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Lathat6 vilagunk elemi részecskékbdl, kvarkokbol és
leptonokbol épil fel. A kvarkokbol Osszetett legegy-
szerdbb részecskék a mezonok és barionok, kozos
néven hadronok. A mezonok egy kvark — egy anti-
kvark parbdl, a barionok hirom valenciakvarkbol
allnak. Mivel hat kvark (u, d, s, ¢, b, 1) és hat anti-
kvark (u, d, s, ¢, b, t) létezik, a hadronok sokféle
kombindciéban épiilnek fel. Az azonos (vagy nagyon
hasonld) kvarkosszetételi mezonoknak gyakran
kiilon nevet is adtak. Igy 2010-ben mar tobb, mint 150
mezon- és tobb, mint 130 barionillapot volt ismere-
tes. A hadronokat tomegeikkel, Osszetételiikkel és
kilonb6z6 kvantumszamaikkal lehet jellemezni. II-
lusztricioként az 1. dbrdn fel van tintetve néhany
mezon- és bariondllapot az I, izospinvetilet-, S rit-
kasig- és C’ bajkvantumszam-térben a kvarkosszeté-
telikkel egytitt. Teljesebb attekintés talalhaté a Par-
ticle Data Group [1] kdzleményben.

A badronok vizsgdlata t6bb szempontbol is fontos.
Ma mar altaldnosan elfogadott, hogy az erds kolcson-
hatas alapvet6 elmélete a kvantumszindinamika
(QCD). A kvark-antikvark kolcsonhatds természete
pedig elsGsorban a nehéz mezonok (kozos néven
kvarkoniumok, cc, bb) sajatsigaibol, valamint a sz6-
raskisérletekbdl ismerhet6k meg. A helyzet hasonloé a
magfizika Gskorahoz, amikor az atommagot Osszetar-
to erdk felderitése céljabol az egy protont és egy
neutront tartalmazd deuteron sajitsdgait kezdték ta-
nulmanyozni.

Masrészt a hadronok a legegyszeribb elemi kvar-
kokbal felépils részecskék, sajatsigaik megismerése
nagyban el@segiti a bonyolultabb rendszerek (atom-
magok, atomok, molekulak stb.) megértését is.

A jelen kozlemény néhdny fontosabb kisérleti és
elméleti eredményrdl ad szamot a hadronfizika tertle-
térél. Ezek a kovetkezSk: a hadronok szerkezete és
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eredé spinje; a hadronok gerjesztett allapotai; racs-
QCD szamitasok; a hadronok kolcsonhatasai; hadron-
fizikai laboratoriumok, a kutatasok fejlédési iranyai.

A hadronok szerkezete

A hadronok szerkezetével kapcsolatban tobb kérdés
is megvalaszolasra var. Példaul milyen a valenciakvar-
kok térbeli eloszlasa; milyen a kvarkok és az erds
kolcsonhatast kozvetitd gluonok dinamikija; hogyan
alakul ki a hadron spinje; milyen a tengerkvarkok
Osszetétele és milyen a hozzajarulasuk a hadronok
észlelhets sajatsagaihoz stb.

A bhadronok szerkezete kiilonboz6 reakciokkal ta-
nulmanyozhbaté. Igen nagy energiaju (kemény) reak-
ciokndl (< 0,1 fm tdvolsagoknal) perturbdcids szami-
tas alkalmazhatd, > 1 fm tdvolsigokndl (lagy reak-
ciokndl) azonban ez a szamitasi moéd nem mukodik.
Szerencsére faktorizalhatok a formulak, ami azt jelen-
ti, hogy a nagy impulzust (perturbativ) és alacsony
impulzust (nem perturbativ) oldalai a kolcsonhata-
soknak viligosan elvilaszthatok.

A hadronok szerkezetének tanulmanyozasara sok-
féle reakciot hasznalnak:

pp, pp rugalmas szoras,

pp — I'I"X Drell-Yan-folyamat, / = lepton,

lepton + N— lepton + X mélyen rugalmatlan sz6ras
(DIS),

lepton + N — lepton + hadron + X félig inkluziv
mélyen rugalmatlan szoris,

Yp — p'm, p, o, ... altalanositott partoneloszlasi
(GPD) reakciok stb.

A kovetkezdkben csak a proton szerkezetére, vala-
mint a proton spinjének megértésére vonatkozo vizs-
galatokat targyaljuk részletesebben.
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1. abra. Bal oldalon: a) A legkdnnyebb u-, d-, s-kvarkokbdl felépitett pszeudoskalar (J* = 07) mezonok az izospinvetiilet () és ritkasag
(8" kvantumszamsikban. Kilenc allapot (nonett), amelyek mellett még az 1, (cc) mezon is szerepel. b) Az u-, d-, s-, c-kvarkokbol felépitett

pszeudoskalar mezonok. Tizenhat dllapot.

Jobb oldalon: a) A legkdnnyebb J” = 14" spin-paritassal rendelkezé nyolc bariondllapot (oktett) rendszerezése az izospinvetiilet (1,) és rit-
kasag (8") kvantumszamsikban. A barionszimbolumok mellett a kvarkhozzarendelések, bal oldalon pedig a multiplettek atlagos tomege és
a tomegkiilonbségek lathatok. b) Az u-, d-, s-, c-kvarkkombinaciokbol felépitett hasz barionallapot az I, S, ¢” kvantumszamok terében.

A proton szerkezetét nagyenergiaja pp, pp rugal-
mas szoOrasi kisérletekben mar évtizedek oOta vizsgal-
jak a CERN-ben és a Fermi-laboratoériumban, néhany-
szor tiz GeV-t6l 1,8 TeV-ig terjedS tomegkdzépponti
energia (s"%) tartomdnyban. E rugalmas szorisi vizs-
galatok alapjan a protonban harom réteget lehet meg-
kilonboztetni (2. felsé abra).

Az els6, ~0,2 fm sugari gombben van a hirom va-
lenciakvark bebortonozve. Ebben a tartomanyban a
pp rugalmas szoras gy jon létre, hogy az egyik pro-
ton valenciakvarkja titk6zik a masik proton valame-
lyik valenciakvarkjaval ,kemény” titkozésben, ahol az
atadott négyesimpulzus-négyzet |7l ~ 4 GeV? (a ré-
szecskefizikdban hasznilatos b = 1, ¢ = 1 egységek-
ben) vagy nagyobb.

