Lietuvos \
daleliy fizikos

///"*\
\konsorciumas

DALELIU FIZIKA MOKYKLOMS

Vytautas Dudénas
vytautas.dudenas@tfai.vu.lt

Vilniaus universitetas, Fizikos fakultetas,
Branduoliy ir elementariyjy daleliy centras

Vilnius 2024



Daleliy fizika mokykloms 218 27

Santrauka

Pristatau mokykloms tinkantj daleliy fizikos konspekta. Jame paaiskinu bendrus da-
leliy fizikos principus, idéjas, Standartinio modelio struktura ir sgveikas. Tikiuosi, kons-
pektas bus naudingas mokytojams bei mokiniams. Konspekte taip pat yra papildomos
medziagos, kuri iSeina uz mokyklinio kurso riby. Ja idéjau tikédamasis, kad ji padés leng-
viau suprasti logika, kuria vodovaujasi daleliy fizikai kurdami modelius. Rekomenduoju,
kad specialioji reliatyvumo teorija buty isdéstyta pries pradedant susipazinti su daleliy
fizika.

Padéka

Aciu Marijui Ambrozui, Simonui Drauksui ir Véjunei Dudénienei uz teksto perskaityma,
komentarus bei pataisymus.

1 Simetrija ir fizika

I fizika galima zvelgti kaip | tvarkos arba strukturos paieskas gamtoje, t. y. siekj atrasti
kazka nekintamo vis kintancioje, takioje aplinkoje. Kalba, kuria fizikas(-¢) naudoja aprasyti
gamtai yra matematika, o tas matematinis aprasas vadinamas modeliu. Kaip taikliai modelis
apraso realybe galime pasakyti darydami eksperimentus. Mokslinis metodas apjungia Siuos
du polius: eksperimentai ir jyu duomeny analizé iskelia klausimus, kuriuos stengiamasi atsakyti
modeliavimu, o modeliavimas daro prognozes kitiems eksperimentams, kuriy analizé iskelia
naujy klausimy ir t. t.

Jau nuo antikos laiky gamtos modeliavime budavo pasitelktas estetikos kriterijus, t. y. ti-
kima, kad pamatiné matematiné gamtos struktura turi pasireiksti ypatingomis geometrinémis
savybémis. Pvz., Platono ,Faidre® pagrindiniai elementai buvo mitiskai konstruojamiﬂ is tai-
syklingy geometriniy figury. Galima sakyti, kad Sis intuityvus potraukis prie estetisky modeliy
nedingo, taciau dabar §i estetika yra aiskiau apibrézta matematiskai ir vadinama simetrija.

Simetrija paprasciausia paaiskinti per pavyzdzius. Turbut sutarsime, kad:

o désniai Vilniuje = désniai Kaune;
o désniai pasisukus j desing = désniai pasisukus j kaire;
o désniai siandien = désniai rytoj.

Mes kg tik apraséme tris simetrijas! Kad buty dar aiskiau, galime nusipiesti koordinaciy siste-
ma, ir joje pazymeéti Vilniy ir Kauna, taip kaip [1| pav. Pirmasis teiginys reiskia, kad paslinkus
koordinaciy sistemg i$ Vilniaus j Kauna, fizika nepasikeisty. Tai yra poslinkio simetrija. Ko-
ordinaciy paslinkimas matematiskai yra pakeitimas seny koordinaciy j naujas koordinates tokiu
budu:

(z,y,2) = (¢ =2+ 100 km,y =y,2" = 2) . (1)

Vadinasi, apibendrintai galime sakyti, kad simetrija yra kazkokia matematiné operacija, po
kurios sistema (tarkime, modelio matematinés israiskos) atrodo taip pat, t. y. tiek koordinatése
(x,y,2), tiek (2/,y,2'). Analogiskai antrasis ir treciasis teiginiai nusako posukio ir laiko
poslinkio simetrijas. Visos Sios trys simetrijos apibrézia Galiléjaus reliatyvumag. Jj galime
nusakyti paprasc¢iau. Tarkime, turime liniuote, kurios vienas galas yra Vilniuje, o kitas Kaune.

! Antikos mastytojams trukdé tuo metu gajus visiskas eksperimento kaip pazinimo formos ignoravimas. Tik
po Aristotelio mokslinio metodo jvedimo, eksperimentas filosofiniame mastyme jgavo daugiau svorio.
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1 pav.: Koordinaciy sistema ir joje nupiesta liniuotée tarp Vilniaus ir Kauno. Kaip ir atstumas
tarp Vilniaus ir Kauno, liniuotés ilgis nepasikeis, jeigu mes ja pasuksime, pastumsime, arba
paziurésime j ja rytoj. Ji visada bus gaunama is lygties. Pavaizduota koordinaciy transfor-
macija i$ Vilniaus j Kaung, kuri yra aprasoma lygtimi, fizikos nepakeicia.

Jeigu Vilniaus koordinatés yra (z4,y4, 24), Kauno koordinates (zp,yg, 25), tada jos ilgis yra
apskaic¢iuojamas pagal Pitagoro teoremg tokiu budu:

= (zp—wa)+ (ys —ya)" + (28 — 2a)" . (2)

Jeigu sukiosime (poslinkio simetrija) ar slankiosime (postumio simetrija) $ia liniuote, jos ilgis
(ir lygtis gauti ilgj) nepasikeis nei Siandien, nei rytoj (laiko poslinkio simetrija).

Pasirodo, kad i$ siy simetrijy galima matematiskai iSvesti tvermés désnius! Kad taip yra
1915 metais jrodé matematike Emmy Noether. Dabar tai yra zinoma kaip Noether teorema.
Taigi, eksperimentuose modelio simetrijos pasireiskia kaip tvarus dydziai, kuriuos galime iSma-
tuoti. Musy aptartos simetrijos lemia tris tvarius dydzius:

o poslinkio simetrija <> judesio kiekio, p, tvermé;
o posukio simetrija <> judesio kiekio momento, L = 7 X p, tvermé
« laiko poslinkio simetrija <> energijos, F, tverme.

Nors matematinis Noether teoremos taikymas iSeina is mokyklinio kurso riby, Sias sasajas jma-
noma intuityviai suvokti ir be universitetinio issilavinimo. Judesio kiekio tverme naudojame
tiesiaeigiams judéjimams nusakyti (pvz., pries ir po dvieju daleliy susidurimo), o poslinkis reis-
kia koordinaciy pastumimus tiesiomis linijomis. IS to galime spéti, kad poslinkio simetrija turi
buti susijusi su judesio kiekiu. Judesio kiekio momenta naudojame sukamiesiems judéjimams
aprasyti, o tai nurodo sasaja su posukio simetrija. Nesvarbu, koks bebtuity procesas, jo vyksmas
siandien atrodys visiskai taip pat kaip to paties proceso vyksmas rytoj. Tai reiskia, kad visiems
procesams be isSimties galioja laiko poslinkio simetrija. Taip pat Zinome, kad visiems procesams
galioja energijos tvermé. Vadinasi, energijos tvermeé yra nulemta laiko poslinkio simetrijos.

Sie tvermes desniai issilaiko ir specialiojoje reliatyvumo teorijoje, nes visos minétos simet-
rijos galioja ir specialiosios reliatyvumo teorijos erdvélaikiui. Per specialiosios reliatyvumo
teorijos pamokas jus susipazinote su Lorenco transformacijomis ir jy isSvedimu, kuriame pir-
miausia yra postuluojama, kad Sviesos greitis yra pastovus. Egzistuoja ir kitoks, geometris-
kesnis Lorenco transformacijy iSvedimas. Jame pirmiausia postuluojama, kad mes gyvename

2Jtariu, kad Sio dydzio mokykloje nematéte, todél trumpai jj paaiskinsiu. Jiis turbiit zinote jégos momenta,
kuris lygus jégai padaugintai is ,,peties, t. y. F x 7, kur 7 yra atstumas iki atramos asies. Sj dydj naudojame,
kai norime surasti, pvz., pusiausvyra padét] svertui. ] judesio kiekio momenta galite ziuréti analogiskai, tik
vietoje jégos, sudaugintos su ,petimi“, reikia sudauginti judesio kiekj su ,petimi“, kur ,petys“ yra atstumas
iki sukimosi asies. Jeigu nelieciame besisukancio kuno ir jo neveikia jokios jégos, judesio kiekio momentas yra
tvarus dydis.
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keturiy dimensijy erdvélaikyje, kuris susideda is vienos laiko ir trijy erdvés dimensijy. Tokia-
me erdvélaikyje erdviskasis-laikiskasis ,,ilgis* yra matuojamas Siek tiek pamodifikuota Pitagoro
teorema:

P =& (tp—ta) — (e —za)’ = (yp —ya)’ — (23 — 2a)", (3)
kur t4 ir tp zymi laikg, kuriuo jvyko jvykiai A ir B atitinkamai, o ¢ yra jvesta konstanta, kuri
suvienodina sudéty dydziy matavimo vienetus. Atkreipkite démesj, kad Sioje ,Pitagoro® teo-
remos israiskoje kiekviena erdvés komponenté turi minuso Zenkla, o laiko komponenté — pliuso.
Ieskant koordinaciy transformacijy, kurios nepazeidzia sios lygybés, automatiskai gauname Lo-
renco transformacijas. Turint omenyje analogija tarp simetrijy ir tvariy dydziu (laiko postumio
<> energijos, erdvés postumio <> judesio kiekio), galime suprasti, kad jmanoma pereiti nuo
erdvelaikio prie abstraktesnés erdvés, sudarytos iS energijos ir judesio kiekiy. Tokios erdvés
Lilgi“ pazymékime m2c?. Jis turés buiti matuojamas analogiskai (3)) lygéiai, bet laikg ir erdve
pakeis energija ir judesio kiekiai. Jos israiska yra tokia:

2
mZCQZ%—pi—pi—pi, (4)
kur p.,p,,p. yra judesio kiekio dedamosios ir £ yra energija. Palyginkite sig lygtj su . Is
lygties galime suprasti, kad musy jvesta konstanta m yra dalelés masé, o kai m = 0, tai
dalelé turi sklisti grei¢iu c. Taigi, gauname, kad konstanta c yra §viesos greitis. Siame isvedime,
kur pirma postuluojama erdvélaikio savybé ir naudojamasi Noether teorema, pastovus Sviesos
greitis tampa ne postulatu, o rezultatu!

Energijos ir judesio kiekio tvermeés désniai galioja ir specialiojoje reliatyvumo teorijoje. Tar-
kime, jeigu turime kazkokj procesa, tai bendra energija ir bendras judesio kiekis pries ir po
reakcijos turi sutapti:

Eprie§ = Epo» ﬁprieé = ﬁpo- (5)

Noether teorema simetrijas padaré ypac¢ galingu jrankiu teorinéje fizikoje. Galvojimas,
ieskojimas arba tiesiog spé¢jimas tam tikry galimy simetrijy ar struktury yra pirminis atspirties
taskas kuriant kokj nors modelj, aprasantj daleliy fizikos reiskinius. Toliau panagrinésime kaip
Si principa galime pritaikyti, kad gautume kitus tvermés désnius ir suprastume elementariyjy
daleliy Standartinj modelj.

