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MEZONOK ES BARIONOK A

Az erGsen kolcsonhatod szubnuklearis részecskék (hadro-
nok) tulajdonsdgainak vizsgalata leginkdabb hadron-had-
ron Utkozések megfigyelésével torténik. A feles spind
hadronok (barionok) kozil a legfontosabbak az atom-
mag alkotoelemei, a proton és a neutron (nukleonok).
Ezek szo6rasarol nagy pontossagi adatok allnak rendelke-
zésre, hiszen a proton elektromagneses mezében jol
gyorsithatd és protonokkal, illetve konnyd magokban
(pl. nehézhidrogén) kotott neutronokkal ttkoztethetd.
Az egész spind hadronok (mezonok) instabilak, és ez
neheziti kolcsonhatasuk vizsgalatat, de a konnyd mezo-
nok (pionok, kaonok) nukleonokon torténd szorasardl is
nagy mennyiségd adat gytlt Ossze.

A hadronok kolcsonhatdsat hadronok cseréjével
lehet leirni, hasonléan, mint ahogyan az elektromagne-
ses kolcsonhatdst fotonok cseréje jellemzi. A hadronok
kolcsonhatisa azonban mintegy két nagysagrenddel
erGsebb, mint az elektromagneses. Ezért dltaliban nem
alkalmazhat6 a Born-kozelités, amely egyszeri kdlcson-
hatast, azaz egy hadron cseréjét feltételezi. Az egy had-
ron kozvetitésével létrejovs potencidlt kell a Schrodin-
ger-egyenletben felhasznilni a szort hullam kiszamita-
sara. Ilyen modon csak nemrelativisztikus részecskék
szOrdsa szamithato, ami a konnyd mezonok esetében az
impulzust legfeljebb par sziz MeV/c-re (¢ a fény sebes-
sége vikuumban) korlatozza, a nukleonokra pedig mint-
egy 300 MeV/c hatart r6.

Relativisztikus targyaldst a kvantumtérelmélet tesz le-
hetévé, de ennek megoldasi modszerei korlatozottan
alkalmazhatok. A leginkabb kifejlesztett eljards a pertur-
bacidszamitds, amely a kolcsonhatas erGsségét jellemzd
csatolasi allando hatvanyai szerinti kifejtést jelent. A had-
ronok esetében ez az eljards nem célravezets, mert a
csatolasi allandok nagy értéke miatt a sor nem konvergal.
Egy lehetséges nemperturbativ eljards a téridé diszkreti-
zalasat és numerikus szamolast haszndld kvantumtérel-
mélet rdacson. Ez a modszer szoras targyalasit egyelGre
nem teszi lehetévé.
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MAGANYAGBAN

Korpa Csaba
Pécsi Tudomanyegyetem, Elméleti Fizika Tanszék

Egy nemperturbativ, mind szélesebb korben alkalma-
zott modszer az Odnkonzisztens Green-fliggvényeken ala-
pul6 szamolas. A Green-figgvények irjak le a részecskék
terjedését és szorasat is. Egy részecske terjedését a két-
pontos Green-fliggvénye jellemzi, ahol az egyik pont a
részecske kezdeti térbeli és idébeli koordindtajat adja
meg, a masik pont pedig a végillapot koordinatait. A
kétrészecskés rendszer evolucidjat, azaz a kétrészecskés
szorast, a négypontos Green-fliggvény irja le az elGbbi-
hez hasonléan. A részecskék tér- és idSbeli koordinatai
helyett a sz6rasnal célszerl az impulzust és az energiat
hasznalni a kezdeti és a végsé allapotban jelen levé sza-
bad részecskék jellemzésére. Ezt a négypontos Green-
fuggvényt még T-matrix és szOrdsamplitddd néven is
hasznaljak. Az 6nkonzisztens jelz6 arra utal, hogy a ki-
szamoland6 (ismeretlen) Green-fliggvény nemcsak az
egyenlet bal oldalin, hanem annak a jobb oldalin lévé
osszefuggésekben is megjelenik. Egy példa erre a kétré-
szecskés szorast leird T-matrix kiszamitiasa a Bethe—Sal-
peter (BS) egyenlet alapjan (1. dbra).

