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1. ábra. A Bethe–Salpeter-egyenlet szemléltetése gráfokkal.

T T= K K+

p–

q–

p

q

1. G. BINNIG, H. ROHRER – Helv. Phys. Acta 55 (1982) 726
2. A. ASHKIN – Proc. Natl. Acad. Sci. USA 94 (1997) 4853
3. P. GALAJDA, P. ORMOS – Appl. Phys. Lett. 80 (2002) 4653
4. P. SCHWILLE, F.J. MEYER-ALMES, R. RIGLER – Biophys. J. 72 (1997) 1878
5. E.L. ELSON, D. MAGDE – Biopolymers 13 (1974) 1
6. D. MAGDE, E.L. ELSON, W.W. WEBB – Biopolymers 13 (1974) 29
7. M. EIGEN, R. RIGLER – Proc. Natl. Acad. Sci. USA 91 (1994) 5740
8. R. BROCK, G. VAMOSI, G. VEREB et al. – Proc. Natl. Acad. Sci. USA 96

(1999) 10123
9. T. FÖRSTER – Ann. Phys. 2 (1948) 55
10. L. TRÓN, J. SZÖLLÔSI, S. DAMJANOVICH et al. – Biophys. J. 45 (1984) 939
11. S. DAMJANOVICH, R. GÁSPÁR JR., C. PIERI – Q. Rev. Biophys. 30

(1997) 67
12. S. DAMJANOVICH, L. BENE, J. MATKÓ et al. – Proc. Natl. Acad. Sci. USA

94 (1997) 13134

13. Z. SEBESTYEN, P. NAGY, G. HORVATH et al. – Cytometry 48 (2002) 124
14. L. BENE, M.J. FULWYLER, S. DAMJANOVICH – Cytometry 40 (2000) 292
15. G. BINNIG, C.F. QUATE, C. GERBER – Phys. Rev. Lett. 56 (1986) 930
16. S. DAMJANOVICH, G. VEREB, A. SCHAPER et al. – Proc. Natl. Acad. Sci.

USA 92 (1995) 1122
17. A. JENEI, S. VARGA, L. BENE et al. – Proc. Natl. Acad. Sci. USA 94

(1997) 7269
18. E. BETZIG, J.K. TRAUTMAN – Science 257 (1992) 189
19. P. NAGY, A. JENEI, A.K. KIRSCH et al. – J. Cell. Sci. 112 (Pt 11) (1999)

1733
20. P. NAGY, L. MATYUS, A. JENEI et al. – J. Cell Sci. 114 (2001) 4063
21. T.D. LACOSTE, X. MICHALET, F. PINAUD et al. – Proc. Natl. Acad. Sci.

USA 97 (2000) 9461
22. D.S. LIDKE, P. NAGY, R. HEINTZMANN et al. – Nat. Biotechnol. 2004.
23. P. LIANG, A.B. PARDEE – Nat. Rev. Cancer 3 (2003) 869
24. G. SAUTER, R. SIMON, K. HILLAN – Nat. Rev. Drug Discov. 2 (2003) 962

MEZONOK ÉS BARIONOK A MAGANYAGBAN
Korpa Csaba

Pécsi Tudományegyetem, Elméleti Fizika Tanszék

Az erôsen kölcsönható szubnukleáris részecskék (hadro-
nok) tulajdonságainak vizsgálata leginkább hadron–had-
ron ütközések megfigyelésével történik. A feles spinû
hadronok (barionok) közül a legfontosabbak az atom-
mag alkotóelemei, a proton és a neutron (nukleonok).
Ezek szórásáról nagy pontosságú adatok állnak rendelke-
zésre, hiszen a proton elektromágneses mezôben jól
gyorsítható és protonokkal, illetve könnyû magokban
(pl. nehézhidrogén) kötött neutronokkal ütköztethetô.
Az egész spinû hadronok (mezonok) instabilak, és ez
nehezíti kölcsönhatásuk vizsgálatát, de a könnyû mezo-
nok (pionok, kaonok) nukleonokon történô szórásáról is
nagy mennyiségû adat gyûlt össze.

