PUSKIN UTCAI KVARKOK - II.

Az 1974-es novemberi forradalom
és a bdjos kvarkok ,atomfizikaja”

A konsztituens kvarkok végss attorését a nehéz kvar-
kok felfedezése hozta meg. A J/y 3,096 GeV/c to-
megt, igen keskeny szélességi (I' = 93 keV/c?) re-
zonancia felfedezését két fliggetlen kisérleti elren-
dezés méréseire alapozva 1974. november 11-én je-
lentették be. A hosszu élettartam értelmezésére ter-
mészetesen kindlkozott Zweig egykori gondolatme-
netének megismétlése, azaz egy Ujfajta kvark-anti-
kvark parbdl allé szerkezet feltételezése. A bdjos ¢
kvark és antikvarkja kotott dllapotainak 1976 végére
felfedezett sorozata e kvarkok létezését ugyanagy
alatimasztotta, amint az atomi spektroszkopia szol-
gal az atomok Osszetett szerkezetének legfontosabb
bizonyitékaul.

A proton-proton tltkozésben keltett €'¢” par invari-
ans tomegében megjelend rezonanciacsics, amelyet
S. Ting csoportja talalt Brookhavenben, egyben ma-
gyarazatot adott a kordbban W'l par megtigyelésével
kapott ,vall” kialakulasara, amit az ismert kvarkokra
éplls partonmodell, immar érthetd moédon, nem tu-
dott kielégitéen megmagyarazni. Ez a technika azon-
ban finomabb vizsgalatra nem volt alkalmas. Az igazi
attorést a stanfordi SPEAR elektron-pozitron tarolo-
gylriben bekovetkezs szétsugirzasi folyamatban fel-
fedezett els6 rezonancia feletti tartomany finom lépé-
sekben végrehajtott letapogatisa” hozta, amelyet az
1976-0s Nobel-dij masik jutalmazottja, B. Richter ve-
zetett. Az annihilacioban kialakul6 instabil elektro-
magneses térbdl életrekelt 17 spin-paritasa (J°) had-
rondllapotoknak és az azokbdl foton kisugarzasival
létrejova tovabbi, pozitiv paritdstaknak az 7. dbran
bemutatott spektroszkopiai vonalrendszere viligos
parhuzamot mutat az atomfizikai leirdssal jo6l model-
lezhetS pozitroniumspektrummal. A spektrum elmé-
leti értelmezése sordn bekovetkezett az a kivételes
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helyzet, amikor a nem-relativisztikus Schrodinger-
egyenlet megoldasibol szirmazo, szinte egyetemi gya-
korloszintl spektrumszamoldsokat a Physical Review
Letters azonnal elfogadta kozlésre.

A nagyjabol 1,6 GeV/¢ témegl Osszetevok kozott
hat6 Coulomb-szerd potenciil mellé (amelyben az
OsszetevSk elektromos toltése helyére azzal analdg
erds toltést” irtak a szerzék) a kvarkok kiszabadula-
sat megakadalyozo, a tavolsaggal linedrisan névekvds
potencidlis energiit eredményezd tagot és a kettSt
Osszesimito allandot adtak. E harom paraméter illesz-
tésével végrehajtott szamitasok nemcsak reprodukal-
tak a felfedezett ,charmoénium” allapotokat, de tovab-
bi rezonancidik tulajdonsagait, valamint a rezondns
szintek kozotti elektromiagneses dtmenetek erGsségét
is részletesen elérejelezték. Nagyon fontos koril-
ménynek bizonyult, hogy a novekvs tomeggel a ko-
tott allapotok mérete egyre kisebb. Ennek megfele-
I6en az erds ,toltés” vagy mas szoval erds csatoldsi
allando értékét a tomeg novekedésével meghatarozott

1. dbra. A charmoniumspektrum (J: spin, P: paritas,
C: toltéstiikrozési paritas).
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1
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1. tabldazat
Je M [2] M (exp.) T, [2] T.. (exp.)
(MeV) (MeV) (keV) (keV)
0" 1.(19) 3041 2980
17 y(19) 3095 3096 52 5,55
0" %e(1P) 3425 3414
1" 3, (1P) | 3466 3510
1"~ h(1P) 3482 3525
27 gu(1P) | 3503 3556
0" n.(29) 3635 3637
17" w(29) 3680(2) 3686 3,1 2,36
W(3770) 3680(7) 3770 0,26
Y(4040) 4111() 4039 2,7(?) 0,86
W(4160) 4111 4153 2,7() 0,83
Y(4415) 4471 4421 17 0,58

modon csokkendnek valasztottak, amint azt az 1973-
ban felfedezett aszimptotikus szabadsag tulajdonsiga
megkoveteli. Ezzel a Zweig-szabily ,szuper Zweig-
szaballya” alakult, hiszen nehéz kvarkokbdl all6 had-
ronok esetében nemcsak a gluonok minimalisan
sziikséges szama (a perturbacioszamitas rendje), ha-
nem a gluonok csatolasinak gyengiilése is csokkenti
a bomlas val6szintiségét.

