A RESZECSKEFIZIKA REJTOZKODO SZIMMETRIAI

Az atommagok kotési energidjara vonatkozo minimalis
informaci6 birtokdban javasolta 1932-ben Werner Hei-
senberg, hogy a proton és a neutron valéjaban ugyan-
annak a részecskének két kilonbozs elektromos tolté-
st dllapota, amelyek a magerdk szempontjabol megkii-
lonboztethetetlenek. Fogalmazhaté ugy is, hogy a
nukleonok két toltésallapotat egymdsba atvivé transz-
JSormdcio alkalmazdsa— az elektromdgneses erd kikap-
csolasa esetén — valtozatlan tulajdonsdgii atommag-
hoz vezet. A kétallapota rendszer kvantumallapotait a
fermionok impulzusmomentum-sajatallapotaival allitot-
ta parhuzamba, és a nukleon két toltésallapotinak jel-
lemzésére bevezette az izotopikus spin (ma izospin)
tulajdonsagat. Ot évbe telt mig a magreakciok hataske-
resztmetszeteinek részletes kisérleti tanulmanyozasat
kovetSen 1937-ben Wigner Jend, illetve Edward Con-
don és munkatirsai kimondtik a reakcioba 1épé atom-
magok teljes izospinjének megmaradasi tételét. Emmy
Noether tétele alapjan a megmaradasi tételek szimmet-
ridkhoz kapcsolodnak, azaz a magersk Hamilton-ope-
ratordnak az izotopikus SU(2) spintranszformaciokkal
valo felcserélhetésége volt az els6, nem téridS-szim-
metridhoz kapcsolodo, tgynevezett belsé szimmetria
példaja a szubatomi kolcsonhatasok korében. A belsé
izospin-szimmetria révén a neutron- és a protondlla-
pot tetszéleges komplex egyiitthatos linedrkombindcio-
Jjaval megvalosulé kvantumdllapot teljes jellemzése
megadhbato! A téridGben végzett szimmetria-transzfor-
maciok kvantumszintd megvalosuldsarol a tikrozési
szimmetria sériilése felfedezésének 50. évforduloja
kapcsan olvashattak ismertetést a Szemle olvasoi [1].
Jelen cikk tovabbi targya a belsG szimmetridk felfedezé-
sének és megvalosuldsuk modjanak bemutatasa.
1954-ben jelent meg a kvantumtérelmélet egyik ki-
emelkedd hatasinak bizonyult publikicidja Chen
Ninb Yang és Robert Mills tollabol (1. abra). Beveze-
tésében a szerzGk a magerdk addigra sokszorosan el-
lendrzott izospin-szimmetridjat értékelve a kovetkezs-
ket irjak: ,Az izotopikus spin irdnyanak nincs fizikai
jelentése. A proton és a neutron megkilonboztetése
teljesen oOnkényes. Ennek az Onkényes lépésnek
azonban korlatot szab, hogy amint a tér egyetlen
pontjin megallapodunk a neutron- és a protonallapo-
tokat azonosité definicioban, egyetlen mas térids-
pontban sem alkalmazhatunk eltér§ definiciot.” Az
izotopikus spintranszformaciok alkotta szimmetriat
ezért ma globdlis szimmetriaként emlitjiik. ,Ugy lat-
juk, hogy ez a tulajdonsag ellentmond a lokalis térel-
mélet alapkoncepcidjanak” — zarjak a szerzSk a kuta-
tasaikat 0sztonzé megallapitasaik ismertetését.