A hadronok kölcsönhatását hadronok cseréjével
lehet leírni, hasonlóan, mint ahogyan az elektromágne-
ses kölcsönhatást fotonok cseréje jellemzi. A hadronok
kölcsönhatása azonban mintegy két nagyságrenddel
erôsebb, mint az elektromágneses. Ezért általában nem
alkalmazható a Born-közelítés, amely egyszeri kölcsön-
hatást, azaz egy hadron cseréjét feltételezi. Az egy had-
ron közvetítésével létrejövô potenciált kell a Schrödin-
ger-egyenletben felhasználni a szórt hullám kiszámítá-
sára. Ilyen módon csak nemrelativisztikus részecskék
szórása számítható, ami a könnyû mezonok esetében az
impulzust legfeljebb pár száz MeV/c -re (c a fény sebes-
sége vákuumban) korlátozza, a nukleonokra pedig mint-
egy 300 MeV/c határt ró.

Relativisztikus tárgyalást a kvantumtérelmélet tesz le-
hetôvé, de ennek megoldási módszerei korlátozottan
alkalmazhatók. A leginkább kifejlesztett eljárás a pertur-
bációszámítás, amely a kölcsönhatás erôsségét jellemzô
csatolási állandó hatványai szerinti kifejtést jelent. A had-
ronok esetében ez az eljárás nem célravezetô, mert a
csatolási állandók nagy értéke miatt a sor nem konvergál.
Egy lehetséges nemperturbatív eljárás a téridô diszkreti-
zálását és numerikus számolást használó kvantumtérel-
mélet rácson. Ez a módszer szórás tárgyalását egyelôre
nem teszi lehetôvé.

Egy nemperturbatív, mind szélesebb körben alkalma-
zott módszer az önkonzisztens Green-függvényeken ala-
puló számolás. A Green-függvények írják le a részecskék
terjedését és szórását is. Egy részecske terjedését a két-
pontos Green-függvénye jellemzi, ahol az egyik pont a
részecske kezdeti térbeli és idôbeli koordinátáját adja
meg, a másik pont pedig a végállapot koordinátáit. A
kétrészecskés rendszer evolúcióját, azaz a kétrészecskés
szórást, a négypontos Green-függvény írja le az elôbbi-
hez hasonlóan. A részecskék tér- és idôbeli koordinátái
helyett a szórásnál célszerû az impulzust és az energiát
használni a kezdeti és a végsô állapotban jelen levô sza-
bad részecskék jellemzésére. Ezt a négypontos Green-
függvényt még T -mátrix és szórásamplitúdó néven is
használják. Az önkonzisztens jelzô arra utal, hogy a ki-
számolandó (ismeretlen) Green-függvény nemcsak az
egyenlet bal oldalán, hanem annak a jobb oldalán lévô
összefüggésekben is megjelenik. Egy példa erre a kétré-
szecskés szórást leíró T -mátrix kiszámítása a Bethe–Sal-
peter (BS) egyenlet alapján (1. ábra ).

A BS-egyenlet kompakt jelölésben:

ahol K a kölcsönhatási potenciál (a rendszernek megfele-

(1)T = K K G T ,

lô Lagrange-sûrûségbôl ismert), G pedig a két részecske
szórás nélküli, azaz egymástól független terjedését jel-
lemzô Green-függvény. A K és T négy „lába” a két (kü-
lönbözô vonalakkal jelölt) részecske kezdeti és végsô
4-impulzusát (energiáját és impulzusát) jelzi. Az egyenlet
az ismétlôdô kölcsönhatások gráfjait összegzi, és az ön-
konzisztens megoldásig iterációkkal (pl. T -re a K -ból
kiindulva) lehet eljutni.

