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I. BEVEZETÉS 

II. RÖVID ÁTTEKINTÉS A KÍSÉRLETI  EREDMÉNYEKRŐL 

III. A BARIONOK GERJESZTÉSE,  ADATFELDOLGOZÁS 

IV. A GERJESZTÉSEKET MEGHATÁROZÓ ALAPVETŐ 

TÖRVÉNYSZERŰSÉGEK 

A bebörtönző potenciál független a spintől és kvarkíztől 

Spontán tömeggenerálás, királis multiplett állapotok 

Kétkvark-állapotok barionokban 

V. GERJESZTETT ÁLLAPOTOK ÉS MODELLJEIK 

N

, 

, 
, 

, 
, 

 és bájos barionok
 

Modellek a hadronspektrumok leírására 

A)  Egy gluoncsere (OGE), B) Egy bozoncsere (OBE), C) Kétkvark, 

 D)  Relat. kvarkmodell (RQM), E) 1/Nc, 

 F) Rács-QCD, G) DysonSchwinger egy., H) Fagyejev, 

 I) Egyesített Hamilton-op., J) Királis szoliton, 

 K) Kétkvark-hadron dualitás, L) AdS/CFT megfeleltetés 

            Összefoglaló értékelés 

VI. KÜLÖNLEGES ÁLLAPOTOK 

Gluonlabdák, hibridek, multikvark-állapotok 
 

 

 



 

 

 

 

 

Miért a barionok? 

 A látható Univerzumunk anyagának döntő többsége a 

nukleonokban van: ~98% 

 Az erős kölcsönhatás elmélete, a QCD nem tud számot adni sem a 

barionok tömegéről [az SU(3) szimmetria spontán sérüléséről], 

sem a kvarkbezárásról [confinement] 

 A barionok elegendően komplexek ahhoz, hogy felfedjék azt a 

fizikát, ami rejtve van a mezonokban. Alapot jelentenek a 

kvarkmodellek, az effektív térelméletek kidolgozásához: a 

barionok tömegének és szerkezetének megértéséhez  10
18

 m 

szinten. A szinte végtelenül kicsi megismeréséből válik érthetővé a 

végtelenül nagy tömege 

 Fontos a mag-, részecske- és asztrofizika szempontjából 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II. RÖVID ÁTTEKINTÉS A KÍSÉRLETI EREDMÉNYEKRŐL 



 

 



 

 

 

 
 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Jelölések: N(1440), l = 1      másképpen  l2I,2J = P11, itt l = 0, 1, 2… S, P, D,…  

                  (1232), l = 1      másképpen  l2I,2J = P33 

             

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

III. A BARIONOK GERJESZTÉSE, ADATFELDOLGZÁS 

Előállítási reakciók 

Könnyű barionok 

 Pion-N teljes, rugalmas és töltéscserélő szórás plusz parciális hullámú 

analízis (DWBA,…), pl. +
p+++

p , n   

 Kaon-N reakciók, pl. K

p00

 

 Elektronszórás, pl (e,e’) 

 Fotogerjesztés, pl. pp0
 

 Nehéz mezonok bomlásából, pl. J/ pp 0
 

Nehéz barionok 

 Elektron-pozitron ütközés, pl. e
+
e

  +

+X 

 pp -ütközés, pl. pp b
0c
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 pp-ütközés, pl. ppb
0c

++ 

Bombázó nyalábok pl. p, ,p e, pp , pp, e
+
e

 gyorsítókból 
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HP 
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2
= szórási amplitúdó   

Pontok hibákkal: kísérlet,      görbék: relativisztikus kvarkmodell  

            MB mezon-barion hozzájárulás külön jelölve 

 



 

W a visszalökődő rendszer tömege 

   

 

 



 

 

 

 

 

IV. A GERJESZTÉSI ÁLLAPOTOKAT MEGHATÁROZÓ ALAPVETŐ 

TÖRVÉNYSZERŰSÉGEK 

A bebörtönző potenciál független a spintől 

A kvarkónium- -)bb ,cc(   -nívók vizsgálata mutatja, hogy a bebörtönző 

potenciál független a spintől (V = kr, ahol k állandó) 

   

A bebörtönző potenciál független a kvarkíztől       ]uudd[nn 
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Spontán tömeggenerálás, SU(3) szimmetria sérülése 

 
 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

Kétkvark-állapotok barionokban 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V. A  BARIONOK GERJESZTETT ÁLLAPOTAI, MODELLEK  



 

   



 

 



 

 



 

 

 

 

 

Kvarkmodellek 

        A. Egy gluoncsere-modell (OGE), Capstick, Isgur [1986] 

Három összetevő kvark, részben relativisztikus 

A Schrödinger-egyetlenben szereplő Hamilton-op. 

