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Minden ember késztetést érez, hogy ismereteket sze-
rezzen a kozvetlenil nem észlelt vilagrol, példaul a
természetben el6forduld, de szabad szemmel nem
lathatd mintazatokrol. Ennek hagyomanyos eszkoze a
fénymikroszkop, amelynek azonban természetes kor-
latai vannak, és hagyomanyos fajtdival mikrométernél
kisebb méreteket nem lehet feloldani.

A kvantummechanika hdskoranak eredménye az a
felismerés, hogy a részecskék hullimtermészetet is
mutatnak, és minél nagyobb a részecskék energiija,
annal rovidebb a hullimhossza. Igy elegenden nagy
energidra gyorsitott részecskékkel a lathato fény hul-
lamhosszanal kisebb méretd tirgyak szerkezetét is fel
lehet deriteni. Ezen alapszik az elektronmikroszkop
muikodése, amellyel példaul a szemiink retinajanak
nagy felbontdsa képét is megtekinthetjik. Az elektro-
nok gyorsitisanak csak a technika szab hatart, és a
mult szazad utols6 harmadanak elején mar az a me-
rész célkitizés fogalmazodott meg, hogy nagyener-
gidju elektronokkal bombazott protonok szerkezetét a
sz6r6do elektronok szorasi képének elemzésével kel-
lene felderiteni. Az otlet megvalositdinak Nobel-dijat
hoz6 ,SLAC-MIT” kisérletbdl tudjuk, hogy a proton-
nak szerkezete van, az elektron a protonban talalhato
és jelenleg pontszertinek ismert alkotorészeken (kvar-
kokon és gluonokon, 6sszefoglaldé néven partono-
kon) szorodik. Az ilyen mélyen rugalmatlan elektron—
proton szoéras kicsit feliiletesen a legnagyobb felbon-
tast mikroszkopnak tekinthetd.

Elhangzott 2006. december 13-an az MTA Fizikai Osztilya tudoma-
nyos tlésén.

Trocsanyi Zoltan
Debreceni Egyetem és MTA Atommagkutaté Intézete

Az élesiatas alapja a jo felbontas.

Valojaban a SLAC-MIT kisérletben nem kozvetle-
nul az elektron, hanem az altala kibocsatott nagy
energidju foton kertlt a partonokkal kozvetlen kol-
csonhatasba. Mar ez is mutatta, hogy a mikroszkop
felbontasdnak a részecskeenergia novelésével valo
fokozasa szintén természetes korlatba titkozik, ugyan-
is elegendSen nagy energia kis térrészre valo surité-
sével Uj részecskéket lehet el&allitani Einstein hires
felismerése, a tomeg és az energia egyenértéklsége
kovetkeztében. Az ilyen folyamatok végallapotainak
értelmezése teljesen Gjszerd megkozelitést igényel. A
részecskék kolcsonhatasait leir6 matematikai modell
segitségével a lehetséges végallapotok valdszintsé-
geit tudjuk megjosolni és Osszevetni a tapasztalattal,
ezaltal megerGsitve vagy kizarva a modellt. A ré-
szecske-kolesonhatisok ma ismert legpontosabb mo-
dellje, a Standard Modell, haromféle kolcsonhatast, a
gyenge, az elektromagneses és az erds kolcsonhatast
irja le. Ez a sorrend egyben a kolcsonhatasok erésse-
gének a sorrendje is: a mai kisérleteket jellemzé
energidkon a harmadik mintegy 15-szor erGsebb a
masik ketténél. Ennek megfelelGen a részecskék tit-
kozésekor az erds kolesonhatas altal vezérelt folya-
matok egy nagysagrenddel gyakoribbak, mint az
elektrogyenge folyamatok, és igy a kisérletek értel-
mezésének legfontosabb része az erds kolesonhatis
minél pontosabb leirdsa.

