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1. ábra. A charmóniumspektrum (J: spin, P: paritás,
C: töltéstükrözési paritás).
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PUSKIN UTCAI KVARKOK – II. ELTE, Atomfizikai Tanszék
Patkós András

Az 1974-es novemberi forradalom
és a bájos kvarkok „atomfizikája”

A konsztituens kvarkok végsô áttörését a nehéz kvar-
kok felfedezése hozta meg. A J /ψ 3,096 GeV/c2 tö-
megû, igen keskeny szélességû (Γ = 93 keV/c2) re-
zonancia felfedezését két független kísérleti elren-
dezés méréseire alapozva 1974. november 11-én je-
lentették be. A hosszú élettartam értelmezésére ter-
mészetesen kínálkozott Zweig egykori gondolatme-
netének megismétlése, azaz egy újfajta kvark-anti-
kvark párból álló szerkezet feltételezése. A bájos c
kvark és antikvarkja kötött állapotainak 1976 végére
felfedezett sorozata e kvarkok létezését ugyanúgy
alátámasztotta, amint az atomi spektroszkópia szol-
gál az atomok összetett szerkezetének legfontosabb
bizonyítékául.

A proton-proton ütközésben keltett e+e− pár invari-
áns tömegében megjelenô rezonanciacsúcs, amelyet
S. Ting csoportja talált Brookhavenben, egyben ma-
gyarázatot adott a korábban μ+μ− pár megfigyelésével
kapott „váll” kialakulására, amit az ismert kvarkokra
épülô partonmodell, immár érthetô módon, nem tu-
dott kielégítôen megmagyarázni. Ez a technika azon-
ban finomabb vizsgálatra nem volt alkalmas. Az igazi
áttörést a stanfordi SPEAR elektron-pozitron tároló-
gyûrûben bekövetkezô szétsugárzási folyamatban fel-
fedezett elsô rezonancia feletti tartomány finom lépé-
sekben végrehajtott „letapogatása” hozta, amelyet az
1976-os Nobel-díj másik jutalmazottja, B. Richter ve-
zetett. Az annihilációban kialakuló instabil elektro-
mágneses térbôl életrekelt 1− − spin-paritású (JPC ) had-
ronállapotoknak és az azokból foton kisugárzásával
létrejövô további, pozitív paritásúaknak az 1. ábrán
bemutatott spektroszkópiai vonalrendszere világos
párhuzamot mutat az atomfizikai leírással jól model-
lezhetô pozitróniumspektrummal. A spektrum elmé-
leti értelmezése során bekövetkezett az a kivételes

helyzet, amikor a nem-relativisztikus Schrödinger-
egyenlet megoldásából származó, szinte egyetemi gya-
korlószintû spektrumszámolásokat a Physical Review
Letters azonnal elfogadta közlésre.

A nagyjából 1,6 GeV/c2 tömegû összetevôk között
ható Coulomb-szerû potenciál mellé (amelyben az
összetevôk elektromos töltése helyére azzal analóg
erôs „töltést” írtak a szerzôk) a kvarkok kiszabadulá-
sát megakadályozó, a távolsággal lineárisan növekvô
potenciális energiát eredményezô tagot és a kettôt
összesimító állandót adtak. E három paraméter illesz-
tésével végrehajtott számítások nemcsak reprodukál-
ták a felfedezett „charmónium” állapotokat, de továb-
bi rezonanciáik tulajdonságait, valamint a rezonáns
szintek közötti elektromágneses átmenetek erôsségét
is részletesen elôrejelezték. Nagyon fontos körül-
ménynek bizonyult, hogy a növekvô tömeggel a kö-
tött állapotok mérete egyre kisebb. Ennek megfele-
lôen az erôs „töltés” vagy más szóval erôs csatolási
állandó értékét a tömeg növekedésével meghatározott
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módon csökkenônek választották, amint azt az 1973-

1. táblázat

JPC M [2]
(MeV)

M (exp.)
(MeV)

Γee [2]
(keV)

Γee (exp.)
(keV)

0− + ηc(1S) 3041 2980

1− − ψ(1S) 3095 3096 5,2 5,55

0+ + χc0(1P) 3425 3414

1+ + χc1(1P) 3466 3510

1+ − hc(1P) 3482 3525

2+ + χc2(1P) 3503 3556

0− + ηc(2S) 3635 3637

1− − ψ(2S) 3680(?) 3686 3,1 2,36

ψ(3770) 3680(?) 3770 0,26

ψ(4040) 4111(?) 4039 2,7(?) 0,86

ψ(4160) 4111(?) 4153 2,7(?) 0,83

ψ(4415) 4471 4421 1,7 0,58

ban felfedezett aszimptotikus szabadság tulajdonsága
megköveteli. Ezzel a Zweig-szabály „szuper Zweig-
szabállyá” alakult, hiszen nehéz kvarkokból álló had-
ronok esetében nemcsak a gluonok minimálisan
szükséges száma (a perturbációszámítás rendje), ha-
nem a gluonok csatolásának gyengülése is csökkenti
a bomlás valószínûségét.

A spektrumszámolások robbanásszerûen kifejlôdô
aktivitásába kapcsolódott be Kunszt Zoltán, aki kül-
földi szerzôtársaival a bájoskvark-spektroszkópia
nagyhatású cikkeinek sorát írta meg 1975–77 között
[1, 2]. Legnagyobb hivatkozottságú közleményükben
[2] – amelynek idézettsége kétszáz fölött van – a
könnyû és nehéz mezonok teljes spektroszkópiájá-
nak, valamint annihilációs, azaz elektron-pozitron
párba történô szétsugárzási szélességeiknek kiszámí-
tására vállalkoztak egyetlen egységes parametrizáció-
jú konsztituens kvarkmodell keretei között. A nem-
relativisztikus kvarkmodell használata kritizálható a
könnyû mezonok esetében, ám a szerzôk célja ép-
pen az volt, hogy ezen számításoknak a nehéz össze-
tevôs mezonokkal való szembesítését érvként hasz-
nálhassák a modell utóbbiakra való alkalmazhatósá-
ga mellett.