VmpH
i

ii 
22 , ahol limpi/mi0 V= Vhúr + VCoul. + Vhiperfinom + VSL 

Vhúr = ,cbl
i

i   ahol  l az i-edik kvark távolsága a húr csomópontjától 

    b és c állandók 

VSL= spin-pálya kölcsönhatás potenciálja 

Számították: energianívókat, N bomlásarányokat stb. 

Viszonylag jó egyezés a kísérletekkel  a N

, 

, 
, 

 nívókra 

Ferraris és mts. [1995] kvarkmodellje is OGE modell 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B. Egy bozoncsere-modell (OBE), Melde és mts. [2008] 

A kölcsönhatás a magfizika egypion-csere potenciáljára alapoz két 

összetevő 

 kvarktömeg között 
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A modell a radiálisan gerjesztett nukleon tömegeit jól leírja, de a 

barionspektrumokra nem ad lényegesen jobb eredményt, mint az OGE 

Szintén OBE-re alapoz Glozman és Riska [1996] modellje 
 

 

 

 

 



 

 

C.  Kétkvark-modellek 

OGE- és GBE-modellek sokkal több nívót jósolnak, mint a kísérlet 

Feltevés: a kétkvark-gerjesztések ki vannak fagyva  kevesebb  nívó 

Bijker, Iachello, Levitan [1994]: kevesebb nívót jósol, de kis gerjesztéseknél többet, 

mint a kísérlet 

Kétkvark modellel kapcsolatos a korábbi 10. dia 

 

 

D.   Relativisztikus kvarkmodellek 

Löhring és mts. [2001] Bonn-modellje a lineáris bezáró potenciált instanton erőkre 

vezeti vissza. Tárgyalhatók: tömegek, gerjesztések, alakfaktorok, 

kvarkeloszlások 

Van Dyck és mts. [2008] 

Martin [1986]: nagy keringési impulzusnyomatékú állapotok leírása 

   

Néhány összetevő kvarkmodell jellemzői: 

Modell   Kinetikus energia         Bezáró potenciál   Vspin,íz 

 

Capstick, Isgur [1986]    relat.   húr + Coulomb  OGE 

Ferraris és mts. [1995]    nem relat./relat. O(6) lin.+Coulomb  OGE 

Glozman, Riska [1996]  relat.   magasabb rendű/ lin. GBE 

Bijker és mts. [1994]    relat. , M
2
  vibr.+algebrai  kétkvark 

Löhring és mts. [2001]   relat.   lineáris + 3 test  instanton 

 



 

 

 

 

 

  E.   1/Nc  sorfejtéses módszer            Nc  a kvarkszínek,    Nf  a kvarízek száma 

Alapfelismerés: t’ Hooft 1974; barionokra alkalmazás: Witten 1979 

 Az alapállapoti barionoknak egzakt SU(2Nf) spin-íz szimmetriája van a QCD-

ben, nagy Nc esetén 

 Nagy, de véges Nc –nél a szimmetria megtörik és a tömegek kezdenek felhasadni 

az 1/Nc sorfejtés rendjében 

Részletes tárgyalás: Matagne, Stancu [2011] 

Az 1/Nc sorfejtéses módszer előnyei: 

 Előrejelzések a nehéz barionok tömegére és gerjesztéseire 

 A barionok mágneses nyomatékai, töltéssugarai és kvadrupólnyomatékai is 

tárgyalhatók 

 Leírást ad a bariononok erős és elektromágneses bomlására 

 Közvetlen kapcsolat a QCD-vel, perturbatív sorfejtés 

 Világos megfeleltetés a kvarkmodellek és 1/Nc módszer energiasajátértékei 

között, alátámasztja a kvarkmodelleket 

 Konzisztens a rács-QCD számításokkal,  az Nc = 3 megoldás nincs túl messze a 

nagyobb Nc-vel nyerttől 

 
 