A Standard Modell anyagi részecskéi a hirom fer-
mion részecskecsalad tagjai. Egy csalad két kvarkbol
és két leptonbodl (valamint ezek antirészecskéibsD) all.
Példaul a legkonnyebb csaladba tartozik a protont és
neutront felépits u és d kvark (p = uud, n = udd), az
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1. abra. Elektron—pozitron hadronokba torténd szétsugarzasanak tel-
jes hataskeresztmetszete a tomegkozépponti energia fliggvényében.

elektron és neutrindja. A masik két csalad felépitése
hasonlo, csak az egyes tagok tomege sokkal nagyobb.
A fermionok kozott bozonok kozvetitik a kolcsonha-
tast: a gyengét a nagy tomegu toltott és semleges
gyenge bozonok, az elektromagnesest a semleges fo-
ton, az erdset az elektromosan szintén semleges, de
szintoltéssel rendelkezé nyolc gluon.

A korszerud részecskegyorsitok épitésének elsGsor-
ban az a célja, hogy minél nagyobb energiara gyorsit-
suk a részecskéket, és azok ttkoztetésével a lehetd
legnagyobb energiastriséget érjlk el kis térfogatban,
hogy 1j, a természetben jelenleg nem talalhaté re-
szecskéket allitsunk el6 és tanulmanyozzuk tulajdon-
sagaikat. Az ilyen kisérletek legszebb példai a mult
szdzad utolsod évtizedében mukddtetett LEP-gyorsitd
kisérletei. A LEP-gyorsiton elektron—pozitron titkozé-
seket végeztek eleinte 91,2 GeV tomegko-
zépponti energian, majd nagyobb energia-
kon, elérve a 209 GeV-et is. A 91,2 GeV ar-
ol nevezetes, hogy ez az allo Z° részecske
energidja. Mintegy 17 milli6 Z° el&allitdsa
révén nagy pontossiggal sikertilt igazolni a
Standard Modell elméleti joslatait. Példaul
az elektron—pozitron szétsugarzas teljes
hataskeresztmetszetének elméleti joslata
meggyGzGen egyezik a kilonbozs kisérle-
tekben mért értékekkel (1. dbra).

A kisérletek egyik kozponti kérdéskore
volt az erds kolecsonhatas elméleti modell-
jének, a kvantum-szindinamikanak (QCD) a
kisérleti ellen6rzése. A QCD nem-abeli,
SU(N), mértékelmélet. (EmlékeztetSil: az
elektrodinamika abeli, U(1), mértékelmélet.)
Az ilyen elméletek egyik érdekes joslata,
hogy a részecskék kozotti kolesOnhatas
erGsségét szabilyozo csatolasi paraméter
nem alland6. A QCD csatolasa annal kisebb,
minél nagyobb az titk6zésben résztveve ré-
szecskék energidja. Ennek az aszimptotikus
szabadsagnak nevezett jelenségnek 1973-
ban tortént felismeréséért kapta Gross, Wil-
czek és Politzer a 2004. évi fizikai Nobel-di-
jat. Azért éppen 2004-ben, mert a jelenség

a)

b)
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2. dbra. Az erGs csatolas energiafliggése.

kisérleti igazolasara akkorra gyUlt Ossze elegendGen
meggy6zS kisérleti tapasztalat (2. dbra).

Az aszimptotikus szabadsig lehetévé teszi, hogy
perturbativ leirasmodot hasznaljunk, amelyben a kol-
csonhatast a csatolds szerinti sorfejtés segitségével
vessziik figyelembe. A perturbacioszamitas része az
egyetemi bevezetS kvantummechanika tananyagnak,
és aki azt jol megtanulta Ggy gondolhatja, hogy ez
egy jol megértett, ,lezart” témakor. Nos a QCD eseté-
ben ez tavolrdl sincs igy. Hogy miért nem, a nagy-
energidja elektron—pozitron itk6zések példijan mu-
tatom be.

3. dabra. a) Elektron—pozitron két hadronzaporba torténd szétsugarzasa és annak
elemi folyamata: ¢'e¢ — gq. b) Elektron—pozitron harom hadronzaporba torténd
szétsugarzasa és annak elemi folyamata: ¢'e¢” — gqg.
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4. abra. Elektron—pozitron hadronokba torténd szétsugarzasa teljes
hataskeresztmetszetének skalafiiggése a perturbacioszamitas elsé
harom rendjében. A hatdskeresztmetszetet a miionparba valo szét-
sugdrzas hataskeresztmetszetével normaltuk.

