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Az éleslátás alapja a jó felbontás.

Minden ember késztetést érez, hogy ismereteket sze-
rezzen a közvetlenül nem észlelt világról, például a
természetben elôforduló, de szabad szemmel nem
látható mintázatokról. Ennek hagyományos eszköze a
fénymikroszkóp, amelynek azonban természetes kor-
látai vannak, és hagyományos fajtáival mikrométernél
kisebb méreteket nem lehet feloldani.

A kvantummechanika hôskorának eredménye az a
felismerés, hogy a részecskék hullámtermészetet is
mutatnak, és minél nagyobb a részecskék energiája,
annál rövidebb a hullámhossza. Így elegendôen nagy
energiára gyorsított részecskékkel a látható fény hul-
lámhosszánál kisebb méretû tárgyak szerkezetét is fel
lehet deríteni. Ezen alapszik az elektronmikroszkóp
mûködése, amellyel például a szemünk retinájának
nagy felbontású képét is megtekinthetjük. Az elektro-
nok gyorsításának csak a technika szab határt, és a
múlt század utolsó harmadának elején már az a me-
rész célkitûzés fogalmazódott meg, hogy nagyener-
giájú elektronokkal bombázott protonok szerkezetét a
szóródó elektronok szórási képének elemzésével kel-
lene felderíteni. Az ötlet megvalósítóinak Nobel-díjat
hozó „SLAC-MIT” kísérletbôl tudjuk, hogy a proton-
nak szerkezete van, az elektron a protonban található
és jelenleg pontszerûnek ismert alkotórészeken (kvar-
kokon és gluonokon, összefoglaló néven partono-
kon) szóródik. Az ilyen mélyen rugalmatlan elektron–
proton szórás kicsit felületesen a legnagyobb felbon-
tású mikroszkópnak tekinthetô.

Valójában a SLAC-MIT kísérletben nem közvetle-
nül az elektron, hanem az általa kibocsátott nagy
energiájú foton került a partonokkal közvetlen köl-
csönhatásba. Már ez is mutatta, hogy a mikroszkóp
felbontásának a részecskeenergia növelésével való
fokozása szintén természetes korlátba ütközik, ugyan-
is elegendôen nagy energia kis térrészre való sûríté-
sével új részecskéket lehet elôállítani Einstein híres
felismerése, a tömeg és az energia egyenértékûsége
következtében. Az ilyen folyamatok végállapotainak
értelmezése teljesen újszerû megközelítést igényel. A
részecskék kölcsönhatásait leíró matematikai modell
segítségével a lehetséges végállapotok valószínûsé-
geit tudjuk megjósolni és összevetni a tapasztalattal,
ezáltal megerôsítve vagy kizárva a modellt. A ré-
szecske-kölcsönhatások ma ismert legpontosabb mo-
dellje, a Standard Modell, háromféle kölcsönhatást, a
gyenge, az elektromágneses és az erôs kölcsönhatást
írja le. Ez a sorrend egyben a kölcsönhatások erôssé-
gének a sorrendje is: a mai kísérleteket jellemzô
energiákon a harmadik mintegy 15-ször erôsebb a
másik kettônél. Ennek megfelelôen a részecskék üt-
közésekor az erôs kölcsönhatás által vezérelt folya-
matok egy nagyságrenddel gyakoribbak, mint az
elektrogyenge folyamatok, és így a kísérletek értel-
mezésének legfontosabb része az erôs kölcsönhatás
minél pontosabb leírása.

