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8. Elementariosios dalelés

Elementarioji dalelé — tai dalelé, kuri neturi struktiiros, t. y. kuri néra sudaryta i§ mazesniy dale-
liy. Istoriskai elementariosios dalelés samprata kelis kartus keitési, nes, tobul¢jant matavimy metodams,
buvo nustatoma, kad iki tol elementariomis laikytos dalelés yra sudarytos i§ kity mazesniy daleliy. Pvz.,
XX a. pirmojoje puséje buvo manoma, kad neutronas, protonas ir mezonai yra elementariosios dalelés, o
véliau paaiskéjo, kad jie sudaryti i§ kvarky. Taciau minétosios sudétinés dalelés ir Siuo metu kartais vadi-
namos ,.elementariomis®. Kad tokios dalelés nebiity painiojamos su ,.tikrai elementariomis* dalelémis,
vartojama bendresné ,,subatominiy daleliy™ sgvoka: subatominés dalelés — tai protonas ir visos maziau-
sios $iuo metu zinomos dalelés, kurios néra nei molekulés, nei atomai, nei branduoliai.

Elementariyjy daleliy teorija iSsiplétojo tiriant subatominiy daleliy tarpusavio sgveika. Apie Sios
saveikos tipus raSoma kitame poskyryje.

8.1. Pagrindinés saveikos

Daleliy sgveika — tai daleliy poveikis vienos kitai, dél kurio pasikei¢ia ty daleliy biisena. Siuo

metu Zinomos keturiy risiy saveikos. Sios saveikos silpnéjimo tvarka yra:

1) stiprioji saveika,

2) elektromagnetiné sgveika,

3) silpnoji saveika,

4) gravitaciné sgveika.
Visos zinomos gamtos jégos — tai Siy keturiy saveiky pasekmé. Gravitaciné ir elektromagnetiné saveikos
buvo atrastos anksciausiai, nes jy poveikis jprastiems objektams yra akivaizdus kasdieniniame gyvenime.
Stiprioji ir silpnoji sgveikos buvo atrastos XX a. pradéjus tirti atomo branduolio sandarg.

Stiprioji sqveika veikia tarp elementariyjy daleliy, i§ kuriy sudaryti protonai ir neutronai —
kvarky. Stiprioji saveika susieja kvarkus j nukleonus. Traukos jéga tarp branduolio nukleony — tai stiprioji
saveika tarp kvarky, kurie priklauso arti vienas kito esantiems nukleonams. Si traukos jéga islaiko
protonus vieng greta kito, nors tarp jy veikia elektrostatinés stimos jéga.

Elektromagnetiné sqveika salygoja vienodo zenklo elektros kriiviy tarpusavio stima ir skirtingo
zenklo kruviy tarpusavio trauka; $i sgveika lemia atomy chemines savybes ir Sviesos savybes. Elektro-
magnetingje sgveikoje dalyvauja tik elektringosios dalelés ir fotonai.

Silpnoji sqveika pasireiSkia beta skilimo metu ir lengviausiy subatominiy daleliy (elektrony,
neutriny ir kt.) tarpusavio reakcijose. Sioje saveikoje dalyvauja visos dalelés, i3skyrus fotonus.

Gravitaciné sqveika pasireiskia tarp bet kuriy dviejy masyviy objekty, ji lemia planety orbitas
aplink Saule. Gravitaciné sgveika yra daug silpnesné uz kitas tris sgveikas; ji praktiskai nepasireiskia tarp
elementariyjy daleliy. Gravitacinés jégos silpnuma, palyginti su elektromagnetine sgveika, nesunku pade-
monstruoti eksperimentiskai: mazas magnetas gali pakelti metalinj kiing jveikdamas gravitacinés traukos
jéga, kuria ta kiing veikia visa Zemé.

Siuo metu vyraujanti elementariyjy daleliy saveiky teorija yra vadinamasis standartinis modelis.
Daleliy saveiky standartinis modelis — tai teorija, kuri apraSo stipriaja, elektromagneting ir silpnaja savei-
kas. Trys teorijos yra standartinio modelio atskirieji atvejai:

1) kvantiné elektrodinamika, kuri aprasSo elektringyjy daleliy elektromagneting saveika (ir elektromag-
netinés spinduliuotés sgveika su medziaga);
2) elektrosilpnosios sgveikos teorija, kuri vienodu poziiiriu apraso elektromagnetine saveika ir silpnaja
saveika;
3) kvantiné chromodinamika, kuri apraso stiprigja saveika.
Pastarosios trys teorijos — tai vadinamosios kvantinés lauko teorijos. Pagal kvanting lauko teorijq kiek-
viena elementarioji dalelé yra tam tikro lauko kvantas (lokalizuota suzadintoji busena). Apskritai laukas —
tai objektas, kuris gaunamas kiekvienam erdvés taskui priskyrus tam tikro fizikinio dydzio verte. Pvz.,
elektromagnetinis laukas — tai visuma elektrinio lauko stiprio ir magnetinés indukcijos ver¢iy visuose
erdvés tasSkuose. Kvantiné elektrodinamika — tai tokios begalinés sistemos kvantiné mechanika. Analogis-
kai formuluojamos ir kitos dvi minétosios kvantinés lauko teorijos (jos skiriasi kvantuojamojo lauko
prigimtimi). I$ Siy teorijy iSplaukia, kad dalelés gali atsirasti ir iSnykti, o kiekvienos rtisies sgveikg galima
aprasyti kaip apsikeitimg tam tikromis dalelémis, kurios atlieka sgveikos nesiklio (tarpininko) vaidmen;.
Tos dalelés perduoda vienos dalelés judesio kiekj ir energija kitai dalelei. Paprasta analogija: du Zmonés
méto vienas kitam kamuolj. Judesio kiekis, kurj vienas Zmogus suteiké kamuoliui, yra perduodamas
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kitam zmogui, kai tas pagauna kamuolj. Taciau §i analogija gali buiti apgaulinga, nes gali susidaryti jspii-
dis, kad sgveika yra grynai kinematinés prigimties. Toks jvaizdis, pvz., negaléty paaiskinti traukos jégy.
Saveikos nesiklius biity tiksliau jsivaizduoti kaip ,,pasiuntinius“, kurie ,,pranesa“ daleléms, kad jos turi
priartéti viena prie kitos (t. y. kad tarp jy veikia traukos jéga) arba nutolti viena nuo kitos (t. y. kad tarp jy
veikia stimos jéga).

Beveik visi iki §iol atlikty daleliy sgveikos tyrimy duomenys atitinka standartinio modelio
iSvadas. Taciau standartinis modelis néra i§sami daleliy sgveikos teorija, nes jis turi du svarbius triikumus:
1. Standartinis modelis turi 19 parametry, kurie turi biti nustatyti empiriSkai (pvz., daleliy masés).

Taikant vien standartinj modelj, ty parametry nejmanoma apskaiciuoti teoriskai.
2. Standartinis modelis neapraso gravitacinés sgveikos ir yra nesuderinamas su bendraja reliatyvumo teorija.
Tai rodo, kad standartinis modelis yra laikinoji teorija, kurig ateityje turéty pakeisti kita teorija.

8.1 lenteléje yra palyginti pagrindiniy sgveiky stiprumai ir veikimo atstumai. Be to, Sioje lenteléje

pateikti sgveikos neSikliy pavadinimai.

8.1 lentelé. Pagrindiniy sgveiky stiprumo ir veikimo atstumo palyginimas

Saveika Saveikos nesikliai Stiprumas Atstumas
Stiprioji gliuonai ~1 ~10"" m
Elektromagnetiné | fotonai 1/137 )
Silpnoji W= ir Z bozonai ~107" ~10""m
Gravitaciné gravitonai ~107% o0

Gliuonai ir fotonai neturi elektros kruvio, jy sukinys lygus 1, o rimties masé¢ lygi nulivi. W ir Z
bozonai yra labai sunkios dalelés: W bozono rimties masé yra 80,4 GeV/c?, o Z bozono rimties masé yra
91,2 GeV/c’. Taigi, W ir Z bozonai yra beveik 100 karty sunkesni uz protona. W ir Z bozony sukinys yra
lygus 1. Z bozonas neturi elektros kriivio. W bozonas yra dviejy rii§iy: W' (jo elektros kriivis lygus +e) ir
W~ (jo elektros kruvis yra —e). Gravitonas yra hipotetiné dalelé, kuri iki Siol dar neaptikta eksperimen-
tiskai. Pagal kvanting gravitacijos teorija gravitono rimties mas¢ turéty biiti lygi nuliui, o sukinys turéty
biti lygus 2. Gravitonas nepriklauso standartiniam modeliui (kitos 4 dalelés, kurios minimos 8.1 lenteléje,
priklauso standartiniam modeliui).

Minétos dalelés kartais vadinamos ,,virtualiosiomis dalelémis®, nes jos tiesiogiai nepriklauso ti-
riamai sistemai. Skirtumg tarp ,tikryjy* ir ,,virtualiyjy* daleliy galima suprasti prisiminus, kad bet kokia
sgveika yra susijusi su sgveikaujanciy daleliy biisenos pokyciu (kvantinéje teorijoje sistemos biisenos
pokytis vadinamas kvantiniu Suoliu). Eksperimentiskai daleliy saveika aptinkama pagal daleliy sistemos
biisenos pokyti per tam tikra laika: jeigu buisena pasikeité (pvz., pasikeité daleliy judesio kiekiai arba
atsirado naujy daleliy), tai reiskia, kad per tg laika jvyko sgveika (kvantinis Suolis). ,,Tikrosios* dalelés
skiriasi nuo virtualiyjy daleliy tik tuo, kad ,tikrosios* dalelés atitinka tiriamosios sistemos prading ir
galutine biisenas, o virtualiosios dalelés atsiranda ir iSnyksta paties kvantinio Suolio metu, todél yra ne-
pastebimos. Kartais (pvz., susiduriant ypac¢ didelés energijos daleléms), ,,virtualioji* dalelé virsta ,,tikraja“
dalele, t. y. tam tikra laikg egzistuoja po kvantinio Suolio. Tai pasireiskia kaip naujos dalelés atsiradimas.
Biitent Sitaip buvo atrasti gliuonas bei W ir Z bozonai. Vyksmus, kuriy metu atsiranda fotonai, realizuoti
daug papras¢iau negu vyksmus, kuriy metu atsiranda kitos minétos dalelés: pvz., fotonai atsiranda vyks-
tant atomo arba branduolio savaiminiam kvantiniam Suoliui | mazesnés energijos blisena.

8.1 lenteléje matome, kad, nors stiprioji saveika yra stipriausia, taciau ji veikia tik labai mazuose
atstumuose: iki 10™"° m. Sis atstumas yra branduolio matmeny eilés. Atstumas, kuriame veikia silpnoji
sgveika, yra dar 3 eilémis mazesnis. Todél stiprioji ir silpnoji sgveikos nepasireiskia makroskopiniame
pasaulyje. Sakoma, kad stiprioji ir silpnoji sgveikos yra artisiekés saveikos. Tuo tarpu elektromagneting ir
gravitaciné sgveikos veikia per be galo didelius atstumus: gravitaciné trauka veikia tarp visy kiiny Visato-
je, nepriklausomai nuo to, kaip toli vienas nuo kito jie yra, o elektromagnetiné banga (pvz., tolimos
zvaigzdés Sviesa) sklinda vakuumu neslopdama, kol jos nesugeria koks nors kiinas. Taigi, elektromag-
neting ir gravitaciné jégos yra foliasiekés.

8.1 lenteléje sgveiky stiprumas iSreiSkiamas santykiniais vienetais. Elektromagnetinés sgveikos
stiprumas c¢ia laikomas lygus smulkiosios sandaros konstantai, kuri nusako elektrono sukinio ir orbitos
saveika. Kiekvienos i§ $iy keturiy jégy tikroji verté (iSreikSta niutonais) bei saveikos tikroji potenciné
energija (iSreikSta dzauliais) priklauso nuo konkrecios sistemos. Pvz., palyginsime kiekvienos i§ keturiy
pagrindiniy sgveiky potencines energijas dviejy protony sistemoje. Protonai sgveikauja visomis
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keturiomis pagrindinémis jégomis. Elektromagnetinés ir gravitacinés saveiky potenciniy energijy
modulius Siuo atveju galima iSreiksti taip:

|U|I=C/r;
gia C=e*/(4ng) elektromagnetinés saveikos atveju ir C = Gmp2 gravitacinés sgveikos atveju (G yra
gravitaciné konstanta, m, yra protono masé). r yra atstumas tarp daleliy. Kadangi stiprioji ir silpnoji
sgveikos yra artisiekés, tai potencinés energijos iSraiskoje atsiranda eksponentinis daugiklis:

C _
U [=—e""";
r

¢ia R yra budingasis sgveikos atstumas. Dél §io eksponentinio daugiklio saveikos stiprumas labai
sumazgja, kai » > R. Pastarosiose dviejose formulése matome, kad saveikos stipruma nusako koeficientas
C, kuris vadinamas ry$io konstanta. RySio konstantos ir sgveikos atstumai R kiekvienai i§ keturiy
pagrindiniy jégy, kurios veikia tarp dviejy protony, yra pateikti 8.2 lenteléje.

8.2 lentelé. Dviejy protony pagrindiniy saveiky palyginimas

Saveika Rysio konstanta (J-m) Atstumas (m)
Stiprioji 2,510 1,5-10°"
Elektromagnetiné | 2,31-107 ©
Silpnoji 3,22:107" 2-107"°
Gravitaciné 1,87-107% 00

8.2. Elementariyjy daleliy klasifikavimas

Visas subatomines daleles galima sugrupuoti | dvi grupes pagal jy sukinius. Fermionai — tai
dalelés su pusiniu sukiniu (t. y. jy sukinio skaicius yra 1 /2 arba 3/2 arba 5/2 ir t. t.), pvz., elektronas,
protonas ir neutronas (jy visy sukinys lygus 1/2). Bozonai — tai dalelés su sveikuoju sukiniu (t. y. jy
sukinio skaiCius yra 0 arba 1 arba 2 ir t. t.). Fermionai ypatingi tuo, kad jiems galioja Paulio draudimo
principas, kuris draudzia dviejy vienodos kvantinés biisenos vienartsiy fermiony egzistavimg vienoje
kvantinéje sistemoje (pvz., atome arba branduolyje). Kita Sio principo iSraiSka — tai reikalavimas, kad
keliy vienarti$iy fermiony banginé funkcija biity antisimetriné jy transpozicijos atzvilgiu. Bozonams
Paulio draudimo principas negalioja. Fermiony ir bozony vaidmuo yra skirtingas. Visos elementariosios
dalelés, i$ kuriy sudaryta jprastiné (stabilioji) materija, yra fermionai. Dalelés, kurios atlicka pagrindiniy
sgveiky nesikliy vaidmenj, yra bozonai.

Pagal standartinj modelj egzistuoja 12 elementariyjy fermiony (nejskaitant jy antidaleliy) ir 5
elementarieji bozonai, i§ kuriy keturi (gliuonas, fotonas, W* bozonas ir Z bozonas) yra saveikos nesikliai,
o penktasis (Higso bozonas) salygoja visy kity elementariyjy daleliy mases'. Visy bozony (jskaitant ir
hipotetinj gravitona, kuris nepriklauso standartiniam modeliui) parametrai yra pateikti 8.3 lenteléje.

Visy elementariyjy fermiony sukinys yra 1 /2. Jie skirstomi j 6 leptonus ir 6 kvarkus. Leptonai —
tai elementariosios dalelés, tarp kuriy néra stipriosios sgveikos. Kvarkai — tai elementariosios dalelés, tarp
kuriy yra visos keturios sgveikos. Fizikai pasirinko gana nejprastus kvarky pavadinimus: ,,aukstyn‘ (angl.
up), ,zemyn* (angl. down), ,,zavusis“ (angl. charmed), ,keistasis“ (angl. strange), ,,virSus“ (angl. fop) ir
»apacia“ (angl. bottom). Toliau kvarkus jvardysime jy anglisky pavadinimy pirmosiomis raidémis (u, d, c,
s, t ir b). Visi elementarieji fermionai yra i§vardyti 8.4 lenteléje. Leptony elektros kriiviai (¢), masés (M),
sukiniai (J) ir vidutinés gyvavimo trukmés (7) yra pateikti 8.5 lentel¢je, o kvarky — 8.6 lenteléje (pastaro-
siose lentelése pateikti ir kai kurie kiti dydziai, kuriy prasmé bus paaiskinta 8.4 poskyryje).

Kaip matome 8.4 lenteléje, elementarieji fermionai yra sugrupuoti | tris kartas. Skirtingy karty
atitinkami fermionai (pvz., elektronas, miuonas ir 7 leptonas) turi skirtingas mases ir gyvuoja skirtinga
laika, taciau visos kitos jy savybés yra vienodos. Pvz., miuono ir elektrono sgveika yra tiksliai tokia pati
kaip t leptono ir elektrono saveika, o s ir u kvarky sgveika yra tiksliai tokia pati kaip b ir u kvarky.

8.5 ir 8.6 lentelése matome, kad elementariyjy fermiony masés didéja didéjant kartos numeriui.
Neutriny masés yra mazesnés uz maziausig Siuo metu pasiekiamg matavimy paklaida, todél nurodyta tik
virsutiné neutriny masés riba. 8.6 lenteléje akivaizdu, kad penkiy lengviausiyjy kvarky (u, d, c, s ir b)
maséms yra buidingas didelis neapibréztumas. Taip yra todél, kad tie kvarkai negali biiti laisvos biisenos:

! Pagal standartinj modelj egzistuoja vadinamasis Higso laukas (angl. Higgs field), kuris uzpildo visa erdve. Savei-
kaudamos su §iuo lauku, dalelés jgyja masg. Dalelés, kurios stipriai sgveikauja su Higso lauku, turi didele mase, o
dalelés, kurios su juo sgveikauja silpnai, turi maza mase. Higso bozonas yra Higso lauko kvantas.
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jie visada yra susijunge su kitais kvarkais (apie tai bus smulkiau raSoma kitame poskyryje). Taigi, kvarko
masé yra grynai teoriné sgvoka, ir jos verté priklauso nuo pasirinktojo skai¢iavimo metodo. Vienintelé
iSimtis yra sunkiausiasis (t) kvarkas, kuris yra toks trumpaamzis, kad per savo gyvavimo laika jis nespéja
susijungti su kitais kvarkais ir sudaryti sudétinga dalelg. Todél t kvarko masg galima iSmatuoti tiesiogiai —
tiriant jo skilimo produktus.

Iprastiné materija yra sudaryta tik i$ pirmosios kartos fermiony: u ir d kvarkai sudaro neutronus ir
protonus, i§ kuriy sudaryti branduoliai, o branduoliai ir elektronai sudaro atomus. Visy rasiy elementa-
riosios dalelés gali atsirasti vykstant jvairioms branduolinéms reakcijoms arba savaime skylant nestabilie-
siems branduoliams. Pvz., Saulé yra galingas elektroniniy neutriny $altinis dé¢l joje vykstanciy termobran-
duolinés sintezés reakcijy.

Trys i$ 6 leptony turi elektros kruvj (elektronas, miuonas ir T leptonas), kiti trys leptonai neturi
elektros kriivio (elektroninis neutrinas, miuoninis neutrinas ir t neutrinas). Tarp elektringyjy leptony yra
elektromagnetiné, silpnoji ir gravitaciné sgveika. Tarp neutriny yra tik silpnoji ir gravitaciné sgveika.
Kadangi tarp neutriny ir kity daleliy néra stipriosios ir elektromagnetinés sgveikos, tai jy sgaveika su
medziaga yra daug silpnesné negu kity daleliy. Pvz., norint du kartus sumazinti keliy MeV energijos
neutriny srautg (tokios energijos neutrinus skleidzia Saulé), reikéty mazdaug 10'®m storio $vino
sluoksnio.

8.3 lentelé. Bozony lentelé

Bozonas | Zymuo | Masé (GeV/c?) |Sukinys | Elektros kravis / e Pastabos
Gliuonas g 0 1 0 Negali biti laisvas; yra tik hadronuose
Fotonas Y 0 1 0 Stabilus
W bozonas | W', W~ 80,42 1 +1,-1 Nestabilus
Z bozonas Z 91,19 1 0 Nestabilus
Higso H’ ~125 0 0 Nestabilus
Gravitonas 0 2 0 Stabilus; neaptiktas
8.4 lentelé. Elementariyjy fermiony kartos
Pirmoji karta Antroji karta Trecioji karta
Leptonai Elektronas: e~ Miuonas: i~ Tau leptonas: T ~
Elektroninis neutrinas: v. | Miuoninis neutrinas: v, | Tau neutrinas: v,
Kvarkai % kvarkas (up) ¢ kvarkas (charm) t kvarkas (top)
d kvarkas (down) s kvarkas (strange) b kvarkas (bottom)
8.5 lentelé. Leptony lentelé
Karta Dalelé Zy- | Leptoninis | ; |Elektros| Mas¢ M Vidut.iné
muo krilvis kriivis ¢ | (MeV/c?) | gyvavimo
L]L]L,|L. trukmé 7 (s)
1 Elektronas e |1 |+1]0]0 |12 -1 0,511 0
Elektroninis neutrinas ve |1 [+1]0 |0 |1/2 0 <0,0000022 )
, [Miuonas wo [ L]0 ]+1]0[12] -1 ]1057 2,197:10°°
Miuoninis neutrinas vy |1 10 [+1]0 |12 0 <0,19 ©
3 |Tau (o) leptonas oo f+t1]12] -1 [1777 2,906:10"
Tau (t) neutrinas ve [ 11010 |+1]1/2 0 <18,2 00
8.6 lentelé. Kvarky lentelé
Karta|Zymuo | B | J q L|C|S|T| B | MMeV/c 7(s)
1 u 1312 +% #1220 |0 [0] 0 |1,5-4,0
d (312 -"5-12lo]o o] 0o [4-8
5 ¢ Bl12]+2 1o 1 ]ofo] o [1150-1350 10"2-107"
s [3[12]-"5]0 o [-1]0o] 0o [80-130 10°-10""
3 t (1312 +% |0 0|0 |1] 0 [171400=2100 ~107%
b [13[12]-"5]0 o o] o] -1 [4100-4400 10"%-10"




8.3. Spalvinis kravis. Hadronai

Zinome, kad elektromagnetinés saveikos 3altiniai yra elektros kraviai. Kitaip sakant, elektromag-
netiSkai sgveikaujancioms daleléms galima priskirti elektros kriivj, kuris lemia $ios sgveikos stipruma.
AnalogiSkai daleléms, tarp kuriy pasireiskia stiprioji saveika — kvarkams ir gliuonams — galima priskirti
tam tikrg dydj, kuris atlieka stipriosios sgveikos Saltinio vaidmenj. Jis vadinamas ,,spalviniu krtiviu“ arba
tiesiog ,,spalva“. Kvarko galimy spalvy skai¢ius lygus trim; jos vadinamos ,,raudona®, ,,zalia“ ir ,,mélyna“
(Sie pavadinimai neturi nieko bendro su jprastine zodzio ,spalva“ prasme). Kvarko ir jo antidalelés
(antikvarko) spalviniai kriiviai yra prieSingi vienas kitam (antidalelés bendroji apibréztis bus pateikta
kitame poskyryje). Sakoma, kad antikvarko galimos spalvos yra ,,anti-raudona®, ,anti-zalia“ ir ,,anti-
mélyna“. Glivono galimy spalviniy buiseny (,,spalvy®) skaicius yra 8. Visy kity elementariyjy daleliy
spalviniai kruviai lygts nuliui (kitaip sakant, jos yra ,bespalvés* arba ,baltos”), nes tarp jy néra
stipriosios sgveikos.