A Harvard és az MIT fizikusai által az elsô publiká-
ciókban használt kvarkok közötti potenciál sikeres
vonásait – azaz a kvarkokat bezáró potenciál függet-
lenségét a kvarkok fajtájától (ízétôl) és spinjétôl, vala-
mint a Coulomb-jellegû rövidtávú erôs potenciált –
Kunszt és munkatársai a jellemzô paraméterértékek-
kel együtt átvették. Ezt kiegészítették a konsztituens
(anti)kvarkok tömegének összegével és relatív moz-
gásuk kinetikus energiájával, továbbá a kölcsönhatás
spinfüggését a Dirac-egyenletbôl származtatott, az
atomfizikából jól ismert Breit–Fermi-potenciállal. A
kinetikus részben a nem-relativisztikus mozgási ener-
gia mellett figyelembe vették annak elsô relativiszti-
kus (úgynevezett Darwin) korrekcióját. Az atomfizikai
minta követését jól illusztrálja, hogy spinfüggô poten-
ciál levezetését illetôen cikkük lábjegyzete „a relati-

visztikus kvantummechanika bármelyik standard tan-
könyvéhez” utalja az olvasót:

A spinfüggô és relativisztikus korrekciók elhagyá-
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sával nyert Schrödinger-hullámfüggvényt megszoroz-
ták a spinállapot vektorával, és ezzel a hullámfügg-
vénnyel a perturbációszámítás elsô rendjében számol-
ták ki a spinfüggô és a relativisztikus energiajárulékot.

A relativisztikus kinetikus korrekciók nagysága a
nehézkvarkos kötött állapotok esetében a nem-relati-
visztikus mozgási energia tizedének adódott. A könnyû
összetevôket is tartalmazó állapotokban hányadosuk
egységnyi (vagy még nagyobb) volt, ami mutatta a per-
turbációszámítás alkalmatlanságát ez utóbbiakra. A
cikkben közölt táblázatból azokat a tömegértékeket és
(a fotonhoz csatolódó rezonanciákra számolható) lep-
tonikus szélességeket idézi fel az 1. táblázat, amelyek-
re a nem-relativisztikus számolás a fenti teszt alapján
önkonzisztensnek bizonyult. A cikk megjelenésekor
mindössze a virtuális fotonhoz csatolódó három ψ-álla-
pot volt ismert. Látható, hogy a szisztematikusnak
mondható eltérések, továbbá a magasabb rezonanciák
közül kettônek nem egyértelmû hozzárendelése ellené-
re a leírás a mai tömegadatok egyikére sem pontatla-
nabb 5%-nál. A paramétereknek az elmúlt 35 évben el-
végzett mérésekhez történô hangolásával talán még ja-
vítani is lehetne az egyezésen.

A charmónium-rendszert 1977-ben az üpszilon-
család felfedezése követte a 9,5 és 10 GeV/c2 közötti
tömegtartományban. Érdekesség, hogy felfedezésé-
nek tényét 1977. július 8-án Budapesten, az Európai
Fizikai Társaság Nagyenergiás Fizikai Konferenciáján
jelentette be Leon Lederman (2. ábra).

Így a konsztituens kvarkok kutatói kevesebb, mint fél
évtized alatt két „hidrogénatomot” is kaptak, amelyek
szintrendszerével és bomlási erôsségeivel a részecskefi-
zikusok sokszorosan ellenôrizhették a kötött kvarkál-
lapotokra vonatkozó elképzeléseiket. A konsztituens
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kvarkok fogalmának e fejlemények révén mindennapi-

2. ábra. A üpszilon spektrum jósolt vonalai a köztük észlelhetô
elektromágneses átmenetekkel.
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vá lett használata mondatta Zweiggel 2010 februárjában:
„constituent quarks are really aces in disguise” azaz „a
konsztituens kvarkok valóban álruhás ászok” (Zweig
eredetileg az ász nevet javasolta, de Gell-Mann ellené-
ben semmi esélye nem volt a névadásra).

A részecskekeltés tûzgolyómodellje
és a kvark-parton mechanizmus

A nagyenergiás hadronütközésekben történô részecs-
kekeltés tulajdonságainak vizsgálatára a partonmodell
sokáig nem volt hatással. Ennek oka az, hogy a végál-
lapot kialakulásában a kis impulzusátadású „puha” fo-
lyamatok dominálnak. A növekvô energiájú kísérletek
végállapotainak növekvô népszerûségû modellje volt
az 1970-es évek elején a Rolf Hagedorn által 1965-ben
javasolt tûzgolyó-modell, amely két független (az anali-
tikus eredményekben faktorizálódó) lépéssel modellez-
te a nagyenergiás ütközések végállapotát. Az elsô
(nem-termikus) lépés vezet a nagyon nagy energiasû-
rûségû, úgynevezett tûzgolyó közbensô állapot létrejöt-
téhez. A tûzgolyó-állapotot Hagedorn termodinamikai-
lag jellemezte és elbomlását véletlen Markov-folyamat-
ként írta le. Ez azt is jelentette, hogy a végállapoti had-
ronok keltésében a tûzgolyót létrehozó folyamatnak
nincs szerepe: a tûzgolyó hasonló tulajdonságú lehet
akár elektron-pozitron annihilációból, akár nehézionok
ütközésébôl alakul ki.

