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A Tokai-to-Kamiokande (T2K) kísérlet nemrég tette
közzé azokat az eredményeket, amelyek alapján a
neutrínók ízátalakulásaik során [1] (a leptonok közül
elõször) a CP-szimmetriasértés [2, 3] jeleit mutathat-
ják. Az elemi részecskék világában a szimmetriasértés
jelensége ma már nem meglepõ. Azonban a gyenge
kölcsönhatásban résztvevõ neutrínóknak mindig is
különleges szerepük volt a természet alapvetõ építõ-
köveinek megismerésében. A neutrínók egy sor kü-
lönleges kölcsönhatási és szimmetriasértési tulajdon-
sággal rendelkeznek. Bár az anyaggal csak a gyenge
kölcsönhatáson keresztül lépnek kapcsolatba, az Uni-
verzumban a fotonok után a második legsûrûbben
elõforduló elemi részecskék. Már csak ezért is fontos
kérdés, hogyan mérték meg ezt a jelenséget, milyen
újabb tulajdonságaikra kezd fény derengeni a kísérle-
tekben, illetve tágabb összefüggésben ezeknek mi-
lyen jelentõségük van.

Szimmetriák, szimmetriasértés, neutrínók

A makroszkopikus, emberi méretskálán megszokott,
fõleg vizuálisan elképzelt világunkban a szimmetria
jelensége intuitív: tükrözéshez, elforgatáshoz vagy
hasonló geometriai transzformációhoz kötõdik. Be-
szélhetünk diszkrét (például tükrözés), illetve folyto-
nos (elforgatás, eltolás) szimmetriatranszformációk-
ról, amelyek az adott tárgyat vagy a geometriai alak-
zatot önmagába viszik át. Bár a geometriai szimmetria
jelensége több ezer éve ismert a matematikában, az
absztrakt szimmetriatranszformációk területe (a Cso-
portelmélet keretében) a tudomány viszonylag fiatal
területe. Ennek ellenére a mikroszkopikus világban az
elmúlt száz évben felfedezett kvantummechanikai
jelenségek, a relativitáselmélet vagy az elemi részecs-
kék és kölcsönhatásaik osztályozása absztrakt szim-
metriák felismerése mentén történt. Léteznek elemi
kölcsönhatások, amelyek pontos szimmetriatulajdon-
ságokkal rendelkeznek és ez alapján tárgyalhatók. De

léteznek olyan kölcsönhatások is, amelyek éppen
ellenkezõleg, inkább bizonyos szimmetriák megsérté-
se révén nyernek fontos szerepet az osztályozásban
(például a tértükrözési szimmetria vagy szakszóval
paritássértés a gyenge kölcsönhatás esetén). A szim-
metriák megléte, részleges vagy teljes hiánya a termé-
szetben (legalábbis ameddig nincs egy alapvetõbb
elmélet) csak kísérleti úton állapítható meg.

Nem csak a mikroszkopikus, hanem a nagy méret-
skálán is megjelenik egyfajta szimmetriasérülés. A
fizika egyik nagy rejtélye az Univerzumban megfi-
gyelhetõ anyag-antianyag aszimmetria jelensége:
amíg Világegyetemünkben alig van antianyag, addig
anyag van bõven. Bár nem értjük a jelenség okát,
hálásak lehetünk neki; ha ez a szimmetria nem sérül-
ne az anyag és az antianyag egyenlõ mennyiségben
lenne jelen, és az élet sosem alakulhatott volna ki.
Andrei Sakharov orosz fizikus javaslata alapján [4]
néhány szükséges feltétel teljesülése esetén kialakul-
hat olyan Világegyetem, amelyben az anyag-anti-
anyag szimmetria ilyen mértékben sérülhet. Ezen fel-
tételek egyike olyan elemi folyamat léte, amelyben a
CP-transzformációval szembeni szimmetria nem telje-
sül. Ezért van fontos jelentõsége, hogy a neutrínók
esetén is nem csupán fennáll ez a további szimmetria-
sérülés, de arra utaló kezdeti jelek is vannak, hogy a
szimmetriasérülés elegendõen nagy lehet, hogy a
nagy méretskálákon tapasztalt anyag-antianyag
aszimmetriát megmagyarázza [5].