Viena i§ svarbiausiy spalvinio kriivio savybiy yra ta, kad visy daleliy, kurios gali biiti laisvos (t.y.
kurios gali buiti aptiktos eksperimentisSkai) pilnutiniai spalviniai kruviai yra lygis nuliui. T.y. galima
sakyti, kad visos eksperimenti§kai aptinkamos dalelés yra ,,bespalvés®. Kadangi spalvinis krivis yra
adityvus dydis, o pavieniai kvarkai gali bati tik trijy minéty spalvy, tai ,,bespalves* daleles galima gauti
tik sujungus du arba daugiau kvarky arba antikvarky taip, kad jy spalviniy kriiviy suma biity lygi nuliui.
Pvz., jeigu dalel¢je yra vienodas skaicius ,,raudony®, ,,zaliy* ir ,,mélyny‘ kvarky, tada pilnutinis spalvinis
kriivis yra lygus nuliui, t. y. dalelé yra ,,balta (Sis faktas i§ dalies paaiskina termino ,,spalva‘ pasirinkima:
balta Sviesa galima gauti sudéjus vienodo intensyvumo raudona, zalig ir mélyng Sviesg). Be to, ,,bespalve*
dalele galima gauti sujungus vienoda skaiCiy kvarky ir antikvarky, nes tada jy spalviniai kraviai gali
»susiprastinti, t. y. ,kompensuoti“ vienas kitg. Biisenos ,,qq* (du kvarkai) arba ,,qqq “ (du kvarkai ir
antikvarkas) yra uzdraustos, nes tokios dalelés negali biiti ,,bespalvés®. Kol kas eksperimentiskai aptikti
tik tokie kvarky ir antikvarky dariniai:

e 3q (trys skirtingy spalvy kvarkai). Tokios dalelés vadinamos barionais.
e 3q (trys skirtingy spalvy antikvarkai). Tai yra bariony antidalelés.

o (q (priesingy spalvy kvarkas ir antikvarkas). Tai yra mezonai ir jy antidalelés.

Visos subatominés dalelés, kurios sudarytos i§ kvarky arba antikvarky (t.y. barionai ir mezonai bei jy
antidalelés), vadinamos hadronais. Visi hadronai, iSskyrus protong, yra nestabiliis. Kai kuriy hadrony
sudétys yra pateiktos 8.7 ir 8.8 lentelése (8.7 lenteléje — mezony, o 8.8 lenteléje — bariony).

8.4. I1zosukinys ir ,,aromato* kvantiniai skaiciai. Antidalelés
Tiriant hadronus ir jy virsmus, buvo apibrézti penki nauji kvantiniai skaiciai. Tie skaiciai yra:

1) I, (izosukinio projekcija);

2) S (angl. strangeness, ,keistumas*);

3) C (angl. charm, ,,7zavumas‘);

4) B' (angl. beauty arba bottomness, ,,grazumas‘);

5) T (angl. truth arba topness, ,tikrumas®).
Sie skaigiai yra adityviis; jy ,,nesikliai“ yra kvarkai. T.y. bet kurio hadrono kvantiniai skai¢iai L, S, C, B’
ir T yra lygis jj sudaran¢iy kvarky atitinkamy skai¢iy sumai. Siy kvantiniy skai¢iy vertés, kurios atitinka
visy rusiy kvarkus, yra pateiktos 8.6 lentel¢je. Matome, kad kiekvienos rasies kvarko tik vienas i§ ty
skai¢iy skiriasi nuo nulio. Paskutiniyjy keturiy kvantiniy skai¢iy (S, C, B ir T) visuma vadinama duotojo
kvarko (arba i§ kvarky sudarytos dalelés — hadrono) ,,aromatu* (angl. flavour). Reikia atkreipti démesj,
kad elementariyjy daleliy fizikoje raide S dazniau Zymimas ne sukinys (kaip atomo fizikoje), o
Hkeistumo® (angl. strangeness) kvantinis skaiCius. Hadrono sukinys zymimas raide J. Sukinys J
bendruoju atveju sudarytas i§ dviejy komponenciy: ,,vidinis* sukinys ir orbitinis impulso momentas dél
kvarky sukimosi apie hadrono masés centrg (todél kartais tenka vartoti atskirg zyméjimg vidiniam
sukiniui arba orbitiniam momentui). Hadronai, kurie skiriasi tik orbitiniu momentu, turi skirtingg masg ir
skirtingg gyvavimo trukme¢ (dazniausiai jie laikomi skirtingais hadronais ir todél Zymimi skirtingai).
Hadronai su didesniu orbitiniu momentu biina masyvesni (dél papildomos rimties energijos, kuri lygi
kvarky sukamojo judéjimo energijai) ir turi mazesn¢ gyvavimo trukme (dél to, kad yra galimas kvantinis
Suolis, kurio metu kvarky orbitinis momentas sumazéja iki nulio, t. y. hadronas gali skilti j kita hadrona,
kurio orbitinis momentas lygus nuliui, ir dar vieng arba daugiau daleliy). Toliau bus daugiausia aptariami
hadronai, kurie neturi orbitinio momento. Jy sukinys J yra saglygojamas tik kvarky vidiniy sukiniy.



8.7 lentelé. Mezony pavyzdziai (B = 0)°

Mezonas |Zymuo (?Illtil_' Sudétis o Aé/ : Jlgl 1 | L |S|C|B"| z(s) Skilimo produktai
alele eVv/c
Pionai o | o |ud 139,6  [0|1] 1 [ 1 [0[0]0[2,60-10° |u"+v,
0 — |ut—dd 1350 (00| 1 | 0 [0]0|0[0,84107 |y+7y
J2
Kaonai K* | K |us 493,7  0[1] 1/2 | 1/2 |+1|0 |0 |1,24:10® |u" + v, arba n'+n°
K' | g° |ds 497,7  |0]0| 1/2 |-1/2|+1|0 |0 |-
Kg - |ds—=sd 497,17 010|172 — |- 010,89-10"° |n" + ~ arba n’+n”
V2
K | — [ds+sd 497,7  0[0[ 12| = [=]0 [0 [52:10° |x"+e +V,...
V2
- n — |ut+dd-2ss [547,8 |0j0] 0 | O [0]0]|0|5107" Y+, ..
J6
Eta n' — |ua+dd+ss [957,6  [0[0] 0 | O [0[0 [0 (3107 T4,
briik$nys T
Ro p" P |ud 776 11| 1 1 |0 010410% |g"+n°
Fi © — |Iss 1019 J1]0] 0 | 0 [0[0]0]l1610% K +K°, ...
b D' | D |cd 1869  |0(1] 1/2{1/2 [0 |[+1|0 [10,6:107"
D’ | p° |cu 1865 010 1/2 |-1/2]0 |+1]0 [4,1-107"
D, D! | D; |¢§ 1968 |0{1| O | O |+1|+1|0 [4,9-107"
Dzeipsi | Jw | — |cC 3096,9 [110] 0 [ 0 [0]0[0(72:102" |e"+e arbap’ +p
B B" | B~ |ub 5279 lo[1]| 172|120 [0 [+1]1,7-.107"
B | B° |db 5279 |0]0| 1/2 |-1/2]0 [0 |+1{1,5:107"
B, B! | B! [sb 5369 00l 0 | 0 |-1|0 |+1(1,46:107
B, B. | B |cb 6400  [0[1| O | O |0 |+1|+1[5:107"
Epsilon Y - |bb 9460 10| 0 | 0 {0|0]0[1,310%° |e"+e arbap’ +p

“ §i lentelé i§ tinklalapio <http://en.wikipedia.org/wiki/List_of mesons>.

Be to, kiekvienai elementariajai dalelei bei jy sistemoms priskiriami keli adityvis kvantiniai

skaiCiai, kurie apibendrintai vadinami krizviais. Kiekvieno kvarko barioninis kriivis yra lygus 1/3.
Kalbant apie daugelio elementariyjy daleliy sistemas (pvz., hadronus), pilnutinis sistemos barioninis
kriivis daznai vadinamas bariony skaiciumi ir Zymimas B:

B=(N,—Ny)/3; (8.4.1)

¢ia Ny yra kvarky skaiCius, o N; yra antikvarky skaiCius sistemoje. Naudojant izosukinio projekeija,

barioninj krtvj ir keturis anksCiau apibréztus aromato kvantinius skaicius, galima iSreik$ti hadrono
elektros kriivio skaiciy:

q=12+%(B+S+C+B'+T). (8.4.2)

Taigi, hadrono elektros kriivis yra i§vestinis dydis: jis iSsireiskia kitais kvantiniais skaiciaus.

Kiekvieno leptono leptoninis kriivis L yra lygus 1. Kalbant apie daugelio leptony sistemas (pvz.,
tam tikros dalelés skilimo produktus, tarp kuriy gali buti du arba daugiau leptony), pilnutinis sistemos
leptoninis krivis daznai vadinamas leptony skaiciumi ir Zymimas L. Leptony skaicius yra lygus leptony
ir antileptony skaiciy skirtumui:

L=n —n;. (8.4.3)



8.8 lentelé. Bariony pavyzdziai (B =1)"

Dalelé |Zymuo|Sudétis (M MeV/c?)| J |q| I | L |S|C|B’ 7(s) |Galimieji skilimo produktai
Protonas |p uud |938,3 1211 1/2{1/2]0 |0 |0 | Stabilus |-
Neutronas |n ddu |939.6 172 10| 1/2-1/2{0 {0 |0 885,708 |p+e ™ + v,
Delta AT uuu (1232 3/2(23/2132{0]0|0] 6102 |z +p
A uud [1232 3213212000 610%* |z"+n arba n°+p
A° udd (1232 3210132 -1/2|0 0|0 | 6102 |x°+n arba = +p
A ddd [1232 3/2 (<1132 =320 |00 | 610 |x~ +n
Lambda A° uds [1115,7 1210 0 | 0 |-1[0]0 (26010~ +p arba ©°+n
At ude [2285 12110 ][0 |0[+1]0 201077
A% udb (5624 12101 0|0 [0[0[-1]1,2-107"
Sigma " uus |1189,4 121 1|1 |-1{0|0]0810" |x°+p arba ©"+n
3 uds [1192,5 1200 1 [0 |-1]0 6:107% |A"+y
> dds (11974 12 -1] 1 | =1 |-1]0 1,510 |t +n
> uub 1270111 |1 0 |-1 A%+t
> udb 12(11 110 0 |-1 Nezinomi
> ddb 12 -1 1 | -1 0 |-1 A +m”
Omega |Q” sss |1672 32|-11 0 | 0 |-3/0|0 (0,82:10"|A°+K arba Z'+ 7"

“ Si lentelé i§ tinklalapio <http://en.wikipedia.org/wiki/List_of baryons>.

Be to, leptoninj kriivj galima atskirai apibrézti kiekvienai leptony kartai: 1) elektroninis krivis
(nepainioti su elektros kruviu!) L., kuris lygus +1 elektronui ir elektroniniam neutrinui, ir lygus nuliui
kitiems leptonams; 2) miuoninis krivis L,, kuris lygus +1 miuonui ir miuoniniam neutrinui, ir lygus
nuliui kitiems leptonams; 3) zleptoninis kriavis (arba taoninis krivis), kuris lygus +1 t leptonui ir
T neutrinui, ir lygus nuliui kitiems leptonams. Taigi, pilnutinis leptoninis kriivis (leptony skaicius) yra
lygus atskiry leptony karty leptoniniy krtviy (leptony skai¢iy) sumai:

L=L.+L,+L. (8.4.4)

Kaip zinome, neturincios elektros kriivio dalelés vadinamos neutraliomis. Elementariyjy daleliy
fizikoje vartojama ir absoliuciai neutraliy daleliy savoka: tai yra tokios dalelés, kuriy elektros krivis,
barioninis kravis ir leptoninis kriivis yra lygts nuliui. Pvz., neutrinas yra elektriSkai neutralus, taciau jis
néra absoliuciai neutralus, nes turi leptoninj kriivi +1. Absoliuciai neutraliy daleliy pavyzdziai yra fotonas
ir Z bozonas.

Bet kuri dalelé, kuri néra absoliuciai neutrali, turi savo antidalele. Dalelé ir antidalelé turi
vienodg mase¢ ir vienoda sukinio kvantinj skaiCiy, o visi kriviai, izosukinio projekcija ir aromato
kvantiniai skaiCiai yra prieSingi. Pvz., elektrono ¢ =—1, L =1, o jo antidalelés — pozitrono — g =+1,
L=-1. Visy kity antidaleliy vardai sudaromi tiesiog pridedant ,anti“ prie§ dalelés varda (pvz.,
antimiuonas, T antineutrinas, anti-u kvarkas ir kt.). Antidalelés Zymuo dazniausiai sudaromas rasant
briiksnj vir§ dalelés Zymens (pvz., V., U ir kt.). Sios taisyklés iSimtis yra elektringieji leptonai,
elektringieji mezonai ir W bozonai, kuriy Zymuo nurodo kriivio Zenkla (virSutinio indekso pavidalu).
Tada dalelés ir jos antidalelés Zymenys skiriasi tik kriivio Zzenklu (pvz., € ir e’, u ir p', K" ir K, W™ ir
W*ir kt.).

Kadangi kiekvieng bariong sudaro trys kvarkai, kiekviena antibariong — trys antikvarkai, o
kiekviena mezong — kvarkas ir antikvarkas, tai bariony B = 1, antibariony B = —1, o mezony B = 0. [vairiy
hadrony sudétys, masés, pagrindiniai kvantiniai skaiciai, vidutinés gyvavimo trukmés ir pagrindiniai
skilimo kanalai yra pateikti 8.7 ir 8.8 lentelése.
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Jeigu dalelé turi elektros kriivi, tada elektros kriivio zenklas yra pagrindinis pozymis, pagal kurj
galima eksperimentiskai atskirti dalel¢ nuo jos antidalelés. Neturin¢ig elektros kriivio dalele galima
atskirti nuo jos antidalelés pagal vadinamajj spiraliSkumg (angl. helicity) — dalelés sukinio projekcijos i
dalelés judesio kiekio kryptj zenkla. SpiraliSkumas apibréziamas Sitaip:

poLop (8.4.5)
|L;-pl

¢ia L, yra dalelés sukinio vektorius, o p yra jos judesio kiekio vektorius. Dalelés, kuriy # = +1 (t. y. kuriy
sukinys nukreiptas judesio kiekio kryptimi), vadinamos ,,desininémis®, o dalelés, kuriy 4 =—1 (t. y. kuriy
sukinys nukreiptas prieSinga judesio kiekiui kryptimi), vadinamos ,kairinémis“. Toks pavadinimas
nusako daleliy sukinio vektoriaus precesijos aplink judesio kiekio vektoriy kryptj: deSininiy daleliy
sukinio vektorius precesuoja (sukasi) ta pacia kryptimi, kuria reikéty sukti deSininj sraigta, kad jis slinkty
dalelés judéjimo kryptimi (t.y. sukinio vektorius precesuoja pagal laikrodzio rodykle zidirint dalelés
judéjimo kryptimi), o kairiniy daleliy sukinio precesijos kryptis yra prieSinga. Neturinéiy elektros kriivio
daleliy ir jy antidaleliy spiraliSkumai yra prieSingi. Pvz., neutrinai yra kairinés dalelés, o antineutrinai —
desinines.

Hadronus galima suskirstyti | vadinamuosius izomultipletus (t.y. izosingletus, izodubletus,
izotripletus ir t. t.) — mazas hadrony Seimas, kuriy nariai yra tapatis vienas kitam stipriosios sgveikos
atzvilgiu. Visi skirtumai tarp izomultipleto nariy atsiranda dél elektromagnetinés ir silpnosios saveikos.
Vieno izomultipleto nariy masés yra apytiksliai vienodos, o elektros kriiviai yra skirtingi. Izomultipleto
pavyzdys — protonas ir neutronas (tai yra izodubletas). Izomultipleto nariai turi vienodus atitinkamus
aromato kvantinius skaiCius ir vienoda izosukinj, taciau skirtingg izosukinio projekcija /.. Izosukinio
kvantinj skai¢iy jprasta zymeéti 1. Izosukinys yra vektorinis fizikinis dydis, kurio projekcija (/) lemia u ir
d kvarky bei hadrony, kurie skiriasi tik u ir d kvarky skai€iais, fizikiniy savybiy skirtumus. Pavadinimas
»izosukinys® susijes su tuo, kad Sio fizikinio dydzio matematinés savybés yra tokios pacios kaip jprastinio
sukinio (taciau kitais atzvilgiais $ie du dydziai niekaip nesusij¢). Pvz., izosukinio projekcija (I.) gali buti
lygi

L=-L-I+1,..,1-1,1 (8.4.6)
Taigi, sarysis tarp izosukinio projekcijos I, galimyjy verciy ir pilnutinio izosukinio / yra toks pat kaip
sarysis tarp pilnutinio judesio kiekio momento (sukinio) projekcijos galimyjy verciy ir pilnutinio judesio
kiekio momento modulio. Be to, izosukinio projekcija yra adityvus dydis kaip ir sukinio projekcija. u ir d
kvarky izosukinys lygus 1/2, o jo galimos projekcijos yra +1/2 (kaip ir jprastinio sukinio). Taciau reikia
turéti omenyje, kad ,,z asis“, i kurig ,,projektuojamas‘ izosukinio vektorius, néra realios trimatés erdvés
koordinaciy asis, ir kad izosukinio vektorius yra apibréztas ne jprastinéje trimatéje erdvéje, o fizikiniy
dydziy, kuriy vertes nusako minétieji kvarky kvantiniai skaiciai, erdvéje. Kadangi kiekviena isosukinio
projekcijos verté atitinka tam tikra dalel¢ (izomultipleto narj), tai izomultipleto nariy yra tiek, kiek yra
galimy [, ver€iy (jos suraSytos (8.4.6) lygybés deSiniojoje pus¢je), t.y. 2/+ 1. 8.7 ir 8.8 lentelése
izomultipletai atskirti dvigubomis linijomis. I$imtys i§ §ios taisyklés yra mezonai K¢ ir K! , kurie neturi
apibrézty kvantiniy skaiiy . ir S, bei mezonas p”, kuris skiriasi nuo " tik papildomu orbitiniu impulso
momentu (dél dviejy kvarky sukimosi apie mezono masés centrg).

Hadrono izosukinys bei jo projekcija apskai¢iuojami pagal kvanting impulso momenty sudéties
taisykle. Pvz., jeigu hadrono sudétyje yra du u arba d kvarkai (t.y. ,,uu®, ,ud“ arba ,,dd“), tada jo
izosukinys (/) gali baiti 1/2+1/2, t. y. 0 arba 1. Hadrono izosukinio projekcija — tai jame esanciy u ir d
kvarky izosukinio projekcijy suma (kity risiy kvarky izosukinys bei jo projekcija lygiis nuliui). Jeigu
izosukinys lygus 1, tada jo projekcija gali biiti 0 arba £1. Akivaizdu, kad kiekviena i$ iy trijy izosukinio
projekcijos verciy atitinka viena i§ trijy galimy tokio hadrono sudéciy: ,,uu* atitinka ,=1/2+1/2=1,
Lud“ atitinka ,=1/2-1/2=0, ,dd“ atitinka I,=-1/2-1/2=-1. Tokie trys hadronai sudaryty
vadinamajj ,,izotripleta“. Taciau, kaip minéta, yra dar vienas veiksnys, kuris uzdraudzia hadrono, sudaryto
tik i§ dviejy kvarky, egzistavimg: tai yra reikalavimas, kad hadronas bty ,,bespalvis®. Realaus hadrono
atveju vienas kvarkas turéty buti pakeistas antikvarku (tada gautume mezong) arba reikéty pridéti dar
viena kvarka (tada gautume bariona). Mezony izotripleto (I = 1) pavyzdys yra pionai: n* (ud , L = +1), ©°

(ud, L=-1)ir " (% , I, =0). Kaip matome, §iuo atveju du i§ izotripleto nariy (7" ir ') yra vienas

kito antidalelés. Be to, matome, kad bendruoju atveju hadronas gali buti dviejy arba trijy sudéciy
,misinys*: pvz., n° yra ull ir dd miinys. Jeigu izosukinys / lygus nuliui, tada ir jo projekcija L lygi 0
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(izosingletas). Vadinasi, jeigu mezonas sudarytas tik i§ u ir d kvarky arba atitinkamy antikvarky, tada
tokio izosingleto sudétis negali biiti ud arba ud. Toks izosingletas — tai omega mezonas (Zyméjimas
uu +dd

7

Hadrony, kurie priklauso vienam izomultipletui, atitinkami aromato kvantiniai skaiciai (S, C, B'ir
T) yra vienodi. Vadinasi, jeigu bent vienas i$ ty skaiciy yra nenulinis, tada to hadrono antidalelé priklauso
kitam izomultipletui (nes jos atitinkamas kvantinis skaiCius yra prieSingas to hadrono kvantiniam
skai¢iui). Pvz., kaip matome i§ 8.7 lentelés, kaonai K” ir K” sudaro vieng izodubleta, o jy antidalelés K ir
K° — kita. Analogikas teiginys galioja ir izodubletams (D", D°) ir (B”, BY).