A masodik ~0,44 fm (kils®) sugara réteg ,barionos
toltés” nevet visel. pp- vagy pp -iitkdzéseknél e réte-
gek kozott @ vektorbozoncsere torténik, az dtadott
négyesimpulzus-négyzet 1t ~ 1 és 4 GeV? kozott
van. Az 1l-es spinli ®-mezon cseréje analdg azzal,
mint amikor egy elektromos toltést fotoncserével
vizsgalunk.
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A harmadik réteg kilsé sugara ~0,87 fm, ami egy-
ben a proton toltéssugara. E réteg kis || tartomany-
ban vizsgalhato, kozel egyenes iranyban a bombazo
nyalabokkal. E szorasndl a proton kilsé rétegében
1évé gq-kondenzatum (pionfelh$) hat koleson a
masik proton hasonlo rétegével, ami diffraktiv szo6ras-
hoz vezet. Kis | ¢| tartomanyban (0 és 1 GeV? kozott)
pp-szorasnal a Coulomb- és erds kolcsonhatasok ko-
zOtt interferencia 1ép fel.

Kilonb6z6 modellek alapjan leirhato, hogy hogyan
alakul a do/dt differencialis hataskeresztmetszet a pp-
szorasban az dtadott négyesimpulzus-négyzet |71
fuggvényében. Kulon-kilon szdmitottadk a hatiske-
resztmetszetet valencia gq, @-mezon csere és diffrak-
ci6s szorasra (Islam és mts. [2]).

A CERN-i nagy hadrontitkoztets (LHC) lehetSséget
ad arra, hogy a pp-szorasi vizsgilatokat 14 TeV to-
megkozépponti energidig kiterjesszék. E célra létre-
hoztak a TOTEM (TOTal cross-section, FHlastic and
diffracion scattering Measurement) berendezést (Bres-
san, Greco [3]), amivel 0-10 GeV? | 7| tartomanyban
vizsgaljak a rugalmas szorasi hataskeresztmetszeteket.
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2. dabra. Felil: A proton szerkezetének modellje nagy energidja pp
és pp rugalmas ttkozési kisérletek alapjan, Islam és mts. [2].

Alul: Polarizilt elektron- (vagy miion-) nyalab szérédasa polari-
zalt protonon. A nukleon spinje a valencia- és tengerkvarkok eredd
spinjébdl, a kvarkok keringési impulzusnyomatékainak 6sszegébdl
és a gluonok eredd spinjébdl tevédik Gssze. Az dbran csak a valen-
ciakvarkok és részben a gluonok spinjeinek hozzdjarulasa van fel-
tintetve, a valodi helyzet ennél sokkal bonyolultabb.

A rugalmas sz6risi és (legtobb) diffraktiv eseményben
a végillapoti proton kis szogben repil a bombidzo
nyalabhoz képest, ami specialis detektorrendszer ki-
fejlesztését kivanta meg.

A proton szerkezetének varhatdé pontosabb felderi-
tése analog lesz azzal, mint amikor Rutherford és
munkatarsai 1911-ben feltartak az atom szerkezetét
o-részecskék szorodasanak vizsgalata alapjan.

A nukleonok spinje V4. Jelenlegi ismereteink szerint
ez a spin a) a valenciakvarkok, tengerkvarkok (és
antikvarkok) spinjeinek eredjébdl, b) a kvarkok ke-
ringési impulzusnyomatékainak 6sszegébdl és ¢) a
gluonok hozzajarulasabol tevédik ossze.

A SLAC (Stanford) laboratorium uttorS kisérletei
nyoman a CERN-i EMC (European Muon Collabora-
tion) kutatocsoport arra a megleps kovetkeztetésre
jutott, hogy a kvarkspinek csak viszonylag kis hozza-
jarulast adnak a proton spinjéhez. Az eredményeket
megerdsitették a CERN-i masodik generacids, tovabba
a SLAC- és DESY- (Hamburg) kisérletek is: a valencia-
és tengerkvarkok spinjei csak 30%-at adjak a nukleon
spinjének. Ezt a felismerést szoktik Ggy emlegetni,
mint a spin-,krizis” kezdetét.

A kvarkok ered6 spinje. A nukleon spinjére vonat-
koz6 kvarkszintl ismereteink elsGsorban polarizalt,
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mélyen rugalmatlan szordsi kisérletekbdl erednek.
Ezekben nagyenergidju, a nyalab mentén polarizalt
elektronokkal vagy muonokkal vizsgaljdk a szintén
polarizalt proton (neutron) szerkezetét. Azok az
elektronok, amelyeknek spinje a nyalab irdnyaba mu-
tat, majdnem kizarolag olyan kvarkokkal lépnek kol-
csonhatdsba, amelyeknek ellentétes a spinbeilldsa.
Amikor a nyalabpolarizaciot (vagy nukleonpolariza-
ciot) megforditjak, a leptonok mas kvarkokkal lépnek
kolesonhatasba és ilyenkor megvaltozik a szorasi
sz0g és energiaveszteség. A killonbségbdl a kvarkspi-
nek aszimmetrikus beallasara lehet kovetkeztetni. A
kisérletek szerint a proton wu-valenciakvarkjainak
spinje ugyanolyan iranyd, mint a proton egészének
spinje, mig a d-valenciakvark spinje ezzel ellentétes
(2. alsoé dabra).

A COMPASS (CERN) és HERMES (DESY) eredmé-
nyek szerint a gluonpolarizacid kicsi vagy zéro.
Annak a lebetbsége, hogy a nukleon bidanyzo spinjé-
nek t6bbségét a gluonok hozzak létre, kizdarbato (Bra-
damanti [4]).

