PUSKIN UTCAI KVARKOK - 1.

El6hang

1964-ben George Zweig, a CALTECH ifji posztdoktori
kutatéja arrdl probalta meggy6zni tudomanytorténész
kollégajat, hogy a részecskefizikiban éppen akkor és
éppen az 6 folyosojukon tudomanytorténeti jelentGségl
dolgok torténnek. A fels6bbrendu torténészi valasz az
volt, hogy kortarsak képtelenek megitélni, mi is a torté-
nelmileg valoban fontos fejlemény. Csak hossza évek
multdn kerllnek az események valodi helytkre. 2010-
ben, a Murray Gell-Manwn 80. szlletésnapja alkalmabol
rendezett konferencian litta Zweig elérkezettnek az
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idét, hogy elmondja sajat verzidjat a kvarkhipotézis szii-
letésérdl és ,felcseperedésének” elsd éveirdl [1].
Hazidnkban a majdnem-kortars fizika torténetével,
bizonyira a fenti érvelés igazsigat osztva, nem foglal-
kozik a hivatisos tudomanytorténet.! Igy ebben a cikk-
ben magam vetemedem arra a szemtelenségre, hogy a
kvarkok felfedezéstorténetének 1968-ban kezd&dott
masodik felvonasat sajatos nézSpontbol, a Puskin utca
elméleti fizikusainak szemszogébdl bemutassam.
! Nehezen igazolhato allitds, mert a hazai tudomanytorténetrdl a
tudomany nem vesz tudomast — Szerk.
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RS
1. abra. Az elsG, 1972-es balatonfiiredi Neutrino-konferencia hivatalos csoportképe. Az il sorban balrol: T. D. Lee, G. L. Radicati, R. P. Feyn-
man, B. Pontecorvo, Marx Gy., V. E. Weisskopf, F. Reines, C. L. Cowan és P. Budini.

Nyilvanval6 a veszély, hogy Hamlet hési tragédiaja
kisszerd tanuinak, Guildensternnek és Rosencrantz-
nak mintajara, szdnanddan nevetségessé vidlok. A
kvarkok torténete masodik korszakanak Puskin utcai
cselekménye kétségkiviil mellékszilként indult. Am a
két stoppardi héstdl eltérSen, szerencsére nem majd-
nem-felfedezések, elszalasztott felismerések részesei
lettink. Munkank figyelmet keltett, és az 1972-es ba-
latonfiredi konferenciankra sz616 meghivast magatol
értetédGen fogadta el a torténet szamos fGszerepldie,
koztik az Gj kvark-korszak két meghataroz6 apafigu-
raja, Richard Feynman és Victor Weisskopf (1. dbra).
A szép emléki Puskin utcai D-épiilet els6 emeletének
szeminariumi terme része lett a részecskefizika virtua-
lis vilagszinpadanak.

Ebben a cikkben az atfogd torténeti képbdl csak a
nélkiilozhetetlen hatteret vaizolom. Mentségemre szol-
galjon, hogy a részecskefizika érintendé jelenségei és
elméleti modelljeik immdr tananyagként ismertek. A
kvarkok felfedezéstorténetének is van monografidja
[2], aminek megirasara 1983-ban latta az id6t elérke-
zettnek szerzdje. Mivében egy alkalommal fordul el
az Eotvos Egyetem neve (Iisd alabb). En viszont Ggy
latom, hogy b&ségesen van még feljegyzésre érdemes
eredmény a Puskin utcaban elvégzett kvarkfizikai
vizsgalatok kozott. Alabb egészen sz€lsGséges valoga-
tasi elvet alkalmazok, azaz kizar6lag Eotvos-egyetemi
tarsszerzGjld kutatdsi eredmények bemutatasara korla-
tozodom. A torténet nyomon kovetésének zaroéveét is
sz€lsGséges szubjektivitassal valasztottam: Kuti Gyu-
la, akinek kezdeményezése nyoman vette kezdetét a
kvarkok Puskin utcai torténete, 1978-ban nyujtotta be
A proton kvark-parton szerkezete cimu értekezését a
fizikai tudominy doktora fokozat elnyerésére (ldsd
még a cikk utolsé két mondatit! — a masodik rész
végén a kovetkezs szimban).
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Igaza van az Olvasonak: létezik a Puskin utcan tali
vilag torténéseinek jelentGségét aranyosabban lattato
torténete is az 1970-es évek részecskefizikajanak. Ez
viszont a mi verzionk, ami, amint Szildrd Le6 megje-
gyezte, ,érdekes lehet a Mindent Tud6(k) szamara” is.

Gell-Mann és Zweig kvarkjai

A torténet egy olyan idészakban indult, amikor az
elektrodinamikat leszamitva nem hittek a kvantum-
térelmélet alkalmazhatoésigiban. Ez magyardazza
Gell-Mann kutat6i magatartasat, aki a kvarktereket
mindig dtmeneti jelleggel haszndlta, csakiugy mint az
ismert elemi részek kvantumtereit. Tobb cikkében
fogalmazott a kovetkezSképpen: ,A rendszer szim-
metriatulajdonsagai érvényesek lehetnek még az
esetben is, ha a kvantumterek hasznalata megalapo-
zatlan.” A hires ,Nyolcas Gt” javaslataban is hangsu-
lyozta: ,Nem kapcsolunk a barionokat alkotd / és L
részecskékhez semmiféle fizikai jelentést. Az eddigi
elemzés csakis az unitér spin tulajdonsiganak a be-
vezetését szolgalja.”