A BS-egyenlet kompakt jelolésben:

T=K+KGT, @

ahol K a kolcsonhatisi potencial (a rendszernek megfele-
16 Lagrange-siriségbdl ismert), G pedig a két részecske
szoOrds nélkuli, azaz egymastol fuggetlen terjedését jel-
lemz6 Green-fliggvény. A K és T négy ,laba” a két (ki-
16nb6z6 vonalakkal jelolt) részecske kezdeti és végsé
4-impulzusat (energidjit és impulzusat) jelzi. Az egyenlet
az ismétl6ds kolesonhatasok grafjait Osszegzi, és az On-
konzisztens megoldasig iteraciokkal (pl. T-re a K-bol
kiindulva) lehet eljutni.

1. dbra. A Bethe-Salpeter-egyenlet szemléltetése grafokkal.
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A BS-egyenlet iterativ, numerikus megoldisa nem
egyszer( feladat; a két részecske propagatorit tartalma-
26 (az 1. dbrdn hurokként megjelend) hurokintegral
végtelen, ami érték levonasat, azaz renormdldstigényel.
Nemrég 0j eljarast dolgoztak ki egy zérus spinl és egy
1/2 spind részecske szorasat leird BS-egyenlet megolda-
sira [1]. A modszer a K kolesonhatidsi potencidl és a T
szorasamplitido parcialis hullamok szerinti kifejtésén
alapul. Ez utdbbi az itk6z6 részecskék relativ perdiile-
tét veszi a kifejtés alapjaul, és a kis hatotavolsdgu had-
ron—hadron kolcsonhatasra jol alkalmazhatd. Ugyanis,
ha a tomegkozépponti rendszerben a részecskék impul-
zusa nem haladja meg a néhiny szaz MeV/c-t, az erGs
kolcsonhatds mintegy 1 fm hatotavolsiga miatt a palya-
perdiilet sem tobb, mint 1-2h, azaz elegendd az s-, p-
és d-hullamok figyelembevétele. Az [1]-ben bevezetett
és zérus spini mezon nukleonon torténd szorasara al-
kalmazott modszer relativisztikusan kovaridns mennyi-
ségeket haszndl a parcidlis hullimok szerinti kifejtés
realizdlasara. Az itkoz6 részecskék oOltoztetésére va-
kuumban 4ltalaban nincs sziikség, azaz szabad propa-
gatorok (kétpontos Green-fligvények) hasznalhatok a
hurokintegralok kiszamitasara. Ez egyszer s mindenkor-
ra megtehetd, hiszen csak a kifejtésben hasznalt meny-
nyiségek alakja jatszik szerepet (ami az itk6z6 részecs-
kék spinjétdl fiigg), a parcialis hullamok szerinti szoras-
amplitidok nem. A BS-egyenlet ezutin mar algebrai
egyenletrendszerre egyszerisodik a 7-matrix parcialis
hullamok szerinti kifejtési amplitadoknak megfelelGen.
A fenti modszerrel megoldott (s-, p- és d-hullimokat
figyelembe vevs) BS-egyenlet 7T-mdtrixa jol irja le a
konnyld mezonok (pion, kaon) szérasat nukleonokon
500 MeV/ ¢ laboratériumi impulzusig [1].

Kvark-gluon plazma vagy hadronikus anyag?

