ismerd meg!

Legujabb eredmények
a részecskefizikaban

II. rész

3. A hadronok gerjesztett allapotai

Adott hadron gerjesztett dllapotainak azok a részecskék tekinthetSk, amelyek min-
den belsé kvantumszam tekintetében azonosak, és csupan energidban, valamint sajat
impulzusmomentumban, azaz spinben kilénb6znek. Ha abrazoljuk kiilén a barionok és
kilén a mezonok | spinjét az energia négyzetének figgvényében, akkor rendkiviil figye-
lemremélté torvényszeriséget fedezhetiink fel, amint az a 3.1. abrardl leolvashato:

- J11£‘

K [T

3.1. abra
A hadronok | spinje E? fiiggvényében.

A ] spin mindkét esetben az energia négyzetének linearis fiiggvénye. Ez annal is ér-
dekesebb, minthogy az Gsszes ismert mikro- és makro-rendszernél az energia az, ami
egyenesen aranyos a ] impulzusmomentum négyzetével:

E=J%/20,
ahol @ a tehetetlenségi nyomaték.

Az egyetlen ismert kivétel a relativisztikus hur. Ennek a tulajdonsagait a kévetkez6-
képp lehet sszefoglalni. Gondoljunk el egy olyan 27 hosszusagu, egydimenzids objek-
tumot, amelynek végpontjai »=¢ fénysebességgel mozognak, kézéppontja éll, a tobbi
pontjanak sebessége pedig a

v=c(r/r)
képlet szerint valtozik. Tegytk fel, hogy a hur mentén a hosszegységre es6é nyugalmi
energia allandé: & Ekkor az igy definialt relativisztikus hur teljes energidja a kovetkezo-
képpen szamithaté ki:

Ty 1
E= zjdrk(l o zkrojd(r/ro)(l (/)Y =k
0 0
A ] spin hasonléképp kaphaté meg:
Ty 1
J 22/(Czh)J.dFer(l—V2 /)" =2k /(ch)J.a'(r/r[))(r/r[))z(l—V2 /)" =k} 7 [(2he).
0 0
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Osszevetve, J-t és F2-et, azt kapjuk, hogy
J =aE?
ahol ¢! = 2hckz . Megallapithatjuk tehat, hogy a relativisztikus har (ami csak egy elgon-
dolt modell) és a hadronok esetén J és £? k6z6tt ugyanolyan 6sszefliggés érvényes. A
hadronok tehit ,,o0lyanok”, mint a relativisztikus hur.

Elsé litszatra ellentmondas van a kvarkmodell és a hurmodell kozott, hiszen az
egyik zsakhoz, a masik kotélhez hasonlitja a hadronokat. Az ellentmondds azonban
megszinik, ha figyelembe vessziik, hogy
egy kvark és egy antikvark kordl olyan
gluontér alakul ki, amelynek erévonalai a -

kvarkbol kiindulva a lehet6 legkisebb e ;:: ﬁ
be e

térfogatot  kitdltve  futnak az '\L__.— |

antikvarkba, amint azt a 3.2 4bra szemlél- i = s
teti. Ez a gluontér téregyenleteinek nem- 'H-_::Td-/
linearis jellegébdl kovetkezik. A barionok \\x S //
esetén a helyzet hasonlé: a gluontér er6- e

vonalai a kvarkbdl indulnak ki és egy két-
kvark rendszerbe futnak be. (A csoport-
elméletbdl tudjuk, hogy az SU(3) csoport- 1
nak két figgetlen haromdimenzis alapab-
razolasa van. Az egyiket a kvarknak, a ==y
masikat az antikvarknak feleltetjik meg. = =—
Két kvarknak a kilencdimenzids szorzat- ol

abrazols felel meg. A kilencdimenzids tér 3.2 dbra
a.)Az, elektromos dipolus

elektromos tere sétteriil.
b.) Az erdsen gerjesztett megonban a kvark és
antikvark ko0t fesziild
glnon tér minimadlis térfogatra terjed ki, ami a
nem-linedris téregyenletek kivetfezménye.
¢.) Eigy erdsen gerjesztett barionban a minimdlis
térfogatra kiterjedd
lnon tér egy kvark és egy dikvark kizott fesziil.
Ez azért van mert a dikvark (csoportelnmiéleti
szempontbil) megfeleltethetd egy antikvarknak.

felbonthat6 egy haromdimenzids és egy
hatdimenzids irreducibilis altérre:
3x3=3+6 . Az el6bbi megegyezik az
antikvarknak megfelel6 hdromdimenziés
abrazolassal.  Csoportelméleti  szinten
tehat, egy antikvark és két kvark egyenér-
tékd). Természetesen a relativisztikus har
egy idealizalt hatdreset, a valdsdgos
hadronikus huar inkabb egy hurka semmint
egy hur, aminek korilbelil 1fm az atmé-
r6je. A hadronok alapéllapotban inkabb
gémbszeriek, gerjesztett  allapotokban
inkabb hurkaszertek.