A spektrumszamoldsok robbanasszerten kifejl6d6
aktivitisaba kapcsolodott be Kunszt Zoltan, aki kil-
foldi szerzétarsaival a  bajoskvark-spektroszkopia
nagyhatasu cikkeinek sorat irta meg 1975-77 kozott
[1, 2]. Legnagyobb hivatkozottsaga kozleménylikben
[2] — amelynek idézettsége kétszdz folott van — a
konnyld és nehéz mezonok teljes spektroszkopidja-
nak, valamint annihilaciés, azaz elektron-pozitron
parba torténé szétsugarzasi szélességeiknek kiszami-
tasara vallalkoztak egyetlen egységes parametrizacio-
ja konsztituens kvarkmodell keretei kozott. A nem-
relativisztikus kvarkmodell hasznalata kritizalhat6 a
koéonnyld mezonok esetében, am a szerzék célja ép-
pen az volt, hogy ezen szimitdsoknak a nehéz Ossze-
tevGs mezonokkal vald szembesitését érvként hasz-
nalhassak a modell utobbiakra val6 alkalmazhatosa-
ga mellett.

A Harvard és az MIT fizikusai altal az els6 publika-
ciokban hasznalt kvarkok kozotti potencial sikeres
vondsait — azaz a kvarkokat bezir6é potencial fligget-
lenségét a kvarkok fajtajatol (izét6l) és spinjétdl, vala-
mint a Coulomb-jellegl rovidtava erds potencialt —
Kunszt és munkatirsai a jellemz6 paraméterértékek-
kel egyttt atvették. Ezt kiegészitették a konsztituens
(antDkvarkok tomegének Osszegével és relativ moz-
gasuk kinetikus energidjaval, tovabba a kolcsonhatas
spinfiiggését a Dirac-egyenletbdl szarmaztatott, az
atomfizikabol jol ismert Breit—Fermi-potencidllal. A
kinetikus részben a nem-relativisztikus mozgasi ener-
gia mellett figyelembe vették annak elsé relativiszti-
kus (Ggynevezett Darwin) korrekciojat. Az atomfizikai
minta kovetését jol illusztrlja, hogy spinfiiggd poten-
cial levezetését illetGen cikkiik labjegyzete ,a relati-
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visztikus kvantummechanika barmelyik standard tan-
konyvéhez” utalja az olvasot:

o
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A spinfliggs és relativisztikus korrekciok elhagya-
saval nyert Schrodinger-hullamfiiggvényt megszoroz-
tak a spinillapot vektordval, és ezzel a hullamfigg-
vénnyel a perturbacidszamitis elsé rendjében szamol-
tak ki a spinfliggs és a relativisztikus energiajarulékot.

A relativisztikus kinetikus korrekciok nagysiga a
nehézkvarkos kotott allapotok esetében a nem-relati-
visztikus mozgasi energia tizedének adodott. A konnyd
osszetevket is tartalmazd allapotokban hianyadosuk
egységnyi (vagy még nagyobb) volt, ami mutatta a per-
turbacidészamitas alkalmatlansagat ez utobbiakra. A
cikkben kozolt tablazatbol azokat a tomegértékeket és
(a fotonhoz csatold6do rezonancidkra szamolhato) lep-
tonikus szélességeket idézi fel az 1. tabldzat, amelyek-
re a nem-relativisztikus szamolas a fenti teszt alapjan
onkonzisztensnek bizonyult. A cikk megjelenésekor
minddssze a virtudlis fotonhoz csatol6dé hirom y-alla-
pot volt ismert. Lithatd, hogy a szisztematikusnak
mondhato eltérések, tovabba a magasabb rezonanciak
kozil kettének nem egyértelm hozzarendelése ellené-
re a leiras a mai tomegadatok egyikére sem pontatla-
nabb 5%-nal. A paramétereknek az elmult 35 évben el-
végzett mérésekhez torténd hangolasaval talan még ja-
vitani is lehetne az egyezésen.

A charmoénium-rendszert 1977-ben az Upszilon-
csalad felfedezése kovette a 9,5 és 10 GeV/? kozotti
tomegtartominyban. Erdekesség, hogy felfedezésé-
nek tényét 1977. julius 8-an Budapesten, az Eurépai
Fizikai Tarsasdg Nagyenergids Fizikai Konferencidjin
jelentette be Leon Lederman (2. abra).

Igy a konsztituens kvarkok kutat6i kevesebb, mint fél
évtized alatt két  hidrogénatomot” is kaptak, amelyek
szintrendszerével és bomldsi erGsségeivel a részecskefi-
zikusok sokszorosan ellenérizhették a kotott kvarkal-
lapotokra vonatkoz6 elképzeléseiket. A konsztituens
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2. dbra. A 1tipszilon spektrum josolt vonalai a koztik észlelhetd
elektromagneses atmenetekkel.

kvarkok fogalminak e fejlemények révén mindennapi-
va lett hasznalata mondatta Zweiggel 2010 februdrjaban:
,constituent quarks are really aces in disguise” azaz ,a
konsztituens kvarkok valdban dlruhds dszok” (Zweig
eredetileg az dsz nevet javasolta, de Gell-Mann ellené-
ben semmi esélye nem volt a névadasra).

A részecskekeltés tlizgolyomodellje
és a kvark-parton mechanizmus

A nagyenergids hadrontiitkdzésekben torténd részecs-
kekeltés tulajdonsagainak vizsgalatara a partonmodell
sokdig nem volt hatdssal. Ennek oka az, hogy a végal-
lapot kialakuldsaban a kis impulzusatadasa ,puha” fo-
lyamatok dominalnak. A novekvé energiaju kisérletek
végallapotainak novekvd népszertiségli modellje volt
az 1970-es évek elején a Rolf Hagedorn altal 1965-ben
javasolt tiizgolyo-modell, amely két figgetlen (az anali-
tikus eredményekben faktorizalodo) lépéssel modellez-
te a nagyenergias Utkozések végillapotit. Az elsé
(nem-termikus) lépés vezet a nagyon nagy energiasui-
riségl, tgynevezett tiizgoly6 kdzbensd allapot 1étrejot-
téhez. A tlizgolyo-allapotot Hagedorn termodinamikai-
lag jellemezte és elbomlasat véletlen Markov-folyamat-
ként irta le. Ez azt is jelentette, hogy a végallapoti had-
ronok keltésében a tlizgolyot létrehoz6 folyamatnak
nincs szerepe: a tlzgoly6 hasonloé tulajdonsagi lehet
akar elektron-pozitron annihilaciobol, akar nehézionok
utkdzésébdl alakul ki.