A Standard Modell anyagi részecskéi a három fer-
mion részecskecsalád tagjai. Egy család két kvarkból
és két leptonból (valamint ezek antirészecskéibôl) áll.
Például a legkönnyebb családba tartozik a protont és
neutront felépítô u és d kvark (p = uud, n = udd ), az
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elektron és neutrínója. A másik két család felépítése

1. ábra. Elektron–pozitron hadronokba történô szétsugárzásának tel-
jes hatáskeresztmetszete a tömegközépponti energia függvényében.
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2. ábra. Az erôs csatolás energiafüggése.
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3. ábra. a) Elektron–pozitron két hadronzáporba történô szétsugárzása és annak
elemi folyamata: e+e− → qq. b) Elektron–pozitron három hadronzáporba történô
szétsugárzása és annak elemi folyamata: e+e− → qqg.
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hasonló, csak az egyes tagok tömege sokkal nagyobb.
A fermionok között bozonok közvetítik a kölcsönha-
tást: a gyengét a nagy tömegû töltött és semleges
gyenge bozonok, az elektromágnesest a semleges fo-
ton, az erôset az elektromosan szintén semleges, de
színtöltéssel rendelkezô nyolc gluon.

A korszerû részecskegyorsítók építésének elsôsor-
ban az a célja, hogy minél nagyobb energiára gyorsít-
suk a részecskéket, és azok ütköztetésével a lehetô
legnagyobb energiasûrûséget érjük el kis térfogatban,
hogy új, a természetben jelenleg nem található ré-
szecskéket állítsunk elô és tanulmányozzuk tulajdon-
ságaikat. Az ilyen kísérletek legszebb példái a múlt
század utolsó évtizedében mûködtetett LEP-gyorsító
kísérletei. A LEP-gyorsítón elektron–pozitron ütközé-
seket végeztek eleinte 91,2 GeV tömegkö-
zépponti energián, majd nagyobb energiá-
kon, elérve a 209 GeV-et is. A 91,2 GeV ar-
ról nevezetes, hogy ez az álló Z0 részecske
energiája. Mintegy 17 millió Z0 elôállítása
révén nagy pontossággal sikerült igazolni a
Standard Modell elméleti jóslatait. Például
az elektron–pozitron szétsugárzás teljes
hatáskeresztmetszetének elméleti jóslata
meggyôzôen egyezik a különbözô kísérle-
tekben mért értékekkel (1. ábra ).

A kísérletek egyik központi kérdésköre
volt az erôs kölcsönhatás elméleti modell-
jének, a kvantum-színdinamikának (QCD) a
kísérleti ellenôrzése. A QCD nem-ábeli,
SU(N ), mértékelmélet. (Emlékeztetôül: az
elektrodinamika ábeli, U(1), mértékelmélet.)
Az ilyen elméletek egyik érdekes jóslata,
hogy a részecskék közötti kölcsönhatás
erôsségét szabályozó csatolási paraméter
nem állandó. A QCD csatolása annál kisebb,
minél nagyobb az ütközésben résztvevô ré-
szecskék energiája. Ennek az aszimptotikus
szabadságnak nevezett jelenségnek 1973-
ban történt felismeréséért kapta Gross, Wil-
czek és Politzer a 2004. évi fizikai Nobel-dí-
jat. Azért éppen 2004-ben, mert a jelenség

kísérleti igazolására akkorra gyûlt össze elegendôen
meggyôzô kísérleti tapasztalat (2. ábra ).

Az aszimptotikus szabadság lehetôvé teszi, hogy
perturbatív leírásmódot használjunk, amelyben a köl-
csönhatást a csatolás szerinti sorfejtés segítségével
vesszük figyelembe. A perturbációszámítás része az
egyetemi bevezetô kvantummechanika tananyagnak,
és aki azt jól megtanulta úgy gondolhatja, hogy ez
egy jól megértett, „lezárt” témakör. Nos a QCD eseté-
ben ez távolról sincs így. Hogy miért nem, a nagy-
energiájú elektron–pozitron ütközések példáján mu-
tatom be.
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A Z0 részecske tömegének megfelelô tömegkö-