Pagiriamasis zodis matematikai

Matematika uzima ypac¢ svarby vaidmenj teorinéje fizikoje ir kartais suprasti, kur baigiasi
matematika ir kur prasideda fizika néra taip paprasta. Siame konspekte stengiuosi jvaizdziais
pristatyti bendras idéjas ir rezultatus, uz kuriy slypi griezti matematiniai sprendimai ir iSve-
dimai. Tikrasis fizikos grozis atsiskleidzia butent juose. Matematiniai iSvedimai parodo, kaip
mes is paprasty idéjy ir postulaty sugebame iSvesti tai, kas uzeina uz musy proto suvokimo
ribos, o véliau tai patvirtinti eksperimentais. Deja, mokykliniame kurse Sis kelias vis tiek lieka
nematomas, tad ir mokslas gali atrodyti kiek maziau patrauklus, negu yra is tikryjy. Todel ska-
tinu susidomeéjusius mokinius buti kantriems ir palaukti bent iki teorinés fizikos magistraturos
studijy, kada Sie matematiniai iSvedimai galés buti suprasti.

Vienetai daleliy fizikoje

Daleliy fizikoje yra daug patogiau naudoti ne SI vienety sistema, o naturalia vienety
sistemg. Naturalioje vienety sistemoje Sviesos greitis, Bolcmano konstanta bei Planko kons-
tanta padalinta i$ 27 (kuri yra vadinama redukuotoji Planko konstanta ir Zymima raide k) yra
prisilyginamos vienetui:

(6)
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Prilyginus Sias konstantas vienetui, viska galima iSreiksti vienintelio mato laipsniais ir konstanty
lygtyse neberasyti. Nors tas vienintelis atskaitos matas, kuriuo matuosime jvairius dydzius is
principo gali buti pasirinktas laisvai, istoriskai nusistovéjes pasirinkimas yra viska matuoti
energijos vienetais. Pvz., koordinatés ir laikas yra matuojami atvirkstinés energijos vienetais, o
judesio kiekis ir masé yra matuojami energijos vienetais. Dydziai, kuriuos prilyginome vienetui,
yra pastovus daugikliai, taigi, naudojantis jy vertémis, galime nesunkiai sugrjzti iS naturaliy
vienety j SI vienetus. Dabar parodysiu keletg pavyzdziy, kaip tai atlikti.

Daleliy fizikoje patogiausias energijos vienetas yra elektronvoltas, t. y. energija, kuria
jgauna elektronas, pagreitintas vieno volto potenciale. Pagal elektrinio kruvio atlikto darbo
lygti, galime surasti, kiek vienas elektronvoltas atitinka dzauliy:

A=q-U=1eV~1.602-107"C-1V =1.602-107"J. (7)

kg m?
s2

Atsiminkime, kad dzaulis yra iSvestinis dydis, [J] = , taigi, jeigu mus domina 1eV mase,
isversta j SI sistemos vienetus, kilogramus, mums reikia tiesiog suprastinti ‘":—22, kad is dzauliy
likty tik kilogramai. Tai galime padaryti su Sviesos grei¢io konstanta padaline elektronvolta,

2 m?,

isreiksta dzauliais, iS Sviesos grei¢io kvadrato ¢* = (3 - 10%)" %

1.602 - 1010 ken”
T (3-109)2m2

leV ~1.78-10%kg. (8)

Jeigu norime suzinoti, kiek sekundziy yra 1eV™', reikia pasitelkti kita konstanta, kuri gali
iSprastinti kilogramus ir metrus. Redukuota Planko konstanta yra matuojama:

kg - m?
n ==t 0
Jeigu energijos vienetais atstumas yra
leV! = ! (10)
- m2
1.60 - 10-10ken=
padaugine i h suprastintume kilogramus ir metrus ir gautume sekundes:
1.054 - 10734k g54. 1034
lev! = = 5=6.58-10""%. (11)

1.60 - 10-10k8m 1,602 - 10719

Atstumas taip pat bus isreikstas atvirkstiniais elektronvoltais. Norint jj iSreiksti metrais, pa-
dauginame pries tai buvusj rezultaty is Sviesos greicio:

1eV '~ 1.97-10"m. (12)

Jeigu norésime susieti temperatira su energija, naudosime Bolcmano konstanta ir t. t. Panasiai
galime gauti visus norimus dydzius.

Siais laikais daleliy greitintuvai pasiekia energijas, siekiancias apie 10'3eV energijas. Nati-
ralioje vienety sistemoje atvirkstiniai elektronvoltai reiskia atstumus, vadinasi, greitintuvuose
pasiekiami 107!3 eV~! atstumai. Norint paversti §j atstumg j metrus, naudojame lygti,
i$ ko gauname, kad greitintuvuose galime suprasti, kas vyksta apie 1077 - 10713 = 107’m
dydziuose.

Isreiksti visatos temperaturg elektronvoltais yra ypac¢ patogu daleliy kosmologijoje. Tokiu
budu lengva susieti visatos temperatura su daleliy masémis. Tarkime, kad visatos temperatura
yra 1 GeV (GeV yra gigaelektronvoltas). Temperatura yra mazdaug tas pats, kas ir vidutiné
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2 pav.: Dvi skirtingy faziy bangos. Atstumas tarp dviejy raudony linijy yra dviguba ampli-
tude, kuri yra matuojama. Tacdiau amplitudé nepakinta bangai pasistumus j kaire ar j desine.
Taigi, abi Sios bangos duoda ta patj fizikinj rezultata. Tada sakome, kad turime fazés poslinkio
simetrijg.

daleliy kinetiné energija, kuri taip pat matuojama elektronvoltais. IS lygties galime matyti,
kad pilnoji energija susideda is kinetinés energijos ir masés. Vadinasi, dalelés, kurios yra sun-
kesnés negu 1 GeV, juda létai, nes nepakanka visatos temperaturos, kad ju kintetine energija
buty didesné negu jy masé. Tada jos mazai sgveikauty su kitomis energingomis dalelémis.
Kita vertus, jeigu visatos temperatura buty didesné, pvz., 100 GeV, tos pacios dalelés kineti-
né energija buty zymiai didesné negu jos mase, kas leisty jai jsilieti j tokiy didelés energijos
daleliy saveikas. Sia prasme galime sakyti, kad sunkesniy daleliy ieskojimas yra karStesnés
(ankstyvesnés) visatos sudedamuyju daliy tyrinéjimas.

2 Kvantiné elektrodinamika

Mes jau zinome, kad eksperimente turime kruvio tvermeés désnj, vadinasi, sis tvermes désnis
turi atititkti kazkokia simetrija. Belieka pagalvoti, kokia tai galéty biti simetrija. Cia reikéty
pasitelkti kvantinés fizikos bangos ir dalelés dualuma. Jeigu kiekviena dalelé yra banga, tai kruvj
turinc¢ig dalele galime jsivaizduoti kaip banga. Kvantinéje mechanikoje sakome, kad dalelé yra
atvaizduojama bangine funkcija. Kad buty paprasciau, jsivaizduokite, kad jusy elektronas
yra apibudinamas sinusoide:

Y (x) = Asin (z + ¢) , (13)

kur A yra vadinama amplitude, o ¢ yra fazé. Tikimybé dalelei buti kazkurioje vietoje yra tos
banginés funkcijos amplitudés kvadratas, t. y. A%, Tai reiskia, kad darydami daug matavimy
galime surinkti daug duomeny, kuriuos statistiskai apdorojus galétume gauti informacijos apie
bangos amplitudés dydj. Taciau banga susideda ne tik i$ amplitudés, bet ir i$ fazés ¢, taigi,
dalis banginés funkcijos informacijos yra neiSmatuojama (zr. [2| pav.). Tai ir yra simetrija: jeigu
pakei¢iame bangos faze, fizika nepasikeicia. Sakome, kad turime fazés simetrijg. Pritaikius
Noether teorema, Si fazés simetrija lemia kruvio tvermeés désnj.

Dalelés banginé funkcija yra isplitusi erdvéje, o ne viename taske. Tarkime, kad mes turime
bangine funkcija, kuri yra issidéséiusi nuo Zemes iki kitos galaktikos. Jeigu mes pastumiame
faze kazkur Zeméje, fazé negali tuo paciu metu pakisti kitoje galaktikoje, nes tai pazeisty
reliatyvumo principg. Niekas, net tokia abstrakti informacija apie banginés funkcijos fazés

7\
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3 pav.: Feinmano diagrama, vaizduojanti elektrony (e~) arba pozitrony (e™) saveika per
fotona (v). Rodyklés Zymi neigiamo kriivio judéjimo kryptj. Si diagrama, priklausomai nuo
laiko tékmeés pasirinkimo, gali zymeti tris sklaidas: e“e™ — e~ e, jeigu laikysime, kad laikas
eina i$ apadcios | virsy; etet — eTe™, jeigu iS virsaus | apacig ir e"et — e~eT, jeigu i$ kairés |
desine (arba atvirksciai).

poslinkj, negali sklisti grei¢iau negu Sviesa. Jeigu $i simetrija yra fundamentali ir tenkina
reliatyvumo principus, fazés pokytis turi buti lokalus. Siuos poky¢ius nuo vieno iki kito tagko
pernesa dalelés vadinamos fotonais. Fotonai yra jums puikiai paZjstamos Sviesos (arba bet
kokio daznio elektromagnetinés bangos) dalelés, pernesancios elektromagnetine saveika.

Pvz., turbut girdejote apie Kulono jéga, veikiancia tarp kruvius turinciy daleliy, kurios
stiprumas yra atvirkséiai proporcingas atstumo kvadratui, t. y. F, %2 Jéga atsiranda is
saveikos potencinés energijos, kurig jéga ,nori sumazinti. Kulono jégos sukuriama potenciné
energija (Zymima U), taip pat vadinama potencialu, yra atvirks¢iai proporcinga atstumui:

U ! 14

o - (14)

Matome, kad potencialas veikia atstumu r, o ne tame paciame taske, vadinasi, taip aprasyta

sgveika néra lokali! Kaip jau minéjome, fundamentiné sgveika turi buti lokali, kad tenkinty

reliatyvumo principa, o tai reiskia, kad kuloniné saveika yra tik supaprastintas (arba efektinis)
detalesnio proceso aprasymas. Dabar panagrinésime sSig saveika detaliau.

Tarkime, kad turime du elektronus, kurie yra atstumu r. Vietoje to, kad sakytume, kad
saveika veikia atstumu 7 per potenciala ([14]), mes sakome, kad elektronas isspinduliuoja fotona
kazkokiame viename tagke (t. y. lokaliai) # = 0 ir tada nusklinda iki kito tasko = = r. Siame
taske nusklides fotonas yra sugeriamas kito elektrono, taigi, taip pat lokaliai. Tokiu budu
fotono sklidimas sukuria efektinj potencialg , kuris apraso efektine nelokalia saveika. Sj
procesg galime pavaizduoti grafiskai Feinmano diagrama ([3{ pav.). Kaip matome, Feinmano
diagramas galime interpretuoti kaip daleliy kelia erdvéje ir saveikas tarp jy. Siuo atveju inter-
pretuodami Feinmano diagrama pasirinkome, kad laikas eina i$ apacios j virsy ir du elektronai,
saveikaujantys vienas su kitu per fotong, apsikeicia savo judesio kiekiu p ir energija F. Taigi,
ivyksta sklaida, e"e™ — e~ e™. Elektrony linijos turi rodykles, kurios nurodo neigiamo kruvio
tékme.