Mit is értett Gell-Mann unitér az spin fogalman? Az
izospin SU(2) algebranak ([7, 1,1 = i€, 1) a ritkasag (S)
és a barionszam (B) 0sszegébdl alkotott hipertoltés
operatorat (Y) is tartalmazo bdévitésérsl van szo.
Olyan bévitést kell vdlasztani, amelynek két diagona-
lis generatora (két egyidejtileg hatarozott értéket fel-
vevd fizikai tulajdonsaga) L és Y. A feladat megolddsa
nem egyértelmd, a Yuval Ne’eman és Gell-Mann ajan-
lotta végsS nyertes az SU(3) hiromdimenzids unitér
csoportba tortént beagyazas lett. A kvarkok ennek a
csoportnak definialé abrazolisiban a baziselemek.
Ha a kvarkharomszoget onmagaval parhuzamosan
agy toljuk el, hogy az origd valamelyik korabbi cstucs-
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2. dbra. A mezon oktett kvantumszamainak visszavezetése a kvark-
és az antikvark-triplett ,0sszeadasara”.

ba keriiljon, akkor az eltolt pontok is lehetséges I és
Y értékeket mutatnak, amelyek az eredeti és az eltolt
hiaromszog megfeleld koordindtdinak Osszeadasaval
keletkeznek. Az Osszes csucspontba tortént eltolassal
megtaldlhatjuk a két kvarkbdl additivan felépithets
Osszes, Ugynevezett dikvark-allapotot. A természet-
ben sem kvark-, sem dikvark-dllapotok nem figyelhe-
t6k meg. A megfigyelt barionok unitér tulajdonsagai 3
kvark kvantumszdmainak Osszeaddsaval kombinal-
hatok ki, a mezonok esetében a kvarkhiaromszog és
az abbol centrdlis tikrozéssel keletkezd antikvark-
haromszog ,0sszeadasa” a jo recept. Ezt a receptet
illusztralja a 2. abra, amelyen ko6zépen a kvarkok ha-
romszoge latszik, amelyre a harom cstcspontot ko-
zéppontként hasznalva ratltetjik az antikvark-harom-
szoget. Az igy keletkez6 allapotoknak megfeleltetett
pszeudoskalar mezonokat mutatja az abra jobb olda-
la. A haromszorosan elfajult origobeli allapotokbdl a
mezon-oktett két eleme mellett egy SU(3) szinglett-
mezon is kikeveredik ().

Magyarazatot arra, hogy milyen kombinicio létez-
het és milyen nem, abban a korszakban nem talaltak.
Miutin a kvarkok a nemlétezé multiplettek kozé so-
rolhatok, Gell-Mann az elemi részecskék rendszerezé-
sét segitd kozbenss objektumokként értelmezte Sket.
Ezt a kovetkezS kulindris hasonlattal érzékeltette:
»---az erésen kolcsonhato részecskék olyan elméletét
fogalmazzuk meg, amely létezhet vagy sem, de min-
denképp alkalmas algebrai 6sszefliggések szarmazta-
tasira. Ezutdn az algebrai szimmetridkat posztulaljuk
és a modellt magit eldobjuk. Az eljards a francia
konyhamivészetben néha alkalmazott modszerhez
hasonlatos: egy darab faicanhust két borjuszelet kozott
f6znek, amelyeket végtil eldobnak.”

Zweig foldhozragadtabb” szemlélettel kozelitette
meg a kvarkok szerepét. Nagyjabol a nukleonok to-
megének harmadaval rendelkezs, valosan létezé al-
kotorészeket képzelt el, amelyeknek kis(D) kotési
energidju (,atomfizikai”) kotott allapotai a megfigyelt
barionok. Persze a ,konsztituens kvarkok” megfigyel-
hetetlensége magyarazatra vart. Ugyanakkor a kvar-
kok tomegeinek és sajat perdileteinek additivitasat
posztulalva sikeres joslatokat lehetett épiteni a ba-
rion- és mezon-rezonancidk tomegspektrumara és
magneses momentumaikra.

A konsztituens kvarkfelfogis e kozismert eredmé-
nyei helyett itt a cikk késSbbi részében is hasznosit-
hat6 alkalmazasat idézem fel. 1963-ban Zweignek a
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kvarkokhoz vezeté ttja a @-mezon felfedezését beje-
lenté kozleménnyel indult. Feynman doktorandu-
szanak az a furcsa korilmény tidnt fel, hogy ez a
nagyjabol 1020 MeV/¢ tomegd mezon nem bomlik
el p- és m-mezonra, amelyek Ossztomege kerekitve
920 MeV/c’. Dominans bomlasi modusa a K—anti-K
bomlas, annak ellenére, hogy az 6ssztomeg ez eset-
ben joval nagyobb, majdnem 1000 MeV/c?. Altaliban
igaz, hogy a bomlas valoszinlsége annil nagyobb,
minél nagyobb a kilonbség a bomlo részecske to-
mege és a bomlastermékek 6ssztomege kozott (mi-
nél nagyobb a bomlastermékek rendelkezésére allo
fazistérfogat).