Mintegy harminc évvel ezel6tt a Berkeley-ben mikods
gyorsito részecskefizikai szempontbo6l hasznos élettarta-
ma végéhez kozeledett. A gyorsitot tizemeltet§ fiziku-
sok rajottek, protonok helyett (a berendezésen kis val-
tozasokat végezve) atommagokat is tudninak gyorsita-
ni, igy a program befejezése helyett annak mas irdnyba
terelésérél dontottek. Atommagok ltkoztetésével a
maganyag tulajdonsigainak (allapotegyenletének) vizs-
galatat tdzték ki célul. Az igy megsziletett nebézion-
fizika a magfizika és a részecskefizika hatiarin helyez-
kedik el, bar altalaban a magfizikahoz soroljak. Az (egy
nukleonra vonatkoztatott) itkozési energia valtoztatasa-
val ktlonboz energia- és barionstrlségl rendszerek
allithatok eld, ami a maganyag viltozatosabb vizsgalatat
teszi lehet6vé, mint az elektron—-atommag és hadron—
atommag szo6rasok.

Egy masik deklaralt cél lett a kvark—gluon plazma
elGallitasa. A hadronok kisérletekben mutatkozo, nem
zérus mérete Osszetettségre utal, amit nagyenergidja
elektronok (mélyen rugalmatlan) szérasa protonokon
igazolt is. Ez utobbi kisérlet a protonban pontszerd al-
kotoelemek jelenlétét mutatta ki, amelyek alkalmanként
keményen titk6znek az elektronnal. Ezek az elektromos
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toltéssel rendelkezG kvarkok, amelyek létezését Gell-
Mann, Zweig és Fritzsch vetette fel. A malt szazad 70-es
éveinek elején bevezetett kvantumszindinamika sze-
rint a kvarkok kolcsonhatasat gluonok kozvetitik, ame-
lyek zérus spind, az erds kolcsonhatast kivaltd toltéssel
(,szinnel”) rendelkez& bozonok. A szabad kvarkok és
gluonok detektilasanak sikertelensége szilte a bezdrdsi
hipotézist, amely szerint ,szines” objektum nem létezhet
szabad (a detektorba juthato) allapotban. A kvarkokbol,
antikvarkokbol és gluonokbol 6sszetevédd hadronok
mind ,szintelenek”.

Mi torténik, ha a hadronokbol 4ll6 anyagot melegitjik?
A mindennapi, atomokbol 6sszetevéds anyaghoz hason-
l6an, amely mobilis elektronokbdl és ionokbol all6 plaz-
mava alakul elég magas hémérsékleten, a hadronikus
anyag varhatoéan kvarkokbol, antikvarkokbol és gluonok-
bol alkotott kvark-gluon plazmdt hoz létre. Ez azonban
nem Ggy torténik, mint az atomok fokozatos, elektronok
kibocsatasaval jarod ionizdcidja. Ha protonokbdl és neut-
ronokbdl 4ll6 atommagot melegitiink, a nukleonok nem
fogjak az Sket alkotd kvarkokat és gluonokat kibocsata-
ni. Ehelyett szin kvantumszammal nem rendelkezé me-
zonokat és barion—antibarion parokat hoznak létre. A
hémeérséklet emelkedésével ezek stirlsége egyre novek-
szik, és a hadronok nem zérus mérete miatt atfedésik
mind jelentGsebb mértékd lesz, mignem egy Osszefliggsd
kvark—gluon plazmacseppet hoznak létre, amelyben a
kvarkok, antikvarkok és gluonok szabadon mozoghat-
nak. A szines objektumokat jellemzé bezaras igy — rovid
id6re és a tér kis tartomanyaban — megszinik. A szamita-
sok szerint a bezaris megsztinéséhez sziikséges hGmér-
séklet 10" K kortil van.