A cikk az MTA Fizikai Tudomanyok Osztilya 2007. december 12-i
ulésén és a 2008. évi Statisztikus Fizikai Napon tartott attekints els-
addsok alapjan készlt.
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A Yang-Mills-cikk olyan matematikai konstrukciot
mutat be, amelyben helyrél-helyre elvégzett kiilonbo-
z6 izoforgatasokkal szemben invaridns az elmélet.
Tebat a kiindulo nukleondallapotot belyrél-helyre
mas(!) proton-neutron linedarkombindcioba vibet-
nénk at, anélkiil, hogy megvdltoznanak a kapott al-
lapot magfizikai tulajdonsagai. A nukleonok kozotti
kolcsonhatast kozvetitd vektorterek bevezetésével
biztosithatd ez a lokalitis. Az elegins matematikai
konstrukci6 ellenére a szerzék csaldédottan zartak
cikkiiket. Ugyanis éppen a lokalis szimmetria kovetel-
ménye miatt az erGtérkvantumok egységnyi izotOpi-
kus spinnel rendelkezé (azaz elektromosan is toltott),
zérus tomegl részecskék lennének, amilyenek azota
sem ismeretesek. Az izospin-szimmetria kvantumtér-
elméleti targyalasinak elsé probilkozasa idSlegesen
kudarcot vallott, a részecskefizikai szimmetridk utani
kutatas az otvenes évek masodik felében 4j kiinduldsi
pontot keresett.

Yoichiro Nambu és Giovanni Jona-Lasinio (2. dbra)
1961-ben tette kdzzé modelljét a nukleonok kozotti
er6Gs (nuklearis) kolcsonhatas leirasara, amelyet beval-
lottan a szupravezetés nagysikerd elmélete motivalt. A
fenti problémak miatt kihagytak a kolcsonhatdst kozve-
tité erStér mibenlétének kérdését, helyette egy Uj, el-
bujtatott szimmetria jelenlétére igyekeztek érvet talalni.
Arra a teljes formai hasonlosagra hivtak fel a figyelmet,
amely a szupravezetS alapallapot kvazirészecske-ger-
jesztései, azaz a kvazi-elektronok és -lyukak kozotti
csatolds, valamint a Dirac-egyenlettel leirt feles spind
részecskék bal- és jobbcsavarodasu spindllapotai ko-
zOtt a tomegik révén létrehozott csatolds kozott all
fenn. E formai megfeleltetés alapjan vettek batorsagot
arra, hogy kulonallé SU(2) szimmetria-transzformaciot
javasoljanak a balcsavarodasu és a jobbcsavarodasu
fermionokhoz. Tehdt a balcsavarodasti és a jobbcsava-

1. abra. Chen Ninh Yang és Robert Mills
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2. dbra. Giovanni Jona-Lasinio és Yoichiro Nambu

rodasti allapotokat ondllé részecskeként kezelték, és a
proton-neutron felcserélo transzformdciot egymdastol
Sfriggetleniil alkalmazidak a bal- és a jobbkezes vildg-
ban. A javaslat igazi vonzerét jelent hozadéka az volt,
hogy a szupravezetés mintdjara ez esetben is jelentke-
zik egy konnyd kollektiv gerjesztés, amelyet Yukawa
pionjaval lehetett azonositani.

A javasolt SU(2),,,XSU(2),,,, szimmetria a nukleo-
nok kozel 1 GeV/¢® nagysiaga tomege miatt igencsak
durvan sértl (a balcsavarodasa protonillapot egyet-
len femtoszekundum alatt atalakul jobbcsavarodasa
allapotba, mikdzben egzakt szimmetria esetén a két
Sriggetlen dllapot kiilén-kiilon orékéletii lenne). Elvar-
haté azonban, hogy valamely, a természeti jelensé-
gekben valdéban meglévS szimmetriat esetleg sérté
hatas csak kis korrekciot adjon a részecskék tulajdon-
sagaihoz. A szerzGk tandcstalansigot jelz6 megallapi-
tassal zarjak cikktiket: ,Nagyon zavarba ejt6 lenne, ha
a feltételezett szimmetria ad hoc moédon sérilne.” A
helyzet zavarossagara jellemzd, hogy kisebb tomegi
(a szimmetriat kevésbé sértd) alkotorészek keresésé-
nek kényszerétdl vezérelve arra utalnak, hogy talan
valamilyen értelemben a nukleonoknak a neutrinoké-
val egyezik a tomege. Az erGs kolcsonhatasi energia
vezethet a tapasztalt lényeges eltérésre. Ez akkor erdl-
tetettnek hatott, de visszatekintve kétségteleniil he-
lyes elGérzet nyilvanult meg benne. Ebben a stadium-
ban gyanus lehetett, hogy a javasolt szimmetria (mai
neve a gorog csavar szobol szarmazé kiralis szim-

4. dabra. Jeffrey Goldstone és Peter Higgs
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3. dbra. Murray Gell-Mann elGadast tart Szépség és igazsag a fizikd-
ban cimmel 2007 marciusaban

metria) talan nem is jelenik meg a természetben,
pusztin a részecskéket minden aron rendszerezni
vagyva kényszeritjik az elméletre.