4. ábra. Elektron–pozitron hadronokba történô szétsugárzása teljes
hatáskeresztmetszetének skálafüggése a perturbációszámítás elsô
három rendjében. A hatáskeresztmetszetet a müonpárba való szét-
sugárzás hatáskeresztmetszetével normáltuk.
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zépponti energián mûködô LEP-en az elektron és
pozitron ütközése során nagy valószínûséggel Z0 ke-
letkezik. Hamar elbomlik, fermionpár keletkezik be-
lôle, az esetek 60%-ában kvark–antikvark pár. A
kvarkok egymáshoz nagyon közel, nagy energiával
keletkeznek, és így aszimptotikusan szabadon mo-
zognak – használható a folyamat leírására a pertur-
batív QCD. Igaz ugyan, hogy az egymástól távolodó
kvarkok között egyre nagyobb „szín”-erô hat, és az
így felhalmozódó térenergia ahhoz vezet, hogy új
részecskék keletkeznek, az észlelô-berendezések-
ben már nem az eredeti két kvarkot látjuk, hanem
részecskék záporát (hadronzáport). A folyamat azon-
ban emlékét ôrzi a kezdeti két kvark által szállított
lendületnek és perturbációszámítással meg lehet jó-
solni a két hadronzáport tartalmazó események va-
lószínûségét. Találtak három hadronzáport tartalma-
zó eseményeket is, amelyeket úgy lehet értelmezni,
hogy a kezdeti két kvarkkal együtt egy gluon is ke-
letkezett (3. ábra ).

A QCD-ben a perturbatív leírás elsô bonyodalma
éppen a csatolás változása. Ha a végállapotokat nem
osztályozzuk a hadronzáporok száma szerint, csupán
leszámoljuk a hadronikus végállapotokat, akkor a
teljes hadronikus hatáskeresztmetszetet mérhetjük
meg. A perturbációszámítással kiszámított teljes hatás-
keresztmetszet tükrözi a csatolás változását, a jóslat
függ attól, mekkora energián vesszük a csatolást. Igen
ám, csakhogy ez az energia nem mérhetô, ezért a
jóslatunk nem használható jóslat. A nemfizikai para-
métertôl való függést nevezzük renormálási skálafüg-
gésnek. Szerencsére a perturbációszámítás egy másik
tulajdonsága segítségünkre siet. Belátható, hogy a
perturbációszámítás egyes rendjeiben a µ renormálási
skálától való függés eggyel mindig magasabb rendû,
mint a számítás adott rendje. Például, ha az R fizikai
mennyiséget a perturbáció nagyságát jellemzô αs csa-

tolás m -edik rendjében számítjuk ki, akkor a skála-
függés nagyságrendje m+1-edrendû:

Így minél tovább megyünk a perturbációs sor kiszá-

dR

dµ2
= O αm 1

s .

mításában, annál kisebb a skálafüggés (4. ábra ). A
QCD-ben tehát elengedhetetlen a sugárzási korrek-
ciók figyelembevétele, ha mennyiségileg értelmes
jóslatot akarunk tenni.

A második bonyodalommal a sugárzási korrekciók
számításakor találkozunk. A Lagrange-sûrûségbôl
meghatározott szabályok szerint ki lehet számítani a
mátrixelemeket, a hatáskeresztmetszet pedig a mátrix-
elemek négyzetével arányos. Born-közelítésben a
teljesen differenciális hatáskeresztmetszetnek a fázis-
tér feletti integrálja véges. A mátrixelem négyzetéhez
kétfajta elsôrendû korrekciót találunk. Az egyik eset-
ben egy valódi részecske jelenik meg a végállapot-
ban, a másikban egy virtuális részecskefluktuáció
történik (hurokkorrekció). Mindkét járulék önmagá-
ban végtelen, azonban az összegük véges, ha infravö-
rös véges fizikai mennyiség hatáskeresztmetszetét
jósoljuk. Az infravörös végesség minôségileg azt je-
lenti, hogy egy feloldatlan, nem megfigyelhetô ré-
szecske megjelenése a végállapotban nem változtatja
meg a mennyiség értékét. Például a hadronzáporok
száma attól nem változik, ha az egyik végállapoti ré-
szecske egy párhuzamosan tovarepülô részecskepárra
bomlik, vagy keletkezik egy lágy (nagyon kicsi ener-
giájú) részecske. Így, ha meghatározott számú had-
ronzápor keletkezésének hatáskeresztmetszetét szá-
mítjuk, akkor a valós és virtuális korrekció összege
véges. A véges eredményt azonban nem könnyû meg-
kapni, ugyanis a kétféle járulékot más fázistér felett
kell integrálni, ezért az összegzés az integrandus
szintjén nem lehetséges.