Tehat a varakozds éppen a tapasztalattal ellenkezé
volt. Zweig a paradoxon feloldasara valamiféle kiva-
lasztasi szabalyt keresett. Ismert volt, hogy a kvark-
modell szerint a p és ® nem tartalmaz ritka kvarkot,
mig a kaon d-anti-s, az anti-K pedig s—anti-d kotott
allapotnak képzelhets. Zweig s—anti-s kotott allapot-
ként sorolta be az Gj mezont. Ekkor a kizarolag nem-
ritka kvarkokbdl feléptil6 mezonokba bomldsnal el6-
szor is a ritka parnak annihilalodnia kell, majd parkel-
téssel létrejovs két nem ritka parbol all 6ssze a végal-
lapot. A K—anti-K végallapotnal viszont sokkal egy-
szerbb forgatokonyvvel, egyetlen par keltésével ki-
alakulhat a végallapot kvarktartalma. Az altala felalli-
tott Zweig-szabaly kimondja, hogy minél tobb annihi-
lacios/parkeltési lépésben alakul ki a végallapot, an-
nal kisebb bekovetkezésének a valdszinlsége. A 3.
abran lathat6 a két reakcio Zweig-diagramjanak kissé
modernizalt viltozata. A két folyamatot a QCD-ben
kozbensS (virtudlis) gluonok kisugarzasa és részecs-
keparba alakulasa modellezi (a kozbensS gluonokat
szaggatott vonallal abrazoljuk), és a Zweig-szabaly
kvalitativ magyarazatat a minimalisan sziikséges koz-
bensé gluonok szamanak kiilonbsége (a perturbacio-
szamitas eltérs rendje) adhatja.

Az 1960-as években a kutatok Gell-Mann vagy Zweig
megkozelitését aszerint alkalmaztak, hogy melyik egye-
zett jobban a tapasztalattal. Egységes kvarkelmélet nem
alakult ki az évtized végeéig.

3. dbra. A Zweig-szabalyt illusztriljak a ®-mezon ritka mezonokba
(fels6 diagram) és nem-ritka mezonokba (als6 diagram) torténd
bomlasa kvantum-kromodinamikai leirdsinak legalacsonyabb ren-
dd Feynman-diagramjai. A szaggatott vonalak az erés erétér kvan-
tumait, a gluonokat jelzik. A kvarkokat és antikvarkokat ismert
szimbolumaik mutatjak.
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4. abra. Az elektron-proton mélyen rugalmatlan titk6zés Feynman-
diagramja.

A mélyen rugalmatlan elektron-proton szords
értelmezése a partonmodellben

A proton kiterjedt szerkezetét letapogatd stanfordi
kisérlet tervezésekor és az adatok értékelése elsé sza-
kaszaban a késébb Nobel-dijjal jutalmazott SLAC-MIT
kisérlet résztvevSinek gondolkodasiban nem kapott
szerepet a kvarkhipotézis. A 4. dbrdan lathatd kvan-
tum-elektrodinamikai diagrammal dolgoztak, amikor
az elektron pontszerd és a proton kiterjedt elektro-
magneses dramsurdsége kozott kicserélt foton valo-
sitja meg a kolcsonhatast.

A foton révén kozolt térszerd négyesimpulzus (g, ¢
< 0) olyan nagy, hogy ,felrobbantja” a protont. A pro-
tontormeléket nem, csak a csokkent energidju elekt-
ront észlelik, és az impulzusatadis mellett masik fiig-
getlen adatként az elektronnak a proton tomegénél
szintén sokkalta nagyobb energiaveszeteségét mérik
(v = E—E,). Az 1968-as bécsi vilagkonferencia nagy
szenzacidja az volt, hogy a rugalmas elektron-proton
titkozés korabban kimért gyorsan csokkend differen-
cidlis hataskeresztmetszetével szemben ez esetben
sokkal lassubb volt a csokkenés (lasd 5. dbra).

Pickering ,torténelemkonyve” szerint a kisérleti fizi-
kusok nem is tudtak adataikat mindaddig rendszerezni,
mig James Bjorken nem javasolta nekik, hogy a kirepti-
16 elektron irdnya és energidja szerinti differencialis
hataskeresztmetszetben a proton ismeretlen elektro-
magneses szerkezetét képvisel6 két tgynevezett szer-
kezeti fiiggvényt — a W (q,V)-t és a vW,(F,V)-t — ne
tekintsék kétvaltozosnak, hanem probalkozzanak a
kisérletileg mért értékeknek az @™ = —g/(2M,;0,V)
valtozo fliggvényében torténé abrazolasaval. Ezek a
fuggvények a szort elektron energidja és kirepiilési
irAinya szerinti kétszer differencidlis hataskeresztmet-
szetben az ugynevezett Mott-hataskeresztmetszetet
szorz6 tényezGben fordulnak el6:

d 2 &) dGM()It

= |:W/2(q2’V) +2tan(§)]vyl(qz, v)].

