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1. Fejezet

Bevezetés

A benniinket koriilvevé anyag zommel elektromagneses sugdrzdsbdl és atomokbdl
all. Az elektromdgneses sugdrzast, azaz a fényt, mdr 8sidok 6ta ismerjiik, az atomos
jelenségek megismerése azonban csak a mult szdzad végén indult meg, mivel szabad-
szemmel nem lathatd jelenségekrdl van szé. Az atomok pozitiv magbdl és negativ
elektronokbdl all6, semleges, kotott rendszerek. A szdzegynéhany elem atomjai, a
koztiik miikod6 kolcsonhatdsok révén, a molekuldk kimerithetetleniil gazdag sokasd-
gat hozzdk létre. Ez a kémia, a geoldgia, a bioldgia és a tobbi természettudomany
vildga. Azt gondolhatndnk, hogy a benniinket koriilvevé anyagban lejdtsz6dé je-
lenségek megértése az elektromdgneseses sugdrzds, az elektron és az atommagok
megismerését, valamint a koztiik miikddd kdlcsonhatdsok megértését jelenti. Mar
régen kitlint azonban, hogy az atomi szint alatti vildg megértése nélkil ez lehetetlen.
Az atomi szint alatt, a magfizikai szint sokdig a legmélyebbnek tiint. Ma mdr tudjuk,
hogy ennél mélyebbre kell hatolnunk. Ez a mélyebb szint a részecskefizika vildga.

E szdzad elején fedezte fel Planck, hogy az elektromdgneses tér energidja kvan-
talt, ezzel kezd6dott el a kvantumfizika kifejlédése. Negyed szdzaddal késdbb szii-
letett meg a kvantummechanika és csakhamar bekovetkezett ennek a relativitds-
elmélettel valé Osszekapcsoldsa is. Illymdédon |étrejott az az dltaldnos keret, az a
“nyelv’, amely a részecskefizika kifejlddéséhez nélkiilozhetetlen volt. A harmincas é-
vek elején gyors egymdsutdnban fedeztek fel hdrom olyan részecskét, amelyek fizikai
vilagképlink kialakitdsdaban alapvetd szerepet jatszottak. Ezek a neutron, a neutriné
és a pozitron. A pozitront a Dirac-egyenlet alapjdn jésoltdk meg, a neutrindt a
mar létezd kisérleti adatok alapjan Pauli gondolati Gton kdvetkeztette ki. A Chad-
wick dltal felfedezett neutront ugyan a sz6 szoros értelmében nem jésoltdk meg,
de “valamit” azért feltételeztek, ami az elektron és a proton szoros kapcsoléddsa
utjan all el6. Id6kdzben felfedezték a kozmikus sugdrzast is. Ezutdn Yukawa 1935-
ben megjdésolta a mezonokat. Ennek nyomdn vildgossa valt, hogy ha a benniinket
koriilvevd anyagot meg akarjuk érteni, akkor a csak kiilonleges koriilmények kozott
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§) 1. Bevezetés

megfigyelhetd részecskék létével és hatdsaval is szamolnunk kell. Igy a “fi aldl”
fejlddott ki a részecskefizika.

Az asztrofizika akkor sziiletett meg, amikor 1812-ben Fraunhoffer felfedezte a
Nap spektrumadban a fekete vonalakat. Ez bizonyiték arra, hogy az Eget és a Fdldet
ugyanolyan anyag alkotja. Az asztrofizika napjainkig hosszu fejlédési utat tett meg,
és ezalatt felhaszndlta nemcsak azokat az ismereteket, amelyeket a klasszikus fizika,
azaz a mechanika, a hidrodinamika, a termodinamika nydjtott, hanem azokat is,
amelyek a modern fizika fejezeteiben, a relativitdselméletben, az atomfizikaban és
a magfizikdban gylltek 0ssze. Az utdbbi évtizedek sordn kideriilt, hogy az Uni-
verzum korai korszakdban olyan nagy hdmérséklet uralkodott, hogy szerkezettel ren-
delkez8, osszetett képz6dmények nem tudtak kialakulni, az anyagot siirii részecske
gdz alkotta. Azt mondhatjuk, hogy a korai Univerzum a részecskefizika vildga volt. Ez
az oka annak, hogy a részecskefizika és az asztrofizika alapjait egymdsutdn, egységes
szemlélettel prébdljuk bemutatni.

Ebben a jegyzetben a részecskefizika és az asztrofizika azon fejezeteinek a to-
mor vazlatat foglaljuk 6ssze, amelyek nélkiilozhetetlen elemei a fizikai miiveltségnek.
Technikai részleteket nem érintiink, sem kisérleti, sem elméleti vonatkozasban. Fel-
tételezziik azonban, hogy az olvasé rendelkezik bizonyos jdrtassaggal a kvantumfizika
és a relativitdselmélet teriiletén. A részecskefizikdn és az asztrofizikan kiviil néhdny
olyan fejezetet is, beépitettiink, amelyek a magfizika, a relativitdselmélet, illetve a
kvantumtérelmélet tdrgykorébe tartozik, de szorosan kapcsolddik a részecskefizika-
hoz, illetve az asztrofizikdhoz.



2. Fejezet

Az anyag szerkezete

2.1. Az anyag korpuszkularis modellje

Az anyag korpuszkuldris modellje a XIX. szdzad sordn alakult ki. Felismerték az ato-
mok és a molekuldk Iétét és a termodinamika mikroszkdpikus értelmezést nyert. Ala-
csony hémérsékleten egy adott fizikai rendszer korpuszkuldinak szama dllandd, legfel-
jebb akkor vdltozhat meg, ha a rendszer fala dtereszti ket. Magasabb hdmérsékleten
azonban bekovetkezhet a molekuldk disszocidcidja:

M A+ AQ,
illetve az atomok ionizacidja:
As AT +e.

Az adott tipust korpuszkuldk szdma a hédmérséklettél fliggéen vdltozik. A felbomlds
akkor kovetkezik be, amikor a korpuszkuldk dtlagos kinetikus energidja 0sszemérhe-
tévé vadlik a kotési energidval.

Uj jelenségek tiinnek elé akkor, amikor a korpuszkuldk energidja relativisztikussa
valik. Ekkor a felhalmozott kinetikus energia drdn zérustdl kiilonb6zd nyugalmi to-
meggel rendelkezd részecskék keletkezhetnek. A részecskeszdm tobbé nem allandé,
ehelyett csak bizonyos toltés jellegli mennyiségekre (elektromos toltés, barionszam,
leptonszam stb) érvényes megmaradasi tétel. Ez a részecskefizika vildga.

A legegyszerilibb részecskefizikai folyamat a fotonemisszié, amelynek sordn egy
elektromos toltést hordozd, p impulzusid részecske kibocsat egy k impulzusi fo-
tont, mikdzben az impulzusa p'-re vdltozik. Ez édnmagdban nem valésulhat meg a
természetben, mert az energia- és az impulzusmegmaradas torvényét sérti. Konnyen
beldthaté, hogy a négyesimpulzus megmaraddsat kifejez6

p=p +k

7



8 2. Az anyag szerkezete

p(E, D)

2.1. dbra: Fotonemisszid.

egyenlet ellentmondadsra vezet. Négyzetre emelve:
pPP=0 +k)?=p" +E+ 2k

és felhaszndlva a

osszefliggéseket, kapjuk, hogy

Ebbdl kovetkezik, hogy

m
cos’) =1+ —,

pl
ami nyilvdnvaléan téves. Azt a kovetkeztetést kell tehdt levonni, hogy a fotonemisz-
szi6 lehetetlen? Természetesen nem. Ha a fotonemissziét egy mdsik kdlcsonhatdsi
folyamat koveti, ugy, mint példdul a szétsugdrzdsi folyamatban, ahol egy madsodik

foton emisszidja is bekovetkezik:

e +et s y+ry
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y4i (Elaﬁl)

P2(E2, 52)

kZ(E;a E?)

2.2. dbra: Elektron-pozitron szétsugdrzas.

akkor a kezdeti- és a végdllapotra madr fenndll az energia és az impulzus meg-
maraddsdt kifejezé p; + p2 = k1 + ko egyenlet, ekkor a fotonemisszié mdr bekovet-
kezhet. Az els6 foton emisszidja utdn bekovetkezd kozbensd dllapotban rovid ideig
|étezik egy ¢ négyesimpulzusi d.n. virtudlis elektron (m? # ¢ = m), amely megsérti
az energiamegmaradds tételét. Figyelembe kell azonban venni azt a korulményt,
hogy a kvantummechanika nem koveteli meg, hogy az energiamegmaradas véges At
idétartamra is szigortan teljesiiljon,

mértékli bizonytalansdgot még megenged. Ezért a ¢ impulzusu virtudlis elektron
véges ideig l1étezhet. Képletesen szdlva a kvantumelmélet keretei kdzott a részecskék
a kvantumfluktudcidktdl kapott révidlejdratu hitelek segitségével bonyolitjdk le tran-
zakcidikat.(Ldsd Széchenyi Istvan: Hitel.)

Azt mondhatjuk, hogy a részecskefizika két talpkdve a relativitdselmélet és a
kvantumelmélet. Az egyik lehetdvé teszi, hogy a kezdetidllapot energidjdnak ardn
a végallapotban uj, nyugalmi tomeggel rendelkezd részecskék keletkezhessenek — a
masik megengedi, hogy ez a lehet8ség valdra is vdljon az energiamegmaradas ideig-
lenes megsértése aran.

A részecskefizikdban igen célszerlien lehet alkalmazni a Feynman — féle grafokat,
mint ‘nyelvet’. Példdul az

e +et s y+ry



10 2. Az anyag szerkezete

szétsugdrzasi folyamatot “megszemélyesité”, a 2.2 dbrdn ldthaté graf, nemcsak
szemlélteti a jelenség lényegét, hanem bizonyos grafszabdlyok alkalmazdsdval egy-
értelmiien atirhaté egy - a folyamat valészinliségi amplitudéjat megadd - képletté,
igy tehdt szimbdlikusan a graf magdt az amplituddt jelenti.

A gréfrajzolads szabdlyai a kovetkezdk:

1. A megmaradé toltést hordozd részecskéket (elektronok, kvarkok, stb.) foly-
tonos egyenes vonallal jeloljiik. Ezek a vonalak mindig irdnyitottak, a balrél
jobbra haladé vonalak a részecskéket, mig a jobbrdl balra haladé vonalak az
antirészecskéket jelolik.

2. A bozonokat hulldamos vonallal jeldljik. Ezen beliil is megkiilonbdztetett jeldlést
haszndlunk a gluonokra, melyeket dugéhizdszerii gorbe vonallal jeldlink.

3. A skaldr részecskéket szaggatott vonallal jeloljiik.

Ha a kezd6- és a végdllapotban végesszamu részecske van, akkor a lehetséges
folyamatokat mindig jellemezhetjuk véges szamd Feynman-graffal, amelyeknek meg-
felel egy-egy jol definidlt valésziniiségi amplitudd.

2.2. A részecskék osztalyozasa

Jelenlegi tuddsunk szerint az anyag fermion tipusu épitdkovekbdl és bozon tipusu
ragaszté anyagbdl épiil fel. (A vildgegyetem esetleg 90 % -a d.n. "sotét anyagbol”
all. Erre nézve az ismereteink még igen hidnyosak.)

A fermionok feles spinii részecskék, amelyekre érvényes a Pauli-elv: egy adott
kvantumallapotban legfeljebb egy fermion lehet jelen. Statisztikus leirdsuk a Fermi-
Dirac eloszldssal adhaté meg:

B 1
(i) = e 1

ahol (n;) az ¢; enerqgidjd (nem degenerdlt) dllapotban taldlhaté fermionok szdmdanak
vdrhat6 értéke, ha a fizikai rendszert a T hémérséklet és a 1 kémiai potencidl jellemzi.
Mint ldthatd, (n;) értéke nem lehet nagyobb 1-nél.

A bozonok egész spinli részecskék, amelyekre a Pauli-elv nem vonatkozik. Statisz-
tikus leirdsuk a Bose-Einstein eloszldssal adhaté meg:

1
s T

(n;) értéke — mint ldthaté — tetsz6legesen nagy pozitiv szdm lehet.
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A Pauli-elv az, ami az épit6kd jelleget biztositja a fermionoknak. " Ahol mar van
egy k&, ott masik mar nem lehet.” A bozonok a kdlcsonhatdsok kozvetitd részecskéi.
Az épit6kd szerepét jatszd fermionok kozotti kolcsonhatds bozonok cseréje révén
valésul meg (2.3 dbra), ezért a bozonokat joggal tekintjiik ragaszté anyagoknak: itt

fermion

bozon

fermion

2.3. dbra: Fermionok kolcsonhatdsa bozoncsere utjan.

g a csatoldsi dllandd, ami a kdlcsonhatds erésségét méri. A csatoldsi dllandé a toltés
szerepét jatssza. " Elemi”-nek tekintjik azokat a részecskéket, amelyeknek nincs
belsé szerkezete és nincs térbeli kiterjedése. Az a kérdés, hogy ilyenek Iéteznek-e a
valésdgban, nem tartozik a fizika targykoréhez. A fizika jelenleg a fermionok koziil hat
leptont (konny(i részecskét) és hat kvarkot sorol az "elemi” részecske kategoridba.
A bozonok koziil a vektor bozonokat, nevezetesen az egyes spinii fotont, a nyolc
gluont és a hdrom gyenge bozont soroljuk az "elemi” részecskék kozé. Minden
valészinliség szerint ezeken kiviil 1étezik még legaldbb egy zérus spinii, igen nagy
tomegli skaldr részecske, a Higgs bozon is. Ennek létét azonban kisérletileg még
nem sikertult igazolni.

