A YANG-MILLS ELMELETEK TOMEGUGRASA

Hogyan épitik fel a kvarkok
a részecskeket?

Mibdl allnak az atommagok? Ha megmeérjuk a tdmeguket és toltésuket, rajovunk, hogy azok nem fugget-
lenek. Arra jutunk, hogy az atommag pozitiv elektromos téltést protonokbol és semleges neutronokbadl all.
Atommagokat Utkdztetve egymasnak, protonokat és neutronokat szakithatunk ki, igy megmeérhetjuk azok
tulajdonsagait is. Rajovunk, hogy nem elég ésszeadni az alkotok tdmegét, a kdlcsdnhatasukat is figyelembe
kell venni. Az igy fejlédd modellunkkel ezutan megjosolhatjuk milyen mag keletkezne, ha protonokat és
neutronokat kevernénk 6ssze. Egy szinttel lejjebb is feltehetnénk az eredeti kérdést: mibél all a proton? Ha-
sonldan, eljutunk a kvarkokhoz és gluonokhoz, de ezeknél a részecskéknél komoly problémaba Utkozunk.

Képzeljiink el azt a kiforgatott helyzetet, hogy milyen
lenne, ha ismernénk a protonokat, neutronokat, sét a
kolcsonhatasukat is, azonban az atommagokat még-
sem tudnank az elmélettel felépiteni. Nem tudnank
mondjuk megj6ésolni, hogy milyen atommagot kap-
nank, ha két protont és harom neutront kevernénk
0ssze. Még kellemetlenebb lenne, ha mar a kvarkokat,
gluonokat is ismernénk, de az atommagok kialakula-
sat még mindig nem tudnank kiszamolni. Szerencsére
az atommagokra ez nincs igy, de egy szinttel lejjebb, a
kvarkokkal mar igen. Nem tudjuk hogyan allnak 6ssze
a kvarkok protonna. El6fordulnak efféle buborékok
egy elméletben: latszolag minden tapasztalatot meg
tud magyarazni, bonyolultakat is, viszont ,egyszerii”
problémak magyarazata meégis hianyzik. A 2000-ben,
Millenniumi problémdk néven a 7 legfontosabb meg-
oldatlan, ehhez hasonl6é problémat gytijtotték Ossze.
T6bbségiik matematikai, fizikai, de van koztiik informa-
tikai is. A kvarkokra vonatkozo probléma a ,Yang—Mills

A cikk az MTA TTK és a TIT kozos ismeretter-
jesztd palyazatanak masodik helyezéset érte
el Termeészet Vilaga kategoriaban

elméletek tomegugrasa’, ami a részecskék kvarkokbol
val6 0sszeallasanak folyamatat magyarazna meg. Errél
lesz sz6 a tovabbiakban.

A kvantumszindinamika

A hadronokat a kisebb kvarkok és gluonok alkotjak.
Ilyen példaul a proton és a neutron is. Az elektronban
ezzel szemben nincsenek kvarkok, igy az elemi részecs-
ke. A kvarkokat, gluonokat és a koztiik 1é6v kdlcsonha-
tast leir6 elmélet a kvantumszindinamika. Az elmélet
szerint a kvarkoknak és gluonoknak szintoltésiik van,
ami nagyon hasonl6 az elektromos toltéshez, de ha-
romféle van bel6le: piros és antipiros, zold és antizold és
kék és antikék, tehat minden pozitiv-negativ téltéshez
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tartozik egy szin is. Jelenleg 6-féle kvarkot ismeriink:
u, d s c bés t-kvarkot. A kvantumszindinamikat mar
a 60-as évek ota ismerjiik és hasznaljuk, s6t az elmé-
let j6slatait naponta tesztelik, az olyan kisérleti esz-
k6zok, mint a CERN Nagy Hadroniitkdztetdje (az LHC),
vagy az amerikai Relativisztikus Nehézion Utkdztet6
(a RHIC). Eddigi tapasztalataink alapjan mondhat-
juk, hogy jol ismerjiik az elméletet, és jol is miikodik,
noha énmagaban egy darab kvarkot vagy gluont sem
sikeriilt megfigyelniink. A fenti példanal maradva,
meg tudjuk csinalni, hogy kilokiink az atommag-
bol egy protont és megvizsgaljuk, annak az egynek a
méretét, tomegét vagy az elektromos toltését. A kvar-
kokkal és gluonokkal ezt nem tudtuk megtenni, s6t
a kvantumszindinamika azt josolja, hogy ez nem is
lehetséges. Az elmélet szerint a kvarkok csak parban
vagy csoportban figyelheték meg. Ha megprébalnank
egy kvarkot erével kivenni egy proton belsejébdl, a va-
kuum 4j kvark és antikvark part hozna létre a tavo-
lodas helyén és végiil egy 6sszetett kvark-antikvark par
maradna a keziinkben. A folyamat elképzelésére kés6bb