dQdE,  dQ

Ezek a Lorentz-invarians fliggvények eredetileg a pro-
ton elektromigneses aramstriségeivel képzett kom-
mutitornak az o polarizacios allapotra atlagolt matrix-
elemei Fourier-transzformaltjdban jelennek meg:
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A Bjorken-skaldzasnak nevezett fontos észrevételre
Bjorken technikailag nehéz, alig hozzaférheté meg-
fontolasokbdl jutott, amelynek kiindulasat a késSb-
biekkel valo kontrasztos 0sszevetés érdekében alabb
megkisérlem vazolni. A WV*L tenzort definialé Fourier-
transzformalt fazisfaktoranak exponensét a proton
nyugalmi rendszerében a virtuilis foton impulzusat
alkalmasan parametrizdlva egyszerUsithetjik: g =
(q,=V, g =ge). Feltételezzik, hogy az impulzusatadas
és az energiaveszteség egyarant nagyon nagy, mialtal
mindkét komponens nagyon nagy lesz, viszonyukra
pedig linearis rendig fennill, hogy

[}7 oton

q—q,*
A Fourier-transzformacié integrandusa fazisfaktora-

5. abra. A mélyen rugalmatlan szords hataskeresztmetszetének
csokkenése az atadott négyes impulzus novekedésével sokkal las-
sabb, mint a rugalmas szorasé.
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nak fazisszoge ebben a vonatkoztatdsi rendszerben

(9 =) 0o + ) * (4 * 9) (¥ ~ )
2

alakban is frhat6. A fazis lassa valtozasanak kovetel-
ményébdl olvashato le az integralba lényeges jarulé-
kot ad6 tartomany:

AR A M“) ,
proton

ol =

Yo~ s 2q,

A két tartomany méretének Osszeszorzasaval adodik a
virtudlis foton elSreszorasi amplitadojaba jarulékot
ado aramsiriségek négyes tavolsagara az

®

9 0
2 M,

Wl
roton qo

becslés. Bjorken ezzel arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy a kisérletet jellemzd hataresetben a fénykup
kozelében nyertink ismeretet a proton elektromagne-
ses aramsuriség-operatorainak kommutatorarol. Eb-
ben a tartomdnyban dolgozta ki az aramok kommuta-
toralgebrijanak viselkedését, és jutott a skdldzds je-
lenségének elSrejelzésére.

Ebbdl nem lett volna tudomanytorténeti fordulat
Richard Feynman nélkil. Feynman mutatott ra, hogy
a skdlazas roppant egyszerten kovetkezik, ha feltéte-
lezzik a proton pontszer(d alkotorészeinek 1étét. Par-
tonmodellje nem a nyugvo, hanem a nagy impulzus-
sal repllé proton vonatkoztatasi rendszerében irja le
az Utkozést. Feltételezett alkotorészei, a partonok a
teljes négyes impulzus egy toredékeét szallitjak:

= xP 0 < x <1.

proton?

p parton

A folyamat elektromagneses része az elektron és a
parton rugalmas ttkozése. A zardszakaszban zajlik a
meglokott parton és a visszamaradottak kozotti erés
kolesonhatas, amely a parton-végallapotot atalakitja a
letezS elemi részecskékbe. Miutan ezt a részt nem
figyelik meg, elegendS a partonszinten jellemezni a
veégallapotot (az is teljes rendszert alkot).

A virtualis fotonnal ,megragott” parton négyes im-
pulzusa

’ _
p parton - xPproron + 6[

A partonrodl feltehets, hogy invaridns tomege kicsi az
el6fordulo energiakhoz képest, ezért a végallapoti
parton négyes impulzusanak négyzetére a

’ 2 _
(pparfon> - O
kozelités irhat6. Elvégezve a négyzetre emelést és a

kezdS parton impulzusnégyzetére is ezt a feltételt
alkalmazva, az
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6. dbra. A virtudlis fotont () a proton kvark alkotorészeinek egyike
nyeli el (az dbra szerint éppen a d-kvark). A hatiaskeresztmetszet
ennek abszolutérték négyzetével arinyos, amelynek két tényezgjét
a fliggdleges szaggatott vonal két oldalan lévs dbrarészek jelzik. A
teljes abra a virtudlis foton elGreszorasi amplitadoja képzetes részé-
nek felel meg.

2

'X(Pprolon q) tq = 0

feltételre jutunk. A proton és a virtualis foton négyes
impulzusainak skaldrszorzatara azonnal kapjuk, hogy
2 M, 0,V az értéke, amibdl az utkdzésben résztvevs
parton impulzushdnyaddra az x = @' érték adodik. A
Feynman-javasolta képben tehat az elektron rugalma-
san szorodik az @' impulzusrészt hordozé partonon. A
pontszerd toltott objektumok szorasat jellemzS Mott-
hataskeresztmetszet méri a parton elektromos toltés-
négyzetét, amit a partonok G(®™") eloszlasfiiggvényével
sulyozva, inkoherensen adnak Ossze. A szort elektron
egy kivalasztott adatparjahoz egyetlen x érték ad jarulé-
kot, azaz nemcsak, hogy azonnal adoédik a Bjorken-
skaldzas, de a hataskeresztmetszet mérésével a proton
bels6 szerkezetét jellemz6 G(w™) is kimérhetd.

