %&$ �$ �%')�

)* %&$ 1�)� %) $ $!%�)� '� �$#$� �$�� )* $8($�'1$�%�%')�+

/�)�% ���
� � %&$� .$#$ )($. %&$ �$7�$�%'�  $(%)� &�()%&$�'� '� -&'!& � (�$6

.'!%$. %&�% %&$�$ '� � �$7�$�!$ )* !&��"$.  $(%)��� &$�#'$� ��. &$�#'$�� $�!& -'%& '%�

)-� �$�%�'�)� ��� $ 	+ � ��$. %&$ ��1�) � ��� �� + + + %) .$�)%$ %&$ &$�#'$� 1$1�$��

)* %&$ �$7�$�!$+

���	� 0" ��� ���� ���� ������� �� �� ��.������	 	����� ���������� ������ �� �����*��� ��
��� ���"

!����� ���� ��� ��	���*� �� �	������ ���� ������ ��	���*� �� �	������ ������

�	������ # #
�	������%�������� ��� ���	� # $

��� 0$6 #
���%�������� ��� ���	� # $

�� � ���� ���� #
��%�������� : $

�� � �� ���� #
��%�������� : $
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1925-1945:
Discovery of the Muon (μ)

Using Cosmic Ray

Top of atmosphere

Cosmic ray proton
from outside solar
system hits top of
atmosphere and
interacts with air

proton
path

Muon produced
through particle
interactions and
decays in air 

Surface of earth
Particle detectors
on earth surface
find muons

Path of muon penetrating
atmosphere and hitting
surface of earth

1��" 3" ���� ��� ����		� �������� '��� � ���� ������ ������ ��� ������ ���� ��� �����;� ����%
������" ���� '�� ��' ���� '��� �����*���� ��� ����� ���������� ������� �� ��� #(2$� ��� ���	�
#(3$�" ����� ����� #(4$ ���� �������� ���� ����� �������� ����� ������	� ����	�������"

�� %&$  �%$ ��?
� (&��'!'�%� �% %&$ �%��*)�. �'�$�� /!!$ $��%)� �$�%$� ��. %&$

��-�$�!$ F$�5$ $� ���)��%)�� �$"�� %) ��' . �� $ $!%�)�6()�'%�)� !)  '.'�" �$�1�

1�!&'�$ '� -&'!& &'"& $�$�"� $ $!%�)�� ��. ()�'%�)�� !)  '.$.� �'"+ ?+

�% -�� $8($!%$. *�)1 1$����$1$�%� �% $ $!%�)�6()�'%�)� !)  '.$� � �$�.� )($�6

�%'�" %&�% '� )�� ���/� !)  '.'�" �$�1� 1�!&'�$ %&$ *)  )-'�" �$�!%')�� -)� .

)!!��

������	
 H �	���	
 �� ������	
 H �	���	
 A�B

������	
 H �	���	
 �� 
���������	
 H �	�������	
 A	B

� .�$�1$. %&�% '� %&'� $ $!%�)�6()�'%�)� !)  '.'�" �$�1� 1�!&'�$ -$ !)� . � �)

(�).�!$ %&$ �� !&��"$. �$7�$�%'�  $(%)� �� %&$ �$�!%')�

������	
 H �	���	
 �� 
������� �� H �	����� �� A�B
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1935-1945:
Decay of the Muon to 

Electron and Neutrinos

= electron with negative chargee-

- = muon with negative charge

Before decay

Just after 
decay

Longer time
after decay

neutrinos
T
I

M
E

-

e-

e-

1��" 4" � ���� ������ �����������	� �� ����� #$�� ������� ����		� ���� �� �	������ ��� �'�
���������""