328 FIZIKAI SZEMLE 2004 / 10



A BS-egyenlet iteratív, numerikus megoldása nem
egyszerû feladat; a két részecske propagátorát tartalma-
zó (az 1. ábrán hurokként megjelenô) hurokintegrál
végtelen, ami érték levonását, azaz renormálást igényel.
Nemrég új eljárást dolgoztak ki egy zérus spinû és egy
1/2 spinû részecske szórását leíró BS-egyenlet megoldá-
sára [1]. A módszer a K kölcsönhatási potenciál és a T
szórásamplitúdó parciális hullámok szerinti kifejtésén
alapul. Ez utóbbi az ütközô részecskék relatív perdüle-
tét veszi a kifejtés alapjául, és a kis hatótávolságú had-
ron–hadron kölcsönhatásra jól alkalmazható. Ugyanis,
ha a tömegközépponti rendszerben a részecskék impul-
zusa nem haladja meg a néhány száz MeV/c -t, az erôs
kölcsönhatás mintegy 1 fm hatótávolsága miatt a pálya-
perdület sem több, mint 1−2 , azaz elegendô az s-, p-
és d-hullámok figyelembevétele. Az [1]-ben bevezetett
és zérus spinû mezon nukleonon történô szórására al-
kalmazott módszer relativisztikusan kovariáns mennyi-
ségeket használ a parciális hullámok szerinti kifejtés
realizálására. Az ütközô részecskék öltöztetésére vá-
kuumban általában nincs szükség, azaz szabad propa-
gátorok (kétpontos Green-fügvények) használhatók a
hurokintegrálok kiszámítására. Ez egyszer s mindenkor-
ra megtehetô, hiszen csak a kifejtésben használt meny-
nyiségek alakja játszik szerepet (ami az ütközô részecs-
kék spinjétôl függ), a parciális hullámok szerinti szórás-
amplitúdók nem. A BS-egyenlet ezután már algebrai
egyenletrendszerre egyszerûsödik a T -mátrix parciális
hullámok szerinti kifejtési amplitúdóknak megfelelôen.
A fenti módszerrel megoldott (s-, p- és d-hullámokat
figyelembe vevô) BS-egyenlet T -mátrixa jól írja le a
könnyû mezonok (pion, kaon) szórását nukleonokon
500 MeV/c laboratóriumi impulzusig [1].

Kvark–gluon plazma vagy hadronikus anyag?

Mintegy harminc évvel ezelôtt a Berkeley-ben mûködô
gyorsító részecskefizikai szempontból hasznos élettarta-
ma végéhez közeledett. A gyorsítót üzemeltetô fiziku-
sok rájöttek, protonok helyett (a berendezésen kis vál-
tozásokat végezve) atommagokat is tudnának gyorsíta-
ni, így a program befejezése helyett annak más irányba
terelésérôl döntöttek. Atommagok ütköztetésével a
maganyag tulajdonságainak (állapotegyenletének) vizs-
gálatát tûzték ki célul. Az így megszületett nehézion-
fizika a magfizika és a részecskefizika határán helyez-
kedik el, bár általában a magfizikához sorolják. Az (egy
nukleonra vonatkoztatott) ütközési energia változtatásá-
val különbözô energia- és barionsûrûségû rendszerek
állíthatók elô, ami a maganyag változatosabb vizsgálatát
teszi lehetôvé, mint az elektron–atommag és hadron–
atommag szórások.

Egy másik deklarált cél lett a kvark–gluon plazma
elôállítása. A hadronok kísérletekben mutatkozó, nem
zérus mérete összetettségre utal, amit nagyenergiájú
elektronok (mélyen rugalmatlan) szórása protonokon
igazolt is. Ez utóbbi kísérlet a protonban pontszerû al-
kotóelemek jelenlétét mutatta ki, amelyek alkalmanként
keményen ütköznek az elektronnal. Ezek az elektromos

töltéssel rendelkezô kvarkok, amelyek létezését Gell-
Mann, Zweig és Fritzsch vetette fel. A múlt század 70-es
éveinek elején bevezetett kvantumszíndinamika sze-
rint a kvarkok kölcsönhatását gluonok közvetítik, ame-
lyek zérus spinû, az erôs kölcsönhatást kiváltó töltéssel
(„színnel”) rendelkezô bozonok. A szabad kvarkok és
gluonok detektálásának sikertelensége szülte a bezárási
hipotézist, amely szerint „színes” objektum nem létezhet
szabad (a detektorba jutható) állapotban. A kvarkokból,
antikvarkokból és gluonokból összetevôdô hadronok
mind „színtelenek”.