Feinmano diagrama néra tik proceso piesinys. Ji pavaizduoja pamatine saveiky tarp daleliy
ystrukturg®, kurig nulemia daleliy fizikos modelis ir jame apibréztos simetrijos. Interpretuojant
sig strukturg kaip procesa, pasirenkame laiko kryptj, t. y. kokios dalelés buna pradzioje, o
kokios gale. Sia laiko kryptj mes galime pasirinkti laisvai, t. y. interpretuodami [3| pav. mes
galéjome pasirinkti, kad laikas teka ne iS apacios j virsy, bet atvirkséiai — iS virsaus Zemyn.
Tokiu atveju matysime, kad teigiamo kruvio dalelé isspinduliuoja fotona, fotonas sugeriamas

(\< \
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kitos teigiamo kruvio dalelés ir jvyksta dviejy teigiamo kruvio daleliy sklaida. Tokios dale-
lés vadinamos antidalelémis ir siuo atveju ji yra elektrono antidalelé, vadinama pozitronu.
Sklaidos procesg Zymime analogiskai ee™ — etet.

Antidalelé visomis savybémis identiska savo ,veidrodinei” partnerei, bet turi visus priesin-
gus kruvius (dar susipazinsime, kad dalelés gali turéti ne tik elektrinius kruvius). Dazniausiai
antidalele Zymime ta pacia raide arba nurode jos elektrinj kruvj, arba uzdédami bruksnj. Pvz.,
tiek e™, tiek € yra galimi pozitrono Zyméjimai.

Laiko tékme diagramoje, pavaizduotoje |3 pav., taip pat galime pasirinkti is kairés j desine
(arba atvirséiai, tik siuo atveju nebus jokio skirtumo). Matome, kad procesas yra dar kitoks.
Dalelé sutinka antidalele, jos abi iSnyksta, o vietoje juy atsiranda fotonas. Kitame taske tas
fotonas iSnyksta ir vietoje jo vél atsiranda dalelé ir antidalele. Taigi, jvyksta procesas e”e®™ —
eet.

Nepaisant to, kad iSnagrinéjome e~ et — e~e™ sklaidg labai detaliai, eksperimente matuo-
jamos dalelés yra tik tos, kurios atskrenda iki detektoriaus. Siuo atveju jos yra et ir e~ nes jos
yra pavaizduotos diagramos galuose ir vadinamos galinémis biisenomis. Sio proceso metu
susidares fotonas néra matuojamas taigi, jis vadinamas ,virtualiu“. Dabar galime paklausti,
ar jmanomas toks procesas, kuriame fotonas nebeskilty j pozitrono-elektrono porg, o pataikyty
1 detektoriy, t. y. jvykty ete” — 47 Kad patikrintume, ar toks procesas yra jmanomas, reikia
paskaiciuoti, ar yra tenkinama energijos ir judesio kiekio tverme. Tai rekomenduoju atlikti
kaip uzduotj. Pasirodo, kad arba judesio kiekio tvermé, arba energijos tvermé tokiame procese
yra pazeidziama ir Sis procesas negali vykti vakuume. Taciau energijos tverme gali tenkinti
procesas ete” — 77, kuris pavaizduotas pav. [l Taigi, elektronai visgi gali isnykti j fotonus!
Procesas, kai dalelé susidurusi su savo antidalele virsta fotonais vadinamas anihiliacija.

Invariantiné masé. Kai skyla kazkokia dalele X — AB arba sklaidosi XY — AB,
detektoriuje uzfiksuotos dalelés A ir B turi bendrg energija, kuri vadinama invariantine mase.
Jos kvadratas apskaiciuojama pagal formule:

1 1 .
my, = g (Ea+ Ep)* — 2 (Pa +PB)> . (15)

Ji vadinama invariantine, nes nepriklauso nuo koordinaciy sistemos ir yra tokia pati tiek pries,
tiek po proceso. Procesams X — AB arba XY — AB ji bus:

m? =m%, X — AB, (16)

1 s 1 L \2
mizm:g(Ex+EY) —g(pXerY) ; XY — AB. (17)
Kad pamatytuméte Sio dydzio nauda, paimkime ete™ — v~ pavyzd] ir paskai¢iuokime invarian-
tine mase. Kad buty paprasciau, tarkime, kad pozitronas ir elektronas nejudéjo (p+ = p- = 0,
E.+ = E.- = m,c?), tada jy invariantiné masé bus jy masiy suma, t. y. m2_ = 4m?2. Po proceso

dviejy fotony invariantiné masé irgi turi buti 2m?2. I8 lygties, prisilygine m, = 0 gauname,
kad fotono energija yra E, = |p,|c. Dviejy fotony invariantiné maseé:

1 L, .2 1 L .9
mi2nv 4 (I3[ e+ 1P e)” = 2 (D1 + Ph2)” - (18)
Mes galime pasirinkti tokig koordinaciy sistema, kurioje pi, = py1 = —p,2. Joje gauname:
mi, = c; = 4m? = |p,| = mec. (19)

Dabar tarkime, kad mes nezinome, kas jvyko, bet pamatuojame dviejy atvykusiy fotony ener-
gijas (arba judesio kiekius). Tada galime gauti m? . Jeigu gauname, kad ji yra m2 = 4m?

-
(\\ \
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4 pav.: Feinmano diagrama, vaizduojanti dviejy elektrony anihiliacija j du fotonus (laikas eina
is apacios j virsy). Atkreipkite démesj, kad taskuose susijungia linijos tokiu paciu budu kaip ir
pav. T.y. i kiekviena saveikos taska jeina po vieng elektrono linija su rodiklyte nukreipta
i taska, po viena elektrono linijg su rodiklyte nukreipta is tasko ir po vieng fotono linija be
rodiklytes. Tai reiskia, kad elektromagnetizmo veikimo principas lokaliai yra toks pats, kaip ir
pav., tik skiriasi tarpiné (arba virtuali) dalelé, kuri Siuo atveju yra elektronas.

galime jtarti, kad anihiliavo elektronas su pozitronu, nejudantys vienas kito atzvilgiu. Taciau

2

jeigu m; , verté yra kazkokia kitokia, galbut galéjo skilti kokia nezinoma dalelé su mase lygia

miny? Deél Sios priezasties invariantiné masé yra pagrindinis parametras, naudojamas naujuy,
trumpai gyvuojanciy, nestabiliy ir sunkiy daleliy paieskai.

Uzdavinys

Turédami omenyje Einsteino sarysj kiekvienai dalelei atskirai (E? = m2c*+ |p]° ¢2) ir energijos
bei judesio kiekio tvermes désnius parodykite:

a) kad ee” — ~ kinematiskai yra nejmanomas (pazeisty bent vieng i§ minety sarysiy);

b) raskite proceso ete™ — 7 sarySius tarp pradiniy ir galiniy energiju, judesio kiekiy ir
masiy.

Atminkime, kad Feinmano diagramg, pavaizduota 4| pav., galime apversti ir ziuréti kaip i
procesa 7y — ete™, nors ir kinematiskai sunkiau jgyvendinama. Siuo atveju du fotonai iSnyksta
i elektrono-pozitrono pora, taigi, fotonas yra savo paties antidalelé. Dar vienas uzdavinys:
analogiskai iSsprestam uZzdaviniui raskite fotony energijas, prie kuriy procesas vy — ete”
tampa kinematiskai jmanomas. ISverskite Sias energijas j SI vienetus ir, pritaike Einsteino
sarysi, £ = hf, raskite Sios elektromagnetinés bangos daznj.

Zitrint j Feinmano diagramas, atrodo, kad néra jokio skirtumo tarp daleliy ir antidaleliy,
isskyrus jy kruvj. Taciau mes matome, kad visata yra sudaryta praktiskai vien tik is daleliy, o
ne antidaleliy ir néra anihiliavusi j fotonus (mes, vis délto, gyvi ir sveiki). Pritaikant dabartinj
Standartinj daleliy fizikos modelj, i$ zZinomy désniy galime modeliuoti visatos vystymasi ir tokiu
budu atkurti jos istorija. Pasirodo, kad visata issivystyty i tokia, kokia matome dabar (kurioje
dominuoja dalelés, bet ne antidalelés), reikéty labai tiksliai suderinti pradinius visatos paramet-
rus. Kitas paaiskinimas galéty buti, kad parametrai néra taip tiksliai suderinti (dar sakome,
ne tokie ,jautrus“ maziems nukrypimams), taciau visatos vystymosi eigoje jvyko mums dar
nezinomi skilimy procesai, kurie sudaré materijos-antimaterijos disbalansa. Dauguma moksli-
ninky linke manyti, kad antrasis variantas yra labiau tikétinas, taciau sj disbalansa lemiantys

(\< \
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procesai dar néra atrasti. Taigi, materijos—antimaterijos disbalansas visatoje iki Siol yra mijsleé.

Elementariosios dalelés

Jau suzinojome, kad daleliy fizikos lygmenyje saveikos yra lokalios, t. y. veikia tik taskuose,
o ne per atstuma. Turime paklausti, ar daleles laikysime taskais. Taskais laikome daleles, kurias
vadiname elementariosiomis. Dalelés gali buti elementariosios ir sudétinés. Sudétinés
dalelés gali turéti dydj ir vidine struktura, pvz., atomo branduolj galime laikyti sudétine dalele,
kurios spindulys yra apie r ~ 107> — 1071® m. Elementarioji dalelé pagal apibréZima yra be
matmeny, t. y. jos r = 0, ir ji neturi vidinés strukturos. Kitaip tariant, nesudaryta is jokiy
kity daleliy. Pvz., nors elektronas ir gali isspinduliuoti fotona, tai nereiskia, kad fotonas yra
elektrono ,viduje“. Siuo atveju fotonas yra sukuriamas tik tame saveikos tagke, kur jis yra
iSspinduliuojamas. Taigi, elementariosios dalelés yra taskai, nieko neturintys savyje, o saveikos
taskuose jos gali susikurti, iSnykti ar pavirsti kitomis dalelémis.

2.1 Swukinys

Kaip jau minéjome, elementarioji dalelé gali turéti kruvj, judesio kiekj p’ ir energija E.
Kadangi ji yra taskiné, t. y. r = 0, pagal klasikine (ne kvantine) fizika ji negali turéti judesio
kiekio momento is sukimosi aplink savo asj, nes L= pxr=px0=0. I8 elektromagnetizmo
zinome, kad besisukantis kruvis sukuria magnetinj lauka (pvz., per susukta laido rite paleista
elektros srové indukuoja magnetinj lauka). Taigi, nejudanti taskiné dalelé, net jeigu ir turi
kruvy, negali sukurti magnetinio lauko, sklindancio tiesiai is to tasko, nes taskas neturi matmeny
(7= 0), taigi, negali suktis. Pasirodo, $is, regis, logiskas samprotavimas netinka elektronui. Jis
spinduliuoja magnetinj laukg, nors ir yra elementarioji dalelé! Kaip tai paaiskinti?

Sioje vietoje klasikines fizikos jvaizdziai mus klaidina, nes ¢ia prasideda kvantiniai efektai.
Pagal kvantine mechanika kiekviena elementarioji dalelé, nors ir fiziskai nesisuka, turi kvantine
savybe, tarsi simuliuojané¢ia sukimasi. Si savybé vadinama sukiniu. Elementarioji dalelé gali
turéti tik sveikas arba pusines sukinio vertes, t. y.:

1

—0.=
S 727

1, §, 2...
2
,susimuliuotas® arba ,vidinis“ judesio kiekio momento modulis S i$ sukinio s yra gaunamas
tokia lygtimi:
S = N s(s+1).
2T
Vadinasi, jeigu s # 0 ir dalelé turi kruvj, tai ji taip pat indukuos ir magnetinj lauka, panasiai
kaip rite, per kurig eina elektros srové. Elektronas turi kruvj ir sukinj s = %, taigi, jis aplink
save kuria ir magnetinj lauka, kuris yra uzfiksuojamas eksperimentuose.