1972-ben Galfi és Hasenfratz Péter a mélyen rugal-
matlan elektron-proton eloszlasban a virtualis foton
elnyelése utan kialakulo kozbensd allapotbol keletke-
726 sok részecske kozil egyetlenegynek (legyen a
neve A) impulzuseloszlasat igyekeztek kinyerni [3]. A
Regge-analizis keretei kozott olyan faktorizalt alakot
taldltak A agynevezett inkluziv keltési hataskereszt-
metszetére, amelyben az e+ p — ¢’ + X folyamat (mar
bemutatott) hataskeresztmetszetét egy teljesen hadro-
nikus B+ p — A + Xfolyamat hataskeresztmetszetébdl
alkotott kifejezés szorozza. Ez a konklazi6 alatimasz-
totta a kétlépéses mechanizmust, azonban még nem
mondott részleteket a folyamat téridéSbeli lezajlasarol.
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Montvay Istvan 1973-ban a CERN-ben toltott egy-
éves tanulminyutja sordn altalanos megoldasat adta a
tizgolyobomlds tGgynevezett statisztikus bootstrap-
egyenletének [4]. Ez az integridlegyenlet a [tizgo-
lyo(r) — n(k) + tlizgolyo(r—k)] lancfolyamat egymast
kovets pionsugarzasi lépéseit addig folytatja, amig a
visszamarado tlzgoly6 invaridns tomegnégyzete le
nem csokken a proton tomegére (a zardjelben lévs
kifejezések az egyes objektumok négyes impulzusait
jelolik). A keresett mennyiség az » impulzusu tlzgo-
lyé bomlasa sordan kisugarzott nagyszamu részecske
adataibol képezhetS Lorentz-invarians egyrészecske-
eloszlas:

a> D
Cdkd
Ezt meghatarozza a fenti egyetlen sugarzasi lépésben
torténd kisugarzas valoszintségi strdségfiiggvénye:
ap
' dk

Utobbit adott tomegl tlzgolyéra a termodinamikai
egyensuly feltételezésével egyszerten lehet paramet-
rizalni. Az integralegyenlet a kivant impulzusa pion
kisugdrzasat két eseménykategoria Osszesitésével adja
meg. Az alabbi egyenlet jobb oldalin az elsé tag
egyetlen éppen alkalmas pion kisugarzasanak jarulé-
kat adja, amihez a masodik tag egy k&’ impulzusa
pion kisugarzasa utan visszamarado tizgolyobol szar-
mazo6 pioneloszlas jarulékat adja hozza:

dDL k) _ PP k) |
dk dk?

P, K) dD(r-¥, k)
dK? R’ '

+ jcﬁle’

A tobbvaltozos eloszlds statisztikus momentumait,
példaul a részecskeszamot ado nulladik momentumot
meghatiaroz6 egyenlet joval egyszertbb:

.
nom = [@p EO0R),
ke’
_ &P R
p(f’?’ 7’/@) = ko 7,
ECM, M)

nD = 1van [ dEER-mE pM B
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Itt £, az els6ként kisugidrzott pion energidja szerint
torténik az integralds. Als6 hatara a pion tomege, fel-
s6 korlatja pedig abbol a kovetelménybdl adodik,
hogy a sugarzas utin visszamarado tizgoly6 tomege a
protontdmegnél nagyobb. Szerencsére a korabeli ki-
sérletekbdl elsédleges informacidként éppen a keltett
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3. abra. A kvarkkvantumszamu tdzgolyo pionsugérzégénak Zweig-
abrdja (a vastag vonal a tlizgolyo tobbi alkotorészét jelzi).

kilonb6z6 hadronok (elsGsorban pionok) multiplici-
tasai alltak rendelkezésre.

Montvay hazatérése utan a megoldis fenomenol6-
giai alkalmazasainak kidolgozasara csoportot szerve-
zett Csikor Ferenc, Farkas Istvan és Katona Zoltan
részvételével [5], amelyhez késSbb alkalmilag Nieder-
mayer Ferenc is csatlakozott. A kisugarzasi esemé-
nyek ko6zé az egyetlen © részecske helyére a kiilonbo-
z6 tomegu, SU(3) iztulajdonsaga és spind redlis me-
zon- és barionspektrum kertilt, ami sokvaltozos, csa-
tolt egyenletrendszerek megoldasat igényelte. A kvar-
kok létezése a tlizgoly6 kvark-alkotorészeinek feltéte-
lezésével és az integralegyenletek kisugarzasi erGssé-
get képviselS tényezGjében a Zweig-szabalyt kifejezé
modositassal jelent meg a statisztikus modellben. A
csoport szamos reakcidra (példaul proton-proton,
proton-antiproton szorasra) alkalmazta a kvark-ttizgo-
ly6 modellt [6]. Az eljarast itt a kutatisok kiindulo-
pontjat jelentd publikdcio legegyszertibb modellrend-
szerével illusztralom [7]. Ez a valtozat impulzustol
fuggetleniil kizarolag a részecskeszam eloszlasanak
kérdését kivanta targyalni.