Mi történik, ha a hadronokból álló anyagot melegítjük?
A mindennapi, atomokból összetevôdô anyaghoz hason-
lóan, amely mobilis elektronokból és ionokból álló plaz-
mává alakul elég magas hômérsékleten, a hadronikus
anyag várhatóan kvarkokból, antikvarkokból és gluonok-
ból alkotott kvark–gluon plazmát hoz létre. Ez azonban
nem úgy történik, mint az atomok fokozatos, elektronok
kibocsátásával járó ionizációja. Ha protonokból és neut-
ronokból álló atommagot melegítünk, a nukleonok nem
fogják az ôket alkotó kvarkokat és gluonokat kibocsáta-
ni. Ehelyett szín kvantumszámmal nem rendelkezô me-
zonokat és barion–antibarion párokat hoznak létre. A
hômérséklet emelkedésével ezek sûrûsége egyre növek-
szik, és a hadronok nem zérus mérete miatt átfedésük
mind jelentôsebb mértékû lesz, mígnem egy összefüggô
kvark–gluon plazmacseppet hoznak létre, amelyben a
kvarkok, antikvarkok és gluonok szabadon mozoghat-
nak. A színes objektumokat jellemzô bezárás így – rövid
idôre és a tér kis tartományában – megszûnik. A számítá-
sok szerint a bezárás megszûnéséhez szükséges hômér-
séklet 1012 K körül van.

Az említett hômérséklettel járó hatalmas energiasû-
rûséget ultrarelativisztikus, azaz majdnem a fény sebes-
ségével mozgó, nehéz atommagok ütközésével lehet
létrehozni. Ha az ütközés folyamán a kvark–gluon plaz-
ma létre is jön, nagyon rövid idô (10−21–10−20 s) után a
tágulással járó lehûlés miatt hadronokból és sokkal ki-
sebb számú, leptonból és fotonból alkotott rendszerbe
megy át [2]. Ez nagyon megnehezíti a kvark–gluon plaz-
ma létrejöttének vizsgálatát, és megköveteli, hogy min-
den, a kvark–gluon plazma létezésére utaló jelre ellen-
ôrizzük, nem jöhet-e létre a hadronikus anyag tulaj-
donságai, azaz a hadronok közegbeli terjedése követ-
keztében.

A kvark–gluon plazma tranziens létrejöttének egyik
jeleként ajánlották a ritka kvarkot (vagy antikvarkot)
tartalmazó hadronok megnövekedett hozamát a csak
hadronfázist létrehozó nehézion-ütközéshez képest.
Ennek egyik oka, hogy két gluon fúziójával kvark–anti-
kvark (közöttük ritka kvark – ritka antikvark) párok
jöhetnek létre. A kísérletek valóban a ritkaság kelté-
sének erôsödését mutatták az atommag–atommag ütkö-
zésekben a proton–atommaghoz képest, egy nukleonra
végezve az összehasonlítást. Ez még nem kötelezôen
utal a kvark–gluon plazma létrejöttére, hiszen a rit-
kasággal rendelkezô hadronok a maganyagban is meg-
változott tulajdonságokkal rendelkezhetnek. Az utób-
biak ismerete is szükséges a kísérleti eredmények analí-
ziséhez.
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Parciális hullámok a közegben

Szabadon mozgó, m tömegû és impulzusú, stabil ré-p
szecske energiája a speciális relativitáselmélet szerint

Ha a részecske instabil, az energiája bizonytalanságra

(2)E = c m 2c 2 p 2.