Feynman kezdetben nem azonositotta a partonokat
a kvarkokkal. Latta, hogy a toltés kimérhetGsége mel-
lett olyan relaciok is megjelennek a modellben, ame-
lyek informaciot szolgaltatnak a partonok spinjérdl is.
A kvantum-elektrodinamika alapelveinek alkalmaza-
saval az ugynevezett optikai tétel alapjan megérthetd,
hogy e folyamat hataskeresztmetszete a virtualis foton
és a proton Compton-elGreszorasi amplitidojanak
képzetes részével ardnyos (6. dbra). Ezért a hatdske-
resztmetszet képlete a longitudinalis (L) és transzver-
zalis (7T) virtudlis fotonok abszorpcids hataskereszt-
metszeteivel is kifejezhetd:

d’oc

aqdg, " 1OrTeo)
2
6, = 47.COC|:W/2 17\,7 VV1:|7
K q*
G, = ‘Vl(qz’v)

(ebben a képletben a szort elektront jellemzs K, I' és
€ mennyiségek részletes alakja nem fontos). Ha a
longitudinalis virtualis foton jarulékat szamoljak ki a
skalazasi tartomanyban a Compton-el6reszorashoz,
akkor V2-spinl OsszetevSk esetén erre zérus adodik,
ami a kisérleti adatok megfelel6 kombinacidjaval el-
lendrizhetS. Mas szoval, az a varakozas, hogy vW,
skdlafiiggvénye feles spind partonok esetén arinyos
lesz W-gyel.

Kuti Gyula, az ELTE Elméleti Fizikai Tanszékének
28 éves adjunktusa a bécsi viligkonferencia élménye
mellett megkapta Bjorken és didkja Emil Paschos 16-
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vid cikkét, amelyet rosszmaja kommentatorok Feyn-
man jegyzetfizetének kivonatoldsaként ,értékeltek”.
Amikor Gyuszi 1969 elején diplomamunka-témat java-
solt szamomra, ezt a rovid cikket adta at, hogy Galfi
Laszloval kozosen tanulmianyozzuk. Azt javasolta,
hogy a skalazas hipotézise alapjan tegytink eldrejel-
zést egy jovobeli kisérlet eredményére, amelyben
polarizalt elektronnyalabot szoratnak polarizalt pro-
toncéltargyon.

A Feynman-modell egyszerd alapgondolata kozért-
het6 minden térelméleti képzettség nélkil is. A mi
korosztalyunkat a kvantum-elektrodinamika nem-
relativisztikus valtozatara tanitottdk az egyetemen, és
a gyenge kolcsOnhatds Fermi-féle elmélete meg az
erés kolesonhatasok térelmélet-mentes S-matrix ala-
pu elemzése miatt semmiféle egységes kép nem volt
otodéves koromra a fejemben az elemi kolcsonhata-
sokrol. Térelméleti technikakat szinte nem ismertem,
igy Bjorken cikkével igencsak meggytlt a bajom. A
partonmodell szemléletessége viszont batoritott. Iga-
zan szerencsém volt: elsGosztalyu fizikahoz kozelit-
hettem hianyos technikai eszk6zeimmel!

ElsG cikkiink [3] 0szvérjellegl volt. A nagyenergids
ttkozések S-matrix elméletének akkor divatos tgyne-
vezett Regge-analizisét végeztik el a virtualis foton és
a proton utkozésére, kiterjesztve az elemzést a polari-
zalt esetre. A Regge-hatireset val6jaban rogzitett
foton-,tomeg” melletti nagyenergias hatarviselkedés,
ami az ® ' = 0 tartomdnynak felel meg, ezért a skala-
zasi tartomanyra (visszatekintve) inkdbb spekulativ
kovetkeztetéseink voltak. De a témavalasztds attoré
volt és a cikk jelentSs visszhangra talalt. 1970-ben
Gnddig Péterjelentkezett Gj diplomamunkasnak, és a
tanszék tudomanyos munkatarsai kozil Niedermayer
Ferenc is csatlakozott a tarsasighoz. Eredményeink
azt kovetben jelentek meg rendszerezett cikk [4] for-
mdjaban, amikor Kuti 1970-ben a kijevi vilagkonfe-
rencidn azokat, nagy figyelmet keltve, elGadta (a meg-
jelenés éve az akkori nyomdai atfutasnak megfele-
16en: 1972). Otdsfogatban dolgozva fokozatosan fel-
fogtuk az aramkommutatorok fénykuap-szingularita-
sainak térelméleti hatterét [5], mikozben egyre batrab-
ban hasznaltuk a partonmodellt is a spinfiiggd hatas-
keresztmetszet részletes elemzésére.

A publikalas tigye messzirSl nézve nem is volt sietSs,
mivel az eredményeket Kutinak az 1970/71. akadémiai
évben elért nagyszamui mas eredményével egyetemben
mar vilagszerte ismerték. Gyuszi Victor Weisskopf
meghivasira és Marx Gyorgy timogatasaval kapott
egyéves szabadsagot az ELTE-r6l. Ennek a tanulmany-
utnak egy fenomenologiai alkalmazdsra kivalo parton-
modell részletes kidolgozasa lett az eredménye. Ez
Kuti-Weisskopf-modell [6] néven szerepel az irodalom-
ban, és hivatkozasainak szdma jocskdn meghaladja a
félezret. A modell a QCD-alapu ,jet”-szdmolasok kifej-
l6déséig a nagyenergias, nagy rugalmatlansagi folya-
matok elemzésének dominans keretét adta.