Amikor egy kvarkot el akarunk tavolitani egy barionbdl, példaul rugalmatlan elekt-
ronszoras segitségével, az elektrontdl atadott foton elnyel6dik az egyik kvarkon, amely
megkapja a foton impulzusat. Ennek kévetkeztében a kvark eltavolodik a masik két
kvarktol, és igy egy kvark-dikvark konfiguraci6 jon létre. A kvark és a visszamaradott
dikvark kozott egy hurszerd keskeny gluontér épil fel. A létrejott gluontér energidja
rovasara kvark-antikvark parok képzddhetnek. A kilokott kvark egy képzédott
antikvark tarsasagaban pionként tavozik. Ezt tovabbi pionok kévethetik. Az utoljara
képz8d6 kvark-antikvark parbdl az antikvark tivozik egy pion kotelékében, mig a kvark
visszamarad a dikvark tarsasdgaban. A végeredmény tehdt az, hogy egy harom kvarkbdl
allé barion marad vissza. A lényeg tehat az, hogy a kiindulasi barion egy kvarkjat sikertlt
eltavolitani, de a végallapotban csak legalis hadronok vannak jelen, egy barion és vala-
hany pion.
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4. Exotikus hadronok

Negyven évig tartotta magit az a dogma, hogy a barionok harom kvarkbdl, mig a
mezonok egy kvark-antikvark parbdl allnak. Természetesen ezt nem szészerint kell
venni, hiszen minden kvantumrendszerben jelen van a vakuumpolarizacié jelensége,
ami azt jelenti, hogy az energiamegmaradas térvénye a Heisenberg-féle bizonytalansagi
relacié ,,altal engedélyezett mértékben” megsérilhet, mikézben virtualis részecske-
antirészecske parok johetnek létre. Igy a hadronokban is mindig talalhatok a kortilmé-
nyeknek megfelel$ virtualis kvark-antikvark parok. Az elmdlt két évben azonban kide-
ralt, hogy ez a dogma csak kozelité érvényd, mert igenis vannak olyan hadronok, ame-
lyekben (kvark, kvark, antikvark, antikvark) talalhat6, ezek a tetrakvarkok, vagy (kvark,
kvark, kvark, kvark, antikvark), ezek a pentakvarkok.

Hangsulyozni, kell, hogy a ,,f616sleges” kvark-antikvark par ezekben a hadronokban
nem virtualis allapotban van jelen, hanem valésigosan. Ugy is lehetne gondolni, hogy a
tetrakvark két mezonbdl allé6 molekula, mig a pentakvark egy barionbdl és egy mezon-
bél allé6 hadron ,,molekula”. Hangsuilyozni kell azonban, hogy ezekben a ,,molekuldk-
ban” a hadronikus ,,atomok” nem 6rzik meg ugy az 6nallésagukat, mint a kézonséges
atomok a kozonséges kémiai molekulakban. ElGszor nézzik a kisérleti tényeket. Egy
Japanban mikoédé kutatéesoport (IKEK) 2003-ban szamolt be arrdl, hogy talaltak egy
olyan 3872 MeV témegnek megfelel6 rezonanciat, azaz egy olyan véges élettartamu,
véges energiabizonytalansagli részecskét, ami ((uc)(ag)) osszetétell  tetrakvarkként
értelmezhetS. A kisérlet a kdvetkez6 volt. Elektron-pozitron titkztetés révén eléallitot-

tik a hires bottomiumnak nevezett Y rezonanciat, ami egy bottom kvarkbdl és egy
bottom antikvarkbdl all, ami révid id6 alatt elbomlik:

e"+e” >Y > B +B, ahol B* = (ub) €S B = (ub)-

Ezutan az igy eléallitott B* bomlasat vizsgaltak:

B" 5K '+x +X" 5K +x +1"+y°.