A kvarkok keringési impulzusnyomatéka. A nuk-
leon tomege ~939 MeV/c?, ugyanakkor a nukleont
felépits u- és d-valenciakvarkoké <7 MeV/c?. Mindez
arra utal, hogy a kvarkok a nukleonban val6szintleg
nagy sebességgel mozognak és az energia- (tomeg-)
tartalom jelentSs része a kvarkok (keringési) mozga-
sabol eredhet. A kisérletek ezt alatamasztani latsza-
nak. A Jefferson-laboratériumban (USA) végzett méré-
sek szerint a kvarkok keringési impulzusnyomatéka
az x Bjorken-valtoz6 nagy értékeinél (x = 0,6) jelen-
t6s. A DESY HERMES-egylttmikodésben a céltargy
transzverzspin-aszimmetridgjat mélyen rugalmatlan
Compton-szorassal vizsgaltak. Modellftiggs analizissel
sikeriilt meghatarozni az u-kvark teljes impulzusnyo-
matékanak hozzajarulasat a nukleonspinhez. Az el6-
zetes eredmények szintén jelentGs hozzajaruldsra
utalnak.

A nukleonokban a ritka- (s-) kvark a tengerkvar-
kok kozott lehet jelen. Mind a Jefferson-laboratorium
HAPPEX, mind a DESY HERMES kisérletekben nyert
eredmények arra utalnak, hogy a ritka kvarkok hozza-
jaruldsa a nukleonspinhez nagyon kicsi (vagy zérd). A
HERMES-eredmények szerint altalaban a tengerkvar-
kok polarizaci6ja nagyon kicsi.

A proton spinszerkezetét igen részletesen targyalja
Bass [5] 6sszefoglald munkija.

A hadronok gerjesztett allapotai és bomldsai

A hadronok gerjesztett dllapotainak vizsgalatara tobb-
féle berendezést is kifejlesztettek. Igen hatékonynak
bizonyult példiaul a CERN-i lassitott antiproton ki-
sérletekben felhasznalt kristdlyhord6 spektrométer.
Ennek f6 eleme egy 1380 Cs(TD detektort tartalmazo
detektorrendszer, amit proporcionilis kamraval és
jet-driftkamrakkal is kiegészitettek. A rendszer le-
hetSséget ad a pp-megsemmisiilés utdn elsallt me-
zonok tomegének és kvantumszamainak (7 izospin,
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J spin, P paritds, C toltéstiikrozéses pari- 2
tds) meghatarozasara. A programban ma-

gyar kutatok is eredményesen vettek részt

(Hidas [6]. 25001
2000

Mezonok 3
] s , _ , S 1500

A kulonféle mezonok gerjesztett allapotai- =
rol attekints képet ad a 3. dbra. 1000

Az utdbbi évtizedekben a kvantum-szin-

dinamika az erds kolcsonhatas elfogadott ;
R . ~ ~ 500 1

elméletévé nétte ki magat. Nagyobb tavol-

sagoknal (20,2 fm) az erSs kolcsonhatds 0

erdssége azonban olyan nagy, hogy a QCD

perturbacios modszereket mar nem alkal-

mazhat. Léteznek viszont olyan QCD altal

sugallt modellek, amelyekkel a ,1dgy” had- b

ronikus és nukledris folyamatok is sikerrel T

targyalhatok.

Az elmélet feladata, hogy nem csak a 25007
hadronok 0Osszetételét, hanem tomegeét,
gerjesztéseit, reakci6it és bomlisait is értel- o 20009
mezze. s

A hadronok dinamikdjinak lefrisira = 15001
tobb kvarkmodellt is kidolgoztak. A kvark-
modellek felteszik, hogy a mezon Ossze- 10009
tevs kvark-antikvark parbol all. A kvark 500
és antikvark tomegei a kiralis szimmetria )
spontdn sériilésébdl szarmaznak (6. alsé 0
abra).

A kvarkmodellek legtobbije tartalmazza a
kovetkez6 elemeket:

A mezonban lévé kvark és antikvark o
kozott fellép egy centrilis kodlcsonhatis, T
ami azonos a QCD potencidljaval:

2500 A
: 4
Hent = VOCD = -— _ZS+bkr 2000
0 r 5
% 1500

Itt o, az erSs kolesonhatds csatoldsi para- = |

métere, ra kvark-antikvark kozti tavolsag,
k a bebortonzs potencial allanddja. A po- 10009

tencidl elsé tagja a Coulomb-potencidlhoz _

P £z ipe P 500 -

hasonlit, ennek létét a nagyenergiaji szo-
raskisérletek igazoljdk. A Vi, potencial 0

ilyen alakban torténd felirasat a cc, bb
kvarkonium-mezonok gerjesztési spektru-
mai is meggy6zGen alatamasztjak.

A mezonspektrumok értelmezéséhez
azonban azt is fel kell tételezni, hogy a
kvark és antikvark kozott fellép egy erds
H* spin-spin kolcsonhatds. Ilyen kolcsonhatast az
analog pozitroniumnal (az elektron és pozitron kotott
allapotanal) is észleltek, de ott ez csak gyenge, hiper-
finom felhasadast okoz az energianivokban. A me-
zonnal a részecskék kozotti tavolsag tobb nagysig-
renddel kisebb, igy itt — mint azt a kvarkoniumokkal
kapcsolatos kisérletek mutattak — a spin-spin ,kromo-
magneses” kolcsonhatds igen erds és jelentds felhasa-
dést okoz. Ilyen felhasadas 1ép fel példaul az 1'S, és 1
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N0 b fo fi S o @ 03 by fy fi My 04 05 bs fs [
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3. dabra. A konnyd izoskalar (a), izovektor (b) és K-mezonok (¢) kisérleti tomeg-
spektruma (M). Az egyes mezonallapotoknal a spin (/), paritds (1) és toltéstikro-
zéses paritds (C) is fel van tlintetve. A megbizhatéan azonositott nivokat vastag, a
kevésbé megbizhatokat vékonyabb vonalak jelolik. Klempt, Zaitsev [7] alapjan.

38, allapotok kozott, ahol az 'S, allapotban a kvarkspi-
nek ellentétes, a S, allapotban azonos irdinyba mutat-
nak ([8]-ban az V.2.2. pont).

A mezonokndl spin-palya kolcsonhatis is lehetsé-
ges ('), de ez altalaban kicsi.

A bebortonzési potencidlban (kr) szereplé k meny-
nyiséget altalaban fuggetlennek tekintik a spint6l és
a kvarkok ,iz”-ét6l (4. abra kozépss, valamint also
része).
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4. abra. Konnyd izovektor mezonok. Felil és kozépen: A mezonto-
megek négyzetei (M?) az n, [ és J“ kvantumszamok fliggvényében.