Idében parhuzamosan, 1960-ban vizsgalta Murray
Gell-Mann (3. abra) és Maurice Lévy a nukleonok vek-
tordiramanak (elektromos aramanak) és axialvektor-ara-
manak eltérs viselkedését. Az el6bbi kozismerten meg-
marad, utobbi megmaradasa séril. A szerz6k a megma-
radast sérté mennyiség és a pionokat leird térmennyiség
kapcsolatat visszatiikrozé elméleti modelleket javasol-
tak. Pion—nukleon-modelljiikben (az un. linedaris szig-
ma-modellben) a Nambu—Jona-Lasinio dltal javasolt
kiralis szimmetria-transzformdciokra az invariancidat
egy tij skaldr részecske (a szigma-részecske) bevezetésé-
vel lebetett biztositani. Bar megjegyezték, hogy ennek a
skalar mezének nem-zérus varhat6 értéke érdekes értel-
mezést kindl a nukleontomeg eredetére, igazi kutatok-
hoz méltd szkepszissel hozzitették: ,Csak akkor lehet
ezt a tomeggeneralast kielégitének tekinteni, ha az 6sz-
szes elemi rész tomegét ezzel lehet értelmezni.” Nem
rokonszenveztek kilondsebben sajat modelljikkel, hi-
szen zarasul azt irtak: ,A szigma-modell, annak ellenére,
hogy van néhany érdekes tulajdonsaga ... nagyon ter-
mészetellenes. Egy olyan részecskét vezet be, a szigmat,
amelynek l1étezésére nincs semmiféle kisérleti utalas. Ez
nem kertilhetd meg azzal, hogy nagyon magas tomeget
tarsitunk vele, mivel ilyen, a szigma és a pionok kozotti
kiilonbséget okoz6 mechanizmust nem ismertink.” Ma
fehér holl6 ritkasagt az elméleti fizikusok korében az
empiridhoz val6 ilyenfoka ragaszkodas.

A szigma-mezon létezését a legutobbi idSkig na-
gyon bizonytalannak tartottak a kisérleti részecskefi-
zikusok. Tomegét példa nélkil all6 moédon a részecs-
kefizikai tablazatokban a 400-1200 MeV/¢ tarto-
manyban 6ridsi bizonytalansaggal adtak meg. Az el-
mult harom-négy évben ez a helyzet jelentGsen valto-
zott, immar a legval6szinibb tomegértéket az also
hatar kozelében rogzitik, ami a pionok tomegének
még igy is majdnem négyszerese.

A tomeghierarchia hatterére Jeffrey Goldstone (4.
dbra bal oldala) mutatott ra 1961-ben, amikor bebizo-
nyitotta, hogy amennyiben valamely, folytonos para-
méterrel jellemezhetd, bels§ szimmetridval rendelke-
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z6 potencidlban kialakul6 alapallapot nem invaridns a
transzformaciora (spontdan szimmetriasérités), akkor a
szimmetriasértés irinyara ,meréleges” szabadsagi
fokok tomeg nélkiiliek (mai neviikon Nambu-Gold-
stone-bozonok), a sértés iranyaba esé szabadsagi
fokok pedig tomegesek. Akar a Nambu—Jona-Lasinio-
modell, akar a Gell-Mann-Lévy-modell szimmetriasér-
t6 alapallapotanak gerjesztéseként fellepS pionok
zérus tomeglek. Kis, nem-nulla tomegiik azzal értel-
mezhetS, hogy maga a potencidl mégsem teljesen
valtozatlan a kiralis transzformaciokra. A szigma-tér,
amelynek nullatol kilonbozé alapallapoti varhato
értéke a kiralis szimmetria spontan sériilése miatt jele-
nik meg, a pionoknal joval nagyobb tomegi lehet. A
spontdn szimmetriasértést — amelyre Ujfent a konden-
zalt anyagok jelenségkore (magnesség, szupraveze-
tés, szuperfolyékonysag) szolgaltat példakat — fogad-
tak el a nukleonok nagy tomegét generalé dinamikai
folyamatként. Am a nagy szimmetriasértés tovabbra is
megkérddjelezte a szimmetria 1étét.