Kadangi bariong sudaro trys kvarkai arba antikvarkai, tai, apskaic¢iuojant bariono, kuris sudarytas
tik 1§ u ir d kvarky, izosukinj, kvanting impulso momenty sudéties taisykle reikia taikyti du kartus. Kaip
minéta, dviejy u arba d kvarky posistemés izosukinys yra 0 arba 1. Jeigu i§ $iy dviejy varianty
pasirinksime 0, tada, pridéjus treciaji u arba d kvarka (kurio izosukinys lygus 1/2), gausime tik vieng
galimg [ verte — 1/2. Jeigu i§ minétyjy dviejy varianty pasirinksime 1, tada, pridéjus treciajj kvarka,
galime gauti /= 1/2 arba 3/2. Verté /= 1/2 atitinka izodubleta (pavyzdys — protonas ir neutronas). Verté
1= 13/2 atitinka izokvarteta (pavyzdys — Delta barionai, kurie, kaip ir protonas bei neutronas, sudaryti tik
1§ u ir d kvarky). Kaip matome 8.8 lentel¢je, vienodos sudéties hadronai gali skirtis savo masémis,
gyvavimo trukmémis, skilimo kanalais ir kt. (pvz., protonas ir A*, neutronas ir A°, A® ir £°). Taip yra
todél, kad jie priklauso skirtingiems izomultipletams, t. y. turi skirtinga izosukinj.

,» M), kurio sudétis yra tokia:

8.5. Tvermés désniai
Minéti kvantiniai skaiciai ir kriiviai yra ypa¢ naudingi formuluojant kai kuriuos tvermés désnius,
kurie pasireiskia daleliy virsmuose. Tvermés désniai elementariyjy daleliy fizikoje vaidina nepalyginamai
didesnj vaidmenj negu bet kurioje kitoje fizikos srityje. Taip yra dél dviejy priezasciy:

1. Egzistuoja keli tvermés désniai, kurie pasireiskia tik elementariyjy daleliy pasaulyje ir nevaidina jokio
vaidmens makroskopiniame pasaulyje.

2. Mikropasaulyje tvermés désniai yra daug efektyvesni negu makropasaulyje. Makroskopiniame
pasaulyje tvermés désniai tik draudzia. T. y., jeigu duotasis vyksmas prieStarauja tvermés désniui, tai
reiSkia, kad tas vyksmas yra negalimas, taCiau, jeigu jis neprieStarauja tvermés désniams, tai dar
nereiskia, kad jis yra galimas (nes, be tvermés désniy, gali egzistuoti ir kiti veiksniai, kurie draudzia ta
vyksma). Tuo tarpu mikropasaulyje visi vyksmai, kuriy nedraudzia tvermés désniai, yra galimi.

Kiekvienas tvermés désnis yra susijes su tam tikra gamtos désniy simetrija. Visus tvermés
désnius galima suskirstyti  tris grupes:

1. Tvermés désniai, kurie susije¢ su keturmatés jvykiy erdvés geometrija. Tokiy désniy yra trys: energijos
tvermés désnis (jis yra susijes su laiko vienalytiSkumu), judesio kiekio tvermés désnis (susijes su
erdvés vienalytiskumu) ir judesio kiekio momento tvermés désnis (susijes su erdvés izotropija). Sie
désniai yra tikslis, t. y. jie galioja visomis sglygomis.

2. Kruvio tvermés désniai. Elektros (g), barioninis (B) ir leptoninis (L) kriiviai yra adityvis tvariis
dydziai, t. y. jy pilnutinés vertés pries duotaji vyksma yra lygios pilnutinéms vertéms po jo. Leptoninio
kriivio tvermés désnis galioja ne tik pilnutiniam leptony skaiciui, bet ir kiekvienos kartos leptony
skai¢iams L., L, ir L.. Visus $iuos kriivio tvermés désnius galima vadinti tiksliaisiais kritvio tvermés
désniais.

3. Apytiksliai tvermés désniai. Apytiksliais vadinami tvermés désniai, kurie galioja tik tam tikromis
salygomis (pvz., tik vyksmuose, kuriuos sukelia tam tikros riiSies saveika). Vienas i§ tokiy désniy yra
aromato tvermés désnis: visuose virsmuose, kurie vyksta dél stipriosios arba elektromagnetinés
sgveikos, izosukinio projekcija (/) ir keturi aromato kvantiniai skai¢iai (S, C, B’, T) nekinta. Silpnoji
saveika Sio désnio neatitinka, t.y. virsmuose, kuriuos sukelia silpnoji sgveika, tie kvantiniai skaiciai
gali pasikeisti.

8.6. Daleliy virsmai
Matyt, pagrindin¢ elementariyjy daleliy savybe yra ju gebéjimas atsirasti kiry daleliy sgveikos
(,,susidiirimo®) metu. Si savyb¢ iSplaukia i$ reliatyvistinio energijos ir masés sarysio:
E=Mc*; (8.6.1)
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¢ia M yra pilnutiné reliatyvistiné masé. | energijos balansg sagveikos metu jeina ir susidurianciyjy daleliy
kinetiné energija, ir jy rimties energija. Tod¢l daleliy kinetiné energija gali virsti kity daleliy pilnutine
reliatyvistine energija (8.6.1).

Pagrindinis eksperimentinis daleliy virsmy tyrimo budas yra sklaidos metodas. Bandymuose,
kuriuose taikomas sklaidos metodas, i§ pradziy suformuojami du priesiniai daleliy pluostai arba vienas
pluostas nukreipiamas ] nejudantj taikinj. Sgveikaujant (susiduriant) daleléms tarpusavyje, keiciasi
egzistuojanciy daleliy busena (vyksta sklaida) arba atsiranda naujos dalelés. Paskui detektoriais
registruojamos iSsklaidytosios arba atsiradusios dalelés ir matuojami jy biiseng nusakantys dydziai. Pagal
gautus eksperimento duomenis daromos iSvados apie daleliy sgveikg ir jy viding struktiirg. MaZzéjant
tiriamyjy daleliy matmenims, reikia didinti susidlirimo energija (t.y. abiejy susidurianciy daleliy
kinetiniy energijy sumg jy masés centro sistemoje). Tuo galima jsitikinti pasinaudojus Heizenbergo
nelygybe:

h
. >

Ax-Ap, > >
Jeigu dalelé yra ultrareliatyvistiné (t. y. jeigu jos greitis yra labai artimas Sviesos greiciui), tada dalelés
energija E yra apytiksliai proporcinga jos judesio kiekiui p: E = ¢p; ¢ia ¢ yra Sviesos greitis. Tai reiskia,
kad judesio kiekio neapibréztumas Ap yra proporcingas energijos neapibréztumui AE: Ap = AE / c. Jrase
§ig judesio kiekio neapibréztumo israiSkg i Heizenbergo nelygybe, gauname energijos ir koordinatés
neapibréztumy sarysij:

AEAx>ch/2. (8.6.2)
Isreiskus AE elektronvoltais, 0 Ax — metrais, §ig nelygybe galima uzrasyti taip:
AE>107"/Ax. (8.6.3)

Aptariamuoju atveju Ax nusako daleliy sgveikos srities matmenis, o AE — energijos intervalg, kuriam gali
priklausyti susidurianéiy daleliy energijos pokytis. Pagal energijos tvermés désnj, didéjant galimam
energijos poky¢iui, turi didéti ir susidurianéiy daleliy energija, nes kiekvienos dalelés energijos pokytis
yra priesingas kitos dalelés (arba keliy daleliy) energijos pokycCiui. Pvz., padidéjus pirmosios dalelés
energijai dydziu AE, antrosios dalelés energija turi tokiu paciu dydziu sumazéti. Kadangi energija (8.6.1)
negali buiti neigiama, tai aiSku, kad tokiu atveju antrosios dalelés pradiné energija negali biiti mazesné uz
AE. Todel AE apytiksliai nusako susidiirimo energija, kuri reikalinga siekiant istirti daleliy saveikg erdvés
srityje, kurios matmenys Ax, arba siekiant istirti dalelés strukttros detales, kuriy matmenys yra Ax.
Didziausios S§iuo metu pasiekiamos daleliy energijos yra 1000 GeV eilés. Pagal (8.6.3) atitinkami
maziausieji tiriamieji atstumai yra 107'° m eilés.
Daleliy virsmai yra trijy rasiy:

1. Tamprioji sklaida. Jos apibendrintoji lygtis yra tokio pavidalo:

atb—>a+b; (8.6.4)
¢ia a ir b Zymi susidurianéias daleles. Siuo atveju dalelés neinyksta ir neatsiranda, o tik pasikei¢ia daleliy
judéjimo biisena. Tokio vyksmo pavyzdys — Komptono sklaida.

2. Netamprieji procesai (reakcijos):

a+tb—oci+cr+...+¢C, (8.6.5)
Cia a ir b Zymi pirmines daleles, o ¢, ¢, ..., ¢, — antrines daleles (tarp jy gali biiti ir viena arba abi
pirminés dalelés). Siuo atveju kai kurios dalelés iSnyksta arba atsiranda. Sie virsmai kartais vadinami
branduolinémis reakcijomis placigja prasme (zodziai ,pladigja prasme” nurodo, kad kai kuriose
reakcijose né viena i§ reaguojanciyjy daleliy néra atomo branduolys). Reakcijos Siluma Q — tai pirminiy
daleliy pilnutinés rimties energijos ir antriniy daleliy pilnutinés rimties energijos skirtumas:

O = (my; + mg, —myy —mgy —...—my, ) ; (8.6.6)
¢la mg; ir mo; Zymi dviejy pirminiy daleliy rimties mases, o briikk§niais pazymétos antriniy daleliy rimties
masés. Jeigu O > 0, reakcija vadinama egzotermine. Egzoterminé reakcija gali vykti esant bet kokiai (t. y.
kiek norima mazai) pirminiy daleliy kinetinei energijai. Pagal energijos tvermés désnj egzoterminés re-
akcijos Siluma nusako pilnuting antriniy daleliy kineting energija, kai pirminés dalelés reakcijos momen-
tu nejuda. Jeigu Q <0, reakcija vadinama endotermine. Endoterminé reakcija gali vykti tik suteikus pir-
minéms daleléms tam tikra kineting energija. Reakcijos Silumg jprasta nurodyti papildomo démens
pavidalu reakcijos lygtyje. Pvz., mazos energijos elektrono ir pozitrono reakcijos lygtj galima uzrasyti
Sitaip:

e +e" —>y+y+1,02MeV. (8.6.7)
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Kadangi fotono rimties masé yra lygi nuliui, tai §i reakcija yra egzoterminé, o jos Siluma yra lygi dvigubai
elektrono rimties energijai. Apskritai dalelés ir antidalelés egzoterminé reakcija vadinama daleliy
anihiliacija, nes jos metu reaguojancios dalelés iSnyksta virsdamos kitomis dalelémis. (8.6.7) yra
elektrono ir pozitrono anihiliacijos lygtis. Zinomos ir kitos anihiliacijos reakcijos: pvz., nukleonai
(protonai ir neutronai) anihiliuoja su antinukleonais (antiprotonais ir antineutronais) virsdami pionais ir
kaonais. Esant pakankamai dideléms reaguojanciy elektrono ir pozitrono energijoms, gali vykti ir
endoterminés reakcijos, kuriy metu susidaro sunkiosios dalelés (pvz., mezonai). Kitas endoterminés
reakcijos pavyzdys — protono ir antiprotono kiirimo reakcija:

p+p—=>p+p+p+p — 1,9 GeV. (8.6.8)
Sios reakcijos $iluma yra apytiksliai priesinga dvigubai protono rimties energijai.

Visas galimas reakcijas nusako 8.5 poskyryje suformuluoti tvermés désniai. Kadangi absoliuciai
neutraliy daleliy visi kriiviai yra lygts nuliui, tai tokiy daleliy iSnykimo ir atsiradimo nedraudzia jokie
tvermeés désniai. Dalelés ir antidalelés pords visi pilnutiniai kriiviai taip pat yra lygis nuliui, t. y. tokia
pora yra absoliuciai neutrali sistema. Todél bet kuri dalelé gali atsirasti kartu su savo antidalele bet kuriy
dviejy daleliy susidiirimo metu, jeigu masés centro sistemoje pirminiy daleliy kinetiné energija yra
didesné uz naujyjy daleliy pilnuting rimties energija (pvz., protono ir antiprotono kiirimo reakcija (8.6.8)).
3. Daleliy skilimas:

a—c +C+...+¢Cp (8.6.9)
Sio vyksmo ypatybé yra ta, kad egzistuoja tik viena pirminé dalelé. Kitaip sakant, skilimas yra savaiminis
vyksmas: dalelé skyla be jokio iSorinio poveikio. Tokio virsmo pavyzdys — neutrono 3~ skilimas. Taigi,
skilimas visada yra ,.egzoterminis®, t. y. jo metu visada i$siskiria kinetiné energija. Sig energija taip pat
galima skaiCiuoti pagal (8.6.6), taciau vietoj dviejy pirminiy daleliy rimties masiy sumos (70 + 72)
reikia rasyti tik vienos pirminés dalelés rimties mase.

Kaip matome 8.3-8.8 lentelése, didzioji  dauguma u c t
subatominiy daleliy yra nestabilios. Yra tik 11 subatominiy daleliy, ¢ =+2/3 O Q ,O
kurios yra absoliuciai stabilios, kai yra laisvos blisenos (nejskaitant \ M
hipotetinio gravitono): fotonas, elektronas, protonas, pozitronas,
antiprotonas, trijy rii§iy neutrinai ir antineutrinai. ,,

Hadrony skilimg gali sukelti ir stiprioji, ir elektromagnetiné, g=-1/3 . . .
ir silpnoji saveika. Egzistuoja keletas pozymiy, pagal kuriuos galima S
eksperimentiSkai nustatyti, kuri i§ $iy sgveiky sukélé duotojo hadrono
skilimg. Visy pirma galima pasinaudoti tvermés désniais. Kaip
minéta, stipriajai ir elektromagnetinei sgveikai galioja aromato dyklémis, tikimybés yra didesnés
tvermes désnis, o silpnajai sgveikai tas désnis negalioja. Vadinasi, negu skilirrlq, kurie parodyti brik-
jeigu, skilus hadronui, susidaré daleles, kuriy pilnutiniai aromato pinemis rodyklémis

skaiciai skiriasi nuo atitinkamy pirminio hadrono skaiciy, tai reiSkia

kad duotgjj skilimg sukelia silpnoji sgveika. Hadrony skilimai,

kuriuos sukelia elektromagnetiné sgveika, yra ypatingi tuo, kad jy

metu iSspinduliuojami fotonai. Hadrony skilimuose, kuriuos sukelia d —

stiprioji sgveika, susidaro tik kiti hadronai. Ve
Saveika, dé¢l kurios vyksta duotasis skilimas, lemia hadrono

viduting gyvavimo trukme 7 (to skilimo atzvilgiu). Tipisky 7 verciy

didumo eilés kiekvienai i§ trijy minéty sgveiky yra pateiktos (a) <3

8.1 pav. Galimi kvarky skilimai.
Skilimy, kurie parodyti iStisinémis

8.9 lenteléje. Jeigu hadrono skilimg sukelia silpnoji sgveika, tada 7
stipriai priklauso nuo skilimo metu iSsiskirian¢ios energijos Q: kuo
didesné Q, tuo trumpesné 7. Hadrony silpnosios sgveikos tipiskos O
vertés yra 10°-10° MeV eilés. Neutrono skilimas yra isimtis: jo
0=0,79 MeV, 0 7= 15 min. 1)

VC

8.9 lentelé. Tipiska hadrono gyvavimo trukmé priklausomai nuo
skilimo prigimties

Saveika Tipiska gyvavimo trukmé (s)
Stiprioji 10722107 8.2 pav. d kvarko (a) ir miuono
Elektromagnetiné 107107 (b) skilimo schema

Silpnoji 107-107"
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Kai kuriuos hadrony skilimus, kurie vyksta dél silpnosios sgveikos, galima apraSyti kaip vieno
kvarko virtimg kitu kvarku. Tokie kvarky skilimai yra parodyti 8.1 pav. Matome, kad kiekvieno skilimo
metu kvarkas kei¢ia kriivi. Taip yra todél, kad Sie virsmai yra susij¢ su silpnosios saveikos neSikliy —
elektringyjy W™ bozony — atsiradimu. Pvz., vienas i§ 8.1 pav. pavaizduoty virsmy vyksta neutrono
skilimo metu. Sio skilimo metu d kvarkas virsta u kvarku ir i§spinduliuojamas W~ bozonas, kuris yra
nestabilus: jis skyla j elektrong ir elektroninj antineutring (zr. 8.2a pav.). Taciau silpnoji saveika gali
sukelti ir sudétingesnius skilimus, kuriy metu pasikei¢ia pilnutinis kvarky skaicius ir néra
iSspinduliuojami leptonai (zr. 8.8 lentelés paskutinj stulpelj).

Skirtingy karty leptonai taip pat gali virsti vienas kitu dél silpnosios sgveikos. Pvz., miuono
skilimo schema pavaizduota 8.2b pav. Sio skilimo lygtis:

B —oe V. +v,. (8.6.10)

Kaip matome, §is virsmas yra analogiSkas d kvarko skilimui j u kvarkg (zr. 8.2a pav.): skiriasi tik pradiné
dalelé ir trecioji i$ galutiniy daleliy (8.6.10) lygtyje. Kadangi elektronas ir pozitronas yra vienintelés
elektringosios dalelés, kurios yra lengvesnés negu miuonas, tai pagal energijos (masés) ir elektros kriivio
tvermés désnius elektronas arba pozitronas bitinai turi atsirasti skilus mivonui. Neutriny atsiradimas yra
leptoninio kriivio tvermés désnio pasekmé: elektroninis antineutrinas ,.kompensuoja“ elektrono
elektroninj kriivj (L. turi biti lygus nuliui), o miuoninis neutrinas turi tokj patj miuoninj kravj kaip ir
miuonas (L, turi buti lygus 1). Yra galimi ir kitokie miuono skilimai, kuriy metu kartu su trimis (8.6.10)
skilimo antrinémis dalelémis susidaro dar viena dalelé ir jos antidalelé su nuliniu suminiu sukiniu (pvz.,
elektronas ir pozitronas arba du fotonai). Tau leptono galimy skilimy yra daugiau negu galimy miuono
skilimy, nes tau leptono masé yra daug didesné negu miuono (zr. 8.5 lentelg). Du labiausiai tikétini tau
leptono skilimai yra panasiis | miuono skilimg (8.6.10): susidaro tau neutrinas ir du kitos kartos leptonai,
kuriy pilnutinis elektros krtvis yra —1, o pilnutinis leptoninis kravis lygus nuliui (t.y. elektronas ir
elektroninis neutrinas arba miuonas ir miuoninis antineutrinas). Be to, yra galimas tau leptono skilimas j d
kvarkg ir anti-u kvarka (Siuo atveju kvarkas gali atsirasti tik su antikvarku, kad galioty barioninio kriivio
tvermés désnis).

Elektrono netampriosios sklaidos protonais tyrimy duomenys tapo pirmuoju tiesioginiu jrodymu,
kad nukleonai sudaryti i3 trijy taskiniy daleliy — kvarky. Kadangi protono skersmuo yra mazdaug 107" m,
tai, kaip iSplaukia i§ (8.6.3) nelygybés, protono vidinés struktiiros tyrimui reikalingos dalelés, kuriy
energija yra 100 MeV cilés arba didesné. Be to, kadangi tos dalelés turi jsiskverbti j protono vidy, jos
neturi dalyvauti stipriojoje saveikoje, o turi dalyvauti tik daug silpnesnéje elektromagnetingje arba
silpnojoje saveikoje. Todél krintan¢iosios dalelés turi buti elektronai arba kiti leptonai. Tokie nukleony
sandaros tyrimai, kurie buvo atlikti septintajame ir aStuntajame XX a. deSimtmeciuose, yra analogiski
Rezerfordo eksperimentams, kurie patvirtino branduolinj atomo sandaros modelj XX a. pradzioje.
Rezerfordo tyrimuose irgi buvo naudojamos dalelés, kurios su atomo branduoliu saveikavo tik
elektromagnetiSkai — pagal Kulono désnj (nes Rezerfordo tyrimuose alfa dalelés neturéjo pakankamai
energijos, kad priartéty prie branduolio tiek, kad pasireikSty stiprioji saveika). Rezerfordo
eksperimentuose buvo pastebéta, kad kai kurios alfa dalelés iSsklaidomos ypac dideliais kampais, o tai yra
jmanoma tik tada, kai jas iSsklaidantis teigiamas kriivis yra beveik taskinis, t.y. keliomis eilémis
mazesnis uz atomo matmenis. AnalogiSkai, elektrony sklaidos protonais ir kitais hadronais tyrimy
duomenys parod¢, kad bariony viduje yra trys taskiniai sklaidos centrai, 0 mezony viduje yra du taskiniai
sklaidos centrai. Tafiau Rezerfordo sklaida yra tamprioji, o minétoji elektrony sklaida yra netamprioji:
dél ypac didelés elektrony energijos protonas yra suskaldomas j atskirus kvarkus (tokia elektrony sklaida
vadinama ,,giligja netamprigja sklaida*). Kadangi, kaip minéta, kvarkai negali biiti laisvi, o turi biti
susijunge su kitais kvarkais arba antikvarkais, tai, atsiradus laisvam kvarkai, savaime susikuria kiti
kvarkai ir susijungia su laisvuoju kvarku, susidarant hadronui arba keliems hadronams (Sis procesas
vadinamas ,kvarko hadronizavimu‘). Kadangi hadrony kiirimui (t. y. jy rimties energijai) yra eikvojama
daleliy kinetiné energija, tai atsiradusiy hadrony skaicius didéja augant krintanciyjy elektrony energijai.

Elementariyjy daleliy fizikoje daleliy virsmus yra jprasta vaizduoti vadinamosiomis Feinmano
diagramomis. Tokios diagramos pavyzdys yra pateiktas 8.2 pav., kur pavaizduotas d kvarko ir miuono
skilimas. Supaprastintos Feinmano diagramos sudarymo taisyklés yra tokios:

1) saveikos jvykiai (pvz., sklaida, skilimas, anihiliacija ir kt.) vaizduojami taskais (,,mazgais‘), i$
kuriy dazniausiai iSeina trys linijos;
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hadronai

/

8.3 pav. Gili netamprioji elektrony sklaida protonais

2) kiekviena linija atitinka tam tikrg elementariajg dalele: linijos, kurios sujungtos tik su vienu mazgu,
atitinka pradines arba galutines daleles (kurios egzistuoja prie§ saveika arba po jos), o linijos,
kurios jungia du mazgus, atitinka virtualigsias daleles (kurios atsiranda ir iSnyksta sgveikos metu);

3) jeigu dalelé yra fermionas, tada linija yra tiesi, o jeigu bozonas, tada linija yra vingiuota (pvz.,
8.2 pav. vingiuota linija vaizduoja W~ bozong, kuris yra sgveikos, salygojancios d kvarko arba
miuono skilima, tarpininkas).