tesz szert, amely fordítottan arányos az élettartammal. Az
energia és az impulzus kapcsolatát a spektrálfüggvény
határozza meg, amelynek szélessége (és alakja) mutatja
az energia bizonytalanságát. A közegben mozgó stabil
részecske is az elszenvedett ütközések következtében
energiabizonytalanságra tesz szert, amit éppúgy a spekt-
rálfüggvény szélesedése mutat. A spektrálfüggvény kiszá-
mításához ismerni kell a részecske sajátenergiáját, amely
nem más, mint az amputált kétpontos Green-függvény.
Az amputáció azt jelenti, hogy levágtuk a diagram két
lábát, amelyek közül az egyik a kölcsönhatást nem tartal-
mazó propagátort, a másik a kölcsönhatásokat is figye-
lembe vevô terjedést jelöli.

A sajátenergia számításánál az amputált négypontos
Green-függvénybôl (T -vel jelölt mennyiség a BS-egyen-
letben) indulhatunk ki, amelyben két, nem a vizsgált ré-
szecskét jelölô, lábból zárt hurkot alkotunk. A hurok je-
lenléte 4-dimenziós integrálást jelent, ahol az integran-
dusz a négypontos Green-függvény mellett a (hurkot
alkotó) propagátort is tartalmazza. Ez az eljárás mind
vákuumban, mind a nukleáris közegben alkalmazható, a
különbség csak a használt Green-függvényekben van.

A közegben is az elsô lépés a BS-egyenlet megoldása.
Ha feltételezzük, hogy a kölcsönhatási potenciál azonos
a vákuumbelivel, a BS-egyenlet:

ahol a közegbeli kétrészecskés (kölcsönhatás nélküli)

(3)T̂ = K K Ĝ T̂ ,

Ĝ
propagátor (amely nem más, mint a két kétpontos Green-
függvény szorzata), a négypontos Green-függvény.T̂
Kifejezve a K -t az (1)-es egyenletbôl a G -n és T -n keresz-
tül, a fenti egyenlet a

alakban írható. Ez utóbbinak az elônye a (3)-mal szem-

(4)T̂ = T T (Ĝ G ) T̂

ben, hogy már nem tartalmazza a modellfüggô kölcsön-
hatási potenciált, hanem csak a szórási kísérletekbôl
meghatározható T szórásamplitúdót. Meg kell jegyezni, a
mérések a T Green-függvényt csak a tömeghéjon hatá-
rozzák meg. A (4)-ben a hurokintegrál kiszámításához
ismerni kell T -t a tömeghéjon kívül esô, nemfizikai tarto-
mányban is. A fizikai tartományon kívüli extrapolációhoz
a Green-függvény általános elvek (pl. kauzalitás, keresz-
tezési szimmetria, unitaritás) alapján megállapított tulaj-
donságait használhatjuk.

A olyan nagyszámú impulzuskomponens és energiaT̂
függvénye, hogy a (4)-es egyenlet iterációs numerikus
megoldása a leggyorsabb számítógéppel sem lehetséges.
Az egyszerûsítést a vákuumban használt parciális hullá-
mok szerinti kifejtés eredményezi. Az elsô megválaszo-

landó kérdés: alkalmazható-e a parciális hullámok sze-
rinti kifejtés a közegbeli szórásamplitúdóra? A válasz,T̂
még forgásszimmetrikus közegben is, hogy nem. Ezt
könnyen meg lehet érteni a következô gondolatmenettel.
Képzeljük el, hogy a közegben ütközô két részecske egy
rezonanciát (ez csak a szemléletességet szolgálja) alkot.
Ha a részecskék impulzusának összege a közeg nyugalmi
rendszerében zérus, a rezonancia a közeghez képest
nyugalomban van. Ha a nukleáris közeg forgásszimmetri-
kus (azaz spin-telített), a forgatás tetszôleges tengely
körül szimmetria, és a perdület jó kvantumszám. Ebben
az esetben a vákuumban használt parciális hullámok sze-
rinti kifejtés alkalmazható, azaz nincs keveredés a parciá-
lis hullámok között.

