is kiszimolhato. Evszizados viltozdsok elemzéséhez
azonban még nem elég hosszi a Wolf-féle adatsor,
ezért Douglas Hoyt és Kenneth Schatten kidolgoztak a
csoport-relativszamot, amely az egyes foltokat nem ve-
szi figyelembe, igy sok régi megtigyelés felhasznalhato-
va valik. Ezaltal és tovabbi kéziratos régi megfigyelések
felkutatdsaval a naptevékenységi ciklust 1612-ig vissza-
mendleg rekonstruilni tudtak, igy az egyéb kutatasok
részére felhasznalhat6 adatsor terjedelme két és fél év-
szazadrol négy évszazadra nétt.

Az ilyen hossza adatsorok esetében viszont fontos
az adatok homogenitasanak vizsgalata, nem torténtek-e
valtozasok a mérési modszerekben. Az utdbbi években
Leif Svalgaard kezdett ezzel a kérdéssel intenziven fog-
lalkozni, tobb nemzetkozi konferenciat is szervezett a
napfoltszimok kérdéskorében  (http://ssnworkshop.
wikia.com/wiki/home). A végsé cél, hogy egy nemzet-
kozileg elismert, megbizhat6 adatsort hozzanak 1étre a
napfolt-relativszamokbol, és megallapitsik az 6sszeftig-
géseket a kiilonbo6z6 geofizikai és mas GridGjardsi para-
méterekkel. Mar latszik, hogy az eddig hasznalt adatso-
rokban két, korrigalasra szorulo ugrds is van: az 1946
el6tti ziirichi relativszamokat meg kell szorozni egy
1,20-os faktorral, az 1885 elétti csoport-relativszamokat
pedig egy 1,47-os faktorral. Ez a két korrekci6 meg-
szunteti a latszolagos ugrast egyes Osszefliggésekben,
valamint kiegyenliti a naptevékenység menetét. Eddig
ugyanis gy tlnt, hogy a naptevékenység folyamatosan
novekszik az utobbi két évszazadban. Pontositani kell
még az 1600-1800 kozti idGszak adatait is.

Elttinnek a napfoltok?
Egy masik érdekes jelenségre William Livingston és

Matthew Penn amerikai kutatok hivtak fel a figyelmet.
Az arizonai Kitt Peak obszervatériumban rendszere-
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Szabad kvarkot nem latott senki. Makroszkopikus
geometridji palyan nem észlelték mozgasukat kilsé
elektromagneses tér hatasara, igy tehetetlen tomegtik-
r6l nincs informacionk. Sulyos tomegiik mérésére
sincs modszer.

Ebben a cikkben nem foglalkozom a sulyos és a
tehetetlen tomeg viszonyaval, amelynek értelmezése a
gravitacios kolcsonhatas einsteini elméletéhez vezetett.
Elemi (vagyis szubatomi) részecskék esetében csak a
tehetetlen tomegre vonatkoz6 ismeretek alakulasinak
bemutatasa lehet a cél. Ehhez bevezetésként a cikk elsé
részében atfutunk a tehetetlen tomeg megjelenési for-
main a makroszkopikustol a nukledris szintig terjeds
méretskalaju testek mozgastorvényeiben. Ezt kdvetGen
megbeszéljik a nem tdl intenziv kdlcsonhatasoknak az

3608

sen mérték a napfoltok magneses terének erdsségét,
valamint a foltok magjanak kontrasztjat (sotétségét,
hémeérsékletét). Az 1990-es évek végén elkezdett mé-
réssorozat azt mutatta, hogy a napfoltok magneses
terének eréssége fokozatosan csokken, ezzel kont-
rasztjuk is, azaz a foltok magja egyre melegebb és
vildgosabb lesz. Ugyanekkor a napfoltszim és a nap-
koronabol szarmazo 10,7 cm-es hullamhossza radio-
sugarzas Osszeflggése is kezdett eltérni az eddigi
értékektSl. A magneses térerGsségek eloszlasat alapo-
sabban megnézve, a kutatok normalis Gauss-eloszlast
talaltak egy atlag kortl, amely atlag az idé el6rehalad-
taval csokkent.