Ahol 1° a hires charmonium, ami egy charm-anticharm kététt allapota, (hasonlit a
bottomiumhoz.) Azt talaltak, hogy a bomlas elsé lépésében keletkezik egy X*-nek ne-
vezett részecske, amiaz X" — 7% +y° médon bomlik tovabb. Ez azt jelenti, hogy X
Osszetétele: ((uc)(ﬁg)) Megmérve a keletkez6 bomlastermékek kinematikai véltozoit,

azt talaltak, hogy az X nyugalmi tdmegének megfelel6 mennyiségben 3872 MeV-ndl egy
rezonanciacsucs talalhat6. Ez tehat egy véges élettartami tetrakvark.
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Ugyancsak 2003-ban fedezték fel a Ds(2317)=> ((uc)(us)) tetrakvarkot is.

Azota talaltak hdrom pentakvarkot is.

O (1540) == ((ud)(ud)s)
E (1862) =2 ((ud)(ud)d)
D (30%9) = (wd)ud)e)

Ezen eredmények alapjan varhatd, hogy el6bb-utébb bottom, illetve top kvarkot tar-
talmaz6 exotikus hadronokat is fognak taldlni. A kvark-Gsszetételt megad6 formulakban
két-két kvarkot zardjelbe tettiink. Ezek dikvarkok. R. Jaffee és F. Wilczek elemzése kimu-
tatta, hogy az exotikus hadron molekuldkban kitiintetett szerepe van a dikvarkoknak. Az
el6z6ekben emlitettitk, hogy a dikvark csoportelméleti szempontbdl tgy viselkedik, mint
egy antikvark. Ezek szerint a tetrakvarkok, amik egy dikvarkbdl és egy antidikvarkbol
allnak, megfelelnek egy antikvarkbdl és egy kvarkbdl allé parnak, azaz egy mezonnak. A
pentakvarkban hasonlokép két dikvark és egy antikvark van jelen. Ez megfelel hirom
antikvarknak, azaz egy antibarionnak. Ha az exotikus hadronokban nem dikvarkok lenné-
nek jelen, hanem kvark antikvark parok, akkor ezek a kész, mondhatni ,,eléregyartott”
mezonok gyorsan eltivoznanak és igy az exotikus hadronoknak olyan révid lenne a bom-
lasi ideje és ezzel egyltt olyan nagy az energia bizonytalansiga, hogy meg se lehetne fi-
gyelni 6ket. Az exotikus hadronok jellemz6 tulajdonsiga, hogy benniik nehéz kvarkok
fordulnak el8. Ez elméleti szempontbdl azért érdekes, mert alkalmat adnak arra, hogy a
kilénb6z6 modellek teljesit6képességét ellendrizziik.

5. Higgs bozon

Amint a bevezetében emlitettiik, az egy fotonon, a hirom gyenge bozonon és a
nyolc gluonon, azaz a tizenkét mérték bozonon kivil létezik még egy ,,szerencsétlen”
tizenharmadik bozon is, ez a Higgs skalar. Pontosabban léteznie kell, de eddig kisérleti-
leg még nem sikeriilt megtalalni. A Higgs skalar egy nagyon fontos alkatrésze a Standard
Modellnek, mert a Higgs térrel valé kdlesonhatds produkalja a gyenge bozonok szokat-
lanul nagy témegét és hozzdjarul a t6bbi részecske tomegéhez is (kivéve a fotont). Soka-
ig ugy tlint, hogy a Higgs bozon kisérleti kimutatdsa a Standard Modell megkoronazasa
lesz, amellyel lezarul egy fontos fejezete a fizikanak. Kitlnt azonban, hogy a Higgs
bozon er6sen remélt megtaldldsa tavolrél sem lesz egy ,tanévzaré Te Deum
Laudamus”, hanem inkabb egy ,,tanévkezd6 Veni Sancte Spiritus”. Mar régebben meg-
allapitast nyert ugyanis, hogy a Higgs bozon tdmege nem élland6. A témeg kvantum-
korrekcidi a rendszer energidjaval egyiitt névekszenek. Ez egy olyan anomdlia, ami a
Standard Modellt alapjaiban timadja meg. Kitlnt azonban, hogy ez az anomalia meg-
szinik, ha a modellt szuper-szimmetrikusan kitetjesztjik. Ez azt jeleni, hogy a Standard
Modell minden fermionjahoz egy bozont és minden mérték bozonjahoz egy fermiont
tarsitunk. Ezen szuperszimmetrikus részecskék kvantumkorrekeiéi pontosan kompen-
zaljak a Standard Modell részecskéinek jarulékait. Igy a Higgs bozon témegével kapcso-
latos anomalia megszinik. Ez viszont azt jelenti, hogy a Higgs bozonon kiviill még meg
kell talalnunk 12 szuperszimmetrikus részecskét, ami elég kemény feladatot jelent. Eb-
ben a helyzetben bizonyos viltozas kévetkezett be. Bebizonyitottak ugyanis, hogy a
Higgs bozon tomegével kapcsolatos anomaliat nem csak a szuperszimmetrikus kiter-
jesztés utjan lehet megszintetni. Kitint ugyanis, hogy létezik a Standard Modellnek egy
olyan kiterjesztése is, amelyben minden fermionhoz egy masik fermiont és minden
bozonhoz egy masik bozont kell tarsitani. A Higgs bozonnal egyitt tehat most is még
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tovabbi 13 szerencsétlen részecskét kell felfedezni. Ezek koziil még egy sincs meg, ezért
tulzott optimizmus, (vagy pesszimizmus) azt hinni, hogy a részecskefizika a lezaras
stadiumdhoz kozeledik. Indokolt inkabb azt hinni, hogy most j6n a neheze. ,,Veni
Sancte Spiritus!”