Bármely elemi részecskét az antirészecskéjévé vál-
toztat, ha a töltésének elõjelét megfordítjuk (töltés-,
vagy C-tükrözés). Részecskék idõben-térben lezajló
szórási folyamatait áttranszformálhatjuk antirészecs-
kék azonos szórási folyamataira, ha egyszerre elvé-
gezzük a töltéstükrözést és idõben, térben tükrözzük
a koordinátarendszerünket (T- és P-tükrözések). Mik-
roszkopikus méretskálán minden folyamat szimmet-
riát mutat ezzel a kombinált (CPT) transzformációval
szemben [6]. A P- és CP-szimmetriasértés jelenségét
már megfigyelték részecskefizikai kísérletekben [7].

A CP-sértést mind a semleges Kaon, B- és D-mezon
részecskék esetén megtalálták. A CP-sértést a kvark-
szektorban a gyenge kölcsönhatási folyamatok ma-
gyarázzák. Azonban a kvarkoknál a szimmetriasérülés
mértéke nem elegendõen nagy ahhoz, hogy a Sakha-
rov-feltételeken keresztül az Univerzumban megjele-
nõ anyag-antianyag aszimmetria fokát helyesen meg-
jósolja. Mindenesetre egy fontos mintául szolgál ah-
hoz, hogy feltételezzük: a CP-szimmetriasértés máshol
is megjelenhet, és talán egyszer magyarázatot adhat
az Univerzumban megfigyelhetõ anyag-antianyag
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aszimmetriára. A P- és a CP-szimmetriákkal szemben

1. táblázat

Az A →→ B átalakulási folyamat és diszkrét
szimmetriatranszformált verziói

szimmetria-
transzformáció

folyamat szimmetria-
transzformált

folyamat

Természetben
sérül-e?

T A → B B → A sérül

CP A → B A → B sérül

CPT A → B B → A nem sérül
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a CPT-szimmetria sérülésére eddig még nem találtak
kísérleti bizonyítékot. Ez azt is jelenti, hogy ha a CPT-
szimmetria megmarad, de a CP-szimmetria sérül, ak-
kor a T-szimmetriának is sérülnie kell.

A neutrínók a tértükrözési szimmetriát sértik: csak
balkezes neutrínók, illetve jobbkezes antineutrínók
léteznek. Azt is tudjuk, hogy a töltéstükrözési szim-
metriát is sértik: egy balkezes neutrínót a töltéskonju-
gálási1 transzformáció egy balkezes antineutrínóba

1Bár a neutrínóknak elektromos töltése nincs, de fermion, és fer-
mionokra a töltéskonjugálási transzformácó pontosan definiálható.

transzformálna, de mindeddig csak jobbkezes anti-
neutrínókat találtak a kísérletekben. A kombinált CP-
transzformáció viszont egy balkezes neutrínót a meg-
felelõ, fizikailag létezõ jobbkezes antineutrínóba visz
át. Ezért a neutrínók elvileg ideális részecskék a CP-
transzormált folyamatok vizsgálatára. Sakharov CP-
szimmetriasérülési tesztjét oly módon lehet (például a
neutrínókkal) kísérletileg elvégezni, hogy A kezdeti
állapoti részecske valamely A → B átalakulási folyama-
tát összehasonlítjuk az A antirészecske A → B folyama-
tával. Az 1. táblázat mutatja be a lehetséges folyama-
tokat és szimmetriatranszformált változatukat.

– ––

A szimmetriatulajdonságaikon kívül még egy érde-
kes tulajdonságuk is kiemeli a neutrínókat a többi
részecske közül: a neutrínóíz-oszcilláció (magyar
szakszóval neutrínóíz-rezgés ) jelensége [8].

Neutrínók ízoszcillációja

Az elmúlt 30 évben kísérletek sora erõsítette meg a
neutrínóíz-rezgés jelenségét [9–11]. A neutrínók között
(a kvarkokhoz hasonlóan) megjelenik a keveredés je-
lensége: a neutrínók egymással összekeveredve vesz-
nek részt a gyenge kölcsönhatásban. A keveredés
miatt a tömeg-sajátállapotuk (ami alapján egy szabad
neutrínó mozgásegyenletét fel lehetne írni, ννm ) nem
egyezik az ízsajátállapotukkal (ami alapján egy neutrí-