1972-ben Gálfi és Hasenfratz Péter a mélyen rugal-
matlan elektron-proton eloszlásban a virtuális foton
elnyelése után kialakuló közbensô állapotból keletke-
zô sok részecske közül egyetlenegynek (legyen a
neve A ) impulzuseloszlását igyekeztek kinyerni [3]. A
Regge-analízis keretei között olyan faktorizált alakot
találtak A úgynevezett inkluzív keltési hatáskereszt-
metszetére, amelyben az e + p → e ′ + X folyamat (már
bemutatott) hatáskeresztmetszetét egy teljesen hadro-
nikus B + p → A + X folyamat hatáskeresztmetszetébôl
alkotott kifejezés szorozza. Ez a konklúzió alátámasz-
totta a kétlépéses mechanizmust, azonban még nem
mondott részleteket a folyamat téridôbeli lezajlásáról.

Montvay István 1973-ban a CERN-ben töltött egy-
éves tanulmányútja során általános megoldását adta a
tûzgolyóbomlás úgynevezett statisztikus bootstrap-
egyenletének [4]. Ez az integrálegyenlet a [tûzgo-
lyó(r ) → π(k ) + tûzgolyó(r−k )] láncfolyamat egymást
követô pionsugárzási lépéseit addig folytatja, amíg a
visszamaradó tûzgolyó invariáns tömegnégyzete le
nem csökken a proton tömegére (a zárójelben lévô
kifejezések az egyes objektumok négyes impulzusait
jelölik). A keresett mennyiség az r impulzusú tûzgo-
lyó bomlása során kisugárzott nagyszámú részecske
adataiból képezhetô Lorentz-invariáns egyrészecske-
eloszlás:

Ezt meghatározza a fenti egyetlen sugárzási lépésben

k0

d 3 D

dk 3
.

történô kisugárzás valószínûségi sûrûségfüggvénye:

Utóbbit adott tömegû tûzgolyóra a termodinamikai

k0

d 3 P

dk 3
.

egyensúly feltételezésével egyszerûen lehet paramet-
rizálni. Az integrálegyenlet a kívánt impulzusú pion
kisugárzását két eseménykategória összesítésével adja
meg. Az alábbi egyenlet jobb oldalán az elsô tag
egyetlen éppen alkalmas pion kisugárzásának járulé-
kát adja, amihez a második tag egy k ′ impulzusú
pion kisugárzása után visszamaradó tûzgolyóból szár-
mazó pioneloszlás járulékát adja hozzá:

A többváltozós eloszlás statisztikus momentumait,

d 3 D (r, k )
dk 3

= d 3 P (r, k )
dk 3

⌡
⌠d 3 k′ d 3 P (r, k′ )

dk′3
d 3 D (r k′ , k )

dk 3
.

például a részecskeszámot adó nulladik momentumot
meghatározó egyenlet jóval egyszerûbb:

Itt E ′, az elsôként kisugárzott pion energiája szerint

n (M ) = ⌡
⌠ d 3 k d 3 D (r, k )

dk 3
,

p (r 2, rk ) ≡ k0

d 3 P (r, k )
dk 3

,

n (M ) = 1 4π ⌡
⌠

E (M, Mp )

m

dE ′ E ′2 m 2 p (M, E ′)

n M 2 m 2 2ME ′ .

történik az integrálás. Alsó határa a pion tömege, fel-
sô korlátja pedig abból a követelménybôl adódik,
hogy a sugárzás után visszamaradó tûzgolyó tömege a
protontömegnél nagyobb. Szerencsére a korabeli kí-
sérletekbôl elsôdleges információként éppen a keltett
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különbözô hadronok (elsôsorban pionok) multiplici-

3. ábra. A kvarkkvantumszámú tûzgolyó pionsugárzásának Zweig-
ábrája (a vastag vonal a tûzgolyó többi alkotórészét jelzi).
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tásai álltak rendelkezésre.
Montvay hazatérése után a megoldás fenomenoló-

giai alkalmazásainak kidolgozására csoportot szerve-
zett Csikor Ferenc, Farkas István és Katona Zoltán
részvételével [5], amelyhez késôbb alkalmilag Nieder-
mayer Ferenc is csatlakozott. A kisugárzási esemé-
nyek közé az egyetlen π részecske helyére a különbö-
zô tömegû, SU(3) íztulajdonságú és spinû reális me-
zon- és barionspektrum került, ami sokváltozós, csa-
tolt egyenletrendszerek megoldását igényelte. A kvar-
kok létezése a tûzgolyó kvark-alkotórészeinek feltéte-
lezésével és az integrálegyenletek kisugárzási erôssé-
get képviselô tényezôjében a Zweig-szabályt kifejezô
módosítással jelent meg a statisztikus modellben. A
csoport számos reakcióra (például proton-proton,
proton-antiproton szórásra) alkalmazta a kvark-tûzgo-
lyó modellt [6]. Az eljárást itt a kutatások kiinduló-
pontját jelentô publikáció legegyszerûbb modellrend-
szerével illusztrálom [7]. Ez a változat impulzustól
függetlenül kizárólag a részecskeszám eloszlásának
kérdését kívánta tárgyalni.

A semleges és töltött pionok kisugárzását megen-
gedô modellben a tûzgolyó vagy u vagy d kvark izo-
spin kvantumszámával rendelkezik. A 3. ábra két
sugárzási esemény rajzát mutatja. Ha a tûzgolyó ak-
tuálisan sugárzó komponense eredetileg u kvarkból
áll, akkor π0 úgy keletkezhet, hogy u–anti-u párkeltés
után az eredeti u a pár anti-u tagjával társul és to-
vábbra is u repül tovább. π+ az u -t a d–anti-d pár an-
tikvarkjával kombinálva alakulhat ki és ekkor d repül
tovább. A két mezon izospin-hullámfüggvényét ismer-
ve világos, hogy az elsô eset valószínûsége fele az
utóbbiénak. Jelölje Zu az u kvarkból kisugárzott me-
zonok multiplicitás-eloszlásának generátorfüggvényét
és legyen a kisugárzási esemény erôsségét jellemzô
csatolás értéke α. Ekkor a Markov-folyamatok alapfo-
galmait használva a következô egyenlet írható fel:

Ebben az egyenletben ζ(πi) a generátorfüggvény

Zu = 1
2
α ζ (π 0) Zu α ζ(π ) Zd zu.

megfelelô pionhoz tartozó változója, zu pedig a gene-
rátorfüggvény azon határértéke, amelyhez a sugárzási
folyamatok lezárultával konvergál. Hasonló megfon-
tolással adódik a d kvark állapotú tûzgolyó sugárzá-
sainak generátorfüggvényére a

egyenlet. Feltéve, hogy zd = zu, a két egyenlet meg-

Zd = 1
2
α ζ(π 0) Zd α ζ(π ) Zu zd

oldható. A Zu (ζ(π0),ζ(π+),ζ(π−)) generátorfüggvényt
változói szerint hatványsorba fejtve polinomiális el-

oszlást kapunk a különbözô pionok adott energiájú
ütközésben keletkezô sokaságának multiplicitás-el-
oszlására. Ez az eloszlás – a szabad paraméterek ütkö-
zési energiafüggô értékeit alkalmasan választva – a
kísérleti eredmények jó leírását adja.

Sokváltozós, csatolt rendszert is konstruáltak arra
az esetre, amikor a teljes pszeudoskalár oktettet és
hozzá a vektormezon oktettet is önálló eloszlásfügg-
vénnyel jellemezték. A Gell-Mann-i óvatos felfogást
tükrözi cikkük záró bekezdése, ahol a következôket
írják: „itt a kvarkok nem feltétlenül fizikai objektumok
abban az értelemben, hogy a modell azonos alakban
fogalmazható meg azon alapállásból is, hogy a tûzgo-
lyóállapotok (meghatározott ágarányú bomlásállan-
dóikkal) a matematikai kvarkállapotok direktszorzatá-
val azonosan transzformálódnak”.

Ebbôl a kutatói óvatosságból Niedermayer Feri
ugyanebben az évben továbblépett, teljes mértékben
csatlakozva Feynmannak a nagy impulzussal meglö-
kött kvarkok evolúciójára Balatonfüreden bemutatott
elképzeléseihez. Nagy visszhangot kiváltó cikke (70
körüli független hivatkozás) a hirtelen impulzusát-
adással a nukleonból kilökött kvark hadronsugárzását
nemcsak a kvantumszámok evolúciója szempontjából
tárgyalja, hanem az impulzusveszteség leírását is meg-
adja [8]. Faktorizált alakot tételez fel annak valószínû-
ségi jellemzésére, hogy egyetlen sugárzási aktusban
egy α típusú, p impulzusú kvark i fajta, zp impulzusú
piont sugározzon ki (z < 1):

Az izospinfaktor és az impulzuseloszlás sugárzási

d i
α (z ) = C i

α d (z ).

aktusok sorozatában bekövetkezô alakulására önálló
összefüggés írható fel. Például egy u kvarkból z im-
pulzushányadú π0 pion létrejöttének valószínûségét
megadó úgynevezett fragmentációs függvényt D (z )/3
alakban érdemes parametrizálni. Niedermayer D (z )-
re a fent tárgyalt tûzgolyóegyenlet származtatásával
azonos megfontolás alapján inhomogén integrál-
egyenletet származtatott, ahol az inhomogén tag nyil-
ván d (z ):

A második-harmadik sor a pozitív és negatív töltésû

D (z ) = d (z ) ⌡
⌠
1

z

dz1

z1

d (1 z1) D ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

z
z1

,

Δ z ≡ D (z ) D (z ) =

= 2
3

d (z ) 1
3 ⌡
⌠
1

z

dz1

z1

d (1 z1) Δ
⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

z
z1

,

N N =
4 Gu, valence Gd, valence

4(Gu Gu ) Gd Gd Gs Gs

(D D ) .

pionok aszimmetriájának (az izospineloszlás fejlôdé-
sének) egyenletét adja, amellyel a 4. sor egyenletét
használva lehet jóslatot tenni a kétféle részecske szá-
mában várható detektálási aszimmetriára. Az integrál-
egyenlet megoldása figyelmet igényel, mivel z = 0
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körül az egyenlet és vele D (z ) is szinguláris. A szin-

4. ábra. A nagy sebességgel szétrepülô kvark-antikvark pár közötti
hullámvonal jelzi a fluxuscsô fékezô hatását. Amikor a csôbe táplált
energia meghaladja a kvarkpár keltéséhez szükséges küszöböt, pár-
keltéssel kettéválik a csô. A fluxuscsô-darabolódás ismétlôdésével
alakul ki a hadronzápor, más szóval a „jet”.
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gularitás viszont kiesik a töltött pionok longitudinális
eloszlásának aszimmetriáját leíró kombinációból (2–3.
sor). A kapott megoldás lehetôvé teszi a multiplicitá-
sok z -függésének tanulmányozását. Ez az elmélet
megadja a skálainvariáns kollineáris közelítést a
kvarksugarak (jetek) kifejlôdésére, amihez a QCD a
skálainvarianciát logaritmikusan sértô járulékokat
generál. A nagyenergiás (kemény) jetek fizikája a
QCD talán legsikeresebb fenomenológiai alkalmazá-
sa, ám a szemléletet formáló értelmezést a partonmo-
dell adta meg!

A kvarkbezárás félklasszikus modelljei

A „novemberi forradalom” után a kvarkok létezése
általánosan elfogadott ténnyé vált. Az aszimptotikus
szabadság tulajdonságának felfedezésével 1973-ban a
QCD bizonyította, hogy megoldásában a nagyener-
giás és nagy impulzusátadással járó kinematikai tarto-
mányban alkalmazható a perturbációszámítás. A Pus-
kin utcában az évtized közepén mégsem kezdtünk a
kvantumkromodinamika perturbatív vizsgálatához.
Ennek fô oka az volt, hogy mindnyájan (és világszerte
sok más elméleti fizikus is) úgy éreztük, hogy a QCD
alapkérdése a Lagrange-sûrûségében szereplô kvan-
tumterek, a kvarkok és gluonok kvantumjainak meg-
figyelhetetlensége. Ezt a perturbatív megoldás egyál-
talán nem kezeli. A kvarkbezárás jelensége döntô
kérdés mind a könnyû kvarkok kötött állapotainak
spektroszkópiája, mind a nagyenergiás folyamatok-
ban keletkezô részecskék zömét alkotó úgynevezett
puha (kis négyes-impulzusú) mezonok tulajdonságai-
nak megértése szempontjából.

