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Kivonat

A tanszéknek, amelynek Marx Gyorgy 22 éven 4t volt vezetGje, fontos fela-
data, hogy tudomanyos alkotasait szambavegye és tovabbadja az utdkornak. Ez
a cikk a pélyakezdés nagysikerii mésfél évtizedének Osszefoglalasat kisérli meg,
egyben prébalkozas az ismerteté-értékel6 munka soran alkalmazandé modszer
kialakitasara.

1 Bevezetés

A 1I. vilaghdboru utani magyar elméleti fizika a habora altal félbeszakitott kutatasok
Ujrainditdsanak és a mai felfogas szerint is modern fizikai kutatasok f6 irdanyaihoz
eloremutato tajékozodasnak a jegyében szervezodott ujja. Nowvobatzky Karoly 1949-ben
a mozgd dielektrikum elektrodinamikdjardl frott programadé cikkének [1] bevezetdjében
a tudomanyos alapkutatasok haboris megszakadasara utalni latszé megjegyzést tesz:
“Miutan J.M. Jauch és K.M. Watson a mozgd szigetelok kérdését a kozelmultban
ujra felvetette, mod nyilik az alabb kovetkezo, évekkel ezeldtt elért eredményeknek
a kozzétételére is.” (Nagy Kéroly emlékei szerint azonban csak arrdl tuddsit ez a
megjegyzés, hogy a Novobatzky édltal szerkesztett Hungaricae Acta Physica soronlévo
szamaba nem kiildtek be elég cikket, ezért a fOGszerkeszto kénytelen volt elévenni
egy publikdlatlan, régi szdmitasat.) A programhirdetd cikk nemcsak a Novobatzky-
iskolanak nemzetkozi hirnevet hozé, a mozgd, polarizalhatd kozeg energia-impulzus ten-
zoranak M. Abraham, illetve H. Minkowski altal adott alternativ javaslatai vizsgédlatéra,
hanem a kvantumelmélet és a klasszikus fizika kapcsolatdnak behatd elemzésére is



felhivott. A cikk utolsé bekezdése az elektromégneses tér kvantalasanak kérdése kapcsan
megfogalmazza az elmélet mértékszimmetriajahoz kapcsolédo, kozismert feladatot: “Az

a feladat, hogy a harom 0Osszefliggd impulzus helyére két fliggetlent vezessiink be, és az-

zal 6sszhangban csak a két fiiggetlen térfliggvénnyel végezziik a [kvantéldshoz fiz6d6)]

tovabbi miiveleteket. A feladat megolddsa konny...”.

A “koénny” feladatot Marz Gydrgy kapta, akinek els6 cikke [2] eredeti megoldést
mutat be. Miutdn a longitudindlis spinalldas hianyanak G. Wentzel konyvében olva-
sott, a masodik kvantaldson alapulé magyarazatat tul bonyolultnak mindsiti, a fo-
ton kvantummechanikajanak keretei kozott kivanja értelmezni a jelenséget. A foton
elektromos semlegessége miatt az impulzusmomentum H. Weyl-t kdveto targyaldsakor
nehézségbe iitkozik: komplex hullamfiiggvényekre van sziiksége. A javasolt megoldas
a kvantummechanikanak a térerosségekbdl alkotott komplex allapotjellemzo6 vektorra,

U(x,t) = E(x,t) +iH(x,1) (1)

-ra val6 kidolgozasa, amelyeket hasznédlva a homogén Maxwell-egyenletek, alkalmas 7y
matrixok bevezetése utan, az

MOk =0 (2)

alakot oOltik. Az energia megmaradasat kifejezo egyenlet
8k@*7k@ = 8ksk =0 (3)
alakid, ahol a 7, k£ = 1,2,3 matrixok a forgasi transzformacié generatorai a harom-
dimenziés dbrdzolasban, az sj, négyesvektor negyedik komponense s4 = —¢ "1, az ener-

giastiriiség — 1-szerese.

A komplexesitett Maxwell-egyenleteket egyszerti formaélis lépésekkel a Schrodinger-
egyenlet alakjara hozta, és abbdl olvasta le a rendszer “Hamilton-operatorat”. A dia-
gonalizacid a balra cirkularisan polarizalt fényre hv, a jobbra cirkularisan polarizaltra
—hv sajatértéket ad, és zérusra vezet a longitudinélis polarizacié esetében. Ez utébbihoz
tartozo sajatallapot homogén, sztatikus elektromos eréteret ir le, amely tehat nem képes
tovaterjedni. A fiatal kutato a fotonnak igen kevéssé konvenciondlis kvantumelméletét
kinalta fel, am cserébe a longitudindlis polarizaciéju hullamok hianyanak mellbevagdan
szemléletes, meggy6z0 értelmezését adta. Ez a képessége egész életén at elkisérte.

A toltetlen, tehat valds térmennyiségekkel leirandé részecskék kvantummechaniké-
janak paradoxona indulé palyajat meghatarozé feladatot sugallt szamara, amelyhez
els6 angolnyelvii publikdcidjaban is visszatér [3]. A Schrodinger-egyenletet csak kom-
plex allapotfiiggvényre alkalmazva kaphatdak valds sajatértékek. Ezért a semleges ré-
szecskék (a neutron, a semleges mezonok, a foton, a graviton és a neutriné egyenrangi
felsorolasban jelenik meg a cikk zaré bekezdésében) kvantumos viselkedésének lefrdséra
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mint megoldandod rejtvényre irdnyitja a figyelmet. Méra a részecskefizika standard
modellje e rejtélyekre sok tekintetben vélaszt adott: a semleges mezonok és a neutron
elektromosan toltott részekbdl allo kotott allapotok, a foton és a neutrindk az egységes
nem-abeli mértékterekre épiilé kolcsonhatas komplex multiplettjeinek elemeiként sze-
repelnek. A foton 6néllé kvantumelméletét Dirac altaldnositott mechanikajaval lehet
megalkotni. A rejtély a gravitonra még fennall.