 

 

 



 

F.   Rács-QCD számítások 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 G .  Dyson-Schwinger egyenletek  (DS) 

 Csatolt integrálegyenletek felöltöztetett kvarkokra 

 A rács-QCD és DS-egyenletek  különböznek, de QCD-re vannak alapozva és 

nagyobb távolságoknál használható effektív elméletek 

 Összhang van a rács-QCD és DS egyenletek között,  

a nukleontömegek ~98%-áért a királis szimmetria spontán megtörése felelős 

 A DS egyenletek hasznosak a dinamikus kvázirészecskékre alapozott transzport 

modellekben, pl. a kvarkanyagfizikában 

Maris, Roberts [2003], Bashir és mts. [2012], Pennington [2016] 

 

 

 
 

 

 



 

 
Folytonos görbék: DysonSchwinger-egyenletek alapján 

Pontok hibákkal: rács-regularizált QCD numerikus szimuláció 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

H.   Dyson-Schwinger keretben Fagyejev egyenletek alkalmazása 

Reményteljes a barinok leírására 

 

I .    Egyesített Hamilton-operátor modell mezon és barion állapotokra 

Xie, Wang [2015] mezon és könnyű barionspektrumokra jó leírást ad 

 

J .    Királis szoliton modell 

Weigel és Blanckenberg [2015] egyszerű tömegformulát ad nehéz barionokra 

 

K.    Kvark-hadron dualitás: a kvarkok átlagos viselkedése és a barionrezonanciák       

között.   Christy, Melnitchout [2011] bizonyos megszorításokat hoz be a barionok 

tömegspektrumába 

 

L.     AdS/CFT megfeleltetés 

 A négydimenziós Minkowski-féle tér-idő koordináták és az ötdimenziós Anti-de-

Sitter tér között teremt kapcsolatot. Analógia: kétdimenziós képet 

háromdimenziósnak láthatunk (holográfia) 

 Kísérletekkel jó egyezést ad a nukleon és -állapotok orbitális spektrumára. 

Hasznos a kvarkanyag fizikájában is: /s arányra határértéket ad 

Maldacena [1998], Aznauryan és mts. [2013] 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

Összefoglaló értékelés a bariongerjesztésekre és a modellekre 

+          A mezon- és barionspekrumokat a modellek jól leírják, 

         különösen jó az OGE 

+       Az erős és elektromágneses bomlási amplitúdók leírása viszont  

         nem túl jó 

    A barionok spektrumát meghatározó alapvető szabadsági fokokat 

nem ismerjük kielégítően. Jelenleg egyetlen modell sem tud 

minden bariongerjesztést leírni 

    Nehézség a kísérletekben: a rezonanciák gyakran átfedik 

egymást. Foto-és elektroelőállítási reakciók perspektívikusak még 

akkor is, ha a hatáskeresztmetszeteik kicsik  

 

 

 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VI. KÜLÖNLEGES ÁLLAPOTOK 

Gluonlabdák, hibridek 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

A multikvark-állapotok egyértelmű azonosítása általában hiányzik 

Példák: 

X(3872) állapot: 00
DD

  molekula, 00
DD

  nem kötött, cc + mezonmolekula 

keverék, tetrakvarkok 

Y(4260): cc  hibrid, J/ f0(980) kötött állapot, 
DD0  molekula, [cs] ]sc[  vagy 

más tetrakvark,  hadrocharmónium ( cc  állapot összetett 

hadronszerkezeten belül) 

Y(4360) hadrocharmónium, egzotikus hibrid, YB(4360) = ],dc][cd[  bariónium, 

tetrakvark 

Molekulaszerű konfigurációk léte viszont nagyon valószínű 

A pentakvarkot az LHCb kollektíva legújabban egyértelműen előállította 

 Aaij és mts. 2016: cuudc konfigurációval b  bomlásból 

   

A készülő könyvemben minden sokkal részletesebben le lesz írva 

 

 

 
 