Alul: Az L =1 keringési impulzusnyomatékhoz tartozd gerjesz-
tési energidk (£,,;) egyes mezonokra és barionokra az L = 0 dlla-
potok energidjahoz viszonyitva, egyirinya spinbeallasok esetén.
nn = 27"%(dd+uu) konnytimezon-kombinaciot jell. Az eredmé-
nyek arra utalnak, hogy a V., = =(4/3)(0,/7) + kr potencidlban a k
mennyiség lényegében fuggetlen a /spintdl és a kvarkiztdl.
Klempt, Zaitsev [7] alapjan.
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A ritka kvark tomege kicsivel nagyobb, mint az u-
és d-kvarké. Egyébként az Osszetevs kvarktomegek
szabad paraméterek.

Az izoskalar- (azaz nulla izospint) mezonoknal a
kiilénboz6 24 konfiguraciok keverednek, példaul uu
< dd <> ss.

Féleg ezek az OsszetevSk hatdrozzak meg a had-
ronspektrumokat.

A spintdl fuggs kolcsonhatdst Godfrey és Isgur [9]
egy gluon cseréjére, Vijande és mts. Goldstone-bozon
cserére, a Bonn-kvarkmodellek (Koll és mts. 2000;
Ricken és mts. 2000) pedig instanton effektusokra
vezetik vissza. (Az instantonok kozelitSleg tgy tekint-
hetSk, mint a QCD-vakuumban felléps nem perturba-
tiv fluktuaciok, amelyekben viszonylag kis térfogat-
ban nagyon erGs terek jelennek meg. Kozvetlen ins-
tanton effektusok pszeudoskalar és skalar mezonok-
nal varhatok. Bevezetésik példaul magyarizhatja,
hogy az M’ mezonok témege miért majdnem kétsze-
rese az 1 mezon tomegének. Az instantonvakuum el-
mélete azonban még tavolrol sem lezart.)

A felsoroltak kozil csak a Godfrey-Isgur-modellt
targyaljuk részletesebben, mivel ez mind a mai napig
atfogo, referenciamodellnek szamit. Létrejottét a
kvantumszindinamika motivalta és — eltéréen a korab-
bi modellektSl — mar relativisztikus effektusokat is
figyelembe vesz.

Godfrey-Isgur mezonmodellje. A modell szerint a
mezon dinamikdja egy olyan ,puha-QCD” Hamilton-
operitorral irhato le, amelyben révid tavolsigoknal egy
gluon cseréje domindl, nagyobb tiavolsigoknal pedig
egy izt6l fuggetlen Lorentz-skalar kolcsonhatas. A Ha-
milton-operator alakja (b = 1, ¢ = 1 egységekben):

HY = (H,+ V¥ = EY,
Hy = \mi v ip| < fmilp 2,
ahol m,, m; a kvark, illetve antikvark nyugalmi to-

mege, p a relativ impulzus tomegkdzépponti rend-
szerben,

V= HCJFHSSJFHLS*HA,

itt H° a centralis potencial, ami Coulomb-kolcsonha-
tasbol plusz a br+ ¢ tipust bebortonzé potencialbol
all, ez utobbit harmonikus oszcillitor potenciallal
kozelitik, H* a spin-spin kolcsénhatds, H* a spin-
palya kolesonhatas és H' a megsemmisiilési koleson-
hatés, ami a gq-megsemmisiilés lehetGségét veszi fi-
gyelembe gluonokon keresztil. Ez csak izoskalar me-
zonokndl lehet jelentSs.

Az elmélet paraméterei a kovetkezSk. Tomegek:
0,5(m,+m,) = 220 MeV, m, = 419 MeV, m_ = 1628
MeV, m, = 4977 MeV; A = 200 MeV; a bebortonzs po-
tencial b és c értékei és masok.

A modell alapjan szamithatok a mezonok gerjesz-
tett allapotainak energidi (tomegei), kvantumszamai,
az allapotok hullamfiiggvényei — példaul az

185



2,40 —

23D(2,15)
, 13F,(2,0
200 335,(2,00) 1205
, P 5,(1.85) 2°P(1,82)2° (1,82
21P,(1,78) 23 Py(1, 78 2
1°D,(1,66)
Z 1,60 W /_/
& 256145
= A0 7 1°Py(1,31
. 244,
%150) 1P1,22) e cere
1,20 7. Ceaaaaal

1°P,(1,09)

| 1%5,(0,77)
0,80 il
0,40 —
115,0,15) .
77T izovektor (—ud, \/_7(14&— dd), d)
+ I I + I ++ I ++ I ++
0 1 1 0 1 2
]P(,'

2,40 —
2°Dy(2,25)
) 1°F(2,15)
335,(2,11) -]
315,(2,02)
2.00 — SRICLA 23P(1,93) 2°Py(1,94)
’ 2p(1,8)———— ]
1°Dy(1,78) 2'P,(1,90)
3 7.
g 7
S 2351758y
= 1905045 Z
oL, 4> 7 13P(1 39) 13[12(1,45)
7 s acaass
13py(1,24) 1'P(1,39
1,20 —
175,0,90)
0,80 —
115,(0,47) o
VIIIIIIIA ritka (—us, —ds)
0,40 | | : |
O* 1 O+ 1+ 2+

] PC

5. dbra. Egyes mezonok alacsony spind alap és gerjesztett allapotai. Tomegek (M) GeV-ben. Vonalak: kisérleti adatok, vonalkazott tertle-
tek: elméleti értékek Godfrey és Isgur QCD altal motivalt, részben relativisztikus modellje alapjan [9].

L(uﬁ+dc_l>, sS, ¢c, bb
V2

tartalom kiiloénbo6z6 radialis (72) kvantumszamoknal —,
az erds, elektromagneses, gyenge bomlasi amplitadok
és a toltéssugarak.

A gerjesztési spektrumokra példak lathatok az 5.
abran. Godlfrey és Isgur[9] eredeti dolgozataban izo-
skalar, cc, bb és mis c- és b-kvark tartalmG mezo-
nokra is vannak adatok. Szamitottak tovabba parcialis
bomlasi szélességeket (példiul a p — nin, > KK K* —>
Km bomlasokra) és sok mas mennyiséget is.