Kordbban szdmos olyan részecskét eleminek tekintettek, amelyekrél kideriilt, hogy
Osszetettek, és az imént felsorolt részecskékbdl épiilnek fel. Ebbe a kategdridba
tartoznak a barionok és a mezonok, amelyek egyitt alkotjdk a hadronok csalddjat.
A barionok harom kvarkbdl épiilnek fel, mig a mezonok egy kvark és egy antikvark
kotott dllapotaiként jonnek létre:

Barion = (kvark,kvark, kvark),

Mezon = (kvark,antikvark).

A hadronok kozott zajlé kolcsonhatdsok, az d.n. nukledris kolcsonhatdsok nem fun-
damentalis jellegliek, hanem olyan effektiv kdlcsénhatdsok, amelyek a van der Waals-
félére emlékeztetnek. Az elemi bozonok és fermionok tulajdonsdgait 2.1. és a 2.2.
tabldzatokban soroljuk fel.
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BOZONOK

Mérték bozonok

név | spin | toltés | tomeg [GeV] | T [GeV]

v | 1] o 0| o
wH| 1| +1 80.220 | 2.08
Z00 1] o0 91.187 | 2.49
w-| 1| -1 80.220 | 2.08
g | 1] o 0| o

Higgs bozonok

H° 0 0 > 58.4 ?
H* | 0 +1 > 41.7 ?
H-| O -1 > 41.7 ?

2.1. tabldazat: Az elemi bozonok tulajdonsdgai

A részecskék bizonyos tulajdonsdgait, mint amilyen a tomeg, a toltés, a spin,
a 7 élettartam, vagy a I' energiaszélesség, mar ismerjuk a fizika mds fejezeteibdl.
A részecskéknek vannak azonban olyan specifikus tulajdonsdgai is, amelyek a fizika
mads fejezeteiben nem fordulnak el6. llyenek a B barionszam, az L leptonszdm, a
zamat (flavour) , azaz az I izospin, az s ritkasdg, a ¢ bdjossdg, a t igazsdg és a b
sz€épség. Itt most roviden a részecskéknek csak azokat a jellegzetességeit emlitjiik
meg, amelyek nélkiilozhetetlenek a tovdbbiak megértéséhez.

Barionszam

Wigner Jen6 ismerte fel, hogy a proton (és az 0sszes barion) hordoz egy, az elek-
tromos toltésre emlékeztetd tulajdonsdgot: ez a B bariontdltés, amire megmaraddsi
tétel érvényes. Ez garantdlja a vildgegyetem stabilitdsdt. A proton bariontdltése az
egység. A barionszamot ebben az egységben adjuk meg. Antirészecske barionszdma
negativ. Megjegyzendd, hogy a kvarkok , amelyek szabad dllapotban nem fordulnak
eld a természetben, egyharmadnyi bariontdltést hordoznak. Minthogy a barionok
hdrom kvarkbdl épiilnek fel, a bariontoltésiik egy.
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FERMIONOK
Leptonok
név | spin | toltés tomeg [MeV] | 7 [us]
ve |1/2] 0 <5.1x107¢ -
e 1/2 -1 0.51099906 00
v, |1/2| 0 <027 | -
po | 1/2] -1 105.658389 | 2.19703
v, | 1/2] 0 <31 -
T 1/2 -1 1777.1 | 0.2956
KVARKOK
flavour(zamat)
izospin S c| b t
down |1/2 | -1/3 5-15| -1/2 | 0| ol 0| o0
up | 1/2 | +2/3 2-8| +1/2 | 0] o] 0] O
strange | 1/2 | -1/3 100 - 300 0 -1 0| O 0
charm | 1/2 | +2/3 | (1-1.6) x 10 0 O|+1| 0] O
bottom | 1/2 | -1/3 | (4.1 — 4.5) x 10? 0 0| of-1| 0
top | 1/2 | +2/3 ~ 174 x 10 0 0| 0] 0|+1

2.2. tabldzat: Az elemi fermionok (leptonok és kvarkok) tulajdonsdgai.

Leptonnszam

Marx Gyorgy ismerte fel, hogy az elektron és az elektronneutriné hordoz egy, az elek-
tromos toltésre emlékeztetd tulajdonsdgot: ez a leptontoltés, amire megmaradasi
tétel érvényes. Az elektron leptontoltése az egység. A leptonszdmot ebben az
egységben adjuk meg. Antirészecske leptonszdma negativ. Megjegyzendd, hogy a
miion (és a miionneutrind) miionlepton toltést, mig a tau (és a tauneutrind) taulep-
tontoltést hordoz. Ezekre kiilon-kiilon megmaraddsi tételek érvényesek.
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Spin

Az elemi fermionokat a Dirac-egyenlet irja le. Ez automatikusan arra vezet, hogy
minden részecskének van egy antirészecske pdrja, mdsrészt, hogy van spinje, aminek
értéke: 1/2. A spinnek, azaz a pdlyamozgastdl fiiggetlen, sajdt impulzusmomen-
tumnak az értékét h/(2m) egységekben adjuk meg, ahol A a Planck- dllandé. A
mértékbozonok spinje 1. A zérustdmegliek, azaz a foton és a gluon spinvetiilete a
haladds irdnydra csak +1, vagy —1 lehet. A nem-zérus témegiieknek (W), Z©),
W) létezik az az dllapota is, amelyben a spinvetiilet 0.

Antirészecske

Minden részecskének van antirészecske pdrja. A részecske és az antirészecske minden
tulajdonsdga megegyezik kivéve a toltés jellegii mennyiségeket. Az elektron Dirac—
egyenletének négy linedrisan fuggetlen megolddsa van. Ezek kozil kettd pozitiv en-
ergias, kettd pedig negativ energids dllapotot ir le. A negativ energids dllapotot
aldvethetjiik a toltéskonjugdcidé nevii miveletnek, aminek eredményeként pozitiv en-
ergias, de ellentétes toltésii részecske dllapotot kapunk. Ez a pozitiv energids, el-
lentétes toltésii, de egyéb tekintetben azonos tulajdonsdgu objektum az antielektron,
vagy mds néven pozitron. Ennek analdgidjdra a bozonok esetén is bevezethetjiik
az antirészecske fogalmdt a toltéskonjugdcid segitségével. A részecske és az an-
tirészecske tehdt ellentétes toltést hordoz. Itt a toltés fogalmdba az Gsszes lehetséges
megmaradé toltés beletartozik, azaz az elektromos-, a lepton-, és a bariontdltés egy-
ardnt. (A minden tekintetben semleges bozon azonos énmaga antirészecskéjével.)

Tomeg

A tomeget MeV, illetve GeV egységekben adjuk meg, ezzel is hangsilyozva azt,
hogy a részecskefizikdban a tomeg és az energia a szd legszorosabb értelmében
egyenértékli. A neutrinék tomege valdszinli, hogy zérus, ezért csak felsé korldatot
lehet megadni. A kvarkok szabad dllapotban nem fordulnak el a természetben,
ezért a tomegiiket nehéz meghatdrozni.

Energiaszélesség

A legtobb részecske instabil, azaz véges 7 élettartammal rendelkezik. Ekkor a kvan-
tumelmélet értelmében a részecske nyugalmi energidja, azaz a tdmege nem lehet
élesen meghatdrozott. A T' energiaszélesség és a 7 élettartam a Heisenberg-féle
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bizonytalansdgi osszefiiggésnek tesz eleget:

I'r= i
2T

Izospin

Az izospin fogalmat Werner Heisenberg vezette be. Feltételezte, hogy a proton és a
neutron a nukleon két kiilonbdz6 allapota. Az I izospin vektort a ¢ Pauli-mdatrixok
segitségével definidlta:

I =-¢.

DN | =

Az I? és az I operdtorok kozos sajdtvektorai koziil az egyiket, az I3-nak a +1/2
sajatértékéhez tartoz6t, a proton dllapotnak feleltette meg, a madsikat, a —1/2
sajatértékhez tartozét, pedig a neutron dllapotnak. Ma a +1/2-es sajdtdllapotot
az up kvarkhoz, a -1/2-eset pedig a down kvarkhoz rendeljiik. A proton és a neutron
allpotdt az (up,up,down), illetve az (up,down,down) tipusi harom-kvark dllapotokkal
azonositjuk.

Zamat (flavour)

A hat féle kvark azonositdsdhoz az izospinen kiviil még sziikség van tovdbbi jellemz&k-
reis. Ezek a ritkasdg (strangeness), a bdjossag (charm), a szépség (bottom (beauty))
€s az igazsdg (top (truth)). Ezek az elektromos tdltésre emlékezteté mennyiségek,
amelyekre megmaradasi tételek érvényesek. Antirészecskéhez ellentétes el6jelli " tol-
tés” tartozik. A ritkasdgot Murray Gell-Mann a hadronikus reakciék tanulmdnyozdsa
soran, még a kvarkmodell megalkotdsa el6tt fedezte fel. A tobbi zamat fajtdra csak
a kvarkok felfedezése utdn deriilt fény. Célszer(i bevezetni az Y hipertoltés fogalmat,
amit az Y = B + S képlettel definidlunk, ahol S a ritkasdg.

Toltés

A (@ elektromos toltést az e elemi toltés egységében adjuk meg. A kvarkok, amelyek
szabad dllapotban nem fordulnak el6 a természetben, tort toltést hordoznak. A
kvarkok, illetve a bel6liik felépiild hadronok esetén a @) toltés, az I3 izospin és az Y
hipertoltés kozott fenndll a

Q=1IL+Y/2

0sszefliggés.
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2.3. A kolcsonhatasok osztalyozasa

Az anyagi vildgban zajlé kdlcsénhatdsok megszamldlhatatlanul sok valtozatot mutat-
nak. A tapasztalatok rendezése sordn el6tiint az a figyelemremélté felismerés, hogy
a kolcsonhatdsok végtelen gazdagsdga visszavezethetd négy fundamentdlis kolcson-
hatds kombindciéjdra. Ezek

a gravitdcios,

a gyenge,

az elektromdgneses és

az erds kolcsonhatds.

Fundamentdlisnak nevezziik a pontszerli, szerkezetnélkiili testek kozotti kolcsonha-
tast. A belsd szerkezettel rendelkez§, dsszetett rendszerek esetén effektiv kolcson-
hatdsrdl beszéliink. A gravitacidés kolcsonhatdssal az asztrofizikai részben fogunk
foglalkozni. Jelenleg még nem tudjuk, hogy mi a szerepe a részecskefizikdban.

Az elektromdgneses kolcsonhatdsra vonatkozd ismereteink a legkordbbiak: “Mon-
d4 az Ur legyen vildgossdg!” (Mébzes. Gen. 1). A modern fizika megsziiletésekor a
klasszikus elektrodinamika csodalatos épiilete mdr készen allt “csak” kvantdlni kellett.
Bdtran mondhatjuk, hogy a részecskefizika a Planck—féle

E,=nhv (n=0,1,2..)

osszefliggéssel, azaz az ,,elektromdgneses tér” kvantumos természetének felisme-
résével kezd6dott. Az elektromdgnes kolcsonhatds sordn az egyik test altal keltett
elektromdgneses tér hatast fejt ki a masikra és viszont. Kvantumos szinten ez lgy
valésul meg, hogy az egyik test dltal kibocsdtott fotont elnyeli egy masik. Dirac—féle
fermionok esetén az alapfolyamatot a 2.4. dbran |dthaté graf irja le. A kolcsonhatas
a csatoldsi dllandd szerepét jatsz6 e elemi toltés nagysdgdtol és a ¢ = ky — k'l négyes
impulzusatadastdl fligg.

A gyenge kolcsonhatds sordn az elemi fermionok gyenge bozonokat emittdlnak és
abszorbedlnak. Az Z° bozon kdzvetitésével zajlé egyik alapfolyamatot, a 2.5. dbra
szemlélteti.

A toltéscserével jaré kolcsonhatdst a 2.6 dbra illusztralja.