Ma már az irodalomban léteznek általános eljárások
arra, hogyan lehet folyamattól és fizikai mennyiségtôl
függetlenül a számításokat úgy szervezni, hogy a véges
korrekciót megkapjuk, és ismerjük számos alapvetô
folyamat esetén a QCD sugárzási korrekciót. Ezek
egyik szép példája az elektron–pozitron hadronokba
történô szétsugárzásában négy hadronzápor keletkezé-
se, amely a QCD LEP-en történô pontos ellenôrzésének
lehetôségét nyújtja. A négy hadronzáporos végállapo-
tok ugyanis számszerûleg a csatolás nagyságától, geo-
metriai szerkezetüket tekintve pedig a QCD színtölté-
seitôl is függenek. A színtöltések a mértékcsoportot
meghatározó algebra kvadratikus Casimir-operátorának
értékei az alap és adjungált ábrázolásban. (A perdület
operátoralgebrája SU(2), amelynek kvadratikus Casi-
mirja a perdület négyzete, J 2. Ennek sajátértéke C (2) =
j (j+1). Alapábrázolásban j = 1/2, ezért CF

(2) = 3/4, ad-
jungált ábrázolásban CA

(2) = 2. A megfelelô értékek
QCD-ben (SU(3)) CF

(2) = 4/3, CA
(2) = 3.) Így a hadronzá-

porok gyakorisága és térbeli elhelyezkedésének meny-
nyiségi jellemzése alapján a csatolás és a színtöltések
egyszerre mérhetôek. Ilyen méréseket a LEP együttmû-
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ködéseiben többször is végeztek. Az eredmények ösz-

5. ábra. A színtöltések egyidejû mérése a LEP-kísérletekben (TR =
1/2). Az ellipszisek a mérések 68%-os konfidenciaszintjét jelölik.
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6. ábra. A faktorizációs tétel vázlatos képe. A bejövô h1 hadron
négyeslendületének az F1 partonsûrûség-függvény által meghatáro-
zott hányadát viszi el az egyik és a bejövô h2 hadron négyeslendü-
letének az F2 partonsûrûség-függvény által meghatározott hányadát
viszi el a másik parton, amelyek a σ̂ hatáskeresztmetszetû elemi
szórásfolyamatban részt vesznek. Az elemi szórást nagy transzver-
zális lendület (p⊥) jellemzi. A végállapotban keletkezô partonok h
hadronokká alakulnak, amit a D fragmentációs függvény ír le.

h1

F1

h2

F2

ŝ
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7. ábra. A LEP mérési eredményeknek a Standard Modell jóslatok-
tól való eltérésének egy szabadsági fokra esô χ2-e a standard Higgs-
részecske tömegének függvényében. A 115 GeV/c2 alatti tartományt
a közvetlen észlelés hiánya alapján kizárták.
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szefoglalását találjuk a 5. ábrán. A mérések nagyon
pontosan megerôsítik a QCD-értékeket.

