Kvarko

R. P. Feynman

Az anyag atomokbol épiil fel. Maguk az atomok kétféle épitGkéhsl tehetsk Gssze: elektronokbol és atommaghol.
Nézziik, mibdl épiilnek fel az elektronok. Mai tudésunk szerint az elektronok egyszertiek: nem bonthaték tovabbi
alkotoelemekre. Méas a helyzet az atommaggal. Az atommag tovabbi, egyszeriibb épitSkovekre bonthato, nevezetesen
protonokra és neutronokra.
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Egy olyan elméletrsl fogok beszélni, amely szerint még maguk a nukleonok is valami mas, egyszertibb elemekbdl
épithetsk fel, ezeket az elemeket nevezziik kvarkoknak. Ma még csak kiilonb6z6 jelek utalnak arra, hogy a neutron és
a proton kvarkokbol &ll, csak kozvetett bizonyitékaink, feltevéseink vannak. Mind a mai napig soha senki nem talalt
még kvarkot, mégis 4gy gondoljuk, hogy a nukleonok valoban szétszedhetsk ezekre. Nos, lehet hogy ez igy egy furcsa
Otletnek tinik, de latni fogjuk, hogy ez jo feltevés, izgalmas elképzelés, ami sok kérdésre valaszt tud adni.

Hogyan talalhatjuk ki, hogy mibdl épiil fel a neutron és a proton? Hogy gy&z&dhetiink meg arrol, hogy valéban
léteznek mas, elemibb épitékovek, amik felépitik a koriilottiink levs anyagi vilagot?

Minden ismeretiink probakove a kisérlet. Kisérleteket kell tehat végezniink, ha meg akarunk gy6z6dni arrédl, hogy
feltevésiink valoban helyes.

Mi az, amit ilyen egyszerd objektumokkal tehetiink? Az egyetlen lehetGségiink, hogy jo ersen Osszeiitkoztetjiik
6ket, és figyeljiik, mi torténik. (Hasonl6 modszerrel megallapithatjuk példaul azt, hogy milyen alkatrészeket tartalmaz
egy ora: fogunk két orat, erésen Osszetitjiik Sket, aztan megvizsgéaljuk, mi repiil ki bel6lik.)

Két részecske all rendelkezésiinkre: a neutron és a proton. Ha ezeket alacsony energian {itkoztetjiik, tj — pionoknak
nevezett — részecskék jelennek meg. A kép tehat csak tovabb bonyolodik: a nukleonok mellett most mar pionokat
is talalunk. A pionoknak harom fajtajat ismerjiik: a pozitiv toltésd 77 -t, a semleges 7°-t és a negativ m -t. Miért
nevezziik valamennyit pionnak? Azért, mert tomegiik kozel azonos. (A toltott pionok tomege 140 MeV, a semlegesé
135 MeV.) Ez érdekes, mert ismét egy példat latunk arra, hogy kiilonb6z6 toltési részecskék csaknem azonos tomeggel
rendelkeznek.

Mikor ezeket az 0j részecskéket felfedezték, megkiséreltek egy olyan elméletet felallitani, amely szerint a pionok
bizonyos értelemben a fotonhoz hasonlé szerepet toltenek be. Annak analdgidjara, ahogy az atommagot és az elekt-
ronokat az atomban egyiitt tartd elektromagneses erék e részecskék kozotti fotoncserékkel értelmezhetdk, egy olyan
elméletet allitottak fel, ami a nukleonok kozotti kélesonhatasokat pionok kicserélédésével magyarazza. Ez szép elmélet,
de sajnos hamarosan kideriil, hogy a dolog nem ilyen egyszert. Az iitkéztetett nukleonok energidjat tovabb ndvelve
ugyanis Gj részecskékre bukkanunk. Ezek a A-részecskék, tomegiik 1115 MeV.