Dar viena keistenybeé, ateinanti iS kvantinés mechanikos, yra ta, kad sukinio dedamoji pa-
sirinktoje asyje (pvz., daZniausiai pasirenkama z koordinatés dedamoji) visada gali jgyti tik
tokias vertes:

s, =—8,—s+1...s—1,s

Pvz., elektrono sukinys yra s = %, taigi, jo z dedamoji gali buti tik s, = j:%. Sukurtas judesio
kiekio momentas j pasirinkta asj yra:
h
2= 7Sz
(2m)
Idomu, kad iSmatavus judesio kiekio momento projekcija j bet kokig kitg asj, rezultatai vis tiek
gali jgauti tik Sias fiksuotas vertes. Todél daznai sakoma, kad elektrono sukinys yra j virsy, kai

(\< \
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5, = —{—%, arba zemyn, kai s, = —%. Siy keisty sarysiy isivaizduoti mums jprastais, klasikinés
fizikos jvaizdziais paprasCiausiai nejmanoma. Matematika lieka vienintelis langas j kvantinj
pasaulj. Nereikéty deél to labai jaudintis ir stebeétis, nes juk mums jprastame pasaulyje mes
nematome jokiy kvantiniy reiskiniy, taigi, ir neturime jokios intuicijos jiems suvokti.

Gamtoje uzfiksuotos elementariosios dalelés turi tik tris sukinio variantus:

0 L 1
s=0,5,
Vienintelé dalelé, turinti nulinj sukinj yra tik 2012 metais uzfiksuotas Higso bozonas. Daleles
su sukiniu lygiu % sudaro visa musy medziaga, tai atomuose esantys elektronai ir kvarkai (apie
juos pakalbésime véliau). Dalelés su sukiniu lygiu 1 yra saveiky neséjos, tokios kaip fotonas.
Manoma, kad gravitonas turi turéti sukinj lygy 2, taciau jis kaip dalelé dar niekada nebuvo
uzfiksuotas Pl

2.2 Fermionai ir bozonai

Pasirodo, kad elementariosios dalelés, turinc¢ios pusing sukinio verte (%, %) esmingai skiriasi

nuo daleliy, kuriy sukinys yra sveikas skaicius (0,1,2..). Pusinj sukinj turincios dalelés yra
vadinamos fermionais, o pilng sukinj turinc¢ios dalelés bozonais. Esminis skirtumas yra tas,
kad identiski fermionai negali buti toje pacioje vietoje su tais paciais parametrais (pvz., tokiais
kaip sukinys). Moksliskiau sakome, kad fermionai negali buti toje pacioje busenoje, kuria
gali nusakyti vieta, energija, sukinys ir t. t. Pvz., tarkime, atomas turi keleta elektrony.
Zemiausig energija turintys elektronai gali biiti tiktai du, vienas su sukiniu s, = +%, kitas su
sukiniu s, = —%. Kadangi zemiausioje energijoje abi galimos sukinio vertés yra uzimtos, trecias
elektronas ten ,nebetelpa®, taigi, jis privalo turéti aukstesne energija. Tokiu budu elektrony
orbitalés tarsi susisluoksniuoja ir visi elektronai ,nesukrenta“ j Zemiausia energija. Si fermiony
savybé vadinama Pauli draudimo principu.

Elementariesiems bozonams $is draudimo principas negalioja. Toje pacioje busenoje gali
buti bet koks bozony skaic¢ius. Bozono pavyzdys yra fotonas. Pasirodo, visa musy medziaga
(atomai, branduoliai ir t. t.) yra sudétinés dalelés sudarytos iS elementariyjy fermiony, o
saveikos tarp juy yra pernesamos bozony. Kad lengviau jsimintume, galima jsivaizduoti, kad
Pauli draudimo principas tarsi uzdraudzia materijai sugriuti j viena taska, taigi, viska aplink
turi sudaryti fermionai, o sgveikas pernesti bozonai.

Sudeétinés dalelés is fermiony gali susidéti j sudétinius fermionus (turéti pusinj sukinj) arba
bozonus (turéti pilna sukinj). Taciau, kai sudétiniai bozonai pakankamai priartéja vienas prie
kito, jiems vis tiek pasireiskia Pauli draudimo principas, nes juy sudétinés dalys yra elementarieji
fermionai. Sudétiniy daleliy sukiniai apskaic¢iuojami arba sudedant, arba atimant jy sudedamuy-
ju daliy sukinius. Pvz., trys elementarieji fermionai butinai sukurs sudétinj fermiong su sukiniu
s = % + % — % = % arba s = % + % + % = <. Kita vertus, du fermionai gali sudaryti sudétinj

bozong su sukiniu s = % =0 arbas=z+ % =1.

N0l

1
2

2.3 Ka mes suzinojome

Siame skyriuje giliau pazvelgeme j elektromagnetizma, t. y. i kvantine elektromagnetizmo
prigimtj. Tuo paciu susipazinome su keletu naujy sgvoky. Aptaréme, kaip EinSteino relia-
tyvumo teorija reikalauja, kad saveikos buty lokalios, t. y. veikty viename taske, ir buty
pernesamos sgveikos neséjo fotono. Susipazinome su Feinmano diagramomis ir kaip jos
pavaizduoja procesus bei su pirmaja atrasta antidalele — pozitronu. Suzinojome, kas yra

3Jo uzfiksuoti daleliy greitintuvuose néra imanoma jo dél itin silpnos saveikos.

(\< \
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Elementarioji dalelé ir kad kiekviena elementarioji dalelé turi sukinj. ISgirdome, kad dale-
lés yra skirstomos j fermionus ir bozonus ir kad fermionams yra taikomas Pauli draudimo
principas, o bozonams — ne. Suzinojome, kaip galima sukurti antidaleles (bent jau teoriskai).

Elektromagnetizmas yra antroji atrasta saveika is keturiy siuo metu zinomy fundamentaliy
saveiky (pirmoji buvo gravitacija). Ji paaiskina, kaip tie patys kruviai stumia vienas kita, o
skirtingi traukia. Elektromagnetiné saveika yra atsakinga uz visa chemijos pasaulj, nes bu-
tent elektromagnetizmo pagalba teigiamo kruvio branduoliai laiko neigiamo kruvio elektronus
atomuose. Pauli draudimo principas sukuria papildoma jvairove tarp elektrony orbitaliy, ne-
leisdamos visiems elektronams sukristi j Zemiausia energija. Si atomy jvairove yra uzrasyta
periodinéje cheminiy elementy lenteléje.

Tokiai elementy jvairovei sukurti vien elektromagnetizmo neuztenka — tam reikia branduo-
liniy procesy. Nuéje giliau | atomo vidy zinome, kad jie sudaryti iS nukleony: protony ir
neutrony (nukleono pavadinimas kiles i$ anglisko zodzio branduolys, nucleus, nucleon. Tiesio-
ginis vertimas buty ,branduoleonas®, bet kiek gremézdiskai skambéty). Turbut jau girdéjote
apie radioaktyviuosius 3 skilimus n — p+ e~ + 7 artba p — n + et + 7/. Siuos skilimus gali
paaiskinti silpnoji saveika.

3 Silpnoji sgveika

[sivaizduokime, kad mes bandome surasti buda, kaip suprasti siuos du procesus: n —
p+e +virp—n+et +rv. Mingome, kad elektromagnetizma galima suprasti kaip bangos
fazés poslinkio simetrija, kurig is vieno erdvélaikio tasko j kita pernesa fotonas. Pagal tg pacia
analogija taip pat turétume galéti priskirti kazkokiag simetrija, pasireiskiancia branduoliniuose
procesuose, kurios islaikymui reikalinga nauja saveika ir sgveikos dalelé.

Ieskodami strukturos Siame procese, pirmiausia atkreipkime démesj j daleliy masesﬂ

m, ~ 938 MeV,
my, ~ 940 MeV,
me ~ 0.5 MeV,
m,, < 0.8 - 1075 MeV .

e

Pirmiausia, atkreipiame démesj, kad protonas ir neutronas yra beveik 200 karty sunkesni negu
elektronas. Jeigu suapvalintume grubiau, tarkime, iki desimciy MeV, tai galétume sakyti, kad
protono ir neutrono masés yra apytiksliai m, ~ m,, =~ 940 MeV, o m, ~ m,, ~ 0. Tokiu atveju
mes galime sugrupuoti daleles po dvi. Protong ir neutrong pavadinkime barionais, o elektro-
ng ir neutring leptonais. Kadangi masés kiekvienoje grupéje yra lygios, galime jsivaizduoti,
kad protonas ir neutronas yra atskiros to paties bariono busenos, o elektronas ir neutrinas,
atitinkamai, dvi leptono busenos. Uzrasykime taip:

() = (2)

Panasiai kaip kiekvieno fermiono sukinys gali buti ,j virsy* arba ,j apacig“, ¢ia barionas ir
leptonas gali buti virSutinése busenose (p* ir v,.) arba apatinése busenose (e~ir nY). Taigi,

4Kadangi protonas yra lengvesnis uz neutrona, antrasis procesas vakuume (kai néra papildomy saveiky) i3
tikryjy yra nejimanomas. Kita vertus, branduolyje toks procesas vyksta, nes j bendra branduolio mase jeina ir
branduolyje esancios saveikos. Taigi, svarbu, kad pries ir po reakcijos bendra branduolio masé pamazéty.

5Standartiniame elementariyjy daleliy modelyje neutrino masé yra grieztai 0. Visgi realybé yra eksperimento
iSmatuoti dydziai, dél to ¢ia pateikiama eksperimentiné neutrino masés virsutiné riba. Kaip véliau suzinosite,
yra trys skirtingos kartos neutrinai. Pasirodo, bent du i$ trijy neutriny turi mase, taigi, ir ¢ia matome, kad
Standartinis modelis vis dar néra iSpildyta teorija ir yra ka daugiau atrasti.
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5 pav.: Radioaktyvusis beta skilimas n — p* + e~ + 1. Tarpiné dalelé yra silpnosios sgveikos
nesé¢jas, W+ bozonas.

radome kazkokia simetrija, dabar reikia, kad jg kazkas pernesty. Tokioje simetrijoje yra trys
galimybes, ka gali padaryti sgveika:

o apatine buseng paversti virSutine;
o virsutine buseng paversti apatine;
« palikti ta pacig busena.

Saveikos dalele neséja, kuri sukeiia biisenas j vieng arba j kita puse, pavadinkime W= bozonu,
o ta, kuri nieko nepakeicia, Z. Analogiskai elektromagnetizmui galime pavaizduoti siy buseny
susijungimg Feinmano diagrama: W bozonas turéty sujungti dvi bariono busenas iS vienos
puses ir dvi leptono busenas is kitos, taip kaip pavaizduota 5| pav. Jeigu laikysime, kad Sioje
Feinmano diagramoje laikas eina iS apacios j virsy, tai galésime interpretuoti, kad neutronas
iSspinduliuoja W~ ir virsta protonu, tada W~ skyla j elektrong ir antineutrina, nes neutrino
rodyklélé rodo j kitg puse negu proceso eiga. Taigi, jvyksta procesas n — p + e~ + v, kuris
pernesamas W ™. Jeigu nubrésime laikg i virSaus Zemyn, tada gausime skilimg p — n+et +v,
pernesamg W+, Atkreipiame démesj, kad kruvio tvermé turi iSsilaikyti kiekviename taske
(Feinmano diagramose kruvio tvermé issilaiko panasiai kaip ir elektriniy grandiniy schemose).