A modell nagy elénye mas ad hoc leirdsokkal
szemben, hogy egységes leirast ad a mezonok statika-
jara és dinamikajara a legnehezebb Y (bb) mezonok-
tol a konnyU pionokig. Az alacsonyan fekvé allapotok
energidit elég jol leirja. A modell hatranya, hogy a
relativisztikus effektusokat csak félig kvantitativen
veszi figyelembe (a Hamilton-operitor kimutathatéan
nem kovarians), tovibba hogy gluonlabdakat és hib-
rid allapotokat nem tartalmaz. Ez utobbiak targyalasa-
ra a racs-QCD szamitasoknal visszatérink.

Barionok

A barionok gerjesztett dllatpotainak és bomlasainak
lefrasara is rendelkezésre dllnak modellek. Sikeres és
atfogo volt Isgur és Karl QCD altal motivalt nem-rela-
tivisztikus modellje, amit késébb részben relativiszti-
kussa fejlesztettek (Capstick, Isgur). Rendelkezésre all
tovabba a félrelativisztikus fluxuscsémodell, az ins-
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tantoneffektusokra, Goldstone-bozon (pion-) cserére
alapozott modellek, valamint az algebrai kollektiv
modell is. Mindezekrdl jo Osszefoglalast ad Capstick
és Roberts [10] munkdja.

Capstick és Isgur részben relativisztikus barionmo-
delliikben feltételezik, hogy a barion hiarom véges
kiterjedést Osszetevd (constituent) kvarkbol all, ame-
lyek tomege 220 MeV (a konnyl kvarkokra), illetve
420 MeV (a ritka, s-kvarkra). A modell Schrodinger-
egyenletében szereplé Hamilton-operator

H=Z,/pf.+mf+v

alaka, ahol V a relativ helyzettsl és impulzustol (p)

fiiggd potencial. Ez nem relativisztikus hataresetben a

kovetkezd tagokbol all:
lim V=1V, +V

+ +
hiir Coul. Vb[pw’finom V?L :
b/ m, =0

Itt V. = Z,bl+ ¢, ahol b a hur fesziltsége, [, az i-edik
kvark tavolsiaga a har csomoépontjatdl, ¢ dllando, V.,
a Coulomb, V.0, @ hiperfinom, Vy, a spin-pilya
kolesonhatas potenciilja.

A Hamilton-operdator matrixot nagy harmonikus
oszcillator alapon feszitették ki, majd a matrixot dia-
gonalizalva adatokat nyertek az N, A, A, Z rezonanciak
tomegeire széles spin-paritds tartomanyokban. Szami-
tottak tovdabba a hullamfiggvényeket és a nukleonok
és A rezonancidk Nm bomlasi amplitadoit is. Ez utob-
biak négyzete hatirozza meg az Nn bomlasi szélessé-
get,a I'-t.
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6. dbra. Felil: A nukleon gerjesztési spektruma, kiilon-kiilon az 7= izospind N és I= 3/2 izospint A dllapotokra. A kisérleti eredmények-
nél a folytonos vonalak olyan nivokat jelolnek, amelyek léte biztos vagy nagyon valdszind, és sajatsigaik elég jol ismertek. A spektroszko-
piai jelolések L,; ,; szerint. A kvarkmodell alapjan szdmolt nivok Capstick, Roberts munkdin alapulnak és az N= 1, 2 sivok Osszes, az N= 3,
4, 5 savok alacsonyan fekvé dllapotait tartalmazzik. Particle Data Group [1] alapjan.

Alul: A nukleon néhany alacsonyan és magasan fekvé allapota. A csillagok arra utalnak, hogy azonositisuk nem egyértelmd. Glozman

[11] alapjan.

A 0. fels6 dbra bemutatja a nukleon gerjesziési
spektrumadt kilon-kilon az = 1/2 izospinl N és I =
3/2 izospind A allapotokra. A kvarkmodell alapjan
szamitott elméleti értékek Capstick, Roberts [10] mun-
kain alapulnak. Az elmélet 2,4 GeV gerjesztési ener-
gidig ~45 N allapotot josol, de csak 12-t sikerllt meg-
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bizhatdéan és 7-et vagylagosan azonositani a kisérleti-
leg észlelt nivokkal. Jelenleg tobb elektrongyorsiton
intenziv kutatdmunka folyik a barion-rezonancia-
spektrumok alaposabb megismerésére. Elméleti oldal-
rol, ha létezne erésen kotott kétkvark-allapot, ez a
szabadsagi fokok szamat csokkentené és igy alacsony
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gerjesztési energidknal kevesebb nivo lenne varhato.
Ugyanakkor a Bijker, lachello, Leviatan altal javasolt
algebrai kollektiv modell a spektrum als6 részében
még tobb nivot josol. A kisérletileg észlelt nivok
szama még a kvark-kétkvark modellek altal josoltak-
nal is joval kevesebb.

Szamitottak a nukleonok és A-rezonanciak Nm, Nm,
An, Ar, Np, AK, 2K bomlasi szélességeit (I') is (Caps-
tick, Roberts [10]).

Osszefoglaléan az a kovetkeztetés vonhat6 le,
hogy a felsorolt barionmodellek a barionok gerjesz-
tett allapotait elég jol leirjak, gyakran kilonb6z6
szempontok alapjan. Az egy gluon cseréjére alapo-
zott modell a legegyszertibb és a spektrum ésszerd,
gazdasagos leirasat adja. SzigorGan véve egyik mo-
dell sem QCD alapon nyugvo, de QCD altal motivalt
és egyesek részben relativisztikusak. Az erGs és
elektromiagneses bomlasi amplitadok leirisa azon-
ban mar tavolrol sem olyan jo, mint a gerjesztési ni-
voké. Ez tobb okra vezethetd vissza: a kinetikusener-
gia-tagra a Hamilton-operdtorban, a tenzorerdk és a
hiaromtest-erdk jelenlétére vagy hianyara, a pion mé-
retére stb. A hullimfiiggvények részleteire a bomlasi
amplitadok sokkal érzékenyebbek, mint a gerjesztési
spektrum.