Probéljuk meg ezt a részecskét a lehetd legegyszertibb médon beilleszteni az eddigi képbe. Kézenfekvs az a feltevés,
hogy ez a részecske egy pionbol és egy nukleonbol épiil fel. Kézenfekvs, de nem jo! Ha ez az elképzelés valoban igaz lenne,
azt varnank, hogy a A-részecske nagyon konnyen, gyorsan alkotoelemeire bomlana. Ez a bomléas val6ban végbemegy,
de csak nagyon lassan! Tehat létezni kell valami olyan szabalynak, ami azt mondja ki: ez a folyamat nem mehet
végbe gyorsan. Van valamilyen torvény, ami megtiltja e folyamat gyors lefolyasat. Es most felallitjuk ezt a torvényt!
Azt mondjuk: a részecskéknek van egy S kvantumszama (ritkasag), ami a nukleonokra és a pionokra més, mint a
A-részecskékre (az el6bbiekre zérus, az utobbiakra S = —1, de ez nem lényeges). Es felallitunk egy 1j szabalyt: Az S
kvantumszam megudltoztatdsa nehéz, csak lassan vihetd végbe. Az erds kélcsonhatdsok — példdul a magerdk — sohasem
vdltoztatjdk meg a ritkasdgot. Sikeriilt tehat ezzel az 0j torvénnyel ,megmagyarazni”, miért megy végbe olyan lassan a
A-részecske bomlasa pionra és nukleonra.

Folytatva a kisérletek sorat, a helyzet tovabb bonyolddik. Még nagyobb energidkon harom 1j részecske jelenik meg
az iitkozés végtermékei kozott: £~ (1196 MeV), X0 (1191 MeV), =T (1189 MeV). Ez utobbi részecske példaul protonra
és semleges pionra bomlik: ¥+ — p+47°. A folyamat lassan megy végbe, ezért ezekhez a részecskékhez megint (—1)-es
ritkasagot rendelhetiink.

De nem értiink még a sor végére! Még mindig novelhetjik az itkdz6 nukleonok energidjat! Természetesen ismét
1j részecskékre bukkanunk: 2~ (1319 MeV), Z° (1311 MeV). Ezek a részecskék szintén elbomlanak, de érdekes, hogy
példaul a =~ bomlasanal az egyik bomlasi termék 7, de a masik keletkezs részecske nem neutron, hanem A°! (Ez
— ismét lassan — végiil is neutronra bomlik.) Ezek a részecskék tehét csak két lépésben tudnak nukleonokra bomlani,
ezért S = —2 ritkasdgot kell hozzajuk rendelniink.
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Lathatjuk, hogy a tablan a részecskék egy elég szabélyos rendje alakult ki. Az egyre nagyobb tomegi részecskék
egyre magasabban kaptak helyet. A fiiggsleges oszlopokba az azonos toltést részecskék keriiltek, tehat kdzépen vannak
a semleges részecskék, ettdl jobbra a pozitiv, balra pedig a negativ toltéstek foglalnak helyet. Az egy sorban elhelyezett
részecskék tomege nem teljesen azonos, de koztiik csak nagyon kis kiilonbség van. Kézenfekvs ezt a kis kiilonbséget a
részecskék eltérs elektromos toltésével kapcsolatba hozni. E részecskék minden sajatsaga megegyezik, kivéve a tolté-
siiket. Ezért hisziink abban, hogy a tomegkiilonbségek elektromagneses tomeget képviselnek: a részecskéket koriilvevs
elektromagneses mezd energidjanak kiilonboz6sége kis eltéréseket hoz létre e részek tomegei kozott.

Vajon kimeritettiik-e ezzel a természetben el6fordulé részecskék teljes spektrumét? A kisérletek nemmel valaszolnak
erre a kérdésre: egyre Gjabb és tijabb kisérleteket végezve tovabbi részecskékre bukkanhatunk: ilyenek példaul a kaonok:
K* (493 MeV), K° (497 MeV), és megfelels antirészecskéik, a K~ és KO, csaknem azonos tomeggel. Nagyobb energiakon
ehhez a sorhoz csatlakozik még két semleges részecske: n (549 MeV) és 1o (700 MeV). Ezeket a részecskéket megint
egy tablazatba foglalhatjuk:
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Vannak még tovabbi lehetGségek is. Vegyiink példaul egy olyan rugalmas szorasfolyamatot, melyben protonok
szorodnak pozitiv toltésd pionokon:
p+at =p+nt.