A részecskefizika e két „történelmi” jelenségkörét
jellemzô méretskálán a QCD csatolási állandója meg-
nô és kilép a perturbációszámítás tartományából. Az
igényelt nem-perturbatív megoldás módjára számos
(máig élô és máig sem bizonyított) javaslat született
az 1970-es évek közepén (1/Nc kifejtés, instanton-
konfigurációk vagy monopólus-konfigurációk domi-
nanciája, rácstérelméleti tárgyalás és mások), de a
kvarkbezárás kielégítô térelméleti tárgyalására (példá-
ul a kvark-antikvark forrás között ható kölcsönhatási
potenciál nagy távolságon érvényes alakjának kiszá-
mítására) azidôtájt egyik sem volt képes. Az alkalma-
zásokban érdekelt gyakorlatias megközelítés (idôle-
gesen) „lemondott” a kvarkbezárás térelméleti bizo-
nyításáról. Szemléletes kiegészítô fenomenológiai
elôírással – nagy méretskálán – „letiltották” a kvan-
tumkromodinamika alkotórészeinek észlelhetô meg-
jelenését: 1974 elején Chodos, Jaffe, Johnson, Thorn
és Weisskopf publikálták az erôsen kölcsönható ré-
szecskék úgynevezett MIT-zsák modelljét.

A hadron belsejét a kvarkmentes külvilágtól a zsák-
állandónak nevezett pozitív térfogati energiasûrûség
különbözteti meg. A kvarkok lokális hatása „emeli ki”
környezetükben a vákuumot nem-perturbatív alapál-
lapotából a magasabb energiasûrûségû állapotba. A

zsákot az tartja felfújva, hogy a zsákállandóból szárma-
zó negatív nyomást a kvarkokból és gluonterükbôl
származó pozitív nyomás egyensúlyozza. A zsák felü-
letén a gluontér „színes elektromos” komponensei a
felülettel párhuzamosak, „mágneses” komponensei arra
merôlegesek, így a hadronnak a külvilágba mutatott
színfluxusa (-töltése) nulla (nem-ábeli Gauss-tétel) és a
külvilággal nem cserél gluonkvantumot sem (a nem-
ábeli Poynting-vektor normális komponense nulla). A
zsák belsejében a kvarkterek a Dirac-egyenletet oldják
meg a zsák falánál elôírt, a kvarkok kijutását letiltó ha-
tárfeltételekkel. A Dirac-egyenletben figyelembe veszik
a kvarkok keltette belsô gluonteret is.

A határ az elektromágneses tér és az a leptonok
számára átjárható, így a kvarkok nagy impulzusát-
adással járó elektrogyenge kölcsönhatása az elektro-
nokkal, müonokkal vagy neutrínókkal a kísérletekkel
összhangban írható le. A meglökött kvarkok hatására
a zsák csôszerûen deformálódik és a kialakuló szín-
fluxuscsô energiája a csô hosszával arányosan nô. Ez
a folyamat szemléletesen leírja a nagy gerjesztettségû
hadronok esetében kialakuló húrgeometriát, amelyre
Nambu és Veneziano az 1960-as évek második felé-
ben az S-mátrix elméleti Regge-aszimptotikából indul-
va jutott el. A sokrészecskés végállapot a húr darabo-
lódásával „születik meg”. A fluxuscsô erôs színelekt-
romos terében kipolarizálódó kvark-antikvark párt a
rajtuk végzôdô fluxusok zárják különálló zsákokba
(4. ábra ).

Az MIT-zsák geometriai felülete nem rendelkezik
önálló dinamikával, a leírt folyamat tárgyalásának
adekvát módja a molekulafizika Born–Oppenheimer-
közelítésének adaptálása: a zsák alakját a kimozdított
pontszerû kvark és a visszamaradó dikvark között
kialakuló gluontér körül tengelyszimmetrikusan para-
metrizálják, az egyensúly feltételével méretét megha-
tározzák, majd adiabatikus közelítést alkalmazva, az
alakkal „pillanatszerûen” követik a gyorsan távolodó
kvarkot.

Kuti Gyula második MIT-ban töltött vendégkutatói
évérôl 1974 ôszén tért vissza az ELTE-re. Nem szere-
pelt a zsákmodell szerzôi listáján, mert ezt az évet a
kvantumtérelmélet nem-perturbatív megoldási mód-
szerének keresésére szánta, idejét az atomfizikából
Rayleigh–Ritz-módszerként ismert eljárás kvantumtér-
elméleti változatának kidolgozásával töltötte. Ennek
igen furcsa formában maradt nyoma a szakirodalom-
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ban. A „2PI-közelítés” néven ismert eljárásról szóló,

5. ábra. Idézet J. M. Cornwall, R. Jackiw és E. Tomboulis cikkébôl. A
szöveg a Physical Review D folyóirat 10. kötet 2442. oldalán található.

talán legnagyobb (1000 fölötti) idézettségû cikknek,
Cornwall, Jackiw és Tomboulis munkájának V.C alfe-
jezetében a szerzôk, J. Kutinak köszönetet mondva,
közlik a módszer Kuti által, tôlük függetlenül megal-
kotott tárgyalását (lásd 5. ábra ).

A ma is nagyon önkritikusan dolgozó és ritkán
publikáló Kuti számításai végén valószínûleg meg-
gyôzte magát arról, hogy ez a közelítés sem visz iga-
zán közel a kvarkbezárás térelméleti tárgyalásához.
Így „elajándékozta” eredményeit, és csatlakozott a
zsákmodellek fejlesztésének ígéretesebbnek látszó
irányzatához.