1. abra. Elektron-pozitron Utkdzés részecskefizikai
abrazolasa diagrammal. Ha elég nagy az Utkdzési energia,
kvarkok keletkeznek a vakuumbol, amelyek hadronizalnak.

Kisérletek soran azonositani tudjak a kimené hadronokat
a toltésuk és tdbmegUk segitségével, ami fontos adat a
hadronizacid megértésehez.

latunk egy példat a 4. abran. Tehat a vizsgalni kivant
kvarkunk egy Osszetett részecskébe, hadronba zaro-
dik. Ezt a jelenséget nevezziik kvarkbezarasnak, mig
magat a folyamatot hadronizaciénak.

Bar nem tudjuk a kvarkokat és gluonokat énma-
gukban vizsgalni, bizonyithatjuk, hogy léteznek.
Részecskegyorsitokkal elektronokat 16ttek a sokkal
nagyobb méret(i protonokra, amelyek visszapatta-
nasaroél kideriilt, hogy a proton nem gémbszerii,
hanem kis csomoék vannak benne, a harom kvark:
két u és egy d-kvark. Nem tudjuk, hogy miért nem
figyelhet6k meg a kvarkok és gluonok énmagukban,

de ez nem jelenti azt, hogy rossz az elméletiink. Pél-
daul azt sem tudjuk, hogy a gravitacié miért vonz és
sosem taszit, mégis tudjuk miként épiil fel egy gala-
xis. Az alapkutatasok feladata éppen az ilyen elvont
kérdések tisztazasa.

A kvarkok és gluonok megismeréséhez részecskéket
gyorsitunk és {itkoztetiink 6ssze: elektronokat, proto-
nokat, vagy nagyobb, arany és 6lom atommagokat.
Ha ezt elég nagy energiaval tessziik, akkor az atom-
magokbol, protonokbdl és neutronokbdl kvarkok és
gluonok szakadnak ki, informaci6t adva a kélcsonha-
tasaikrol. A kiszakadt kvarkok a kvarkbezaras miatt a
vakuumbol még tobb kvark-antikvark part keltenek
és hadronokka allnak 6ssze, vagyis hadronizalnak.
Ez al6l még nem lattunk kivételt, mondjuk egy ott
maradt kvarkot a detektorban. A kvantumszindina-
mika josolja a kvarkbezarast, azonban annak pontos
folyamatat, a hadronizaciét maig nem sikeriilt az els6
torvényekbdl szarmaztatni. Nem tudjuk megmonda-
ni példaul, hogy egy adott kvark pontosan milyen
hadronba fog zarédni, vagy mi hatarozza ezt meg.
Ez egy kellemetlen helyzet, mivel a részecskefizikat
leir6 Standard Modellel, ami a kvantumszindinami-
ka mellett a részecskék minden mas kdlcsonhatasat
tartalmazza, ennél sokkal de sokkal bonyolultabb
folyamatokat is ki tudunk szamolni és mérésekkel
igazolni. Mégis, ezt az elemi folyamatot nem tud-
juk leirni. Emiatt keriilt be a probléma a Milleniumi
problémak kozé.

Természetesen, az utébbi évtized felfedezéseihez,
mint példaul a Higgs-részecskéhez sziikség volt olyan
informaciékra, hogy miként formaljak meg a kvar-
kok a hadronokat, emiatt a részecskefizikusok mo-
delleket dolgoztak ki, hogy kozelitsék a valésagot.
Ez azonban nem oldotta meg az eredeti problémat.
Olyan ez, mintha latnank, hogy viz gyfilik fel a ha-
jonk aljan, a lyukat is latnank, de folt hijan csak a
vizet mernénk Kki.

A kvantumszindinamikarél és annak hatarairél to-
vabb tajékozodhatunk a Természet Vilaga és a Fizikai
Szemle lapokban, valamint az Atomcsill online elér-
het6 el6adasaibol (http://www.atomcsill.elte.hu/).