A jelenséget a kutatok a kovetkezSképpen magya-
raztak. Régota ismert, hogy a legkisebb napfoltokban
is legalabb 0,15 T fluxussirségli magneses tér talal-
hat6, ennyi minimalisan sziikséges a sotét folt kiala-
kulasahoz. Feltételezik viszont, hogy a napkorona
radidsugarzasanal nincs ilyen kuiszobérték. Ezért,
ahogy id6vel csokken a magneses tér koncentracidja,
egyre kevesebb folt lesz. A kutatok az ezutan kovet-
kezd, 25. napfoltciklus magassagat még a jelenleginél
is kisebbre josoljak, extrapolalt gorbéjik szerint 2040-
re teljesen el is tinhetnek a napfoltok.

E sorok ir6ja ett6l nem tart. A 17 évre terjedé méré-
sek szordsa elég nagy, és ennek linedris extrapolacio-
ja mindig veszélyes egy joval hosszabb idéskalju je-
lenség esetében. Raadasul most éppen egy kozepes
napfoltmaximum utdni alacsony csucs kozelében va-
gyunk, ami elhtGzhatja az illesztést, tehat valoszintleg
ismét er6sodni fog a naptevékenység.

A Nap mindig tartogat valami meglepetést a kutatok
szamdra, de ezzel segiti is a kutatokat. A napciklus tar-
talmaz egy jelentGs véletlenszerd komponenst is, ezért
olyan nehéz az elérejelzése. Az ilyen varatlan esemé-
nyek azonban hasznosak a tudomany szamara, mert
segitenek szétvalogatni a 1ényegest az esetlegestdl.

Patkds Andras
ELTE Atomfizikai Tanszék

osszetett (tobb elkilontilt rész kotott allapotaként léte-
z6) rendszerek tOomegére gyakorolt hatdsat az atom
meg az atommag esetén. Végll a harmadik részben
mutatom be mindazokat a megfontolasokat, amelyek-
kel az 1960-as évtized elejétdl napjainkig a tomeg tulaj-
donsagat igyekeztek tarsitani a kvarkokkal a szubnuk-
learis (kvarkszint®) jelenségek kiilonbozé aspektusai-
nak értelmezése sorin. Ennek a sokféle szemszogbdl
vizsgilhatd, egyelére még nem eléggé koherens, de
izgalmas képnek a bemutatisa szindékaval fogtam e
cikk megirasahoz. Sok vonatkozasban koévetem F. Wil-
czek [1] és H. Leutwyler (2] kozelmultban megjelent
esszéinek tartalmat, amelyeket kiegészitek néhany to-
vabbi, dltalam érdekesnek tartott, a tomeg mikrofizikai
szerepére vonatkoz6 megfontolassal.
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Testek tomege a klasszikus
és a kvantumfizikdban

A newtoni tomeg

A testek gyorsulasat Newton két tényezS hanyado-
sara vezette vissza. Azonos mértékd rihatas (azaz
erd) kulonbozé testeket azok inercidja/tehetetlen-
sége mértékével, azaz tomegével forditott aranyban
gyorsit:

gyorsuldas = - ero.

tomeg

A tomeg a test elemi (mas tulajdonsagra vissza nem
vezethetd) allandosult tulajdonsaga. Két test tomege
az egyes tomegek Osszege.

A tehetetlenség mértékét jellemzs tomeg teljesebb
neve tebetetlen t6meg, megkilonboztetésil a gravita-
cids erCGhatdsban aranyossagi tényezéként felléps
stilyos tomegtol. A newtoni klasszikus mechanikai
mozgast a részecske(rendszer) Lagrange-fiiggvényé-
vel és az abbol szarmaztatott Euler—Lagrange-egyenle-
tekkel lehet meghatarozni:

L = K(mozgasi energia) - V(potencidlis energia),

K=m-Lo
2

Ebben a tehetetlen tomeg (m) helye egyértelmd: az
egyes pontszerd kiterjedéstinek idealizalt testek moz-
gdsi energidja kifejezésében az (1/2)v* kifejezés
egyutthatoja. Ez a mennyiség fliggetlen a potencialis
energiatol, igy a tomeg a kolcsonhatismentesen sza-
badon mozgo test tulajdonsiga, amely a mozgias so-
ran nem valtozik. Két test egylittes azonos sebességl
mozgasakor tomegiik 6sszeadodik.

A klasszikus mozgasok kozott a magneses momen-
tummal rendelkezé semleges részecskék (példaul egy
ezust atom vagy egy neutron) inhomogén magneses
térbeli mozgasat meghataroz6 egyenletben is elrejts-
zik a tehetetlen tomeg. Ezt az egyenletet a magneses
térbe helyezett magnesti potenciilis energidjabol
szarmaztathatjuk:

V= -uH(x).