Még mielStt az erds kolesonhatas igazi, a rejtélyt is
megoldo6 szabadsagi fokait feltartak volna, Goldstone
idedja mar megtermékenyitette a Yang—Mills-elmélet
alkalmazhat6sagat makacsul keres6 kutatok gondol-
kodasat. Peter Higgs (4. dbra jobb oldala) 1964-ben a
magneses térbe helyezett szupravezetSbe csak kis
mértékben behatolni képes magneses tér példajat
altalanositotta relativisztikus modellekre. Az azéta az
6 nevét visels, az elektromdgneses potencidlokkal
kolesonhato Higgs-mezore feltételezte, hogy alapalla-
potaban spontan szimmetriasértésbdl szirmazé nem-
zérus varhato értéke van. Ennek hatasara az eredeti-
leg tomegmentes vektortér kvantumjai (,fotonok”)
tomegesekké vilnak. A Nambu-Goldstone-bozonok
alakulnak at a tomeges vektorterek longitudinilis
polarizaci6ji komponenseivé. Megjegyezhets, hogy
Higgs els6 cikkében csak a konnyd kollektiv gerjesz-
tések eltiinésére, azaz a Goldstone-tétel sériilésére
mutatott rd. A szupravezet$ analogiat tanulmanyozva
néhany honappal késébb jott ra, hogy az eredmény
egyben tomeges fotonok létét josolja. Még pedig
olyan moédon, amely 6rzi az elmélet lokalis szimmet-
ridjat. (Azt, hogy egy lokilis szimmetria nem sértlhet
spontan moédon, S. Elitzur bizonyitotta 1975-ben.)

Higgs felfedezése tGjrakezdte a nyomozast a Yang—
Mills-terek részecskefizikai szerepe utan. Nagy, 100
GeV/& korili tomeggel rendelkezs, elektromosan
toltott vektortereket a gyenge kolcsonhatasok eréte-
reiként régota kerestek a béta-bomlas igen sikeres
Fermi-elméletében jelentkezS ellentmondasok kikii-
szobolésére. Az 1960-as évek kozepén Sheldon Gla-
show, illetve Abdus Salam tisztazta, hogy az elektro-
gyenge kolcsonhatasok vektortereit a balcsavarodasa
fermionok gyenge(!) izospin-tulajdonsagiara hato
SU(2),,, valamint a gyenge hipertoltéssel tarsithatd
U(1) lokalis szimmetriacsoport direkt szorzataval
szemben invarians elmélet 4 vektorterével kell azono-
sitani. Az erre a szimmetriara alapozott kvantumtérel-
mélet kezeléséhez nélkillozhetetlen matematikai vizs-
galatokat Ludvig Faggyejev és Viktor Popov kezdték el
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1967-ben. Munkajukra alapozva a nem-abeli szimmet-
ridjd  kvantumelmélet Feynman-szabdlyait Gerald
V’Hooft és Martinus Veltman dolgoztik ki. Az elsé
sikeres részecskefizikai szamitasokat Steven Weinberg
végezte el. A hetvenes évek elejére kidolgozott egysé-
ges elektrogyenge térelmélet a Higgs-jelenséget ki-
hasznilva lényegében megvalobsitotta Yang és Mills
eredeti gondolatit. Eppen csak az erés kolesonhati-
sok helyett az elektromagneses és a gyenge kolcson-
hatasok, azaz az elektromos toltés, a gyenge izospin
és a gyenge hipertoltés tulajdonsigait értelmezd Stan-
dard Modell megalkotasahoz jutottak.