A semleges és toltott pionok kisugarzasat megen-
gedé modellben a tlzgolyo vagy u vagy d kvark izo-
spin kvantumszamaval rendelkezik. A 3. dbra két
sugarzasi esemény rajzat mutatja. Ha a tdzgolyo ak-
tudlisan sugarz6 komponense eredetileg # kvarkbol
all, akkor ©° agy keletkezhet, hogy u—anti-u parkeltés
utin az eredeti u a par anti-u tagjaval tarsul és to-
vabbra is u repil tovabb. n* az u-t a d—anti-d par an-
tikvarkjaval kombinalva alakulhat ki és ekkor d repiil
tovabb. A két mezon izospin-hullimfiiggvényét ismer-
ve vilagos, hogy az els6 eset valoszinlsége fele az
utobbiénak. Jelolje Z, az u kvarkbdl kisugarzott me-
zonok multiplicitas-eloszlasinak generatorfiiggvényét
és legyen a kisugarzasi esemény erdsségét jellemzé
csatolas értéke a. Ekkor a Markov-folyamatok alapfo-
galmait hasznalva a kovetkez6 egyenlet irhato fel:

u

Z = %oaf;(no) Z ol z, -z,

Ebben az egyenletben {(n) a generatorfiiggvény
megfelelS pionhoz tartozo valtozoja, z, pedig a gene-
ratorfiiggvény azon hatarértéke, amelyhez a sugarzasi
folyamatok lezarultival konvergil. Hasonl6 megfon-
tolassal adodik a d kvark allapota tizgolyd sugarza-
sainak generatorfuggvényére a

Z, = % alm Z,+alm) 7, + 2,
egyenlet. Feltéve, hogy z, = z,, a két egyenlet meg-

oldhato. A Z,(L(@",L(w"), (1)) generatorfiiggvényt
valtozoi szerint hatvinysorba fejtve polinomiilis el-
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oszlast kapunk a kuloénbozé pionok adott energidja
tutkozésben keletkezd sokasdganak multiplicitis-el-
oszlasara. Ez az eloszlas — a szabad paraméterek titko-
zési energiafiiggs értékeit alkalmasan valasztva — a
kisérleti eredmények jo leirasat adja.

Sokvaltozos, csatolt rendszert is konstrualtak arra
az esetre, amikor a teljes pszeudoskalar oktettet és
hozza a vektormezon oktettet is 6nall6 eloszlasfiigg-
vénnyel jellemezték. A Gell-Mann-i 6vatos felfogidst
tikrozi cikkiik zar6 bekezdése, ahol a kovetkezdket
irjak: ,itt a kvarkok nem feltétlentl fizikai objektumok
abban az értelemben, hogy a modell azonos alakban
fogalmazhaté meg azon alapallasbol is, hogy a tlzgo-
ly6allapotok (meghatarozott dgaranyG bomlasallan-
doikkal) a matematikai kvarkallapotok direktszorzata-
val azonosan transzformalodnak”.

Ebbdl a kutatdi 6vatossagbol Niedermayer Feri
ugyanebben az évben tovabblépett, teljes mértékben
csatlakozva Feynmannak a nagy impulzussal meglo-
kott kvarkok evoluacidjara Balatonfiireden bemutatott
elképzeléseihez. Nagy visszhangot kivaltod cikke (70
korili fuggetlen hivatkozas) a hirtelen impulzusat-
adassal a nukleonbdl kilokott kvark hadronsugarzasat
nemcsak a kvantumszdmok evolucidja szempontjabol
targyalja, hanem az impulzusveszteség leirdsat is meg-
adja [8]. Faktorizalt alakot tételez fel annak valoszint-
ségi jellemzésére, hogy egyetlen sugarzasi aktusban
egy a tipusu, p impulzusa kvark i fajta, zp impulzusa
piont sugarozzon ki (z < 1):

di(z) = C!d(2).

Az izospinfaktor és az impulzuseloszlis sugirzasi
aktusok sorozatiban bekovetkezd alakuldasara onallo
osszefliggés irhat6 fel. Példaul egy u kvarkbdl z im-
pulzushanyada ©n° pion létrejottének valoszinlségét
megado6 Ggynevezett fragmenticios fliggvényt D(z)/3
alakban érdemes parametrizalni. Niedermayer D(z)-
re a fent targyalt tldzgolyoegyenlet szarmaztatasaval
azonos megfontolas alapjin inhomogén integral-
egyenletet szarmaztatott, ahol az inhomogén tag nyil-
van d(z):

() +J dz,

z 1

D(2)

dd - z) D(Z ,
Zl

Az=D(z2)-D (2) =

d
5aa - 2) A Z}
Z] Z]

gd(z);jz

4G

u, valence

4(Gu+Gﬁ)+Gd+GL_I+GS+GE

N Gd, valence

N -N =

(D" -D).

A misodik-harmadik sor a pozitiv és negativ toltésd
pionok aszimmetridjanak (az izospineloszlas fejlédé-
sének) egyenletét adja, amellyel a 4. sor egyenletét
hasznalva lehet joslatot tenni a kétféle részecske sza-
maban varhat6 detektdlasi aszimmetriara. Az integral-
egyenlet megoldisa figyelmet igényel, mivel z = 0
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korul az egyenlet és vele D(z) is szingularis. A szin-
gularitas viszont kiesik a toltott pionok longitudinalis
eloszlasanak aszimmetridjat leir6 kombinaciobol (2-3.
sor). A kapott megoldas lehet6vé teszi a multiplicita-
sok z-fuggésének tanulminyozasit. Ez az elmélet
megadja a skdlainvaridns kollinedris kozelitést a
kvarksugarak (jetek) kifejlédésére, amihez a QCD a
skalainvarianciat logaritmikusan sérté jarulékokat
general. A nagyenergids (kemény) jetek fizikaja a
QCD talan legsikeresebb fenomenologiai alkalmaza-
sa, am a szemléletet formal6 értelmezést a partonmo-
dell adta meg!