A 1 magneses momentum abszolat értéke (W) az Am-
pere-t6l szarmazo koraram-elképzelés alapjan vissza-
vezethet§ a tomeg (m) és az elektromos toltés (e)
segitségével a koraramban mozgd részecskék palya
menti mozgasinak impulzusnyomatékara (IL):

e
= —1L.
" 2m
Elemi részecskék esetében a palya menti mozgas he-
lyére a sajat impulzusmomentum (spin) 1€p megszo-
rozva az Ugynevezett giromagneses tényezével, ami-
nek nagysaga elektronokra jo kozelitéssel 2:

S, S =

e e

- b
i, >

e
m

e
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A Zeeman-hatashoz kapcsolodo spektroszkopiai mé-
rések igazoljak, hogy az eziistatom palydjanak eltéri-
lesét okozo erében az atom legkulsé elektronhéjan
talalhato paratlan elektronjanak magneses momentu-
ma lép fel, azt pedig valoban az elektron tehetetlen
tomege hatiarozza meg. (A gyorsulds nagysaga termé-
szetesen az atom teljes tomegével forditva arinyos.)

Az einsteini tbmeg

A relativisztikus sebességtartomanyban egyértelmtvé
valik az energia (E) és az impulzus (p, lendulet) el-
sédlegessége. Ezekre a mennyiségekre linedris meg-
maradasi tételek érvényesek, a tomeg viszont nemli-
nedris kapcsolatban all velik:

B = (pe) +(me?)”

Nem-relativisztikus mozgas (p << mc) esetén

E = mcz(l PR ],

2m mc?

amibdl az energia megmaraddsa alapjin azonnal lat-
szik, hogy két test egytittes tomege csak akkor tekint-

hetS (kozelitSleg) dllandonak, ha a nem-relativiszti-
kus mozgasi energia sokkal kisebb a nyugalminal:

2 2
| e, o

E z(m .
2m,  2m,

teljes

A magreakciok adtak az els6 példat arra, hogy a reak-
cidoban résztvevé magoknak és az abban keletkezé
termékeknek sem az 6ssztomege, sem a teljes newto-
ni mozgasi energidja \nmagiban nem marad meg.

Hangsulyozhaté még, hogy kizarolag az einsteini
mechanika keretében értelmezhetS nulla tomegd ré-
szecskék létezése, amelyek energidja és impulzusa-
nak nagysiaga véges értékeket futhat be egymassal
aranyban:

E=pc.

Tomeg a kvantumfizikdban

de Broglie megfeleltetést javasolt a részecskeszerd
tulajdonsagok (E, p) és a hullimszer( tulajdonsigok
(khullamszam és o korfrekvencia) kozott:

E=hwo, p=hk

Ennek kovetkeztében a szabad mozgas energiajat az
impulzus segitségével megado klasszikus fizikai kép-
letek a hullimszerd viselkedés jellemzGit Osszekap-
csolo diszperzios relaciokka alakulnak:

2
ho = (b k) (nem-relativisztikus eset),
2m
(hw)? = (» /ec)2 +(m CZ)Z (relativisztikus eset).
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A frekvenciat a hullamszam fliggvényében meghata-
rozd Osszefliiggés alapjan megkonstrualhatd az a hul-
lamegyenlet, amelynek val6szintGségi sikhullim-amp-
litddd megoldasat, mint hatarozott impulzussal és ener-
giaval jellemzett szabad mozgast végzé kvantumobjek-
tum elméleti leirasat értelmezzik. A nem-relativisztikus
mozgashoz a Schrodinger-egyenlet tartozik, mig a rela-
tivisztikus hullamegyenletek alakja fligg a kvantumré-
szecske sajat impulzusmomentumatol (spinjétsD.

Nulla spin esetén a Klein—-Gordon-egyenlet adja a @
hullamamplitadé dinamikajat:

1 9% _[mc ‘
(22 e 5o

feles spin esetén a Dirac-egyenletbdl szamithatd a
spinoramplitado:

. mc _
[zy“ ot TJw(x, D = 0.
Mindkét egyenlet értelmezhets Ggy, mint valamely
Lagrange-figgvénnyel definidlt rendszer Euler-Lag-
range-egyenlete. A tomeget tartalmaz6 tagok a Lag-

range-strliségben potenciilis energia jellegtiek:

2
Viws = SEEWw, Ve - [’”7) S0
(a y-vel jeldlt szimbolum az Ggynevezett Dirac-adjun-
galt amplitado.) A kvantumrészecskék viligaban a kor-
respondencia elvének most vazolt alkalmazasa alapjan
azt szokas tomegnek hivni, ami a szabad hullimterje-
dés egyenleteit meghatiroz6 Lagrange-sirlségekben a
fenti alaka (egyéb részecskékre a megfeleld hasonlo
jellegl) jarulékok egyutthatoiként jelennek meg.