Az erds kolesdnhatasok végleges elméletének meg-
sziiletéséhez a hatvanas évek elején javasolt kvarkmo-
dell egyik kikertlhetetlen ellentmondisa vezetett el.
A kétféle (u, d) kvark kotott allapotaként értelmezett
nukleonok teljes hullaimfiiggvénye hiarom tényezdé
szorzata: egyik tényezd a kvarkok erGs izospinritka-
sag tulajdonsagait jellemzé valoszintségi amplitado, a
masik a térbeli forgasallapotot irja le, végiil a harom-
dimenzi6s térbeli elhelyezkedés valoszintségi ampli-
tadojat adja meg a harmadik tényezS. Az elemi ré-
szecskék osztidlyozdasa arra a meghokkent§ ered-
ményre vezetett, hogy a teljes hullamfiiggvény akkor
illeszkedik a legjobban a megfigyelt tulajdonsagok-
hoz, ha az a kvarkok permutalasara szimmetrikus. Ez
ellentmond a lokalis térelméletek spinstatisztika-téte-
lének, amely szerint a feles spini kvarkok kotott alla-
potainak hullamfiggvénye az alkotorészek felcserélé-
sére teljesen antiszimmetrikus! 1965-ben  Oscar
Greenberg, valamint fliggetlenil Moo-Yung Han és
Yoichiro Nambu a paradoxon feloldasara egy Gj szim-
metria, a ,szin”-szimmetria feltételezését javasoltak.
Ennek szimmetriacsoportja az SU(3),,;,,. Kell a hirom
fuggetlen allapotra épuls szimmetria, mert a Pauli-elv
teljestilését az biztositja, ha a proton hiarom kvark-
alkotorészének kulonbozé a ,szine”! A feltételezett
szimmetria a kiilonbozo szini kvarkok egymdsba
transzformaldsaval keletkez6 dllapotok valtozatlan
tulajdonsagat emelte alapelvvé.

Az 1969-70-ben elvégzett SLAC-MIT-kisérletben
megillapitottak, hogy a kvarkok létezG szabadsagi fo-
kok, nemcsak részecskeosztilyozast segité matematikai
absztrakciok. 1972-ben Murray Gell-Mann, Heinrich
Leutwyler és Harald Fritsch kivalasztasi szabalyként
deklaraltak, hogy csak a szintranszformdciokra valto-
zatlan szinszingletek létezhetnek. E tulajdonsiagokat a
,5zin” globalis szimmetriatulajdonsagat altalanosito
SUB),,;, lokalis szimmetridja elmélet megoldasabol re-
mélték levezetni, amelyben tehdt belyrl-helyre fiigget-
lentil végezhetd szintranszformdcio. Ennek az elmé-
letnek, a kvantum-kromodinamikinak (QCD) kozvetité
erGtérkvantumai, amelyeket gluonoknak hivunk, az
eredeti Yang—Mills-javaslatnak megfelelGen zérus to-
megtlek és ,szintoltés”-sel rendelkeznek. A kvarkbeza-
ras tulajdonsaga miatt csak a nukleonok méreténél joval
kisebb tartomanyokban zajl6 jelenségek tiikrozik 1étezé-
stiket. Az elmélet paramétereit a megfigyelésekkel 6sz-
szevetve becslés adhatd az egyébként soha dnmaguk-
ban meg nem figyelt kvarkok tomegértékeire. Az u- és a
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5. dbra. David Kirzhnits és Andrej Linde

d-kvark tbmege majdnem azonos, és nagysaga az elekt-
ronénak alig tizszerese (a proton tomege kozel kétezer-
szeres). Tehat a konnyU leptonok és a konnyd kvarkok
tomegtartomanya immar nem tér el dramaian egymas-
tol. A kvarktomeg eredete pedig ugyanaz a mechaniz-
mus, mint amivel Gell-Mann és Lévy a szigmat a nuk-
leon tomegéhez kotottek. Csak éppenséggel a szigma
helyére a Higgs-részecske 1ép, amelynek nem-zérus
varhato értéke nemcsak a gyenge térerGkvantumoknak,
hanem a kvarkoknak és a leptonoknak is tomeget ad. A
nem-ritka kvarkok tomege az erds kolcsonhatasok jel-
lemzé energiaértékénél két nagysagrenddel kisebb. A
QCD végre vilaszt ad arra, hogy miért tekinthetS kis
perturbacionak a kiralis szimmetriat sérté kvarktomeg,
miért is ad jo eredményeket a kiralis transzformdcidkra
posztulalt szimmetria. A QCD szerepérdl a nagyenergia-
ja ttkozések értelmezésében a kozelmultban ismertetés
volt olvashato a Fizikai Szemlében [2].