Abrazolva a folyamat hataskeresztmetszetefd a bejovs részecskék energidjanak fliggvényében, ilyenféle gorbét kapunk.

Ez tipikus rezonanciagorbe, ugy értelmezhetd, hogy a pionok és protonok iitkdzésekor a gorbe maximumat ado
energianal megjelenik egy 14j lehetséges allapot, egy 1j részecske, ami azonban révid élettartamu, és ismét konnyen
bomlik protonra és pionra. Ez tehat 0j részecske, vagy ha ugy tetszik: rezonancia. Konkrétan a fenti folyamatban
megjelend, két pozitiv toltéssel rendelkezd rezonanciat A*T-nak nevezziik. Ha ezt a szoraskisérletet megismételjiik a
pionok és nukleonok kiilénbdz6 lehetséges kombinacioit véve, kdzel azonos tomegii tovabbi rezonanciskat kapunk: A™,

2Hataskeresztmetszet: a részecskék iitkozésenél a folyamat vegbemenetelére jellemzd, teriilet dimenzioja szam. Merev gdmbok iitkozésénél
a hataskeresztmetszet éppen a gdmb arnyékanak teriiletével egyezik meg, altaldban azonban nem csupan a részecskék méretétsl, hanem a
kolcsonhatas erGsségeétol is fiigg a hataskeresztmetszet. (A forditd.)



A A~ (1935 MeV). Valamennyi A-rezonancia ritkasaga zérus. Miért? A valasz egyszerdi: mindannyian szivesen és
gyorsan bomlanak zérus ritkasagu részekre: protonokra és pionokra.

Keressiik az ezek ,folott” elhelyezkedd, nem zérus ritkasagu részeket! Hogy kaphatok meg ezek? A recept adva van:
ismételjiik meg az el6bbi szoraskisérletet tigy, hogy a pionokat kaonokkal helyettesitjiik. Igy kapjuk a (—1)-es ritkasagi
»* -, ©*0. 65 ©*T-rezonancidkat, majd a (—2)-es ritkasagn Z* - és =*%-rezonancidkat. Végiil az egész épitmény tetején
egyediil all az Q™ (S = —3), ami azzal dicsekedhet, hogy létezését elére megjosoltak. Ritkasag és toltés szerint rendezve
ezeket a részecskéket — mint eddig is tettiik — konnyd észrevenni, hogy egy szabalyos alakzat, egy haromszog formalodik
el6ttiink. Ezt vette észre Gell-Mann, igy josolta meg a hdromszog — akkor még hidnyzé — cstucsat elfoglald 2~ 1étezését.
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Térjiink most at a részecskék egy tovabbi csoportjanak vizsgalatara. Létezik harom részecske, melyeket p-mezonoknak
neveziink (témegiik 765 MeV); ezeket kévetik nagyobb tomeggel az w- (782 MeV), K*- (892 MeV), majd az 1018 MeV-es
®-mezonok.

Vannak még tovabbi részecskék is, a rezonancidkat is figyelembe véve az eddig megismert részecskék szdma tobb
szézra tehetd. Ezeknek csak egy kis toredékét sikeriilt eddig felsorolni. Es a részecskék ilyen népes csoportjaban a
proton és a neutron tébbé mar nem a ,yilag kozepe”, csupan két szerény tag az elemi részek kiterjedt csaladjaban.
Mégis mi indokolja megkiilonboztetett helyzetiiket, miért tiinnek fontosabbnak, mint masok? Azért, mert az energidjuk
a legkisebb a sajat csoportjukban: mind a proton-, mind a A-csoport valamennyi tagja végiil ezekre bomlik. Eppen
ezért csak a proton és a neutron volt alkalmas arra, hogy az atomok stabil épitékdveivé valjanak.