Az elektron vagy a mion kvantumelméletének al-
kalmazasaibol meghatarozott tomegparaméterek igen
pontosan egyeznek a klasszikus mechanika relativisz-
tikus vagy nem-relativisztikus mozgasegyenleteiben
felleps mennyiségekkel. Arra a kovetkeztetésre ju-
tunk, hogy a tomeg kiilonb6z6 megkozelitésben tor-
ténd meghatarozasaiban ugyanaz a fizikai tulajdonsag
nyilvanul meg.

Mi a helyzet a kvarkok esetében, amelyek szabad
mozgisit még soha nem észlelték. Ugy tdinik, hogy csak
kotott allapotban fordulnak elS. Ezért a kvarkok vilaga-
nak vizsgilata el6tt az atomi és nuklearis skalaju ossze-
tett részecskék tomegére vonatkoz6 ismereteink attekin-
tésével foglalkozunk. Ezek tikrében még viligosabban
tinnek majd elS a szubnukledris tartomany furcsasagai.

Atom- és magfizikai Osszetett

rendszerek tomege

Vonzo kolcsonhatas alkalmas két test véges tartomany-
ra kiterjedS kotott dllapotanak kialakitdsara. A kotott
rendszer tomegkozépponti rendszerében mérhets
energidja az egyes alkotorészek tbmegenergiija minusz
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a kotési energia, amely a relativisztikus tdmeg-energia
kapcsolat alapjan az 6sszetett rendszer tomegenergidja-
ként értelmezends. A hidrogénatom esetén a proton
938 MeV/c? és az elektron 0,51 MeV/c? tomege mellett
a 13,6 eV kotési energia az Ossztomeg tizmilliomod
része, a konnyebbikének tizezrede. Tehat a kotott alla-
pot tomege nagyon jo kozelitéssel az OsszetevSk tome-
gének Osszege. Nagyobb rendszamu (Z) atomoknal a
belsé héjakon elhelyezkeds elektron kotési energidja
egyre né, miutan B, ~ (Zo)* — o a finomszerkezeti
allando = 1/137 —, és kozel kertlhet az elektron nyu-
galmi energidjahoz. Ez izgalmas kvantum-elektrodina-
mikai folyamatokat eredményezhet a Z = 130 tarto-
manyban, amelyek azonban a rendszer tomege szem-
pontjabol elhanyagolhat6 hatastak.

Az atom tOmegét az atommag tomege domindlja,
amely maga is nukleonok (neutron és proton) kotott
allapota. Az egy nukleonra juto kotési energia elérheti
a 10 MeV értéket, ami a teljes rendszerre jelentSs to-
megdefektust eredményez. Ennek értéke az 0ssztod-
megnél sokkal kisebb, a legjelentGsebb esetben sem
haladja meg a szazalékos hatdst. Az atommagban a
nukleonok meg6rzik individualis jellegiiket, ezen
alapszik a magok sikeres héjmodellje. A nukleonokon
belili er6k sokkal intenzivebbek, mint a magok ko-
zotti erShatds. A kvantum-kromodinamika szemszo-
gébdl nézve utdbbiak a molekulak kozotti van der
Waals-erckkel allithatok parhuzamba. Ezen erdk tol-
tésfliggetlenségének (a proton és a neutron azonos
intenzitassal hat koleson a magban) kvarkszintd értel-
mezésére még a cikk legvégén visszatériink.

Miutan kornyezetiink hémozgasbol szairmazo ener-
giastrlsége nem elegends ahhoz, hogy az atommagok
akar csak kis hanyada alapallapotabol spontin dtkertl-
jon a néhany MeV-vel magasabb gerjesztett allapotok
valamelyikébe, ezért a makroszkopikus anyag tomege
additivan éptil fel a szerkezetnélkilinek mutatkoz6 nuk-
learis alkotorészekébdl. A gyenge kolcsonhatasi (béta-
bomlasi) folyamatok energidja a kotési/gerjesztési ener-
gia nagysagrendjébe esik, am ezek a folyamatok olyan
ritkik a stabil magokban, hogy nem veszélyeztetik az
additiv newtoni tomeg koncepcidjanak alkalmazasat.
Tehat a makroszkopikus tomeg eredetét firtato kérdés a
mag alkotorészei tomegének eredetére iranyul.