Elementariyjy daleliy Zymenys raSomi S$alia atitinkamy linijy. Jeigu pradiné arba galutiné¢ dalelé yra
elementarusis fermionas arba antifermionas, tada ant atitinkamos linijos daznai btina rodyklé. Pagal
Feinmano taisykles, tos rodyklés kryptis susijusi su laiko aSies kryptimi ir su tuo, ar ta dalelé yra
fermionas ar antifermionas. Taciau kartais naudojama paprastesné taisykle, kai rodyklés kryptis priklauso
tik nuo to, ar dalelé yra pradiné (egzistavusi prie§ sgveika), ar galutiné (po saveikos): jeigu dalelé yra
pradiné, tada rodyklé nukreipta | mazga, o jeigu dalelé yra galutiné, tada rodyklé nukreipta tolyn nuo
mazgo (i taisyklé naudojama 8.2 pav.).

Kiekviena Feinmano diagrama turi laiko asj. Dazniausiai laiko asis nebtina parodyta, o jos kryptis
biina i$ kairés | deSing arba i§ apacios j virSy. Linijos, kurios atitinka pradines daleles, ir linijos, kurios
atitinka galutines daleles, buna iSdéstytos taip, kad atitikty laiko aSies kryptj. Pvz., jeigu laiko aSis
nukreipta i$ kairés j deSine (kaip 8.2 pav.), tada linijos, kurios atitinka pradines daleles, turi biiti j kaire
nuo atitinkamo mazgo, o linijos, kurios atitinka galutines daleles — j deSing nuo mazgo. Pagal anksc¢iau
minéta supaprastinta rodykliy krypties nustatymo taisykle rodyklé nukreipta ta pacia kryptimi kaip laiko
asis. Todél diagramoje uztenka parodyti tik vieng arba dvi rodykles (kad biity aiski laiko aSies kryptis).

Jeigu diagramoje yra daugiau negu vienas mazgas, tada, apibrézus laiko asies kryptj (pvz., i§
kairés j desing), bet kuriems dviem sujungtiems mazgams galima priskirti eiliSkumg laike: kairiau esantis
mazgas atitinka virtualiosios dalelés atsiradimg, o deSiniau esantis — jos iSnykimg (skilima). Pvz., pagal
8.2b pav. miuono skilimg galima interpretuoti kaip dviejy stadijy vyksma: 1) miuono skilimas j miuoninj
neutring ir W~ bozong, 2) W™ bozono skilimas j elektrong ir elektroninj antineutring. Tokia interpretacija
leidzia visoms su duotuoju mazgu susietoms linijoms (jskaitant ir tas, kurios atitinka virtualigsias daleles)
priskirti kryptj: nuo mazgo arba link mazgo. Jeigu laiko aSis nukreipta i§ kairés | deSing, tada kairiau
mazgo esancios linijos atitinka daleles, kurios egzistavo prie§ ta mazga atitinkantj elementaryjj vyksma
(tas linijas galima vadinti ,,jeinanciomis | mazga“), o deSiniau mazgo esancios linijos atitinka daleles,
kurios susidaré dél to elementariojo vyksmo (tas linijas galima vadinti ,,iSeinanCiomis i§ mazgo®).
Atitinkamai kiekvienam mazgui galima taikyti tvermés désnius, kurie suformuluoti 8.5 skirsnyje: tvaraus
fizikinio dydzio verté, kuri gaunama sudéjus jo vertes visoms jeinanc¢ioms j mazga linijoms turi buti lygi
to paties fizikinio dydzio vertei, kuri gaunama sudéjus jo vertes visoms iSeinan¢ioms i§ mazgo linijoms.
Taciau, taikant masés (energijos) tvermés désnj, reikia turéti omenyje, kad masé gali buti
vienareik§miskai apibrézta tik daleléms, kurios yra laisvos (t.y. pradinéms ir galutinéms daleléms).
Virtualiyjy daleliy masé negali biiti vienareikSmiSkai apibrézta ir gali biiti teigiama, neigiama arba
menamasis skai¢ius (priklausomai nuo konkretaus vyksmo). Taigi, virtualiajai dalelei negalima i§ anksto
priskirti rimties masés ir ja remiantis spresti, ar ta dalelé galéty atsirasti i§ duotyjy pradiniy daleliy, kuriy
masés zinomos. Pvz., kaip matome 8.2a ir 8.2b pav., d kvarkas arba miuonas gali ,,skilti“ j virtualyji W~
bozona, kurio masé, kai jis yra laisvas, yra daug didesné¢ uz pradinés dalelés masg¢ (minétyjy daleliy
masés, kai tos dalelés yra laisvos, yra pateiktos 8.3, 8.5 ir 8.6 lentelése). Taigi, masés tvermés désnis
uzdraudzia d kvarko skilimg j dvi arba daugiau daleliy, tarp kuriy yra W~ bozonas, tac¢iau nedraudzia d
kvarko skilimo procesy, kuriuose W™ bozonas yra virtualusis.



16

e+

e y e
(a) (b)

8.4 pav. Du elektromagnetiniai procesai: (a) stabdomosios spinduliuotés atsiradimas, (b) pory kiirimas

Mazgy skai¢ius Feinmano diagramoje — tai atitinkamo vyksmo ,.eilé“. Sis terminas kilo i§
vadinamosios ,,trikdziy teorijos“, kurioje sgveika aprasoma kaip sistemos ,,trikdys®, kuris yra mazas
palyginti su jégomis, veikianéiomis nesutrikdytoje sistemoje. Siame artinyje kiekvieno tipo sgveikos
tikimybe (skerspjiivi) galima iSreiksti begaline eilute. Kiekvieng tos eilutés démenj atitinka tam tikra
Feinmano diagrama, t.y. tam tikros rusies elementarusis vyksmas. Tos diagramos skiriasi tik mazgy
skai¢iumi arba virtualiosiomis dalelémis, taciau nesiskiria pradinémis ir galutinémis dalelémis. Feinmano
diagramos mazgy skaicius (vyksmo eilé¢) — tai atitinkamo sgveikos proceso tikimybés skleidinio begaline
eilute démens eilés numeris. DaZniausiai elementariojo vyksmo tikimybé sparciai mazéja didéjant jo eilei,
ir §is mazéjimas yra tuo spartesnis, kuo silpnesné saveika, sukelianti ta vyksmga. Trikdziy teorija yra labai
tiksli aprasant procesus, kurie vyksta dél silpnosios sgveikos — ypac tada, kai sgveikaujancios dalelés yra
elektringosios arba kai jos dalyvauja stipriojoje sgveikoje (nes silpnoji saveika yra daug silpnesné uz
elektromagnetine ir stipriaja saveikas). D¢l tos pacios priezasties trikdziy teorija labai tiksliai apraso
elektromagneting sgveika, kai sgveikauja kvarkai arba hadronai, nes pastaruoju atveju nesutrikdytoje
sistemoje veikia ypac stipri jéga (stiprioji saveika), kuri daug stipresné uz elektromagneting sgveika (taigi
trikdziy teorijos prielaida apie trikdzio silpnuma yra teisinga).

AnksCiau minétos elektrono gilios netampriosios sklaidos protonu Feinmano diagrama
pavaizduota 8.3 pav. Trys horizontalios linijos vaizduoja tris kvarkus, kurie sudaro protong arba kitokj
bariong, o elipsés vaizduoja kvarky hadronizavima arba prieSinga procesa — kvarky iSlaisvinima i§
hadrono. Si sklaida gali vykti dél elektromagnetinés saveikos arba dél silpnosios saveikos. Jeigu sklaida
vyksta dél elektromagnetinés saveikos, tada jos tarpininkas yra fotonas, o jeigu dél silpnosios sgveikos,
tada tarpininkas yra neutralusis Z bozonas ($iuo atveju saveikos tarpininkas turi biiti neutralus, kad galioty
elektros kriivio tvermés désnis). Taciau, kadangi elektromagnetiné saveika yra daug stipresné uz silpngja,
elektromagnetinio proceso tikimybé yra keliomis eilémis didesné negu silpnosios sgveikos.

8.4 pav. pavaizduotos stabdomosios spinduliuotés ir pory kiirimo Feinmano diagramos. Simbolis
»X Siose dviejose diagramose vaizduoja branduolj, su kurio elektriniu lauku sgveikauja pradinis
elektronas arba fotonas. Kadangi §i sgveika yra elektromagnetiné, tai jos tarpininkas yra virtualusis
fotonas (jj atitinka vingiuota linija, kuri jungia ,,X* su artimiausiu mazgu). Kiekvienoje i$ $iy diagramy
yra du mazgai (taigi, abu $ie vyksmai yra antrosios eilés). Tie du mazgai sujungti tiesia linija. Si linija
atitinka virtualyji elektrong arba pozitrong (taigi, ne tik elementarieji bozonai, bet ir kitos dalelés gali buti
virtualios). Kaip matome 8.4a pav., stabdomosios spinduliuotés elementaryjj vyksma galima aiskinti kaip
dviejy etapy procesa: 1) virtualiojo fotono sugertis susidarant virtualiam elektronui, 2) fotono emisija
(t.y. virtualiojo elektrono ,skilimas* j galutinj elektrong ir fotong). Analogiskai pory kiirimo vyksma
(8.4b pav.) galima aiskinti kaip dviejy etapy procesa: 1) fotono virsmas galutiniu elektronu ir virtualiuoju
pozitronu, 2) virtualiojo fotono sugertis, dél kurios virtualusis pozitronas virsta galutiniu pozitronu. Siuo
atveju elektrong ir pozitrong galima sukeisti vietomis (t. y. galima sakyti, kad pirmame etape susidaro
galutinis elektronas, o antrame — galutinis pozitronas). Jeigu 8.4b pav. diagramoje pasalintume antrajj
mazgg ir dvi i§ jo iSeinancias linijas, gautume diagramg, kuri vaizduoja pirmosios eilés vyksmga, kurio
galutinés dalelés yra tokios pacios (t. y. elektronas ir pozitronas). Tac¢iau tokj vyksma draudzia energijos
ir impulso tvermés désniai. Fotonas vakuume negali savaime virsti elektronu ir pozitronu: turi buti dar
viena dalelé, kuri sugerty dalj fotono impulso. Si dalelé daZniausiai biina atomo branduolys (tadiau gali
biiti ir atomo elektronas).
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Uzdaviniai

Paaiskinkite, kodél né viena i$ Siy daleliy negali egzistuoti:

(a) barionas, kurio sukinys J =1,

(b) antibarionas, kurio elektros kriivis g = +2,

(c) mezonas, kurio g =+1 ir S = -1,

(d) mezonas, kurio kvantiniy skai¢iy C ir S Zenklai yra prieSingi

Toliau yra pateikti du kvantiniy skai¢iy rinkiniai. Kiekvieng rinkinj sudaro Sie penki kvantiniai
skaiciai (ta pacia tvarka): ¢g (elektros kriivis), B (barioninis kruvis), S, C, B"

(a) (-1,1,-2,0,-1),

(b) (0,0,1,0,1).
Kiekvienas iS $iy kvantiniy skai¢iy rinkiniy atitinka tam tikrg hadrong. Nustatykite to hadrono sudét;.
Ar tokia sudétis nepriestarauja kvarky modeliui (zr. 8.3 skirsnj)?

Nurodykite, kuriuos i§ §iy reakcijy ir skilimy draudZia tikslieji tvermés désniai: (a) v, +p — 1" +n;
B verp—n+e +15 A > +e + V(K >’ +u + v,

Dalelé X (salyginis zyméjimas) gali atsirasti reakcijoje K™+ p — K ' + X, kuri vyksta dél stipriosios
saveikos. (a) Apskaiciuokite dalelés X kvantinius skai¢ius B, S, C ir B'. (b) Remdamiesi tais
skaiCiais, nustatykite dalelés X sudétj. (c) Kokios eilés turéty biiti tos dalelés vidutiné gyvavimo
trukmé, jeigu jos skilimo lygtis yra X — A’ + 71~ ?
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9. Kosminiai spinduliai

9.1. Jvadas

Kiekvieng sekund¢ mazdaug 1000 jvairios sudéties branduoliy krinta i§ kosmoso i kiekvieng
Zemés pavirsiaus kvadratinj metra. Tiksliau, §is kiekis nusako pataikanéiy j Zemés atmosfera branduoliy
skai¢iy. Beveik né vienas i§ jy nepasickia Zemés pavirsiaus, o sukuria daug jvairiy antriniy daleliy dél
saveikos su oru. 90 % ty branduoliy yra protonai, 9 % yra alfa dalelés, o likusieji yra sunkesnieji
branduoliai. Be to, apie 1 % visy i§ kosmoso j Zeme krintan¢iy daleliy yra elektronai, tadiau toliau bus
aptariami tik branduoliai, kuriy kosminiuose spinduliuose yra mazdaug 100 karty daugiau negu elektrony.
Nors tai yra materijos dalelés (o ne elektromagnetiné spinduliuoté), jie yra vadinami ,kosminiais
spinduliais“, nes, kai jie buvo atrasti (mazdaug 1910 m.), jy prigimtis dar nebuvo Zinoma. Dauguma
minéty branduoliy yra reliatyvistiniai, t. y. jy kinetinés energijos yra tos pacios eilés kaip jy rimties
energijos arba didesnés (protono rimties energija yra mazdaug 938 MeV). Mazesnioji jy dalis yra
ultrareliatyvistiniai, t. y. jy kinetinés energijos yra daug didesnés uz rimties mase¢. Retkarciais pasitaiko
netgi branduoliy, kuriy kinetinés energijos siekia 10* eV (mazdaug 16 J). Tokio branduolio kinetiné
energija yra mazdaug tokia pati kaip 56 g masés teniso kamuoliuko, kuris skrieja 86 km/h grei¢iu. Si
energija virsija didZiausia $iuolaikiniuose greitintuvuose pasiekiama protony energija mazdaug 10’ karty.
Todél kosminiy spinduliy ir jy sgveikos produkty tyrimas suteikia unikalig galimybe istirti ypa¢ dideliy
energijy daleliy sgveikas ir aptikti daleles, kuriy nejmanoma sukurti Zemés salygomis. Be to, kosminiy
spinduliy tyrimai yra svarbiis ir astrofizikoje. Pagrindiniai kosminiy spinduliy fizikos klausimai yra ,,Kur
atsiranda kosminiai spinduliai?* ir ,,Kaip jie pagreitinami iki tokiy dideliy energijy?*.

Kosminiy spinduliy kilmé kol kas néra pilnai iSaiskinta. Yra zZinoma, kad beveik visi jie atsiranda
uz Saulés sistemos riby, ta¢iau misy Galaktikoje. Didziausiy energijy kosminiai spinduliai grei¢iausiai
atsiranda uz musy Galaktikos riby.

Kol dar neegzistavo greitintuvai, galintys pagreitinti daleles iki 1 GeV ir didesniy energijy,
kosminiai spinduliai ir jy sgveika su medziaga buvo pagrindinis informacijos apie elementarigsias daleles
Saltinis. Nors didziausiy energijy kosminiai spinduliai vis dar gali suteikti informacijos apie elementariyjy
daleliy fizika energijy intervale, kuris nepasiekiamas Siuolaikiniais greitintuvais, taciau tai jau néra
pagrindinis tikslas, kurio siekiama tiriant kosminius spindulius. Taciau elementariyjy daleliy fizika yra
reikalinga tam, kad kosminiy spinduliy tyrimai galéty padéti atsakyti j jvairius astrofizikos klausimus:

e Antriniy kosminiy spinduliy, pvz., antiprotony kiirimas kai pirminiy kosminiy spinduliy dalelés
susiduria su tarpzvaigzdinés medziagos atomy branduoliais. Siy antriniy kosminiy spinduliy
intensyvumas leidzia i$siaiskinti kaip kosminiai spinduliai sklinda tarpzvaigzdine terpe ir tuo paciu
— kokia yra tg terpe sudaranciy materijos ir lauky prigimtis.

e Fotony, neutriny ir kity neutraliy daleliy, kurios palyginti silpnai sgveikauja su tarpzvaigzdine
terpe, kiirimas dél kosminiy spinduliy susidirimy su medziaga ten, kur vyksta kosminiy spinduliy
greitinimas. Tokiy daleliy taskiniy Saltiniy stebéjimai leidzia aptikti kosminiy spinduliy greitinimo
vietas ir suprasti to greitinimo fizikinius mechanizmus.

e Kosminiy spinduliy jsiskverbimas giliai po zeme ir ypac silpnai sgveikaujanciy daleliy (miuvony ir
neutriny) detektavimas naudojant didelius pozeminius detektorius. Tokios dalelés gali biti ir
»haudingas signalas“ (pvz., tiriant minétuosius taskinius kosminiy spinduliy $altinius), ir ,,fonas®
(pvz., ieSkant egzotisky daleliy, — tokiy kaip magnetiniai monopoliai).

e Daleliy , lititys* atmosferoje ir jy sarySis su kosminiais spinduliais, kurie jas sukuria. Didziausiy
energijy kosminiai spinduliai yra tokie reti, kad juos nejmanoma tirti tiesiogiai naudojant mazus
detektorius, esancius vir§ atmosferos. Juos galima tirti tik netiesiogiai, naudojant dideles detektoriy
matricas ant Zemés pavirdiaus ir dideles matavimo trukmes. Jvykus daleliy lit¢iai, pagal jos sudétj
ir antriniy daleliy energijas galima nustatyti pirminés kosminés dalelés prigimtj.
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9.2. Kosminiy spinduliy tyrimuy tipai

Pagrindiniai kosminiy spinduliy parametrai, kurie suteikia informacijos apie kosminiy spinduliy
kilmeg, yra skirtingy branduoliai santykiniai kiekiai juose (sudétis) ir kiekvienos riiSies branduoliy
energijos pasiskirstymas (energijos spektras). Lyginant kosminiy spinduliy sudétj su jvairiy astrofiziniy
objekty sudétimi (pvz., Saulés, tarpzvaigzdinés erdvés, supernovy arba neutroniniy zvaigzdziy), galima
daryti i§vadas apie vietg, kurioje atitinkami branduoliai buvo pagreitinti. Energijos spektrai gali suteikti
informacijos apie greitinimo mechanizmus.

9.1 pav. pateiktas visas kosminiy spinduliy energijos spektras, t. y. duotos energijos £ daleliy
skaiCius, tenkantis energijos natiiraliojo logaritmo vienetui, ploto vienetui, laiko vienetui ir erdvinio
kampo vienetui. Taigi, tai yra kosminés spinduliuotés diferencialinis kampinis srauto tankis (kitaip
sakant, kampinio srauto tankio energinis spektras). Cia Zodis ,,diferencialinis* susijes su diferencijavimu
energijos atzvilgiu. Toliau Zodis ,.kampinis“ bus dazniausiai praleidziamas. Kadangi diferencialinis srauto
tankis labai stipriai priklauso nuo energijos, 9.1 pav. jis yra apibréztas ne energijos vienetui, o energijos
natiraliojo logaritmo vienetui. Kadangi d(InE)=dE/E, tai dN/d(InE)=E (dN/dE), t.y. energijos
matavimo vienetai susiprastina (todél diferencialinio srauto tankio matavimo vieneto iSraiSkoje néra
energijos vienety). 9.1 pav. ordinaCiy aSyje atidétas minétojo diferencialinio srauto tankio deSimtainis
logaritmas, o abscisiy aSyje atidétas energijos FE deSimtainis logaritmas (energija iSreikSta GeV).
Pasirinkus taSka ant Sios kreivés ir antilogaritmavus jo ordinatg, gaunamas skaiCius nukleony arba
branduoliy, kuriy energijos yra mazdaug nuo 0,6F iki 1,6F (Siy dviejy verciy santykis yra apytiksliai
lygus e = 2,7, o jy geometrinis vidurkis yra apytiksliai lygus E) ir kurie krinta per vieng sekundg j vieng
kvadratinj metrg ir | vieno steradiano erdvinj kampg apibrézta kryptimi. Pirmgja kreivés dalj galima
apytiksliai gauti, paslinkus antrosios dalies tgsinj | mazesnes energijas dydziu +1g A4 isilgai ordinaciy asies
(¢ia 4 yra vidutinis branduolio masés skaicius, t. y. vidutinis nukleony skai¢ius branduolyje) ir prieSingu
dydziu —lg A4 iSilgai abscisiy aSies (nes vieno nukleono energija yra 4 karty mazesné uz viso branduolio
energija). Taciau, kaip matome, tikslaus sutapimo Sitaip negautume, nes abiejy daliy polinkiai yra
skirtingi (antroji dalis yra statesné uz pirmaja).