���/� �$"�� %) ��� '� ���� ��. �� ���, � -�� �$$'�" %&$ �$�!%')� '� �7+ �+ �&'�

�$- !&��"$.  $(%)�� ��� &�. � 1��� ��)�% �,

 %'1$� %&$ $ $!%�)� 1��� �) %&�% '%

-�� 1�!& &$�#'$� %&�� %&$ $ $!%�)� ��. &$�#'$� %&�� %&$ 1�)�+ �)� ��)�% *)�� �$���

%&$�$ -�� !)��'.$��� $ �5$(%'!'�1 '� %&$ (��%'! $ (&��'!� !)11��'%� �� %) -&$%&$�

1� '�%$�(�$%�%')� )* � �$- &$�#�� !&��"$.  $(%)� -�� �'"&%+ �% -�� � &��. %'1$+

F�% -$ 5$(% :�.'�" %&'� �$�!%')� ��. $#$�%��  � )%&$� !)  '.'�" �$�1 $8($�'1$�%�

*)��. %&$ �$�!%')�+ �$ ��1$. %&'� �$- !&��"$.  $(%)� -'%& %&$ G�$$5  $%%$� %�� )�

%&$ ��""$�%')� )* �$%�)� ��('.�� �'�!$ %&$ G�$$5 -)�. ����	� �'"�':$� %&�$$ ��.

%&$ %�� -�� %&$ %&'�. !&��"$.  $(%)� %) �$ .'�!)#$�$.+ �&�� -$ &�. .'�!)#$�$. %&$

�($!'� !��$ )* %&$ �$�!%')� '� �7+ �

������	
 H �	���	
 �� 
������� ��� H �	����� ��� A�B

�� ���, � �$!$'#$. %&$ �)�$ ��'3$ '� �&��'!� *)� %&$ .'�!)#$�� )* %&$ %��+

$% ���
��� ������ ���� 
�� ��
� ���
��� !�� �� 
���� ���
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�'%& %&$ .'�!)#$�� )* %&$ %��� � ��. 1��� )%&$� (��%'! $ (&��'!'�%� $8($!%$. %&�%

�$% &$�#'$� !&��"$.  $(%)�� $8'�%$.+ �$��!&$� *)� �..'%')�� !&��"$.  $(%)�� &�#$

�$$� !)�.�!%$. �% ,
 %'1$� %&$ $�$�"� �% -&'!& %&$ %�� -�� .'�!)#$�$.� ��% �)

�..'%')�� !&��"$.  $(%)�� &�#$ �$$� *)��.+ �&$ ��  �$�� % )* %&$�$ �$��!&$� ��.
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electrons positrons

1975-1980:
Colliding Beams and the 

Discovery of the Tau Lepton )

80 m

1��" 5" ���*�7 ��� �������	� �� �� �	������%�������� ��		����� ����� �������" 8�	�'7 ��� �����
�	������%�������� ��		���� ���	� �� �!�� �� ���������� ��� ��������� ���� �!�� ��� ��� !�'�����
8��,�	�� !��������� �� ��� 	��� #(5$� ��� ���	� #(6$�

'�.'�$!% $#'.$�!$  $�.� %) %&$ !)�! ��')� %&�% 4��% %&�$$ %�($� )* !&��"$.  $(%)��

$8'�%+ �'1' �� � )� � %&�$$ %�($� )* �$�%�'�)� ���)!'�%$. -'%& %&$�$  $(%)�� $8'�%+ ��

%&$ �$8% �$!%')� � �)%$ %&�% %&$�$ ��$ 4��% %&�$$ (�'�� )* 7���5�+ �$ .) �)% 5�)-

-&� %&$ ��1�$� %&�$$ '� �($!'� � -&� �)% %-) )� :#$E
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1

e+

T
I

M
E

Before
collision

After
collision

Matter

Energy

Matter

Electron-Positron Annihilation
into a Tau+ and a Tau-

e-

e+ e-

1��" 6" ��� ���� �����������'��� '�� �� ������� ��� 	������ �� ������� ��� ��		����� ��� ������%
	����� �� �� �	������ ��� � ��������" ��� ������	����� ����	�� �� �� ������	� ����	� �� ������ ����
����� ���� � ���� �� ����"