A modell két tekintetben lépett til Feynman eredeti
verziojan. A haromféle kvark (és antikvark) el6fordu-
lasi valoszintségeloszlasat ekkorra mar felbontottak a
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proton kvantumszamait kiad6 wvalenciakvarkok és
tengerkvarkok eloszlasara. Ez azt jelenti, hogy a pro-
tonban nemcsak 3-kvarkos, hanem tovabbi kvark-
antikvark parokat tartalmazo6 konfiguraciok is el6for-
dulhatnak. Az utobbiakra a fazistérben egyenletes,
relativisztikusan invaridns strlséget tételeztek fel. A
vegyértékkvarkok esetében ezt az eloszlast megszo-
roztak a kis x-re Regge-aszimptotikat biztosito ténye-
z6vel. Az SU(3) invarians eloszlasa tengert alkoto
kvark-antikvark parok a skilavaltozo6 nulldhoz kozeli,
a vegyértékkvarkok pedig az x = 1-hez kozeli tarto-
manyban dominansak.

Ez a felbontas konkrét, néhany illeszthets paramé-
tert tartalmaz6 kvarkeloszlasokat generalt. A masik
modositast az eredeti, kizarolag kvarkosszetevSket
feltételez valtozattal jelentkezé gondok kovetelték
meg. Ugyanis a kimért eloszlasfliggvények momentu-
maival kiszamolhat6 a kvarkok altal hordozott impul-
zushdnyad varhat6 értéke, ami 2/3 kortili értéket su-
gallt. A hiany pétlasara a szerzék a kvarkok kozotti
erGs erétér feltételezett kvantumai, gluonok figyelem-
bevételét javasoltik a proton impulzusit hordozo
alkotorészek kozott. A gluonokra is a tengerkvarkok-
ra feltételezett eloszlast vettek fel, egy Gjabb, a kisér-
leti adatok illesztésével meghatarozhaté amplitadot
vezetve be jellemzésére. Igy végiil a kovetkezs elosz-
lasfiggvényekre jutottak:

rlg+g +301-a))

u/d, L'a/ence(x) =
(1 - o0) r(g g +2(1- a(O)))
Cx U0 (] - x) e g 2(1- o)
_ 1 -1 f]+g+g'v3(1*(x(0)>
w/d/s, sea 2 X (1 - .X') ’

’

G (x)=3% G (x0).
8

gluon kvark, sea

Itt g, g° és a(0) illeszthetd paraméterek. Ezekkel a
kovetkezd kifejezéseket kaptik az alaktényezdk par-
tonmodellbeli értékére (e, a g kvark elektromos tolté-
sét adja az elemi toltés aranyaban):

Fr(®w) = o™

22GY o)+ eGP

,1)
+
u, valence' d, L'a/ence((’o

+ (ei + eczl + esz) Gq, sea<mil)}7

v WA g% v) = Fr(o),
2Mo Wghv) = v w3 v),

c
R= 2= 2M
G, VO

(Az R hanyados aszimptotikus eltinése a partonok
fent emlegetett feles spind természetét tikrozi.)
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7. dbra. A két 1itkoz6 hadront alkoté egy-egy kvark-parton annihi-

laci6jabol keletkezik egy W' par. Alul a pér invarians tomege fligg-

vényében mért hatidskeresztmetszetet €s a partonmodell joslatat le-

het 6sszevetni.

A modell fizikatorténeti értékelésére legegyszertiibb
idéznlink Pickeringet: ,Az MIT két elméleti fizikusa,
Victor Weisskopf és Julius Kuti (a budapesti E6tvos
Egyetemrdl érkezett vendégkutatd) komolyan vette a
gluonok idedjit és 1971-ben részletes modellt alkottak
a szerkezeti figgvényekre. Feltételezték, hogy a gluo-
nok elektromosan semlegesek és ezért kozvetlentil
nem jarulnak hozza az elektronok szoérasihoz. Azon-
ban részben hordozzdk a proton, illetve a neutron im-
pulzusat. Tehat a gluonok, mint a nukleonok fontos, de
lathatatlan alkotorészei szerepelnének a kisérletekben.
A gluonkomponens feltételezése csokkentette a struk-
tarafiiggvényeket. A kvarktenger kvark-antikvark par-
jaihoz hasonl6an a gluonkomponens is szabad paramé-
ter volt a Kuti-Weisskopf-modellben, és ezzel a tovabbi
interpretacios szabadsiaggal élve a SLAC-adatokkal
eléggé meggy6z6 egyezést« sikerllt elérni.”

Figyelemre mélto Kuti és Weisskopf dvatos konkla-
zioja: ,A v W, skalazasa nem bizonyitja a pontszerd
alkotorészek létezését, de a pontszerd alkotorészek
sziikségszertien vezetnek a skalazashoz.” A pontszerd
alkotorészek létének elfogaddsahoz az sziikséges,
hogy a jelenségek joval szélesebb korében egysége-
sen egyetlen modellel értelmezhessiik a tapasztala-

PATKOS ANDRAS: PUSKIN UTCAI KVARKOK - I.

tokat. Ennek érdekében a szerz6k modelljiket tovab-
bi harom, mar futdé vagy akkor tervezett kisérletre is
alkalmaztak.