4 TV 1T 1T 1T 1T T 1T 1T 7170
¢ —
2r G ﬁ
OF QF{Q -
- ‘o .
% 2

—_ = 2, .
*.m - O@@g -
— » (?‘L -—

e '4[ W, ?3-/0@
7 1 % T
(\'IE '6" ) l/‘P"J -
N = 2. =
—— -8 =~ -
=l 9% .
S |© -I0F =) .
> < —~

&3 " e ¢

. ,-|2+. < -
N ' ]
-4} [ -
L ) -

N ©.%

161 %%
-IBPI Lit 111 llll-

Ig E (GeV)

9.1 pav. Pilnutinis kosminiy spinduliy energijos spektras [1]. Pirmoji kreivés dalis (atitinkanti mazesnes
energijas) nusako nukleony kampinio tankio energinj spektra, o antroji dalis nusako branduoliy kampinio tankio
energinj spektra.
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9.2 pav. Mazo kosminiy spinduliy teleskopo schema

Pagal energijos spektro vertes, kurios pateiktos 9.1 pav., galima daryti kai kurias iSvadas apie
detektoriaus matmenis ir detektavimo trukme, kurie reikalingi norint uzregistruoti pakankamai daug
duotos energijos branduoliy. Pvz., tarkime, kad detektavimo geometrija yra tokia kaip 9.2 pav., t.y.
naudojami du lygiagretiis 100 cm” ploto detektoriai, kurie prijungti prie sutap&iy jtaiso ir yra 20 cm
atstumu vienas nuo kito (tokia sistema yra skirta apibréztos krypties spinduliuotés detektavimui ir yra
vadinama ,,teleskopu‘). Erdvinis kampas, kuriuo matomas vienas i§ ty dviejy disky Zitirint i$ kito disko
centro yra lygus mazdaug 100 cm? / (20 cm)* = 0,25 sr. Diferencialinio srauto tankio, kuris pavaizduotas
9.1 pav., deSimtainio logaritmo verté, atitinkanti £ =1 GeV, yra mazdaug 4. Todél kosminiy nukleony su
energijomis nuo 600 MeV iki 1,6 GeV, kurie kerta abu diskus per 1s, skai¢ius yra mazdaug
10*m2sr's™ 0,00 m*- 0,25 sr=25s"". Turint omenyje palyginti mazus §io detektoriaus matmenis ir
palyginti didele skaic¢iavimo spartg, galima teigti, kad 1 GeV eilés energijos kosminius spindulius galima
gana tiksliai tirti naudojant mazus detektorius, kurie patalpinti vir§ Zemés atmosferos (kosminiuose
aparatuose) arba bent jau pakankamai dideliame aukstyje (naudojant balionus, uzpildytus heliu). Tiriant
daug didesnés energijos kosmines daleles, reikia didesniy matmeny detektoriaus ir ilgy skaiiavimo
trukmiy. Pvz., vienas tokio tipo detektorius, kuris buvo patalpintas vir§ Zemés atmosferos 1985 m. ir
kuris detektavo daleles 94 val., turéjo apertiira 2 m” sr. Teleskopinio detektoriaus ,.apertira® — tai jo
jautriojo ploto ir erdvinio kampo, nusakancio didziausig detektuojamy daleliy kryp¢iy skirtuma, sandauga
(pvz., pirmiau minéto maZesnio detektoriaus apertira yra 0,01 m*- 0,25 sr=0,0025 m” sr). Remiantis
9.1 pav., nesunku jsitikinti, kad j detektoriy, kurio apertiira 2 m*sr, per 94 val. pataikyty apie 7 - 10*
kosminiy daleliy su energijomis nuo 600 GeV iki 1,6 TeV (10" m™2sr' s -2 m’r-94-3600s
~7-10%). Tadiau spektro mazéjimas didéjant energijai £ yra toks spartus, kad daleliy su energijomis,
didesnémis negu 100 TeV (10° GeV), kurios pataiké j ta detektoriy skrydzio metu, buvo tik apie 50.
Taigi, turint omenyje, kad tipiska matavimo trukmé skrydzio metu nevirsija keliy pary, o detektoriaus
matmenys negali virSyti keliy metry, galima teigti, kad kosmines daleles, kuriy energija yra 100 TeV eilés
arba didesné, galima tirti tik detektoriais, kurie yra ant Zemés pavirsiaus. DaZniausiai naudojama daug
detektoriy, esanciy keliy kvadratiniy kilometry plote. Tokia detektoriy sistema yra vadinama ,,oro liti¢iy
matrica“. Ant Zemés pavir$iaus esantys detektoriai negali detektuoti kosminiy spinduliy tiesiogiai (kaip
anksCiau minéti mazesni teleskopinai detektoriai), o detektuoja tik daleliy lific¢iy, kuriy pradininkai buvo
ypa¢ dideliy energijy kosminiai spinduliai, lickanas, pasiekusias Zemés pavirsiy.

9.3. Kosminiy spinduliy sudétis

9.3 pav. yra palyginti jvairiy cheminiy elementy branduoliy santykiniai kiekiai kosminiuose
spinduliuose ir Saulés sistemoje. Pateiktos trys priklausomybés: 1) elementy kiekiai mazos energijos
kosminiuose spinduliuose (70 —280 MeV /A4, 9.3 pav. §] energijos intervalg atitinka pilnaviduriai
skrituliukai), 2)elementy kiekiai didelés energijos kosminiuose spinduliuose (1000 —2000 MeV / 4,
apskritimai), 3) elementy kiekiai Saulés sistemoje (briik$niné linija). Visos priklausomybé normuotos i
silicio kiekj (jis lygus 100 visose trijose kreivese). Kaip ir Saulés sistemos sudéciai, pradedant nuo anglies
(,,C*) kosminiy spinduliy elementinei sudéciai yra budinga ,,zigzago™ formos priklausomybé nuo
atominio numerio Z: atomy su lyginiu Z yra daugiau negu atomy, kuriy Z yra vienetu mazesnis arba
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9.3 pav. Cheminiy elementy (nuo ,He iki ,sNi) santykiniai kiekiai kosminiuose spinduliuose, lyginant su

santykiniais kiekiais Saulés sistemoje (briik$niné linija) [1]. Visi kiekiai yra iSreiksti procentais Si atzvilgiu.
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vienetu didesnis (t. y. nelyginis). Taip yra dél vadinamojo ,,pory démens* Veiczekerio formuléje, kuri
iSreiskia branduolio rySio energija branduolio atominiu numeriu Z ir masés skai¢iumi 4 (pory démuo
dazniausiai uzrasomas paskutinysis i§ penkiy Veiczekerio formulés démeny). Kadangi pory démuo yra
teigiamas tik tada, kai branduolys yra lyginis-lyginis, tai branduoliy su lyginiu Z vidutiné rySio energija
yra didesné negu panaSaus kriivio branduoliy su nelyginiu Z. Taigi, elementy santykiniai kiekiai i§ dalies
susije su branduoliy stabilumu: stabilesniy branduoliy yra daugiau (kuo didesné branduolio savitoji rysio
energija, tuo jis stabilesnis). Taciau dvi minétosios sudétys ryskiai skiriasi kitu atzvilgiu.

Kaip matome 9.3 pav., yra dvi elementy grupés, kuriy santykiniai kiekiai kosminiuose
spinduliuose yra keliomis eilémis didesni negu Saulés sistemoje: Li, Be, B (3 <Z<5)ir Sc, Ti, V, Cr, Mn
(21 £Z<25). Jy palyginti mazas kiekis Saulés sistemoje yra susijes su elementy termobranduolinés
sintezés, vykstancios zvaigzdése, désningumais. Palyginti didelis ty branduoliy kiekis kosminiuose
spinduliuose rodo, kad jie atsiranda ne dél branduoliy sintezés procesy zvaigzdése, o dél branduoliy
skaldymo (angl. spallation) reakcijy. Sios reakcijos vyksta, kai ypa¢ didelés energijos branduoliai
susiduria su anglies (Z = 6), deguonies (Z = 8) ir gelezies (Z = 26) branduoliais, kuriy yra palyginti daug
tarpzvaigzdinéje erdvéje. Pirmosios minétosios grupés branduoliai (Li, Be, B) yra anglies ir deguonies
branduoliy skaldymo produktai, o antrosios grupés branduoliai (Sc, Ti, V, Cr, Mn) yra gelezies
branduoliy skaldymo produktai. Si kosminiy spinduliy ypatybé yra svarbus jrankis tiriant kosminiy
spinduliy sklidimg ir jy i§laikyma Galaktikoje. Zinant branduoliy skaldymo reakcijy skerspjiivius, pagal
ju produkty kiekj galima apytiksliai nustatyti medziagos kiekj, kurj kirto kosminiai spinduliai nuo jy
atsiradimo iki detektavimo. Sitaip nustatyta, kad masinis atstumas (tankio ir ilginio atstumo sandauga),
kurj nukeliavo didzioji dalis kosminiy spinduliy iki jy detektavimo, yra X=(5 — 10) g/cm”. Vidutiné
protony koncentracija tarpzvaigzdinéje erdvéje Galaktikoje (ny) yra mazdaug 1 cm™, todél atitinkamas
maziausias ilginis atstumas yra

2
=X o SEM 5 10% em~1000 kpe, 9.3.1)
mny, 1,67-107g -1 cm

Ciam,=1,67 - 1077 kg yra protono masé, o kpc yra kiloparseko (1000 parseky) zyméjimas. Parsekas — tai
ilgio vienetas, kuris lygus 3,26 Sviesmecio (§m), o §viesmetis — tai atstumas, kurj $viesa nueina per metus,
t. y. mazdaug 9,46 - 10"> m. Taigi, 1 pc=3,0857 - 10"®m, o 1 kpc =3,0857 - 10" m. Kadangi kosminés
dalelés tam tikra laikg gali praleisti Galaktikos pakrasciuose, kur materijos koncentracija yra mazesné, tai
tikrasis atstumas greiCiausiai yra didesnis uz (9.3.1) verte (pastaroji verté yra tikrojo atstumo apating
riba). Bet kuriuo atveju kosminiy spinduliy nueitas atstumas yra daug didesnis uz puse¢ Galaktikos disko
storio d:

[>>d=0,1 kpc. 9.3.2)
Tai rodo, kad kosminiai spinduliai sklinda ne tiesiomis linijomis ir kad jy judéjimas yra betvarkis
(difuzinio pobiidzio): branduoliai daug karty keicia kryptj ir palyginti ilgai biina Galaktikos viduje, kol
galy gale ,,iStriiksta* j tarpgalakting erdve.

9.4. Kosminiy spinduliy energijos spektrai ir energijos tankis

9.4 pav. parodyti keliy kosminiy spinduliy komponenc¢iy energijos spektrai. Tai yra 9.1 pav.
spektro dalis, taCiau iSreikSta kitais vienetais: ne energijos natiiraliojo logaritmo vienetui, o energijos
vienetui. Kitas skirtumas lyginant su 9.1 pav. yra tas, kad ,,N* §iuo atveju yra branduoliy skai¢ius (kaip
9.1 pav. antrojoje kreivéje), nors energija E yra vieno nukleono energija (kaip 9.1 pav. pirmojoje
kreivéje). 9.4 pav. matome, kad visy komponenciy srauto tankio energiné priklausomybé yra apytiksliai
laipsning, su apytiksliai vienodu laipsnio rodikliu:
ﬁ~E’(7”). 9.4.1H)
dE
Kadangi 9.4 pav. srauto tankio iSraiskoje néra daugiklio E, tai kreivés polinkis (krypties koeficientas), kai
E>1GeV, yra vienetu mazesnis negu 9.1 pav. Tas polinkis lygus mazdaug —2,7. T.y. (9.4.1) formulés
parametras y yra apytiksliai lygus 1,7. Tai yra 9.1 pav. pirmosios kreivés polinkis (be minuso zenklo).
Tokia spektro polinkio verté tinka iki £ ~ 10° GeV. Kaip matome 9.1 pav., didesnése energijose kreivé
tampa statesné ir parametras ytampa artimas 2,0.

IS penkiy komponencéiy, kuriy spektrai pavaizduoti 9.4 pav. (vandenilis, helis, boras, deguonis ir
gelezis) tik boras yra branduoliy skaldymo reakcijos produktas (zr.9.3 skirsnj). Matome, kad bora
atitinkanti kreivé yra statesné uz kitas keturias kreives. Tai rodo, kad branduoliy skaldymo reakcijy
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9.4 pav. Keliy kosminiy spinduliy komponenciy energijos spektrai [1]. Energijy intervale, kuris yra j kair¢ nuo
vertikaliosios linijos, srauto tankis Zemés aplinkoje stipriai priklauso nuo ,.Saulés véjo* kuriamo magnetinio
lauko, todél sis srauto tankis gali keistis viena didumo eile kiekvieno Saulés ciklo periodo metu (Saulés ciklo
periodas — mazdaug 11 mety). Sis efektas vadinamas ,,Saulés moduliavimu®.

antriniy branduoliy (pvz., boro) ir ty reakcijy pirminiy branduoliy (pvz., deguonies) kiekiy santykis
maz¢ja didéjant branduoliy energijoms. Vadinasi, didesniy energijy branduoliai suskaldo maZziau
branduoliy (kitaip sakant, patiria maziau susidiirimy) per laika, kol jie yra Galaktikos viduje. Tai savo
ruoztu reiskia, kad didesniy energijy branduoliai trumpiau biina Galaktikos viduje, t. y. greiciau islekia i$
Galaktikos j tarpgalaktine erdve.

Kosminiy spinduliy iSlaikymo Galaktikoje fizikinis mechanizmas yra jy daleliy sgveika su
tarpzvaigzdiniu magnetiniu lauku. Kadangi Sio lauko erdviné konfigiiracija yra labai sudétinga (galima
sakyti, betvarké), tai daleliy judéjimo krypties pokyciai yra atsitiktiniai. Tai paaiSkina difuzinj (betvarkj)
kosminiy spinduliy sklidima Galaktikoje. Taciau toks aiSkinimas yra tinkamas tik tuo atveju, jeigu
Lorenco jéga, kuri kei¢ia kosminiy spinduliy kryptj, yra pakankamai stipri, kad priversty branduolius
desimtis tiikstanCiy karty kirsti Galaktikos diskg prie$ jiems galutinai iSlekiant j tarpgalakting erdve (Zr.
(9.3.1) ir (9.3.2)). Kitaip sakant, minétojo magnetinio lauko energijos tankis (energija tlrio vienetui)
turéty bati didesnis negu kosminiy spinduliy energijos tankis arba bent jau tos pacios didumo eilés.
Siekdami tuo jsitikinti, apskaiCiuosime kosminiy spinduliy energijos tankj, t.y. viduting kosminiy
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spinduliy energija turio vienetui. Tam reikia pasinaudoti diferencialinio srauto tankio dN / dE apibréztimi:
tai yra daleliy, kurios kerta vienetinj plotg vienetinio erdvinio kampo kryptimi, skai¢ius per vieng sekunde
energijos vienetui. Kadangi kosminé spinduliuoté yra apytiksliai izotropiné, tai, norint gauti skaiCiy
daleliy, kurios per vieng sekundg kerta vienetinio ploto sferinj pavirsiy visomis kryptimis i§ vienos pusés
(pvz., i$ vidaus), reikia padauginti dV/dE i$ 47 (nes tai yra didZiausia erdvinio kampo verté, apimanti
visas kryptis erdvéje) ir integruoti energijos E atzvilgiu. Sitaip gautume vadinamajj daleliy srauto tankj j
(daleliy skaiciy ploto vienetui per laiko vieneta):

2 dN
j=an["—dE . (9.4.2)
b

Nykstamasis dydis %dE , kuris yra po integralo zenklo pastarajame reiskinyje, — tai daleliy su

energijomis nuo £ iki £ + dE, kampinis srauto tankis (skaicius ploto vienetui per laiko vienetg j vienetinj
erdvinj kampg). Kadangi energijy intervalas yra nykstamojo plocio, tai Sios dalelés juda vienodu greiciu
v= fc (Cia c yra Sviesos greitis, o0 f= v/ ¢ yra ,,santykinis* greitis). Yra Zinoma, kad, jeigu dalelés juda
viena kryptimi vienodu greiciu, tada jy srauto tankis yra lygus daleliy greicio ir jy koncentracijos # (t. y.
daleliy skaiciaus turio vienete) sandaugai. Vadinasi, visomis kryptimis judanciy daleliy su energijomis
nuo E iki £ + dE koncentracija lygi

dn, =4n—— 9.4.3)

dE fec

Kadangi visy iy daleliy energijos yra vienodos ir lygios E, tai jy energijos tankis (t. y. energijos kiekis
tiirio vienete) gaunamas padauginus nykstamaja koncentracija dng 1§ E:

dp, =Edn, =4 Ed—Nd—E 9.4.4)
E fc
Todél visy energijy kosminiy spinduliy energijos tankis lygus
—4njEdeE. (9.4.5)
dE pc

Kadangi, nagrinéjant placius energijy intervalus, kurle apima kelias £ didumo eiles, yra jprasta naudoti
logaritming energijy skalg, tai integravimg E atzvilgiu pakeisime integravimu In E atzvilgiu. Kadangi
dE =F - d(In E) tai (9.4.5) reiskinj galima uzrayti taip:

j AmE” d—Nd(l E). (9.4.6)

9.5 pav. yra pateikta (9.4.6) integralo pomtegralinio reiSkinio (t.y. iSvestines dpg/ d(In E))
priklausomybé nuo energijos E. Kadangi 9.5 pav. abscisiy (energijos) asis yra logaritming, tai plotas po
pavaizduotomis kreivémis yra proporcingas energijos tankio (9.4.6) vertei (taciau reikia turéti omenyje,
kad In E~ 23 Ig E, t.y., apskai¢iuojant minétajj plota, reikia tarti, kad vienos padalos plotis 9.5 pav.
abscisiy aSyje lygus 2,3). Kreive, kuri pazyméta ,,TZ“, atitinka tarpzvaigzdine erdve, o kitos dvi kreives
atitinka pasiskirstymus, kurie buvo nustatyti eksperimentiskai 1977 m. ir 1982 m. Zemés aplinkoje.
1977 m. Saulés magnetinis laukas buvo silpniausias, o 1982 m. (t. y. praéjus pusei Saulés ciklo periodo) —
stipriausias. Matome, kad Saulés magnetinis laukas turi didele itaka kosminiy spinduliy intensyvumui
Zemés aplinkoje (net ir maZiausio Saulés aktyvumo metu). Tai yra Saulés magnetinio lauko komponente,
kuri susijusi su vadinamuoju ,,Saulés véju“ — elektrony, protony ir alfa daleliy srautu, kurj skleidzia Saulé.
Kitaip negu kosminiai spinduliai, $is srautas yra elektriskai neutralus (toks laisvy elektrony ir branduoliy
misinys vadinamas ,,plazma®), o jo daleliy energijos yra palyginti mazos — nuo 500 eV iki 10 keV, t.y.
daug mazesnés uz tipiskas kosminiy spinduliy energijas. Lorenco jéga, kuria Saulés magnetinis laukas
veikia kosminius branduolius, nukreipia juos j $alj nuo Zemés, todél kosminés spinduliuotés srauto tankis
Zemés aplinkoje sumazéja. Kadangi $is efektas periodiskai sustipréja ir susilpnéja su Saulés ciklo periodu
(vidutiniskai 11 m.), tai jis vadinamas ,,Saulés moduliavimu®. 9.4 pav. taskai atitinka matavimo
duomenis, kurie gauti maziausio Saulés aktyvumo metais (pvz., 1977 m.). Didziausio aktyvumo
laikotarpiais (pvz., 1982 m.) protony su mazesnémis uz 1 GeV energijomis srauto tankis gali biiti viena
didumo eile mazesnis negu tas, kuris parodytas 9.4 pav. Kadangi kol kas néra galimybiy atlikti
matavimus tarpzvaigzdinéje erdvéje (t. y. uz Saulés sistemos riby), tai kosminiy spinduliy diferencialinis
srauto tankis tarpzvaigzdinéje erdvéje (9.5 pav. kreivé ,, TZ“) gali biti nustatytas tik labai apytiksliai,
naudojant Saulés moduliavimo teorijg ir gretinant ja su Zemés aplinkoje atlikty matavimy duomenimis.
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9.5 pav. Energijos tankio pasiskirstymas kosminiuose spinduliuose ((9.4.6) integralo pointegralinis reiskinys) [1].

Suintegravus energijos atzvilgiu kosminiy protony energijos tankio pasiskirstyma (9.5 pav. kreivé
,TZ%), gaunama energijos tankio vert¢ 0,83 eV/cm’. Helio ir sunkesniy branduoliy dalis yra
0,27 eV / cm’. Sias vertes reikia palyginti su Galaktikos magnetinio lauko energijos tankiu B*/(21), &ia
o=4m-107 H/m yra magnetiné konstanta, o B~3-10'°T yra vidutine magnetiné indukcija
tarpzvaigzdinéje erdvéje. ApskaiCiave gauname tokig Galaktikos magnetinio lauko energijos tankio verte:
0,22 eV / cm’. Matome, kad $i verté yra tos pagios didumo eilés kaip kosminiy spinduliy energijos tankis.
Tai reiskia, kad kosminiai spinduliai ir Galaktikos magnetinis laukas veikia vienas kita, t. y. vienu metu ir
magnetinis laukas turi jtakos kosminiy spinduliy sklidimui, ir patys kosminiai spinduliai kei¢ia tg
magnetinj lauka.

9.5. Daleliy liaties lygtis
Kaip minéta 9.2 skirsnyje, didziausiy energijy kosminius spindulius galima tirti tik netiesiogiai —
pagal antrines daleles, kurios atsiranda, kai jie sgveikauja su oro molekuliy atomy branduoliais. Antriniy
daleliy atsiradimas yra grandininis procesas: antrinés dalelés dazniausiai turi pakankamai energijos, kad
pacios kurty kitas antrines daleles, ir t.t. Visos Sios dalelés sudaro vadinamajg ,,daleliy lititj“. Todél
kosminiy daleliy pernasos atmosferoje lygtis daznai vadinama , litities lygtimi* (angl. cascade equation).
Yra du elementarieji vyksmai, kurie lemia jvairiy daleliy kiekj vienoje litityje ir jy savybes:

1) branduolinés reakcijos dél daleliy susidiirimy su atmosferos atomy branduoliais,

2) daleliy skilimas (miuonai ir visi hadronai iSskyrus nukleonus yra nestabiliis, todél, sklisdami
atmosferoje, jie gali savaime skilti j kitas daleles).

Paprasciausia yra nukleony pernasos (litities) lygtis, nes nukleonai yra stabiliis (taigi, jy pernasos
lygtyje néra démeny, kurie susij¢ su skilimo procesais). Vienmaté nukleony lidities lygtis yra §itokia:
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dN(E, X) =— N(E, X) + I N(E ’?O Fx (E,E’)di, 9.5.1)
dx AE) g AN(E) E

¢ia N(E,X) yra nukleony, kuriy energija E, diferencialinis kampinis srauto tankis gylyje X. Terminas
»kampinis srauto tankis“ reiSkia nukleony skaiciy per laiko vieneta ploto vienetui ir erdvinio kampo
vienetui, o zodis ,,diferencialinis“ parodo, kad turimas omenyje nukleony skaicius jy energijos vienetui.
[Siame skirsnyje pakeista Zyméjimo ,,N* prasmé: 9.4 skirsnyje raide N buvo Zzymimas pilnutinis, o ne
diferencialinis srauto tankis.] Gylis X atskaitomas nuo atmosferos virSaus iSilgai nukleony judéjimo
linijos. Taigi, X yra didesnis uz vertikalyji gylj X,, iSskyrus atskirajj atvejj, kai kosminé dalelé juda tiesiai
zemyn. Dydj X galima vadinti ,pasviruoju gyliu“ (angl. slant depth), taCiau toliau jj daZniausiai
vadinsime tiesiog ,,gyliu“. An(E) yra nukleono, kurio energija E, laisvasis kelias (vidutinis atstumas iki
susidiirimo). Zyméjimas ,,Fxn“ bus paaiskintas toliau. Atstumus X ir Ay jprasta isreiksti masinio ilgio
vienetais, t.y. g/cm’ (masinis ilgis — tai tankio ir ilgio sandauga, t.y. vienetinio ploto medZiagos
sluoksnio masé). Masinis ilgis nepriklauso nuo medziagos tankio, o priklauso tik nuo jos cheminés
sudéties. Laisvojo kelio Ay iSraiska sgveikos skerspjuviu:

Am
//LN = poras = oraz 4 (952)
nyoy Oy

oras

¢ia p yra oro tankis, ny yra oro atomy branduoliy koncentracija, oy* yra nukleono sgveikos su oro atomo
branduoliu skerspjiivis, m, yra protono maseé, o 4 yra vidutinis nukleony skai¢ius viename oro atomo
branduolyje (4 ~ 14,5). Kai nukleony energija yra 1 TeV eilés, o9 ~300 mb =3-10" c¢m’. Jrase Sias
vertes ir protono mas¢ (m,~ 1,67 - 10" g) j (9.5.2 ) formule, randame apytikslj minétos energijos
nukleony laisvajj kelia, iSreikstg masinio ilgio vienetais: Ay ~ 80 g/cm’.