nó kölcsönhatását le lehetne írni, νν ). A kísérletekben a
hozzájuk tartozó töltött leptonokkal a gyengetöltött-
áram-kölcsönhatásokban azonosított neutrínók (neut-
rínóíz szerint νe: elektronneutrínó, νμ: müonneutrínó,
ντ: tau-neutrínó) a különbözõ tömegû szabad neutrí-
nók valamilyen szuperpozíciójából tevõdnek össze. A
tömeg- és ízsajátállapotok bázisai közötti transzformá-
ciót egy 3×3-as mátrix, U adja meg, amelynek elemeit
jelenleg csak kísérletileg tudjuk meghatározni. Ezt a
mátrixot Pontecorvo–Maki–Nakagawa–Sakata (PMNS)
mátrixnak nevezi a tudomány. A kvarkszektorban egy
azonos szerepû mátrix, a Cabibbo–Kobayashi–Maska-
wa (CKM) mátrix [12, 13] adja meg a keveredés mérté-
két. Azonban az elmúlt évtizedek kísérletei azt mutat-
ták meg, hogy a neutrínószektorban a kvarkokhoz
képest a keveredés mértéke sokkal nagyobb, ami na-
gyobb CP-szimmetriasértést is megengedhet.

A PMNS-mátrix elemeit elméletileg nem tudják
megmagyarázni, viszont létezik rá egy parametrizáció,
amelynek segítségével a kísérletileg fontos változókat
vizsgálni lehet. A PMNS-mátrix (lásd az 1. egyenletet
az oldal tetején) három különbözõ mátrix szorzatára
bontható, amelyek mindegyike saját keveredési szö-
gekkel rendelkezik (θ13, θ23, θ12, az indexek a tömeg-
sajátállapotot jelölik), illetve egy komplex fázis adja
meg a CP-szimmetriasértés nagyságát, δCP.2

2Ezt a fázisszöget Dirac-fázisnak is nevezik, szemben a Majo-
rana-fázisszögekkel, amelyekrõl ebben a cikkben nem lesz szó.

3Neutrínóoszcillációt tanulmányozó kísérletekben csak a tömeg-
négyzetek különbségeit lehet megmérni. Ezért a három tömegnégy-
zet különbségét kétféleképpen is lehet jelölni. A két jelölést normál,
illetve invertált tömeghierarchiának nevezik. Léteznek kísérletek,
például radioaktív izotópok β-bomlási mérései, amelyekkel a neut-
rínók tömegét próbálják megbecsülni.

Ezek alapján egy neutrínó tömeg-sajátállapot terjedé-
sét üres térben a következõ közönséges differenciál-
egyenlet-rendszerrel írhatjuk le az ízsajátállapotban:

ahol νν = (νe, νμ, ντ) az ízbázisban kifejezett állapot-
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U + νν,

vektor, E a neutrínó energiája, U a PMNS-mátrix,m 2
1 ,

és a három neutrínócsalád tömegsajátértékei-m 2
2 m 2

3

nek négyzetei,3 i pedig a komplex képzetes egység.
Az egyenletet a komplex számok terén kell számolni,
mert a 3 ×3-as PMNS-mátrix általában komplex érté-
kekkel rendelkezhet. Ahogy a példában is láthatjuk,
ha a két bázis egybeesne, akkor a tömegmátrix csak
diagonális tagokkal rendelkezne, minden neutrínóíz
egymástól függetlenül terjedne a térben. Az U PMNS-
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mátrix azonban keveredést visz a rendszerbe, ezért