A 7° részecske tomegének megfelel tomegko-
zépponti energian mikods LEP-en az elektron és
pozitron titkézése sordn nagy valoszintséggel Z° ke-
letkezik. Hamar elbomlik, fermionpar keletkezik be-
16le, az esetek 60%-iban kvark—antikvark par. A
kvarkok egymidshoz nagyon kozel, nagy energidval
keletkeznek, és igy aszimptotikusan szabadon mo-
zognak — hasznidlhato a folyamat leirdsdara a pertur-
bativ QCD. Igaz ugyan, hogy az egymastol tavolodo
kvarkok kozott egyre nagyobb ,szin”-er$ hat, és az
igy felhalmoz6do térenergia ahhoz vezet, hogy Uj
részecskék keletkeznek, az észlel6-berendezések-
ben mar nem az eredeti két kvarkot latjuk, hanem
részecskék zaporat (hadronzaport). A folyamat azon-
ban emlékét Srzi a kezdeti két kvark altal szallitott
lendiletnek és perturbacioszamitassal meg lehet jo-
solni a két hadronzaport tartalmaz6 események va-
loszintségét. Talaltak hirom hadronzaport tartalma-
z6 eseményeket is, amelyeket Ggy lehet értelmezni,
hogy a kezdeti két kvarkkal egyttt egy gluon is ke-
letkezett (3. abra).

A QCD-ben a perturbativ leirds elsé bonyodalma
éppen a csatolas valtozasa. Ha a végallapotokat nem
osztalyozzuk a hadronzaporok szama szerint, csupan
leszamoljuk a hadronikus végallapotokat, akkor a
teljes hadronikus hataskeresztmetszetet mérhetjiik
meg. A perturbdcioszamitassal kiszamitott teljes hatas-
keresztmetszet tiikrozi a csatolas valtozasat, a joslat
fligg attol, mekkora energian vessziik a csatolast. Igen
am, csakhogy ez az energia nem mérhets, ezért a
joslatunk nem hasznalhato joslat. A nemfizikai para-
métertdl valo fliggést nevezziik renormalasi skalafiig-
gésnek. Szerencsére a perturbaciészamitas egy masik
tulajdonsiaga segitségiinkre siet. Belathato, hogy a
perturbacioszamitds egyes rendjeiben a 1 renormalasi
skalatol valo fuggés eggyel mindig magasabb rend,
mint a szamitas adott rendje. Példaul, ha az R fizikai
mennyiséget a perturbacié nagysagat jellemzé o csa-

tolas m-edik rendjében szamitjuk ki, akkor a skala-
figgés nagysagrendje m+ 1-edrendu:

AR oforr-1).

dp? ’

Igy minél tovabb megyiink a perturbicios sor kiszi-
mitdsaban, annal kisebb a skalafiggés (4. dbra). A
QCD-ben tehat elengedhetetlen a sugarzasi korrek-
ciok figyelembevétele, ha mennyiségileg értelmes
joslatot akarunk tenni.

A misodik bonyodalommal a sugarzasi korrekciok
szamitasakor talalkozunk. A Lagrange-striséghdl
meghatarozott szabalyok szerint ki lehet szamitani a
matrixelemeket, a hatdskeresztmetszet pedig a matrix-
elemek négyzetével arinyos. Born-kozelitésben a
teljesen differencidlis hataskeresztmetszetnek a fazis-
tér feletti integralja véges. A matrixelem négyzetéhez
kétfajta elsérendd korrekciot talalunk. Az egyik eset-
ben egy valddi részecske jelenik meg a végallapot-
ban, a maisikban egy virtudlis részecskefluktuacio
torténik (hurokkorrekcio). Mindkét jarulék 6nmaga-
ban végtelen, azonban az 6sszegiik véges, ha infravo-
ros véges fizikai mennyiség hatiaskeresztmetszetét
josoljuk. Az infravords végesség mindségileg azt je-
lenti, hogy egy feloldatlan, nem megfigyelhets ré-
szecske megjelenése a végallapotban nem valtoztatja
meg a mennyiség értékét. Példiul a hadronzaporok
szama attol nem valtozik, ha az egyik végallapoti ré-
szecske egy parhuzamosan tovarepiils részecskeparra
bomlik, vagy keletkezik egy ligy (nagyon kicsi ener-
gidji) részecske. Igy, ha meghatirozott szima had-
ronzapor keletkezésének hataskeresztmetszetét sza-
mitjuk, akkor a valés és virtudlis korrekcid Osszege
véges. A véges eredményt azonban nem konnyd meg-
kapni, ugyanis a kétféle jarulékot mas fazistér felett
kell integralni, ezért az Osszegzés az integrandus
szintjén nem lehetséges.