Dabar atsakysime j klausimg, kodél si sgveika veikia tik branduoliuose. Tokia potencialo
forma kaip iSraiskoje gaunama visoms sgveikoms, kuriy dalelés neséjos yra bemasés kaip
fotonas. Kadangi elektromagnetizmo potencialas gana létai gesta, didéjant atstumui, sakome,
kad elektromagnetiné sgveika yra toliveike. Kita vertus, jeigu dalelé sgveikos neséja turi mase,

jos potencialas yra:

1
Uox —e ™. (20)

r

Eksponenté gesta daug greiciau, negu 1/r dalis. Matome, kad eksponentés funkcija pamazina

saveikos stipruma e karty, kai 1o = 1/m. Silpnosios saveikos nes¢ja, W= bozonas, turi mase,
kuri yra my = 91 GeV. Taigi:

1 1 18

ro=——=—GeV x2-10""°m. (21)

Prie mazdaug 107! m atstumo silpnoji sgveika dar yra panaSaus stiprumo kaip ir elektro-

magnetiné sgveika, bet, atstumui dar didéjant, sparciai gesta. Palyginimui, atomy branduoliy




Daleliy fizika mokykloms 14 is 27

dydziai yra tarp 10715 — 10716 m. Vadinasi, silpnoji saveika yra panasiai stipri kaip ir elekt-
romagnetiné sgveika tik esant simtus karty mazesniems atstumams negu atomy branduoliai.
Esant mazdaug 107'"m atstumams, stiprumas sumazéja dar

U(r=10""%m) 1077
= (A
U(r=10""m) 10~

[Nl

~ 10* (22)

karto. Taigi, atstumai, kuriuose veikia silpnoji sgveika neiseina uz branduolio ribos.

Silpnosios saveikos veikimo nuotolis yra toks trumpas, kad jos neuztenka paaiskinti, kodél
protonai branduolyje neissisklaido. Ja visiskai nurungia elektromagnetiné saveika, kuri to pacio
kruvio protonus stumia. Kodél tada protonai ir neutronai yra taip sulipe vienas su kitu?
Tas sulipimas reiskia, kad turi buti sgveika, kuri veikia visame branduolio turyje, t. y. iki
107 %m atstumy. IS lygties galime matyti, kad, jeigu tos saveikos dalelé nesé¢ja buty
apie 1000 karty lengvesné negu myy, tai efektyvusis jos veikimo nuotolis ir buty apie 10~*°m.
Tokia saveika galéty islaikyti protonus ir neutronus branduolyje, nurungdama atstumiancia
elektromagnetine jéga. Tokia saveika pavadinsime stiprigja. Konkreti jos struktura yra kiek
kitokia negu silpnosios sgveikos.

4 Stiprioji sgveika ir kvarky modelis

Stipriosios saveikos tyrinéjimo pradzioje ja buvo bandyta aprasyti panasiu budu kaip ir
silpnaja saveika. Butent taip, kaip minéjome praeito skyrelio pabaigoje. Buvo spéjama, kad ji
veikia panasiai kaip ir silpnoji sgveika, bet sgveikos neséjai yra apie 1000 karty mazesnés maseés
negu W ar Z bozonai. Tokios dalelés is tiesy egzistuoja ir jos yra vadinamos pionais. Jy masés
yra mqo ~ 135 MeV ir 7% ~ 140 MeV. Tadiau, kai padaugéjo eksperimentiniy duomeny, tapo
aisku, kad tai yra tik efektinis saveikos aprasSymas, nes tiek pionai, tiek protonai ir neutronai
turi vidine struktura. Vadinasi, jos néra elementariosios, bet sudétinés dalelés. Tokiu atveju
reikia paaiskinti ne tik saveika tarp nukleony (kuri veikia per pionus), bet ir saveika tarp juos
sudaranciy daleliy. Saveika nukleono viduje turi buti dar stipresné negu saveika jo iSoré¢je. Taip
pat reikia turéti omenyje, kad nukleonus sudarancios dalelés turi saveikauti ne tik stipriaja, bet
ir silpnaja saveika, nes ja saveikauja nukleonai.

Si i$ pazifiros gana sudétinga délioné yra vél sudéliojama simetrijos pagalba. Tiek protonas,
tiek neutronas yra sudaryti i triju kvarkq.lﬂ Nukleonai yra neutralts pagal stipriaja saveika,
vadinasi, trijy kvarky stipriosios saveikos kruviai turi susideéti j vieng neutraly stipriosios savei-
kos kruvj. Kaip patogiai pavadinti tokius kvarky kruvius, kurie turi Sig savybe? Prisiminkime,
kad sudéjus triju spalvy Sviesa, zalios, raudonos ir mélynos, mes gauname balta Sviesa. Jei-
gu pavadinsime atskirus kvarky kruvius ,raudonu®, ,mélynu“ ir ,zaliu“, tada juos tris sudéje
gausime neutraly, ,,balta”, kruvj. Kitaip tariant, kvarkas turi 3 busenas:

q= dm ,
qz

kur raidé zymi kruvio spalvos pirmaja raide. Atminkite, kad kvarko ,spalva“ yra tik sugalvotas
stipriosios saveikos kruvio pavadinimas, bet ne konkretus elektromagnetinés bangos daznis, ka
iprastai laikome spalva.

Kaip sakéme, kvarkai turi dalyvauti ir silpnojoje saveikoje. Tai reiskia, kad kiekvienas
kvarkas pagal silpnaja sgveika yra arba virsutinio tipo arba apatinio tipo. Kitaip tariant,

6Kvarkas, angliskai quark, angly kalboje skamba panaSiai kaip anciuko garsas ,kva“, angl. quack. Galime
atsiminti, kad, kai anc¢iukas pasako tris kartus , kva, kva, kva“, iSeina pagal stipriaja saveika neutralus nukleonas.

(\< \
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6 pav.: Radioaktyvusis beta skilimas, n — p* 4+ e~ + 7, bet pavaizduotas kvarky lygmenyje
2 1

kaip procesas tarp kvarky: u*3 — d~3 +e~ + .. Tarpinée dalelé yra silpnosios saveikos neséjas,

W# bozonas.

kvarkas, pilnai sugrupuotas pagal silpnaja ir stipriaja saveikas, yra uzrasomas:

q= d.
d= 1| dy
d;

Ju pavadinimai, u ir d, ateina i$ anglisky terminy up ir down. Siy kvarky lietuviski vertiniai
atitinkamai yra ,kylantysis“ ir , krintantysis“ kvarkai. Silpnoji saveika su kylanc¢iuoju ir kren-
tanciuoju kvarku veikia analogiskai kaip ir su protonu ir neutronu, t. y. kaip pavaizduota [f
pav.

Issiaiskinome, kokius silpnosios ir stipriosios sgveikos kruvius turi kvarkai. O kokie yra juy
elektriniai kruviai? Pirmiausia, i$[6|pav. matome, kad u kruvis turi buti vienetu didesnis negu d
kruvis, nes beta skilimo metu isspinduliuojamas vienas negiamas kruvis. Vadinasi, virsutiniojo
kvarko kruvis @), suristas su krintanciojo kvarko kruviu Q4:

Qu:Qd+1

Atkreipkite déemesj, kad Feinmano diagrama, pavaizduota [6] pav., turi atspindéti vidinj procesa
pav. esancioje Feinmano diagramoje. Tai reiskia, kad protonas p turi turéeti vienu v kvarku
daugiau. Vadinasi, protonai ir neutronai is kvarky yra sudedami taip:

p = uud
n =udd °

IS to, kad protonas turi elektrinj kruvj, lygy +1, o neutronas — 0, galime suskaiciuoti, kad

2 1
w= 13, =5
Q 5 W 3
Taigi, jskaitant viding protony ir neutrony struktura, £ skilimas piesiamas taip, kaip pavaiz-
duota [7] pav., kuris apjungia [f] ir [ pav. | bendra paveiksla.
Stipriaja saveika pernesa gliuonai (i$ anglisko Zodzio glue arba klijai, iSvertus j lietuviy
kalbg). Jie neturi nei elektrinio kruvio, nei saveikauja silpnaja saveika. Gliuonai gali pakeisti

—_
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7 pav.: Radioaktyvusis beta skilimas, n — p™+e~ 47, su parodyta vidine protono ir neutrono
2 1
struktiira ir procesu tarp kvarky u*s — d~3 + e~ + .. Saveikos neséja W=,

kvarko spalva, pvz., raudong pakeisti j mélyna, taip, kaip parodyta |8 pav. Tam, kad gliuonas is
raudono virsty melynu, reikia, kad gliuonas iSnesty raudona spalva ir jnesSty mélyna. Mélynos
spalvos jneSimas yra tas pats, kas antimélynos isneSimas. Taigi, jeigu pazymésime gliuono
keliavimo kryptj j desine, kaip pavaizduota [§| pav., tada gliuonas bus sudarytas is raudonos
ir antimélynos spalvy (pazyméjome G,.z). Jeigu gliuonas keliauty j priesinga puse, tai buty
antiraudonas ir mélynas. Vadinasi, gliuonas visada nesa spalva ir antispalva. Nors is viso yra
3 -3 = 9 spalvy ir antispalvy kombinacijy, is tikryjy, viena iS devyniy kombinacijy gali buti
isreiksta per kitas. Taigi, nepriklausomy kombinacijy yra tik astuonios. Tai reiskia, kad is viso
gliuony yra astuonios rﬁéysﬂ

Stipriosios saveikos ypatybé yra ta, kad ja galime uzfiksuoti kaip fundamentalia saveika
tarp kvarky tik esant ypatingai maziems atstumams (arba, analogiskai, dideléms energijoms).
Gliuono masé lygi nuliui, tai Siuo parametru jis yra panasus j fotona, ir, atrodyty, uzsirasyty
panasiu potencialu kaip . Taciau stiprioji saveika skiriasi zymiai didesniu daugikliu, kuris
padaugina potencialg ir padaro saveikg stipresne. Pasirodo, kad tas daugiklis irgi priklauso
nuo atstumo (arba energijos), ir prie mazesnés negu 200 MeV energijos (arba prie didesniy
negu ~ 107! m atstumy) daugiklis tampa toks didelis, kad kvarkai negali buti atskiri. Esant
didesnéms energijoms, daugiklis pamazéja ir atsiranda galimybé kvarkams atsilaisvinti, taigi,
ir mums taip netiesiogiai pamatyti protony ir neutrony viding struktura daleliy greitintuvuose.

