STANDARTINIS MODELIS IR JO
PATIKRINIMAS CERN

VYTAUTAS DUDENAS



Platono “Timajas”
(360 m. pr. Kr.)

Sokratas

Timajas...(?)

Teorija apie “visybe” sudarytg is geometriniy formy: trikampiy, ziedy, tetraedry, oktaedruy;
jvardijamos matematines proporcijos ir t. t., bet

“<...> turime tik zmoniy prigimtj; taigi, pasitenkinus tiketinu mitu apie
svarstomus dalykus, nedera ieskoti nieko vertingiau.”

Kuklu, nes niekas negirdejo apie mokslinj metoda... Gal nenorejo labai jzeisti dievy.

Gal galime visgi tiketis kazko daugiau?...




Mokslinis metodas

1.Stebegjimas / klausimas
2.Lauko (literaturos) apzvalga
3.Hipoteze

4.Eksperimentas

5.Duomeny analize
6.ISvados, jzvalgos, grjzk j 1.

Aristotelis pirmasis pasiule remtis
eksperimentais ir sukure mokslinj
metoda.

Aristotelis

Empirinio mokslo
teorija

1.Gali buti empiriskai paneigiama (Karl
Popper).

2.Yra suderinama su visais atliktais
eksperimentais ir duoda ne maziau
tikslias prognozes negu pries tai
buvusios



Kuriame kambaryje mieliau
butumete?

Modelis
(Teorija)

Realybeé
(Eksperimentas)




Simetrijos ir tvermes desnial

Postumio simetrija: désniai Vilniuje = désniai Kaune
Posukio simetrija: désniai kairén = désniai désinen
Laiko postumio simetrija: désniai Siandien = désniai rytoj

Noether teorema

Simetrija H Tvarus dydis

Postumio
Posukio
Laiko postumio

Judesio kiekis, p
Judesio kiekio momentas, L
Energija, E

Sukiok ir stumdyk liniuote kaip nori: jos ilgis
nesikeis nei Siandien, nei ryto;j.

Az

B,

2

L :le{"%z.{a 22-

¥
/ SEmmEy
hs

S

J



Reliatyvumo sgrysiai

Liniuote turi laiko komponente: 0% = c*1? — z% — y- — z

1§ to gaunamas garsusis sarysis:  E? —c¢? (p2 + p; + p;) = m?c*

Kai dalele nejuda: FE = mc

Kai dalelé neturi masés, skilnda
E = c|p]
greiciu c.

Energijos ir judesio kiekio

tvermes désniai 4 dimensijose: (£ Pz Py P=)pradinis = (s P2y Py P=) Galinis




Noether teorema




Saveika ir simetrija

Noether teorema
1.0

Simetrija 4—’ Tvarus dydis f
0.5+

77?77 Elektrinis kruvis

: 2 4 6 8 10 12
Dalele yra banga, bet mes matuojame tik jos amplitude. I
Ar banga pastumta j kaire ar j desine, amplitudé -0-5:—
nekinta, reiskia... i
Dalelés turi fazes poslinkio simetrija. -1.0}

-azés poslinkio simetrija uztikrina kruvio tverme.
Faze negali “paslinkti” vienu metu visur (reliatyvumas).
Kazkas turi “nunesti” fazes poslinkj greiciu c.

Antidalelé: identiska, bet priesinga kriv;
turinti dalele.

Elektromagnetine sgveikg pernesa fotonas



ATOMS




Kodel branduolys skyla?




Silpnojil sgveika

| | p* %
Sugrupuokime daleles taip: 0 o

Tarkime, kad negalime atskirti virsutinio nuo apatinio -
turime simetrijg*
*”@Grieztal” simetrija turejo buti ankstyvojoje visatoje +

Sig saveika pernesa:
e W sukeicia virsy su apacia
e W™ sukeiCiajkita puse
e 70 palieka toj pacioj vietoj




Stipriojl sgveika
Kvarky modelis neutronui
arba protonui

Kodel protonai ir neutronai sulipe branduolyje?
1.Protonas ir neutronas susideda is kvarky.
2.Kvarkai gali buti trijy “spalvy”.
3.Stiprioji sgveika tokia stipri, kad matome tik “baltas”
daleles.
4.Spalvyg [ antispalvg pernesa gliuonai.
5.Kvarkai yra “virsutiniai” arba “apatiniai” pagal silpngja
sgveika.
6.Kvarky elektriniai kruviai:
o "virsutiniai” q=+2/3
o “apatiniai” q=-1/3
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Silpnoji Ir stiprioji sgveikos kvarkuy
modelyje

X Neutron



Hadronai
(daleles sudarytos is kvarky)

Mezonas Barionas

O




4 gamtos jegos

Bosons

stiprioji

elektromagnetine

o’ '

silpnoji gravitacine
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Kas uzsisake miuong?