Ma mar az irodalomban léteznek altalanos eljarasok
arra, hogyan lehet folyamattol és fizikai mennyiségtSl
fuggetlentl a szamitasokat gy szervezni, hogy a véges
korrekciot megkapjuk, és ismerjiik szamos alapvetd
folyamat esetén a QCD sugarzasi korrekciot. Ezek
egyik szép példdja az elektron—pozitron hadronokba
torténd szétsugarzasaban négy hadronzapor keletkezé-
se, amely a QCD LEP-en torténd pontos ellendrzésének
lehet&ségét nyajtja. A négy hadronzaporos végallapo-
tok ugyanis szimszertleg a csatolas nagysagatol, geo-
metriai szerkezetiket tekintve pedig a QCD szintolté-
seitdl is fuggenek. A szintoltések a mértékcsoportot
meghatarozo6 algebra kvadratikus Casimir-operatoranak
értékei az alap és adjungalt abrazolasban. (A perdilet
operatoralgebraja SU(2), amelynek kvadratikus Casi-
mirja a perdiilet négyzete, J*. Ennek sajatértéke C? =
j(G+ 1. Alapibrazolasban j = 1/2, ezért C? = 3/4, ad-
jungalt 4brizoldsban C? = 2. A megfelels értékek
QCD-ben (SU(3)) C? = 4/3, C? = 3.) Igy a hadronza-
porok gyakorisaga és térbeli elhelyezkedésének meny-
nyiségi jellemzése alapjan a csatolas és a szintoltések
egyszerre mérhetSek. Ilyen méréseket a LEP egytttmd-
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5. dbra. A szintoltések egyidejd mérése a LEP-kisérletekben (7}, =
1/2). Az ellipszisek a mérések 68%-o0s konfidenciaszintjét jelolik.

kodéseiben tobbszor is végeztek. Az eredmények Osz-
szefoglalasat talaljuk a 5. dbran. A mérések nagyon
pontosan megerdsitik a QCD-értékeket.

A LEP kisérleti eredményeit a Standard Modellel
nagy pontossiggal lehet leirni. Mégsem mondhatjuk,
hogy sikertilt a LEP-en a Standard Modellt egyértel-
muen igazolni. A Standard Modell ugyanis olyan loka-
lis mértékelméletre alapul, amelyet a Lagrange-strt-
ségben szerepld, a terek négyzetével aranyos tomeg-
tagok sértenének, ezért azok a kiindulasi elméletben
nem szerepelnek (példaul a QCD Lagrange-strtségé-
ben sem). Ugyanakkor tapasztalatbol tudjuk, hogy a
részecskéknek van tomeglk, amirSl az elméletnek
szamot kell adni. A Standard Modellben ez a Higgs-
mechanizmus eredménye, aminek lényege, hogy az
elemi részecskék egy egyel6re csak feltételezett ska-
lartérrel, a Higgs-térrel valo kolcsonhatas eredménye-
ként nyerik tomegtiket. (Az Osszetett részecskék, mint
példaul az anyagot felépits proton és neutron, tome-
gének talnyomo részéért a QCD felel6s — egyelSre
nem tudjuk milyen moédon.) Ha a Higgs-tér létezik,
akkor eld lehet allitani elemi gerjesztését, a nulla
spind Higgs-részecskeét, ha elegendd energiastriséget
sikertil elGallitani a laboratériumban. A LEP kisérletei
Higgs-részecskét nem taldltak (bar ,gyanis” esemé-
nyekre akadtak).