Emlitsiink meg még két tovabbi tulajdonsagot, amit valamennyi eddig ismertetett csoporthoz egyértelmien hozzé-
rendelhetiink! Az egyik a részecskék sajatperdiilete, masnéven spinjeE A proton-neutron csoportban szereplé részecskék
spinje J = %, a m-csoportra J = 0, a A-csoportra J = %, és végiil a g-csoportra J = 1. A magasabb spinti csoportok
még bonyolultabb szerkezetiiek, de ezekkel most nem foglalkozunk.

A masik tulajdonsag, amirél még emlitést kell tenni, egy tovibbi kvantumszam, a barionszdm, ami a ritkasaghoz
hasonléan szintén megmarad az erds kolcsonhatasok soran. Valojaban ennél tobb is igaz: a barionszam — hasonléan az
elektromos toltéshez — minden kolcsonhatasban megmarad. Ezt az 4j kvantumszamot Ggy rendeljiik hozza az eddig
megismert részecskékhez, hogy a proton- és a A-csoport elemeire B = 1 legyen (barionok), mig a - és a g-csoport
elemeire B = 0 (mezonok).

Ezek voltak tehat azok a f6bb kisérleti tények, amikre sziikségiink van, ha el6bbre akarunk lépni az elemi részecs-
kék vildganak megismerésében. Latni fogjuk, hogy megadhaté néhany egyszerd szabély, amely a tobbsziz megfigyelt
részecskét egységes képbe foglalja, és megbizhaté kalauzként szolgal az eddig felhalmozott kisérleti adatok bonyolult
utveszt§jében.

Az elmélet alapfeltevése nagyon egyszertd, és roviden a kovetkezd allitasban fogalmazhatdé meg: minden — a ter-
mészetben eddig megfigyelt erésen kolesonhatd — részecske néhany specidlis épit6kibdl felépithets. Ezeket nevezziik
kvarkoknak. Mind6ssze hat alapvetd elemre lesz sziikségiink, hogy a tablan szerepl6 valamennyi részecskét és antiré-
szecskéiket — 36, ha csak a részecskéket szamitjuk! — felépithesse. Ez a hat alapvetd épitGelem harom kvark: T-kvark,
J-kvark és s-kvark (vagy ritka kvark), tovabba ezek megfelel6 antirészecskéi. Milyen kvantumszamok jellemzik ezeket

a részecskéket? A 1- és |-kvarkok ritkasidga zérus, az s-kvark ritkasdga S = —1. Az elektromos toltése ezeknek a
részecskéknek, a T-kvark esetében @ = %, mig a J- és s-kvarkra egyarant @) = —%. Valamennyi kvark spinje J = %,

barionszama pedig B = % Innen az antikvarkok kvantumszdmai mar nyilvanval6an kévetkeznek.
Osszefoglalva a kvarkok elnevezését és tulajdonsagait a kovetkezd tablazat allithato fel.

3 A kvantumelmélet alaptdrvényei szerint a spin vektoranak J nagysaga (Planck-allando egységekben mérve) csak egész (J =0,1,2...),
vagy félegész (J = %7 5 % ...) értékii lehet, egy tetszéleges tengely (példaul a z-tengely) iranyaba esé vetiilete pedig a J,J — 1,...,—J
értékek valamelyike. (A fordito.)



Ritkasag Kvark | Antikvark
I B=1 | p=_1
S=+1 s
5=0 R
S=-1 s
[ Toltes = | —5 | +5[+5] 5]

A kvantumszamok alapjan konnytd belatni, hogy a barionok harom kvarkbol (Q Q @), a mezonok kvark-antikvark
parbol (Q Q), az antibarionok pedig harom antikvarkbol épithetsk fel (Q Q Q).

Feltehetnénk persze a kérdést, hogy milyen részecskéket kapunk akkor, ha két kvarkot rakunk 6ssze ily médon? Azt
kell mondanunk, hogy ilyen részecskét még nem figyeltek meg, s azt hissziik, hogy ezek az allapotok nem valésulnak
meg a természetben.