Itthon az Atomfizikai Tanszéken kezdte szervezni
azt az új csapatot, amellyel a zsákmodell számára
kielégítôbb változatának vizsgálatához fogott. A ré-
giek közül csak Gnädig maradt, a téma kedvéért tár-
sult Hasenfratz Péter, Kunszt Zoltán és Szalay Sán-
dor. Kuti szuggesztív személyiségének hatását jól mu-
tatja, hogy mindhármójuknak volt ezt megelôzôen
vagy akár párhuzamosan más sikeres kutatási témája,
mégis szövetkeztek vele a késôbb Budapest-zsák ne-
vet kapott új modell kidolgozására.

Kuti eredetileg két stratégia mentén tartotta elkép-
zelhetônek az MIT-zsák tökéletesítését. Az úgyneve-
zett „puha zsák” elképzelés a fluxuscsô kialakulását a
QCD téregyenletek falmentes megoldásától reméli.
Ennek mintáját az elektrodinamika egy olyan modell-
je adta, amelyben az elektromágneses tér forrásait tö-
kéletesen diaelektromos (az elektromos fluxust kita-
szító) közeg veszi körül. E közeg térelméleti leírására
t’Hooft egy skalár „dielektromos” tér bevezetését java-
solta 1974-ben. A skalár tér nem-nulla értéke (kon-
denzálódása) alakítja ki az elektromos teret a közeg-
bôl kiszorító hatást, amely lokalizálja a fluxust a forrás
és a nyelô töltések közötti csôszerû tartományra.

Számos szerzô felfigyelt arra, hogy a szupravezetés
Ginzburg–Landau-modelljébôl Abrikoszov által leve-
zetett mágneses fluxuscsô-megoldás fluxusának forrá-
sául és nyelôjéül éppen alkalmas egy Dirac-féle mág-
neses monopólus-antimonopólus pár. Ezzel egy vé-
ges hosszúságú mágneses fluxuscsô alakul ki, amely-
nek energiája a csô hosszával arányos. Ha elektro-
mágneses világunk alapállapota szupravezetô lenne,
a fenti megfigyelés magyarázná a magányos mágne-
ses monopólusok megfigyelésének hiányát. Nielsen
és Olesen 1973-ban relativisztikus térelméletbe ágyaz-
ta a Ginzburg–Landau-elméletet. Az elektrodinamika
jól ismert E ↔ −B dualitási invarianciája alapján az
elektromosan töltött Cooper-pár kondenzátum helyett
mágnesesen töltött monopólus-kondenzátumot felté-
telezve adódik egy elektromos fluxuscsô-megoldás,

amely állandó erôvel hat az elektromos töltésre, azaz
aszimptotikus eltávolodását végtelen energia befekte-
tésével teszi csak lehetôvé.

Nambu és Mandelstam nyomán 1975-ös cikkében
Giorgio Parisi fogalmazta meg elôször azt a feltevést,
hogy a QCD alapállapotában véges mágneses töltés-
sûrûség kondenzálódik, és ez magyarázza a kromo-
elektromos fluxussal rendelkezô (színes) állapotok
megfigyelhetetlenségét (ezt az elképzelést mindmáig
aktívan igyekeznek bizonyítani rácstérelméleti szimu-
lációkkal). Az ô munkájának elônyomatát adta ke-
zembe Kuti az Elméleti Fizika Tanszék folyosóján
azzal, hogy a röviden vázolt ideát próbáljam részlete-
sebben kidolgozni. Ebbôl az indíttatásból született
három cikkemben [9] elôször az ábeli U(1) szimmetri-
kus elmélet klasszikus duális megoldását meghatáro-
zó egyenleteket vizsgáltam, majd kollektív koordiná-
tákat keresve a rendszer húrszerû rezgéseinek kvantá-
lására tettem kísérletet, végül a megoldások nem-ábe-
li elméletbeli beágyazását követôen érveket kerestem
arra, hogy a fluxuscsô-megoldások legalacsonyabb
energiájú konfigurációi a csoport centrumához tarto-
zó, tehát alapvetôen ábeli térkonfigurációk lesznek.
Szerencsés egybeesés volt, hogy Frenkel Andor,
Hraskó Péter, Horváth Zalán és Palla László érdeklô-
dése ez idô tájt, más-más okból, szintén a mágneses
monopólusok felé fordult.

Kuti és új csoportja Budapest-zsák modelljének
definíciója során megmaradt az MIT kutatói által be-
vezetett éles határfelület mellett. A klasszikus zsák-
megoldáson túllépô célt tûztek ki: kvantumos tárgya-
lást kívántak adni az alapállapoti konfiguráció összes
kis rezgésére. Ebbôl a szempontból szerencsésebb-
nek tûnt olyan modellt választani, amelyben a felületi
pontok önálló dinamikájú szabadsági fokként jelen-
nek meg. Ezzel indokolták, hogy a határfelületre a
membránokat jellemzô felületi feszültséget vezettek
be. Az alábbi hatás ehhez kapcsolódó járuléka moz-
gásegyenletet eredményezett a felület pontjaira is:

Végül egyetlenegy cikket jelentettek meg referált

SB BAg = Sgluon Sq g Ssudface Sq ,

Sgluon = 1
4 ⌡

⌠
bagV

J Fμν F μν d 4 x,

J = detg rs ,

Sq p = ⌡
⌠ J jμ(x ) Aμ(x ) d 4 x,

jμ(x ) = 1
J q

gp

dxμ
g

dx 0
δ 3(x xq ),

Ssurface = σ ⌡
⌠

x 1 = 1

M dx 0 dx 2 dx 3,

Sq =
q

mq ⌡
⌠ d 4 x

dxμ
q

d t

dx ν
q

d t
gμν δ 3(xq xq ).

folyóiratban [10], amely jelzésszerûen foglalta össze
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igen részletes vizsgálataik eredményeit. Egyidejûleg

6. ábra. A szín szingletet alkotó sztatikus kvark-antikvark forrás
között kialakuló potenciál a zsákmodell számításai alapján jól köze-
líthetô kis távolságon Coulomb-szerû, aszimptotikus nagy távolsá-
gon pedig lineáris növekedésû potenciállal. A távolságot és a po-
tenciált is a kvantumkromodinamika természetes hosszúságskálájá-
nak arányában mérik.
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számos elôadást tartottak mûhelyeken és nemzetközi
konferenciákon, de eredményeik rendszeres publiká-
lását nem érezték még idôszerûnek.