A jelenleg épulé LHC-gyorsito elsédleges célja a
Higgs-részecske laboratoriumi elGallitisa. Protonok
fognak tkozni 14 TeV tomegkdzépponti energian.
Ahogy emlitettem a protonok Osszetett részecskék,
a bennitik taldlhat6 kvarkok és gluonok kozott jatszo-
dik le. Ahhoz, hogy ezeket az eseményeket egyaltalin
értelmezni lehessen szintén a QCD-re van sziikség. A
QCD-ben a nagyenergidju részecsketitkozések leira-
sanak leglényegesebb eszkoze a faktorizacios tétel (6.
abra). Eszerint a protonban talalhatd partonok koziil
egy vesz részt az elemi kolcsonhatasban, amelynek
hataskeresztmetszetét a perturbativ QCD szabalyai
szerint szamolhatjuk. A parton a proton (négyes)len-
diletének egy bizonyos hanyadat viszi az titkozésbe,

amelyet a partonstriség-fiiggvény ad meg. A parton-
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6. dbra. A faktorizacios tétel vazlatos képe. A bejové b, hadron
négyeslendiletének az F partonsiriség-fiiggvény altal meghatiro-
zott hanyadat viszi el az egyik és a bejové b, hadron négyeslendii-
letének az F, partonsirlség-figgvény altal meghatirozott hanyadat
viszi el a masik parton, amelyek a & hataskeresztmetszetd elemi
szorasfolyamatban részt vesznek. Az elemi szorast nagy transzver-
zdlis lendlet (p)) jellemzi. A végallapotban keletkez$ partonok b
hadronokka alakulnak, amit a D fragmentacios fliggvény ir le.
strtség-fliggvény perturbativ médon ugyan nem sza-
molhato, azonban folyamattol fliggetlen, ezért egy
folyamatban megmérve mas folyamatban mar hasz-
nalhat6 a fizikai hataskeresztmetszet kiszamitasahoz.
Az egyes szorasi kisérletek persze killonbozé ener-
gian torténhetnek, ezért sziikség van az f; partonsird-
ség-figgvény energiafliiggésének ismeretére is, ami
azonban perturbativ médon ismét csak megadhato f,
és a P, Altarelli-Parisi-figgvények konvolucitjaként,

df, _ o
duz 2T

X/:f,‘@ P,

(Az Altarelli-Parisi-figgvények irjak le az elemi par-
tonbomlds valoszintségét.) A partonsiriség-fligg-
vény pontos mérése megkoveteli, hogy a méréshez
hasznalt szo6rasi folyamat elemi hataskeresztmetszetét
pontosan ismerjik, amihez elengedhetetlen a sugir-

zasi korrekciok ismerete az adott folyamathoz.

7. dbra. A LEP mérési eredményeknek a Standard Modell joslatok-
ol valo eltérésének egy szabadsagi fokra es6 x*-e a standard Higgs-
részecske tomegének fliggvényében. A 115 GeV/ ¢ alatti tartomanyt
a kozvetlen észlelés hianya alapjan kizartak.
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8. dbra. A standard Higgs-részecske elagazasi ardnya a kiilonbozé
részecskékbe.

A 7. dbra szerint a LEP-kisérlet eredményeinek
kiértékelése azt mutatja, hogy a Higgs-részecske to-
mege nagy valoszinlséggel 100-200 GeV/c? kozé
esik (amennyiben létezik). Az LHC-n torténd titkozé-
sekben ekkora energidju részecskét konnyedén els
lehet majd allitani. Az észleléshez azonban nem ele-
gend6 az eléallitas. A Higgs-részecske ugyanis rovid
élettartam, elGszeretettel nehéz részecskékbe bom-
lik, adott részecskével valé kolcsonhatasanak erds-
sége ugyanis a részecske tomegével aranyos (8. ab-
ra). A keletkez6 egyéb, Standard Modellbeli nehéz
részecskék szintén tovdbb bomlanak elsGsorban az
erds kolesonhatis révén, igy a végallapotok tdbbsége
ugyanagy sok hadront tartalmaz, mint egy egyszerd
QCD-esemény, amelyben nem keletkezett Higgs-ré-
szecske, tehat e jel nem valik ki a hattérbsl. A LEP
altal legvaloszinibbnek tartott Higgs-tdmeg esetén
érdekes modon a két fotonba valé bomlas vezet olyan
végallapothoz, ahol a jel/hattér hanyados a legkedve-
z6bb a felfedezéshez.