Dabar griskime prie klausimo, kaip nukleonai issilaiko branduolyje. Kaip jau sakéme, uz tai
yra atsakingi pionai, kurie taip pat yra sudaryti is kvarky. Pionai taip pat turi buti neutralus
(arba ,balti“) pagal stipriaja saveika. Balta spalva galima gauti ne tik sudedant tris skirtingas

"Ka reiskia ,nepriklausomy“? Pilnas paaiskinimas yra gana sudétingas. Kad buty papraséiau suprasti,
galime surasti analogija su dviracio zvaigzdutémis ir dviracio bégiais. Jeigu dviratis turi tris priekines ir septynias
galines zvaigzdutes, tai bus nurodyta, kad dviratis turi 3 x 7 = 21 bégj. Taciau is tiesy svarbus tik santykis
tarp priekinés ir galinés zvaigzdutés. Dazniausiai ta patj santykj tarp zvaigzduciy galima iSgauti ne vienu budu.
Pvz., ta patj santykj gausime uzdéje grandine ant didziausios priekinés ir didziausios galinés zvaigzdudéiy stipriai
skersuojant granding. Arba uzdéje ant vidurinés priekinés ir arciau vidurio esancios galinés zvaigzduciy. Tada
Htikry bégiy® yra maziau, nes ta patj efekta galime gauti ne vienu budu. Panasiai ir su gliuonais — viena is$
kombinacijy yra isvestiné is kity.
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8 pav.: Stipriosios saveikos veikimo pavyzdys: kvarkai apsikecia spalvomis per saveikos neseja
gliuong.

spalvas, bet ir sudedant spalva su antispalva. Taigi, pionai yra sudaryti i$ bendros kvarko-
antikvarko biisenos. Kadangi branduolyje yra tik w ir d kvarkai, tai neutralus pionas 7° yra
sudarytas arba i$ wi, arba i$ dd, o 7, atitinkamai, i$ ud ir ud (patikrinkite, kaip susideda jy
elektriniai kriiviai). Sie pionai yra sugeneruojami stipriosios saveikos pagalba per gliuonus. Ta-
da protonai su neutronais sgveikauja taip, kaip pavaizduota |§| pav. Siuo atveju protone esantis
melynas u kvarkas tampa raudonu ir iSspinduliuoja mélyng-antiraudong gliuong, kuris sugeria-
mas tame paciame branduolyje esanc¢io raudono d kvarko, ir pavercia §j kvarkg mélynu. Kitas
protono zalias u kvarkas pakeicia spalva i mélyna ir iSspinduliuoja zalig-antimeélyng gliuona,
kuris skyla j mélyna antikvarka d ir Zalig kvarka d. IS pirmos reakcijos ateinantis d ir antros
reakcijos ateinantis d sudaro dd pora, kuri sudaro sudétine dalele piong 7°. Si pora analogiskais
procesais per kvarkus nueina j neutrona, taip sudarydama stipry rysj tarp protono ir neutrono.

5 Standartinio elementariyjy daleliy modelio link

5.1 Musy materija ir keturios sgveikos

Kol kas mes suzinojome, kad visi atomai ir jy branduoliai yra sudaryti is siy fermiony:

o Kvarkai: ¢ = ( Z )

o Leptonai ¢ = ( ey, )

Saveikos tarp ju nusakomos bozonais:
o Elektromagnetiné sgveika — fotonas, .
« Silpnoji saveika — W¥ ir Z bozonai
o Stiprioji saveika — astuoni gliuonai, GG
 Gravitaciné — gravitonas(?)

Paskutiné saveika yra silpniausia ir daleliy fizikai dar néra atrade Sig sgveika pernesancios
dalelés. Kad jsivaizduotumeéte, kodél taip yra, palyginkime gravitacinés sgveikos stipruma su
elektromagnetiné saveikos stiprumu. Gravitaciné konstanta naturaliuose vienetuose (naturaliy

7\
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9 pav.: Efektiné saveika tarp protono ir neutrono per piong. Protone esantis mélynas u
kvarkas tampa raudonu ir iSspinduliuoja mélyng-antiraudona gliuong, kuris sugeriamas tame
pac¢iame branduolyje esancio raudono d kvarko ir pavercia d kvarka mélynu. Kitas protono
zalias u kvarkas pakei¢ia spalva j mélyng ir iSspinduliuoja zalia-antimeélyna gliuona, kuris skyla
i melyng antikvarka d ir Zalia kvarka d. I$ pirmos reakcijos ateinantis d ir antros reakcijos
ateinantis d sudaro dd pora, kuri sudaro sudétine dalele piong 7°. IS piono ateinantis d kvarkas
prisijungia prie neutrono, kartu pakeisdamas savo spalva ir iSspinduliuodamas gliuona, kuris
neutrone pakei¢ia kito kvarko spalva, o d kvarkas anihiliuoja su vienu i§ neutrono d kvarku
ir iSspinduliuoja gliuona, kuris pakeic¢ia kito d kvarko spalva. Paveiksléelis paimtas iS https:
//en.wikipedia.org/wiki/Pion
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vienety sistemoje visi dydziai yra matuojami elektronvoltais) yra isreiskiama G = kur

1

pres

M, =~ 10"GeV yra Planko masé. Gravitacine saveika yra proporcinga gravitacinei konstantai

sudaugintai su mase, tai dviems elektronams ji bus Fg = G5 = ﬁ—% Elektromagnetiné
pl

saveikos jega yra F, = kur Q. yra elektrono kruv1s Naturaliuose vienetuose priekyje

47r r2 )
2
esantis daugiklis yra Zymimas « o jo verte yra a = - ~ 137 Turint tai omenyje, mes galime

jvertinti, kad elektromagnetiné saveika bus mazdaug

F. « MZ 1 (10"9)% GeV?
_— = = ~
Fg m2 13752 (10-4)* GeV?

pl

~ 410

karto stipresné uz gravitacing. Daleliy fizikoje procesai yra tikimybiniai ir stipresnés sgveikos
procesai jvyksta dazniau negu silpnesnés. Vadinasi, elektromagnetiniai procesai daleliy grei-
tintuvuose vyksta mazdaug ~ 102 karty dazniau uZ gravitacinus. Matome, kad tikétis aptikti
gravitonus daleliy greitintuvuose yra beviltiska.

Kita vertus, jeigu objektai yra dideli ir neutralus, galime ignoruoti tarp jy veikiancia elekt-
romagnetine sagveika ir, jeigu susidurianc¢iy kuny masés yra labai didelés, pvz., kai susiduria
dvi didziulés juodosios skylés kazkur visatos platybése, tada jmanoma aptikti iS Sio jvykio
ateinancias gravitacines bangas dideliy veidrodziy ir Sviesos pagalba. Tokie procesai jau yra
matuojami eksperimentuose, ta¢iau matuojamos gravitacinés bangos yra klasikinés (kvantiniai
efektai nepasireiskia, nes tokie matavimai galimi tik dideliuose atstumuose) ir kvantiné gravi-
tacijos prigimtis vis tiek lieka paslaptimi.

5.2 Daleliy ,,zoologijos sodas® ir Standartinis modelis

Nepaisant gravitono nepagaunamumo, Sis daleliy fizikos modelis yra pakankamai sékmingas.
Jis gali paaiskinti daugybe klausimy: elektromagnetinés saveikos prigimtj, periodine cheminiy
elementy lentele, branduoliy susidéliojima iS protony ir neutrony, branduolinius procesus ir t.
t. T.y. iS esmés viska, kas susije su mus supancia medziaga. Jis taip pat yra gana elegantiskas:
reikia tik dviejy tipy kvarky ir dviejy tipy leptony bei keturiy sgveiky paaiskinti visa aplink
esancig gamta! Taciau 1936 metais fizikos pasaulj sukrété netikétas atradimas. Tiriant kosmoso
spinduliuote buvo aptikta dalelé, kuri visomis savybémis yra tokia pati kaip elektronas, tik jos
masé yra 200 karty didesné. Si dalelé netilpo j jokius tuo metu zinomus modelius ir jos aptikti
niekas nesitikéjo. Atrodo, buvo uzfiksuota tiesiog elektrono masyvesné kopija. Si dalelé buvo
pavadinta miuonu.

Kad suprastume, kodél miuonas buvo atrastas daug véliau negu elektronas ir kodél atomuose
yra elektronai, bet ne miuonai, reikéty vél pakalbéti apie daleliy kinematika. Pirmiausia, kuo
dalelé masyvesne, tuo ji greiciau skyla, nes masyvios dalelés ,nori“ atlaisvinti savo energija,
skildamos j maziau masyvias daleles. Taigi, masyvios dalelés yra maziau stabilios arba is viso
nestabilios (skirtis tarp stabiliy ir nestabiliy daleliy i$ principo yra dirbtiné ir priklauso nuo to,
kokia daleliy gyvavimo trukme mes pasirinksime Siai skir¢iai nubrézti).

Anksciau tyrinédami elektromagnetine saveikg pamatéme vieng svarby elementg — susidu-
riant dideliy energijy daleléems gali susikurti kitokios, sunkesnés dalelés. 1936 metais atrastas
miuonas buvo susidares atmosferoje dél kosminés spinduliuotés. Kosminé spinduliuoté — tai
didelés energijos dalelés, atskrendancios is kosmoso. Juy kilmé gali buti jvairi: gali buti susida-
riusios Sauléje, kur nors toli sprogusioje zvaigzdéje arba dar bet kokiu budu kazkur kosmose
susidariusi dalelé. Sie spinduliai didele energija trenkiasi j atmosferoje esancias daleleles ir taip
gali sudaryti jvairiy nestabiliy ir didesnés mases daleliy, kuriy siaip aplinkoje nepamatysime
(zr. |10 pav.).

Kosminé spinduliuoté sudaro naturalias (ir pigias) salygas atrasti naujas daleles, taciau
tokie atradimai yra reti, nes reikia laukti labai daug laiko, kol buty surinkta pakankamai duo-

&
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10 pav.: Kosminé spinduliuoté, sukelianti daleliy ,kaskadas“ atmosferoje.  Atrasta-
sis miuonas pazymeétas p raidele. Paveikslélis paimtas iS https://cds.cern.ch/images/
CM5-PHU-GEN-2017-008-1

meny naujai dalelei identifikuoti. Jeigu norime atradimus padaryti greic¢iau, reikia greitinti ir
dauzyti daleles patiems. Tokia ir yra dabartiniy eksperimenty, vykdomy daleliy greitintuvuose,
pagrindiné idéja: sudauzus daug energingy daleliy galima atrasti ir retesnes, masyvias, silpniau
saveikaujancias daleles, kuriy kasdienéje aplinkoje pastebéti nejmanoma. XX amziuje, kai Sie
eksperimentai pradéjo veikti, buvo atrastas visas daleliy ,,zoologijos sodas“, apie kurj niekas
pries tai nenutuoké (Zr. [L1| pav.). Tai, zinoma, buvo didziulis progresas. Tac¢iau galime jsivaiz-
duoti, kokia sumaistis turejo kilti tarp ty laiky fiziky, kai j ju ,elegantiska“ modelj iS protono,
neutrono (apie kvarkus dar niekas nezinojo), elektrono bei neutrino reikéjo priimti vis daugiau
daleliy be aigkios ir suprantamos sistemos tarp juy! Sia sumaistj turbut geriausiai iliustruoja
1955 metais Nobelio premijos laureato Vilio Lembo Nobelio viesosios paskaitos metu pasakytas
juokas: ,,Girdéjau sakant, kad naujos elementariosios dalelés atradéjas budavo apdovanojamas
Nobelio premija, bet dabar toks atradimas turéty uztraukti 10000 doleriy baud@“ﬁ Tuo metu,
beje, buvo galvojama, kad visos atrandamos dalelés yra elementariosos.

Sis daleliy ,zoologijos sodas“ buvo pagrindiné motyvacija ieskoti vidinés struktiros dalelése.
Tos paieskos rezultatas buvo kvarky modelis, pristatytas praeitame skyriuje. Pasirodo, visa
ta daugybé daleliy yra tik jvairios kombinacijos iS kvarky. Daleliy geitintuvuose vykdomi
eksperimentai taip pat atskleidé, kad egzistuoja ne tik elektrono sunkesnis ,,pusbrolis“ miuonas,
bet ir dar sunkesnis , giminaitis“ — taonas, nuo elektrono ir miuono besiskiriantis tik mase.
Sudéjus visg Sig délione, pamatysime, kad is tiesy gamtos struktura yra pakankamai paprasta.