Az emlitett hémérséklettel jard hatalmas energiasd-
riséget ultrarelativisztikus, azaz majdnem a fény sebes-
ségével mozgd, nehéz atommagok ttkozésével lehet
létrehozni. Ha az titkozés folyaman a kvark—gluon plaz-
ma létre is jon, nagyon rovid id6 (107'-107 s) utdn a
taguldssal jaro lehdlés miatt hadronokbodl és sokkal ki-
sebb szamu, leptonbdl és fotonbdl alkotott rendszerbe
megy at [2]. Ez nagyon megneheziti a kvark—gluon plaz-
ma létrejottének vizsgalatat, és megkoveteli, hogy min-
den, a kvark—gluon plazma létezésére utal6 jelre ellen-
Grizziik, nem johet-e létre a hadronikus anyag tulaj-
donsagai, azaz a hadronok kozegbeli terjedése kovet-
keztében.

A kvark—gluon plazma tranziens létrejottének egyik
jeleként ajanlottak a ritka kvarkot (vagy antikvarkot)
tartalmaz6é hadronok megnovekedett hozamat a csak
hadronfazist létrehoz6 nehézion-litkozéshez képest.
Ennek egyik oka, hogy két gluon fuzidjaval kvark—anti-
kvark (kozottik ritka kvark — ritka antikvark) parok
johetnek létre. A kisérletek valoban a ritkasiag kelté-
sének erdsodését mutattak az atommag—atommag itko-
zésekben a proton—atommaghoz képest, egy nukleonra
végezve az Osszehasonlitist. Ez még nem kotelezGen
utal a kvark—gluon plazma létrejottére, hiszen a rit-
kasaggal rendelkez6 hadronok a maganyagban is meg-
véltozott tulajdonsigokkal rendelkezhetnek. Az utob-
biak ismerete is sziikséges a kisérleti eredmények anali-
ziséhez.
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Parcidlis hullamok a kdzegben

Szabadon mozgd, m tomegld és p impulzusy, stabil ré-
szecske energidja a specialis relativitaiselmélet szerint

E = cym*c* + p2 @

Ha a részecske instabil, az energidja bizonytalansigra
tesz szert, amely forditottan arinyos az élettartammal. Az
energia és az impulzus kapcsolatat a spektralfriggvény
hatarozza meg, amelynek szélessége (és alakja) mutatja
az energia bizonytalansiagit. A kozegben mozgd stabil
részecske is az elszenvedett Utkozések kovetkeztében
energiabizonytalansagra tesz szert, amit éppugy a spekt-
ralfiiggvény szélesedése mutat. A spektralfiiggvény kisza-
mitasahoz ismerni kell a részecske sajatenergidjat, amely
nem mas, mint az amputalt kétpontos Green-fliggvény.
Az amputacié azt jelenti, hogy levagtuk a diagram két
labat, amelyek koziil az egyik a kolcsonhatast nem tartal-
mazo6 propagatort, a masik a kolcsonhatisokat is figye-
lembe vevé terjedést jeloli.

A sajatenergia szamitasanal az amputalt négypontos
Green-fiiggvénybdl (7-vel jelolt mennyiség a BS-egyen-
letben) indulhatunk ki, amelyben két, nem a vizsgalt ré-
szecskét jelols, 1abbol zart hurkot alkotunk. A hurok je-
lenléte 4-dimenzids integrilast jelent, ahol az integran-
dusz a négypontos Green-fliggvény mellett a (hurkot
alkotd) propagatort is tartalmazza. Ez az eljards mind
vakuumban, mind a nuklearis kézegben alkalmazhato, a
ktlonbség csak a hasznalt Green-fliggvényekben van.

A kozegben is az els6 1épés a BS-egyenlet megoldasa.
Ha feltételezziik, hogy a kolcsonhatasi potencial azonos
a vakuumbelivel, a BS-egyenlet:

T=K+KGT, 3

ahol G a kozegbeli kétrészecskés (kolesonhatds nélkiili)
propagitor (amely nem mas, mint a két kétpontos Green-
fiiggvény szorzata), T a négypontos Green-fiiggvény.
Kifejezve a K-t az (1)-es egyenletb6l a G-n és T-n keresz-
til, a fenti egyenlet a