Es mi a helyzet, ha egy kvarkot vesziink? Errél sem tudjuk biztosan allitani, hogy valéban létezik. Eddig még
soha nem lattunk egyetlen kvarkot sem! Még sosem figyeltiink meg olyan részecskéket, melyeknek elektromos toltése
(egységnek az elektron toltését valasztva) nem egész szam! Es mégis: hissziik azt, hogy valamennyi megfigyelhet
hadron ilyen alkotéelemekbdl tehets 0ssze. Miért? Ne torédjliink most azzal, hogy miért, nézziik inkabb azt, hogy mit
tudunk megmagyarazni, megérteni e feltevés alapjan!

Az elméletet persze paradoxszé teszi az a tény, hogy mind a mai napig nem talaltunk kvarkokat a természetben. De
éppen ettdl valik a fizika érdekessé! Lehetséges, hogy egy napon majd felismerjiik: feltevésiink hibas volt. De éppugy
az is kideriilhet, hogy mindaz, amir6l ma beszéltem és beszélni fogok, igaz, és a kvarkokat azért nem latjuk, mert ,, ...
az « -blabladronok konsternécidja tezimalis (?!!) ... ” — ahogy ezt 25 év mulva mar minden iskolas gyerek tudni fogja.

Ne tor6édjiink most ezzel! Csak akkor tudunk el6rehaladni, ha meriink 4j feltevéseket tenni, még akkor is, ha ezek a
feltevések nem latszanak teljesen konzisztensnek! Lehet, hogy amit igy elériink, csupan adthidalé megoldés, ami késébb
1j rejtélyeket vet fel. Lehet, hogy az elmélet késGbb hibasnak bizonyul. De akkor sem volt hidbavalo! A fizika torténete
szamos példat tud felmutatni, amikor egy elmélet kudarca aj, pontosabb torvények felismerésének forrasava valt.

Nézziik tehat, hogy épithetsk fel a tablan szerepld részecskék a kvarkok és antikvarkok kiilonbdz6 kombinacioi
segitségével!

Kezdjiik azzal, hogy mit tudunk felépiteni harom kvarkbol! Vegyiik elGszor azt az esetet, amikor a harom kvark
spinje azonos iranyba &ll be. Feltehetnénk, hogy ezek egymashoz képest bonyolult mozgast is végeznek, de ezt az esetet
majd késébb targyaljuk. ElGszor tekintsiik a lehets legegyszertibb allapotot — a hidrogénatom s-allapotanak, vagyis
az alapallapotanak megfelel6t —, amikor nem kell a palyamenti mozgéassal torédniink, az eredé palyamomentum zérus,
és a kotott allapot teljes impulzusmomentuma a spinekbdl ered. Eltekintiink tehat minden komplikaciotél, ami az
egyméshoz viszonyitott bonyolult mozgasboél szarmazhat.

Vilagos tehat, hogy ezeknek az allapotoknak a teljes impulzusmomentuma J = % Eppen ezért kézenfekvs ezeket
a 3/2 spind részecskéknek megfeleltetni. Vizsgaljuk tehat el6szor azt a kérdést, hogy milyen allapotokat, milyen kvan-
tumszamokkal rendelkezd részecskéket tudunk ezek segitségével felépiteni! Vehetiink példaul harom f-kvarkot. Ennek
az allapotnak a toltése Q = +2, barionszama B = 1, ritkasdga S = 0 lesz. Van ilyen részecske a felsoroltak koézott?
Latjuk, hogy van ilyen, ez éppen a AT T-rezonancianak felel meg. Csak 1 és |-kvarkokat hasznalva fel még harom
tovabbi zérus ritkasagu allapotot kaphatunk.
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Ezek megfelelnek a tovabbi harom A-rezonancianak. Tehat a harom kvark zérus ritkasagi kombinaciéi a négy
A-rezonanciat adjak meg.
Fel fogjuk tenni, hogy a 1- és |-kvarkok kozel azonos tomegtiek, illetve hogy a felépitett részecske tomegéhez kozel
azonos jarulékot adnak. Tehat a
(T -kvark) < (J -kvark)

csere alig modositja a tomeget. Eddig még nem hasznaltuk fel az s-kvarkokat. Vegyiik sorra most azokat a lehetséges
kombinéaciokat, amelyekben egy, ketts, illetve harom s-kvark szerepel. Ezeknek a részecskéknek a ritkasidga rendre —1,
—2, illetve —3 lesz.