A 6. als6 dabrdan a nukleon néhdny alacsonyan és
magasan fekvd allapota lathato. Megfigyelhets, hogy
a magasan fekvd dllapotokban az azonos spinii, de
ellenkez6 paritdst nivok kézel egyenls t6meggel ren-
delkeznek. A jelenség azzal magyariazhato, hogy kis
gerjesztési energiaknal a valenciakvarkok erésen ko-
tédnek a kvarkkondenzatumhoz és igy nagy az 6ssze-
tevé (dinamikai) tomegiik. Ekkor a valenciakvarkokat
nem-relativisztikus, kvazirészecskéknek lehet tekinte-
ni. Magasabb energidknal azonban az azonos spind,
de ellentétes paritast nivok energiaja kozel egyenlévé
valik, kirdlis szimmetria érvényestl. Ez csoportelmé-
leti nyelven a QCD kiralis szimmetridjanak visszaalla-
sat jelenti nagyobb gerjesztési energiaknal.

Racs-QCD szamitasok hadronokra

Racs-QCD szamitdsok a hadronok kotott allapotait az
elsédleges elvekbdl (a QCD Lagrange-energiastrisé-
gébdl vagy annak kiilonbozs kozelitéseibdsl) kiindul-
va irjak le. A szamitisokban a téridé-kontinuumot
négydimenziés pontokbol all6 dobozzal kozelitik. A
kvark- és gluonkvantumtereket csak a ridcspontokon
(vagy annak osszekottetésein) vizsgaljak. Igy a QCD
egyenletei diszkretizalhatok, a derivaltakat véges dif-
ferenciakkal lehet helyettesiteni, ami egyszerdsitést
jelent az egyébként végtelentil nehéz probléma keze-
lésében. A szamitasok tobbdimenzids integralast ki-
vannak az adott térben, amit Monte-Carlo-eljarassal
végeznek. Ez a QCD-vakuumra olyan térkonfiguracio-
kat general, amelyeknek legnagyobb a jiruléka az
integralhoz. Altalaban tobb sziz konfiguricio sziiksé-
ges, hogy a Monte-Carlo-szamitasbo6l eredd statiszti-
kus hibat 19 ala lehessen csokkenteni.
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A rics-QCD szamitast véges térfogatra és véges
racskozre végzik. A szamitasok térfogattol valo figgé-
se gyorsan csOkken a térfogat nagyobbodasaval, alta-
laban elég ~2,5 fm atmérGji térfogatot figyelembe
venni. A ricspontok egymashoz valod kozelitésével a
szamitasok nagyon elbonyolodnak. A fejlesztések
eredményeként ~0,1 fm rdcspontkdzzel mar elég jol
lehet kozeliteni a kontinuum QCD-t. A modszer rész-
letes leirasa talalhato példaul Montvay, Miinster [12]
kozleményében, valamint [1]-ben tovabbi utalasok.

A szamitasokban csak u-, d- és s-kvarkokat vesz-
nek figyelembe, mivel a c-, b- és t-kvarkok tal nehe-
zek ahhoz, hogy lényeges hatast gyakoroljanak.
Hosszu ideig problémat jelentett a dinamikus (vagy
masképpen tenger-) kvarkok figyelembe vétele, mivel
ezek a szamitasokat igen elbonyolitottak (példaul 107
dimenzi6ji matrix inverzidjat kivantak) és a koltsége-
ket nagyon megnovelték. Az algoritmusok tokéletesi-
tésével és ~10" mivelet/s sebességl szuperszamito-
gépek alkalmazasaval azonban mar ezek is figyelem-
be vehet&k.

A szamitasokban az u-, d- és s-kvarkok tomegei,
valamint az o, csatolasi er6sség bemend paraméterek.
Altalaban felteszik, hogy m, m, < m./2. El6szor
mind kisérletileg, mind elméletileg jol definialt
mennyiségeket szimitanak ki (példaul a n-, K-, D,
Y-mezonok tomegeit). E szamitisokkal lefixdljak a
kvarktomegeket, majd ezeket hasznaljak fel a tovabbi,
Uj mennyiségek szamitasanal. A jelenlegi szamitasok-
ban nagyobb kvarktomegeket hasznilnak, mint ami-
lyenek az u- és d-kvarkok realis (a QCD Lagrange-
energiaslriségében szerepld) tomegei. Ennek {6 oka,
hogy igy sokkal kisebb szamitogép-kapacitasra van
szikkség. Novekvs szamitogép-teljesitménnyel, az
algoritmusok javitasaval, a kirdlis effektiv elmélettel
valo kapcsolat tokéletesitésével azonban remélhetd,
hogy par éven belul athidalhat6 lesz a racs-QCD sza-
mitasok és a fizikai kvarktomegek kozotti rés. Nagyon
fontos a figyelembe vett véges térfogat és véges racs-
kozok hatasanak pontos ismerete. Csak ezek tisztaza-
sa utdn remélhets, hogy megbizhatd kovetkeztetése-
ket lehet levonni, példaul a kvark keringési impulzus-
nyomatékdira, az altalinositott partoneloszlasi (GPD)
fuggvényekre stb.

A bhadrontomegekre vonatkozé rdacs-QCD elméleti
és kisérleti eredmények Osszevetése a 7. fels6 dbran
lathato. E szamitasokban dinamikai u-, d- és s-kvar-
kokat is figyelembe vettek. A hadrontomegeket a sza-
mitdsok elég jol reprodukaljik.

A dinamikai (vagy masképpen tenger-) kvarkokat
is figyelembe vevs, néhiny nem perturbativ racs-
QCD szamitas eredménye a 7. also abrdn lathato. Az
Osszes szamitott mennyiség néhany szazalékon belil
konzisztensen egyezik a kisérleti adatokkal. Ez re-
ményt ad arra, hogy tovabbi mennyiségeket, példaul
a B- és D-mezonok leptonikus és félig leptonikus
bomlasainak hozamait, a Cabibbo—-Kobayashi—-Maska-
wa (CKM) féle kvarkkeveredési matrix elemeit, a glu-
onlabdak és pentakvarkok sajatsigait is megbizha-
toéan lehessen szamitani.
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7. dbra. Felil: Racs-QCD szamitasok a mezonok és barionok tome-
geire, Osszevetve a kisérleti adatokkal. A normalds a pion és kaon
tomegeire tortént. A nehéz kvarkoknal csak az 1§ dllapotokhoz vi-
szonyitott tomegfelhasadas van feltiintetve. Az Y 1P-1S felhasadas
szabja meg a tomegskalat. Amsler C. és mts. (Particle Data Group
2010) alapjan.