A hadronizacio

A hadronizaciét leir6 modelleknek két nagy csoportja
van: az egyikben csak a statisztikajat irjuk le a beza-
rodas folyamatanak, példaul azt, hogy mekkora valo-
szintiséggel zarodik egy bizonyos tipust kvark—mond-
juk u-kvark —a protonba vagy valamilyen mas hadronba.
Mas modellek egyszerfisitik a kvarkok kdlcsénhatasait,
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igy ki lehet szamolni bel6liik, hogy egy adott kvark ho-
gyan formal meg egy hadront. Mindkét megkdzelités
gyengesége, hogy szorosan nem a kvantumszindina-
mikahoz kapcsolédnak, tovabbi plusz feltételezések
vannak benniik és kisérleti adatok kellenek ahhoz,
hogy beallitsak az elmélet paramétereit, amelyek
szama nem kevés. Ezek segitségével viszont olyan
dolgokat lehet kiszamolni, hogy milyen tipust had-
ronok keletkeznek az iitk6zés soran, és milyen ezen
a tipusok aranya, amelyeket mérésekkel tesztelhe-
tiink. Idealis esetben ezeket a kvantumszindinami-
ka els6 torvényeib6l kellene tudnunk meghatarozni.

Statisztikus leiras

A statisztikus leirds soran nem arra vagyunk kivancsi-
ak, hogy mi a kvarkok bezar6dasanak pontos folya-
mata, csupan a lehetséges kimenetelek val6szintisé-
gére. Példaul arra, hogy egy adott tipusii kvark vagy
gluon, mekkora val6szintiséggel fog valamilyen had-
ronba zarédni. Ezeket a val6szin{iségeket nem tudjuk
kiszamolni a kvantumszindinamikabél, de becslést
tudunk rajuk adni. Példaul, a kvarkok nagyobb val6-
szin{iséggel zar6dnak olyan hadronba, ami két kvark-
bol all, mint abba, ami harombdl, hiszen a kvarkok
egy part konnyebben talalnak, mint kett6t. Tudjuk azt
is, hogy nagyobb témeg(i részecskéket nehezebb 1ét-
rehozni a vakuumbdl, mint kénnyfieket, igy azt var-
juk, hogy a nehezebb kvarkok, mint ¢, b vagy t-kvark
kevesebbszer fog el6fordulni, igy azok a hadronok is,
amelyekben ilyen kvarkok vannak. Ezeket a sejtéseket
igazoljak a kisérleti eredmények. Leggyakrabban pio-
nokat (u és d-kvark keveréke) és kaonokat (d és s-kvark
keveréke) taldlnak. Ezek a legkonnyebb kvarkokat és
azokbdl is csak kett6t tartalmaznak. A protonokban
és neutronokban harom-harom kvark van (uud és
udd), igy joval ritkdbbak, ahogy a J/y nevii részecs-
ke is (c és anti-c keveréke), ami két nehéz kvarkot
tartalmaz. Logikus kérdés, hogy ha a pionokat és
kaonokat egyszertibb 1étrehozni az {itkdzésekben,
akkor a vilagunkat miért a protonok és neutronok
épitik fel? Ez azért van, mert a pion és kaon nem
stabil részecske, kevesebb, mint egymilliomod ma-
sodperc alatt bomlanak el, mig a proton jelen tuda-
sunk szerint stabil.

Ha elég nagy energiaval elektront és pozitront
iitkoztetiink 6ssze (1. abra), a vakuumbdl kvarkok
keletkeznek. A hadronizaci6 miatt ezek a kvarkok
hadronokba zarédnak, amelyek tipusat és a tipusok
aranyat kisérletileg mérhetjiik. Mas részrél a Stan-
dard Modell segitségével ki tudjuk szamolni, hogy

mi annak a val6észintisége, hogy az {itk6zésben adott
tipust kvark keletkezik. Feltessziik, hogy valamilyen
valoszintliségi eloszlas szerint ez a kvark hadronba
fog zar6dni. Az eloszlasokat jellemezni tudjuk né-
hany paraméterrel, mint a bezarédas val6sziniiség
varhato értéke és annak szérasa. Példaul mi annak a
valoszintisége, hogy egy u-kvark pionba fog zarédni.
Ezekkel az eloszlasokkal kiszamolhatjuk a fenti re-
akci6t, amely végeredménye fiigg az emlitett paramé-
terekt6l. Ezutan a paramétereket igy valasztjak meg,
hogy a kiszamolt értékek minél jobban visszaadjak a

2. abra. Elektron-pozitron utkdzésben keletkezett pionok
impulzus szerinti eloszldsa 91,2 gigaelektronvolt
Utkozesi energian. Ez az energia tobb, mint az
500-szorosa a pion nyugalmi tdmegének. A fekete
pontok a kisérletileg mért értékek, a kék vonal pedig a
beallitott paramétereket tartalmazo, valészinlisegi
eloszlasokkal szamolt elméleti gorbe.