P=T+7(G-G) 7T 4

alakban irhat6. Ez utoébbinak az elénye a (3)-mal szem-
ben, hogy mar nem tartalmazza a modellfiiggd koleson-
hatdsi potencidlt, hanem csak a szordsi kisérletekbdl
meghatarozhat6 T'szérasamplitadot. Meg kell jegyezni, a
mérések a T Green-figgvényt csak a tomeghéjon hata-
rozzak meg. A (4)-ben a hurokintegril kiszamitisihoz
ismerni kell 7-t a tomeghéjon kiviil es6, nemfizikai tarto-
manyban is. A fizikai tartomanyon kiviili extrapolaciohoz
a Green-fliggvény altalanos elvek (pl. kauzalitas, keresz-
tezési szimmetria, unitaritds) alapjin megallapitott tulaj-
donsagait hasznalhatjuk.

A T olyan nagyszamu impulzuskomponens és energia
fuggvénye, hogy a (4)-es egyenlet iterdcidos numerikus
megoldasa a leggyorsabb szamitogéppel sem lehetséges.
Az egyszerUsitést a vakuumban hasznalt parcialis hulla-
mok szerinti kifejtés eredményezi. Az elsé megvalaszo-
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lando kérdés: alkalmazhatd-e a parcidlis hullimok sze-
rinti kifejtés a 7' kozegbeli szorasamplitadora? A vilasz,
még forgisszimmetrikus kozegben is, hogy nem. Ezt
konnyen meg lehet érteni a kovetkezé gondolatmenettel.
Képzeljik el, hogy a kdzegben ttk6z6 két részecske egy
rezonanciat (ez csak a szemléletességet szolgilja) alkot.
Ha a részecskék impulzusinak dsszege a kozeg nyugalmi
rendszerében zérus, a rezonancia a kozeghez képest
nyugalomban van. Ha a nuklearis kozeg forgasszimmetri-
kus (azaz spin-telitett), a forgats tetszéleges tengely
koril szimmetria, és a perdulet j6 kvantumszam. Ebben
az esetben a vikuumban hasznalt parcidlis hullamok sze-
rinti kifejtés alkalmazhato, azaz nincs keveredés a parcid-
lis hullamok kozott.

Mis a helyzet, ha a maganyag nyugalmi rendszerében
a két részecske impulzusianak 6sszege nem zérus. Ekkor
a keletkezd rezonancia mozgdsban van a kozegben, és
az impulzusa kivalasztott irinyt definial. Ennek kovetkez-
tében a forgatids tetszSleges tengely koril nem szimmet-
ria, csak akkor, ha a forgastengely megegyezik az impul-
zus irdnyaval. Igy a rezonancia perdiilete nem j6 kvan-
tumszam, am az impulzusra vett vetilet, azaz a belicitds
igen. A parcialis hullimok keverednek, méghozza kilon-
kiilon a kiilonboz6 helicitasok.