Ko6zos munkink szempontjabdl a legfontosabb az
volt, hogy a spinre atlagolt elektronok polarizalatlan
hidrogén és deutérium targeten végzett szoraskisérle-
teinek adataival rogzitett eloszlasfuggvényekkel Kuti
elvégezte a spinfliiggd hatasok skalahipotézissel torté-
né elemzését is. Kiszamitotta a parhuzamos és antipa-
rallel elektron-nukleon polarizicié esetében végzett
kisérletek hataskeresztmetszeteit jellemzé aszimmet-
riat. Ebben a kisérletben az elektromagneses aramsu-
riségek kommutatoranak ellentett polarizacioja alla-
potokbeli matrixelemeinek kilonbségét jellemzé
alaktényezsk — d(q,v) és g(¢,v) — mérhet6k meg:

WA (P q) =

— 1 4 i { i proton i proton — _
= Efd yew <P,oc\[]lf on(y), o (Z—O)]|P,u>

- (o —>—oc)} =
= £,,0 00 d(@ V) + (@ qe,,  q P°gla’,v).

Az aszimmetria a d és g fuggvényekkel adhatd meg:

N_ g™
4= do -do _

dGTL + dGTT

1 M (E, + E,cos ©) dlg*v)

= +

T
il - 2co S wian

1 (E1 + Ez)(E1 - E, cos ©) g(qz,v)

+ —

1 |
il - 2co S wian

Tovabbi alkalmazasként kiszamitottik a proton-proton
nagyenergias szorasban egy kvark és egy (tengerbeli)
antikvark annihilaci6jabol keletkezé p'u™ par keltési
hataskeresztmetszetét is. Ezt a 7.a dabrdn lathat6 reak-
ciot azonban nem sikerdlt jol leirni. A miionpar invari-
ans tomegének 3-5 GeV tartomanyaban a hataskereszt-
metszetben Leon Lederman csoportja altal mért ,vall”
(lasd 7.b abra) magyarazatival Galfi és Reinbard Ko-
gerler bécsi kollégank kozos cikke is probalkozott [7].
A valédi magyarazat 1974-ben végiil torténelemalakitd
szerepet kapott (lisd a cikk masodik részét)).
Harmadik alkalmazasként a neutrinok mélyen ru-
galmatlan szoroédasat vizsgaltak nukleonokon. Ebben
a reakcioban a neutrin6 mai megfogalmazasban egy
kemény virtualis W-bozont bocsat ki, é€s annak elnye-
lése ,robbantja fel” a nukleont. A kinematika teljesen
hasonl6 az elektron-proton utkozéséhez, pusztin a
strukturilis figgvények megjelenésének modja mis.
Az Gjonnan megjelens W(g7,v) titkrozi a gyenge kol-
csonhatds paritassérté tulajdonsdgat, elGjelében a
ktilonbséget az antineutrind (+), illetve a neutrind (-)
szorasanal fellépd paritassértS hatds okozza:
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dcweala _
av dQ?
G. El [© ) 2]
gy jl/[z E; 2 smz[z) Wl(q-, v) + cosz(zj W, (g%, v)+

E+E . [© .
+ 12M251n2(2]u73(q',v)].

Az alaktényezSkre az elektron-proton szoérashoz ha-
sonl6 skalazo alak vezethet6 le:

Lyvw (g >F,,(0),

W, (g% V) >F ().

A gyenge kolcsonhatds Fermi-elméletét a kvarkok
szintjén alkalmazva, az elektron-nukleon kolcsénha-
tasbol meghatarozott kvark-eloszlasfliggvényekkel
szamszeru joslatot lehetett tenni példaul a v N-szoras
teljes hataskeresztmetszetére, ami ésszertien egyezett
a CERN-ben és az Argonne Nemzeti Laboratériumban
nyert buborékkamras adatokkal, annak ellenére, hogy
a kisérletet nem korlatoztak a skalazo tartomanyra.

Kunszt Zoltan, az ELTE Atomfizikai Tanszékének
Dubnaban dolgoz6 munkatarsa Vesztergombi Gyorgy-
gyel (KFKD egytttmikodésben mar 1970-ben foglal-
kozott a skdldzasi hipotézis kovetkezményeivel a
neutriné-nukleon kolcsonhatasokban. A kozmikus
sugarzassal keltett részecskék bomlasabol szarmazo
neutrinok mélyen foldalatti detektorokkal tortént ész-
lelési adatainak elemzését Marx Gyorgy javasolta
Kunszt egyetemi doktori disszertacidja témajaul. A
kalandos sorsa, preprint alakban maradt munka [8]
uttoré eredményeinek teljesebb 6sszefoglalasara csak
1972-ben kertilt sor, amelyet végiil 1974-ben jelente-
tett meg az Acta Physica Hungarica [9).