6. Kvark-Gluon Plazma

A nagyenergias fizika, ami a magfizika és a részecskefizika 6tvozetét jelenti, a modern
fizika egyik legfontosabb kérdésére keresi a valaszt. Ez a kovetkez8képpen hangzik: ,,Meg
lehet-e olvasztani a hadronokat?” Mas széval ez a kérdés azt jelenti, hogy vajon lehetsé-
ges-e foldi korilmények kozott, nagy energias nehéz atommagok Osszeiitkéztetésével
olyan nagy hémérsékletl, nagy strliségi, nagy nyomasu allapotot el6idézni, amelyben a
nukleonok bérténébe zart kvarkok kiszabadulnak, és egy kvark-gluon plazma elnevezési
allapotba mennek at. A folyamat emlékeztet egy forradalmi koriilmények kozott kitort
bortonlazadashoz, amikor is az utcai harcok hatisira a hiarom személyes cellakba zart
kvark rabok fellizadnak és leromboljak a cellaik falait. A cellafalakat alkoté gluon dara-
bokkal akarnak részt venni a forradalomban. A szabadsdgra vagyd kvarkok, azonban csak
a borton udvarig jutnak el, ahol egymast verik a gluon darabokkal, majd a forradalmi
heviilet csokkenésével visszakullognak és harmasaval djra épitik a sajat haromszemélyes
cellaikat. A kilsé megfigyel6 mar csak ezeket a hianytalan darabszamu celldkat, illetve az
azokbdl kiarado ,,panaszt” észleli. Szakmai zsargonban az elébbieket bationoknak, az
utébbiakat mezonoknak hivjak. Az a természet rendje szerint vald, hogy a végén ugyan-
annyi cella talalhaté (ez a barionszam megmaradasanak a kévetkezménye).

Kvark gluon plazmat eléallitani azért lenne fontos, mert meg vagyunk arrél gyéz6d-
ve, hogy a Big Bang utan egy ideig az egész Viligegyetem ilyen allapotban volt. Jelenleg
a Kvark Gluon Plazma elédllitasara iranyulé nagyszabasu kisérletek Brookhaven-ban
folynak a RHIC (Relativistic Heavy Ion Collider) segitségével. Ez egy nagyenergids
tarol6 gylrd, amelyben elsésorban, protonokat, deuteronokat és arany atommagokat
gyorsitanak. A tarol6 gylrd kilénb6z6 pontjain elhelyezett detektorok belsejében torté-
nik a szembefuté nyalabok ttkoztetése. Ezen detektorok koziil a PHENIX elnevezésd
mellett dolgozik egy igen sikeres magyar csoport, most azonban mégis a STAR elneve-
zést detektorral kapott eredményeket ismertetjitk, mert ezeket kdnnyebb értelmezni.