A kvarkbezaris félklasszikus modelljei

A ,novemberi forradalom” utan a kvarkok létezése
altalanosan elfogadott ténnyé valt. Az aszimptotikus
szabadsag tulajdonsaginak felfedezésével 1973-ban a
QCD bizonyitotta, hogy megoldiasiban a nagyener-
gids és nagy impulzusatadassal jar6 kinematikai tarto-
manyban alkalmazhat6 a perturbacidészamitas. A Pus-
kin utcaban az évtized kozepén mégsem kezdtiink a
kvantumkromodinamika perturbativ vizsgalatihoz.
Ennek {6 oka az volt, hogy mindnyéjan (és vilagszerte
sok mas elméleti fizikus is) agy éreztik, hogy a QCD
alapkérdése a Lagrange-sirdségében szereplé kvan-
tumterek, a kvarkok és gluonok kvantumjainak meg-
figyelhetetlensége. Ezt a perturbativ megoldas egyal-
talain nem kezeli. A kvarkbezidrds jelensége donts
kérdés mind a konnyd kvarkok kotott allapotainak
spektroszkopidja, mind a nagyenergias folyamatok-
ban keletkez6 részecskék zomét alkotd tgynevezett
puha (kis négyes-impulzust) mezonok tulajdonsagai-
nak megértése szempontjabol.

A részecskefizika e két torténelmi” jelenségkorét
jellemz& méretskalan a QCD csatolasi dllandoja meg-
nd és kilép a perturbacioszamitds tartomanyabol. Az
igényelt nem-perturbativ megoldas modjara szamos
(maig €l6 és maig sem bizonyitott) javaslat szlletett
az 1970-es évek kozepén (1/N. kifejtés, instanton-
konfiguraciok vagy monopolus-konfiguraciok domi-
nancidja, racstérelméleti targyalas és masok), de a
kvarkbezaras kielégitS térelméleti targyalasara (példa-
ul a kvark-antikvark forras kozott hatd kolcsonhatdsi
potencidl nagy tavolsagon érvényes alakjanak kisza-
mitasira) azidGtajt egyik sem volt képes. Az alkalma-
zasokban érdekelt gyakorlatias megkozelités (iddle-
gesen) ,lemondott” a kvarkbezaras térelméleti bizo-
nyitasarol. Szemléletes kiegészitG fenomenologiai
el6irdssal — nagy méretskilin — letiltottak” a kvan-
tumkromodinamika alkot6részeinek észlelheté meg-
jelenését: 1974 elején Chodos, Jaffe, Jobnson, Thorn
és Weisskopf publikiltik az erGsen kolcsonhatd ré-
szecskék ugynevezett MIT-zsik modelljét.

A hadron belsejét a kvarkmentes kilvilagtol a zsdk-
allandonak nevezett pozitiv térfogati energiastriség
kilonbozteti meg. A kvarkok lokalis hatdsa ,emeli ki”
kornyezetikben a vakuumot nem-perturbativ alapal-
lapotab6l a magasabb energiastriségi allapotba. A

374

zsakot az tartja felfGjva, hogy a zsdkallandobol szarma-
z0 negativ nyomadst a kvarkokbol és gluonterikbdl
szarmazoO pozitiv nyomdas egyensulyozza. A zsak feli-
letén a gluontér ,szines elektromos” komponensei a
feltilettel parhuzamosak, ,magneses” komponensei arra
merdlegesek, igy a hadronnak a kilvildgba mutatott
szinfluxusa (-toltése) nulla (nem-dbeli Gauss-tétel) és a
kiilvilaggal nem cserél gluonkvantumot sem (a nem-
abeli Poynting-vektor normalis komponense nulla). A
zsak belsejében a kvarkterek a Dirac-egyenletet oldjak
meg a zsak falanal eldirt, a kvarkok kijutasat letilté ha-
tarfeltételekkel. A Dirac-egyenletben figyelembe veszik
a kvarkok keltette belsé gluonteret is.

A hatar az elektromigneses tér és az a leptonok
szamara atjarhato, igy a kvarkok nagy impulzusat-
adassal jaro elektrogyenge kolcsonhatasa az elektro-
nokkal, miionokkal vagy neutrindkkal a kisérletekkel
0sszhangban irhato le. A meglokott kvarkok hatdsara
a zsak csészerlien deformalodik és a kialakuld szin-
fluxuscs6 energidja a csé hosszaval ardnyosan né. Ez
a folyamat szemléletesen leirja a nagy gerjesztettségi
hadronok esetében kialakul6 hiargeometriat, amelyre
Nambu és Veneziano az 1960-as évek masodik felé-
ben az S-matrix elméleti Regge-aszimptotikabol indul-
va jutott el. A sokrészecskés végallapot a hir darabo-
lodasaval sziletik meg”. A fluxuscsG erGs szinelekt-
romos terében kipolarizalodé kvark-antikvark part a
rajtuk végzdds fluxusok zarjak kilonallo zsakokba
(4. abra).