Az atmoszférikus neutrindk fluxusdbol szamitott
neutrin6-nukleon hatiskeresztmetszet korabbi elem-
zéseivel szemben Kunszt beépitette a skalazasi hipo-
tézist a detektilaskor keletkez6 miuonok fluxusat
meghatarozo képletbe. A kisérletekbdl kiolvashato a
detektalt miionoknak az anya-neutrinbhoz viszonyi-
tott energiahianyada, amelynek definiciojat alabb ad-
juk meg, hozzatéve a skalizasi hipotézisbsl adodo
értékét korlatozd egyenlétlenséget, amelyet a skala-
fuiggvények integraljai hataroznak meg:

e (F) o L

8+ K]/Kgi 51(2/1<3

05< k= < 0,75,
° 12+4K/K*8K,/K, °
rd
K= [ 90 R @),
1
K, ={2 F,(®).
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A kmennyiség mérésekbdl becsiilt értékei mind a fenti
korlatok kozé estek!

Térjiink vissza a spinfliggs hatdsokhoz. A kisérletre
vonatkoz6 joslatokat, beleértve a budapesti csoport
munkdjat is, Kuti Gyula a II. Polarizalt Céltargy Nem-
zetkozi Konferencia felkért elGadasiban 1971. szep-
tember elején foglalta 6ssze [10]. Erdemes megjegyez-
ni, hogy az elemzés els6 lépcsSjében a Gell-Mann
altal javasolt, tgynevezett fénykupalgebrai megkoze-
litésben elemezte a spinfliggd hatasok skdlazasi tulaj-
donsagait. Ez a kvarkok létezésének kérdésében elke-
rili az allasfoglalast. A kvarkmodell szimmetriatulaj-
donsagaira korldtozodo szemléletnek megfelelGen,
kizarolag a kvarkokbol képezett aramsGriség-opera-
torok felcserélési relicidinak a fénykap kozelében
mutatott szingularis viselkedését fogadta el és hasz-
nalta a spinfliggd szerkezeti fliggvények viselkedésé-
nek megszoritisara. Az aszimmetridt meghatirozo
kombinacidjukra Gigynevezett 6sszegszabalyt (a skala-
valtozo6 szerinti integralt) is szarmaztatott a fénykuap-
algebra segitségével, aminek sziamértékét azonban a
kvarkeloszlasok részletei nélkill nem lehetett megha-
tarozni.

A kovetkezS elemzési fokozatban a Kuti-Weiss-
kopf-partonmodellt is haszndlta szamitdsaiban. Azt
talalta, hogy a spinfliggé effektusok kizarolag a valen-
ciakvarkok jarulékabol adodnak. Sikertlt a spinfiggd
hatas erGsségét jellemz6 Osszegszabaly-integral szam-
értékére is joslatot tenni. A kvarkiaramok algebrajanak
lényeges Osszefliggését a skalajoslattal és az Osszeg-
szabdllyal a kovetkezd képletsor foglalja 6ssze:

[j,(O, x), 7,0, O)} = -2ig,j. (0,0) 80,

<P(x|j§‘|P0c> = -2MZa¥,

1

j dlgv) <oy gl )| = 2,
0
v [d(qz,V) v gl v)) —>an 1 valonce”
vZglg?, v) -0,
Zlnj[v dproron(qz’vﬂ - %

0

A relativisztikus impulzuseloszlast szorzo tényezdként
a nem-relativisztikus konsztituens modell (spin-unitér
spin) algebrai szerkezetét vette at. Ezzel lehetSség
nyilt adott energidju elektronnyaldb és szordsszog
esetén az aszimmetridra tett részletes elGrejelzés kiraj-
zoldsara (8. dbra).

A spinfiiggé6 effektusok izgalmas alkalmazasi lehe-
tGségét kinalta a proton kiterjedt szerkezetébdl szar-
mazo polarizalhatosagi korrekcid a hidrogén alapalla-
poti hiperfinom felhasadisihoz. A mérések és a pro-
ton polarizalhat6sagat nem tartalmaz6 kvantumelekt-
rodinamikai szamitisok 2,4 ppm pontossagu egyezé-
se nagyon megszoritja a jarulék elfogadhatd nagysa-
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8. dbra. A spinfliggd elektron-proton mélyen rugalmatlan szoras
aszimmetridjara a Kuti-Weisskopf-partonmodellbél szamitott joslat
a skalavaltozo figgvényében.

gat. Az egyezést esetleg ,elrontd” polarizacios jarulék
jelentésége az lehetne, hogy megkovetelne nem-
elektromagneses eredetd tovabbi korrekciokat (4Gj fi-

zikat). Miutan a polarizacios jarulék kifejezésében a
spinfliggd szerkezeti figgvények integraljai szerepel-
nek, ezek modelljét hasznilva Gnidig és Kuti 1972-
ben a spinfliggs szerkezeti fliggvényekre érvényes
egyenlétlenségek alapjan szoros also és felsG korlatot
tudott levezetni [11], amely beliil maradt a kisérleti
hiba altal megengedett tartomanyon.

Az 1972-es balatonfiredi konferenciara sz616 meg-
hivast Weisskopf a Kutival folytatott kiemelkedSen
eredményes egylttmikodése okin természetes mo-
don fogadta el. A masik meghiviashoz alapot ado is-
meretség éppen a Polarizalt Céltirgy konferencidhoz
kothetd: az el6adasat kovets napon az elGadoterem-
hez igyekv6 Gyuszi mellé a liftbe beszallt egy orosz-
lansorényd ar, és azonnal hozzafordult: ,I am Dick
Feynman”...
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