A fenti képet tukrozi a nemrég kifejlesztett, a kozegbeli
szorasamplitadot a parcidlis hullimokat altalanositod tagok
szerinti kifejtés egy zérus spint és egy 1/2 spind részecske
titkozésének esetére [3]. A J= 3/2 perdiiletig terjeds, azaz
s-, p- és d-hullamokat tartalmazo kifejtés osszesen 68 tagot
tartalmaz. A kifejtési egyttthatok, amelyek a kifejtés alap-
jaul szolgalo 68 fiiggvényt szorozzak, csak az itkdzé ré-
szecskek teljes energiajatol és teljes impulzusanak nagysa-
gatol fuggenek. A kozegbeli szords tulajdonsagai teljes
egészében a kifejtési egytitthatok (redukadlt amplitiidok)
energia- és impulzusfiiggésében vannak kddolva, mivel a
kifejtés alapjaul szolgilo 68 fiiggvény univerzalis. Ezek a
fliggs fuggvények szorzdsra zart rendszert alkotnak. Ez a
rendszer tulajdonképpen két alrendszerre esik szét, me-
lyek elemei szorzasra kiilon-kiilon zart rendszert képez-
nek. Az egyik alrendszernek négy, a masiknak 64 eleme
van, amelyek egy 2x2-es és egy 8x8-as matrixba rendez-
hetdk. Ily modon a fiiggvények szorzasi tabldja matrix-
szorzassal realizalodik. A vakuumban alkalmazott, parcia-
lis hullamok szerinti kifejtésnek megfelels tagok a matri-
xok atlojan helyezkednek el. A 2X2-es matrix atlojan a /=
3/2-del jellemzett p- és d-hullam kifejtési fliggvénye van,
mig a 8x8-as matrix atléjan mind a négy (két /= 1/2 és
két /= 3/2) parcialis hullimnak megfelels fliggvény meg-
talalhat6. (A J = 1/2 perdiletd parcidlis hullam s- vagy
p-hullim lehet.) Az atlon megmaradt négy helyet olyan
kifejtési fliggvények foglaljak el, amelyek a vakuumbeli
kifejtésben nem szerepelnek. Ez a tomeghéjon kivili sz6-
rasamplitadot jellemzd valasztasi lehetSséget tikrozi, ami
a mérések eredményét nem befolydsolja. Mivel 3/2 helici-
tasa csak a /= 3/2 kvantumszadmu parcilis hullimoknak
van, 1/2 helicitisa pedig mind a /= 1/2, mind a J = 3/2
hullimoknak, a két alrendszer létezése Osszhangban van a
kilonbozE helicitisok (nem) keveredésével, azaz a négy
tagbol allo alrendszer a 3/2 helicitasa allapotokat tikrozi,
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2. dbra. Az dnkonzisztens sajitenergia, amely implicite jelen van a 7" ko-
zegbeli négypontos Green-fliggvényben is.

a masik alrendszer pedig az 1/2 helicitasu dllapotokat, és
ezek nem keverednek egymassal.

A kozegben szerepet jatszO nagyobb szamu kifejtési
fuggvény jelenlétét azzal magyarazhatjuk, hogy a va-
kuumban is jelen levd, fliggvény szerkesztéshez hasznal-
hat6 4-vektorok mellett megjelenik a kozeg 4-sebessége
is, melynek definicidja:

1
V1 - 0%/ ¢?

ahol U a kozeg sebességének vektora. A matrixok nem-
diagonalis elemei (amelyek csak kdozegben nem zérusok)
a parcialis hullimok keveredését irjik le.

Nagyobb perdiiletd parcialis hullimok figyelembevéte-
le, azaz a megfelels kifejtési fliggvények szerkesztése a [3]-
ban bevezetett elemek alapjan nem okoz ktilonosebb gon-
dot, de a fuggvények szdma gyorsan novekszik. Egy mas
iranyQ 4ltalinositis a zérus spind részecske 1/2-es vagy
1-es spind részecskével torténd helyettesitése. Ez lehetévé
tenné a nukleon—nukleon kolesdnhatas, valamint a nukle-
onnak 1-es spind mezonon val6 szorisanak vizsgalatat a
kozegben, azaz a nukleonok és az 1-es spind mezonok
(vektormezonok) sajatenergidjanak onkonzisztens kiszami-
tasat a maganyagban. Ez a munka folyamatban van.

ut =

1, 7/ 0),

4. dbra. A lambda-hiperonok tulajdonsagait tikr6z6 redukalt amplitadok.

spektralfiiggvény (GeV2)

energia (GeV)

3. dbra. Az antikaon spektralfiggvénye normalsiriségli maganyagban,
kiilonboz6 g impulzusértékekre. Folytonos vonal: g = 0, szaggatott vo-
nal: ¢ = 0,2 GeV/¢, pontozott-szaggatott vonal: ¢ = 0,4 GeV/c, ponto-
zott vonal: ¢ = 0,6 GeV/c.