% ��� )���*�

��)%)�� ��. �$�%�)�� ��$ !)1()�$. )* %&$ $ $1$�%��� (��%'! $� !�  $. 7���5�� ��6

� $ �+ �&$ �$&�#')� )* 7���5� '� 1)�$ !)1( '!�%$. %&�� %&$ �$&�#')� )*  $(%)��

�$!���$ %&$ 7���5� '�%$��!% %&�)�"& %&$ ��! $�� *)�!$ �� -$  �� %&�)�"& %&$ "��#'6

%�%')�� � $ $!%�)1�"�$%'! ��. -$�5 *)�!$�+ �� '5$ %&$  $(%)�� %&�% !�� �$ '�) �%$.

��. �%�.'$. �$(���%$ �� $8($�'1$�%$�� &�#$ �)% �$$� �� $ %) '�) �%$ �'�" $ 7���5�+

�)� $8�1( $� $8($�'1$�%$�� &�#$ �)% �$$� �� $ %) ��$�5 �( %&$ (�)%)� )� �$�%�)�

�) %&�% �'�" $ 7���5� ��$ (�).�!$.� '��%$�. 1)�$ (�)%)�� )� �$�%�)�� ��. )%&$�

!)1()�'%$ (��%'! $� !�  $. 1$�)�� ��$ (�).�!$.+

& ��� #����  ������+ ,�������� ��� ��� �������� "���� �!

,������� ,������

&� ��� ����� ������	 ��
�����

�&$�$ '� �$% )�$ 1)�$ *�1' � )* $ $1$�%��� (��%'! $�� %&$ *)�!$ !����'�" (��%'! $��

��� $ �+ �$ �%'#'�%'! 7���%�1 1$!&��'!� '�! �.$� %&$ ���'! (�'�!'( $ %&�% � *��.�6

1$�%� *)�!$ '� !���'$. �� �� $ $1$�%��� (��%'! $+ �&$ (&)%)� !���'$� %&$ $ $!%�)6

1�"�$%'! *)�!$� %&$ I ��. � !���� %&$ -$�5 *)�!$ ��. %&$ " �)� !���'$� %&$ ��! $��

*)�!$+ �&$ $8'�%$�!$ ��. (�)($�%'$� )* %&$ (&)%)�� I� �� ��. " �)� &�#$ �$$� $86
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���	� 2" ��� ��) ,��'� .���,�" <���,� ��*� ��*�� ���� ���	����& ����� ����� ���� ������ ��
�������� ������	� ��� ����� ��� ����������	 ����	�� �� ������������ ���� �������� ������������
��� ���� �� ��� ��& ��'� ��� ������� .���,�"

<���, ���� ��� ��	���*� �� �	������ ���� �������� �� ������ ��	���*� �� �	������ ������

=� 0"( �� 4"9 0>2
+�'� 4"9 �� #3 #>2

����� 0�4� #$� 0>2
������� #3$ �� 03$ #>2

��� 2�3� #$� 0>2
8����� (� #$� #>2

%$��'#$ � $�%�� '�&$. ��. 1$����$.+ �� %&$ !)�%����� %&$�$ '� �) $8($�'1$�%� )�

)��$�#�%')�� $#'.$�!$ %&�% %&$ "��#'%�%')�� *)�!$ '� !���'$. �� � (��%'! $+ D)-$#$�

'% '� ����  � ����1$. %&�% %&$�$ '� ��!& � (��%'! $ ��. '% '� !�  $. %&$ "��#'%)�+ / *$-

(&��'!'�%� .)��% %&$ $8'�%$�!$ )* %&$ "��#'%)� ���$. )� ��"�1$�%� %&�% %&$�$ '� �)