0. dbra. Neutroncsillagok populacidja a periddusidé — magneses
indukciderGsség sikon. A pulzarok a jobb felsd sarokban lasst for-
gassal és nagy magneses indukciderdsséggel ,sztletnek”. Nagyjabol
szazmillié év alatt jutnak at a milliszekundumos tartomanyba.
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PATKOS ANDRAS: A RESZECSKEFIZIKA REJTOZKODO SZIMMETRIAI

Ezzel a konstrukcioval kialakult a részecskefizika
standard lokalis kvantumtérelméleti modellje, amely-
be a tobmeges erGtereket és anyagi alkotorészeket a
Higgs-mechanizmus révén épitjik be. Az erés kol-
csonhatas mértékelméletében a ,szin”-szimmetria sé-
rilésmentesen valosul meg.

Az alapillapoti szimmetriasérté kondenzatum ki-
mutatasara a legjobb moéd annak erésségét megval-
toztato természetes hatds megfigyelése vagy laborato-
riumi elGidézése. Mint minden kondenzalt allapotnak,
a hémérséklet novelésével az alapallapoti kondenza-
tumnak is el kell ,parolognia”. A spontan szimmetria-
sértéssel elrejtett szimmetria helyreallhat! Erre 1972-
ben David Kirzbnits és Andrej Linde (5. abra) hivta
fel a figyelmet, és ezzel elinditotta a véges energiasu-
riségl €s véges anyagsiriségl kozegben bekovetke-
z6 részecskefizikai fazisatalakulasok vizsgdlatinak
iranyzatat. Ehhez az iranyzathoz a Monte-Carlo szimu-
lacios modszerek Gttors alkalmazdsaval csatlakozott
1981-82-ben Kuti Gyula, Polonyi Janos és Szlachdanyi
Kornél. Az 1990-es évek masodik felétdl e tertileten
meghatarozo6 tekintélyt vivott ki a Fodor Zoltan, Csi-
kor Ferenc és Katz Sandor vezette csoport. Eredmé-
nyeikrél a kozelmultban kétszer is beszamoltak a Fi-
zikai Szemle olvasoinak [3, 4].

Korabbi heidelbergi és bielefeldi kutatobmunkam
folytatdsaként az elmilt 6t évben a kiralis kondenza-
tum valtozasat tanulmanyoztam véges hémérsékleten
és véges izospin-, barionszam- és hipertoltés-strtise-
gen Szépfalusy Péterrel, Szép Zsolttal, Jakovdc Antal-
lal, valamint Herpay Tamds és Kovdcs Péter doktoran-
duszokkal egylttmikodésben. Az izospint a ritkasag
tulajdonsagaval kiterjesztve altalanositott linearis szig-
ma-modellben szamitottuk ki a skalar és pszeudoska-
lar mezonoknak, valamint a kvarkoknak az erGsen
kolcsonhatd anyag termodinamikai allapothatarozoi-
hoz adott hozzajarulasat.

Mindezen kutatasok célja az erésen kolcsonhatd
anyag dllapotegyenletének meghatirozisa véges hé-
mérsékleten és a barionszam, az izospin és a hipertol-
tés véges strlisége esetén. Attekintésem zarisaként
leirok egy feltételezett hatast, amely a neutroncsilla-
gok belsejében rejt6zkods kvarkanyag jelenlétét fed-
heti fel. A nehézion-titk6zésekben néhany femtosze-
kundumra fellépS Gj anyagi kozegrdl sokat irtak az
ennek elméleti és kisérleti kutatisaban igen sikeres
kollégaink. Ttt egy 100 milli6 éves idGskalan végbe-
mend folyamatot mutatok be Norman Glendenning
és Fridolin Weber 2001-2002-ben kozzétett elemzése
alapjan. Ennek a folyamatnak az id&skalaja olyannyi-
val hosszabb az erGs kolcsonhatasi folyamatokat jel-
lemz6 skalaknal, hogy jogosult a termodinamika za-
varmentes alkalmazasihoz feltételezett, az egyensuly-
hoz kozel marado6 allapot hasznalata.