Valamennyi allapotra J = % és B = 1. Osszegezve az eredményeket lathatjuk, hogy amit kaptunk, egyértelmten
megfeleltethet6 a A-csoportnak.
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Egy részecske ritkasagat tehat az hatarozza meg, hany s-kvark vesz részt a felépitésében: a ritkasig megegyezik
az Osszetevl s-kvarkok szamaval. Miért valtozhat a ritkasag nehezen? Ennek az okat is ,kitaldljuk” most: a ritkasag
valtozasdhoz az sziikséges, hogy egy s-kvark 1- vagy |-kvarkka alakuljon, ez a folyamat pedig lassan és nehezen megy
végbe. Hogyan magyarazzuk a csoporton beliil egyre novekvs tomegeket? Latjuk, hogy ez egyértelmten kapcsolatba
hozhat6 az az s-kvarkok novekvs szamaéval: minél tobb s-kvarkbol épiil fel egy allapot, annél nagyobb a tdmege.

A kvarkmodell tehat jol magyarizza ezt a csoportot, melynek neve — mert tiz bariont tartalmaz — barion-dekuplett.

Miel6tt tovabbmennénk, ejtsiink még néhany szot a Pauli-féle kizarési elvrsl! A kvarkokrol feltettiik, hogy feles
spintd részecskék, és tudjuk, hogy minden — a természetben eddig megismert — feles spind részecske, mint példaul az
elektron, a Pauli-elvnek tesz eleget: két elektron nem lehet ugyanabban az allapotban. Es mégis: az elébb nem is két, de
harom (!) kvarkot helyeztiink el ugyanazon a helyen, egyforma spinallassal. Feltettik tehat, hogy ezekre a részecskékre
nem érvényes a Pauli-elv; a kvarkokra nem vonatkozik az a szabdly, hogy két kvark nem toltheti be ugyanazt az
allapotot, hanem éppen ellenkezGen: a kvark-allapotoknak teljesen szimmetrikusnak kell lenniiik. Barmilyen furcsanak
tinik is ez a feltevés, egyelére el kell fogadnunk, ha el6rébb akarunk jutni.

Eddig tehat 4 x 10 barionallapotot sikeriilt felépiteniink, — figyelembe véve, hogy J = % mellett a spin z-komponense
3, %, —3, és —3 lehet. Mi torténik akkor, ha két kvark spinje felfel¢, a harmadiké pedig lefelé 4117 Ebben az esetben
példaul a 1 s allapot 3 kiilonboz6 allapotot jelent, attol fiiggden, hogy melyik kvark spinje all lefelé. Hasonléan: minden
olyan kombinacio, amely két kiilonb6z6 kvarkot tartalmaz, két allapotot reprezental. Ezért most nem 2 x 10, hanem
2 x 18 allapotot kapunk. Ebbgl a 36 allapotbdl azonban 2 x 10 = 20 allapotot egyszer méar figyelembe vettiink, amikor
J = 3, J. = £ kombinéciokat szamoltuk Sssze. Ezért — dsszegezve az eredményeket — végiil is azt mondhatjuk,
hogy a harom kvark Gsszes olyan lehetséges kombinacidit véve, amikor az ered§ pélyamomentum zérus, Osszesen
4 x 10 4+ 2 x 8 = 56 barionallapotot tudunk felépiteni. Errél az 56 barionallapotrél pedig a kvantumszamok alapjan
koénnyd belatni, hogy a J = % kombinéaciok a barion-dekuplett, a J = % kombinaciok pedig a barion-oktett részecskéit
adjak.

Térjiink &4t most a mezonok esetére! Milyen allapotok allithatok el6 egy kvark és egy antikvark felhasznalaséval?
Ebben az esetben két spiniink van, ezek parhuzamosan vagy ellentétesen allhatnak. Az elsé esetben az eredd spin
J = 1, ennek z-komponense 1, 0 vagy —1 lehet, mig a maésodik esetben J = J, = 0. Igy osszesen 36 kiilonbozs
mezonéllapotot kapunk, melyek tartalmazzak a tablan szerepls pion- és g-mezon csoportot.