Más a helyzet, ha a maganyag nyugalmi rendszerében
a két részecske impulzusának összege nem zérus. Ekkor
a keletkezô rezonancia mozgásban van a közegben, és
az impulzusa kiválasztott irányt definiál. Ennek következ-
tében a forgatás tetszôleges tengely körül nem szimmet-
ria, csak akkor, ha a forgástengely megegyezik az impul-
zus irányával. Így a rezonancia perdülete nem jó kvan-
tumszám, ám az impulzusra vett vetület, azaz a helicitás
igen. A parciális hullámok keverednek, méghozzá külön-
külön a különbözô helicitások.

A fenti képet tükrözi a nemrég kifejlesztett, a közegbeli
szórásamplitúdót a parciális hullámokat általánosító tagok
szerinti kifejtés egy zérus spinû és egy 1/2 spinû részecske
ütközésének esetére [3]. A J = 3/2 perdületig terjedô, azaz
s-, p- és d-hullámokat tartalmazó kifejtés összesen 68 tagot
tartalmaz. A kifejtési együtthatók, amelyek a kifejtés alap-
jául szolgáló 68 függvényt szorozzák, csak az ütközô ré-
szecskék teljes energiájától és teljes impulzusának nagysá-
gától függenek. A közegbeli szórás tulajdonságai teljes
egészében a kifejtési együtthatók (redukált amplitúdók )
energia- és impulzusfüggésében vannak kódolva, mivel a
kifejtés alapjául szolgáló 68 függvény univerzális. Ezek a
beesô és szórt részecskék energiájától és impulzusától
függô függvények szorzásra zárt rendszert alkotnak. Ez a
rendszer tulajdonképpen két alrendszerre esik szét, me-
lyek elemei szorzásra külön-külön zárt rendszert képez-
nek. Az egyik alrendszernek négy, a másiknak 64 eleme
van, amelyek egy 2×2-es és egy 8×8-as mátrixba rendez-
hetôk. Ily módon a függvények szorzási táblája mátrix-
szorzással realizálódik. A vákuumban alkalmazott, parciá-
lis hullámok szerinti kifejtésnek megfelelô tagok a mátri-
xok átlóján helyezkednek el. A 2×2-es mátrix átlóján a J =
3/2-del jellemzett p- és d-hullám kifejtési függvénye van,
míg a 8×8-as mátrix átlóján mind a négy (két J = 1/2 és
két J = 3/2) parciális hullámnak megfelelô függvény meg-
található. (A J = 1/2 perdületû parciális hullám s- vagy
p-hullám lehet.) Az átlón megmaradt négy helyet olyan
kifejtési függvények foglalják el, amelyek a vákuumbeli
kifejtésben nem szerepelnek. Ez a tömeghéjon kívüli szó-
rásamplitúdót jellemzô választási lehetôséget tükrözi, ami
a mérések eredményét nem befolyásolja. Mivel 3/2 helici-
tása csak a J = 3/2 kvantumszámú parciális hullámoknak
van, 1/2 helicitása pedig mind a J = 1/2, mind a J = 3/2
hullámoknak, a két alrendszer létezése összhangban van a
különbözô helicitások (nem) keveredésével, azaz a négy
tagból álló alrendszer a 3/2 helicitású állapotokat tükrözi,
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a másik alrendszer pedig az 1/2 helicitású állapotokat, és

2. ábra. Az önkonzisztens sajátenergia, amely implicite jelen van a T̂ kö-
zegbeli négypontos Green-függvényben is.