Kvarkokbdl dsszetett hadronok tomege
Konsztituens kvarkok

A kotott rendszerekrdl imént felelevenitettek alapjan
természetesnek talaljuk, hogy a kvarkmodellre vo-
natkozo6 kezdeti elképzelések a nukleonokat harom
kvark kis kotési energidja kotott allapotaként igye-
keztek értelmezni. Az u és d kvarkok nyugalmi to-
megét a proton €s a neutron tomege alapjan (az izo-
topikus spinszimmetria sértilését elhanyagolva) 300-
320 MeV/c*re becsiilték:
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1. dbra. A 10-tagt barion-dekuplett elhelyezkedése a ritkasig-izo-
spin sikon. A részecskék altal kirajzolt hiromszog legalsd csticsan
elhelyezkedd S = -3 ritkasdgu rezonancia tomegének el6rejelzése
volt a kvarkmodell attoréséhez vezets elsS felfedezés.

A kvark hullamfiggvényeket pedig Ggy szerkesztet-
ték meg a barion-multiplettekre, hogy azok az SU(3) iz-
szimmetria irreducibilis abrazolasait feszitsék ki.

A mezon-multiplettekre ez az egyszerd modell egy-
altalan nem mukodik, ott kiegészitik a Szaharov és
Zeldovics altal javasolt hiperfinom kolcsonhatassal,
amelyet a kvarkok kozos A ,erds toltésével” definidlt
kromomigneses momentumaival képeznek:

. 1 1
H, =Y mc*+\) S S ..
nezon q ‘ 2m 12 m q
q a9 q q

Az additiv kvarkmodell elsé nagy sikere a 10 taga
barion-dekupletthez fz&dik (7. dbra). Ennek legala-
csonyabb tomegU hatarozott izospinG részét az I= 3/2
A-kvartett adja, amelynek atlagos tomege 1232 MeV/c?,
Hullamfuggvényeikben kizarolag u és d kvark talalha-
t6. Egyiket a ritka s kvarkra cserélve adodik az 1384
MeV/c¢? atlagtomegd Z-triplett (7 = 1), majd Gjabb
nem-ritka—ritka cserével kapjuk a Z-dublettet (1533
MeV/cH). A majdnem egyenlS kozd, korilbeltl 150
MeV nagysagl novekmény alapjan, a tomegek additi-
vitasat feltéve, kovetkeztetni lehet az s és az (u, d)
kvarkok tomegkiilonbségére és megjosolhatd az
akkor még nem ismert harom ritka kvarkbol allo
Q -szinglett tomege. Az elSrejelzést kovetve 1964-ben
a CERN buborékkamra-detektoranak felvételén meg-
talaltak ezt a részecskét 1672 MeV/¢? tdmegnél. A kis
kotési energidja kvarkok kotott allapotanak elképze-
lését els6ként ez a felfedezés timasztotta ala.

A mezonok (kvark-antikvark kotott allapotok) ese-
tében a Szaharov—Zeldovics-modellbdl szamolhato
spektrum a vektormezonokra elég pontos tomegérté-
keket szolgaltat, de a konnyd pszeudoskalar oktettre
tal kis tomegértékek adddnak (példaul a pionra 140
MeV helyett 50 MeV kortli érték).

Annil latvanyosabb az additiv kvarkmodell sikere a
nehéz (¢ és b) kvarkokbol felépiil6 mezonokra pél-

PATKOS ANDRAS: MEKKORA A KVARKOK TOMEGE?

daul a charmonium- vagy a bottomoénium-csaladra. Ez
esetben az egy gluonkvantum kicserélésébdl szarmaz-
tathatd Coulomb-jellegli potencialhoz a kvarkok be-
zarasat biztositod linedris potencidlt adva és alkalmas
tomegeket valasztva a nem-relativisztikus Schrodin-
ger-egyenlettel egy sokszintes gerjeszthetGségi kotott
allapoti rendszer kisérleti spektrumat nagy pontossag-
gal lehet reprodukalni mind a ¢ ¢, mind a b b rend-
szer esetén. (A nehéz mezonok spektroszkopiajat
részletesen bemutattam a Fizikai Szemle olvasdinak a
kozelmultban irott cikkemben [3].)