Minthogy a kozvetitd bozonok tomege nagyon nagy, azért a kolcsonhatds ha-
tétavja nagyon kicsi. Megjegyezziik, hogy sokdig a gyenge kolcsonhatdst zérus
hatdtdvinak gondoltdk és a 2.7. dbrdn lathatd graffal szemléltették. Az erre alapo-
zott elmélet azonban tarthatatlan volt, mert sértette az unitaritas elvét. A gyenge
kolcsonhatdsban részt vehet az 6sszes elemi fermion.
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2.5. abra: Leptonok gyenge kolcsonhatdsa Z° bozon cseréje ttjan.

Az erds kolcsonhatds a kvarkok szintjén zajlik, amelynek sordn gluonok cserélédnek
(2.8. dbra). A gluoncsere alkalmdval a kvarkoknak vdltozik a szindllapota. A gluonok
zérus tomegliek, ennek ellenére az dltaluk kozvetitett kolcsonhatds hatdtdvja nem
végtelen, ami annak a kovetkezménye, hogy a gluontér téregyenletei, ellentétben a
Maxwell—egyenletekkel, nemlinedrisak, mdsrészt a gluon tér maga is szintoltést hor-
doz. Ez utdébbiaknak a kovetkezménye, hogy a gluonok kozott is létezik kdzvetlen
kolcsonhatds, amit a 2.9. dbran |dthaté grdfokkal szemléltetiink.

Az er6s kolcsonhatds jellegzetessége, hogy a ¢ csatoldsi dllandé egydltaldn nem
konstans, hanem az impulzusdtadds fliggvénye. Nagyon nagy impulzusdtadds esetén
tart zérushoz, kis impulzusataddsndl viszont meredeken ndvekszik. Az el6zd tulaj-
donsdg vezet az “aszimptotikus szabadsdaghoz”, az utébbi a “kvarkbezardashoz”. A
Yukawa-elmélet sikere lattdn kordbban azt hitték, hogy a nukleonok kozotti, nukledris
kolcsonhatds, amelyet a pionok kozvetitenek, fundamentdlis jellegli. Ma mar tudjuk,
hogy a nukleonok és a mezonok is 0sszetettek és a koztiik megvaldsulé nukledris
kolcsonhatds igazdbol Osszetett rendszerek kozott hatd, van der Waals-tipusi ef-
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2.6. dbra: Leptonok toltéscserével jaré gyenge kolcsonhatdsa W™ bozon cseréje
dtjdn.

2.7. dbra: A leptonok zérus hatétdvi gyenge kolcsonhatdsanak grdfja.

fektiv kolcsonhatds, amelyet a 2.10. dbran 1dthaté egyszerii griffal lehet szemléltetni.
Kvark "nyelven” ennek a 2.11. dbran lathaté Osszetett graf felel meg.

Korabban jéval tobbfajta fiiggetlen kolcsonhatdst tételeztek fel. Newton volt
az, aki felismerte, hogy a foldi és az égi mechanika torvényei azonosak, ugyanaz a
gravitdciés kolcsonhatds kovetkeztében esik fejiinkre az alma és kering a Hold a Fold
koril. EOtvos bizonyitotta be, nagy pontossdggal, hogy a gravitaciés kolcsonhatas
fuggetlen az anyagi min6ségtdl, csak a tomegtdl fiugg, és ez a tomeg azonos a
tehetetlenség mértékével. Maxwell ismerte fel, hogy az elektromossdgtan és a mdg-
nességtan torvényei nem filiggetlenek egymastdl, az egységes elektromdgneses torvé-
nyek harmonikus kapcsolatot teremtenek kozottiik. Szdz évvel késébb Salam és
Weinberg ismerték fel annak a lehet6ségét, hogy a gyenge és az elektromdgne-
ses kolcsonhatdsok valéjdban egy egységes elektrogyenge kolcsonhatds kiilonbozd
aspektusai. Ennek az egyesitett elméletnek az alapjdn jésoltdk meg elméletileg a
(W+,Z% W~), gyenge bozonokat, amelyeket kisérletileg meg is taldltak.

Az egyesitett elektrogyenge elmélet megalkotdsanak sikerén felbuzdulva 1épések
torténtek a Nagy Egyesitett Elmélet, azaz a Grand Unified Theory (GUT) kidol-
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2.8. dbra: A kvarkok kozti er8s kdlcsonhatds gluoncsere atjdn.

2.9. dbra: A szintoltést hordoz6 gluonok kozotti er8s kolcsonhatas.

gozasanak Utjan, ami az er6s kolcsonhatdst is magdba foglalta volna. Ez a prébal-
kozas eddig nem bizonyult sikeresnek, mert a proton élettartamdra adott jéslatdt a
kisérlet nem erfsitette meg. Ennek ellenére a GUT célkitiizései élnek és elébb utébb
bizonydra megsziiletik a vart egyesités.
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2.10. dbra: Proton és neutron kozotti nukledris kolcsonhatds pioncsere atjdn.
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2.11. dbra: Proton és neutron kdzotti nukledris kdlcsonhatds pioncsere, azaz korreldlt
kvark-antikvark pdr cseréje Gtjan.



3. Fejezet

Az eros kolcsonhatas

3.1. A Rutherford-féle szdraskisérlet

Rutherford 1911-ban végrehajtotta a kovetkezd kisérletet. Polonium a—sugaraival
bombdzott egy vékony aranyfdélidt és szcintilldciés ernyd segitségével megszamolta a
¥ sz89 alatt szérédott a—részecskéket (3.1. dbra).

do nS

Po

Yyvyy

3.1. dbra: A Rutherford-féle szdrdskisérlet.

A sz6rds differencidlis hatdskeresztmetszetét a
do
dN = (—=)¢dS2
képlet definidlja, ahol ¢ a beesd a-részecskék fluxusa (részecskeszam /s/m?), dN
pedig a df2 térszogben detektdlt részecskék szdma mdsodpercenként. Feltételezte,
hogy az aranyban Ze toltésii, pontszerli szérécentrumok taldlhaték, amelyek a Cou-

lomb-erd révén hatnak a bombdzé a-részecskére. A klasszikus mechanika keretei

21
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kozott kiszamitotta a sz6rds hatdskeresztmetszetét és azt kapta, hogy

do\ 22 7%t
(d_Q)  4Am2vtsint(9/2)

ahol m a sz6rédé részecske tomege, ze a toltése, v pedig a sebessége. A kisérlet sordn
Rutherford azt tapasztalta, hogy ez a formula elég j6 kozelitéssel érvényes. Ebbdl
arra kovetkeztetett, hogy az o részecskék kozel pontszerii, Ze toltésii objektumok
Coulomb -terén szérédtak. Ezzel felfedezte az atommagot. Rutherford csupdn nagy
szogeknél taldlt eltérést az dltala levezetett formuldtdl, ebbdl arra a kovetkeztetésre
jutott, hogy az atommag nem pontszer(i ugyan, de az atomhoz képest meglehetésen
kicsi. Ha a széré objektum nem pontszer(i, hanem o(7) slir(iségeloszldssal taldlhaté
az 7 hely kozelében, akkor a hatdskeresztmetszet, a kvantummechanika tanusdga
szerint, a pontszer{i objektum hatdskeresztmetszetével kifejezhetd, és a

do do 2
(i), (&) 7o
alakot 6lti, ahol F(q) az alakfaktor, amelyet az
F(@) = [ o)e™ar

képlet definidl, azaz F'(§) a p(7) Fourier-transzformaltja.
Itt ¢ az impulzusdtadds

g=k—k .

Vegyiik észre, hogy ha o(7) = 6(7) , akkor F'(§) = 1 . Szamitsuk ki az alaktényez6t
gombszimmetrikus siiriségeloszlas esetén!

F@ = [ ooemar=
::/dmO+WL@?¥W)M:
— 13 [ e i+ .-

1
= 1—6(q)2<r2>+...

Lathatd, hogy az alaktényezs elsbsorban a toltéseloszlds kiterjedését jellemz8 négyze-
tes sugdr értékétdl fiigg, amit a

<rt> = /g(F’)erF.

képlet definidl. Az is leolvashatd, hogy ez nagy q impulzusdtaddsndl, azaz nagy
szdrdsi szognél ad Iényeges eltérést a Rutherford formuldtdl.
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3.2. Az atommag szerkezete

Az atommagra vonatkozé elképzeléseink alapjat a kovetkez6 négy kisérleti felfedezés
alkotja:

1. Az atom tomegének tilnyomoé része egy kicsiny térfogatban, az atommagban
koncentrdlddik és ez +Ze elektromos toltést hordoz. Ezt a Rutherford—kisérlet
bizonyitotta,

2. Az atommag Z darab protonon kiviil N darab neutront is tartalmaz és a mag
A tomegszdma A = Z 4+ N. Ezt a Chadwick—kisérlet bizonyitotta.

3. Az atommag térfogata az A tdmegszdmmal ardnyos.

Ezt részben az atommagreakcidk hatdskeresztmetszetébdl lehetett kikovetkez-
tetni, mdasrészt abbdl az atomi energiaszinteltol6ddsboél, amit a mag véges tol-
téseloszldsa okoz a pontszerl eloszldashoz képest. Ezt kiilondsen a K—héjbeli
elektronok, illetve miionok kvantumdtmeneteinél lehet j6I mérni. Kitlint, hogy
a gombszerli mag V = @ térfogata A-val ardnyos, ezért a magsugdr: R =
roAY/3, a maganyag nukleonsiirlisége pedig &llandé:

A 31

Vo drrd

4. Az atommag teljes kotési energidja az A tdmegszammal ardnyos. Ezt a tomeg-
spektrometriai kisérletek bizonyitottdk. A protonok Zm, és a neutronok Nm,,
tomegét levonva a mag megmért M (Z, N) tomegébdl megkapjuk a AM (A, 7)
tomegdefektust, azaz az atommag kotési energidjdt (¢ = 1). Ez elsé ko-
zelitésben a tapasztalat szerint az A tdmegszdmmal ardnyos. Pontosabban
megfogalmazva a kotési energia kifejezhetd a Weitzsacker—formuldval:

AM(A,Z) = aA — BAY3 — yZ2A7Y3 — (N — Z)?JA + 5A73/1

ahol a = 15.75, B = 17.8, v = 0.71, n = 94.8 és || = 34 empirikus alland6k
MeV egységekben. Az elsé tag a térfogati jarulék. A mdsodik tag a feliilet
végessége miatt 1ép fel. A harmadik a protonok koézoétti, hossziutdva Coulomb
taszitasbdl szdrmazik. Az (N — Z)-t tartalmazé tag a neutronfdldsleg hatdsdt
juttatja kifejezésre. Az utolsé tag pedig a protonok, illetve neutronok szamdanak
pdrossdgatél fiigg:

+|0]  pdros—pdros mag
0=<¢ 0 pdros—pdratlan mag
—14] paratlan—pdratlan mag.
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Ezen kisérleti tapasztalatok alapjdn megfogalmazhatjuk az atommag legfontosabb
tulajdonsdgait jél visszatiikr6zd magmodellt az u.n. cseppmodellt.

Ezen modell szerint az atommag hasonlatos a folyadékcsepphez, amelyben a mo-
lekuldk van der Waals-tipusu kolcsonhatdsban dllnak egymdssal. Ez a kolcsonhatds
rovidhatétavd, tidlnyomé részt vonzd, ultra rovidtdvon azonban taszitd jellegii, nagy-
tavolsagon pedig elenyészd.

A kolcsonhatds rovid hatétdvolsaga miatt az atommagot alkoté nukleonok csak a
kornyezetiikben taldlhaté nukleonokra fejtenek ki szamottevd hatdst. Ezért a kotési
energia a nukleonok szamadval, azaz az A tomegszdmmal ardnyos. (Ha minden nuk-
leon minden mds nukleonnal kolcsonhatna, akkor @—vel lenne ardnyos a teljes
kotési energia.) Hasonléképpen a térfogat is A—val ardnyos. A nukledris kdlcsonhatds
véges hatdsugara miatt minden nukleonnak van egy véges hatdsgombje, ez a térfogat
belsejében telitédik, azaz mds nukleonok hatdsgdombjével érintkezik. A feliileten a
telitddés nem kovetkezik be, ez feliileti fesziiltséget okoz. A protonok kozott hatd,
taszité jellegi Coulomb kolcsonhatdsra az elmondottak nem érvényesek, mert ez
hosszuhatdétdvi. Ezt veszi figyelembe a Weizsacker—formula harmadik tagja. A Cou-
lomb kolcsonhatds intenzitdsa messze elmarad a nukleonok kozott haté van der Waals
Jellegli nukledris kolcsonhatds er8ssége mogott. Ha azonban a protonok szama né a
Coulomb—er6 hatdsa, egyre novekszik.

A folyadékcseppmodell, illetve ennek dltaldnositdsaként kialakult kollektiv modell,
lehet6vé tette olyan fontos jelenségek értelmezését, mint a mag inkompresszibilitdsa,
a maghasadds, a magok vibrdciés és rotdcids gerjesztése, a maganyag szuperfolyé-
konysdga stb.