1936 kosmineje spinduliuoteje aptikta dalele, Primary Cosmic Rays
turinti savybes kaip elektronas, bet..

200 karty didesnés maseés!

l. I. Rabi (Nobelio premijos laureatas)
iISgirdes apie atradima:

Who ordered
THAT!?1?




Kg mes suzinojome (pridekime miuong)
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Kaip galime toliau tyrineti?

Turime: | Didelés energijos gali sukurti masyvias daleles
* Sgvelkas sgveiky pagalba.
e E=mc"2
Planas Nr. 1 Planas Nr. 2
Gaudyti dideles energijos daleles is Trenkti daleles vieng | kitg ir pazitreti, kas

kosmoso. ISleks.




Rezultatas
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| 1\ | T |
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atradimas turety uztraukti - L 1y
10000 USD bauda.” n et The n— K™
1950 1960
(WI”IS Lamb, 1955 m. Nobelio 1L L L1 L I [ 1 1 |
paskaitos atidarymas)
‘I“M‘i 1300 VR o s
nAZ P Ve 2°A P Vv, x ... Yy
KoA=— T =0 ©oénq more!
o



Sutvarkome hadrony betvarke su kvarkais

Baryons with Up, Down, Strange and Bottom Quarks and Highest Spin (J =3,)
- Q Three Bottom Quarks

not yet discovered

Two Bottom Quarks
not yet discovered

+
zb
Discovered
3

Discovered

One Bottom Quark
not all discovered

A++

. No Bottom Quark
A_ . : all discovered
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Kas suteikia dalelems mases?

Silpnoji simetrija yra sultzusi dél mases:
e Protono masé nelygi neutrono masei. Spontaniskasis simetrijos pazeidimas
e Elektrono mase nelygi neutrino...
e Visatai sglant vakuumas “nukrenta” |
nesimetrine buseng (is A j B).
e Sgveikos su vakuumo lauku (Higgsu) suteikia
dalelems mase.
e Simetrijos nebesimato, bet lieka sgveikos (Z ir
A m B W bozonai).




The Higgs Field

Existing everywhere, the Higgs field gives particles their mass.

= 2
Quarks interact strongly with the field, "_f- P
gaining relatively large mass. - |
(Quarks make up protons and neutrons.) A
P A _ Photons have no mass, because
Electrons only interact slightly / //  theydon'tinteract with the field.
and so are extremely light. (Phatons are particles of light.)

(Electrons form the outer shells of atoms.)



Standartinis modelis

=1.28 GeVic2 =173.1 GeV/c?

1/

w C
charm

Zavusis

Masé (mass) =22 MeV/c2
Kravis (charge) 24
Sukinys (spin) 15

=124.97 GeVv/c2
0

o H

_d
Higgs boson

Higso
bozonas

=965 MeV/c2
=14
. 8

keistasis

=47 MeV/c2

. @

krintantysis

KVARKAI
QUARKS

photon

gelminis fotonas

=901.19 GeV/c2

0
1

Z boson
Z bozonas

=1.7768 GeV/c2

=1

. T
tau

taonas

=105.66 MeV/c2

=1

. W
muon

miuonas

=0.511 MeV/c2

BOZONAI
BOSONS

electron
elektronas

<0.17 MeV/c2 <18.2 MeV/c2 =80.39 GeV/c2

LEPTONAI
LEPTONS

0 0 | +1
LW LW
electron neutrino muon neutrino tau neutrino W boson
elektroninis miuoninis tau
neutrinas neutrinas neutrinas W bozonas



SM eksperimentinis patikrinimas

27 km. tunelyje jgreitiname protonus iki (beveik) sviesos greicio ir trankome (mazdaug)
milijardg karty per sekunde.




SM eksperimentinio
patikrinimo jranga AN

o

Kompaktiskasis miuony solenoidas (CMS)




Susidurimas CMS
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Higgso atradimas
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Mes beveik nieko nezinome

e \/isata prikimSta nematomos mases (tamsiosios
materijos). Atoms

Dark

e Visata pleciasi su kazkokia papildoma energija 4.6% Energy
(tamsigja energija). 71.4%

e Kur dingo antidalelés? Dark

e Kaip neutrinai jgyja mase? Matter

o irt.t.. 24%

Tikimes, kad ateityje padesite mums juos atsakyti.

AcCiU uz demes;! TODAY