Az MIT-zsik geometriai felilete nem rendelkezik
6nallé dinamikaval, a leirt folyamat targyalisanak
adekvat modja a molekulafizika Born—Oppenheimer-
kozelitésének adaptaldsa: a zsak alakjat a kimozditott
pontszerd kvark és a visszamarado dikvark kozott
kialakul6 gluontér korul tengelyszimmetrikusan para-
metrizaljak, az egyensuly feltételével méretét megha-
tarozzak, majd adiabatikus kozelitést alkalmazva, az
alakkal ,pillanatszerden” kovetik a gyorsan tivolodo
kvarkot.

Kuti Gyula masodik MIT-ban toltott vendégkutatoi
éveérdl 1974 Gszén tért vissza az ELTE-re. Nem szere-
pelt a zsdkmodell szerzdi listdjan, mert ezt az évet a
kvantumtérelmélet nem-perturbativ megoldasi mod-
szerének keresésére szanta, idejét az atomfizikabol
Rayleigh—Ritz-modszerként ismert eljaras kvantumtér-
elméleti valtozatinak kidolgozasaval toltotte. Ennek
igen furcsa formdaban maradt nyoma a szakirodalom-

4. dbra. A nagy sebességgel szétreptls kvark-antikvark par kozotti
hullamvonal jelzi a fluxuscsé fékezd hatasat. Amikor a csébe taplalt
energia meghaladja a kvarkpar keltéséhez sziikséges kiiszobot, par-
keltéssel kettévalik a ¢sG. A fluxuscsG-darabolodas ismétlgdésével
alakul ki a hadronzdpor, mis szoval a jet”.
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An entirely different approach to the study of un-
conventional solutions of a field theory has been
developed by Kuti.® Here we review his develop-
ment and show that it leads to the same results—
Eqgs. (5.22), (5.23), and (5.24)—as our method.

5. dabra. Idézet J. M. Cornwall, R. Jackiw és E. Tomboulis cikkébdl. A
szoveg a Physical Review D folyoirat 10. kotet 2442. oldalan talalhato.

ban. A ,2PI-kozelités” néven ismert eljarasrol szolo,
talan legnagyobb (1000 folotti) idézettségd cikknek,
Cornwall, Jackiw és Tomboulis munkajanak V.C alfe-
jezetében a szerzdk, J. Kutinak koszonetet mondva,
kozlik a modszer Kuti altal, t6lik figgetlenil megal-
kotott targyalasat (lasd 5. dbra).

A ma is nagyon Onkritikusan dolgoz6 és ritkin
publikal6é Kuti szamitdsai végén valoszinlleg meg-
gyGzte magat arrdl, hogy ez a kozelités sem visz iga-
zan kozel a kvarkbezaras térelméleti targyalasihoz.
Igy ,elajindékozta” eredményeit, és csatlakozott a
zsakmodellek fejlesztésének igéretesebbnek latszo
iranyzatahoz.

Itthon az Atomfizikai Tanszéken kezdte szervezni
azt az Gj csapatot, amellyel a zsakmodell sziamara
kielégitébb valtozatanak vizsgalatihoz fogott. A ré-
giek kozul csak Gnddig maradt, a téma kedvéért tar-
sult Hasenfratz Péter, Kunszt Zoltin és Szalay San-
dor. Kuti szuggesztiv személyiségének hatisat jol mu-
tatja, hogy mindharmoéjuknak volt ezt megel6zGen
vagy akar parhuzamosan mas sikeres kutatasi témdja,
mégis szovetkeztek vele a késGbb Budapest-zsik ne-
vet kapott Gj modell kidolgozasara.

Kuti eredetileg két stratégia mentén tartotta elkép-
zelhet6nek az MIT-zsdk tokéletesitését. Az Ggyneve-
zett ,puha zsik” elképzelés a fluxuscsd kialakulasat a
QCD téregyenletek falmentes megoldasitol reméli.
Ennek mintajat az elektrodinamika egy olyan modell-
je adta, amelyben az elektromagneses tér forrasait to-
kéletesen diaelektromos (az elektromos fluxust kita-
szito) kozeg veszi koril. E kozeg térelméleti leirasara
t’Hooft egy skalar ,dielektromos” tér bevezetését java-
solta 1974-ben. A skaldr tér nem-nulla értéke (kon-
denzalodasa) alakitja ki az elektromos teret a kozeg-
bdl kiszoritd hatast, amely lokalizalja a fluxust a forrds
és a nyeld toltések kozotti csGszerd tartomanyra.

Szamos szerzo felfigyelt arra, hogy a szupravezetés
Ginzburg-Landau-modelljebdl Abrikoszov altal leve-
zetett magneses fluxuscsG-megoldas fluxusianak forra-
saul és nyelgjéul éppen alkalmas egy Dirac-féle mag-
neses monopolus-antimonopodlus par. Ezzel egy vé-
ges hosszisagi magneses fluxuscsS alakul ki, amely-
nek energidja a cs6 hosszaval arinyos. Ha elektro-
magneses vilagunk alapallapota szupravezetd lenne,
a fenti megfigyelés magyariznia a maganyos magne-
ses monopolusok megfigyelésének hianyat. Nielsen
és Olesen 1973-ban relativisztikus térelméletbe agyaz-
ta a Ginzburg—Landau-elméletet. Az elektrodinamika
jol ismert E <> —B dualitdsi invariancidja alapjan az
elektromosan toltott Cooper-par kondenzatum helyett
magnesesen toltott monopdlus-kondenzatumot felté-
telezve adodik egy elektromos fluxuscsG-megoldas,
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amely dlland6 erével hat az elektromos toltésre, azaz
aszimptotikus eltavoloddsat végtelen energia befekte-
tésével teszi csak lehetéve.