Pirmasis démuo (9.5.1) lygybés desiniojoje puséje atspindi duotos energijos (£) nukleony
skai¢iaus mazéjima dél jy susidiirimy su atomy branduoliais. Antrasis démuo atspindi energijos E
nukleony kirimg dél visy kity energijy (£') nukleony susidirimy su atomy branduoliais. Kadangi
kiekvienas energijos £’ nukleono susidiirimas sumazina tos energijos nukleony skaiciy vienetu, tai antrojo
démens israiskoje yra daugiklis N(E', X) / An(E"), kurio pavidalas toks pats kaip pirmojo démens (9.5.1)
lygtyje. Kadangi energijos £ nukleonai gali atsirasti susiduriant jvairiy energijy £'> E nukleonams, o
N(E', X) apibréztas energijos vienetui, tai apskaiCiuojant antrgjj démenj reikia integruoti £’ atzvilgiu
(apatinis integralo rézis yra E, nes pagal energijos tvermés désnj nukleonus, kuriy energija E, gali kurti tik
didesniy energijy dalelés). Paskutinis daugiklis, kuris reikalingas pointegraliniame reiskinyje, yra
vidutinis energijos £ nukleony skaiCius, kuris atsiranda dél energijos £’ nukleono susidiirimo su oro
atomo branduoliu. Kadangi antriniy nukleony energijos spektras yra tolydus, tai Sis skai¢ius turi buti
iSreikStas energijos E vienetui (kaip ir dydis N(E, X), kuriam proporcingas pirmasis démuo). T.y.
pointegraliniame reiskinyje turi biiti daugiklis

dn,(E,E")

e 7
¢ia dng(E, E') yra vidutinis skai¢ius nukleony su energijomis nuo E iki £ + dE, atsirandanciy dél vieno
energijos £’ nukleono susidarimo. Sio daugiklio matavimo vienetas yra atvirkstinis energijos vienetas.
Taciau labiau jprasta naudoti bedimensj dydj, kuris gaunamas padauginus minétajj daugiklj i§ £:

Fou(E, By = e EE) ffg E)

Akivaizdu, kad Sio dydzio prasmé — tai vidutiné nukleony energija (o ne jy skaicius). Kadangi §i energija
iSreikSta energijos vienetui, tai Fny yra bedimensis (energijos vienetai susiprastina). Taigi, paskutinis
daugiklis pointegraliniame reiskinyje yra Fan(E, E)/ E (zr. (9.5.1)). Dydj Fnn vadinsime ,,santykiniu
skerspjuviu‘ (angl. inclusive cross section). Bendroji reakcijos (a,c) santykinio skerspjlivio apibréztis yra
tokia:

(9.5.3)

(9.5.4)

dnc (EL i Ea )
dE

¢ia dn, yra antriniy daleliy, kuriy tipas ¢, o energija nuo E. iki E, + dE,, atsiradusiy dél vieno dalelés,
kurios tipas a, o energija E,, susidiirimo, vidutinis skaicius.

Norint vienareikSmiskai iSspresti (9.5.1) lygtj, reikia uzduoti kraSting salyga, t.y. nukleony
spektra nuliniame gylyje N(E, 0). Bendruoju atveju (t. y. esant bet kokiam pirminiy nukleony spektrui ir

F, .(E,E,)=E, , 9.5.5)
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naudojant tiksligsias dydziy Ay ir Fyy priklausomybes nuo energijos) Sios lygties sprendinio nejmanoma
iSreiksti elementariomis funkcijomis, ir lygtj reikia spresti skaitiniais metodais. Laimei, funkcijy NM(E, 0),
Ay ir Fyy pavidalas gana placiame energijy intervale yra toks, kad tampa jmanomas paprastas lygties
sprendimas, kuris remiasi kintamyjy atskyrimo metodu. Sio metodo esmé yra ta, kad lygties sprendinys
iSreiskiamas sandauga dviejy funkcijy, kuriy viena priklauso tik nuo nukleono energijos £, o kita — tik
nuo gylio X:

N(E, X) = G(E) g(X). (9.5.6)
Akivaizdu, kad, galiojant (9.5.6) lygybei, nukleony energijos spektro pavidalas (t.y. jvairiy energijy
nukleony santykiniai kiekiai) nepriklauso nuo gylio ir yra toks pats kaip pirminiy nukleony (t.y. kaip
taske X'=0). ISvesime bendrasias funkcijy G(E) ir g(X) isSraiskas ir tuo paciu nustatysime salygas,
kurioms esant toks sprendimo metodas yra tinkamas. [rasius (9.5.6) i (9.5.1), gaunama tokia lygtis:

Gy e __GBeX) )j GE) ey dE (9.5.7)

dx A (E) 7 A (E ) E
Padalinus abi Sios lygybés puses i§ G(E) g(X), gaunama lygybe, kurios kairiojoje puséje yra vieno
kintamojo X funkcija, o deSiniojoje puséje — vieno kintamojo £ funkcija:
1 dg 1 L1 j G(E,) FNN(E,E’)E. (9.5.8)
gX)dx  A(E) G(E); A(E) E
Dvi skirtingy ir nepriklausomy argumenty funkcijos gali biiti tapaciai lygios viena kitai tik tada, kai jos
abi lygios tam tikrai konstantai — atskyrimo konstantai, kuria pazymésime —1/A:

1 de 1 (9.5.92)
(X ydx 4
1 1 f G(E,) F (E,E')£ L (9.5.9b)
AN(E)  G(E) 3 AN (E) E A
Suintegrave (9.5.9a), gauname, kad nukleony srauto tankis eksponentiskai mazéja didéjant gyliui:
g(X)=g(0)exp(-X/A). (9.5.10)

Akivaizdu, kad parametras A — tai atstumas, kuriame duotos energijos nukleony srauto tankis sumaz¢ja
e = 2,7 karto. Atstuma A vadinsime silpimo ilgiu.

(9.5.9b) lygybé isreiskia salyga, kurig turi atitikti funkcijos G(E)=N(E, 0)/g(0), An(E) ir
Fu(ELE"), kad biity galima taikyti kintamyjy atskyrimo metoda (ir kad galioty (9.5.10) lygybé): ty
funkcijy darinys, kuris yra (9.5.9b) lygybés kairiojoje puséje, turi biiti konstanta. Bendruoju atveju taip
néra (viena i§ priezasCiy yra ta, kad pirminiy nukleony spektro pavidalg nusakanti funkcija G(F) néra
susijusi su nukleony sgveikas atmosferoje nusakanciomis funkcijomis An(E) ir Fxn(E,E")). Taciau atskiru
atveju, kuris apytiksliai atitinka tikrajj minéty funkcijy pavidalg ribotame energijy intervale, (9.5.9b)
lygybeés kairiojoje puséje esantis reiskinys i§ tikro yra apytiksliai pastovus. Sj atskirg atvejj isreiskia trys
prielaidos:

I. Kosminiuose spinduliuose esanciy nukleony energijos spektras yra laipsniné energijos funkcija:
GE)=E """, (9.5.11)
Si prielaida apytiksliai atitinkg tikrajj kosminiy spinduliy spektro pavidala (pvz., zr. (9.4.1) formule,
kurioje ,,dN / dE* reiSkia tg patj kaip Sio skirsnio zymuo ,,N*, t. y. diferencialinj kampinj nukleony
srauto tankj).
II. Nukleono laisvasis kelias nepriklauso nuo energijos:

5 AN = const. (9.5.12)
Si prielaida apytiksliai galioja ultrareliatyvistiniams nukleonams.

II1.Santykinis nukleony reakcijy skerspjiivis priklauso tik nuo antrinio ir pirminio nukleony energijy

santykio:

Fxn(E, E') = Fan(xp), (9.5.13)
¢ia xp yra minétasis energijy santykis laboratorinéje atskaitos sistemoje (kurioje taikinio branduolys
nejuda):

xx=E/E" (9.5.14)

Taigi, didziaja X raide Zymésime gylj, o0 mazaja x raide — antrinio ir pirminio nukleony energijy
santykj (9.5.14) (indeksas ,,L*“ reiskia laboratoring atskaitos sistemg). Prielaida (9.5.13) irgi yra
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apytikslé: Fyn priklauso ne tik nuo x, bet ir nuo £, taciau priklausomybé nuo E yra pakankamai
silpna, kad buty galima jos nepaisyti apytiksliuose apskai¢iavimuose.

Jeigu galioja minétosios trys prielaidos, tada, atlikus integavimo kintamojo pakeitima

E'— xi, (9.5.15)
(9.5.9b) lygybé virsta tokia lygybe:
1
- XN !( L PG ), | (9.5.16)

Akivaizdu, kad Sios lygybés deSiniojoje puséje esantis reiskinys i$ tikro yra konstanta, todél galima
naudoti kintamyjy atskyrimo metoda (9.5.6). Tada (9.5.1) lygties sprendinys yra

NE, X)=g(0)e X' ED, (9.5.17)
Vadinasi, galiojant minétoms trims prielaidoms, atmosferoje atsiradusiy nukleony energijos spektras licka
proporcingas pirminiy kosminiy spinduliy energijos spektrui (9.5.11) visuose gyliuose. Reikia turéti
omenyje, kad, nors desinioji (9.5.17) lygybés pusé proporcinga pirminiy kosminiy spinduliy spektro
vertei, atitinkanciai jy energija £, taciau gylj X pasiek¢ E energijos nukleonai, kuriy diferencialinis srauto
tankis yra kairiojoje lygybés puséje, atsiranda visose litityse, kuriy pradininky energija yra nuo £ iki oo
(nes E energijos nukleonus gali kurti visy didesniy energijy nukleonai). Sj fakta atspindi integralas,
esantis (9.5.1) lygybés desiniojoje puséje. Parametry yir g(0) eksperimentinés vertés yra tokios:

nukleonai

y= 1,7, g(0)=1,8 o srs GV (9.5.18)
(pagal [1]). Pastarajg daugiklio g(0) verte galima naudoti tik tada, kai energija £ (9.5.17) formuléje
iSreikSta GeV.

Nukleony atsiradimas dél branduoliniy reakcijy, kurios vyksta atmosferoje, pasireiskia tuo, kad
silpimo 1ilgis A yra didesnis uz laisvaji kelig Ay (zr. (9.5.16)), t. y. nukleony srauto tankio mazéjimas
didéjant X yra létesnis negu tuo atveju, kai nukleony susidiirimai nekuria naujy nukleony (pastaruoju
atveju (9.5.17) reiskinyje vietoj A reikéty vartoti Ay).

Apibendrinsime (9.5.1) lygtj jvairiy hadrony (ne tik nukleony) susidirimams. Tam reikalingi du
papildymai (9.5.1) lygybés deSiniojoje puséje:

1) démuo, kuris atspindi hadrony skilima (kaip minéta, dauguma antriniy hadrony yra nestabils),

2) vietoj vieno integralo turi biiti analogisky integraly suma, kurioje sumuojama jvairiy pirminiy hadrony
atzvilgiu (nes duotosios riisies hadronai gali atsirasti dél bet kurios riiSies hadrony susidarimy).

Démuo, kuris atspindi hadrony skilima, gali buti uzrasytas tuo pac¢iu pavidalu kaip pirmasis démuo (9.5.1)
lygybés desiniojoje pus¢je: vidutinj laisvajj kelig A (nusakantj vidutinj atstuma, kurj nulekia duotosios
rusies hadronas iki susidiirimo) reikia pakeisti vidutiniu skilimo ilgiu d, nusakanciu vidutinj atstuma, kurj
nulekia duotosios riiSies hadronas iki skilimo. Taigi, lygtis, kuri nusako i-tosios rtsies hadrony, kuriy
energija F, diferencialinio srauto tankio priklausomybe nuo gylio, yra §itokia:

AN(EX) (1 F(E E)N(ELX)
D [1 d,JN(EX) ZI A ’ 19

T J

¢ia sumuojama visy galimy pirminiy hadrony rasiy atzv11g1u.

Skilimo atstumas d lygus vidutinés gyvavimo trukmés (7) ir hadrony greic¢io (fc) sandaugai.
Taciau dél reliatyvistiniy efekty gyvavimo trukmé laboratorinéje atskaitos sistemoje (kurioje hadronas
juda greiCiu fc) yra ilgesné uz jo gyvavimo trukme 7 atskaitos sistemoje, kurioje jis nejuda. Pazyméjus
vidutine gyvavimo trukme laboratoringje atskaitos sistemoje 7, galioja §i lygybé:

=17 (9.5.20)
¢ia y yra vadinamasis Lorenco faktorius, kuris lygus
1

L=
V1=

(indeksas ,,.L“ ¢ia vartojamas, kad Lorenco faktorius nebiity painiojamas su laipsnio rodikliu y kosminiy
spinduliy diferencialinio srauto tankio iSraiSkoje (9.4.1) arba (9.5.17)). Kaip ir kitus atstumus, skilimo ilgj
Iprasta iSreikS§ti masinio ilgio vienetais, t. y. reikia dauginti dar ir i§ medziagos (oro) tankio p. Vadinasi,
skilimo ilgis lygus

(9.5.21)
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d=pfcn=pPBcnt=pcnrt (9.5.22)
¢ia pasinaudota tuo, kad kosminiy spinduliy fizikoje /£ dazniausiai biina labai artimas vienetui. Tas pats
Lorenco faktorius yra vartojamas ir reliatyvistinés energijos E iSraiSkoje rimties mase m:

E=y,mc*,
t.y.
E
o (9.5.23)
mc
Irase (9.5.23) 1 (9.5.22), gauname
d =~ pnj;E . (9.5.24)

(9.5.19) lygties pirmasis démuo nusako i-tosios riisies hadrony pasalinimo i$ daleliy litities sparta.
Sios spartos verté priklauso nuo dviejy procesy — susidiirimy ir skilimo — sparty. Kuris i§ ty dviejy
procesy yra pagrindinis, priklauso nuo daugikliy 1/ A; ir 1/ d; santykio. 1/ A; priklauso tik nuo i-tosios
rusies hadrono energijos E, taiau ta priklausomybé yra gana silpna (pvz., sprendziant (9.5.1) lygti, buvo
remiamasi prielaida kad Ay yra konstanta). 1/ d; priklauso nuo dviejy kintamyjy — hadrono energijos E ir
oro tankio p (Zr. (9.5.24)). Didéjant abiem Siems dydziams, santykinis skilimo vaidmuo mazéja (t.y.
mazeja 1/d;): didéjant energijai E, didéja gyvavimo trukmé laboratoringje atskaitos sistemoje (Zr.
(9.5.20) ir (9.5.23)), todél mazéja tikimybé, kad hadronas skils iki susidiirimo, o didéjant tankiui p,
mazéja vidutinis laikas tarp susidiirimy, todél minétoji tikimybé irgi mazéja. Oro tankis priklauso nuo
auk§cio virs jiros lygio ir temperatiiros. Siy veiksniy jtaka smulkiau nagrinéjama 9.6 skirsnyje.

9.6. Oro tankio jtaka daleliy liutims atmosferoje

Oro tankis priklauso nuo aukscio vir§ jiiros lygio ir tuo paciu — nuo X. ISreikSime oro tankj p
gyliu X. Pagal idealiyjy dujy lygti

L 7, (9.6.1)

P
Cia p yra oro slégis, o T yra temperatira. Slégis p yra tapatus vertikaliajam masiniam gyliui X, (Zr.
9.6 pav.):

p=X (9.6.2)
Kaip parodyta 9.6 pav., vertikalusis gylis lygus

X,=Xcos 6, (9.6.3)

¢ia @ yra daleliy pluosto kritimo kampas. Astronomijoje §j kampa jprasta vadinti zenitiniu kampu: tai yra
kampas tarp krypties ] kosminiy spinduliy $altinj ir vertikalios aSies (zr. 9.6 pav.). Tankis p yra prieSingas
vertikaliojo masinio gylio iSvestinei vertikaliojo aukscio 4 atzvilgiu:

dx
=——". 9.6.4
P=""1 (9.6.4)
Irase (9.6.2) ir (9.6.4) 1 (9.6.1), gauname:
_X T. (9.6.5)
—dX, /dh

Jeigu temperatiira T yra konstanta, tada ir pastaroji trupmena yra konstanta, kurig pazymésime ho. Sis
dydis vadinamas ,,skalés auksc¢iu‘ (angl. scale height). Vadinasi,

1 dx 1
— v (9.6.6)
X, dh h,
Jeigu hy = const, tada pastarosios diferencialinés lygties sprendinys yra eksponentiné aukscio funkcija:
X, =X,exp(~h/hy). (9.6.7)

Cia X, yra visos atmosferos masinis storis vertikalia kryptimi, t. y. slégis jaros lygyje (X = 1030 g/cm?).
Vadinasi, izoterminés atmosferos atveju slégis eksponentiskai mazéty didéjant auksciui, o skalés aukstis
ho nusakyty aukstj vir$ jiros lygio, kuriame slégis yra e ~ 2,7 karto mazesnis negu juros lygyje. I$ tikro
temperatiira priklauso nuo aukscio 4: T mazéja iki vadinamosios tropopauzés (12 — 16 km), o paskui vél
pradeda i§ léto didéti. Proporcingai kinta ir skalés aukstis hy. Pvz., hy verté, kuri atitinka jiros lygj
(Xy=Xp), yra mazdaug 8,4 km, taciau virSutiniame atmosferos sluoksnyje, kuriame yra mazdaug
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atmosferos virSus

juros lygis

9.6 pav. Kintamieji, kurie naudojami apibréziant atmosfera
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9.7 pav. Vertikaliojo aukscio priklausomybé nuo vertikaliojo masinio gylio

penktadalis visos atmosferos masés (X, <200 g/cm?) eksponentinio aproksimavimo rezultatai yra tokie:
ho~ 6,4 km, Xy~ 1,2 - 10° g/lem® (taip yra dél Zemesnés temperatiiros tokiame aukstyje). Todél paprasta
eksponentiné priklausomybé (9.6.7) tikrovéje negalioja (eksponentés rodiklyje vietoj 4 / Ay reikia naudoti
funkcijos 1/ hj integrala aukscio atzvilgiu nuo 0 iki /). Apytikslé aukscio 4 iSraiska vertikaliuoju masiniu
gyliu X, yra tokia (pagal [1]):

47,05-6,9In X, +0.2991n°(0,1X,), X, <25 g/cm’;

h (km)=445,5-6,34In X, 25 g/lem® < X, <230 g/em’; (9.6.8)
44,34 -11,861(X,)"", X, >230 g/cm’.

Cia X, isreikstas g/cm”. Si priklausomybé pavaizduota 9.7 pav. Kaip matome, ji palyginti nedaug skiriasi
nuo eksponentinés priklausomybés (9.6.7) (jeigu eksponentiné priklausomybé (9.6.7) buty tiksli, tada
9.7 pav. kreivé biity tiesés pavidalo, nes 9.7 pav. naudojamas logaritminis X aSies mastelis). Todél, jeigu
h kitimo intervalas yra pakankamai siauras, tada apytiksliai skai¢iuojant galima remtis prielaida, jog
ho = const, ir naudoti (9.6.7) formule. Pvz., toks artinys yra tinkamas nagrinéjant daleliy sgveikas
minétame vir§utiniame atmosferos sluoksnyje, kuriame X, <200 g/cm’® (pagal 9.7 pav., tai atitinka
vertikalyjj aukstj £ > 12 km). Tankio p iSraiska gyliu X i$plaukia i§ (9.6.4) ir (9.6.6):
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p:XVZXcose. (9.6.9)
hO hO
Irase (9.6.9) i skilimo ilgio d iSraiska (9.5.24) ir apskaiciave atvirkstinj dydj, randame:
2
L mehy (9.6.10)

Z - Ect, X cosf’

¢ia indeksas i nusako hadrono rasj. Sviesos greitj ¢, skalés aukstj A, ir daugiklius m; ir 7, kurie susije tik
su vidinémis hadrono savybémis, patogu sujungti j viena koeficienta, kuris turi energijos dimensija:

2
g =2 hy , (9.6.11)
cT,
1 &,
—r L (9.6.12)
d, E.Xcos@

Pagrindinis veiksnys, kuris lemia vyraujantj hadrony pasalinimo mechanizma (susidiirimai arba skilimas),
yra santykio & / E; reikSmé. Jeigu &/ E; << 1, tada
1 1 1

—<< <—,

d, Xcos@

nes X, (=X cos 6) dazniausiai buna didesnis uz 4;. Vadinasi, jeigu & / E; << 1, tada skilimo vaidmuo yra
nezymus, ir jo galima nepaisyti. Kadangi dauguma daleliy saveiky jvyksta atstume, kuris lygus tik
keliems laisvojo 1ékio ilgiams, tai 9.1 lenteléje pateiktos miuono, keliy svarbiausiy mezony ir neutrono
skilimo parametry vertés, atitinkancios virSutinj atmosferos sluoksnj, kuriame yra mazdaug penktadalis
atmosferos maseés (kaip minéta, tame sluoksnyje 4y = 6,4 km).