Az elmondottak alapjan vildgos, hogy a magfizika szempontjabdl a legfontosabb
felismerés az volt, hogy a nukledris kdlcsonhatds rovidhatdtdvid. Ennek a megértése
és leirdsa alapvetd fontossdgu. Yukawa 1935-ben tette meg azt a forradalmi Iépést,
amely egyrészt megmagyardzta a rovid hatétdvolsdg eredetét, mdsrészt (ij korszakot
nyitott a részecskefizika szamadra.

3.3. A magerok Yukawa-féle mezonelmélete

Yukawa gondolatmenetét kdvetve vizsgdljuk meg az elektromdgneses kolcsonhatdst,
allapitsuk meg a legfontosabb tulajdonsdgait, majd pedig kutassuk fel ennek dlta-
|anositdsdt dgy, hogy rovidhatétava kolcsonhatdst kapjunk. Ezutdn vizsgaljuk meg,
hogy az dltalanositdas milyen kovetkezményekkel jar.

Induljunk ki az Ag(z) négyespotencidlra érvényes Maxwell—egyenletekbdl:

DAk(x) = jk (]f = 0, 1, 2, 3)
akAk(x) =0
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Vizsgdljuk el6szor azt az esetet, amikor a forrds sztatikus ponttoltés:
Ekkor a megoldds a kovetkezd:

Ag(z) = 0 (k=1,2,3)
Ao(r) = -;

Ez a Coulomb—potencial, amely végtelen hatétavi kolcsdnhatast ir le.
Mdsodszor vizsgdljuk a forrdsmentes esetet:

]k(l‘) =0.
Ekkor a megoldds sikhulldm:

A()(.’E) = O,
Ap(z) = apel®Pm) (k=1,2,3).

A Maxwell-egyenletek kielégiilnek ha §- @ = 0, azaz ha a hulldm transzverzalis és ha
E = p].

Az Einstein—féle E? = p? + m2 Gsszefiiggés alapjdn megdllapitjuk, hogy a sikhul-
ldmhoz tartozo6 részecskének, a fotonnak a nyugalmi tomege zérus: my = 0.

Yukawa feltételezte, hogy a nukledris kolcsonhatdst az elektromdgneses térhez
hasonlé tér kozvetiti. Az egyszerliség kedvéért feltételezte, hogy ez a tér egy egykom-
ponensii () fliggvénnyel irhatd le, amely a Maxwell-egyenletekhez hasonlé alakd
Klein—Gordon egyenlet megolddsa:

Oe(z) 4+ p?e(z) = j().

@a= e A)
" partialt?

Vizsgdljuk el8szor azt az esetet, amikor a forrds sztatikus ponttoéltés:

j(x) = go(7).
Ekkor a megoldds a kovetkezd:
—_9 -wr
pla)=—" €.

Ez a Yukawa—potencidl, amely véges hatétdvi kolcsdonhatdst ir le. A g csatoldsi
allandé az e elektromos toltéssel analég mennyiség.
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Mdsodszor vizsgaljuk a forrdsmentes esetet.

j(x) =
Ekkor a megoldds sikhullam:
o(z) = e’ PP,
A Klein—Gordon egyenlet kielégiil, ha az
EQ — ﬁQ + /1,2

osszefiiggés fenndll. Innen leolvashatjuk, hogy a ¢(x) térhez tartozé kvantum p
nyugalmi tomeggel rendelkezik. Ha tehdt azt akarjuk, hogy a hatétdv véges legyen,
akkor p # 0 és tudomdsul kell venniink, hogy a ¢(z) tér véges nyugalmi tomegi
részecskéket hordoz.

Kérdés: mekkora a tdmeg? A kolcsonhatds hatétdvolsdgdt a nukleon hatdsgombjének
sugardval azonosithatjuk:

1
M

Minthogy a tapasztalat szerint ry ~ 1.2fm a térhez tartozé részecske tomege u =
= ~ 150MeV. Yukawa bdtran levonta a kovetkeztetést, hogy léteznie kell egy olyan
nukleonnal konnyebb, az elektronnal nehezebb, azaz kdzepes tdmegii részecskének,
amely a nukledris kolcsonhatdst kozvetité o(z) tér kvantuma. Ezt az elméletileg
megjoésolt, mezonnak nevezett részecskét kisérletileg felfedezték és ma pionnak (
m—mezonnak ) nevezziik. Két nukleon kozotti kolcsonhatds (gy zajlik, hogy az egyik
piont bocsdjt ki és azt a masik elnyeli. A nukleonok ezt a pionokkal valé labddzast
folytatjak szakadatlanul (3.2. dbra). A pion kibocsdjtdashoz sziikséges p energidt a

3.2. dbra: A nukleonok kozotti kdlcsonhatds pionok cseréje révén valésul meg.

nukleon kvantumfluktuaciék révén “hitelbe” kapja. A virtudlis pion a bizonytalansagi
reldcié értelmében csak At ~ <= ideig létezhet (i = 1). Ez alatt az id alatt a
legfeljebb fénysebességgel (¢ = 1) mozgé pion = = i tavolsdgot futhat be. Ez
éppen a hatétav!

Ha a kibocsajtott virtudlis pion a At ~ % idén belul nem tud taldlni egy mdsik
nukleont, amely elnyelhetné, akkor “visszatér” és reabszorbedlddik. Kolcsonhatds
nem jon létre. Altaldnossdgban megdllapithatjuk, hogy a kdlcsonhatds hatétavolsdga

anndl kisebb, mennél nagyobb a kolcsonhatds sordan kicserélt részecske tomege.
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3.3.1. A mezonok felfedezése

A kozmikus sugdrzdst vizsgdlva, Wilson-féle kddkamrdban észleltek az elektronndl
200-szor nagyobb tomegi részecskéket. Ezek mdgneses térben gorbiilt pdlyat irtak
le, amibdl kitlint, hogy a toltés egyformdn lehet negativ is, és pozitiv is. El8szor azt
hitték, hogy ez a Yukawa dltal megjésolt mezon. Késdbb azonban kiderult, hogy nem
mutat erds kolcsonhatast a nukleonokkal, ezért nem lehet a magerdk kozvetitdje.
Eszrevették, hogy nagymagassdgu hegy tetején tobb ilyen, mai széhasznalattal miion-
nak nevezett, részecskét lehet észlelni, mint tengerszinten. Ebbdl azt a kovetkeztetést
vontdk le, hogy ez a részecske bomlékony. Rossi megmérte az élettartamdt. Az
élettartam méréséhez a 3.3. dbrdn [dthatd elrendezést haszndltdk: Az 1l-es és 2-

Koi nc.

\ 4
v

Ké;l/el Ko
i nc

wezs

3.3. dbra: A miion élettartamdnak megméréséhez haszndlt kisérleti berendezés.

es Geiger—Miiller cs6 koincidencidja adta a miion () beérkezését jelz6 indité jelet.
Ezen jelet késleltették, majd megmérték azon események szamat, amelyeknél a 3-
as GM csd jelei koincidencidban voltak a késleltetett inditd jellel. Az dlomtombot
koriilvevd GM csovek koziil a 3-as szamut a miion bomldsabdl szdrmazé elektron
szblaltatta meg. Vdltoztatva a késleltetés mértékét, meghatdroztdk a késleltetett
koicidencidk szdmdt. A 4-es GM cs6 akkor szélalt meg, ha a miion nem bom-
lott el, hanem tovdbbhaladt. Ezért a 4-es GM csé jeleivel letiltottdk a szamldldst,
amivel [ényegesen lecsokkentették a véletlen koincidencia hatteret. A ¢ késleltetést
valtoztatva azt taldltak, hogy a konicidencidk szdma az

N = Nye /™

fliggvény szerint véltozik. Az &tlagos élettartamra 7o = 2.15 10 %s adédott. Koz-
bevetbleg megjegyezziik, hogy ez a kisérlet nemcsak a miion élettartamdt szolgal-
tatta, hanem lehet6vé tette a relativisztikus id6dilatdcié bizonyitdsat is. Ha adott
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koordindta-rendszerben az élettartam 7y, akkor a hozza képest v sebességgel mozgd
rendszerben az élettartam:

70
(1 —v2/c2)1/2

A miion 7y id6 alatt még fénysebességgel haladva is, csak o¢ = 600 m mélységbe
jutna le, a légréteg tetejétdl szamitva. A Fold felszinéig viszont 30000 m-t kell
megtennie. Ez csak Ugy lehetséges, hogy a sajat rendszerben eltelt 7y id6 a foldi
megfigyel6 szamdra 7 hosszlsaginak mutatkozik, ami alatt képes megtenni a 30000
métert. Megadllapitottdk, hogy a miion elektronra és neutrindkra bomlik:

T =

B o—e + U+,
pt—=et +v.+y,

A miion bizonyos tekintetben emlékeztet az elektronra, pl. a spinjeis 1/2. Miionbefo-
gas révén exotikus miion—atom alakulhat ki, ami vonalas Rontgen-sugdrzdst bocsdjt
ki, mikozben a u leérkezik a legmélyebb energidji dllapotba. A Pauli-elv ezt nem
akaddlyozza meg, minthogy csak egy muon van jelen. A Bohr sugdr u esetén r, =
m22€2, ami 200—szor kisebb, mint az elektron esetén, minthogy m, 200-szor nagyobb
az elektron tomegénél. Ezért pl. 6lom esetén az alapdllapot, azaz az 1S allapot, a
mag belsejében “van”. Az Slom alapdllapotdban a miion 7 1078s idét tolt. Kozel
fénysebességgel fut, ezért mintegy 21 m tavolsdgot tesz meg abszorbcié nélkiil a mag
anyagaban, amelynek kiterjedése R ~ 10 '*m. Ez sz6 szerint bizonyitja, hogy gyenge
a kolcsonhatds a p és a nukleonok kozott. A szabad u gyenge bomldst szenved, ezért
nagy az élettartama: 7, = 2.15107%s.

A magerbket kozvetit6 mezonoknak, azaz a Yukawa dltal megjésolt pionoknak a
felfedezése véqiil is 1947-ben kovetkezett be, amikor Powell fotoemulziéban Uj ré-
szecskéket észlelt. A fotoemulziéban ionizdcié hatdsdra eziistszemcsék valnak ki.
ElBhivds utdn a részecskék pdlydja ldthatéva vdlik. Egy szemcse dtlagos dtmérdje
0.5um, két szemcse tipikus tdvolsdga 5um. Megadllapitottdk, hogy az ionizdcids
energiaveszteség a

Z2
v
képlettel fejezhetd ki. Innen a szemcsesliriiség:
_dN dE Z?
I=4R T drR " w2

Az R hatétdvbdl és a g szemcseslirliségbdl tehdt az energidt és a toltést meg lehet
hatdrozni. A fotoemulziéban észlelt események a 3.4 dbrdn lathatdk. Az egyik kép a

syt et et
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bomldsi sémdval értelmezhet. A pion tdmege nagyobb a miionéndl,
(my —m,)c® = 33MeV,

ezért el tud bomlani miionra. A pozitiv toltési 7+ pion a Coulomb taszitds miatt
nem tudja megkozeliteni a magot, és ezért az atommagok kozotti térrészben bomlik
el. A masik képen csillagképz8dés Idthaté. A negativ pion befogddik az atom-

L1

3.4. dbra: Toltott pionok dltal kivdltott események képe fotoemulziéban.

mag koré és pion-atomot képez. Az alapallapotba keriilt pion nagy valdsziniiséggel
taldlhaté a mag helyén, ezért nyomban elnyeli egy nukleon. A pion nyugalmi en-
ergidja szétrobbantja a magot. A kozmikus sugdrzasban felfedezett pionokat sokkal
konnyebb tanulmdnyozni, ha a pionkeltést nagyenergidra gyorsitott protonok segit-
ségével valdsitjuk meg:

p+p—p+n+mt
p+n—-p+p+m

A toltott pionok bomldsdt a gyenge kolcsdnhatds idézi eld, ezért a bomlds lassu:
Tt = 2.6107%s
A semleges pion élettartama:
7,0 = 0.7610 %5,
ami azért kisebb nyolc nagysdgrenddel, mert a 7° bomldsa a
7’ — Y+

folyamat révén kovetkezik be, ami nem a gyenge, hanem az elektromdgneses kol-
csonhatds kdvetkezménye.