A fél-logaritmikus skalan lathato, hogy nagyobb
impulzussal lényegesen kevesebb pion keletkezik
az Utkézésben.

kisérletben mért eredményeket. Minél kevesebb pa-
ramétert tartalmaz a modelliink, ami jél adja vissza
a kisérleti eredményeket, annal jobb. A leggyakoribb
ilyen eloszlasok 3 paramétert tartalmaznak, igy pion
esetén a 6-féle kvark plusz a gluon, egyenként 3, 6sz-
szesen (6+1)x3=21 parameétert ad, amit be kell allitani.
Kiillonb6z6, megfontolasokkal csokkentenilehet a pa-
raméterek szamat 15 koriilire, példaul az elektromos
toltés és a kvarkok tipusanak szimmetridinak figye-
lembevételével. Hasonlé mennyiségli paraméter kell
kaonra, protonra vagy egyéb hadronra. Ez nagyon
sok parameéter, viszont a meghatarozasuk utan meg
tudjuk mondani, hogy mekkora val6szintiséggel, mi
fog torténni az iitkozés utan.
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A paraméterek ismeretében Kkiszamolhatjuk azt,
hogy az elektron-pozitron iitkozésben keletkezett pio-
noknak mi lesz az impulzus szerinti eloszlasa, ami
a 2. abran lathat6. Az elméleti gorbe a beallitott pa-
raméterekkel lathat6an jol adja vissza a kisérletileg
meért adatokat.

Erdekes mennyiség, amit kiszamolhatunk a val6-
szintliségi eloszlasok segitségével, hogy egy adott had-
ronba mekkora valoszintiséggel zarédik egy kvark. Ha
avaloszintiségileirasunk jol mtikédik, akkor azoknak
a kvarkoknak lesz a legnagyobb jaruléka, amelyek ele-
ve a hadront alkotjak. A kvantumszindinamika azt j6-
solja, hogy ezeken kiviil, a hadronokban mas kvarkok
is jelen lehetnek, igaz nagyon roévid ideig, mint egy
zajos hattér. A 3. abran a kvarkok pionba zarédasanak
valészintiiségei lathat6k 6sszeadva, kiilonb6z6 energi-
akon. Az abra teteje az 1-nél van, hiszen 0sszességé-
ben a kvarkoknak és a gluonok a pion 100%-at adjak.
Tudjuk, hogy a piont u és d-kvark épiti fel és lathato,
hogy 6sszességében ezek adjak a legnagyobb jarulé-
kot. Az islathaté, hogy a felépitd kvarkokon Kkiviil mas
kvarkok is jelen vannak, s6t nehéz kvarkok és a gluon
is. Az is lathat6, hogy ezeknek az aranyoknak gyenge
az energiafiiggése.

Az abrak elkészitéséhez az egyik legnépszeriibb
statisztikus modellt hasznaltam alapul, amelynek
eredményei online elérheték (http://research.kek.
jp/people/kumanos/ffs.html). A durhami egyetem

3. abra. Kulénbo6zé kvarkok pionba zarodasanak valdszinlségei
kulénbozd energiakon. Az energiaskala értelmezéséhez:
a pion tomege 0.14 GeV, a RHIC részecskegyorsito
200 GeV, mig az LHC 14 000 GeV energiara gyorsit.
Ahogy n6 az energia, a pionba egyre n6 annak a valoszintsége,
hogy a nehezebb kvarkok és a gluon is a pionba fog zarodni.

4. abra. A hurmodellben, ha tulnyujtjuk a hurt, elszakad és a
végein Uj kvark-antikvark par keletkezik, igy formalva meg a
hadronokat

minden részecskefizikai kisérlet eredményét 0sz-
szegylijtotte online, amiket egy 1j projekt részeként
szabadon vizsgalhatunk, és abrazolhatunk online
(https://hepdata.net). Innen vannak a kisérleti pon-
tok a 2. abran.