8Tiksli citata angly kalboje: ,I have heard it said that the finder of a new elementary particle used to be
rewarded by a Nobel Prize, but such a discovery now ought to be punished by a $10,000 fine.“



https://cds.cern.ch/images/CMS-PHO-GEN-2017-008-1
https://cds.cern.ch/images/CMS-PHO-GEN-2017-008-1

Daleliy fizika mokykloms 2118 27

1890 1900 1910 1920
| [ I N I O | I I I N N I A I | i [ T N T I A | {
e P
1920 1930 1940 1950
| | ] O O | | I | I N Y N (N | l | N I N Y A N O I {
L R LN
n et n n- K-
1950 1960
i (N I I N [ N O | I L1 1 |
AAE ML TEE A
w005 pv%slAl p v, @ ...and many
K0A=— ® =0 oé 7 more!
Ry

11 pav.: Daleliy atradimai XX amziuje. Paveikslélis paimtas iS http://fafnir.phyast.
pitt.edu/particles/conunib.html

pav. vaizduoja visa Siuolaikinj Standartinj daleliy fizikos modelj. Sakome, kad musy jau
aptarti keturi fermionai — u, d, e ir v — sudaro lengviausiaja daleliy karta, pavaizduota pirmajame
pav. stulpelyje. IS viso gamtoje yra trys tokios kartos daleliy, kuriy antroji ir trecioji
karta susideda is identisky, tik didesnes mases turinc¢ios dalelés. Sunkesnés kartos pazymeétos
antrajame ir treciajame (12 pav. stulpeliuose. Ketvirtajame (12 pav. stulpelyje yra isvardinti
stipriosios, silpnosios ir elektromagnetinés saveiky neséjai, kuriuos jau aptaréme. Paskutiné
délionés dalis yra Higso bozonas, apie kurj pakalbésime truputj véliau.

Pavyzdys, kaip kvarky modelis sutvarko daleliy ,zoologijos soda“ i sistema, parodytas
pav. Jame pavaizduota, kokie barionai gali buti sudaryti u, d ir s kvarky. Kaip jau minéjome,
dalelés is kvarky gali susidéti jvairiai. Svarbu, kad jy spalvinis kruvis susidéty i ,,balta* kruvj.
Taigi, dalelé gali buti sudaryta is trijy kvarky, kvarko-antikvarko poros, dviejy kvarky su dviem
antikvarkais, trijy kvarky su pridéta kvarko-antikvarko pora ir t. t. Zinoma, daugelis jy gyvuoja
itin trumpai, bet galite jsivaizduoti, kad turint is viso Sesias kvarky rusis, galima daugybé tokiy
kombinacijuy. Visos i$ kvarky sudarytos dalelés yra vadinamos hadronais. Taigi, protonas,
neutronas, pionas yra hadronai. Dazniausiai aptinkami hadronai susideda is trijy kvarky arba
kvarko-antikvarko poros. Tokie hadronai yra vadinami atitinkamai barionais ir mezonais.
Taigi, protonas ir neutronas yra barionai, o pionas yra mezonas.

Atkreipsime démesj j tai, kad hadrony masés néra lygios ju kvarky masiy sumai. Pvz.,
jeigu sudeésite dvieju u ir vieno d mases, gausite apie 9 MeV (zr. pav. surasytas vertes),
taciau protonas, kuris yra sudarytas iS uud, turi 938 MeV dydzio mase, t. y. mazdaug 100
karty didesne negu ji sudaranciy kvarky masiy suma! Taip yra dél to, kad didziaja protono
masés dalj sudaro stipriosios saveikos rysio energija, o elementariyjy kvarky masés sudaro tik
nezymia protono masés dalj. Taip yra su visais hadronais: vien tik i$ elementariyjy daleliy
masés negalima pasakyti, kokia bus i$ jy sudétos dalelés masé, jeigu nejtraukiamos sgveikos
tarp juy. Teisingai jtraukti Sig sgveika yra gana sudétingas uzdavinys.

5.3 Higso bozonas

Atidus skaitytojas turbut pastebéjo, kad, kai pristaciau silpnaja saveika, apibudinau ja
tik apytikre simetrija tarp protono ir neutrono, elektrono ir neutrino, o, kai jvedziau kvarky
modelj, stipriosios saveikos simetrija buvo tiksli. Tai reiskia néra jokio mases skirtumo tarp
zalio ar raudono u kvarko, bet yra mases skirtumas tarp silpnosios saveikos poros w ir d. Jeigu
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12 pav.: Visos Standartinio modelio dalelés su informacija apie ju mase, kruvj bei sukinj.

13 pav.:
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Mezonas Barionas

14 pav.: Schematiskas dviejy tipy hadrony, mezony ir bariony atvaizdavimas. Mezonas yra
sudarytas i$ tos pacios spalvos kvarko ir antikvarko (siuo atveju mélyno kvarko ir antimélyno
antikvarko). Barionas yra sudarytas i$ triju skirtingu spalvy kvarky. Paveikslélis paimtas

is https://physicsworld.com/a/quantum-computers-take-on-quarks/(Amara McCune ir
Jacob Marks)

simetrija yra ,fundamentali“ gamtos simetrija, naturalu, kad ji turéty buti tiksli. Kitu atveju
teorija lieka tarsi neuzbaigta. Standartiniame modelyje Sis priestaravimas yra iSsprendziamas
Higso mechanizmu, kurio paaiskinimas iSeina uz mokyklinio kurso riby, taciau ¢ia pasistengsiu
pristatyti pagrindines Sio sprendimo idéjas.

Ankstyvoje visatoje, kai visata buvo labai karsta, dalelés buvo labai energingos ir neturéjo
masés. Kadangi visy daleliy masés buvo lygios 0, tiek stiprioji, tiek silpnoji simetrija buvo
tikslios. Veliau visatai Salant, silpnoji simetrija ,,suluzo“. Uz §j ,,sulauzyma* turi buti atsakingas
laukas, kuris sgveikauja su dalelémis truputj kitaip negu sgveikos laukai. Tas ypatingas laukas
vadinamas Higso lauku. Kai visata karsta, jis iSlaiko visas Standartinio modelio simetrijas
tiksliai, o, kai si atSala, Higso laukas sulauzo silpnosios saveikos simetrija, suteikdamas daleléms
jvairias mases. Dalelés, kurios stipriau saveikauja su Higso lauku, turi didesne mase negu
tos, kurios sgveikauja su juo silpniau. Tokiu budu ,virsutinj“ ir ,apatinj* silpnosios sgveikos
kruvius turin¢iy daleliy maseés vésesnéje visatoje pradeda skirtis. Nepaisant to, kad simetrijos
jau nebematome, $i sulauzyta simetrija vis tiek turi savo daleles neséjas, kurios niekur nedingo.
Sios dalelés vadinamos W= ir Z bozonais, o dalel¢, kuri kyla i§ Higso lauko, vadinama Higso
bozonu, kuris uzbaigia Standartinio modelio délione, pavaizduota [12] pav. Higso bozonas buvo
atrastas 2012 metais CERN didziajame hadrony greitintuve.

Sis efektas skamba gana sudétingai, taciau sulauzyty simetrijy pavyzdziy yra ir ar¢iau mi-
su. Tipinis pavyzdys yra spontaniskoji magnetizacija. Kai kurios medziagos (feromagnetikai)
pakankamai Siltoje temperaturoje neturi magnetinio lauko (nulinis magnetinis laukas yra si-
metriskas j visas puses), o jas atSaldZius staiga tampa magnetais. Magnetas turi Siaurés ir piety
polius, taigi, yra aiski magnetinio lauko kryptis, kurios nejmanoma numatyti, kai feromagnetas
yra aukstoje temperaturoje. Tai ir yra simetrijos sulauzymas, tik ankstyvojoje visatoje toks
sulauzymas vyko su Higso lauku ir silpnaja saveika, o ne magnetiniais laukais.

5.4 Kiti tvarus dydziai Standartiniame modelyje

Mes aptaréme tris ,fundamentalias® simetrijas, kurios pasireiskia lokaliai. Elektromagne-
tiné, silpnoji ir stiprioji simetrijos pasireiSkia kiekviename taske lokaliai ir visos turi daleles
neséjas, kurios ,,surisa“ simetrijas tarp skirtingy erdves tasky, sukurdamos fundamentalias sg-
veikas. Jeigu buty pazeistos lokalios simetrijos, tai reiksty, kad musy fundamentalios saveikos

A\
<\< \
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yra neteisingos, ir visa teorija griuty. Saveikos patenkina priezastinj rysj: du jvykiai, A ir B,
yra susije priezastiniu rysiu tik tuo atveju, jei Sviesa turéjo pakankamai laiko nuskrieti is jvykio
A j B. Taip negaléty buti, jeigu simetrija buty globali, t. y. veikty tuo paciu metu visoje
visatoje. Taigi, iS globalios simetrijos negali iSplaukti priezastinis rysys ir saveikos. Nepaisant
to, teorija visgi gali turéti tokias simetrijas atsitiktinai ir jos gali lemti kazkokius tvarius dy-
dzius, kuriuos galime uzfiksuoti eksperimentuose. Kadangi néra fundamentalios saveikos, kuri
uztikrinty ,atsitiktine® simetrijg lokaliai, tie tvarus dydziai irgi galimai yra tik apytiksliai. T. y.
galbut pilnesnéje teorijoje ar tikslesniuose matavimuose jie yra pazeisti. Tokie eksperimentai,
kurie iesko siy tvariy dydziy pazeidimy, vadinami rety procesy eksperimentais.

Globalios simetrijos mums padeda geriau jzvelgti teorijos struktura, jvesdamos papildomus
tvarius dydzius jvairiems procesams. Tai yra patogu, nes Standartiniame modelyje daleliy yra
pakankamai daug, taigi, zinoti, kurie procesai tarp juy yra jmanomi, o kurie ne, yra pravartu.
Pirmiausia, zinoma, turi galioti energijos ir judesio kiekio tvermés désniai, aprasyti israisko-
je. Pvz., jeigu procesas yra dalelés skilimas, tai reiskia, kad dalelé turi skilti j mazesne bendra
mase¢ turincias dalelesﬂ Taip pat turi galioti elektrinio kruvio tvermeés désnis, kuris atsiranda
is elektromagnetinés saveikos (arba lokalios simetrijos).

Standartiniame modelyje galioja Sie, iS gobaliy simetrijy iSsivedantys, tvarus dydziai:

« Elektroninio leptono skai¢ius L., kuris yra +1(—1) kiekvienam pirmos kartos leptonui
(antileptonui);

+ Miuoninio leptono skaicius L,,, kuris yra +1(—1) kiekvienam antros kartos leptonui (an-
tileptonui);

 Tauoninio leptono skaic¢ius L., kuris yra +1(—1) kiekvienam trecios kartos leptonui (an-
tileptonui);

« Bariono skaicius B, kuris yra +1/3 (—1/3) kiekvienam kvarkui (antikvarkui) (trys kvarkai
sudaro bariona, taigi, barionas turi B = +1, o mezonas turi B = 0, nes jis sudarytas is
kvarko-antikvarko poros.).