N

K K
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‹

3. ábra. Az antikaon spektrálfüggvénye normálsûrûségû maganyagban,
különbözô q impulzusértékekre. Folytonos vonal: q = 0, szaggatott vo-
nal: q = 0,2 GeV/c, pontozott-szaggatott vonal: q = 0,4 GeV/c, ponto-
zott vonal: q = 0,6 GeV/c.
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4. ábra. A lambda-hiperonok tulajdonságait tükrözô redukált amplitúdók.
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ezek nem keverednek egymással.
A közegben szerepet játszó nagyobb számú kifejtési

függvény jelenlétét azzal magyarázhatjuk, hogy a vá-
kuumban is jelen levô, függvény szerkesztéshez használ-
ható 4-vektorok mellett megjelenik a közeg 4-sebessége
is, melynek definíciója:

ahol a közeg sebességének vektora. A mátrixok nem-

uµ = 1

1 v 2 /c 2
(1, v/c ),

v
diagonális elemei (amelyek csak közegben nem zérusok)
a parciális hullámok keveredését írják le.

Nagyobb perdületû parciális hullámok figyelembevéte-
le, azaz a megfelelô kifejtési függvények szerkesztése a [3]-
ban bevezetett elemek alapján nem okoz különösebb gon-
dot, de a függvények száma gyorsan növekszik. Egy más
irányú általánosítás a zérus spinû részecske 1/2-es vagy
1-es spinû részecskével történô helyettesítése. Ez lehetôvé
tenné a nukleon–nukleon kölcsönhatás, valamint a nukle-
onnak 1-es spinû mezonon való szórásának vizsgálatát a
közegben, azaz a nukleonok és az 1-es spinû mezonok
(vektormezonok) sajátenergiájának önkonzisztens kiszámí-
tását a maganyagban. Ez a munka folyamatban van.

Antikaonok és hiperonok a maganyagban

Az elôbbiekben vázolt módszer elsô alkalmazásai az an-
tikaonok [3] és a pion [4] önkonzisztens sajátenergia-
számításai voltak. A sajátenergiát a közegbeli szórás-
amplitúdó alapján lehet kiszámítani, figyelembe véve a
maganyagot alkotó nukleonok propagátorát (2. ábra ).
Az így meghatározott sajátenergia összhangban kell
legyen a (4)-ben jelen levô közegbeli propagátorralĜ
(amely tartalmazza a részecskék sajátenergiáját). Az
önkonzisztens megoldáshoz iterálással lehet eljutni,
amelyet -ra például a T vákuum szórásamplitúdóvalT̂
lehet kezdeni.

Az antikaonok, mivel ritka kvarkot tartalmaznak, a
nukleonokkal hiperonrezonanciákat alkothatnak, ame-
lyek így fontos szerepet játszanak az antikaon–nukleon
szórásban. A vonzó antikaon–nukleon kölcsönhatás miatt

az antikaonok energiája a mag-
anyagban csökken a vákuumbeli
energiához képest, ami elegendôen
nagy nukleonsûrûségen oda vezet-
het, hogy antikaonok jelennek meg
az anyag alapállapotában, azaz an-
tikaonok kondenzálódnak. Kihunyt
csillagokban – amelyek nagyrészt
neutronokból állnak – valósulhat
meg az antikaon-kondenzáció, ami-
nek egyik megfigyelhetô következ-
ménye az ilyen neutroncsillagok
maximális tömegének csökkenése.

A kaonok tömege 0,5 GeV/c 2

körül van, ami azt jelenti, hogy a
spektrálfüggvényük vákuumban
zérus ez alatt az érték alatt. A 3.
ábrán látható az antikaon-spekt-
rálfüggvény normálsûrûségû, azo-
nos számú protont és neutront tar-
talmazó maganyagban, zérus hô-
mérsékleten. A normálsûrûség a
nagy atommagok központi részét
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jellemzi. A különbözô vonaltípusok az antikaon más-

5. ábra. A szigma-hiperonok tulajdonságait tükrözô redukált amplitúdók.
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más q impulzusának felelnek meg. A növekvô impul-
zussal a spektrálfüggvény maximuma a nagyobb ener-
gia felé tolódik.