A pion spinje.
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A pion spinjét a
p+p—at+d és a at+d—=p+p

reakciék osszehasonlitdsa Utjdn hatdroztdk meg. Ldathatd, hogy a két folyamat
egymds megforditottja, ami az egyiknél kezdd dllapot, az a madsiknal végallapot.
E reakcidkért felelds nukledris kdlcsonhatds az idémegforditdssal szemben invaridns.
Ebbdl kovetkezik, hogy a direkt és az inverz reakcié atmeneti valészinlisége meg-
egyezik. A két reakcié hatdskeresztmetszetének hdnyadosat képezve az dtmeneti
valoszinliség kiesik;

Dp+p—d+rt) (254 +1)(2s, + 1)p2

%(d-ﬁ-ﬂ'"’ —p+p) (25, +1)(2sp + 1)p2

ahol p, és p, az itkdzés utani proton, illetve pion impulzusa a tdmegkozépponti
rendszerben, sq, s, €s s, pedig a deuteron, a proton €és a pion spinje. [tt pf, és
pf,i a végallapotok szdmaval ardnyos tényezdk. Az elvégzett kisérletek szerint ez az
egyenl6ség csak akkor teljesiil, ha a pion spinje zérus, azaz

s, =0.

Ma ezt dgy interpretdljuk, hogy a piont alkoté kvark és antikvark feles spinje ellen-
tétesen 4ll be és az eredd spin zérus.

A pion paritasa.

A pion paritdsat a kovetkez6 mdédon hatdroztdk meg. A 7~ pion befogddva a
deuteronba exotikus pion-atomot képez. Az alapdllapotbdl torténé befogds sordn
neutronok keletkeznek, amelyek j6l megfigyelhetok:

T +d—>n+n

A kezd6- és a végdllapotban az impulzusmomentum is és a paritds is azonos kell,
hogy legyen. A kezd&dllapotban az impulzusmomentum és a paritds:

L = G4+ Li+lLa—0+14+0=1
P, = PyPyPyg= P, +1(-1)= = P,.

A végadllapotban az impulzusmomentum és a paritds:
P, = P,P,P,, = P,P,(-1)""™ = (=1)!"".

Az impulzusmomentum megmaradds torvénye szerint fk = f,, Ebbél kovetkezik,
hogy vagy l,, =1 és s, + 5, =0, vagy l,, = 0 és §, + 5, = 1, minthogy 5, = 0,
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I, = 1,4 = 0. Ez utébbi azonban nem lehetséges, mert a Pauli-elv tiltja. Ezért
csak l,, = 1 lehetséges.

A paritdsmegmaradas torvénye szerint P, = P,. Ebbd8l kovetkezik, hogy P, =
(—1)tn = —1. Végeredményiil azt kapjuk tehdt, hogy

P, =-1.

A pion paritdsa negativ, azaz tértiikrozéskor a pion-teret leiré fliggvény pszeudo-
skaldrként viselkedik.

3.3.2. A ritka részecskék felfedezése

Rochester és Butler 1947-ben felfedezte, hogy a kozmikus sugdrzds fotoemulzié-
ban “V" alakd nyomokat hoz létre. Ezeket a “V" részecskéket késébb gyorsitd
segitségével tisztdabb korlilmények kozott lehetett tanulmdnyozni. Néhdny GeV en-
ergidju m— mezonokkal hidrogén toltetli buborékkamrdt bombdzva a

7" +pt - A+ K s pt+a -+t + ™

folyamat volt megfigyelhetd. A kdzbens6 lépésben megjelend semleges K° és A°
részecskék képz&dési hatdskeresztmetszete a hadronikus folyamatok hatdskeresztmetszetének
nagysagrendjébe esik. Ezzel szemben bomlasi idejiik nagyon nagy, a képz8dés helyétdl
messze, J6l megfigyelhetd tdvolsagra bomlanak el, l1étrehozvdn olyan “V” alakd ny-
omokat, amilyeneket kordbban a kozmikus sugdrzdsban figyeltek meg.

A kozmikus sugdrzast tanulmanyozva 1949-ben, olyan nyomot is taldltak, ame-
lyen megfigyelhetd volt, hogy egy beérkez6 részecske bomlott el hdrom pionra. A
pozitiv pionok lefékezddvén elbomlottak miionokra, ezek pedig pozitronokra.

A gyorsitékkal moédszeresen végrehajtott kisérletek eredményeként kideriilt, hogy
létrehozhatdk olyan kozepes tomegii, ma kaonnak nevezett, (My+ = 493.677 MeV,
Mo = 497.672 Mev) részecskék, amelyek pionokra bomlanak, valamint olyan nehéz
részecskék (M > 1200MeV'), amelyek bomldsa sordn az egyik végtermék egy proton.
Ezek a részecskék ritkdk. Foldi korlilmények kozott csak a kozmikus sugdrzdsban
fordulnak elé, vagy mesterségesen, gyorsité segitségével hozhatdk létre. Erdekes
Jellegzetességiik, hogy csak pdrosaval vagy hdarmasdval lehet 8ket kelteni, ez az u.n.
“tdrsas keletkezés”. Gell-Mann felismerte ezen ritka részecskék tdrsas keletkezé-
sének a magyardzatdt, nevezetesen azt, hogy a ritka részecskék egy toltés jellegii
mennyiséget U.n. “ritkasdgot” hordoznak, amelyre megmaradasi tétel érvényes.

Feltételezte, hogy a “gyakori” részecskék, S ritkasdga zérus azaz
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A ritka részecskékhez pedig a kovetkezd ritkasdg értékeket rendelte:
K* K° K K- A ¥ X0 %t 20 ="
S +1 +1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 =2 -2
Ezt elfogadva érthetdvé valik, hogy példdul a

7 4+p —=A+K°

T 4+p =Y +KT
p+p —=AN+Kt4p
mt+n —SE +K'+ KT

reakciok létrehozhatdk, mert a ritkasdg a kezdeti és a végadllapotban egyforman zérus.
Ezzel szemben a

7t 4+p X 47"
m+p =S A 4+7°
p+n  —=A+p

mt+p S Kt+p

folyamatok nem valésulnak meg, noha nem tiltja 6ket semilyen kordbban ismert
kivdlasztdsi szabdly. Ldthatd, hogy ezek a ritkasdgmegmaradds torvényét sértenék,
ezért nem valdsulhatnak meg. Hangstlyozni kell, hogy a ritkasdgmegmaradas torvé-
nye az er8s kolcsdnhatds esetén érvényes.

A ritka részecskék nagy élettartama azzal magyardzhatd, hogy a bomlasukért a
gyenge kolcsonhatds felelds, ami képes megsérteni a ritkasdgmegmaradds torvényét.
A gyenge kolcsOnhatds sérti a paritdsmegmaradas torvényét is. Ez a magyardzata
annak a sokdig érthetetlen ténynek, hogy a kaonok bomolhatnak két pionra is és
haromra is. Evtizedekkel késébb kideriilt, hogy a ritkasdgon kiviil a hadronok hor-
dozhatnak tovdbbi toltés jellegii tulajdonsdgokat is. Ezek a bdj (charm), az igazsdg
(truth(top)), és a szépség (beauty (bottom)). Ezek 0Osszefoglalé neve a zamat
(flavour). A gyenge kdlcsonhatds sérti az ezekre vonatkozé megmaraddsi tételeket
is. A tdrsas keletkezés torvénye a kvark modell keretei kozott igen egyszeriien
értelmezheto.

3.4. A hadronok kvarkmodellje

A protonon és a neutronon végrehajtott elektronszoérasi kisérletek arrdl tanuskodnak,
hogy ezek a részecskék tavolrdl sem pontszeriiek, a toltéssiirliség r sugara 0.81fm,
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ami alig valamivel kisebb, mint az atommagban egy nukleon szdmdra rendelkezésre
allé (gombszer(i) térfogat sugara, ami 1.2fm.

A barion és a mezon rezonancidk felfedezése utan kitiint, hogy ezek a rezonancidk
a mdr ismert hadronok gerjesztett dllapotainak tekinthetd8k. Mdrpedig, ha egy fizikai
objektumnak van véges térbeli kiterjedése és |éteznek gerjesztett dllapotai, akkor
teljesen természetes feltételezni, hogy ez az objektum alkatrészekbdl épiil fel, azaz
Osszetett. Ezt a feltevést konkrét modellek formdjdban a hatvanas évek elején fogal-
maztdk meg, tobbek kozott Gyorgyi Géza, S. Sakata, G. Zweig és M. Gell-Mann. A
legsikeresebbnek és immaron id6étallénak a Gell-Mann féle kvarkmodell bizonyult. Ez
az 1963-ban megfogalmazott modell a kdvetkez8 alapelvekre épiil:

1. Létezik, olyan 1/2 spin(i, kvarknak nevezett részecske , amely 1/3 bariontoltést
hordoz.

2. A barionok hdrom kvark kotott allapotaiként épiilnek fel: B = (g, ¢, q).

3. A mezonok, amelyeket zérus barion toltés jellemez, kvark-antikvark kotott dlla-
potokként épiilnek fel: M = (q, ).

4. A kvarkokat zamatnak (flavournak) nevezett belsé tulajdonsagok jellemzik.

3.4.1. A mezonok kvarkmodellje

A kvarkmodell alapfeltevése szerint a mezonok kvark és antikvark kotott dllapotaiként
jonnek létre, ezért belsé tulajdonsdgaikat le lehet szdrmaztatni a kvarkok és az an-
tikvarkok tulajdonsdgaibdl. Az elsd, legfontosabb megallapitds, amit tennunk kell az
az, hogy a mezonok bariontoltése zérus. Valéban, a kvarkok 1/3, az antikvarkok
pedig —1/3 bariontdltést hordoznak, kovetkezésképpen a kvark-antikvark rendszer
bariontoltése zérus. A mdsodik legfontosabb megdllapitds az az, hogy a mezonok bo-
zonok. Valéban, a kvark-antikvark rendszerben a kvark 1/2 és az antikvark ugyancsak
1/2 spinje vagy S = 0, vagy S = 1 teljes spinné kombinalédhat. A kvark-antikvark
rendszer tehdt bozon.

Vizsgdljuk elébb az S = 0 spinli mezonokat! Példdnak vélasszuk az (ud) rend-
szert! Az elektromos toltés: @@ = 2/3 4+ 1/3 = +1, a ritkasdg: S =0+ 0 = 0,
a hipertoltés: Y = 0+ 0 = 0, az izospin vetiilete: I3 = +1/2 + 1/2 = +1 Ehhez
hasonldéan sorravehetjiik az 0sszes tobbi, 0sszesen 6 x 6 = 36 kombinaciét. Ezek
koziil most csak az 1963-as dllapotnak megfelel6 3 x 3 = 9 kombindciét mutatjuk
be.
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(uw) | (ud) | (us) | (du) | (dd) | (d5) | (su) | (sd) | (s9)

Q 0 | +1 | 41 | -1 |0 | 0 | -1 0 0
S oo | 41|00 | +1]-1| -1 1|0
Y 0|0 | 41| 0|0 |+1]-1] -1 |0
I 1 |12 | 1 1/2 | 1/2 | 1/2

I 0 | +1 |+1/2| -1 | 0 |-1/2|-1/2|+1/2| 0

Mezon * nt K+ T * K% | K- KO *

A csillaggal jeldlt kombindcidk nem felelnek meg kozvetleniil egy mezonnak sem, ehe-
lyett harom linedrkombindciét kell képezni és ezek rendelhet6k az ismert mezonokhoz:

Ezen legutdbbi, 7/°-nak nevezett, szimmetrikus linedrkombindciéval leirt mezon térs-
talan szinglett, a tobbi egy zamat oktettet alkot. Megjegyzend6 azonban, hogy a
zamat szimmetria csak kozelitd érvényli. Az itt szerepld linedrkombindcids egyiittha-
ték csak akkor felelnének meg a valdésdgnak, ha a zamat tekintetében tokéletes sz-
immetria dllna fenn. Az Y hipertdltést az I5 izospin vetiilet fliggvényében abrazolva,
kapjuk a 3.5. dbrdt. Ismeretes, hogy a szabad Dirac-egyenlet megolddsainak nincs
hatdrozott paritdsa, mert a kis— és a nagykomponensek paritdsa eltér6. A poz-
itroniumhoz hasonldan, a kotodtt kvark-antikvark rendszer azonban mar rendelkezik
hatdrozott paritdssal. Ez alapdllapotban negativ. Ez 6sszhangban van azzal a
kisérleti ténnyel, hogy az S = 0 spinli mezonok pszeudoskaldr jellegliek, amint azt a
kordbbiakban megbeszéltiik.

Vizsgadljuk most az S = 1-es spinli mezonokat, amelyeket vektor mezonoknak szokds
nevezni, megkiilonboztetésiil az imént tdrgyalt pszeudoskaldar mezonoktdl.
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n
|
1
AN

1
|
|
| I
I
4

—_t——— -

(ut) | (ud) | (us) | (du) | (dd) | (d3) | (su) | (sd) | (s3)
Q 0 +1 +1 -1 0 0 -1 0 0
S 0 0 +1 0 0 +1 -1 -1 0
Y 0 0 +1 0 0 +1 -1 -1 0
| 112 | 1 12 | 1/2 | 1/2
L | o | 41 |+1/2] -1 | o [-12]-12] 412 0
Mezon | * pt | KT | p * | K | K- | K° *

A vektor mezon oktettet és szinglettet a 3.6. dbra szemlélteti. Az izotriplettet alkotd
pionoknak megfelelé mezonok itt a pT, p°, p~ mezonok. A zamat oktetthez tartozé
izoszinglett neve w®, a zamat szinglett neve ¢°:

((uw) + (dd)) =

((utt) + (dd) — 2(s5)) =

((uu) + (dd) + (s5)) =

0%, (I
WP, (1
¢, (I

1)’
0)’
0).