1. ábra. Müonneutrínók elektronneutrínókká (νμ → νe, folytonos
görbe), illetve müon-antineutrínók elektron-antineutrínókká (νμ →
νe, szaggatott görbe) való átalakulási valószínûsége az energiájuk
függvényében 300 kilométeres távon, δCP = −π/2 értékkel számolva.
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nem-diagonális elemek is megjelennek a neutrínók
térbeli-idõbeli mozgása során. Ha a Particle Data
Group [14] kiadványából a keveredési szögeket és egy
tetszõleges δCP fázis értékét behelyettesítjük az egyen-
letbe, majd ezt a kezdetiérték-problémát megoldjuk
például egy tisztán müonneutrínó (vagy müon-anti-
neutrínó) kiinduló ízállapotból (ν (t=0) = (0, 1, 0))
különbözõ energiákra, akkor egy íztérben rezgõ meg-
oldást kapunk; terjedésük során megváltozhat a neut-
rínók íze. Egy konkrét L = 300 km hosszúságú terjedé-
si távolságot feltételezve (feltesszük, hogy a neutrínók
közel fénysebességgel terjednek), az 1. ábrán annak
valószínûségét ábrázoljuk, hogy egy kezdeti müon-
neutrínó elektronneutrínóvá (illetve egy müon-anti-
neutrínó elektron-antineutrínóvá) alakult át a körül-
belül 300 kilométeres táv megtétele után, P (νμ → νe) =
|〈νe|ν (t=0)〉|2 (P (νμ → νe) = |〈νe|ν (t=0)〉|2). Az
ábrán látható, hogy az elsõ ízrezgési maximum (jobb-
ról tekintve) 0,6 GeV energia körül található. Látható,
hogy az antineutrínók esetén más görbét kapunk. Itt
válik fontossá, hogy az egyenletben a 3× 3-as U mátrix
komplex lehet. Ezt a már fentebb említett δCP fázis
segítségével parametrizálják, amelyet a kísérletben
szabadon hagynak és a mért adatokra illesztik. Az
ábrán a δCP = −π/2 értékhez tartozó görbék láthatók.
Ha a természetben ez az érték valósulna meg, akkor
egy olyan kísérlet, amely mind létrehozni, mind ész-
lelni is tudna 0,6 GeV energiájú (anti)neutrínókat,
várhatóan különbséget látna a két folyamat között
csupán az elektronneutrínók és az elektron-antineut-
rínók számát figyelembe véve (a megfelelõ müon-
neutrínó és müon-antineutrínó kezdeti ízállapotokra
normálva). Ezt a jelenséget használják ki a neutrínóíz
átalakulását mérõ kísérletek a δCP paraméter becslésé-
nél. Egy részecskegyorsító berendezés segítségével
(anti-)neutrínónyalábot állítanak elõ. A nyaláb forrá-
sához közeli berendezésben detektálják és regisztrál-
ják a kezdeti (többnyire müonneutrínó) ízállapotbeli
neutrínók típusát, majd egy távolabbi detektorban az
ízátalakulás utáni neutrínókat észlelik. A két észlelés-
ben az egyes neutrínófajták számait összevetve lehet

megbecsülni nem csak a δCP paraméter, de néhány
további PMNS-mátrixparaméter értékét is.

– – – –

�

Közelítõ képletekkel is ki lehet számolni az neutrí-
nók átalakulási valószínûségét két tetszõleges neutrí-
nóíz között a neutrínók energiájának és a távolság
függvényében:

(3)
P (να →νβ ) =

j, k

Uα j Uβ j Uα k Uβ k exp
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⎜
⎜
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⎞
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⎟
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Δ m 2

j k L

2 E
,

ahol U a már említett PMNS-mátrix, α, β jelöli a neutrí-
nóíz-, j és k a neutrínó tömeg-sajátállapotot, L a távol-
ságot, pedig a tömeg-sajátállapotok négyzeteiΔ m 2

j k

közötti különbséget. Azonban ez a képlet csak az
üres térbeli terjedésre helyes ebben a formában. A
kísérletekben használt neutrínónyalábok a Föld felszí-
ne alatt haladnak a közeli és távolabbi detektorok
között. Ezért egy több száz kilométeres táv megtétele
közben a neutrínók nem teljesen elhanyagolható va-
lószínûséggel kölcsönhatnak a Földkéregben levõ
anyaggal is. Egy tetszõleges anyagsûrûség-eloszlás
esetén azonban már egyszerû képlettel nem fejezhetõ
ki a neutrínóíz-rezgés valószínûsége két pont között.
Ebben az esetben a (2) egyenlet egy taggal kiegészül,
amely figyelembe veszi a neutrínók terjedésük közbe-
ni kölcsönhatását is az anyaggal:
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kérgében, ahol a neutrínó halad, és GF a Fermi csato-
lási állandó [15–17]. A jelenleg futó kísérletekben ez a
járulék még elhanyagolható. Azonban a neutrínóosz-
cillációs kísérletek következõ generációja esetén,
amelyek több mint 1000 kilométeres távolságon mérik
az ízátalakulás valószínûségét, ezt a járulékot majd
figyelembe kell venni.