Nambu és Mandelstam nyoman 1975-6s cikkében
Giorgio Parisi fogalmazta meg elGszor azt a feltevést,
hogy a QCD alapillapotaban véges magneses toltés-
sirlség kondenzalodik, és ez magyarazza a kromo-
elektromos fluxussal rendelkezé (szines) allapotok
megfigyelhetetlenségét (ezt az elképzelést mindmaig
aktivan igyekeznek bizonyitani ricstérelméleti szimu-
laciokkal). Az 6 munkdjanak el6nyomatat adta ke-
zembe Kuti az Elméleti Fizika Tanszék folyosdjin
azzal, hogy a roviden vazolt idedt probaljam részlete-
sebben kidolgozni. Ebbdl az indittatasbol sziletett
harom cikkemben [9] elGszor az abeli U(1) szimmetri-
kus elmélet klasszikus dualis megoldasat meghataro-
76 egyenleteket vizsgaltam, majd kollektiv koordina-
takat keresve a rendszer harszerd rezgéseinek kvanta-
lasara tettem kisérletet, végul a megoldasok nem-abe-
li elméletbeli beagyazasat kovetSen érveket kerestem
arra, hogy a fluxuscsG-megoldasok legalacsonyabb
energidji konfigurdcioi a csoport centrumahoz tarto-
70, tehat alapvetSen abeli térkonfiguricidk lesznek.
Szerencsés egybeesés volt, hogy Frenkel Andor,
Hraskoé Péter, Horvdath Zaldn és Palla Ldszlo érdekls-
dése ez idS tajt, mas-mas okbol, szintén a magneses
monopodlusok felé fordult.

Kuti és 0Gj csoportja Budapest-zsik modelljének
definicidja soran megmaradt az MIT kutatoi altal be-
vezetett éles hatarfeltlet mellett. A klasszikus zsak-
megoldason talleps célt tiztek ki: kvantumos targya-
last kivantak adni az alapallapoti konfiguracié 6sszes
kis rezgésére. Ebbdl a szempontbdl szerencsésebb-
nek tint olyan modellt vilasztani, amelyben a feltleti
pontok 6ndlld dinamikdja szabadsagi fokként jelen-
nek meg. Ezzel indokoltak, hogy a hatarfeltletre a
membrinokat jellemzd feltleti feszultséget vezettek
be. Az alabbi hatds ehhez kapcsolddo jaruléka moz-
gasegyenletet eredményezett a feliilet pontjaira is:

SB_BA@:‘ = Sgluon + Sq-g + Ss‘m{/‘ace + Sq,
= - 1 v 74
gluon Z f ‘[FP«V FYd X,
bagVv
S0 = [ A d'x
1 dxt .
u(x) [ 8 85(36'*,%' ),
/ J ; & dx® g
surface = -0 JA Mdx® dx? dx3,
x'=1
y dx* dx’
Sy = 72 mqfd*x d; d; 8y 53(xq*xq).

Végil egyetlenegy cikket jelentettek meg referalt
folyoiratban [10], amely jelzésszertGen foglalta Gssze
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igen részletes vizsgalataik eredményeit. Egyidejileg
szamos elGadast tartottak mihelyeken és nemzetkozi
konferencidkon, de eredményeik rendszeres publika-
lasat nem érezték még idSszerlinek.

A négyszerzGs kozlemény az abeli rendszer klasz-
szikus mechanikai Hamilton-egyenleteit elemezte al-
talanos gorbevonalt koordindtarendszerben. Dirac-
nak az Ggynevezett szingularis mechanikai rendsze-
rekre kidolgozott elméletével kezelték az 6nallo di-
namikdval nem rendelkezd, kényszer-jellegi altala-
nositott koordinatakat, amellyel el6készitették a valo-
ban fliggetlen dinamikai szabadsagi fokok kanonikus
kvantdldsat. A tengelyszimmetrikus esetre meghata-
roztik a toltott forrds és nyelS kozott kialakulod tér-
konfigurdciot és sikeresen illesztették a sztatikus
konfiguracié energidjat egy Coulomb-szeri és egy
linearisan novekvs tagbol allé potencidl 6sszegéhez
(6. abra). Vizsgaltik a gluontér kis rezgéseibdl, to-
vabbi a membran rezgéseibdl létrejovs gerjesztések
spektrumat.

Erdekes ,mellékterméke” volt a modell vizsgilata-
nak az a ,historikus lelet”, hogy Dirac a miion senki
altal nem vart felfedezése kapcsan egy tisztan feltileti
fesziiltséggel rendelkezd kiterjedt lepton ,zsak”
gombszimmetrikus kvantum-konfiguracidiként igye-
kezett az elektront és attol csak tomegében eltérd
nehéz testvérét” értelmezni. Gnidig és Kunszt részle-
tesen vizsgalta a Dirac-elektront és raimutatott a gom-
bi szimmetridtol eltéré deformaciokkal szembeni ins-
tabilitasara [11]. A Dirac-elektron altaluk adott letisz-
tult targyalasat kovetS Gjabb cikkek a modellt gravita-
cios hatassal kiegészitve érvelnek a rendszer stabili-
zalhatosiga mellett.

