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Standartiniam 
modeliui

Kol kas neaptiktos, tačiau kai 
kurios teorijos jas numato

Elektromagnetinė 

sąveika sieja elektronus 

ir branduolį atomuose

Silpnoji sąveika dalyvauja 

radioaktyviuosiuose skilimuose –

procesuose, kurie palaiko 

žvaigždžių energijos gamybą

Stiprioji sąveika jungia

kvarkus ir antikvarkus į 

hadronus

τ

Masė  i r  Higso 
bozonas

Tyrimai ir fizika už

Standartinio modelio ribų

Elementariosios dalelės įgyja masę sąveikaudamos su energijos 
lauku, kuriame Higso bozonas veikia kaip energijos pernešėjas.

Elementariosios dalelės – objektai, neturintys patvirtintos vidinės 
sandaros – apima kvarkus, leptonus, sąveikų nešėjus ir Higso bozoną.

Standartinis modelis sėkmingai aprašo daugybę eksperimentinių 
duomenų, tačiau, atrodo, paaiškina tik 5 % Visatos. 

Visi kasdieniai objektai sudaryti tik iš

trijų pagrindinių statybinių blokų –

kylančiojo kvarko (up), krintančiojo

kvarko (down) ir elektrono.

I š  k o  s u d a r y t a s

p a s a u l i s

10–10 m

Protonai, neutronai ir
elektronai jungiasi į atomus

(elektrinis krūvis: 0)

Deguonies atomas

+ +

+ + 
+ +

+ +

Matmenys: <10–18 m 
Elementariosios dalelės

neturi struktūros

-1/3

Krintantysis 
kvarkas

Elektronas

-1

Kylantysis
kvarkas

+2/3

10–15 m

Kylantysis ir krintantysis kvarkai 
jungiasi į protonus, neutronus

ir kitus hadronus

neutronas (0)

protonas (+1)

Nuo 10–7 m iki 10–4 m 
Mikroskopinės struktūros

Žmogaus ląstelė

Nuo 10–2 m iki 103 m 
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Nuo 106 m iki 108 m 
Planetos ir žvaigždės

ŽemėDruskos kristalas

10–3 m
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Nuo 1019 m iki 1022 m
Galaktikos

Nuo 10–10 m iki 10–8 m
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Deoksiribonukleorūgšties 
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model is

Standartinis modelis aprašo, kaip dalelės 

elgiasi veikiamos trijų fundamentinių jėgų

Higso laukas

Visur Visatoje egzistuoja energijos laukas, 

vadinamas Higso lauku.

Higso bozonas yra nestabili dalelė, leidžianti 

Higso laukui sąveikauti su kitomis dalelėmis.

Didesnę masę turinčios dalelės stipriau sąveikauja su Higso

lauku (H simbolių tankis vaizduoja sąveikos stiprumą).

2012

ATLAS ir CMS eksperimentai Pirmą kartą 
aptinka Higso bozoną

1983

UA1 ir UA2 eksperimentai pirmą
kartą aptinka W± ir Z0 bozonus

1972

Gerardas ’t Hoftas ir Martinas Veltmanas įrodo elektrosilpnosios
sąveikos teorijos matematinį suderinamumą

1967

Abdus Salamas ir Stivenas Vainbergas pritaiko

masės suteikimo mechanizmą kvarkams ir leptonams

1964

Robertas Broutas, Fransua Engleras, Piteris Higsas, Džeraldas
Guralnikas, Carlas Heigenas ir Tomas Kiblis aprašo masės 

suteikimo mechanizmą W ±  ir  Z0 bozonams

1961

Šeldonas Glašovas sukuria elektrosilpnosios sąveikos teoriją, 
kurioje W ± ir Z0 bozonai laikomi neturinčiais masės
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Atstumas nuo centro

Išmatuoti sukimosi greičiai toli nuo galaktikos centro yra didesni

nei apskaičiuota pagal matomos medžiagos pasiskirstymą. Higso bozonas gali būti portalas į tamsiąją materiją.

Kodėl skirtumas tarp elektrosilpnosios 
sąveikos skalės (~246 GeV) ir gravitacinės 

skalės (~10¹⁹ GeV) toks didelis ?

Elementariosios dalelės masė susideda iš dviejų dalių: „tikrosios“
masės, kurią dalelė gauna iš sąveikos su Higso lauku, ir
„savienergetinės“ masės, kuri atsiranda, kai dalelė išspinduliuoja
ir vėl sugeria kitas daleles. Higso bozono atveju šios dvi masės
labai skiriasi – išmatuota masė yra daug mažesnė nei „tikroji“. Šis
didelis skirtumas vadinamas hierarchijos problema.
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Dalelių masės 

krūvį turintys

leptonai

krintančiojo tipo
kvarkai

kylančiojo tipo
kvarkai

H0

W±

elektronai 

neutronai 

protonai

Masė dėl 
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energijosMasė dėl Higso lauko

ATLAS

2

4

Protonų 

sinchrotrono

pagreitinimo 

pakopa

(1972)

3

PROTONŲ 

SINCHROTRONAS

(1959)

SUPER PROTONŲ 

SINCHROTRONAS

(1976)

DIDYSIS HADRONŲ GREITINTUVAS 

(2008)

Protonų pluoštas 1

Protonų pluoštas 2

LHCbALICE

CMS

1

Tiesinis greitintuvas
(Pirmas pluoštas: 1978)

m

6,911 km

25
GeV

1,4
GeV

450
GeV

50
MeV

90
keV

6,8 
TeV

Tamsiosios materijos egzistavimas

ir hierarchijos problema reikalauja

Standartinio modelio plėtinių –

naujosios fizikos.

Eksperimentai Didžiajame hadronų

greitintuve tiria galimybes, įskaitant

supersimetriją, papildomas erdvės

dimensijas, tamsiosios medžiagos

modelius ir daug kitų.

KITOS DALELĖS

HIGSO BOZONAS

Dalelė 
neturi 
masės

Dalelė 
turi masę

gravitacinės
sąveikos nešėjai
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Tekstas ir iliustracijos: Karl Harrison ir Rebecca Pitt
Turinys originaliai sukurtas parodai „The Higgs boson and beyond”, surengtai ATLAS ir CMS 

kolektyvų mokslininkų iš JK renginyje „2014 Royal Society Summer Science Exhibition“ Londone

Išversta Lietuvos dalelių fizikos konsorciumo
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kvarkai ir krūvį turintys leptonai bozonai
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