Sikeriilt tehat a tablan szerepld valamennyi részecskét a harom kvark és harom antikvark kiilonb6z6 kombinacioiként
elgallitani.

Befejezésiil még néhany megjegyzést szeretnék tenni.

Eldszor: amodell keretein beliil felépitettiik valamennyi részecskét, melyekrdl eddig szo6 volt (36, eltekintve az antibario-
noktol). Nem tortént azonban emlités példaul a magasabb spinti barionokrol, amik szintén el6fordulnak a természetben.
Ismeriink példaul g és % spinii barionokat is. Ugy gondoljuk, hogy ezek is beleilleszkednek a fenti altalanos képbe: oly
moédon épiilnek fel harom kvarkbol, hogy a harom kvark nem s-allapotban van, hanem bonyolult m6don keringenek
egymas koriil.

Midsodszor: ha lenne egy jo elméletiink arra, hogy milyen erék hatnak a kvarkok ko6zott, ebben a modellben sok
minden kiszamithat6 lenne. Sajnos, ez megint egy olyan pont, ahol tovabbi feltevéseket kell tenniink. Igy példaul —
mint legegyszertbb feltevést — elfogadhatjuk azt az Otletet, hogy a kvarkokat mintegy ,rugok” kapcsoljak Ossze, ily
modon:




Igy mar meg tudjuk hatarozni a rendszer lehetséges allapotainak szamos tulajdonsagat. Természetesen nem var-
hatjuk el, hogy a kapott eredmények pontosan a valésidgnak megfelelGek lesznek, de remélhetjiik, hogy a megismert
torvényszertseégek és tulajdonsagok f6 jellemvonasait (példaul a multipletten beliil a témegviszonyokat) a modell he-
lyesen fogja tiikrozni. A modell alkalmas példaul a magneses momentumok meghatarozasara is. Ha feltessziik, hogy a
kvarkok ,kis magnesek” — tehat ugyanigy, mint mas feles spind részecskék, megfelel magneses momentumot hordoz-
nak —, konnyen megkaphatjuk a bel6liik felépithets részecskék magneses momentumat. Vegyiik példaul a proton és a
neutron esetét! A protont egy 171/, a neutront pedig egy ||T harom kvark-kombinacié adja, amibdl konnyt leolvasni,
hogy a proton magneses momentuma +3 egység, mig a neutroné —2 egység. A kvarkmodell allitadsa szerint tehat a
proton és a neutron magneses momentumanak aranya p,/pp, = —(2/3). A kisérletek szerint ez az arany ett6l egy kicsit
eltér: (fin/tp)iserier; = —0,68. Lathatjuk, hogy bar a modellbdl kapott és a megfigyelt szimértékek nem pontosan fedik
egymast, az eltérés nagyon kicsi, ami csak fokozza reményeinket, hogy j6 nyomon jarunk.

Itt tart tehat a ma fizikdja. Kérdéses, hogy a proton belsejében — vagy altaldnosabban: a természetben — valéban
léteznek-e +2/3 és —1/3 toltést részecskék. A feladat, ami most elSttiink all: e kérdeés behato kisérleti vizsgalata,
akar nagy energiaju kisérletekkel, akar mas moédon. Nem taldltuk még meg azt a perdonté kisérletet, amely kimutatta
volna, hogy ezek a szamok valéban el6fordulnak. Minden bizonyiték, amivel feltevésiinket igazolni tudjuk, kdzvetett:
olyan tipust bizonyiték, mint az itt elmondottak. Lehet, hogy mindez a szép egyezés csak egy szerencsétlen véletlen
kovetkezménye, és a magyarazat, amit hozzafiziink, val6jaban nem igaz. De lehet-e teljesen hibas? — A legvaldszintbb
az, hogy az igazsag egy kis részletét sikeriilt csak megragadnunk, és valahol a mélyben ott rejtézik a valédi ok, amit
még nem ismertiink fel. Az a tény, hogy mindezt a nagy tomegi informéciot, a tobb szaz elemi részecskét ilyen egységes
képbe tudtuk foglalni, azt jelenti, hogy van valami szabaly, ami rendszerezi a részecskék népes sokasagat. Valahol a
mélyben alighanem ott rejtézik egy gyonyord, csodalatosan egyszerd torvény, ami még felfedezésre var. Kozel jarunk
mar hozza, vagy messze vagyunk még t6le? Ezt nem tudjuk megmondani, csak sejtjiik, hogy ez a modell helyesen
mutatja az irdnyt, amerre haladnunk kell.