A CP-szimmetriasértés mérése
neutrínóíz-oszcillációkban

Jelenleg két kísérlet méri a neutrínók oszcillációját
gyorsítókkal elõállított neutrínónyaláb segítségével: a
Japánban található, 295 km távolságon mérõ T2K mel-
lett (2. ábra ) az Észak-Amerikában futó NuMI Off-Axis
νe Appearance (NOνA, 810 km távolságon) [18], a Fer-
milab közelében. A neutrínókísérletek jellegzetessége,
hogy nem tudják közvetlenül detektálni a neutrínókat.
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Azonban a detektort felépítõ anyagokban lévõ atom-

2. ábra. A Japánban futó T2K kísérletben a neutrínókat a J-PARC kutatóintézetben hozzák létre, Tokaiban. A neutrínónyaláb forrásától a
közelebbi detektor (ND280) 280 méterre található, míg a távolabbi detektor (Super-Kamiokande) 295 km-re található (forrás: [19]).

J-PARC
közeli detektor

Ikenoyama hegy
1360 m

Noguchi-Goro Dake hegy
2924 m

tengerszint 1000 m

295 km

neutrínónyalábneutrínónyaláb

Super-
Kamiokande

magokon szóródnak,4 és a neutrínó-atommag kölcsön-

4A neutrínók az elektronhéjon is szóródnak, de sokkal kisebb
valószínûséggel.

hatások végállapotában egy töltött lepton, valamint
egyéb mezonok és barionok keletkezhetnek, amelye-
ket már észlelni lehet. Másik érdekesség, hogy a neutrí-
nónyaláb forrásának közelében elhelyezett detektorban
a neutrínó-kölcsönhatások hozama még elég nagy ah-
hoz, hogy az átalakulás elõtti nyaláb tulajdonságait
(neutrínóíz-összetételét) pontosan megmérjék. Ebben a
detektorban a neutrínó-kölcsönhatások végállapotában
keletkezett részecskék fajtájából, energiájából, irányá-
ból, illetve az atommagok (fõleg szén és oxigén) szer-
kezetének és eloszlásának ismeretében osztályozni
tudják a neutrínóeseményeket. A forrástól több száz
kilométerre elhelyezett detektorban azonban a neutrí-
nók hozama már rendkívül alacsony. Éppen ezért ez a
távolabbi detektor mindig óriási méretekkel rendelke-
zik. Az alacsony kölcsönhatási hozamot nagy méretek-
kel lehet kompenzálni.

A legfontosabb szórási folyamat, amellyel a neutrí-
nókat észlelik (a fent említett 0,6 GeV energián) a töl-
tött áram kvázielasztikus szórás (CCQE) egy nukleonon

ahol „n” a neutron, „p” pedig a proton. Ebben a pél-

(5)νμ + n → μ− + p,

dában a végállapoti müon detektálásából és a detek-
torban lévõ atommagok eloszlásának ismeretébõl
elvileg ki lehet számolni a kezdeti állapoti neutrínó
energiáját (lásd 1. ábra ):

ahol mf a végállapotbeli nukleon tömege, mi a kezdeti

(6)Eν =
m 2

f − mi − Eb
2 − m 2

l + 2 mi − Eb El

2 mi − Eb − El + pl cosθ l

,

állapoti nukleon tömege, ml a töltött lepton tömege, Eb
a nukleon kötési energiája az atommagban, pl, El és θl a
lepton impulzusa, energiája és a neutrínónyalábbal
bezárt szöge (külön detektorok feladata a neutrínónya-
láb irányának pontos monitorozása). Azonban – több
okból is – a neutrínóenergia meghatározása bonyolul-
tabb. A valódi nyalábban a neutrínók energiája alacso-
nyabb és magasabb is lehet. 1 GeV ütközési energia
körül keletkezhet egy töltött π-mezon is a kölcsönhatás
végállapotában, νμ +n/p → μ− +π+ +p/n. Ennél még ma-
gasabb energián pedig több töltött π-mezon is kelet-

kezhet, vagy mélyen rugalmatlan szórási folyamat is
végbemehet, amelyben a nukleon teljesen felbomlik. E
folyamatokban a végállapot pontos detektálása és osz-
tályozása kísérletileg már nehezebb. Ezért a nehezen
rekonstruálható folyamatokat közelítõ módszerekkel
modellezik, és járulékaikat az adatokból becsülik meg.
Jelenleg a neutrínó-atommag kölcsönhatás pontos mo-
dellezése a legnagyobb szisztematikus bizonytalanság a
neutrínóoszcillációs kísérletekben [20].