Alul: Rics-QCD szamitasok eredményeinek Osszevetése a kisérleti
adatokkal néhany hadronspektroszkopiai jellemzére. £, fi.: bomlasal-
landok, amelyek a pion, illetve kaon kisérletileg mért bomlasaranyai-
bol meghatarozhatok. m: tomeg, ¥, Y: kvarkonium nivokilonbségek.
A szamitasokban tengerkvarkokat is figyelembe vettek. Tovabbi in-
formiciokat lasd a szovegben. Davies és mts. [13] alapjan.

Figyelemre mélto, hogy a racs-QCD szamitasok az
erGs (nukledris) kolcsonhatas f6bb vonasait is képe-
sek leirni, nevezetesen a rovid hatotavolsdgua taszitast
és a hosszabb hatotavolsaga vonzast.

A kvarkok kozotti kolesonhatast gluonok kozveti-
tik. A gluonok szines objektumok, egymassal is kol-
csonhatasba lépnek. A kvantum-szindinamikai (tér-
idG-racs) szamitasok szerint kialakulhatnak tisztin
gluonokbdl allo képzédmeények, gluoniumok (gluon-
labdak) is, példaul gg vagy ggg alakban, ahol is a
gluonok szinei kioldjak egymast. Az elmélet szerint a
gluonlabdik nagyon rovid ideig (nagysagrendileg
107" ) ideig élhetnek, de ez elegendGen hosszi a
detektdlhatosagukhoz.

A rics-QCD szamitasok szerint gluonlabda nem
csak alapallapotban fordulhat elS, hanem kiilonbozé
J™¢ értékeknél szamos gerjesztett dllapot is varhato.

A QCD elmélet hibrid allapotok 1étét is megjosol-
ja, amelyekben mezon plusz extra gluon gerjesztés
1ép fel.
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Az ismert hadronok tdbbsége gg (mezon), illetve
qgqq (barion) kvarkosszetétellel rendelkezik. A QCD-
szamitasok szerint azonban elképzelhets példaul
mezon-mezon molekuldk kialakulasa is, amelyeket
ymaradék” QCD-erdk tartanak Ossze (analdgiaban az
atommag-molekulakkal). Létrejohetnek szinsemleges
qqqq vagy qqqqq multikvarkallapotok is, és ezek
egylutt jelentkezhetnek a szokasos mezon- és barion-
spektrumokkal.

A témakorrdl részletes Osszefoglald munkat kozolt
Klempt és Zaitsev [7]. Fontosabb megillapitdsaik a
kovetkezdk.

Az £(1370) J*¢ = 0™, £(1500) J*¢ = 0" és f,(1710)

J"¢= 0" mezonokban megjelenhet skalar gluonlab-

da komponens. Ez azonban széles hattérben van el-
kenGdve. Minden skalirmezonban van qq és gqqq
komponens. A gq természetiiket az eldallitds jelzi,
mig a bomlasuk és témegiik lényeges gqgq kompo-
nens jelenlétére utal. Ambar a rdcs-QCD szdmitisok
a gluonlabda-allapotok egész spektrumat josoljik,
még az alapillapotot sem azonositottak. Gluon-
labda-allapotok 1étezhetnek, de csak 21 GeV széles-
séggel.

Hibrid allapotok el6fordulhatnak egzotikus kvan-
tumszamokkal (amelyek a ¢gg-mezonok szamara nem
elérhetSk), de lehetnek nem egzotikus kvantumsza-
maik is. Hibrid jeldltek lehetnek a ,(1880) J*“ = 27" és
N,(1870) J*“ = 27" rezonancidk, de ehhez tovdbbi meg-
erdsités sziikséges. Hibrid allapotok 1étét a racs-QCD
szamitasok megjosoljak, de jelenleg kisérleti adatok
nem sok jelét mutatjak annak, hogy hibrid szabadsagi
fok létezik a mezonspektroszkopidban. Igaz, létezésii-
ket sem tudjak cafolni.

A multikvark dllapotok 1&tével kapcsolatban még
nincs egyértelmd bizonyiték. Egyes mezonok, példaul
az ay(980), f,(980), Di(2317) molekulajellegtiek, de a
kisérleti tények kizarnak erésen kotott tetrakvark
(gqqq) konfiguraciot. Nagy tavolsagoknal négy kvark
szinsemleges objektumra valik szét. A racs-QCD sza-
mitasok nem mutatnak arra, hogy skalar mezonokban
a tetrakvark-konfiguracidonak nagy szerepe lenne.

Diakonov és munkatarsai kirdlismodell-szamitasok
alapjan megjosoltak egy egzotikus izoskalar barion
létét, amelynek spin-paritiasa ¥%" és ritkasaga S = +1.
E 0°(1540)-nel jelolt ,pentakvarkhoz” hozzarendelt
konfiguracid uudds, ami nK* (azaz udd+ us) vagy
PK° (azaz uud+ds) rezonanciaként jelentkezik. Az
allapot 1étét tobb laboratoriumban is kisérletileg ész-
lelték, de a vizsgalatok tovabbi megerdsitésre szorul-
nak. 2009-ben tizembe Iépett Japanban a J-PARC pro-
tonszinkrotron. Ennek nagyteljesitményld proton-
nyalabja lehet6vé teszi a kaonok és pionok intenziv
elgallitasat, ez az elsé valodi kaongyar. A 6" penta-
kvark kutatasat m-/K-reakciokban egyik elsé felada-
tuknak tekintik.

Nemrégiben a charménium gerjesztési nivorend-
szerében is talaltak olyan nivokat, amelyek hadron-
molekuldkhoz tartozhatnak (Wiedner [14]). Az Gj alla-
potok természetének pontos meghatarozasa azonban
a jove feladata.