A kompakt kettSs rendszer tagjaként kezdetben lassan
forgd neutroncsillag szazmillié év alatt felpordg és né-
hany milliszekundum periddusidejt pulzarként figyelhe-
t6 meg (6. dabra). 2002-ben mintegy két tucat ilyen ob-
jektumot ismertek, mara szamuk kétszaz koril mozog.
Tobbségik tomege Napunk tomegének masfélszeresét
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7. dabra. A frekvencia valtozasa az anyagelnyelés kovetkeztében a
neutroncsillag létrejottét kovetGen. A frekvencia novekedésének
idobeli lezajldsa az anyagelnyeléssel parosul6 impulzusmomentum-
elnyelés kovetkeztében, modellszamitasok alapjan harom kiillonbo-
26 anyagelnyelés-rita esetén (rendre dM/dt = 107, 107, 107 nap-
tomeg/€év). A szaggatott vonal tiszta neutronanyag esetét, a folyto-
nos a kvarkmaggal rendelkez6 kompakt csillag esetét mutatja.

nem haladja meg. Ismertek azonban a naptomeg kétsze-
resét eléré neutroncsillagok is. Elkertilhetetlennek tiné
gravitacios instabilitasuk kivédésének egyik lehetséges
magyarazata az, hogy magjukban a szuperfolyékony
allapott neutronanyagnal joval puhabb (6sszenyomha-
tobb) nagystiriségi kvarkanyag van jelen.

9. dbra. A tehetetlenségi nyomaték alakulasa a hibrid csillag fazisai-
ban. Hibrid csillag esetében a frekvencia a fazisvaltas soran lassul,
mikozben a tehetetlenségi nyomaték novekszik. Ez az dtmenet ko-
ralbeliil 10 millié évig tart.
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8. dbra. A neutroncsillag tbmegére és sugarira normalt (km® egység-
ben mért) tehetetlenségi nyomaték idébeli valtozasa. A névekvé for-
gasi frekvencia hatdsara az anyageloszlas radidlisan kiterjed. A kiter-
jedés liteme lényegesen fligg a csillag magjiban elhelyezkeds anyag
allapotegyenletétdl. A tisztan neutronanyagbol allé csillagban a tehe-
tetlenségi nyomaték folyamatosan né (szaggatott vonal), mig belsé fa-
zisatalakulas esetén a novekedés titeme lassibb, esetleg stagnalhat is
(folytonos vonal).

A kettds rendszerben talilhaté neutroncsillagok
partneriiktSl folyamatosan anyagot (tomeget és im-
pulzusmomentumot) nyelnek el. E folyamat eredmé-
nye a felporgés, amelynek becstilt ideje szazmillio év,
ha az anyagelnyelés titeme évente a Nap tomegének
egymillidrdod része. Az impulzusmomentum noveke-
dése megoszlik a forgasi frekvencia (7. dbra) és a te-
hetetlenségi nyomaték (8. abra) novekedése kozott.
A frekvencia novekedése az eredetileg kvarkanyagot
is tartalmaz6 neutroncsillagokra nagyjabdl tizmillio
éves id6szakra megakad, stagnal. Az ok a csillag bel-
sejében csokkens nyomas hatisara a kvarkanyagnak
normalis neutronanyagga torténd fokozatos atalakula-
sa (9. dbra). Glendenning és Weber a kilonbozs
porgési frekvenciaji pulzarok megoszlasat kivanta
modellezni, feltételezve, hogy a neutroncsillagok az
idében egyenletesen keletkeznek. Egyéb hatas hijan
egy pillanatfelvételen a neutroncsillagok nagyjabol
egyenletes frekvenciaeloszlast mutatnanak. A stagna-
16 szakasz léte viszont a stagnalasi frekvenciatarto-
manyban észlelhets objektumok szdmanak feldasula-
saban tukrozddik. A megfigyelt objektumok frekven-
cia szerinti eloszlasaban 300 Hz kornyékén meg is fi-
gyelhetS egy csucs, amelyet egyszerd kvark-allapot-
egyenletbdl szirmaz6 modellszimitisokban 200 Hz
koril talalnak meg a szerz8k (10. dbra).