Az itt szerepld linedrkombindcids egyiitthatdk csak akkor felelnének meg a valésag-
nak, ha a zamat szimmetria nem sériilne. Az igazsdg azonban az, hogy itt a zamat
szimmetria még kevésbé érvényes, mint a pszeudoskaldr esetben. A pszeudoskaldr és
a vektor kaonokat egyardnt K-val jeloltiik. Az irodalomban elfogadott, kdvetkezetes
jelolés az, hogy a részecske jele utan zdrdjelben megadjuk a részecske tomegét MeV-

ben.
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3.6. dbra: Az 1 spinii vektormezon nonett (oktett + szinglett)

3.4.2. A barionok kvarkmodellje

A barionok leirdsdt a nem-relativisztikus kvantummechanika keretei kozott fogalmaz-
zuk meg. A harom kvarkbdl felépiil6 barion W(1, 2, 3) hulldmfiiggvénye két tényezEbol
all: az egyik a térbeli szabadsagi fokokat irja le:

o(r1,73,73),

a mdsik a spin és a zamat szabadsagi fokokat:

n(s1f1, 82.f2, 53f3).

A térbeli szabadsdgi fokokat leir6 ¢(r1,73,73) tényezordl feltessziik, hogy a lehetd
legalacsonyabb energidji konfigurdciénak felel meg. Ebben a konfigurdciéban a
részecskék mozgdsdt jellemz6 valamennyi palyaimpulzusmomentum zérus. (Ez igy
van az 0sszes, olyan ismert fizikai rendszernél, mint a molekula, az atom és az atom-
mag.) Az ilyen hullamfiiggvény a részecskekoordinatak felcserélésével szemben szim-
metrikus. A spin és zamat szabadsdgi fokokat leit6 n(sy f1, s2f2, s3f3) tényezé esetén
két lehetbség létezik. A hdrom 1/2 spinii részecske eredd S spinje vagy 3/2 vagy
1/2. Az S = 3/2-del jellemzett spinfiiggvény a spin koordindtdk felcserélésével szem-
ben szimmetrikus, mig az S = 1/2-hez tartoz6 fiiggvények sem nem szimmetrikusak,
sem nem antiszimmetrikusak, hanem a permutdciés csoport kétdimenzids irreducibilis
abrazoldsa szerint transzformalddd, részleges szimmetridju fiiggvények. Feltételezziik
(az 1963-as helyzetnek megfelelen), hogy Osszesen csak hdrom fajta kvarkdllapot
|étezik: u,d és s.
Foglalkozzunk eloszor a S = 3/2 spinii rendszerrel! Ebben az esetben az

n(s1f1, 822, 53f3)-
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spin-zamat fiiggvény felbonthaté egy szimmetrikus spinfliggvény és egy szimmetrikus
zamatfiiggvény szorzatdra. A lehetséges zamat kombindacidk:

w(Du(2u(3)  w(u(2)d3) u(1)d(2)d(3) d(1)d(2)d(3)

s(1)s(2)s(3)

A csupa u-t, vagy d-t, vagy s-t tartalmazé kombindcidk a kvarkok felcserélésével
szemben automatikusan szimmetrikusak. Szimmetrizéljuk a tébbit is! Igy tiz sz-
immetrikus kombindciéhoz jutunk, amelyek tulajdonsdgait aldbb, egy olyan dbrdn
tuntetjuk fel, amelynek vizszites tengelyére az isospin I3 vetuletét, a fuiggdlegesre
pedig az Y hipertoltést mérjiik fel. A tiz kombindcié koziil az elsé kilenc megfelel
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3.7. dbra: A 3/2 spinii barion dekuplett.

(az 1963-ban) mdr ismert S = 3/2 spinii barionoknak.

A= AV AT AT
- X0 ¥t

=0
=

O

(1]

A hidnyzd, tizedik barion tulajdonsdgait a kvarkmodell jésolta meg. Nemcsak a
spint, izospint, ritkasdgot, hipertoltést, elektromos toltést, hanem a tomeget is, ami
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a kilenc masik barion témegei kdzt fenndllé torvényszerliség alapjan, extrapoldcidval
kikovetkeztethetd volt.

A dekuplett tizedik tagjdt, az 27-t, egy 1964-ben végrehajtott kisérletben fedez-
ték fel. Erdemes megismerkedni e kisérlet fébb vondsaival. A kvarkmodell elSrejelzése
szerint az 2~ barion -3 ritkasdgot hordoz. Az 2~ megfigyelésére akkor van remény, ha
olyan reakciét hozunk [étre, amelynél mar a kezd&dllapot is hordoz negativ ritkasdgot.
A kisérletben protont bombdztak negativ kaonokkal:

K +pt =2 Q + K"+ K°

A proton céltdrgy azonos volt a detektorként haszndlt buborékkamra cseppfolyds
hidrogén toltetével. A buborékkamrdban keletkezett nyomokat sztereografikusan
lefényképezték. A buborékkamra térfogatdban létrehozott mdgneses térben a pdlyak
elgorbiiltek. A gorbiilet, a nyomhossz, a buboréksiiriiség alapjan a részecskéket
azonositani lehet. A fényképek alapjan rekonstrudltdk a teljes eseményt, figyelem-
bevéve a semleges (nem ionizdld, tehdt nyomot nem hagyd) részecskéket is. Az igy
rekonstrudlt eseményt aldvetették mindazon ellenérzésnek, amelyek az energia-, a
tomeg-, az impulzus-, az elektromos toltés-, és a ritkasagmegmaradds torvényeibdl
kovetkeznek. Az ellen6rzés sordn kivdlogattdk a helyesen interpretdlhaté eseménye-
ket. A sokezer esemény kozott eléfordult egy, amelyen egy €2~ nyom volt lathatd,
amint azt a 3.8 dbra mutatja. Az dbrdn Idthatd vonalak ionizdlé részecskék nyomai, a
pontozott vonalak feltételezett semleges részecskék palydit szemléltetik. J4l Idthatd
a magneses térben valo eltériilés, amelynek mértékébdl a részecske impulzusara lehet
kovetkeztetni. A reakcio soran lejatszédo események a kovetkezoképp értelmezhetdk:

Az O~ — E° — A" — pt bomldsldncot a gyenge kolcsdnhatds idézi eld és
minden |épésben sériil a ritkasdagmegmaradds torvénye, a ritkasagvaltozdas mindhdrom
lépésben: AS = +1. A pionok és a kaonok bomldsa nem ldtszik a felvételen, de ez
nem okoz bizonytalansdagot, minthogy a megmaradadsi tételek segitségével az osszes
részecske azonositdsa sikeres és egyértelmii volt.

Az )~ elméletileg jésolt tomege: Mg = 1676 MeV, a kisérletileg taldlt érték
Mgq = (1675 + 3) MeV. Ezzel az el6rejelzéssel a kvarkmodell egycsapasra elfogaddst
nyert. Nézziik most az .S = 1/2 spin{i barionokat!

Az S = 1/2 spinii barionok spinfiiggvényei, amint mdr hangstlyoztuk, nem lehet-
nek szimmetrikusak. Ez azt jelenti, hogy nem lehet a spin és a zamat fliggést
szepardlni, azaz a fiiggvényeket szorzat alakba frni. Az S = 1/2 esetben az egyediili
lehet6ség az, hogy olyan

n(s1f1, 82.f2, 53f3)-

fliggvényeket képeziink, amelyek a spin és a zamatvaltozok egyiittes felcserélésével
szemben szimmetrikusak. Ezek a proton esetén a kovetkezOképpen festenek:
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3.8. dbra: A hdaromszorosan ritka 2~ barion létezését bizonyité buborékkamra
felvétel.

K- 4+pt > Q" + Kt + K°
20+
Lo A0y 4y

l L: e~ +et
e + et
pt+7~

ha S3 = +1/2, akkor
(ur(Mut(2)d (3) +u (u'(3)d (2) +u' (3)u*(2)d (1)),
ha S3 = —1/2, akkor
(uw (Du (2)dT(3) +u (Du (3)dT(2) +u (3)u (2)d*(1)).

Itt ut(7), illetve v () azt az dllapotot frja le, amikor az i-edik up kvark spinvetiilete
+1/2, illetve -1/2. Az up, down és strange allapotokbdl dsszesen 8 olyan kombindcié
szerkeszthet6, amely a spin és a zamatvaltozok egyiittes felcserélésével szemben
szimmetrikus. Ezek a kovetkezdk:

uud udd
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UUS uds dds

uds

uS8Ss dss

Az S = 1/2 spinli barion oktett Y hipertdltését az I3 izospin vetiilet fiiggvényében
dbrazolva a 3.9. diagrammot kapjuk. Az dbra pontjai megfeleltetheték az 1963-ban
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3.9. dbra: Az 1/2 spinii barion oktett.

madr jOl ismert barionoknak.

Ezek szerint a kvarkmodell segitségével sikeriilt értelmezni mind a barion dekuplet-
tet, mind pedig a barion oktettet. Van azonban egy 6ridsi gond! Az értelmezés egy
olyan hulldamfliggvényre alapozédik, amely a kvarkok hely, spin és zamat vdltozdinak
egylittes felcserélésével szemben szimmetrikus. Ezzel szemben a hulldmfliggvénynek
antiszimmetrikusnak kellene lennie, minthogy a kvarkok feles spiniiek, amelyekre
érvényes a Pauli-elv. Ezek szerint a kisérleti tényeket helyesen visszatiikroz6 mod-
ell ellentétben 4all a Pauli- elvvell! A Pauli-elv az egész fizika egyik legfontosabb
alaptorvénye. Ennek érvényességét megkérddjelezni képtelenség! Az ellentmonddst
az a javaslat oldotta fel, miszerint a kvarknak van egy tovdbbi ¢ bels§ szabadsdgi
foka, és az ehhez tartozd valtozé tekintetében a hulldmfliggvény antiszimmetrikus:

’Y(Cla 02,03) = —’7(02,01,63) = s.1.t.
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lgy a
‘I’(1,2,3) = ¢(7?1,772,F3) 77(S1f1,52f2,83f3) 7(01,02,03)

teljes barionhulldmfiiggvény is antiszimmetrikussd lesz. Minthogy a bariont harom
kvark alkotja, azért az a legegyszeriibb, ha feltételezziik, hogy ez a ¢ valtozéval
jellemzett szabadsdgi fok harom diszkrét allapotnak felel meg, ami legyen mondjuk
piros, fehér, zold: p(i), f(i), z(i). Az ezekbdl alkotott

v(en e, 05) = p(1)[f(2)2(3) — f(3)2(2)]
FM)[p(2)2(3) — p(3)z(2)]
+ 2(1)[p(2)f3) - pB3)f(2)]

fliggvény szemmelldthatéan antiszimmetrikus.

Ez a feltevés megoldotta a Pauli-elvvel kapcsolatos gondot, és egyben elvezetett a
szinszabadsagi fok felfedezéséhez, ami lehet6vé tette az ers kolcsonhatds elméle-
tének, a kvantumszindinamikdnak (QCD) a megalapozdsdt. Az irodalomban elfo-
gadott, kovetkezetes jelolés itt is az, hogy a részecske jele utdn zdrdéjelben megadjuk
a részecske tomegét MeV-ben, hiszen az oktetthez, illetve a dekupletthez tartozé X
és = részecskék természetesen kiilonbozdek.

3.4.3. Elektron—pozitron iitkozés

A kvark-modell nemcsak a hadronspektrum értelmezésére alkalmas, de képes volt
egy sor olyan el6rejelzést is adni, amelyeket azutdn a kisérletek meggy6zben iga-
zoltak. llyen példaul az elektron-pozitron litkozés. Az elektron—pozitron taroldgyliriik
segitségével igen széles energiatartomdnyban megvizsgaltdk az utkozés hatdskereszt-
metszetét. A szétsugdrzdst a perturbdciészamitds legalacsonyabb rendjében a 3.10.