Az additiv kvarkmodell masik maig hat6 sikere a
neutron és a proton magneses momentumanak értel-
mezéséhez fliz6dik. A proton és a neutron additiv
magnesesmomentum-operatorainak

By = (S S) LS,

a megfelel§ kvarkhullaimfiggvényekkel vett varhato
értékeét kiszamolva azt kapjuk, hogy

b e e

i = Yl4w 4
I, lp) = |
A b e eu
(nlp,[n) = = e |

m m

d u

Az izospin-invariancia sértlését elhanyagolva, a kvark-
tomegek eldbbi egyszert becslését hasznilva

eb
2M,

eb

_eh 0 =2
A (nl@,|n)

(plR,lp) =3

adodik. A mag-magnetonnak hivott eb/2 M, egyutt-
hatoira kisérletileg mért értékek a protonra 2,79, a
neutronra —1,91.

Vajon mi lehet a magyarazata, hogy az atomfizikai
analogiara épuls (kis kotési energiat feltételezd) mo-
dell a nagyobb tomegl hadronok esetében egyre jobb
leirast ad?

Lagrange-i kvarkok

A kvantum-kromodinamika (QCD) teljes elméletének
megoldasatol azt is reméltik, hogy megvilagitja e
tendencia hatterét. Azonban a kézelmultban a szami-
togépes szimuldcioval elvégzett racstérelméleti nagy-
pontossagu spektrumszamitisoknak nagy visszhangot
kapott eredményei arra a kovetkeztetésre vezettek,
hogy a QCD Lagrange-striségének az u, d, s kvarko-
kat jellemz& tomegtagjaiban a fentebb becstlteknél
joval kisebb tomegparamétereket hasznilva lehetett
reprodukilni a barionok és mezonok tomegeit. A
Fodor Zoltan vezette Budapest—Marseille—-Wuppertal
(BMW) egyuttmikodés (budapesti csoportjat Katz
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Sandor vezeti) tokéletes izotopikus szimmetriat felté-
telezG szamitasinak a mért hadronspektrum legfonto-
sabb multiplettjei tomegével valo egyezése (2. dbra a
[4] cikkb6D mindmaig egyik legfontosabb bizonyitéka
annak, hogy a QCD az erGs kolcsonhatdsok helyes
elmélete. A pontos ricsszimoldsokban hasznalt Lag-
range-slrlség tomegparamétereit fogadja el a kvar-
kok tomegeként az elemi részek hivatalos tablazata is,
az ismeretek bizonytalansagat kifejez6 kovetkezd
tomegintervallumokat adva meg:

M = %(M + M) = 32-44 MeV/c?,
M, = 90-100 MeV/c?.

s

A lényegében egzakt ricsszamolds eredménye nem
volt teljesen varatlan. M. Gell-Mann mar az 1970-es
évek elején feltételezte, hogy a kotott allapotokban
(hadronokban) feltételezett nagyobb tomegt, tGgyne-
vezett konsztituens kvarkok és az elméletet definialod
Lagrange-strtségben szereplS elemi kvarkterek nem
azonosak, hanem kozottik az erds kolecsonhatasok
dinamikaja altal meghatarozott bonyolult transzforma-
ci6s kapesolat tarhato fel. H. Leutwyler 1974-ben ki-
dolgozta e relacio legegyszerbb valtozatat [5] és ab-
bol a mezontomegek és a kvark Lagrange-i tomeg-
paraméterei kozott a

3M, (M, - M) F, = (M2 - M2 F

relaciot vezette le. Itt a p-index a semleges p-mezon,
a m-index a semleges pion adataira vonatkozik. Az F
mennyiségek a megfelel6 mezont alkot6 kvark-anti-
kvark par szétsugdrzasiaval (annihildciojaval) bekovet-
kez6 bomlas amplitidoéi. A masodfoki egyenletet
M,-ra megoldva az a megoldas a jo, amelyben M, nul-
lihoz tartisakor a kvarktomeg is nullihoz tart. Igy
kapta az 5,4 MeV becsult értéket a Lagrange-i M, to-
megparaméterre.