A talalt hatasnak létezik mas magyarazata, tehat az
nem végleges érv a kvarkfazis megvalosulasa mellett.
A gondolatmenetnek viszont van kévetkezménye a ma-
ginyos neutroncsillagok sugarzasi impulzusmomen-
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10. dbra. A milliszekundumos neutroncsillagok frekvencia szerinti
eloszlasanak 6sszehasonlitisa Glendenning és Weber modelljével.
A megfigyelések néhany évvel ezel6tt vilagos cstcsot mutattak a
300 Hz kortli tartomdnyban, amelyet elég jol reprodukal a belsé
kvarkmag neutronanyagga torténd atalakulasakor stagnalo frek-
vencidra alapozott modell (szimulaci6jabol a cstcs 200 Hz kortl
adodik).

tum-vesztéssel egylitt jard leporgési folyamatara is.
A csokkend centrifugalis hatas miatt fokozatosan no-
vekvG kvarkfizis az anomdlisan nagy tomegd neut-
roncsillagok leporgésében is okozhat egy stagnald
szakaszt. Mindmaig azonban nem talaltak erre muta-
t6 evidenciat.

A nagysUriségu, erGsen kolcsonhatd anyag allapot-
egyenletének vizsgalata a kvarkanyag szimos termo-
dinamikai fazisat tarta fel az elmualt évtizedben, ame-
lyek teszteléséhez a megfigyelt csillagiszati kompakt
objektumok novekvd szamatdl és jellemzésik novek-
v6 pontossagatol varunk meggy6z6 informacokat.
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SARKITOTT FENNYEL A VIKINGEK NYOMABAN

AZ ESZAKI-SARKVIDEKEN

A polarimetrikus viking navigicio légkoroptikai feltételeinek kisérleti vizsgalata
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Az i.sz. 900 és 1200 kozétti idoszakban az Atlanti-
ocean északi részeit a vikingek uraltak, akik mdgneses
iranytii nélkiil is kivaloan tdjékozodtak a nyilt vizeken.
Amikor stitétt a Nap, egy specidlis naporaval batdroz-
tak meg az églajak iranyat. Maig rejiélynek szamit
azonban, hogy felbés vagy kédos idoben, amikor nem
lathato a napkorong, miként navigdltak. Egy 1967-bol
szdrmazo, széles kérben elterjedt és elfogadott hipotézis
szerint kodben vagy felbés idében a vikingek az égboll-
polarizdcio segitségeével tajékozodbattak azon rovarok-
bhoz bhasonléan, amelyek az égboltfény polarizdcioira-
nydanak mintdazatabol kévetkeztetik ki a felb6k mdogotti
napkorong iranydt. A feltételezések szerint a vikingek
az égboltfény polarizdacioiranydt linedris poldarsziiro-
ként miitkodo kristalyokkal dllapithattak meg, amelyeket

A cikk az ELTE Ortvay Kollokviuman 2007. szeptember 27-én Hor-
vath Gabor 4ltal tartott azonos cimd elGadas irott viltozata.

HORVATH, BARTA, HEGEDUS, POMOZI, SUHAI, AKESSON, MEYER-ROCHOW, WEHNER: SARKITOTT FENNYEL A VIKINGEK NYOMABAN...

hapkoként” emlegetnek a viking legenddariumban, de
pontos mibenlétiik ismeretlen. Habar a vikingek égbolt-
polarimetrikus navigdciojarol szolo bipotézis egy sokat
idezett, hires elmélet, napjainkig teljesen nélkiilézte a
kisérleti alapokat, aminek kovetkeztében nagyszamii
bivéje mellett szamos szkeptikus tagadoja is létezik.
Cikktinkben azon égbolt-polarimetriai és laboratoriumi
pszichofizikai méréseink eredményeit foglaljuk Ossze,
amelyekben a polarimetrikus viking navigdcio légkor-
optikai feltételeit vizsgdaltuk Tunézidban, Finnorszdg-
ban, az Eszaki-sarkvidéken és Magyarorszagon.

A viking napdra, mint irdnytd
A vikingek egyik f& hajozdsi atvonala a 61. északi

szélességi koron hizodott, amely mentén Norvégia és
Gronland kozott hajoztak (1. dbra). Gronlandon a
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