A kétfoton spektrumban a Higgs-rezonancia jol lat-
hat6 (9. dbra), felfedezése nem okoz elvi gondot, ,csu-
pan” kemény kisérleti munkat igényel. Azonban egyal-
talin nem bizonyos, hogy a felfedezett rezonancia a
Standard Modell Higgs-részecskéjét jelzi. A standard
Higgs esetében a QCD-korrekciok jelentGsen befolya-
soljak a cstcs magassagara vonatkozo elméleti joslatot.
A Higgs-jel kétfotonos csatorndja esetén példaul az els6
sugarzasi korrekcio kétszeresére noveli a vezetS rend-
ben szamolt hozamot, mig az arra kovetkezs (masodik)
korrekcio tovabbi 15%-0s novekedést jelent. Ugyanigy
az elképzelések a Standard Modellen tuli fizikarol, pél-
daul a szuperszimmetrikus részecskék létezése, nagy-
ban befolyasolhatja a csiics magassagat. Egy csucs ész-
lelése tehat 6bnmagiban kevés, sziikséges a lehetséges
elméleti értelmezéseket olyan pontosan megadni, hogy
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9. abra. 130 GeV/¢ tomegl Higgs-részecske keletkezésének rezo-

nanciaja a kétfoton spektrumban.

a mért jellemzdsk alapjan ki lehessen valasztani azt a

modellt, amely 6sszeegyeztetheté a méréssel.

A felfedezés els6 6rome utan pedig rogton jon az Gj
részecske tulajdonsidgainak meghatarozasa. Ezek a
kisérleti analizisek akkor sikeresek, ha pontosak. A
mérések pontos kiértékelése akkor lehetséges, ha
minél pontosabban ismerjiik

o a keltési hataskeresztmetszetet és a bomlasi ara-
nyokat,

e az er(s csatolas értékét,

e a partonsiriség-fliggvényket,

e az itkdz6 partonok luminozitisat.

Mindezek a jelenlegi ismereteinknél pontosabb el-
méleti leirast igényelnek, bizonyos folyamatok esetén
nagy sziikség lenne a masodik sugarzasi korrekciok is-
meretére. Az elmult évtizedben jelentGs erdfeszitések
aran fontos eredmények jelentek meg az irodalomban
egy olyan altalanos eljaras kidolgozdsa végett, amellyel
folyamattol és fizikai mennyiségtdl fliggetlentil a véges
masodrendd korrekciot megkapjuk, azonban még to-
vabbi nehéz feladatok varnak megoldasra.

A QCD csodalatos elmélet. Hittiink szerint a fél olda-
lon leirhat6 Lagrange-fiiggvénye minden lehetséges is-
meretet tartalmaz az elemi részek erGs kolcsonhatisa-
nak fizikdjarol. Eddigi tapasztalatunk ezt a hitet megerd-
siti. A tomor Lagrange-figgvény rendkiviil gazdag szer-
kezettel rendelkezé elméletet takar. Mar tobb mint 30
éve kutatok szazai foglalkoznak az elméletbdl kibont-
hato, a kisérletekkel 6sszevethetd joslatok kikutatasaval,
aminek egyik legfontosabb eszkdze a perturbativ térel-
mélet. Leginkabb a szobraszathoz tudnank e tevékeny-
séget hasonlitani. Ahogy egy szép darab marvanyban a
szobrasz meglatja a belSle kifaraghato, szemet gyonyor-
kodtets szobrot, gy probaljuk a QCD Lagrange-fligg-
vényében rejlé gyonyord matematikai Osszefliggéseket
kibontani. A cél azonban nem elsGsorban szép képletek
gyartdsa, a ,faragas” sikerét nem csupdn az esztétikum
donti el. A sugarzasi korrekciok szamszerti meghataro-
zasa az elemi részecskék szorasi folyamataiban a kisér-
letekkel valo egyre pontosabb 6sszehasonlitds, tehat az
éleslatas elengedhetetlen eszkoze.
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