A T2K kísérlet által közölt eredmények szerint a
CP-szimmetriasértési δCP paraméterre kapott interval-
lum 3-σ (99,7%-os) bizonyossággal kizárja a 0 és π
értékeket (az intervallum ciklikus) a normál tömeg-
hierarchiában. Az adatok szerinti legvalószínûbb be-
csült érték −108°, közel a maximális szimmetriasértés
δCP = −π/2 értékéhez. A részecskefizikában elfogadott
bizonyosság 99,999% (5-σ szintû kizárás) lenne, de
erre még várnunk kell. Azonban, a CP-sértésre utaló
jelek elegendõen megalapozzák a várakozást a továb-
bi neutrínóoszcillációs kísérletek eredményeire. Két,
ebben az évtizedben induló kísérlet kifejezett célja
elegendõ adatot gyûjteni a jövõben a CP-sértés felfe-
dezéshez, és a δCP fázis pontos megméréséhez, amely
hatalmas lépés lenne az elemi részecskék tudományá-
ban. Az egyik közülük a Super-Kamiokande követke-
zõ generációja, a Hyper-Kamiokande [21]. A másik
pedig Észak-Amerikában a Deep Underground Neutri-
no Experiment (DUNE) kísérlet [22]. Ezek az új kísér-
letek azonban nem csak a neutrínóíz-oszcilláció para-
métereinek mérésére lesznek hivatottak, hanem egye-
bek mellett a proton bomlási folyamatának keresésé-
re, vagy szupernóvák robbanásából származó neutrí-
nók detektálására is tervezték õket.

A neutrínók 1956-ban történt felfedezésük óta min-
dig is nagy mértékben járultak hozzá a mikroszkopi-
kus világban érvényes részecskefizikai modellek ki-
alakításához. A következõ évtizedben talán arra is
választ kapunk, hogy mekkora szerepet játszhatnak
az Univerzum történetének formálásában.
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NEHÉZ KVARKOK KELETKEZÉSE AZ LHC
ALICE KÍSÉRLETÉNÉL

1A színek értékei megegyezéses alapon piros, zöld és kék, illetve
ezek antiszínei. A színsemleges (fehér ) állapot elõállhat szín-anti-
szín párként, vagy a három (anti)szín együttes jelenlétével.

Vértesi Róbert a Debreceni Egyetemen
doktorált 2011-ben a kvark-gluon plazma
kísérleti kutatásából. A Wigner FK Hadron-
fizika csoportjának vezetõje, az ALICE ne-
hézkvarkjet és -korrelációs munkacsoport-
jának koordinátora. Szakterülete a kis
rendszerek fenomenológiája, valamint a
nehéz kvarkok vizsgálata nagyenergiás
ütközésekben.

Frajna Eszter,1,2 Vértesi Róbert1
1Wigner Fizikai Kutatóközpont – MTA kiváló kutatóhely
2Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem

Nehéz kvarkok szerepe a nagyenergiás
magfizikában

A Világegyetem keletkezése utáni töredék másod-
percben a világot egy forró, erõsen kölcsönható
anyag, a kvark-gluon plazma töltötte ki. Napjaink
nagyenergiás részecskegyorsítóiban ultrarelativiszti-
kus nehézion-ütközések segítségével létre tudjuk hoz-
ni ezt a közeget, és az elmúlt mintegy két évtized so-
rán megismertük alapvetõ tulajdonságait. A CERN
Nagy Hadronütköztetõje (LHC, Large Hadron Colli-
der) segítségével az utóbbi években gyûjtött rendkí-
vül nagy adatmennyiség lehetõvé teszi számunkra,

hogy célirányos próbákkal részletesen feltérképez-
hessük a kvark-gluon plazma tulajdonságait. Ez hoz-
zásegít minket az erõs kölcsönhatás mûködésének
mélyebb megértéséhez. Az erõsen kölcsönható kvar-
kok és gluonok úgynevezett színtöltéssel rendelkez-
nek, a valóságban azonban csak színsemleges állapo-
tok fordulnak elõ.1 Ez jelenti az erõs kölcsönhatás
tanulmányozásának fõ nehézségét is: a térelméleti
modellek perturbációszámításon alapuló analitikus
megoldásai csak a nagy impulzuscserés szórási folya-
matok esetében használhatók, a reakció során lét-
rejött kvarkok és gluonok viszont csak közvetetten,
részecskékbe zárva figyelhetõk meg, így a folyamatok
teljes leírásához szükségünk van közelítõ (például
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