189



A QCD egyl1k misztériu- 1 iablazat
ma, hogy eddig miért csak " o .
kvark-antikvark és harom- Néhany nagyobb hadronfizikai kutatohely
EY“ k—allapotokz}t . tudtak laboratorium gyorsito méréberendezés
1ztosan azonositani.
Frascati DAO®NE: ¢'e” tarologyudrd FINUDA spektrométer
LNF E.,, = 1020 MeV stb.
Lum. = 5x10® cm™s™
ﬁ}lladr()l?o}? . Jovahagyott terv: SuperB, lum. ~10%* cm™s”
olcsonhatasai Mainz Mikrotron magneses spektrométerek
Az intenziv kutatdsok d MAMI E(e?) <1604 MeV fotonpolarizacio
Z/ n ekrl/ZIV Lfll adaSO kelf .1_ 1(e”) <100 LA nem polarizalt PbF, kristalydetektorok stb.
menye ent a hadrono Ol-
csonhatdsait  egyre  ponto- Bonn e -szinkrotron kristalyhordo spektrométer
sabbz ikeriil . . ELSA E, . = 0,5-3,5 GeV BGO spektrométer
b‘ln "‘u’.l' Sikeru ) meglsn'l.er"rn: 1, ~ 1 nA polarizalt polarizalt céltargyak
Kilonosen a pionok kozotti 10 nA nem polarizalt
kolcsonhatas  felderitésében . - B
sziilettek latvinvos eredmé- Lund e -szinkrotron magneses hodoszkop
szu Vanyos ME™ | MAX-lab. E, =250 MeV Nal(TD), HPGe, CsI(T])
nyek: ma mar az S-hullima E,=10-185 MeV reptilési id6 mérése, n-det. stb.
nin Utkozési hosszat (ami a Cont S . i o ] .
~ el 2 . ~ en zuper-protonszinkrotron hadronspektrométer, spinszerkezet
keéttest Utk?zesek Oegylk fon CERN E, =450 GeV polarizalt céltargyak
tos parametere) 2%-0s pon- COMPASS n-nyalabok is NA kisérletek
tossaggal ismerjik. Az ered-
ményt a rics-QCD, valamint Dlassito folyékony l?idrogén céltargy kri.stﬁlyhord() spektrométer
effektiv térelméleti szamita- lassitott antiproton-nyalab (Hidas [6])-ban)
sokkal értelmezni is lehet. Jiilich tarolo és hiits szinkrotron magneses spektrométerek
Vizsgaltak tovabbi a ru- COSY E,=2,88 GeV repiilési id6 mérése
galmas TK-szordst, amiben E,= 2727 GeV elektromagneses kaloriméter
K 2 ez . -
mar a ritka kvark is szerep- polarizdcio polariméter
hez jut. Darmstadt SIS 100/300 szinkrotron PANDA (lasd [16]-ban)
A  mezon-mezon kol- GSI FAIR HESR tarologytrt
csonhatisok  vizsgilata — E(p) = 0,8-14,5 GeV épildben (~2015-2018-ig)
kombinilva megfelel6 me- Tovibbiak:

zontérelméleti vagy kiralis
perturbacios elméleti sza-
mitdsokkal — egyre inkabb
a precizios szakaszba lép.
Figyelemre méltd eredményeket értek el a wN és mas
mezon-barion kolcsonhatasok vizsgalataban is, féleg az
S-hullama ttkozési hossz meghatirozasaban. Mindezek
fontosak az atommagokat és hiperonokat osszetarto erés
kolesonhatasok megismerése szempontjabol.

és masok.

Osszegzés, kitekintés

A kvarkok 1960-as években tortént felfedezése ota a
hadronfizika hatalmas fejlédésen ment at. A hadronok
szerkezetére, gerjesztett dllapotaira, bomldsmodijaira,
kolesonhatasaira rengeteg kisérleti adat gyult dssze,
és ma mar hatékony kvarkmodellek allnak rendelke-
zésre a mezonok és barionok sajatsigainak leirdsara.
A kezdetektdl kiinduld (ab initio) racs-QCD szamita-
sokkal a hadronok tomegét, egyes gerjesztett allapo-
tait €s bomlasait is le lehet irni. A hadronok kolcson-
hatasainak vizsgalata precizios szakaszba lépett.

A nyilvanvalo sikerek ellenére egyik targyalt téma-
kor sem tekinthetS lezdrtnak. A hadronok szerkezetét
tovabb sziikséges vizsgilni az elérhet§ legnagyobb
energiaknal pp- és pp -reakciokbol. A  spinkrizis” sem
feloldott, Gj adatokra van sziikség kiilonosen lepto-
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nokkal létrehozott, mélyen rugalmatlan szo6rasi folya-
matokbol és az altalanositott partoneloszlasi reakciok-
bol. Az dsszetevs kvarkokra alapozott kvarkmodellek
jo nyomon jarnak a hadrongerjesztések és bomlasok
leirasaban. Mar megjelentek kovetkezetesen relati-
visztikus kvarkmodellek is. Ugyanakkor — kiilonosen
a bomlasok leirasdban — néha nagy eltérések vannak
a kisérleti és elméleti eredmények kozott. A racs-QCD
szamitasok reményteljesek, de egyelSre a kisérleti
hadrontomegekhez illesztett kvarktomegekkel sza-
molnak, amik sokkal nagyobbak a fizikai (csupasz)
kvarktomegeknél.

A vizsgalatok tovabb folytatodnak. Az 1. tablazat
attekintést ad néhany nagyobb hadronfizikai kutatola-
boratériumrol, valamint a gyorsitoé és mérdberendezé-
seikr6l. Europaban kulondsen reményteljes a GSI
FAIR PANDA programja. Ebben a nagy energidja anti-
proton-nyalab, valamint a rendkiviil fejlett mérérend-
szer (id6projekcios kamra, mikrovertex-detektorok,
driftkamrak, reptlési id6t mérs berendezés, elektro-
magneses és hadron kaloriméterek, Cserenkov-detek-
torok, eltérité magnesek, mionszamlalo stb.) idealis
feltételeket teremtenek a hadronfizikai kutatisokhoz.
JelentSs elérelépés varhatdé a Frascati LNF SuperB
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programjanak realizalasatol is, ami a gyorsité lumino-
zitisanak tobb mint hirom nagysiagrenddel valé eme-
lését tizte ki célul. Japanban mar mikodik a J-PARC
els6 valodi kaongyar. Az USA-ban a RHIC, Brookha-
ven és a J-lab., Virginia programok jelent&s hozzajaru-
last adhatnak a hadronfizikihoz.

A hadronfizikai kutatasok fejlédési iranyait igen
részletesen targyalja A magfizika perspektivai Euro-
pdban cimd munka [15].
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