Siy skaic¢iy taikymo taisyklé yra paprasta: kiekvienas atskiras skai¢ius pries ir po reakcijos turi
islikti nepakites. Pvz., paskaiciuokime siuos dydzius beta skilimui:

n—pt+e +0,. (23)

Matome, kad proceso pradzioje ir proceso pabaigoje bendras elektrinis kruvis islieka 0, nes
elektronas turi neigiama kruvj, protonas — teigiama, o antineutrinas yra neutralus. Vadinasi,
elektrinio kruvio tverme islaikyta. Proceso pradzioje yra neutronas, kuris yra sudarytas is trijy
kvarky, taigi, jo barioninis kruvis yra B = 3 - % = +1. PriesS saveikg nebuvo jokiy leptony,
taigi, L. = L, = L; = 0. Po sgveikos turime protong, kurio barioninis skaicius yra B = 1,
tiek pat, kiek ir pries reakcija. Taip pat po reakcijos turime elektrong, kurio leptoninis skaicius
yra L, = +1. Elektroninio antineutrino leptoninis skaic¢ius yra L. = —1. Vadinasi, bendras
elektroninio leptono skaicius po reakcijos yra L, = +1 — 1 = 0, o tai yra tiek pat, kiek ir pries
reakcija. Né vienas tvarus dydis tokioje reakcijoje nepazeidziamas, todél reakcija yra galima.
Panagrinékime kita atvejj:

po—e +e +et. (24)

Miuono masé yra didesné uz trijy elektrony masiy suma, taigi, kinematiskai reakcija galima.

Reakcija taip pat islaiko elektrinio kriivio tverme, nes pries ir po reakcijos kriivis yra —1. Cia
néra kvarky, taigi, barioninis skaic¢ius visada lygus 0. Taciau pries reakcija leptoniniai kruviai

9Dalelei, kuri néra laisva, bet rySyje su kitomis dalelémis, $is principas skai¢iuojamas sudétingiau, pvz.,
protono beta skilimui branduolyje i sunkesnj neutrona.
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yra L, =0, L, = +1, L, = 0, o po reakcijos - L. = +1, L, = 0, L, = 0. Matome, kad tiek
L., tick L, tvermeé yra pazeista, taigi, Standartiniame modelyje toks procesas yra negalimas.
Tokio proceso is tiesy yra ieskoma eksperimentuose. Jeigu ji pavykty aptikti, tai buty zenklas,
kad Sioje reakcijoje veikia mums dar nezinomi, uz Standartinio modelio riby esantys efektai.

6 Standartinio modelio patikrinimas ir naujos fizikos pa-
ieskos

Daleliy fizikos eksperimentus vykdo nemazai institucijy, tokiy kaip CERN, SLAC, Fermi-
lab, KEK ir t. t. Kiekviena institucija gali vykdyti po kelis eksperimentus, kurie taip pat turi
savo akronimus, pvz., CERN esantys CMS, LHCD ir t. t. eksperimentai, KEK K2K, Belle-I1I...
Kiekvienas juy turi savo specifika, apie kurig neissiplésime, bet, kad buty aiskiau, galime pa-
kalbéti apie dalelés atradimo pavyzdj dideliy energijy eksperimentuose, esanc¢iuose Didziajame
hadrony greitintuve (angl. Large Hadron Collider — LHC). Kaip jau minéjau, tokiy eksperi-
menty esmeé yra iSgauti kuo didesnes energijas, kad ji virsty j dar nematytas, sunkias arba retai
sukuriamas daleles. Kaip Sias daleles pamatyti?

Pirmiausia, eksperimentai yra kartojami daug karty ir vedama statistika. Kam to reikia?
Prisiminkime e®e™ anihiliacijg, pavaizduotg 4| pav., ir tame paciame skyriuje pristatytg inva-
riantine mase. Tarkime, mes jtariame, kad kazkokios dalelées masé yra my, kuri skyla j du
fotonus mx — 7vv. Tada dviejy fotony invariantiné masé bus my. Tacdiau tokig pacia inva-
rianting mase gali duoti ir kiti procesai, kuriuose dalyvauja zinomos dalelés ir saveikos, pvz.,
ete™ — ~vv. Galime apskaiciuoti, kiek tikimeés dvifotoniy jvykiy su my invariantine mase i$
mums gerai pazjstamy procesy. Pamatave daug dvifotoniy procesy matysime, ar ty jvykiy
uzfiksavome tiek pat, kiek apskaiciavome, ar daugiau. Jeigu jvykiy iSmatavome daugiau ne-
gu tikéjomeés, vadinasi, procese buvo sukurta dar nezinoma my masés dalelé, kuri skilo, taip
sukurdama daugiau iSmatuoty jvykiy. Tokiu principu atrastas Higso bozonas CERN CMS ir
ATLAS eksperimentuose.

Higso bozono jvykio pavyzdys ir surinktos daugelio tokiy jvykiy statistikos CMS eksperi-
mente grafikas pavaizduotas[15]|pav. Kairéje esantis paveikslélis rodo dvieju protony susidurima,
kurio metu i$ didelés energijos susidaro daugybé daleliy. Susidariusios dalelés yra pavaizduotos
linijomis. IS visy linijy mums svarbiausios yra dvi zaliai nuspalvintos linijos. Jos Zenklina du
fotonus su didele energija. Apskaiciavus jy bendrg energija, galime pasizyméti, kad pastebé-
jome dvifotonj jvykj su tam tikra invariantine mase m.,. Susistemine¢ daugybés tokiy jvykiy
informacija, galime nubreézti grafika, vaizduojantj, kaip daznai pastebéjome skirtingas maseés
m. vertes. Taip gauname (15 pav. desinéje esancio paveikslélio virSutinj grafika. DidZioji dalis
dvifotoniy jvykiy ateina ne i$ Higso bozony, o is jvykiy, kuriuos jau zinome. Juos vadiname
fonu (angl. background) ir, apskai¢iavus i$ zinomos fizikos ju daznius, pazymime B. Mus do-
minancius nezinomos fizikos jvykius vadiname signalu ir Zymime S. IS visy duomeny (S+B)
atémus fona (B) gausime pav. desinéje esancio paveikslélio apatinj grafika, kuriame aiskiai
matosi Higso bozono sukeltas ,spyglys“ duomenyse ties m., = 125 GeV.

Zinoma, eksperimentuose stebimi ne tik fotonai, bet ir daugybe kitokiy detektoriuose uz-
fiksuojamy daleliy. Detektorius taip pat pasiekia elektronai, miuonai ir jvairiis hadronai. Sios
dalelés gali atsirasti i mums dar nematyty procesy ir taip atskleisti fizika uz Standartinio
modelio riby arba kaip tik patvirtinti Standartinio modelio numatomus retesnius, dar neuz-
registruotus procesus. Faktag, kad egzistuoja dar neistyrinéta, nauja fizika mums patvirtina
jvairus matavimai, kurie derinami tarpusavyje nesutampa. Pvz., i$ galaktiky sukimosi bei visa-
tos plétimosi tyrimy ir dar kity netiesioginiy matavimy zinome, kad tik apie 5% visatos sudaro
mums zinoma materija, 24% visatos yra sudaryta i mums nezinomos medziagos, kuri labai
silpnai saveikauja su Standartiniu modeliu, o apie 71% sudaro keista, dar nezinoma energijos




Daleliy fizika mokykloms 26 i8 27

sCMS Preliminary 137 fb (13 TeV)

e L e B L L L L

x10

F Hoyy, m, =125.38 GeV All Categories
50— =1.03 S/(S+B) weighted
C ¢ Data

CMS Experiment at the LHC, CERN
= B Data recorded: 2018-Aug-04 19:53:53.824320 GMT
&= | Run/Event/LS: 320840 /142108814 /87

40 — S+B fit
----- B component

mEtio 3

30

[Jt2c

20

S/(S+B) Weighted Events / GeV

UL R IR R

ol b b b b b e b

LA L L B B L B B

B component subtracted

2000
1500
1000

500

o
H
i
H
:
. T

AN/, ST B S B

100 110 120 130 140 150 160 170 180
m,, (GeV)

15 pav.: 2012 metais atrasto Higso bozono egzistavimo jrodymai. Kairé¢je esantis paveiks-
lelis rodo dviejy protony susidurima, kurio metu iS didelés energijos susidaro daugybé da-
leliy. IS susidariusiy daleliy ilgiausiai gyvuojancios yra uzfiksuojamos detektoriuje, esan-
¢iame aplinkui susidurimo taska. Susidariusios stabilios dalelés yra pavaizduotos linijomis.
Is visy linijy mums jdomiausios yra dvi zalios linijos, kurios zenklina du fotonus su dide-
le energija. Apskai¢iavus juy invariantine mase, jos verte galime iSsaugoti kompiuterio at-
mintyje ir pazymeéti tai kaip vieno dvifotonio jvykio duomuo. Susumuoti tokiy dvifotoniy
jvykiy duomenys pavaizduoti desingje, kur S pazyméta signalu, o B fonu (zr. aprasa teks-
te)https://cms.cern/news/and-the-higgs-boson-said-let-there-be-light
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rusis. Tiriant i$ Saulés ir branduoliniy reaktoriy islekianc¢ius neutrinus, buvo pastebéta, kad
neutriny masé, nors ir maza, bet néra nuliné, kaip Standartiniame modelyje. Jau kalbéjome
apie daleliy ir antidaleliy disbalansa visatoje, kuris irgi yra neissprestas fizikos mokslo uzdavi-
nys. Taip pat yra dar daug kity neatsakyty klausimy, apie kuriuos nekalbéjome. Taigi, daleliy
fizika toli grazu dar néra istirta ir ateityje laukia daug jspudingy atradimy.

A Uzdaviniy sprendimai

A.1 Uzdavinio apie anihiliacija sprendimas.

a) Tarkime, kad ieskome proceso ete™ — ~ energijy ir judesio kiekiy. Kad patikrintume,
ar Sis procesas kinematiskai jmanomas, mums reikés Sio sarysio

E? = m2ct 4 |p° &P (25)
ir energijos bei judesio kiekiy tvermeés désniy

B+ E.- =E, (26)
ﬁe'*‘ + ﬁe— - ﬁ'y (27)

Kadangi fotonas yra bemasis, jo energija yra
2
B == B =|plc (28)
Kai e™ susiduria su e~, visada galime surasti tokig atskaitos sistema, kur
Pt + P =0= E,+ + E.- =2m.c* (29)

Tai vadinama masiy centro atskaitos sistema. IS energijos tvermés désnio gauname, kad

By = \fmict + | & o \fm2et | ¢ = 2y fmzet + | (30)
O i8 judesio kiekio tvermés gauname
E’Y:C|ﬁ'y| :C’ﬁe++ﬁe*| =0 (31)

Taigi, i§ energijos tvermés désnio gauname, kad E., visada turi buti didesnis uz 2m.c?, o i$
judesio kiekio tvermés, gauname, kad E, = 0. Musy gauti rezultatai priestarauja vieni kitiems,
vadinasi, procesas yra kinematiskai nejmanomas.

b) Dabar pritaikykime ta patj procesui ete™ — ~v. Taigi, dabar

B+ By = 2/m2ch + 5P @ = |l e+ el (3)
ﬁvl + ﬁ’y2 =0= ﬁWI = _ﬁWQ (33)

[sistate antrg eilute | pirmaja gauname galutinj atsakyma

P | = 2\/ m2ct + |p.f* 2, (34)
1772 - _ﬁvl . (35)

Isistate m. ir ¢ vertes galime gauti atsakymo skaitine reikSme SI vienetais, arba, prisilygine
c = 1, gauti atsakyma naturalioje vienety sistemoje elektronvoltais.

7\
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