Y

3.10. dbra: Elektron-pozitron litkdzés sordn fermion-antifermion pdr keletkezik.

ldathaté Feynman—diagrammal lehet jellemezni. A magasabb rendi{i korrekcidk a ki-
sérleti hibandl kisebbek. A kozbens® allapotban jelenlevé bozont alacsony energidn
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egyértelmiien a fotonnal kell azonositani, magasabb energidn (E > 20GeV) azonban
figyelembe veendd a Z° jdruléka is. A bozon dltal keltett fermion—antifermion par
a végadllapotban gyakorlatilag perturbacié nélkil jelenik meg, ha lepton pdrrdl van
sz6. Ha viszont kvark—antikvark pdr keletkezik, akkor a végdllapotban a hadronok
sokasdga jon létre. Példaképpen a 3.11 dbrdn egy kétmezonos végallapotot mutatunk
be. A utu~ keltéssel jaré folyamat hatdskeresztmetszete 20GeV alatt kielégité pon-

3.11. dbra: Az elektron-pozitron iitkozés sordn keletkezd kvark-antikvark paron kiviil
keletkezik egy tovdbbi kvark-antikvark par is. A végallapotban ekkor két mezon
észlelhetd.

tossdggal kiszdmithaté a fenti grdfnak megfelel, egy fotonos kozelitésben, a

4o’
ole e — =
( W) = 30
7 S 2 7 2 _ 2 . 7 z P _ 2 . .
képlet segitségével, ahol Q° = —¢° az impulzusatadds €és o = =, a finomszerkezeti

allandé. A hadronkeltéssel jdré folyamat hatdskeresztmetszete ennek segitségével
kiszamithaté:

o(ete” — hadronok) = Za(eJ“e’ — qq)
q
= BZega(e_e“L — uut)

q

Itt azt tételeztiik fel, hogy a hadronkeltés hatdskeresztmetszete egyenld a kvarkpdr-
keltés hatdskeresztmetszetével, 0sszegezve az 0sszes lehetbségre. Egy adott gq par
keltésének hatdskeresztmetszete megegyezik a pu+p~ par keltési hatdskeresztmetsze-
tével, de ezt még szorozni kell a kvark toltés négyzetével, minthogy a kvark toltés
nem egységnyi. Az igy kiszamitott értéket még szorozni kell 3—=mal minthogy minden
kvark 3 szinben fordul el6. Ezek utdn képezziik az R hdnyadost, amit a kovetkez6
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képlettel definidlunk:

R=

o(e”et — hadronok) _ 3262
olemet — pmput) il

Alacsony energidn a hadronkeltéshez az u, d és s tipusu kvark ad jdrulékot, ezért:

2\ 1\? 1\?

— PR —_ — 2
(5) () ()
Magasabb energidn (E > 3.1GeV') a hadronkeltéshez a ¢ (bdjos) kvark is ad jarulékot,
ezért R = 3. Késobb a b kvark is bekapcsolédik a folyamatba, ekkor R = &'. Es

végiil ha a top kvark is képz6dhet, akkor R = 4. A tapasztalat ezt a vdrakozdst
messzemenden megerdsiti, amint az a 3.12. dbrdrdl leolvashaté. Erdemes megje-

R=3

rc~k’ﬁs;ab' r——b—kﬁszéb
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3.12. abra: A hadronikus végallapotra vezetd elektron-pozitron (itkdzés
hatdskeresztmetszete osztva a miionpar keletkezés hatdskeresztmetszetével.

gyezni, hogy R értéke 3-szor kisebb lenne, ha a kvarkoknak csak egy fajta szine
volna. Ez a kisérleti adatokkal nem egyeztethetd dssze.

3.4.4. A hadronok gerjesztett allapotai

Adott hadron gerjesztett allapotainak azok a részecskék tekintheték, amelyek minden
belsé kvantumszam tekintetében azonosak, és csupdn energidban, valamint impulzus-
momentumban kiilonboznek. Ha dbrdzoljuk kiilon a barionok és kiilon a mezonok
impulzusmomentumadt az energia négyzetének a fiiggvényében, akkor rendkiviil fi-
gyelemremélté torvényszerliséget fedezhetiink fel, amint az a sematikus 3.13. dbrdrdl
leolvashaté. A J impulzusmomentum mindkét esetben az energia négyzetének linedris
fliggvénye. Ez anndl is érdekesebb, minthogy az 0sszes ismert mikro- és makrorend-
szernél az energia az, ami egyenesen aranyos a J impulzusmomentum négyzetével:

E = J?/20,
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A \] A
11/ 2
5 9/ 2
4 7/ 2
3 5/ 2
2 3/2

1/2

3.13. 4bra: A hadronok spinje E? fiiggvényében.

ahol © a tehetetlenségi nyomaték.

Az egyetlen ismert kivétel a relativisztikus hdr. Ennek a tulajdonsdgait a kovet-
kezOképp lehet Osszefoglalni. Gondoljunk el egy olyan 2ry hosszisagu, egydimenziés
objektumot, amelynek végponjai vy = ¢ fénysebességgel mozognak, kozéppontja 4ll,
a tobbi pontjdnak sebessége pedig a

v=c(r/re)

képlet szerint valtozik. Tegyiik fel, hogy a hir mentén a hosszegységre es6é nyu-
galmi energia dllandé: k. Ekkor az igy definidlt relativisztikus hir teljes energidja a
kovetkezOképpen szamithatd ki:

E=2 / drk(1 — v/ = 2kr, / d(r/ro) (1 — (r/ro)’)™""* = kror.

A J impulzusmomentum hasonléképp kaphaté meg:

T0

J = 2/(02)’7)/drkvr(1—1}2/62)_1/2

= 2hrg?/(ch) / d(r /o) (r/ro) (v/c) (1 — v2/c?)~1/2

0
= krim/(2hc).
Osszevetve J-t és E2-et, azt kapjuk, hogy

J = aF?
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ahol o ! = 2hckw. Megdllapithatjuk tehdt, hogy a relativisztikus hdr u.n. Regge-
diagrammja egyenes. A hadronok esetén J és E? kozott ugyanilyen dsszefiiggés
tapasztalhaté. A hadronok tehat olyanok, mint a relativisztikus hur.

Els6 |dtszatra ellentmondds van a kvarkmodell és a hirmodell kozott, hiszen az
egyik zsdkhoz, a masik kotélhez hasonlitja a hadronokat. Az ellentmondds azonban
megsziinik, ha figyelembe vessziik, hogy egy kvark és egy antikvark koriil olyan glu-
ontér alakul ki, amelynek erévonalai a kvarkbdl kiindulva a lehet6 legkisebb térfogatot
kitoltve futnak be az antikvarkba, amint azt a 3.14. dbra szemlélteti. Ez a gluontér
téregyenleteinek nem-linedris jellegébdl kovetkezik. A barionok esetén a helyzet ha-
sonlé: a gluontér er6vonalai a kvarkbdl indulnak ki és egy két-kvark rendszerbe fut-
nak be. (A csoportelméleti fejezetben elmondottakra utalva, megjegyezziik, hogy
az SU(3) csoportnak két darab haromdimenziés alapdbrdzoldsa van. Az egyiket a
kvarknak, a mdsikat az antikvarknak feleltetjiik meg. Két kvarknak a kilencdimenzids
szorzat-dbrazolds felel meg. A kilencdimenziés tér felbonthaté egy hatdimenzids
és egy hdromdimenzids irreducibilis altérre. Ez utébbi megegyezik az antikvarknak
megfeleld hdromdimenziés abrdzoldssal. Csoportelméleti szinten tehdt, egy antik-
vark és két kvark egyenértékii.) Természetesen a relativisztikus hir egy idealizdlt
hatdreset, a valésdgos hadronikus hir inkdbb hasonlit az dbrdn lerajzolt objektumhoz,
azaz inkdbb hurka semmint hir, aminek koriilbeliil 1 fm az dtmérdje. A hadronok
alapdllapotban inkdbb gombszeriiek, gerjesztett dllapotokban inkdbb hurkaszeriiek.

3.14. dbra: Az er8sen gerjesztett mezonban a kvark és antikvark tdvolsdga elérheti
a 107'2 cm-t. Ekkor egy hdrra, pontosabban egy 10 ' cm 4dtmérdjii hurkdra
emlékeztet.
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3. . lektronszdoras nukleonon

Az 50—es évekig a protont és a neutront elemi részecskének hittiik. Ekkor azonban
tovédbbi barionokat fedeztek fel: (A%, X~ 3% 3 ==, 29). Ezenfelil Fermi felfedezte
a A barion—-rezonancidkat is:

™t +p - AT 5 1T +p
at+n - AT = 1t 4n
™ +p = A" = 174
T +n - AT — 71 +n.

Ezek a rezonancidk olyan barionoknak tekinthetdk, amelyek élettartama tdl rovid
ahhoz, hogy barmilyen detektorban megfigyelheté nyomot hagyjanak maguk utdn,
csak rezondns kozbensé dllapotként figyelhetdk meg. Ezen kisérleti tapasztalatok
miatt meriilt fel az a gondolat, hogy a barionok Osszetettek és ez sziilte azt a tu-
domdnyos igényt, hogy felderitsiik a proton, illetve dltaldban a barionok belsé szer-
kezetét. Vizsgdljuk hat meg az elektronszérast nukleonon!

A nagyenergids elektronszérds folyamdn harom kiilonboz6 végallapot johet Iétre,
attol fliggéen, hogy az elektron mennyi energidt veszitett. A sz6rds lehet rugalmas
(3.15a. dbra), rugalmatlan (3.15b. dbra), avagy mélyen rugalmatlan (3.15.dbra). Az

3.15. dbra: Az elektronszérds rugalmas, ha a nukleon nem gerjesztédik (a); ru-
galmatlan, ha a nukleon gerjesztett dllapotba keriil (b); mélyen rugalmatlan, ha a
végadllapotban tovdbbi hadronok is megjelennek.

elektronszoéras hatdskeresztmetszetének alakja teljes dltaldnossdgban megadhaté a

d*c . d_a
dE'dQ  \ dQ

) W)+ W)

képlet segitségével, ahol E’ a szdrt elektron energidja, ¥ pedig a széras szoge.

Itt W1(q?, v) és Wo(g?, v) a nukleonra jelemz& két struktdrafiiggvény, az alakté-
nyezdk dltaldnositdsai. Azért |ép fel kettd, mert az elektromos toltéseloszldson kiviil,
a mdgneses momentum eloszldsdanak ismerete is sziikséges a nukleon jellemzéséhez.
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Az impulzusatadast a
?=(k—k)~—4EE 2*9/2,
az energiadtaddst pedig a
v=FE-F",

képletek definidljdk. Két feles spinii, pontszerii, toltdtt Dirac-részecske széréddsdanak
hatdskeresztmetszetét, amit Mott vezetett le a

()
ds2 "
szimbdlummal jeloltiik. (Ez spin nélkiili esetben dtmegy a Rutherford-féle hatdske-
resztmetszetbe.) Mélyen rugalmatlan a szdrds, ha az impulzusatadds értéke nagy.
A Wi(q? v) és Wo(q?, v) struktdrafiiggvényeket a kisérletbél lehet megkapni és
majd ezt lehet az elméleti modellekkel 6sszehasonlitani. A nukleon szerkezetének fel-
deritéséhez nagyenergidjd, (rovid hulldmhosszi) elektronnal kell " megnézni” a nuk-
leon belsejét. Ez 1968—-ban Californidban a Stanford Linear Accelerator (SLAC)
segitségével tortént. A kisérleti berendezés fébb adatai a kdvetkez6k voltak. A
linedris gyorsitéban, amely L = 3.2 km hosszu volt, haladé hulldmok gyorsitottdk az
elektronokat E, = 20 GeV energidra. Ehhez 245 gyorsitécsd szakaszt épitettek meg
és 100 méterenként fokuszalé mdgneses lencséket helyeztek el. A target cseppfolyds
hidrogén volt. Minden pulzusban 13 x 10! elektron volt jelen. Mdsodpercenként
360 pulzust hoztak létre, ami 30 mA dramnak felelt meg. A szérédott elektronok
energidjat mdgneses spektrométerrel mérték.
A sz6rasi folyamat leirdsara elegend6 az egy-fotonos Born-kozelitést alkalmazni.
Az egy-fotonos Born-kozelités annak felel meg, hogy a proton szerkezetét egy virtudlis

3.16. dbra: Mélyen rugalmatlan elektronszérds.
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fotonnal térképezziik fel. A virtudlis foton négyesimpulzusa egyenl8 az elektron ¢ im-
pulzusdtaddsdval. A virtudlis foton nem teljesiti a ¢ — ¢ = 0 Gsszefiiggést, van lon-
gitudindlis komponense is és ezért a Q% = —¢? és a v = E — E' vdltozdk fiiggetlenek,
a kisérlet sordn fiiggetleniil valtoztathatdk.

A kisérlet eredményeként azt kaptdk, hogy a d?c/dQdE’ kétszer differencidlis
hatdskeresztmetszet, ami 10~3°cm?/GeV - sr nagysdgrendii, rogzitett E = 4.88 GeV
bombdzé energidndl a kovetkezOképpen fest (3.17. dbra):

3.17. dbra: Az elektronszérds kétszer differencidlis hatdskeresztmetszete, mint a
végdllapotban megjelend hadronok W energidjanak fiiggvénye.