9.1 lentelé. Skilimo parametrai [1]

Dalelé c7(cm) £(GeV)

u 6,59 - 10* 1,0

o 780 115

° 2,5-10° 3,5-10"
K* 371 850

Ks 2,68 1,2-10°

K. 1554 205

D* 0,028 4,310’

D’ 0,013 9,210’

n 2,69 - 10" —

9.7. Liuties lygciy sistema
UzraSius (9.5.19) lygybe visy riiSiy hadronams (t.y. visoms indekso i reikSméms), gaunama
pirmosios eilés diferencialiniy lygéiy sistema. Atliekant apytikslius apskai¢iavimus, tg lygciy sistema
jprasta supaprastinti, naudojant tokias pacias prielaidas, kaip ir sprendziant (9.5.1) lygti kintamyjy
atskyrimo metodu. Tas tris prielaidas isreiskia (9.5.11), (9.5.12) ir (9.5.13) lygybés. (9.5.12) prielaida
reikia taikyti visy rasiy hadronams:

A; = const, 9.7.1)
¢ia i yra hadrony rusies numeris. Kadangi duotosios rtsies (7) hadronai gali biti kuriami dél kitos rusies
(/) hadrony susidiirimy, tai (9.5.13) lygybe reikia uzrasyti kiekvienai hadrony porai:

FAE, E) = Fyx), 9.72)
¢ia i yra antrinio (sukurtojo) hadrono raisis, j yra pirminio (krintanciojo) hadrono riiSis, £ yra antrinio
hadrono energija, o E; yra pirminio hadrono energija. x;. yra antrinio ir pirminio hadrony energijy santykis
laboratorinéje atskaitose sistemoje (kurioje taikinio branduolys nejuda):

x =E/E,. (9.7.3)
(9.7.2) prielaida angliskai vadinama ,,scaling approximation® arba ,scaling limit“. Galiojant minétoms
trims prielaidoms, kiekvienos riiSies hadrony diferencialinis srauto tankis iSreiskiamas Sitaip:

N(E,X)=g(X) E"" . (9.7.4)
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Taigi, kaip ir vienos rusies hadrony atveju, kintamieji X ir £ atsiskiria, o priklausomybé nuo E yra tokia
pati kaip pirminiy kosminiy spinduliy (t.y. laipsniné, su laipsnio rodikliu —(y+ 1)). Taciau gi(X)
bendruoju atveju néra vienos eksponentés pavidalo (plg. su (9.5.17)). Visy hadrony srauto tankio
priklausomybes nuo X galima apskai¢iuoti, jrasius (9.7.4) 1 lyg€iy sistemg (9.5.19) ir pritaikius krastines
salygas (jeigu i-tosios riisies hadrony néra pirminiuose kosminiuose spinduliuose, tada krastiné salyga yra
2/0)=0). Tada, galiojant prielaidoms (9.7.1) ir (9.7.2), funkcijos g(X) yra pirmosios eilés tiesiniy
homogeniniy diferencialiniy lygciy sistemos su pastoviais koeficientais sprendinys:

dg, 1 1 Zj
=2 | — 4 — .+ —g., 9.7.5
T, [/11_ dl)g, ;;Lj g (9.7.5)
¢ia Z;; yra vadinamieji reakcijos momentai, kurie apibréZiami Sitaip:

Z, = [Ge Y Fy ()b, (9.7.6)

Z;; atspindi i-tosios ruSies daleliy atsiradimg vykstant j-tosios rtsies daleliy susidirimams (trumpiau — (j,7)
reakcijas): kuo dazniau j-tosios riiSies dalelés sukuria i-tosios rtSies daleles, tuo didesnis Z;. Kaip
akivaizdu i§ silpimo ilgio iSraiSkos (9.5.16), kuo didesnis reakcijos momentas (integralas lauztiniuose
skliaustuose (9.5.16) reiskinyje), tuo didesnis silpimo ilgis A, nes daleliy nuostoliai dél susidiirimy yra
efektyviau kompensuojami dél ty daleliy kiirimo vykstant daleliy reakcijoms.

Diferencialiniy lygciy teorijoje irodoma, kad bendrasis lyg€iy sistemos (9.7.5) sprendinys — tai
eksponentiniy funkcijy tiesiniai dariniai (ty tiesiniy dariniy koeficientai apskaiiuojami pagal krastines
salygas). Kaip pavyzdj, apskai¢iuosime piony ir kaony srauty tankiy priklausomybes nuo gylio. Piony ir
kaony vaidmuo yra svarbus dél dviejy priezasCiy:

1) elektringieji pionai (n") bei kaonai K* ir K yra labiausiai ilgaamziai i§ visy antriniy hadrony,
iSskyrus nukleonus (tai akivaizdu i§ hadrony gyvavimo trukmiy, kurios pateiktos 8.7 ir 8.8
lentelése),

2) elektringyjy piony (n) ir elektringyjy kaony (K*) skilimai yra pagrindinis miuony ir miuoniniy
neutriny Saltinis atmosferoje (zr. 8.7 lentelg).

Apskaic¢iuodami piony srauto tankj, tarsime, kad E >> & todél galima nepaisyti piony skilimo (kaip
matome 9.1 lentel¢je, elektringyjy piony atveju tokia prielaida leistina, kai piony energija £ yra daug
didesné uz 100 GeV). Be to, atsizvelgsime tik | dviejy riiSiy hadronus — nukleonus ir pionus, ir tarsime,
kad nukleonai gali atsirasti tik dél kity nukleony susidiirimy, o pionus gali kuri ir nukleonai, ir kiti pionai.
Tada nukleony srauto tankj nusakanti lygtis yra (9.5.1), o jos sprendinys yra (9.5.17), t.y. nuo X
priklausantis daugiklis nukleony diferencialinio srauto tankio iSraiSkoje yra

an(X)= g(0) exp(=X/ An), 9.7.7)
¢ia Ay yra nukleony silpimo ilgis, kurj iSreiskia (9.5.16) formulé:
VNV NIEVA R (9.7.8)

¢ia Zy yra reakcijy, kuriy metu nukleonai kuria kitus nukleonus, momentas (nuo S$iol sgveikos momenty
Z; bei santykiniy saveikos skerspjiiviy Fj; Zyméjimuose, kuriuose yra du vienodi indeksai, raSysime tik
vieng indeksg). (9.7.5) lygtis, kuri nusako piony srauto tankj g,, $iuo atveju yra

dg, _ 1-2, g+ Zne gy, (9.7.9)
ax ) A

s

¢ia Z, yra reakcijy, kuriy metu pionai kuria kitus pionus, momentas, o Zy, yra reakcijy, kuriy metu
nukleonai kuria pionus, momentas. [rasius gn(X) iSraiska (9.7.7) 1 (9.7.9), gaunama nehomogeniné tiesiné
pirmosios eilés diferencialiné lygtis:

dg. 1-Z Z,,
Ty Lo =Nt o (0)exp(—X/A). 9.7.10
A &x 2, g(0)exp( ) ( )

Sios lygties krastiné salyga yra
g«(0)=0. (9.7.11)
Atitinkamas (9.7.10) lygties sprendinys yra

_ Ly A “XIA, XTIy
& (0 =8O =72 (e e M), 9.7.12)
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¢ia A, yra piony silpimo ilgis, kurio apibrézimas analogiSkas nukleony silpimo ilgio Ay apibrézimui
(9.7.8):

A=2(0-2)". (9.7.13)
Jeigu tos pacios prielaidos, kuriomis buvo remiamasi apskaic¢iuojant piony srauto tankj, biity taikomos
kaonams, tada gautume tokio paties pavidalo lygybes kaip (9.7.9) — (9.7.13), taciau indeksg ,,n* reikéty
pakeisti indeksu ,,K*.

Didé¢jant gyliui X, piony srauto tankis (9.7.12) didéja nuo nulio (ties X = 0) iki didZiausios vertes
ties

X=In(A;/ AN) (AxAR) / (Ar — AN), 9.7.14)
o paskui mazéja, artédamas prie eksponentinés funkcijos, kuri proporcinga pirmajam démeniui
skliaustuose (9.7.12) reiskinyje. Tokio pavidalo priklausomybé nuo auksCio yra budinga visy riisiy
antrinéms daleléms, kai galima nepaisyti jy skilimo. Nukleony, piony ir kaony silpimo ilgiai atmosferoje
yra
An =120 glem?®, Ay~ 160 g/em?®, Ag ~ 180 g/em® (9.7.15)
(pagal [1]). Irasg Sias Ay ir A, vertes j (9.7.14), randame gylj, kuriame piony srauto tankis yra didZiausias:
X =~ 140 g/cm’. Pagal 9.7 pav., tai atitinka mazdaug 14 km aukstj.

SprendZiant lygciy sistema (9.7.5), reikia zinoti ir reakcijy momentus Z; (9.7.6) bei vidutinius
laisvuosius kelius 4;. Keliy reakcijy momentai pateikti 9.2 lenteléje, o keliy riiSiy hadrony laisvieji keliai
pateikti 9.3 lenteléje. Reakcijy momenty vertés, kurios pateiktos 9.2 lenteléje, apskaiciuotos 100 GeV
eilés antriniy daleliy energijoms. Hadrony simboliai, kurie uzrasyti 9.2 lentelés virSutingje eilutéje,
atitinka pirmajj indeksa Zyméjime ,,Z;, o hadrony simboliai, kurie uZraSyti 9.2 lentelés pirmajame
stulpelyje, atitinka antrajj indeksa. Pvz., reakcijos (p,n) momentas lygus Z,, = 0,035. Kai kuriy reakcijy
momentus galima nustatyti naudojantis izosukinio simetrijos taisyklémis. Pvz., Z,, = Z,,, Zy, = Z,, ir pan.
Uzraant litities lygtis 9.5 ir 9.7 skirsniuose, protonai nebuvo skiriami nuo neutrony, o =" mezonai nebuvo
skiriami nuo ©~ mezony, todél zyméjimus ,,Zx“, ,,.Zn." It ,,Z;" visose ankstesnése lygtyse reikia suprasti
kaip sumas

Zn=Zyp+ Zpn= 0,263 + 0,035 = 0,298. (9.7.16a)
Z=Z . +Z  =0,046+0,033=0,079, (9.7.16b)
Z,=Z_..+Z. =0,243+0,028=0,271. (9.7.16¢)

9.2 lentelé. Reakcijy, kurios vyksta dél hadrony susidiirimy su oro atomy branduoliais, momentai [1]

Pirminé
Antriné dalele p n K"
dalelé
p 0,263 _ _
n 0,035 f _
n 0,046 0,243 0,030
T 0,033 0,028 0,022
7 0,039 0,098 0,026
K 0,0090 0,0067 0,211
K 0,0028 0,0067 0,012

9.3 lentelé. Hadrony vidutiniai laisvieji keliai ore (g/cm?) [1]

E (TeV) protonai n" mezonai | K* mezonai
0,1 86 116 138
1 83 107 —
1000 60 70 —
10° 43 50 -
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9.8. Mezony skilimo produkty spektras

Visi démenys desiniojoje (9.5.19) lygybés puséje atspindi tris procesus, kurie turi jtakos duotaja
kryptimi sklindanciy i-tosios raisies daleliy srauto tankiui:

1) paSalinimas dél susidiirimy (démuo, kuris atvirk§ciai proporcingas laisvajam keliui 4,),
2) pasalinimas dél skilimo (démuo, kuris atvirk$¢iai proporcingas skilimo ilgiui d,),

3) atsiradimas dél reakcijy, kurios vyksta, kai kity raisiy dalelés susiduria su oro atomy branduoliais
(integraly suma).

Kaip matome, tarp §iy procesy néra i-tosios rusies daleliy atsiradimo dél skilimo. Taip yra todél, kad iki
Siol (9.5.19) lygtj taikéme tik hadronams. DidZioji dalis hadrony atmosferoje susikuria dél reakcijy, o ne
dél skilimo (nors, kaip matome 8.7 ir 8.8 lentelése, pionai ©* ir n° susidaro skylant daugeliui kity
hadrony). Hadrony (tiksliau, mezony) skilimas yra svarbus kity rusiy daleliy — fotony bei leptony
(miuony, elektrony, atitinkamy neutriny ir ty paciy leptony antidaleliy) — Saltinis. Pvz., pagrindinis
miuony bei miuoniniy neutriny ir antineutriny Saltinis yra elektringyjy piony ir kaony skilimas (zr. 8.7
lentele). Siy skilimy lygtys yra
T +v,(v,) (~ 100 %), (9.8.1)
K* —>u + v, (v,) (63,5 %), (9.8.2)
¢ia skliaustuose nurodyta tokiy skilimy santykiné dalis visuose duotojo hadrono skilimuose ($i santykiné
dalis vadinama Sakojimosi santykiu). Didziausiy energijy fotonai atmosferoje atsiranda skylant
neutraliajam pionui n°:
" Sy+y (98,8 %). (9.8.3)
Kol daleliy energijos yra daug didesnés uz 1 GeV, miuony skilimas néra svarbus (zr. 9.1 lentelg

9.6 skirsnyje), todél pagrindinis elektroniniy neutriny ir antineutriny Saltinis yra neutraliojo kaono K
skilimas:

K, > +e" +v,(v,) (38,7 %). 9.8.4)
Kai energijos sumazéja iki 1 GeV eilés verciy, miuony skilimas
TR +v (V) +V,(v,) (9.8.5)

irgi tampa svarbiu elektroniniy neutriny ir antineutriny Saltiniu.

Reiskinys N{(E, X)/ d; deSiniojoje (9.5.19) lygybés puséje — tai i-tosios ruSies daleliy, kuriy
energija E, skilimy skaicius per laiko vieneta energijos vienetui ir oro masés vienetui gylyje X (jeigu
atstumai (9.5.19) lygtyje bility ne masiniai, o ilginiai, tada daleliy skaiciai biity iSreiksti ne masés vienetui,
o tirio vienetui). Sj dydj vadinsime i-tosios ruies daleliy skilimo spektru ir zymésime D(E, X):

1 &
D,(E,X) m N,(E,X) EXcosHNi(E’X)’ (9.8.6)
Cia, uzrasant antraja lygybe, pasinaudota (9.6.12) formule. Jeigu, skylant j-tosios rusies dalelei, kurios
energija £', atsiranda vidutiniSkai dn;(E, E') i-tosios rusies daleliy, kuriy energija nuo E iki £ + dE, tada
démuo, kuris nusako Sio skilimo jna$g j sukurty i-tosios rusies daleliy skaiciy per laiko vieneta energijos
vienetui ir masés vienetui gylyje X, yra lygus

1

Ewx dn (E,E' s dn (E,E") N (E', X
P(E,X)= jLD.(E',X)dE':j (B E) NJELX) 4 (9.8.7)
’ Epnin ' min dE dj

Sj dydj vadinsime i-tosios rusies daleliy kirimo spektru. (9.8.7) integralo réZiai — tai maZiausia ir
didziausia j-tosios rusies dalelés energija, kai dél jos skilimo gali atsirasti i-tosios rusies dalelé, kurios
energija E (pagal energijos tvermés désnj E.. > E).

Taip pat galima kalbéti ir apie kiirimo spektra, kuris atitinka i-tosios rasies daleliy atsiradimag dél
reakcijy. Pastarasis kiirimo spektras lygus integraly sumai (9.5.19) lygtyje. Prisiminus santykinio
reakcijos skerspjuvio F; apibrézima (9.5.5), tampa akivaizdu, kad formalus (9.8.7) reiSkinio pavidalas yra
beveik toks pats kaip integraly (9.5.19) lygtyje: skiriasi tik integravimo réziai ir budingojo atstumo, kuris
yra pointegralinio reiSkinio vardiklyje, prasmé ((9.5.19) lygtyje tai yra laisvasis kelias 4;, o (9.8.7)
reiSkinyje — skilimo ilgis dj). Be to, iSvestiné dn;/dE, kuri yra (9.8.7) integralo pointegraliniame
reiskinyje, turi biiti skai¢iuojama kitaip negu (9.5.5) reiSkinyje.
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Dydis dni(E, E')/ dE Siuo atveju nusako vieno i§ skilimo produkty (i-tosios riiSies dalelés)
energijos skirstinj. Apskaiciuosime $§j skirstinj papras¢iausiu atveju — kai egzistuoja dvi antrinés dalelés
(pvz., skilimai (9.8.1), (9.8.2) ir (9.8.3)). Pirminés dalelés rimties mas¢ zymésime M, o antriniy daleliy
rimties mases zymeésime m; ir m,. Pagal energijos tvermés désnj masés centro atskaitos sistemoje (kurioje
pirminé dalelé nejuda) abiejy antriniy daleliy pilnutiniy reliatyvistiniy energijy suma lygi Mc’. Pagal
impulso tvermés désnj masés centro sistemoje antriniy daleliy impulsai turi biiti prieSingi vienas kitam.
Sie du reikalavimai vienareik§miskai apibrézia abiejy antriniy daleliy energijas bei greigio ir impulso
modulius masés centro sistemoje. Kiekvienos i§ dviejy antriniy daleliy impulso modulis masés centro
sistemoje lygus

e e \/M4—2M2(m12+m22)+(m12—m22)2
pP=DP=Pp M c, (9.8.8)
¢ia virSutinis indeksas ,,** parodo, kad turimas omenyje impulsas masés centro sistemoje. Elektringojo
piono arba kaono skilimo atveju (atitinkamos skilimy lygtys (9.8.1) ir (9.8.2)) pastarojoje formuléje M yra
piono arba kaono masé, m; = x4 (miuono rimties mas¢), o m, = 0, nes neutriny rimties masé yra praktiskai

nuliné. Todél

L 9.8.9
p YV ( )

Laboratoringje atskaitos sistemoje, kurioje pirminé dalelé turi nenulinj impulsa, antriniy daleliy energijos
néra vienareik§miSkai apibréztos, nes jos priklauso nuo jy judéjimo krypties, tiksliau, nuo kampo & tarp
pirminés ir antrinés dalelés judéjimo krypcCiy. i-tosios dalelés (i =1 arba 2) pilnutiné reliatyvistiné
energija (rimties ir kinetinés energijy suma) laboratoringje atskaitos sistemoje lygi

E =y, (E + fBcp cosf), (9.8.10)
¢la fir y yra atitinkamai pirminés dalelés santykinis greitis ir Lorenco faktorius (9.5.21) laboratorinéje
atskaitos sistemoje, E, yra i-tosios dalelés pilnutiné reliatyvistiné energija masés centro sistemoje (i = 1
arba 2), o 6 yra kampas tarp pirminés ir antrinés daleliy judéjimo krypéiy masés centro sistemoje.
Kadangi —1 < cos § < 1, tai pagal (9.8.10)

Y (E; = Bep )< E <y, (E +fcp), (9.8.11)
t. y. i-tosios dalelés ribinés energijos lygios
E, i =7(E, = Bep’) (9.8.12a)
E, v = 7L(E + fcp’) (9.8.12b)
o energijos skirstinio plotis lygus
Ey = E i = 278D (9.8.12¢)

Jeigu visos antriniy daleliy judéjimo kryptys masés centro sistemoje yra vienodai tikétinos, tada kampinis
tikimybés tankis masés centro sistemoje yra konstanta:

dn__ const, (9.8.13)
Q

t. y. masés centro sistemoje tikimyb¢, kad antriné dalelé iSléks pro vienetinio spindulio sferos, kurios
centras sutampa su pirmine dalele, ploto elementa d£2", yra proporcinga tam ploto elementui (d£2* — tai
erdvinio kampo elementas). Kadangi antriniy daleliy kampinis pasiskirstymas yra simetriskas pirminés
dalelés judéjimo krypties atzvilgiu, tai 2" yra Ziedo formos ploto elementas, kuris lygus

d =2nsin 0'd0 = -2xn d(cos ). (9.8.14)
Antra vertus, kadangi E; israiskoje (9.8.10) kampas 6" yra vienintelis dydis, kuris néra vienareik§miskai
apibréztas, tai

dE; ~ d(cos 6),

ty.
d@ ~dE.. (9.8.15)
1§ (9.8.13) ir (9.8.15) iSplaukia, kad
ﬂ=c0nst. (9.8.16)
dE

Vadinasi, kai yra tik dvi antrinés dalelés, tada kiekvienos i$ jy energijos skirstinys laboratorinéje
atskaitos sistemoje yra staciakampio pavidalo: tikimybés tankis lygus nuliui kai E < E;, arba £ > E ., it
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c:.Io.
N[>

1.0

9.8 pav. Miuony ir neutriny, kurie atsiranda skylant elektringiesiems pionams ir kaonams, energijos skirstiniai, kai
pirminio mezono energija lygi 200 MeV, t. y. kai = 0,550 (i§ [1]). Antriniy daleliy energija normuota j pirminio
mezono energija.

o | mT->V 7T'->/.L i
NS SN
| F ’//,K{q./fv /2 .
L\ Beaearn
4

lygus konstantai kai E.;, < E < E,.x. Kadangi tikimybés tankis (9.8.16) yra normuotas j duotojo tipo
skilimo Sakojimosi santykj Bj, tai konstanta, kuri yra (9.8.16) lygybés deSiniojoje puséje, yra lygi
Bij / (Emax - Emin):

dn B, B,

— = v = L (9.8.17)
dE; E, - E[,min 27Lﬂcp

i,max

Si reiskinj perradysime naudodamiesi tuo, kad rimties masés m dalelés, kurios impulsas p, o santykinis
greitis £, Lorenco faktorius lygus
p
= . 9.8.18
Ly ( )
Aptariamuoju atveju m =M, o p =P, (pirminés dalelés impulsas laboratorinéje atskaitos sistemoje).
Todél (9.8.17) reiskinys lygus

B.M
dn S (9.8.19)
dE, 2p B
Jrade j §j reiskinj impulso p iSraiska (9.8.9), randame:
dl’l B,'/

dE (=i MPe (9.8.20)
Elektringojo piono skilimo (9.8.1) Sakojimosi santykis B; =1, o elektringojo kaono skilimo (9.8.2)
Sakojimosi santykis B;=0,635. 9.8 pav. pavaizduoti miuony ir neutriny, kurie atsiranda skylant
elektringajam pionui arba kaonui, energijos skirstiniai. Siame grafike energija isreikita E; vienetais (¢ia
E yra pirminés dalelés pilnutiné reliatyvistiné energija laboratoringje sistemoje), t. y. ant abscisiy asies
atidétas dydis
z=E;/ E, (9.8.21)
o ant ordinaciy asies — (9.8.20) reiskinys, padaugintas i§ £y :
dn  dn £ dn

= =E —. (9.8.22)
dz d(E./E) dfE,
Kadangi
LR (9.8.23)
Fe p
tai
B,
dz (-w /M°)p
Sitaip normavus antriniy daleliy energija, jos skirstinio krastai (9.8.12a,b) lygiis
E -/ M?
z, =t , 9.8.25a
i,min Mcz ﬂ 2 ( )
E -/ M?
z - =—— , 9.8.25b
i =+ (0825b)

o energijos skirstinio plotis lygus
Zi,max - Zi,min = ﬂ(l - /u2 /Mz) . (9825C)
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I§vedant (9.8.25a,b) formules, pasinaudota tuo, kad » /E.=1/(Mc?). Pirmasis démuo (9.8.25a,b)
formulése — tai pilnutinés reliatyvistinés energijos masés centro sistemoje (t. y. pirminés dalelés rimties
energijos Mc?) santykiné dalis, kuri atitenka i-tajai dalelei (i =1, 2). Si dalis yra didesné dalelei, kurios
rimties masé didesné (miuonui). Taip yra pagal bendrajg pilnutinés reliatyvistinés energijos iSraiska:

E =.\/(pc)’ +(mc*)*, (9.8.26)

turint omenyje, kad abiejy antriniy daleliy impulso moduliai masés centro sistemoje yra vienodi. Todél
9.8 pav. miuony energijos skirstiniai yra deSiniau negu atitinkami neutriny energijos skirstiniai. Kaono
skilimo atveju miuono ir neutrino energijy skirstiniy poslinkis vienas kito atzvilgiu yra mazesnis negu
piono skilimo atveju, nes kaono masé yra beveik 5 kartus didesné negu miuono (zr. 8.7 ir 8.5 lenteles), o
piono masé yra tik mazdaug 1,3 karto didesné negu miuono (Zr. 8.7 lentele). Pagal impulso p° israiska
(9.8.9), minétasis rimties masiy skirtumas reiskia, kad kaono skilimo atveju galioja nelygybé
(p'c)* >> (uc?)’, todél, kaip matome i% (9.8.26) formulés, miuono ir neutrino rimties masiy skirtumas turi
mazesne jtakg jy energijos skirstiniy centrinei energijai £, negu piono skilimo atveju, kai (') < (uc*)™
Normavus daleliy energijas pagal (9.8.21), miuony ir neutriny vidutinés energijos (E,) / Ey ir (E,)/ Ep
(t.y. atitinkamy energijos skirstiniy centrinés energijos) nepriklauso nuo S ir yra lygios pirmajam
démeniui (9.8.25a,b) reiskiniuose, t. y.