A spektrálfüggvény jelentôs szélesedést és nemtriviális
struktúrát mutat. Észrevehetô még az antikaonspektrum
puhulása, azaz nem zérus spektrálfüggvény a vákuumbe-
li energiánál (c [m 2c 2+q2]1/2-nál) kisebb értékre. Nagyobb
sûrûségen ez még inkább kifejezett.

A közegbeli antikaon–nukleon szórásamplitúdó isT̂
lényegesen eltér a T vákuumbeli amplitúdó viselkedésé-
tôl. A kifejtési függvények együtthatói, a redukált ampli-
túdók mutatják a szórást befolyásoló hiperonrezonan-
ciák közegbeli viselkedését. A 4. és 5. ábrán láthatók a
lambda- és szigma-hiperonokat jellemzô redukált amp-
litúdók valós és képzetes részei. A Λ vagy Σ betû után
zárójelben következô szám a hiperon tömegét jelzi,
MeV/c 2-ben.

A redukált amplitúdók az energia
(w0) függvényében vannak ábrázol-
va, w = 0 és w = 0,4 GeV/c impul-
zusra. A folytonos vonalak a w = 0
panelekben mutatják a vákuumbeli
amplitúdót, amely a szabad hipe-
ronrezonancia alakjának felel meg.
A Λ(1115) és a Σ(1195) vákuumban
nagyon keskenyek, így az amplitú-
dó képzetes része nagyon hegyes
függvény, amelyet egy vonal jelez.

A nukleáris közeg hatását a hipe-
ronrezonanciákra legjobban a 4. és
5. ábrán látható redukált amplitú-
dók képzetes része illusztrálja. A w
= 0 panelekben a rezonanciagörbék
maximuma mutatja a közegbeli tö-
meget, a görbék szélessége pedig
az impulzusfüggô energiabizonyta-
lanságot (élettartamot), azaz a ré-
szecske spektrálfüggvénye jellemzé-
sének tekinthetjük az említett gör-

béket. A vákuumbeli görbékkel történô összehasonlítás a
hiperonok közegbeli szélesedését és alacsonyabb ener-
gia felé tolódását mutatja (kivéve a Σ(1690)-et), ami az
antikaonok szélesedésének és puhulásának (energia-
csökkenésének) a következménye.

Hasonlóan markáns közegbeli változásokra utal a
pion- és a nukleonrezonanciák vizsgálata [4]. Általános
következtetésként elmondható, hogy a könnyû mezonok
a maganyagban jelentôs szélességre tesznek szert, ami
megkérdôjelezi a kvázirészecske-közelítés alkalmazását.
A barionrezonanciák is kiszélesednek, néhány esetben ez
a maganyagban a feloszlásukhoz vezet.
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VALÓSZÍNÛSÉGI KORLÁTJAI Gábor Dénes Főiskola, Budapest

Bölcsföldi József

A Világegyetem általunk ismert részének mintegy 4%-át al-
kotja a technikai civilizáció létrejöttéhez szükséges bario-
nos anyag (Németh Judit – Fizikai Szemle, 2004/1). Tekint-
ve továbbá, hogy az eddig megvizsgált csillagok mintegy
6%-nál találtunk exobolygókat, egy naprendszernek nem
minden bolygólyán létezik civilizáció, és egy adott techni-
kai civilizáció élettartama rövidebb, mint az anyabolygóé,
a technikai civilizáció puszta létének valószínûsége 10−4

alatti értéknek tûnik. Jelen dolgozat a lehetséges technikai
civilizációk kapcsolatainak vizsgálatával foglalkozik.

A technikai civilizáció életjel-gömbhéja

Valamely technikai civilizáció élete folyamán rádióké-
szülékeket, radarberendezéseket, mikrohullámú eszkö-
zöket stb. használva akaratlanul is életjeleket sugároz a
világûrbe. A civilizáció kipusztulásával ezek a sugárfor-
rások megszûnnek. Így a technikai civilizáció egy élet-
jel-gömbhéjat hagy maga után, mely fénysebességgel
távolodik a kibocsátás helyétôl, eközben vastagsága ál-
landó (ábra ).
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