A négyszerzôs közlemény az ábeli rendszer klasz-
szikus mechanikai Hamilton-egyenleteit elemezte ál-
talános görbevonalú koordinátarendszerben. Dirac -
nak az úgynevezett szinguláris mechanikai rendsze-
rekre kidolgozott elméletével kezelték az önálló di-
namikával nem rendelkezô, kényszer-jellegû általá-
nosított koordinátákat, amellyel elôkészítették a való-
ban független dinamikai szabadsági fokok kanonikus
kvantálását. A tengelyszimmetrikus esetre meghatá-
rozták a töltött forrás és nyelô között kialakuló tér-
konfigurációt és sikeresen illesztették a sztatikus
konfiguráció energiáját egy Coulomb-szerû és egy
lineárisan növekvô tagból álló potenciál összegéhez
(6. ábra ). Vizsgálták a gluontér kis rezgéseibôl, to-
vábbá a membrán rezgéseibôl létrejövô gerjesztések
spektrumát.

Érdekes „mellékterméke” volt a modell vizsgálatá-
nak az a „historikus lelet”, hogy Dirac a müon senki
által nem várt felfedezése kapcsán egy tisztán felületi
feszültséggel rendelkezô kiterjedt lepton „zsák”
gömbszimmetrikus kvantum-konfigurációiként igye-
kezett az elektront és attól csak tömegében eltérô
nehéz „testvérét” értelmezni. Gnädig és Kunszt részle-
tesen vizsgálta a Dirac-elektront és rámutatott a göm-
bi szimmetriától eltérô deformációkkal szembeni ins-
tabilitására [11]. A Dirac-elektron általuk adott letisz-
tult tárgyalását követô újabb cikkek a modellt gravitá-
ciós hatással kiegészítve érvelnek a rendszer stabili-
zálhatósága mellett.

1977-ben Hasenfratz és Kuti megírta azt a zsákmo-
dellekrôl szóló összefoglaló tanulmányt [12], amelyet
Pickering „történelemkönyve” is elsô helyen ajánl a
hadronzsákok elméletének technikai vonatkozásai
iránt érdeklôdôknek. Bár a nagy összefoglaló cikk a
zsák-típusú modelleket alkalmazó részecske- és mag-
fizikusok bibliája lett (300 hivatkozás), a felületi fe-
szültség kvantumszintû kezelése túl bonyolult techni-

kai kihívásnak bizonyult, az MIT-zsákkal nyerhetô
eredményektôl eltérô jóslatok ellenôrizhetôsége pe-
dig kérdéses maradt. A geometriailag értelmezett ki-
terjedt részecskemodell kutatásának folytatása egyre
kockázatosabbá vált a kvantumtérelmélet más meg-
oldási technikái fejlôdési iramának és az oda össz-
pontosuló kutatói erôfeszítésnek gyorsuló növekedé-
se láttán.

Utóhang

Az 1980-as évtizedben Gálfi és Gnädig érdeklôdése
egyre inkább a klasszikus fizika klasszikus szépségû
feladatai, valamint a középiskolai tehetségek neve-
lése felé fordult. Már a hetvenes években beindult a
perturbatív QCD nagyenergiás jet-fizikai alkalmazá-
sainak a kísérleti megfigyelésekhez szorosan kapcso-
lódó fejlesztése. Kunszt Zoltán az évtized vége felé
(kis kitérôkkel) végleg ehhez a irányzathoz csatlako-
zott és sikereit a zürichi ETH professzori meghívással
ismerte el. A többiek viszont az 1980-as évek elejére,
egymástól lényegében függetlenül ugyanabba, a szín-
bezárás problémájának megoldását ígérô irányba for-
dultak. Legalább egy évtizedre a kvantumkromodina-
mika téridôrácsos megoldásának irányzatához csatla-
koztunk.