A konnyd kvarkok tomegparaméterének jaruléka a
hadronok tomegéhez tehat elhanyagolhatonak tinik.
Az energia forrasa nem lehet a kotési energia, hiszen
az negativ! Jobban hasonlithato a helyzet ahhoz, aho-
gyan Abrabam és Lorentz a Coulomb-térben tarolt
energia révén kivanta értelmezni az elektromosan
toltott mikroszkopikusan kicsiny (pontszerd?) elekt-
ron tomegét. A hadronok esetében a kvarkok keltette
gluonokbdl és kvark-antikvark parokbol allo ingado-
zasok energidja lehet a {6 jarulék a tomeghez.

A kvantum-kromodinamika aszimptotikus szabad-
siga segit értelmezni a kulonbozs tomegl kvarkok
altal keltett kiilonboz3 erGsségl gluontereket. A kvar-
kok tomegenergidja az a skala, amelyen erés toltésiik
hatasat észleljik: novekvs tomeggel egyre gyengébb a
keltett gluonterek intenzitdsa. Ez a hatds szinte elha-
nyagolhaté a ¢, b és t kvarkra, azaz ezek dinamikai
megnyilvanulasaiban is a Lagrange-i tdmegparaméter
lép fel. FeltehetS, hogy a konnyd kvarkok kilon-kiilon
hoznak létre egy-egy, konnyd kvark-antikvark parokat
is tartalmazo gluonfelhdt. Az egyes kvarkokkal tarsuld
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2. dabra. A Budapest—-Marseille-Wuppertal-kollaborici6 racsszimula-
cioval kiszamitott tomegspektruma a kénnyd hadronok tartomanya-
ban. A mérési pontok kortli dobozok a nyugalmi tbmegek bomlasi
szélességbdl szairmazo bizonytalansagat, mig a teli pontok, az egy-
szeres statisztikai szordst is feltiintetve, az elméleti QCD-szamitds
hibajat jelzik. A [4] publikdciobol.

fluktuaciok klaszterszerGen allandosulva alkothatjak
azokat az objektumokat, amelyeket konsztituens kvar-
kokként kezeliink. E konsztituensek kozott mar kevés-
bé erds a kdlesonhatds, ami hasonlatossa teheti a had-
ronok belsGé szerkezetét az egyes atommagok belsé
szerkezetét meghatiroz6 a-klaszterek esetéhez.

A hadronok belsG térszerkezetérdl egyelGre a racs-
szimulaciok nem adnak felvilagositast, igy az el6z6ek
pusztan spekulacionak tekinthetSk. Hatarozottabb ké-
pet hasznal a gluonfelh6rél az erds kolesOnhatasok
némely effektiv (egyszerGsitett) modellje. Az tgyneve-
zett MIT-hadronzsakmodellben [6] a hadron belsejében
a kvarkok mozgiasa a részecskementes alapallapotnal
magasabb energiastriségd dllapotot hoz létre, ennek
értéke az tgynevezett zsikallando. A zsik belsejében a
kis tomegu kvarkok mint egy tUregben, meghatarozott
hatarfeltételeket kielégits, kvantalt energiaja valoszind-
ségi allohullamokat alkotnak. A figgetlen kvarkallapo-
tok és a zsak térfogataval ardnyos energia Osszege adja
a hadronok tomegét, amelyben a zsakjarulék lényeges
hanyadot alkot.

Egy masik modellben a kvarkok mozgasinak ered-
ményeként kvark-antikvark kondenzatum alakul ki,
amelynek hatasa a kvarkok onkolcsOnhatisa révén
general tobblet-tomeget szamukra. Ez Nambu és
Jona-Lasinio szupravezets analogian alapuld modell-
je [71. Mindkét modell elvben 6sszekapcsolhaté az
eredeti QCD-vel. A racsszamolasok térbeli feloldoké-
pességének tokéletesedésével abban bizunk, hogy
kiderithetd lesz, vajon a konnyd Lagrange-i kvarkok-
bol kialakulnak-e a nehéz konsztituens klaszterek.

Egy létfontossagt kérdés

Marx Gydrgy harmadéves fizikus hallgatoknak tartott
Elektrodinamika elGadasa félévet zar6 6rajan mutatta
be az elektrontomeg klasszikus Abraham-Lorentz-
elméletét. Az elGadast olyan kérdéssel zarta, amely-
nek ram gyakorolt motivacidja maig sem vesztett ere-
jebdl: ,Mondjatok meg a modell alapjin, hogy a pro-
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ton vagy a neutron tomege a nagyobb?” A helyes va-
lasz természetesen az volt, hogy a protoné, hiszen
elektromidgneses terének pozitiv energidja hozzaado-
dik a semleges neutron barhonnét is szarmazé tomeg-
energidjihoz. Am kozismert, hogy a Természet ellent-
mond ezen okoskodadsnak:

M,,..= 93827 MeV, M,,,..= 939,57 MeV.

proton

Ha az Abraham-Lorentz-gondolatot kovetné a Termé-
szet, akkor a proton bomlana el neutronba a béta-
bomldssal és nem johetnének létre stabil semleges
atomok, ennek minden életbevagd (negativ) kovet-
kezményével!