3. .1. ugalmas szoras

A 3.17. dbrdn a W = 0.935 GeV-nél ldthaté (hatszorosan kisebbitett) cslics felel

meg a rugalmas szdérdsnak. A tobbi cstics a nukleon-rezonancidk gerjesztésével jdré

rugalmatlan szérdsnak felelnek meg. A W = 2.4 GeV energia felett van a mélyen

rugalmatlan szérds tartomanya, amelyben rezonancia-csticsok mdar nem taldlhaték.
A rugalmas széras esetén

v=FE—FE =0.

A hatdskeresztmetszet a

do do
— = (== 2tg(9/2)W1(q*, v = 0) + Wy(¢*, v = 0
alakba irhaté. A rugalmas szdrdsi kisérletekbdl a toltéseloszldst és a mdgneses mo-
mentum eloszldsat jellemz6 alaktényezOket lehetett meghatdrozni, ahhoz hasonléan,
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ahogy azt a Rutherford-szérds kapcsan megbeszéltiik. Hofstadter rugalmas szérdsi
kisérleteibdl az deriilt ki, hogy a proton toltéseloszldsa exponencidlis lefutdsd, és az
atlagos sugar

< r? >12=0.81fm.

Ezt érdemes Gsszehasonlitani az R magsugdrral! Amint azt a magfizikdbdl tudjuk,
az A nukleont tartalmazé mag R sugara: R = ryA'/3, ahol 7y = 1.2 fm
Az A tOmegszdmi magban az egy nukleonra esd térfogat:

Vo odm

— = —Tp.

A 30
Az egy nukleonra jutd térfogat sugara tehdt: rq = 1.2fm. Ldthatd, hogy ez az érték
alig valamivel nagyobb, mint a nukleon sugara, azaz

<12 >12~ 0.81fm.

A mag héjmodellje arra a feltevésre épul, hogy a nukleonok pontszeriiek. A mag
kollektiv modellje viszont azt tételezi fel, hogy a mag egy folyadékcseppre emlékeztet,
amelyben a rendelkezésre all6 térfogatot a molekuldk teljesen kitoltik. A Hofstadter-
kisérlet arrél gy8z meg benniinket, hogy a kollektiv modell bizonyos szempontbdl
realisztikusabb, mint a héjmodell, ami a nukleonokat pontszeriinek tekinti.

3. .2. él en rugalmatlan szoéras

Az E, = 4.88GeV és az E, = 17.65GeV elektron energidndl mért kétszer differ-
encidlis hatdskeresztmetszetet mutatja a 3.18. abra: Amint lathaté, alacsony en-
ergidan a rugalmas csucs és a rugalmatlan szérds sordn gerjesztett rezonancidknak
megfeleld csucsok jol kiveheték. Nagyobb energian a hatdskeresztmetszet gyakor-
latilag monoton fliggvénye a v energiadtaddsnak. A ¢ szdrdsi szog vdltoztatdsaval
meg lehetett hatdrozni kiilon a W; és a W, strukturafliggvényeket. Eredményiil az
adédott, hogy a két struktdrafiiggvény kozott, hibahatdron beliil, fenndll a

vWoy (q2, v) =2MW, (q2, V)

kapcsolat (3.19 &dbra). Figyelemre mélté tény, hogy 2MW, (¢ v) és vWa(qg?, v)
értéke csak az r = —QL valtozdtdl fligg. Konnyli meggydzddni arrdl, hogy = a
0 2 1 intervallumban véltozik. Az dbrdn a kiilonb6zd jelek kiilonbozé ¢? és v
értékeknél kapott eredmények. Ldthatd, hogy a struktirafiiggvények nem fliggnek
kiilon ¢?—t6l és kiilon v—tél, hanem csak z—tél!

Mi ennek a magyardzata?
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3.18. dbra: Az elektronszérds kétszer differencidlis hatdskeresztmetszete, mint a
végdllapotban megjelen6 hadronok W energidjanak fiiggvénye, F = 4.88 GeV és
FE =17.65 GeV bombdazé energidnal.

Ha feltételezziik, hogy a protonban pontszerii elektromos toltéssel és mdgneses
momentummal rendelkez$ alkatrészek vannak jelen, és az elektron ezekkel 1ép kol-
csonhatdsba, akkor természetes magyarazatot kapunk arra a megfigyelésre, hogy a
proton strukturafiiggvényei csak az x valtozo6tdl fiiggnek. Ekkor x—nek kozvetlen
fizikai jelentés adhaté: = = ;—42 megadja, hogy a proton teljes impulzusdnak hdnyad
részét hordozza az az alkatrész, amely kozvetleniil vett részt a szérdsban, azaz ame-
lyen elnyel6dott a virtudlis foton. A nagy hulldmhosszu virtudlis foton az egész pro-
tont érzi, az egész proton toltéseloszldsan szérddik. A nagyon rovid hulldmhosszu
virtudlis foton nem “érzi” az egész protont, csak pontszerii részecskét “érez”, azon
elnyelédik és azt kiloki a protonbdl. A kilokott kvark és a visszamaraddé dikvark
kozott egy vékony hirra emlékeztetd gluon tér épiil fel, amelyben nagy térenergia
koncentracid jon létre. ezen felhalmozott térenergia rovdsdra kvark-antikvark parok
keletkeznek. A kilokdtt kvark egy antikvarkkal kapcsolédva egy mezon alkatrészeként
tdvozik. A tobbi par olyan médon “szervezddik”, “legdlis” hadronok legyenek. A
legtobb kvark-antikvark par pionna kapcsolédik. gy a kilokott kvark nyomdban pi-
onok jelennek meg. Ez a “pionizacié”, ami emlékeztet az ionizdciéra. Kvantitativ
leirdsat Niedermayer Ferenc dolgozta ki. Az elektromosan téltott alkatrészeknek, a
Gell-Mann—féle kvarkoknak az eloszldsat jellemezziik az u(z), d(z) és s(z), valamint
az u(x), d(z) és 3(z) eloszlasfiiggvényekkel; ahol u(z)dz annak a valdsziniisége, hogy
egy u tipust kvark impulzusa 2P és (x + d.r)P kdzzé essen, ha P a proton teljes
impulzusa. Ezek az eloszldsfliggvények nem fiiggetlenek. Ki kell, hogy elégitsék a
proton toltését, izospinjét és ritkasdgdt megadé feltételeket.
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3.19. dbra: Az elektronszdérds segitségével meghatdrozott struktidrafiiggvény, mint
az x valtozd fiiggvénye, kiilonboz6 ¢? és v értékeknél mérve.

A proton toltése:

1

| = / (+§u(x) - ga(x) _ %d(a:) + %J(x) - %s(m) + %g@)) dz

A proton izospinje:

A proton ritkasdga:

0= /(—s(x) + 5(x))dz

Be lehet bizonyitani, hogy a W (¢?, v) struktirafiiggvény kifejezhetd az eloszldsfiigg-
vényekkel a kdvetkezd Osszefiiggés segitségével:

2MWi(¢%v) = —(u(z)+ u(z))
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Ha a proton teljes impulzusdt a kvarkok hordozndk, akkor a :

k= /x(u(m) +a(z) + d(z) + d(z) + s(x) + 3(x))dx

integrdl értéke 1 lenne. A tapasztalat szerint:
k<1,

azaz a kvarkok a proton impulzusdnak csak egy részét, (kb. 50 —4t) hordozzdk. Az
impulzus tobbi része a gluonokra oszlik el, amelyek kozvetleniil nem vesznek részt a
szbrdsi folyamatban, minthogy nincs elektromos toltésiik.

A neutrind és az antineutriné szdérds tovdbbi fiiggetlen informdcidkat szolgdltat.
A levonhaté kovetkeztetés a 3.20. dbra segitségével foglalhaté ossze: Ezek szerint

3.20. dbra: A leptonszérds segitségével meghatdrozott kvark eloszldsfliggvények,
mint az x vdltozé fliggvényei.

a proton hdrom valencia kvarkbdl 4ll, amelyek impulzuseloszldsat az u(z) és d(z)
eloszldsfiiggvények jellemzik. A valencia kvarkokon kiviil jelen vannak tovdbbi, a
vakuumbdl kipolarizdléddott kvark—antikvark pdrok is. Ezek az u.n. “sea” kvarkok,
amelyek eloszldst az (), d(z), s(z), c(z) fiiggvények irjdk le. A nukleonokon vég-
zett nagyenergids leptonszérdsi kisérletek a Rutherford-kisérlettel allithaték parhu-
zamba, mert ezek ugyanugy deritettek fényt a nukleonszerkezetre, mint ahogy az a-
szérasi kisérletek az atoméra. A tdrgyilagossdg kedvéért végiil meg kell emliteniink,
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hogy az a kijelentés, hogy az alaktényez8k csak az x Feynman-vdltozétdl fliggnek,
csak els6 rdnézésre igaz. A pontosabb elemzés kimutatta, hogy kiilon ¢%-t8l és v-t6l
valé fiiggés is tapasztalhaté. Ez a tény lgy interpretdlhatd, hogy a kvarkok nem
tekinthetdk teljesen fliggetleneknek még nagyon nagy energidn sem. Ennek a "ma-
radék” kolcsonhatdsnak a kvantitativ értelmezése a Kvantumszindinamika feladata.

3. . A kvantumszindinamika

Amint azt a barionak kvarkmodellje kapcsdn megbeszéltiik a kvarkok rendelkeznek
két bels6 szabadsdgi fokkal. Az egyik a zamat (flavour) a mdsik a szin (colour). A
standard modell szerint dsszesen 6 kiilonbozé zamat Iétezik: u,d,s,c,b,t (N =6) és
hdrom szin: p,f,z (N, = 3).

Az elektromdgneses tér forrdsa az elektromos toltés. Ehhez hasonléan a kvark
szintoltése is forrdsa egy erdtérnek, ez a gluon tér. A kvarkok kozotti kolcsdnhatdst
a gluon tér kvantumai a gluonok kozvetitik. A gluon ilyen szempontbdl a fotonnal
allithaté pdarhuzamba.

A Fuggelékben részletesen leirjuk azt az eljdrdst, amelynek segitségével eljutha-
tunk a “klasszikus” szindinamikdhoz. Ez az eljards az elektrodinamika altaldnositdsa,
amelynek a lényege a kovetkezd. Ismeretes, hogy a szabad elektront leiré Dirac—
egyenlet valtozatlan marad, ha az elektronteret a '(z) = e' () globdlis mérték-
transzformaciénak vetjiik ald. Ha azt koveteljiik, hogy a

(z)=¢ O (2)

lokalis mértéktranszformdcidval szemben is invaridns legyen, akkor a Dirac—egyenletet
béviteni kell, azaz be kell vezetni egy A,(z) vektorteret, amelyet a (x) spinor
térrel egyiitt kell transzformdlni. Amint azt tudjuk, ezen invariancia kovetelmény
onmagdban elvezethetett volna az elektrodinamika torvényeinek felfedezéséhez. Ez-
zel a médszerrel akkor is felfedezhettiik volna a fényt, ha érzékszerveink koziil hi-
dnyozna a szem, azaz akkor is ha vakok lennénk. Ezért érdemes ezt az invarian-
cia kovetelményt dltaldnositani, mert igy olyan, az elektrodinamikandl dltaldnosabb
torvényekhez juthatunk el, melyek a valésagnak olyan szektorait kormanyozzdk, ame-
lyekhez nincs érzékszerviink. fgy olyan “fényt” fedezhetiink fel, amelyre nézve vakok
vagyunk. Ez a Yang és Mills dltal megfogalmazott vdrakozas beteljesedett. Ezzel
a modszerrel sziletett meg a kvarkok kozotti kolcsonhatdst kozvetitd gluon tér
torvényeit magdba foglalé kvantumszindinamika. A kvantumszindinamika egy olyan
altaldnositasa a kvantumelektrodinamikanak, amelynek Lagrange—siirlisége invarians
az S (3) csoportra alapozott lokdlis mérték transzformdcidkkal szemben. A kvan-
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tumszindinamika Lagrange slir(isége:
1 - .
L == F@F @)+) @) (0 —gA @T)-m) ()
1

ahol N a flavour szdm (N =6). Az F',(z) térer6sség tenzort a
Fi(z) =0 Ay(z) — 0cA (2) +9f “A (z)AL()
képlettel definidljuk. Az SU(3) csoport T generdatorai eleget tesznek a
T,T =f °T° (a,b,c=1,2,..8)

felcserélési torvénynek, ahol f ¢ az SU(3) csoport szerkezeti dllandéi. Ez a Lagrange
siirliség invaridns a

A ()T = (x) A(a:)T—E(?@(:U)T T
T = —i0 zT
O z a
0 x x
O0F «x feo oF°x o x
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