A kvarkmodell eddigi sikerei azt sugalmazzak, hogy e mélyen fekvs torvénynek a kutatésa valahol szorosan kapcso-
lodik a tortszamau toltések megtalalasdnak kérdéséhez. Ezzel kapcsolatban olyan nagy energiaju kisérleteket terveziink,
amelyek elég nagy pontossaguak lesznek ahhoz, hogy kvantitativen megadjak a protont felépits részecskék toltését —
ha ugyan léteznek ilyenek. E kisérletek nyoman meg tudjuk mondani, hogy ezek a szdmok val6ban megjelennek-e.
Ezek a kisérletek a szerencsétdl fiiggGen — mintegy félévet-évet vesznek majd igénybe. Reméljiik, hogy ezek a kisérletek
valéban meghozzdk majd a perdonté bizonyitékot, és igérem, hogyha valéban igy torténik, egy napon majd ismét
eljovok ide, hogy élgszédval szamoljak be az eredményekrsl.

Richard P. Feynman
(1918-1988)

Februar kézepérﬂ meghalt korunk egyik legkivalobb fizikusa. Lapunk olvasoéi elsGsorban a ,,Mai fizika" cimid rend-
hagyo felépitési, csodalatosan egyéni hangvételi konyvsorozat szerzGjeként ismerhetik Feynman nevét. Azok, akik
esetleg fizikus hallgatoként folytatjdk majd tanulmanyaikat, az egyetemen sokat fognak még , Feynman-grafokrol”,
vagy a kvantumelmélet Feynman-féle , palyaintegralos megalapozasarol” hallani. A fizika szinte valamennyi teriiletével
foglalkozott: a szuperfolyékonysagtol a termodinamikaig, az anyagtudomanyoktoél a sugarzasi folyamatok kvantumelmé-
letéig minden érdekelte, és mindenhez magas szinvonalon értett. 1965-ben a sugarzaselméleti eredményeiért Nobel-dijat
kapott.

16 évvel ezelstt az ELTE fizikus hallgatéi megismerhették egy élészoban hallgatott igazi Feynman-elGadas vara-
zsat. Az anyag legkisebb ismert részecskéirdl, a kvarkokrol akkor és ott felvazolt kép a mai legjobb tudasunk szerint
is érvényes, helytdllo. Természetesen azota szamos részletében sikeriilt finomitani, kisérletekkel is alatamasztani az
akkor még éppen hogy kibontakozofélben levé elképzeléseket. Szamos elektron-nukleon és neutriné-nukleon {itkoztetési
kisérletet végeztek, és ezek segitségével szinte letapogattak a protonok és a neutronok belsejét. A mérési eredmények
szamszerten is megadtak a bels6 Osszetevik elektromos toltését és egyéb jellemzd kvantumszamat, s ezek jol egyeztek
a kvarkmodell joslataival. 1972 6ta azt is sikeriilt megérteni, hogy miért nincs ellentmondasban a harom egyforma
allapotu kvark léte a Pauli-féle kizarasi elvvel. Szabad, onéalléan létezé kvarkokat azonban mind ez ideig nem sikertilt
megfigyelni!

4Kz a rovid kiegészités a Kvarkok cimi el6adas irott valtozatanak kozlésekor 1988. méajusidban jelent meg a K6Mal-ban. Az 1972-es
eldadasban elhangzottak nemcsak 1988-ban, de még 2018-ban is idgszertiek. (A Szerk.)