Dinamikai leiras

A hadronizaci6 leirasanak egy masik tipusa az, ami-
kor a kvarkok és gluonok kézott valamilyen kozelit6
koles6nhatast tesziink fel az eredeti helyett, amely-
bél ki tudjuk szamolni azokat a val6sziniiségeket,
mint a statisztikai leirasnal. A legelterjedtebb, a
harmodell. A htrmodellnek semmi kéze a hurel-
meélethez. Ebben a modellben azt teszik fel, hogy
a kvarkok kozott hirok vannak, amelyek meg-
nytlnak, amikor a kvarkok eltavolodnak egymas-
t6l. Ha a harban tal nagy a fesziiltség, elszakad és
az Gj végpontjain egy-egy kvark antikvark keletke-
zik. Ha az j részrendszereknek marad elég energi-
aja, a htarok ismét megnytlnak és elpattannak, ha
nem, a huarral 6sszekapcsolt kvarkok hadronokba
zarodtak. Egy illusztraci6 lathaté a hiirok elszaka-
dasarol a 4. abran. A 5. abran egy konkrét hadroniza-
cios folyamat lathaté, tobb szakadassal, a folyamat
hagyomanyos abrazolasmoédjaban.

Ebben a modellben is kiszamolhatunk olyan meny-
nyiségeket, amelyek Kkisérletileg is mérhet6k, ezek-
kel lehet beallitani a modell paramétereit. Példaul
a hiarok erejét vagy azt, hogy milyen fesziiltségnél
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5. abra. A kvark-antikvark par &sszetett hadronizacios folya-
mata. A szUrkére szinezett hurok tobbszor is elszakadhatnak,
igy egy kvark-antikvark parbol tobb hadron is keletkezhet,
amelyek a végén rezgdmozgast végeznek

szakadnak el. A paraméterek szama nem sokkal
kevesebb a statisztikai leirasnal, viszont lényeges kii-
16nbség, hogy egy konkrét folyamatunk van a hadro-
nok keltésére és bezaroédasara. Ismerve a parameétere-
ket, lemodellezhetiink egy egész részecskeiitkdzést és
nyomon kovethetjiik miként viselkednek a kvarkok és
gluonok ebben az egyszertisitett képben.

A vilagon néhany kutatécsoport azzal foglalkozik,
hogy a részecskefizikdban ismert kolcsonhatasokat
beleirjak egy szamitogépes programba és igy leszimu-
l1aljak azt, amit a részecskeiitk0zések soran latnank.
Ez a modszer eltér a racstérelméleti szamolasoktol,
amelyeket szuperszamitogépeken végeznek. Itt, tol-
dozva-foltozva tigy egészitik a kédot, hogy minél job-
ban egyezzenek az eredményeik a kisérletekkel, és
lehet6leg minél kevesebb plusz parameétert tegyenek
bele. Az ilyen programokat részecskefizikai esemény-
generatornak nevezik és fontos szerepiik van a kisérle-
tek megtervezésénél: varhaté eredményeket tudjuk veliik
elére megbecsiilni, hogy eléggé érzékenyek-e a miiszerek
ahhoz, hogy kimutassuk, amit akarunk. A legelterjed-
tebb a PYTHIA (http://home.thep.lu.se/~torbjorn/
Pythia.html) k6d, ami proton-proton iitkdzésekre

specializalédott, mig a magyar kutatok altal is fej-
lesztett HIJING a nehezebb atommag-atommag iitko-
zésekre. A PYTHIA, a htirmodellt hasznalja, de tamo-
gatja a statisztikus leiras hasznalatat is. A programok
ingyenesek, példaprogramjai kozott hires mérések
szimulaci6it prébalhatjuk ki alapszint{i programoza-
si ismeret segitségével.

A hadronizacié megértése egy nyitott kérdés. Az itt
bemutatott modellek csak kozelitései annak, amit a
kvantumszindinamikaval kellene tudnunk kiszamolni.
Addig azonban, amig a valés problémat megoldjak, ezek
a modellek nélkiilozhetetlenek. Fontosak a kisérletek
tervezésénél és az eredmeények kiértékelésénél is. Mara
eljutottunk odaig, hogy olyan pontosan vagyunk képe-
sek mérni, hogy ij hadronizaciés modellekre van sziik-
ségiink, példaul a kvark-gluon plazma vizsgalatahoz.
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