(Ew/!E;=0,79 ir (E,)/E;=0,21, (9.8.27)

(Ey/Ex=0,52 ir (E,)/Ex=0,48, (9.8.28)
¢la E, ir Ex yra skylanCio mezono (atitinkamai piono arba kaono) energija laboratorinéje atskaitos
sistemoje. Kaono skilimo atveju miuono ir neutriny energijos tikimybés tankis yra mazesnis negu piono
skilimo atveju dél mazesnio Sakojimosi santykio (daugiklis B;; (9.8.24) formuléje).

Kosminiy spinduliy fizikoje daznai tenka susidurti su ultrareliatyvistiniy daleliy, kuriy g~ 1,
skilimu. Kai f#— 1, i§ (9.8.25a,b) formuliy gauname, kad miuony energijos skirstinio deSinysis krastas
arté¢ja prie pirminio mezono energijos E (toliau prie $ios energijos Zymens nerasysime apatinio indekso
L), neutriny energijos skirstinio kairysis krastas artéja j nulj, o abiejy Siy skirstiniy plociai artéja j
(1-47/M)E. T.y., kai f— 1, ribiniy miuony ir neutriny energijos skirstiniy intervalai yra tokie:

(1| MYE<E,<E, (9.8.29a)
0<E,<(1-4/M)E. (9.8.29b)

Kiekviena E; verté i§ intervalo (9.8.11) atitinka tam tikra kampo & verte: deSinysis energijos
skirstinio krastas atitinka @ = 0, o kairysis atitinka @ = 180°. Laboratorinéje atskaitos sistemoje antriniy
daleliy krypciy pasiskirstymas néra izotropinis: kampas & tarp antrinés dalelés judéjimo krypties ir
pirmings dalelés judéjimo krypties dazniausiai biina mazesnis uz 90°, ir §i anizotropija stipréja didéjant
pirminés dalelés greiciui, t. y. kiigis, | kurj sklinda dauguma antriniy daleliy, darosi vis siauresnis. Tuo
paciu did¢ja ir daugumos antriniy daleliy energijos. Antrinés dalelés energija laboratorinéje atskaitos
sistemoje E; ir jos judéjimo kryptj nusakantis kampas & yra abipus vienareikimiskai susije. Sis sarysis yra
paprasCiausias tada, kai antriné dalelé neturi rimties masés (pvz. neutrinas arba fotonas):

E=— "% | (9.8.30)
)
¢ia visy zyméjimy prasmé yra tokia pati kaip (9.8.10) formuléje. Vadinasi, kampo € verte, atitinkanti
duotaja neutrino arba fotono energija E;, yra lygi

cos@:i[l—ﬁj. (9.8.31)
B\ 1Nk

Kadangi 5 > 1, tai visi neutrinai arba fotonai, kuriy E; didesné uz p'c (t.y. uz neutrino arba fotono
energija masés centro sistemoje), turés grei¢io komponente ta pacia kryptimi, kuria juda masés centras
(t.y. pirminé dalelé), nes tokiems neutrinams ir fotonams cos £> 0 (tai reiSkia, kad #<90°). Pvz,
neutrinams ir antineutrinams, kurie atsiranda skilus m° mezonui, pastarasis teiginys galioja tada, kai
neutrino energija E, > p'c¢ ~ 30 MeV. Naudojantis (9.8.31), galima apskai¢iuoti didZiausia galima kampo
O verte, kai yra duota E; verté. Fiksavus E; verte, @ priklauso tik nuo pirminés dalelés santykinio greicio f.
Minétaji didziausia kampa 6, atitinka g verté, kai (9.8.31) lygybés desiniosios pusés iSvestine [
atzvilgiu yra lygi nuliui. Sitaip randame



38

E

. \2
f= 1—(ﬁ] . (9.8.32)
Irasius §ig pirminés dalelés santykinio greicio iSraiska j (9.8.31) reiskinj, randamas didZiausias kampas 6,
kuriuo gali sklisti antrinis neutrinas arba fotonas pirminés dalelés judéjimo krypties atzvilgiu, kai to
neutrino arba fotono energija laboratoringje atskaitos sistemoje (E£;) yra didesné uz jo energija masés

centro sistemoje (p ¢):

m

0 = arcsin(p—cj. (9.8.33)
Ei

Pvz., ©° mezony skilimo metu atsiradusiy neutriny ir antineutriny, kuriy energija didesné uz 3 GeV,

trajektorijos yra viduje kiigio, kurio virSiinés kampas (t. y. kampas tarp kiigio asies ir Soninio pavirsiaus)

yra 0,01 rad ~ 0,6° (nes $iuo atveju p'c ~30MeV, t.y. p'c/E;~0,01). Taigi, kuo didesné tiriamuyjy

antriniy daleliy energija, tuo kryptingesnis jy srautas.

9.9. Elektrony, pozitronuy ir fotony srauto tankis

Dideliy energijy fotonai, kurie atsiranda skylant neutraliajam pionui (skilimo lygtis (9.8.3)) tampa
vadinamyjy elektromagnetiniy liiuciy pradininkais. Kiekvieng tokig lititj sudaro fotonai, elektronai ir
pozitronai, atsirad¢ pory kiirimo ir stabdomosios spinduliuotés vyksmy gradingje. Elektrono ir pozitrono
pory kiirimo lygtis yra

y—>e te' (9.9.1)
(atitinkama Feinmano diagrama pavaizduota 8.4b pav.). Sitaip atsirade elektronai bei pozitronai dalj
energijos praranda dél stabdomosios spinduliuotés:

et >e'ty (9.9.2)
(atitinkama Feinmano diagrama pavaizduota 8.4a pav.). Stabdomosios spinduliuotés fotonai, kuriy
energija yra daug didesné negu 1 MeV, daZniausiai vél sugeriami dél (9.9.1) vyksmo ir t.t. Sitaip
i$sivysto minétoji ,,elektromagnetiné lititis“. Kol elektrono arba pozitrono energija didesné uz 100 MeV,
(9.9.2) vyksmas yra pagrindinis elektrony ir pozitrony energijos nuostoliy mechanizmas ore. (9.9.1)
procesas tampa svarbiausiu elektrony ir pozitrony kiirimo procesu, kai fotony energijos yra daug
mazesnés uz 1 GeV, bet tuo pat metu daug didesnés uz 1 MeV (elektrono ir pozitrono pory kiirimas yra
negalimas, kai fotono energija yra mazesné uz dvigubg elektrono rimties energija, t. y. uz 1,022 MeV).

Kadangi n° mezono gyvavimo trukmé yra ypa¢ trumpa (zr. 8.7 lentelg), tai beveik visi n° mezonai
skyla praktiskai tame paciame take, kuriame jie atsirado. Vadinasi, ©° mezony perna$os praktiskai néra:
naudojant (9.5.19) lygties zyméjimus, galima uzrasyti

dN ,(E,X) 0

9.9.3
Ve (9.9.3)
ir

€ <<L . (9.9.4)

Taigi, skilimo démuo —N ,(E,X)/d , (9.5.19) lygties desiniojoje puseje beveik tiksliai ,kompensuoja®
kiirimo démen;j (integraly suma (9.5.19) lygtyje). Kaip ir anksCiau, tarsime, kad visy raiSiy hadrony
diferencialiniai srauto tankiai proporcingi pirminiy kosminiy spinduliy diferencialiniam srauto tankiui,
t.y. laipsninei energijos funkcijai 7" (ia prielaida ireiskia (9.7.4) lygybé). Tada kiekvienos riisies
hadrony diferencialinio srauto tankio daugiklj gi(X) nusako (9.7.5) lygtis. n° mezonai dazniausiai
atsiranda dél nukleony ir ©° mezony susidiirimy su oro atomy branduoliais. Atitinkamus reakcijy
momentus Zymésime Z _, ir Z _, . Kadangi, kaip mineta, dg , /dX ~ 0 (Zr. (9.9.3)), tai, atsizvelgdami |

(9.9.4), i8 (9.7.5) lygties gauname n° mezony skilimo spektro (9.8.6) israiska:

A Z_, o
D, (E,X)= ﬂi gy +—=g |EV, (9.9.5)

A

Fotony kiirimo (dél (9.8.3) skilimo) spektras apskaiCiuojamas, jrasius (9.9.5) i (9.8.7). Be to,
apskaiciuojant (9.8.7) integrala, reikalingas fotony energijos skirstinys laboratorinéje atskaitos sistemoje.



39

Kadangi (9.8.10) — (9.8.19) formulés yra bendros ir galioja visiems skilimams, kuriy metu yra tik dvi
antrinés dalelés, tai galima teigti, kad laboratorinéje atskaitos sistemoje fotony energijos skirstinio krastus
nusako (9.8.12a,b) formulés. Kadangi masés centro sistemoje pirminio 7’ mezono rimties energija
»pasidalija“ po lygiai tarp dviejy fotony, tai, turint omenyje, kad fotonas neturi rimties masés, i$ (9.8.26)
randame, kad $iuo atveju

+  Mc

)

¢ia M yra n° mezono rimties masé. Kadangi masés centro sistemoje visos antrinio fotono sklidimo
kryptys yra lygiavertés, tai galioja (9.8.13) — (9.8.19) formulés. Siuo atveju B;j=0,988 ~1 ir, be to,
tikimybés tankj (9.8.19) reikia padauginti i$ dviejy, nes abiejy fotony energijos skirstiniai yra vienodi.
Taigi, jrase (9.9.6) 1 (9.8.19), randame:

: (9.9.6)

dn |,
w_ 2.2 99.7)
dE, HKRc E,

y

&ia antroji lygybé uZragyta remiantis prielaida, kad n° mezonas yra ultrareliatyvistinis (P c >> Mc?). Jrade
(9.9.5) ir (9.9.7) 1 (9.8.7), randame:

P, (E X):Ti Lt ot Lo g, |E""VdE (9.9.8)
R V=] (PN P R |

¢ia integravimo réziai uzraSyti remiantis tuo, kad energijos £ fotonus gali kurti tik tie n° mezonai, kuriy

energija yra didesné uz E. Matome, kad Siuo atveju pointegralinis reiSkinys nepriklauso nuo gama kvanto

energijos E (nes tikimybés tankis (9.9.7) nepriklauso nuo E,). Kiirimo spektro priklausomybé nuo E

atsiranda vien dél to, kad (9.9.8) integralo apatinis rézis lygus E. Suintegrave randame

Z ., Z
P (E.X)=——| D g Zut o i), (9.9.9)
Y y+10 Ay A,
Irase gy ir g, iSraiskas (9.7.7) ir (9.7.12) 1 (9.9.9), gauname:
Z .o Z Z_,
P (E,X)= g(O)L . e (e % —e M) ED. (9.9.10)
" 7+ Ay 1=2 24, (A, = A)

Vadinasi, elektromagnetinés lidities pradininkai (fotonai, kurie atsiranda skylant ©° mezonui) néra
sutelkti taSke X' =0 (atmosferos virSuje), o yra pasiskirste visoje atmosferoje. Tai reiskia, kad fotony,
elektrony ir pozitrony srauta duotajame gylyje X reikia skaiCiuoti kaip sumg (integralg) nykstamyjy
srauty, atsiradusiy visuose mazesniuose gyliuose (nuo 0 iki X). Kiekvieno i§ Siy nykstamyjy srauty
pradininkai yra fotonai, atsirad¢ dél (9.8.3) skilimo dX’ storio sluoksnyje tam tikrame gylyje X' < X. Nors
visada yra nenuliné tikimybé, kad vienas i$ ty fotony laboratorinéje atskaitos sistemoje sklis aukstyn (t. y.
X mazéjimo kryptimi), tadiau fotonai, kuriy energija laboratorinéje sistemoje yra daug didesné uz p ¢
(t. y. uz jy energijag masés centro sistemoje), visada sutelkti j siaurg pluosta, kuris sklinda Zemyn. To
kiiginio pluosto kampine apertiira galima apskai¢iuoti pagal (9.8.33) formule, kurioje p ¢ ~ 68 MeV (t. y.
pusé nn° mezono rimties energijos). Gmsx lygus pusei kampinés apertiiros. Pvz., fotony, kuriy energija
didesné uz 10 GeV, trajektorijos sutelktos viduje kiigio, kurio kampiné apertiira 0,8°.

Vystantis elektromagnetinei liticiai (t. y. jai sklindant Zemyn), pirminio fotono energija pasidalija
tarp vis didéjancio skaiCiaus mazesniy energijy fotony, elektrony ir pozitrony. Lygéiy sistema, kuri
nusako elektromagnetinés litities raida, yra analogiSka lygCiy sistemai (9.5.19), taCiau vietoj Fj; reikia
naudoti stabdomosios spinduliuotés ir pory kiirimo santykinius skerspjiivius, o krastines saglygas reikia
apibrézti tasSke X = X', kuriame atsirado pirminis fotonas. Kaip ir hadrony litties atveju, kintamyjy X ir £
atskyrimas yra galimas tik tam tikromis salygomis. Viena i§ jy yra laipsniné pirminiy fotony
diferencialinio srauto tankio priklausomybé nuo energijos (kaip matome i§ (9.9.10), Sios prielaidos
teisingumas savaime iSplaukia 1§ analogiSky salygy, kurias atitinka hadrony littys). Tada
elektromagnetinés litities, kuri atsiranda nykstamajame gyliy intervale nuo X' iki X'+ dX’, silpimg
sklindant Zzemyn galima aproksimuoti eksponentine funkcija (kaip ir 9.5 skirsnyje aptarta hadrony lidtj,
kuri atsiranda atmosferos virsuje):

EM

dN, (E,X)=dN" (E,X’)exp(— XA_X J (9.9.11)
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¢ia dN, yra fotony, kuriy energija lygi E, diferencialinis srauto tankis gylyje X, dN(” yra dél (9.8.3)

skilimo gyliy intervale nuo X" iki X’ + dX’ atsiradusiy fotony, kuriy energija lygi E, diferencialinis srauto
tankis, o Agy yra elektromagnetinis silpimo ilgis. Nors desinioji (9.5.17) lygybés pusé proporcinga dél
(9.8.3) skilimo atsiradusiy fotony spektro vertei, atitinkanciai jy energija E, taCiau gylj X pasiekg £
energijos fotonai, kuriy diferencialinis srauto tankis yra kairiojoje lygybés puséje, atsiranda visose litityse,
kuriy pradininky energija yra nuo E iki o (nes E energijos fotonus gali kurti visy didesniy energijy
fotonai). Taigi, (9.9.11) lygybé atitinka tiksliai apibrézta elektromagnetiniy li¢iy pradinj gylj (nuo X’ iki
X'+ dX"), taCiau jy pradininky energija apribota tik i$ apacios (ji yra nuo E iki o).

Kaip minéta termino ,kurimo spektras® apibréztyje (prie§ (9.8.7) formuleg), kirimo spektro
(9.9.10) fizikiné prasmé — tai per laiko vieneta masés vienete gylyje X dél (9.8.3) skilimo atsirandanciy
fotony skaicius, atitinkantis pastaryjy fotony energijos vieneta. (9.9.10) formuléje pakeitus Zyméjimg X
zyméjimu X' ir padauginus i§ nykstamojo masinio storio dX’, gaunamas fotony skaicius ne mases, o ploto
vienetui, t.y. nykstamasis diferencialinis fotony, kurie yra elektromagnetinés lidities pradininkai, srauto
tankis, kuris (9.9.11) formuléje pazymétas dN.":

dN"(E,X")=P ,(E,X")dX". (9.9.12)

Atmosferiniy elektromagnetiniy liti¢iy teorijoje jrodoma, kad energijos E elektrony ir pozitrony srauto
tankio santykiné dalis visame tos pacios energijos daleliy (jskaitant ir fotonus) srauto tankyje visuose
gyliuose yra apytiksliai pastovus. Vadinasi, suminis energijos £ fotony ir tokios pacios energijos
elektrony bei pozitrony diferencialinis srauto tankis gylyje X lygus

° X-Xx
N, . (E,X)=C|exp| - P (E,X"dX', (9.9.13)
e 0 Ay "
dia
C=N__/N,. (9.9.14)

C priklauso nuo energinés priklausomybés laipsnio rodiklio y. Elektromagnetinis silpimo ilgis Agy, irgi
priklauso nuo y (nes nuo y priklauso reakcijy momentai (9.7.6)). Kai y=1,7 (zr. (9.5.18)), suminis
elektrony ir pozitrony diferencialinis srauto tankis lygus mazdaug 18 % tos pacios energijos fotony
srauto, t. y.
C~1,18, (9.9.15)
o elektromagnetinis silpimo ilgis lygus
Apym = 85 g/lem? (9.9.16)
(pagal [1]). IraSius Pyn(, (E,X) iSraiskg (9.9.10) i (9.9.13), gaunamas tokio pavidalo integraly tiesinis

darinys:

Texp[_ XA_ X'jexp(_%JdX' = exp(—%}fexp{[i—%}X':ldX’ =exp(—%j/1: l:exp(i{]—l:l ,

¢ia vietoj apatinio indekso ,,i* reikia ragyti ,,N* arba ,,n**, o bidingieji ilgiai A ir A apibréziami Sitaip:

A A

-1 -1
. 1 1 . 1 1
A, =(———J ~290 g/cm®, A =(———J ~180 g/cm’, (9.9.17)
EM N EM

¢ia pasinaudota anksCiau minétomis silpimo ilgiy An, A.ir Agm vertémis (zr. (9.7.15) ir (9.9.16)).

Galutine (9.9.13) integralo iSraiska yra tokia:

5

ARy : Z Z A, , . . X
N, +(E,X)=L1Cg(0)e)”““ {N"—N(eX’AN —1)+—" a [An(eX/An —1) = A (e¥'™ —I)J}E”*”.
€ 7/+

AN l_ZN ﬂ’n(An_AN)
(9.9.18)
Parametry y, g(0) ir C bei visy silpimo ilgiy (An, Ay ir Agy) vertés buvo minétos anksc¢iau (zr. (9.5.18),
(9.7.15), (9.9.15) ir (9.9.16)). Nukleony (protony) ir ©* mezony vidutiniai laisvieji pateikti 9.3 lenteléje
(9.7 skirsnyje), reakcijy momenty Zy, Zy, ir Z_, vertés yra pateiktos (9.7.16a—) lygybiy deSiniosiose
pusése. Reakcijos (n*, ©°) momento Z_, verté yra pateikta 9.2 lentelgje (Z_, =0,098). Siy parametry

uztenka, apskaiciuojant fotony, elektrony ir pozitrony diferencialinj srauto tankj (9.9.18). Norint
apskaiCiuoti integralinj srauto tankj, kuris atitinka visas ty daleliy energijas, virSijancias tam tikrg
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9.9 pav. Fotony, elektrony ir pozitrony, kuriy energijos £ > 5 TeV, teorinis vertikalusis srauto tankis (i$tisiné linija)
ir atitinkami matavimo duomenys (taskai) [1].

maziausia energija E, reikia integruoti (9.9.18) reiskinj energijos atzvilgiu nuo E iki co. Sis integravimas
pasireiskia tuo, kad vietoj daugiklio £ " reiskinyje (9.9.18) reikia naudoti daugikli £/ y. Sitaip
apskaiciuoto fotony, elektrony ir pozitrony, kuriy energijos £ > 5 TeV, srauto tankio priklausomybé nuo
gylio X pavaizduota 9.9 pav. ApskaiCiuojant buvo naudojamos laisvojo kelio vertés, kurios atitinka
0,1 TeV ceilés energija (pirmoji eiluté 9.3 lenteléje). Kaip minéta 9.7 skirsnio gale, reakcijy momenty
vertés, kurios pateiktos 9.2 lenteléje, taip pat atitinka 0,1 TeV energija.

Mazdaug 75 % srauto tankio, kuris pavaizduotas 9.9 pav., atitinka reakcija N — n° (pirmasis
démuo riestiniuose skliaustuose (9.9.18) reiskinyje), o likusieji 25 % atitinka reakcijy seka N — 1* — 7’
(antrasis démuo riestiniuose skliaustuose). Kreivé spariai pasiekia maksimumg ties 100 g/cm’ (pagal
9.7 pav., atitinkamas vertikalusis aukstis yra mazdaug 16 km), o paskui mazéja didéjant gyliui, taciau tas
mazéjimas yra létesnis negu eksperimentinio srauto tankio mazéjimas. Sis neatitikimas atsiranda dél to,
kad prielaidos, kuriomis buvo remiamasi, iSvedant (9.9.18), néra tikslios. Tai yra prielaidos apie (9.5.19)
lygties parametry y, 4; ir Fj; pastovuma kintant energijai £. Nors kiekvieno i$ $iy supaprastinimy (atskirai
paémus) jtaka yra palyginti maza, taciau, kadangi kiekvienas i§ jy keicia skaiciavimo rezultatus | ta pacia
pusg, pilnutiné paklaida yra gana didelé (zr. 9.9 pav.).
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