A LEP kísérleti eredményeit a Standard Modellel
nagy pontossággal lehet leírni. Mégsem mondhatjuk,
hogy sikerült a LEP-en a Standard Modellt egyértel-
mûen igazolni. A Standard Modell ugyanis olyan loká-
lis mértékelméletre alapul, amelyet a Lagrange-sûrû-
ségben szereplô, a terek négyzetével arányos tömeg-
tagok sértenének, ezért azok a kiindulási elméletben
nem szerepelnek (például a QCD Lagrange-sûrûségé-
ben sem). Ugyanakkor tapasztalatból tudjuk, hogy a
részecskéknek van tömegük, amirôl az elméletnek
számot kell adni. A Standard Modellben ez a Higgs-
mechanizmus eredménye, aminek lényege, hogy az
elemi részecskék egy egyelôre csak feltételezett ska-
lártérrel, a Higgs-térrel való kölcsönhatás eredménye-
ként nyerik tömegüket. (Az összetett részecskék, mint
például az anyagot felépítô proton és neutron, töme-
gének túlnyomó részéért a QCD felelôs – egyelôre
nem tudjuk milyen módon.) Ha a Higgs-tér létezik,
akkor elô lehet állítani elemi gerjesztését, a nulla
spinû Higgs-részecskét, ha elegendô energiasûrûséget
sikerül elôállítani a laboratóriumban. A LEP kísérletei
Higgs-részecskét nem találtak (bár „gyanús” esemé-
nyekre akadtak).

A jelenleg épülô LHC-gyorsító elsôdleges célja a
Higgs-részecske laboratóriumi elôállítása. Protonok
fognak ütközni 14 TeV tömegközépponti energián.
Ahogy említettem a protonok összetett részecskék,
nagyenergiájú ütközéseik során az elemi kölcsönhatás
a bennük található kvarkok és gluonok között játszó-
dik le. Ahhoz, hogy ezeket az eseményeket egyáltalán
értelmezni lehessen szintén a QCD-re van szükség. A
QCD-ben a nagyenergiájú részecskeütközések leírá-
sának leglényegesebb eszköze a faktorizációs tétel (6.
ábra ). Eszerint a protonban található partonok közül
egy vesz részt az elemi kölcsönhatásban, amelynek
hatáskeresztmetszetét a perturbatív QCD szabályai
szerint számolhatjuk. A parton a proton (négyes)len-
dületének egy bizonyos hányadát viszi az ütközésbe,
amelyet a partonsûrûség-függvény ad meg. A parton-

sûrûség-függvény perturbatív módon ugyan nem szá-
molható, azonban folyamattól független, ezért egy
folyamatban megmérve más folyamatban már hasz-
nálható a fizikai hatáskeresztmetszet kiszámításához.
Az egyes szórási kísérletek persze különbözô ener-
gián történhetnek, ezért szükség van az fi partonsûrû-
ség-függvény energiafüggésének ismeretére is, ami
azonban perturbatív módon ismét csak megadható fi
és a Pij Altarelli–Parisi-függvények konvolúciójaként,

(Az Altarelli–Parisi-függvények írják le az elemi par-

d fi
dµ2

=
αs

2π j

fj Pij .

tonbomlás valószínûségét.) A partonsûrûség-függ-
vény pontos mérése megköveteli, hogy a méréshez
használt szórási folyamat elemi hatáskeresztmetszetét
pontosan ismerjük, amihez elengedhetetlen a sugár-
zási korrekciók ismerete az adott folyamathoz.
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A 7. ábra szerint a LEP-kísérlet eredményeinek

8. ábra. A standard Higgs-részecske elágazási aránya a különbözô
részecskékbe.
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9. ábra. 130 GeV/c2 tömegû Higgs-részecske keletkezésének rezo-
nanciája a kétfoton spektrumban.
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kiértékelése azt mutatja, hogy a Higgs-részecske tö-
mege nagy valószínûséggel 100–200 GeV/c 2 közé
esik (amennyiben létezik). Az LHC-n történô ütközé-
sekben ekkora energiájú részecskét könnyedén elô
lehet majd állítani. Az észleléshez azonban nem ele-
gendô az elôállítás. A Higgs-részecske ugyanis rövid
élettartamú, elôszeretettel nehéz részecskékbe bom-
lik, adott részecskével való kölcsönhatásának erôs-
sége ugyanis a részecske tömegével arányos (8. áb-
ra ). A keletkezô egyéb, Standard Modellbeli nehéz
részecskék szintén tovább bomlanak elsôsorban az
erôs kölcsönhatás révén, így a végállapotok többsége
ugyanúgy sok hadront tartalmaz, mint egy egyszerû
QCD-esemény, amelyben nem keletkezett Higgs-ré-
szecske, tehát e jel nem válik ki a háttérbôl. A LEP
által legvalószínûbbnek tartott Higgs-tömeg esetén
érdekes módon a két fotonba való bomlás vezet olyan
végállapothoz, ahol a jel/háttér hányados a legkedve-
zôbb a felfedezéshez.