*��.�1$�%� -�� %) !)1�'�$ �$ �%'#'�%'! 7���%�1 1$!&��'!� ��. "$�$�� �$ �%'#'%�+

���	� 3" ��� �*� ,��'� ����� �������� ������	��" ��� �	������������� ����� �� ������� �� ��� ������& '��	�
��� '��, ����� �� ������� �� �'� ������	��& ��� ? ��� ��� �" ����� ��� ��*���	 ����� �� �	���� ���� �����
��� ���	��� �����" ��� �)������� ��� ���������� �� ��� ������& ?& �& ��� �	���� ��*� ���� �����	����� ��
�)��������" �� �� � �����������	 ������� ���� ���*��� �� ������� �� � ������	� ��		�� � ���*����& ��� ����� �� ��
�*������ ��� ���� �������& �� �� ����� �� ��� ���������� ���� ���*��� ��� �� ������� .������ ���������		�"

1���� ������	� ��� ��	���*� �� �	������ �������� �� ������ ��	���*� �� �	������ ������

�	������������� ������ � #$��� $
���, ? #�9� #$� $
���, � #�5� #$� #
 ��	��� �	��� $ �� �	��� �� $ $
@��*��� ���*���� ������� �� �� $ $

&� ��� ����

���� �� 
�� ��"����� #
���� $���� �� ��
����

�������

�&�� '� %&$ 	
%& �$�%��� -$ &�#$  $���$. � %�$1$�.)�� �1)��% ��)�% $ $1$�%���

(��%'! $� ��. *��.�1$�%� *)�!$�+ �$ 5�)- � %�$1$�.)�� �1)��% ��)�% %&$ 1���$��

!&��"$� ��. )%&$� (�)($�%'$� )* �'8%$$� $ $1$�%��� (��%'! $�+ A�� %&'� !)��%'�" %&$

#��')�� " �)� %�($� ��$ !)��%$. �� )�$ " �)� ��. %&$ &�()%&$%'!� "��#'%)� '�

$8! �.$.+B �$ 5�)- �)1$ �$ �%')�� �$%-$$� %&$ (��%'! $� ��. -$ 5�)- &)- %)

!� !� �%$ %&$ '�%$��!%')�� )* %&$�$ (��%'! $�+ �&'� �).� )* $8($�'1$�%� 5�)- $."$

��. !)��'�%$�% %&$)�� '� !�  $. %&$ �%��.��. 2).$ )* (��%'! $ (&��'!�� � "�$�%

�!!)1( '�&1$�%+



������� �� 	

� ��� ���������������� ���� ���� �!

$%�� &
����
� '
� (�� )��* #2

F�% %&$ �%��.��. 2).$ '� �)% � *��.�1$�%� $8( ���%')� )* %&$ -)� . )* $ $6

1$�%��� (��%'! $�� '% .)$� �)% (�)#'.$ � -�� %) !� !� �%$ 1)�% )* %&$ (�)($�%'$� )*

%&$ (��%'! $� *�)1 :��% (�'�!'( $�� '% .)$� �)% (�)#'.$ � -�� %) !� !� �%$ %&$ *)�!$�

*�)1 :��% (�'�!'( $�� '% .)$� �)% $8( �'� -&� %&$�$ ��$ 	��  $(%)�� ��. 	�� 7���5�

��% � *)�!$�+

First Evidence for 
Dark Matter

Zwicky in the 1930s showed that 
the velocities of galaxies in a cluster 
would cause the cluster to fall apart
unless the galaxies had more mass
than the luminous mass. Hence
dark matter.

But strangely almost all physicists
and most astronomers ignored Dark
Matter for 30 years?

1��" 9" 1���� �����*������ �� ��� #(2$� �� ��� �)������� �� +��, �����"

- 	��* "�����

-� ��� �
�������	 ��
 ��	���
�� ��������� �� %�& $

��

/  %&$ $8($�'1$�%� 5�)- $."$ !)�%�'�$. '� %&$ �%��.��. 2).$ -�� )�%�'�$.