Megvizsgaltak két azonos energiara gyorsi- b
tott protonnyalab dtkoztetése révén kapott . I e :"
eseményeket. Azt talaltak, hogy a proton — - D  E—
proton itkdztetés soran igen gyakran keletke- I_

zik olyan két-hadron jet, amelyek a proton-
nyaldbra mer6leges sikban egymassal ellenté-
tes iranyba repulnek szét igen nagy impulzus-
sal. Az impulzusmegmaradas térvénye kévet-
keztében a két hadron jet impulzusa egymas- T £ PN

sal megegyezik, csupan az irdnyuk ellentétes. [ F 3 rlr "-I

Ha tehat kivalasztunk két tranzverzalis _.d-f’a i T (. T
hadront, akkor azok vagy kozel zérus fokot 6.1 dbra ’

prp—ettjet itkizés

b

bezaro, vagy kézel 180 fokot bezard iranyban
mozognak, attdl figgden, hogy az egyik, vagy
a masik jethez tartoznak.
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Két tranzverzilis nagyenergias hadron el6-
fordulasi gyakorisaga a A@ szogkilonbség fligg- A » .-":E o2
vényében a kovetkezOképpen fest (6.1 dbra). Ez -
egy teljesen természetes, jol értheté dolog.
Nézziik ezutan azt az esetet, amikor arany
atommagot Utkéztetiink arany atommaggal. Azt
varjuk, hogy az utk6z6 arany atommagokban | Fa
jelenlevé nukleonok ttkézése soran keletkezd i
nagy tranzverzalis impulzusi hadron-parok L % i e T
normdl gyakorisaga, a A@ szogkilonbség fugg-
vényében ugyanolyan lesz, mint amilyen volt
két proton esetében. Ezt a feltételezést a kisér-
let messzemenden cafolja: 6.2. abra.

6.2 dbra
Au +Au—> jettjet iitkizés

A 180 foknal tapasztal csucs, ami jelen volt a p+p ttk6zésben, most teljesen hiany-
zik, de a 0 fokndl tapasztalt csics megvan! Mi ennek az oka? Azért, hogy ezt a kérdést
meg lehessen valaszolni, elvégezték az Au+d kisérletet. Az eredmény ugyanaz volt, mint
a p + p utkoztetés esetén. Mind a két maximum jelen van! Az Au + Au esetben tapasz-
taltakat meg tudjuk érteni, ha feltételezziik, hogy az iitk6zés soran egy erésen abszorbe-
al6 kozeg keletkezett. Ha egy hadron kijut az itk6zés helyérdl, akkor egy vele kozel
parhuzamosan mozgd masik hadron is ki tud jutni. Az a hadron viszont nem, amelyik
ellentétes iranyba indul, mert annak egy erdsen abszorbedld kozegen kellene dtkiizdeni
magat. Ez azonban nem sikertl. Ez a kdzeg elnyeli a kijutni igyekvé hadront. A kévet-
keztetés tehat az, hogy az Au + d tk6zésben ilyen erésen abszorbedlé kézeg nem
keletkezett, de az Au + Au esetben igen! Nyomon vagyunk! Ez lesz a Kvark Gluon
Plazmal Hatra van még az, hogy ellenérizzitk ennek a kézegnek a tulajdonsagait és
Osszevessiik az elméletileg vart tulajdonsagokkal. Ha egyezést tapasztalunk, akkor el-

12

mondhatjuk, hogy ,,j6 mulatsag, férfi munka volt!”. Befejezéstl szeretném hangsilyoz-
ni, hogy amit talaltak, az nem egy spekulativ elmekonstrukcié igazolasa, hanem egy
valodi fizikai jelenség felfedezése. Ez egy gyonyori jelenség! Ez azt bizonyitja, hogy a
hadronikus anyagnak egy 4j halmazallapotat taldltdk meg! A hatralévs feladat mar

,»csak” az, hogy megkeressék ennek az 4j halmazallapotnak a helyes elméleti lefrasat.

Lovas Istvan
a Magyar Tudomanyos Akadémia tagja

Cudod-e?

Aramlasok, 6rvények és egyéb érdekes jelenségek

VI. rész

A szélcsatornatol a repiil6gépig
A nagy sebességli jarmtvek és a repiilégépek szélcsatornaban térténd vizsgalatanal
hasonlésdgi modelleket hasznalnak. Milyen kell, hogy legyen a hasonldésagi modell? A
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