A kétfoton spektrumban a Higgs-rezonancia jól lát-
ható (9. ábra ), felfedezése nem okoz elvi gondot, „csu-
pán” kemény kísérleti munkát igényel. Azonban egyál-
talán nem bizonyos, hogy a felfedezett rezonancia a
Standard Modell Higgs-részecskéjét jelzi. A standard
Higgs esetében a QCD-korrekciók jelentôsen befolyá-
solják a csúcs magasságára vonatkozó elméleti jóslatot.
A Higgs-jel kétfotonos csatornája esetén például az elsô
sugárzási korrekció kétszeresére növeli a vezetô rend-
ben számolt hozamot, míg az arra következô (második)
korrekció további 15%-os növekedést jelent. Ugyanígy
az elképzelések a Standard Modellen túli fizikáról, pél-
dául a szuperszimmetrikus részecskék létezése, nagy-
ban befolyásolhatja a csúcs magasságát. Egy csúcs ész-
lelése tehát önmagában kevés, szükséges a lehetséges
elméleti értelmezéseket olyan pontosan megadni, hogy

a mért jellemzôk alapján ki lehessen választani azt a
modellt, amely összeegyeztethetô a méréssel.

A felfedezés elsô öröme után pedig rögtön jön az új
részecske tulajdonságainak meghatározása. Ezek a
kísérleti analízisek akkor sikeresek, ha pontosak. A
mérések pontos kiértékelése akkor lehetséges, ha
minél pontosabban ismerjük

• a keltési hatáskeresztmetszetet és a bomlási ará-
nyokat,

• az erôs csatolás értékét,
• a partonsûrûség-függvényket,
• az ütközô partonok luminozitását.
Mindezek a jelenlegi ismereteinknél pontosabb el-

méleti leírást igényelnek, bizonyos folyamatok esetén
nagy szükség lenne a második sugárzási korrekciók is-
meretére. Az elmúlt évtizedben jelentôs erôfeszítések
árán fontos eredmények jelentek meg az irodalomban
egy olyan általános eljárás kidolgozása végett, amellyel
folyamattól és fizikai mennyiségtôl függetlenül a véges
másodrendû korrekciót megkapjuk, azonban még to-
vábbi nehéz feladatok várnak megoldásra.

A QCD csodálatos elmélet. Hitünk szerint a fél olda-
lon leírható Lagrange-függvénye minden lehetséges is-
meretet tartalmaz az elemi részek erôs kölcsönhatásá-
nak fizikájáról. Eddigi tapasztalatunk ezt a hitet megerô-
síti. A tömör Lagrange-függvény rendkívül gazdag szer-
kezettel rendelkezô elméletet takar. Már több mint 30
éve kutatók százai foglalkoznak az elméletbôl kibont-
ható, a kísérletekkel összevethetô jóslatok kikutatásával,
aminek egyik legfontosabb eszköze a perturbatív térel-
mélet. Leginkább a szobrászathoz tudnánk e tevékeny-
séget hasonlítani. Ahogy egy szép darab márványban a
szobrász meglátja a belôle kifaragható, szemet gyönyör-
ködtetô szobrot, úgy próbáljuk a QCD Lagrange-függ-
vényében rejlô gyönyörû matematikai összefüggéseket
kibontani. A cél azonban nem elsôsorban szép képletek
gyártása, a „faragás” sikerét nem csupán az esztétikum
dönti el. A sugárzási korrekciók számszerû meghatáro-
zása az elemi részecskék szórási folyamataiban a kísér-
letekkel való egyre pontosabb összehasonlítás, tehát az
éleslátás elengedhetetlen eszköze.
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