��'�"  ��)��%)�� $8($�'1$�%�� ��.')�!%'#'%�� !)�1'! ����� ��. �!!$ $��%)��+ J$% %&$

#$�� '1()�%��% .'�!)#$�� )* <��5 2�%%$� -�� 1�.$ '� %&$ ���
�� '�'%'�  � �� ��'%3

I-'!5�� ��'�" ��%�)�)1'!� )��$�#�%')��� �'"+ @+

��%' %&$� (&��'!'�%� ��. ��%�)�)1$�� ����1$. %&�% �  %&$ 1�%%$� '� %&$ ��'6

#$��$ -�� �'1' �� %) %&$ 1�%$�'� )� $��%& ��. %&�% %&'� 1�%%$� !)�%�'�$. 1) $!� $�

1�.$ �( )* �%)1�� �%)1� !)��'�%'�" )* $ $!%�)�� )��'%'�" ��)��. � ��! $��� ')�'3$.

�%)1�� (�)%)��� $ $!%�)�� ��. � �!�%%$�'�" )* )%&$� !&��"$. (��%'! $�+ �&'� 1�%%$�

!�� ���)�� ��. $1'% $ $!%�)1�"�$%'! -�#$�� ��!& ��  '"&%+ �&$ (�)($�%� )* �$'�"

�� $ %) ���)�� ��. $1'% $ $!%�)1�"�$%'! -�#$� '� !�  $. %&$ ��1'�)�� (�)($�%� )*
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Modern Evidence for 
Dark Matter*

100,000
light years

Star at outer
region of
galaxy

velocity v
of star

radius R

total mass M
of luminous
matter

Star’s orbit

*Beginning in 1970’s
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Searches for Dark 
Matter on Earth
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As the Earth moves through the
Dark Matter of the galaxy,
experimenters are looking for 
collisions of Dark Matter particles with
ordinary matter. 

No detection of such collisions yet.

1��" #$" ��������� ��� +��, ����� �� ��� ����� ��*�� ������� ��� +��, ����� �	��� ���� �		�
��� @�	�)�"
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�'��%$'�0� "$�$�� �$ �%'#'%� ���� %&�% �  '"&% ��� '� .$L$!%$. �� (���$� �$�� )�
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�%$'�0� .$�%&� ��% &'� %&$)�� )* "$�$�� �$ �%'#'%� '� �) $�!)1(���'�" %&�% '% �(( '$�

%) �)%& ��1'�)�� 2�%%$� ��. <��5 2�%%$�+ �'"&% ���� ��$ .$L$!%$. �� �)%& ��6

1'�)�� ��. <��5 2�%%$�+ �&$ )��$�#�%')�� !)��$7�$�!$ '� %&$ .'�%)�%')� )* %&$
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General relativity says that a light
ray will bend when passing matter or
passing through matter.

(Classical gravitational mechanics 
also predicts this but with an error
of a factor of 2.)

Gravitational Bending
of Light Rays by Matter

Luminous &
Dark Matter

Light ray

Source
of light

1��" #0" � 	���� ��� �� ���� �� �� ������ ���� �� ������ ������& '������ ��� ������ �� +��, ��
!�������"
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Gravitational Bending
of Light Rays by Matter

The visible light image of a distant star
or galaxy will be  distorted if it passes
through matter on its way to the earth.
This will occur whether the intermediate
matter is Dark or Luminous.

telescope
on earth

Source
of light

Bundle of
light rays
from source
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Double Image Produced
by Gravitational Lensing

Two images of a single quasar
discovered in 1979
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Telescope swings back and forth
viewing all of accessible sky
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Particle
mass in
units of
electron
mass

109

106

103

100

10-3

10-6

10-9

10-12

10-15

10-18

top quark

bottom quark
tau lepton

upper limit
on neutrino 
mass

electron
muon

Z, W

10-21

upper limit
on photon 
mass
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