1977-ben Hasenfratz és Kuti megirta azt a zsikmo-
dellekrdl sz616 6sszefoglald tanulmanyt [12], amelyet
Pickering torténelemkonyve” is elsé helyen ajanl a
hadronzsikok elméletének technikai vonatkozasai
irant érdekl6édSknek. Bar a nagy Osszefoglalod cikk a
zsak-tipust modelleket alkalmazo részecske- és mag-
fizikusok biblidja lett (300 hivatkozas), a feltleti fe-
sziiltség kvantumszintd kezelése tal bonyolult techni-

6. dbra. A szin szingletet alkotd sztatikus kvark-antikvark forras
kozott kialakuld potencial a zsakmodell szamitdsai alapjan jol koze-
lithet6 kis tavolsigon Coulomb-szerd, aszimptotikus nagy tavolsa-
gon pedig linedris novekedésd potenciallal. A tavolsagot és a po-
tencialt is a kvantumkromodinamika természetes hossztsagskaldja-
nak arinyaban mérik.

kai kihivasnak bizonyult, az MIT-zsikkal nyerhets
eredményektdl eltérs joslatok ellendrizhetSsége pe-
dig kérdéses maradt. A geometriailag értelmezett ki-
terjedt részecskemodell kutatasanak folytatasa egyre
kockazatosabba valt a kvantumtérelmélet mas meg-
oldasi technikai fejlédési iramanak és az oda Ossz-
pontosuld kutatoi erdfeszitésnek gyorsuld novekedé-
se lattan.

Utohang

Az 1980-as évtizedben Galfi és Gnidig érdeklddése
egyre inkabb a klasszikus fizika klasszikus szépségi
feladatai, valamint a kozépiskolai tehetségek neve-
lése felé fordult. Mar a hetvenes években beindult a
perturbativ QCD nagyenergids jet-fizikai alkalmaza-
sainak a kisérleti megfigyelésekhez szorosan kapcso-
16do fejlesztése. Kunszt Zoltdn az évtized vége felé
(kis kitérékkel) végleg ehhez a iranyzathoz csatlako-
zott és sikereit a zlirichi ETH professzori meghivassal
ismerte el. A tobbiek viszont az 1980-as évek elejére,
egymastol 1ényegében fliggetlentil ugyanabba, a szin-
bezaras problémajanak megoldasat igérd iranyba for-
dultak. Legalabb egy évtizedre a kvantumkromodina-
mika téridSracsos megoldasinak irdnyzatahoz csatla-
koztunk.

Hasenfratz Péter Hasenfratz Anna diplomamun-
kassal kozos munkajiban egy alapvetS fontossagu
mennyiség kiszamitasaval tette le névjegyét: a QCD
racstérelméleti szdmolasokban hasznilt dimenzids
paraméterét Osszekapcsoltak a jet-fizikai szamola-
sokban hasznalt karakterisztikus impulzusskalaval.
Hasenfratz végil a nyolcvanas évek kozepétsl a
Berni Egyetem professzoraként taldlt ra allando6 szer-
zG6tarsara, Niedermayer Ferencre. Kuti Gyula Szia-
chanyi Kornéllal és Polonyi Janossal egyuttmiko-
désben a vildgon els6ként szamitogépes ricstérel-
méleti modszerrel vizsgilta a hadronfazis — véges
hémeérsékletd fluktuaciok hatdsara bekovetkezd —
atalakulasat kvarkfazisba. Palyajan mindmaig torek-
szik az alapkérdések eredeti megkozelitésd vizsgala-
tara. Rossz véleménye van a nehéznek bizonyult
problémakat az Gt szélén hagyo6”, a gyorsan learat-
hato kérdésekre vadaszo kutatoi stilusrol. Nem lep-
hetett hat meg senkit, amikor a University of Califor-
nia (San Diego) professzora 2005-ben Gjra nekifutott
a hadrongerjesztések hurszerl viselkedésére vezets
mechanizmus ab initio szamitassal valo feltarasa-
nak. Montvay Istvan korabbi bielefeldi munkatarsai-
val egytittmikodve szintén a QCD termodinamikaja-
nak vizsgalataval inditotta palyaja Gj szakaszat, ame-
lyet a Hamburgi Egyetem nagy szdmitogépes térel-
méleti kooperaciokat szervezs professzoraként, egy-
ben a legelterjedtebben hasznalt racstérelméleti mo-
nografia tarsszerzGjeként teljesitett ki. Jomagam Ru-
jan Pal és Dedk Ferenc kollégaimmal a véges racs-
alland6ji mértékelméleti rendszerekre alkalmazott
statisztikus fizikai varidcios modszerekkel keltettem
nemzetkozi figyelmet.
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A kvarkfizika torténetének masodik évtizedében
végzett munka kutatoi stilusunkra mindmaig rainyom-
ja bélyegét. Egyikiink sem érdekl6dott tartdsan a mo-
dellépités, az Gj szimmetridkat, 4j szabadsagi fokokat
feltételezé elméleti modellek konstrukcidja irdnt.
Mindannyian a Standard Modell (esetleg annak mini-
malis tagitasat jelenté modellek) kvantumdinamikaja-
nak minél nagyobb elméleti tisztasagli megoldasara
tettink és teszlink erdfeszitéseket. Ez a kutatoi ér-
deklédés és stilus atsugarzott a QCD kutatisiban
benntinket kovet§ generaciora is. Fodor Zoltant,
Trocsanyi Zoltant, Petreczky Pétert viligszerte a
finom megkozelitést igényld dinamikai kérdések
kiemelkedd aktivitisi magyar szakembereiként tart-
jak szamon.

Es végiil: a kvarkok dinamikajinak Puskin utcai ku-
tatasat kezdeményezd baratunk, Kuti Gyula 1940. no-
vember elsején sziiletett. Eljen és dolgozzon soka!
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