Antikaonok és hiperonok a maganyagban

Az el6bbiekben vazolt modszer elsé alkalmazasai az an-
tikaonok [3] és a pion [4] onkonzisztens sajitenergia-
szamitasai voltak. A sajatenergidt a kozegbeli szoras-
amplitido alapjan lehet kiszamitani, figyelembe véve a
maganyagot alkot6é nukleonok propagitorit (2. dbra).
Az igy meghatdrozott sajatenergia Osszhangban kell
legyen a (4)-ben jelen levé G kozegbeli propagitorral
(amely tartalmazza a részecskék sajatenergiajat). Az
onkonzisztens megoldashoz iterdlassal lehet eljutni,
amelyet T-ra példaul a T vikuum szérasamplitadoval
lehet kezdeni.

Az antikaonok, mivel ritka kvarkot tartalmaznak, a
nukleonokkal hiperonrezonancidkat alkothatnak, ame-
lyek igy fontos szerepet jatszanak az antikaon—-nukleon
szorasban. A vonzo antikaon—nukleon kolesonhatas miatt
az antikaonok energidja a mag-
anyagban csokken a vikuumbeli
energidhoz képest, ami elegendGen

A(1115) (GeV) A(1405) (GeV) A(1520) (1/GeV)

400 . nagy nukleonstriségen oda vezet-

200 [ | het, hogy antikaonok jelennek meg
© az anyag alapallapotaban, azaz an-
L& 0 f 0 tikaonok kondenzdlodnak. Kihunyt
g 200 csillagokban — amelyek nagyrészt
S 600 neutronokbdl allnak - valésulhat
& g 400 | meg az antikaon-kondenzaci6, ami-
= 500 nek egyik megfigyelhetd kovetkez-
ménye az ilyen neutroncsillagok

400 0 maximalis tomegének csokkenése.

200 j\ PN A kaonok tomege 0,5 GeV/c?
& 0 = o N koriil van, ami azt jelenti, hogy a
3 200 r spektralfiggvényik  vikuumban
T 600 zérus ez alatt az érték alatt. A 3.
! 400 ﬁ 40 N dbran lathatd az antikaon-spekt-
£ i 1 . l,f \\\ ralfiggvény normalsirdségd, azo-
200 ','k e 20 /f,/' ] 108 szama protont és neutront tar-

0 i 0 o ket talmaz6 maganyagban, zérus hé-

1 1,1 L2 12 13 14 15 16 13 14 LS 1,6 L7 1.8 mérsékleten. A normalsiriség a

wo (GeV) nagy atommagok kozponti részét
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2(1195) (GeV) 2(1385) (GeV)

2(1690) (1/GeV) A redukalt amplitddok az energia

(wy) figgvényében vannak abrazol-
va, w=0és w= 0,4 GeV/c impul-

zusra. A folytonos vonalak a w =0
panelekben mutatjak a vakuumbeli

amplitadot, amely a szabad hipe-
ronrezonancia alakjanak felel meg.
A A(1115) és a Z(1195) vakuumban
nagyon keskenyek, igy az amplita-

do képzetes része nagyon hegyes
fuggvény, amelyet egy vonal jelez.

\ A nuklearis kozeg hatasat a hipe-
\\\/ ronrezonanciakra legjobban a 4. és
5. abran lathatd redukalt amplita-

dok képzetes része illusztrilja. A w
= 0 panelekben a rezonanciagorbék
maximuma mutatja a kozegbeli to-
meget, a gorbék szélessége pedig

6
] =
é 0 0 0
> 40 / 3 2F e
o -6
(=)
7120 9
E
,_E. 80 6 4
40 3
0 4 by 0 0 ==
o —
> é 0 \r 0 0
2 —40 -2
S !
< V
(=)
T 120 ; 6
e 80 | 4
= - 3
40 /
0 VAN 0 ] =
1,1 12 13 12 13 14 15 16 16

wp (GeV)

5. dbra. A szigma-hiperonok tulajdonsagait tiikr6z6 redukalt amplitadok.

jellemzi. A kilonb6z6 vonaltipusok az antikaon mas-
mis g impulzusinak felelnek meg. A novekvs impul-
zussal a spektralfiiggvény maximuma a nagyobb ener-
gia felé tolodik.