J. Gasserés H. Leutwyler 1975-ben az erés kolcson-
hatds akkor ismert adatszerd jellemzését felhasznalva
arra a kovetkeztetésre jutott [8], hogy a nukleonok
elektromagneses tomegeltolddasa érzékeny a kvar-
kok tomegére is. A pozitiv elektromagneses energia-
kilonbséget ellenstilyozza a d kvarknal konnyebb u«
kvark (szinkolcsonhatasukkal gerjesztett gluonfelhs-
juk energidgjaban nincs MeV nagysagrendid kilonb-
sé€g). Akkori megallapitasuk szerint az u kvark tome-
ge 4 MeV, a d kvarké 7 MeV kortli érték.

A ricstérelméleti modszerek energiamérési pontos-
sdga napjainkban kezdi elérni a proton-neutron to-
megktlonbség kimutatisihoz sziikséges szintet. A
BMW-csoport 2013 jiniusaban tette k6zzé elsG mérési
eredményeit, amelyek egyelSre elGzetes jellegtiek [9],
de a barionok izomultiplettjeire a mért elektromagne-
ses felhasadasok kozeljovébeli elméleti kiszamitasa-
val biztatnak.

Az olvasot meglepheti az izotopikus szimmetria
Lagrange-i kvarkok szintjén megnyilvanul6 durva(l),
tobb, mint 50%-o0s sériilése. Van-e egyszerd érv ezek
utin a magfizikaban igen jol teljestld izotopikus
szimmetriara? A gyors és egyszerd valasz az erés kol-
csonhatas jellemzé skalidjanak a kvarkok tomegéhez
viszonyitott nagysagiaban rejlik. Ez az energiaskala
(szokas Aycp-ként jelolni) a pion tomegének nagysag-
rendjébe esik, azaz két nagysiagrenddel nagyobb a
konnyd kvarkok Lagrange-i tomegei barmelyikénél. A
magfizika szintjén mind az u, mind a d kvark tomeg-
paramétere nyugodtan tekinthets nullanak!

Létezéstink végsS kérdéseit megvilagitd zard kér-
désként tehat a Lagrange-i kvarktomegek eredetérdl
kell beszamolnunk. Ez a kvarkok és a Higgs-részecs-
ke kolcsonhatisabol szarmazik, amely az elektro-

gyenge Standard Elmélet része. Ennek az tgynevezett
Yukawa-csatolasnak nagyon hasonl6 az alakja a Lag-
range-strliség korabban bemutatott tOomegtagjihoz.

s

EgyszeruUsitett képe a kovetkezs:
L)’ulmwa = gq H\qu Wq'

Itt g, a g kvark és a HHiggs-bozon kozotti kdlesonhatas
erGssége. Az elektrogyenge elmélet lényegi jelensége
az, hogy a Higgs-részecskeét leir6 térbdl egy allando tér-
strdségl H, kondenzatum jon létre. Ekkor a Yukawa-
kolesonhatds atalakul a kvarknak g H B/ c tomeget
ado tagga. Ezzel a mechanizmussal generdl a Higgs-tér
minden fermionnak témeget. Ezek nagysiga a g, Yuka-
wa-csatolas kiilonbozdsége miatt kiilonbozs.

A Természetet multiverzumkeént értelmezé megko-
zelités az egyes szomszédos univerzumokat éppen
ezen csatolasok kilonbozs értékével egyéniti. Mi
csak egy olyan Univerzumban létezhetiink, ahol g, <
g, de semmi sem zdrja ki mas allandokkal jellemez-
het6 univerzumok létezését. J6 lenne érteni, mennyire
véletlen és mennyire tipikus ezen relacié a multiver-
zumban. Ez nehéz kérdés, ezért megelégsziink annak
hangsulyozasaval, hogy bar a proton és neutron to-
megének tilnyomo részét az erds kodlesdnhatas gene-
ralja, a létfontossagu proton-neutron tomegkiilonbség
elgjelét a Higgs-hatasnak koszonhetjik!
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