Hasenfratz Péter Hasenfratz Anna diplomamun-
kással közös munkájában egy alapvetô fontosságú
mennyiség kiszámításával tette le névjegyét: a QCD
rácstérelméleti számolásokban használt dimenziós
paraméterét összekapcsolták a jet-fizikai számolá-
sokban használt karakterisztikus impulzusskálával.
Hasenfratz végül a nyolcvanas évek közepétôl a
Berni Egyetem professzoraként talált rá állandó szer-
zôtársára, Niedermayer Ferencre. Kuti Gyula Szla-
chányi Kornél lal és Polónyi János sal együttmûkö-
désben a világon elsôként számítógépes rácstérel-
méleti módszerrel vizsgálta a hadronfázis – véges
hômérsékletû fluktuációk hatására bekövetkezô –
átalakulását kvarkfázisba. Pályáján mindmáig törek-
szik az alapkérdések eredeti megközelítésû vizsgála-
tára. Rossz véleménye van a nehéznek bizonyult
problémákat az „út szélén hagyó”, a gyorsan learat-
ható kérdésekre vadászó kutatói stílusról. Nem lep-
hetett hát meg senkit, amikor a University of Califor-
nia (San Diego) professzora 2005-ben újra nekifutott
a hadrongerjesztések húrszerû viselkedésére vezetô
mechanizmus ab initio számítással való feltárásá-
nak. Montvay István korábbi bielefeldi munkatársai-
val együttmûködve szintén a QCD termodinamikájá-
nak vizsgálatával indította pályája új szakaszát, ame-
lyet a Hamburgi Egyetem nagy számítógépes térel-
méleti kooperációkat szervezô professzoraként, egy-
ben a legelterjedtebben használt rácstérelméleti mo-
nográfia társszerzôjeként teljesített ki. Jómagam Ru-
ján Pál és Deák Ferenc kollégáimmal a véges rács-
állandójú mértékelméleti rendszerekre alkalmazott
statisztikus fizikai variációs módszerekkel keltettem
nemzetközi figyelmet.
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A kvarkfizika történetének második évtizedében
végzett munka kutatói stílusunkra mindmáig rányom-
ja bélyegét. Egyikünk sem érdeklôdött tartósan a mo-
dellépítés, az új szimmetriákat, új szabadsági fokokat
feltételezô elméleti modellek konstrukciója iránt.
Mindannyian a Standard Modell (esetleg annak mini-
mális tágítását jelentô modellek) kvantumdinamikájá-
nak minél nagyobb elméleti tisztaságú megoldására
tettünk és teszünk erôfeszítéseket. Ez a kutatói ér-
deklôdés és stílus átsugárzott a QCD kutatásában
bennünket követô generációra is. Fodor Zoltán t,
Trócsányi Zoltán t, Petreczky Péter t világszerte a
finom megközelítést igénylô dinamikai kérdések
kiemelkedô aktivitású magyar szakembereiként tart-
ják számon.

És végül: a kvarkok dinamikájának Puskin utcai ku-
tatását kezdeményezô barátunk, Kuti Gyula 1940. no-
vember elsején született. Éljen és dolgozzon soká!
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POLÁNYI KONTRA EINSTEIN: VITA AZ ADSZORPCIÓRÓL

Az alábbi írás az Ambix címû folyóiratban angolul közölt tanulmány
rövidített, átdolgozott változata.

Palló Gábor
MTA Tudományszervezési Intézet

Az 1920-as évek elején fontos tudományos témává vált
a gázok adszorpciója szilárd felületeken. Egyebek kö-
zött azért, mert általában is a tudományos érdeklôdés
középpontjába kerültek az atomok és molekulák kö-
zötti kölcsönhatások. Walther Kossel és G. N. Lewis
ugyanabban az évben, 1916-ban tett alapvetô állításo-
kat az atomokat összekapcsoló erôkrôl, amelyek
elektromos természetûek, azaz elektronok játsszák a
fôszerepet benne. Lewis elektronpárokról értekezett,
amelyeken az összekapcsolódó atomok osztoznak,
Kossel pedig arról, hogy az atomok egymástól vesznek
el elektront, miközben elvesztik elektromos semleges-
ségüket, és eltérô töltésük miatt ionos vonzás alakul ki
közöttük. A tudományos periférián alkotó Polányi
Mihály kidolgozott egy adszorpciós elméletet, amely
túlmutatott az addigi empirikus felfogáson. Idôközben
az amerikai Langmuir egy vonzóan egyszerû elmélet-
tel állt elô, amely nem vett tudomást Polányi eredmé-
nyeirôl. Polányi azonban hamarosan emigrált Német-
országba, szakmája centrumába, és megpróbálta meg-
védeni adszorpciós elméletét a vezetô szakemberek
körében, amely kör magában foglalta Albert Einstein t
és Fritz Haber t, a Nobel-díjas fizikai kémikust, az
egyik legbefolyásosabb német tudóst. A vita Polányi
számára élet-halál kérdése volt. Úgy érezte ettôl függ
mind tudományos, mind emigránsi jövôje. Az alábbi
írásban a vitát fogom elemezni, szomorú háttérfolya-
mataival, a tudomány gyakran lokális, azaz nem globá-
lis, nem univerzális jellegével együtt, továbbá az érve-

lési módokkal és a centrumban tevékenykedô tudós-
közösség mûködésével együtt.

A gázadszorpcióval foglalkozó vita a tudósközössé-
gen belül zajlott, nem gyakorolt jelentôs hatást a spe-
cialisták körein kívül. Nem nyilvánvaló tehát, hogy
csakugyan számított benne a résztvevôk földrajzi
vagy kulturális helyzete, azaz, hogy a hatalmas tudo-
mányos hálózat perifériáján dolgoztak vagy a centru-
mában. A tudományos vitákkal foglalkozó szakiroda-
lom fôként olyan vitákat elemzett, amelyek vagy a
tudósok közösségén belül zajlottak, vagy olyanokat,
amelyek a tudósok és a laikusok között. A lokalitás
mintha inkább az utóbbi esetben gyakorolt volna be-
folyást, az elôbbiben nem. Amikor például a nukleáris
hulladék elhelyezésének biztonságáról kell meggyôz-
ni a lakosságot, a lokális tudás és a helyiek érvelése
bizony döntô lehet. A helyi érvelési módok, illetve re-
torikai eszközök jelentôsen különbözhetnek egymás-
tól, sôt függhetnek a vita tárgyától és a résztvevôk
sajátos helyzetétôl, érdekeitôl. Ennek analógiájára azt
is feltételezhetjük, hogy az érvelés és retorika más a
tudományos centrumban, mint a periférián, mert el-
térnek a társadalmi és politikai értékek, hagyományok
és kommunikációs módok.

Ebben az írásban éppen ez utóbbi jelenséget muta-
tom be. Milyen szerepet játszhat a periférikus helyzet
valamely általános érvényû tudományos problémáról
folytatott vitában, azaz olyanban, amelyben a szônye-
gen szereplô problémának nincs köze a helyi gyakor-
lathoz. Miféle periférikus vonást lehet felfedezni a
tudomány belsô köreit foglalkoztató vitában? Az aláb-
biak éppen ilyen vitát idéznek fel, fontos pontokon
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