A spektrilfiiggvény jelentGs szélesedést €s nemtrividlis
struktdrat mutat, Eszreveheté még az antikaonspektrum
puhulasa, azaz nem zérus spektralfiggvény a vikuumbe-
li energianal (c[m?c*+ ¢/]V*-nal) kisebb értékre. Nagyobb
strdségen ez még inkabb kifejezett.

A T kozegbeli antikaon-nukleon szorasamplitado is
lényegesen eltér a T'vikuumbeli amplitado6 viselkedésé-
t6l. A kifejtési figgvények egyttthatoi, a redukalt ampli-
tadok mutatjak a szorast befolyasolod hiperonrezonan-
cidk kozegbeli viselkedését. A 4. és 5. dbrdn lithatok a
lambda- és szigma-hiperonokat jellemz6 redukalt amp-
litadok valos és képzetes részei. A A vagy X betld utin
zardjelben kovetkez$ szdm a hiperon tomegét jelzi,
MeV/c*-ben.

17 18 A4z impulzusfiiggd energiabizonyta-
lansagot (élettartamot), azaz a ré-
szecske spektrilfiiggvénye jellemzé-
sének tekinthetjik az emlitett gor-
béket. A vikuumbeli gorbékkel torténd Osszehasonlitds a
hiperonok kozegbeli szélesedését és alacsonyabb ener-
gia felé tolodasat mutatja (kivéve a X(1690)-et), ami az
antikaonok szélesedésének és puhuldsinak (energia-
csokkenésének) a kovetkezménye.

Hasonl6an markans kozegbeli valtozasokra utal a
pion- és a nukleonrezonancidk vizsgilata [4]. Altalinos
kovetkeztetésként elmondhat6, hogy a konnyld mezonok
a maganyagban jelentGs szélességre tesznek szert, ami
megkérddjelezi a kvazirészecske-kozelités alkalmazasat.
A barionrezonanciak is kiszélesednek, néhany esetben ez
a maganyagban a feloszlasukhoz vezet.
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TECHNIKAI CIVILIZACIOK KAPCSOLATAINAK

VALOSZINUSEGI KORLATJAI

A Vilagegyetem altalunk ismert részének mintegy 4%-at al-
kotja a technikai civilizacio létrejottéhez sziikséges bario-
nos anyag (Németh Judit— Fizikai Szemle, 2004/1). Tekint-
ve tovabbi, hogy az eddig megvizsgalt csillagok mintegy
6%-ndl talaltunk exobolygokat, egy naprendszernek nem
minden bolygolyan létezik civilizicid, és egy adott techni-
kai civilizacio €élettartama révidebb, mint az anyabolygoé,
a technikai civilizicié puszta létének valoszintsége 107
alatti értéknek tdnik. Jelen dolgozat a lehetséges technikai
civilizaciok kapcsolatainak vizsgalataval foglalkozik.
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A technikai civilizacio életjel-gombhéja

Valamely technikai civilizaci6 élete folyaman radiokeé-
sziilékeket, radarberendezéseket, mikrohullaima eszko-
zoket stb. hasznalva akaratlanul is életjeleket sugdroz a
vilagtrbe. A civilizacié kipusztuldsaval ezek a sugirfor-
risok megsziinnek. Igy a technikai civilizici6 egy élet-
jel-gdmbhéjat hagy maga utan, mely fénysebességgel
tavolodik a kibocsatas helyétsl, ekdzben vastagsiga al-
land6 (dbra).
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