Miutan aldbb latni fogjuk, hogy pélyéja els6 szakaszaban a klasszikus térelméleti
kutatasok sulya meglepden nagy, érdemes a fentiek alapjan felhivni az olvasé figyelmét
arra, hogy e vizsgalatokra az indittatas a kvantumos viselkedés megértésének igényébol
taplalkozott.

2 A mozgo6 kozeg elektrodinamikai
energia-impulzus tenzora

Ehhez a kutatasi irdnyhoz, amelyben kozel egykoru tarsaival, elsésorban Gyorgy: Gézd-
val miikodott egyiitt, a neutron elektrodinamikai tulajdonsagainak rejtélye felol kozele-
dett. E témardl irott els6 cikkét [4] A. Sommerfeld 1949-es kérdésével inditja: “Vajon
Ampere tézise [a magnességnek elektromos kérdaramokra valé visszavezethetéségérél]
tarthaté-e még a neutronnak, a maganyag protonnal egyenrangt épitékovének felfede-
zése utan is?” A feladat az elektromégnesesen toltetlen, elemi magneses dipélmomen-
tumra hat6 er6 meghatarozasa. A valaszt, Novobatzky nyoman haladva, az elektrodi-
namika varidciés elvének alkalmazéasaval taldlta meg. A négyes erot az energia-impulzus
tenzornak a divergencidja, az energia-impulzus tenzort viszont a hatasnak a metrikus
tenzor szerinti funkciondlis derivaltja adja:

0Ty, 0Sk
_ Ty = 222K 4
8xk ) ’Lk ( )

f S

A hatdst meghatarozé Lagrange-stiriiséget az Fj, térerOsség-tenzorral, a ; po-
tencidlok négyesvektoraval és a polarizacié strtiségeket tartalmazd Pj tenzorbdl felé-
pitett M, = Py, + Pyu"u, — Pyru"u; tenzorral alkotjdk meg:
L= iFka — ;8" — leM““ (5)

167 " ’ 4" '
A kozeg mozgésat az u; négyes sebesség jellemzi. Az My tenzor akkor ir le magneses
momentummal jellemezhetd kozeget, ha a nyugalmi rendszerben nem tartalmaz elek-
tromos polarizaciét, azaz teljesiil a Pju* = 0 kényszer. Ezt a fenti M, tenzor au-
tomatikusan tudja, ezért alkalmas a mozgd mégneses kozeg jellemzésére. Az utolso



elokészito 1épés a Lagrange-stiriiség gorbiilt koordinatarendszerbeli felirdsa:

1 1 .y
L= szrngT ks\/— 901 - 5 ikPZk + <2umungmn>EkU U ngrs’ (6)
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ahol g a metrikus tenzor determinansat jeloli, P"* = P, /g és §' = s', /g pedig azokat
a kontravarians striségeket, amelyek a metrikus tenzortdl fiiggetlenek. A négyes erére
(Minkowski-metrikat helyettesitve be az energia-impulzus tenzor derivéldsaval adodé
kifejezésbe) a kovetkezd kifejezést vezette le:

OM, . L9 0
O Oxy,

fi = I, <Sr + (usz:rF + ulerFr) (7)
Ebbdl a képletbol nem-relativisztikus jelolésre visszatérve kapta meg az er6hatéasban a
magneses dipélmomentum strtiségével kapcsolatos, a Lorentz-erot kiegészitoé tagokat:

f:pE+<%j+VxM>xB+1g(ExM) (8)
A modszer elegendéen &altalanos ahhoz, hogy mar a kdévetkezd évben megjelentette
altalanositdasat anizotrop kozegre is.

Ezekben az években (talan az erésen korlatozott nemzetkozi kapcsolatok miatt is)
igen erds szakmai kapcesolat alakult Budapest és Varsé térelmélettel fogalalkozo fizikusai
kozott. Varsoban Leopold Infeld, Einstein korabbi munkatarsa vezette az elméleti fizikai
csoportot, amely felfigyelt Marx Gyorgy vizsgalataira. Marx varséi tanulmanyitjan
megismerte az Finstein-Infeld- Wallace modszert, amelynek segitségével egy adott moz-
gasu pontszerii magneses és elektromos dipélus momentum eloszlas hatasara kialakuld
eroterek alkotta Maxwell-féle fesziiltségi tenzorbol

! |
Ty = (EEk + Hily 4+ S0u(E E, + HTHT)> 9)
T

és az elektromégneses tér impulzussiirtiségének

1
Gi = —(ExH) (10)

idobeli valtozasi sebességébdl az elektromechanikai rendszer egészére érvényes impulzus-
megmaradas elve alapjan hatarozta meg a magneses momentumra haté erot:

dmeech o .
Pemet — [ (0T~ o) (1)
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Ha pontszert a forras, agy a fesziiltségi tenzort egy tetszolegesen kicsiny, a dipélust
tartalmazdé zart feliiletre integralva akkor jon jarulék az erdbe, ha a tereknek ott éppen
alkalmas szingularitasa van. Ezt az elvet hasznalva, a mozgd dipdlus végtelen sor-
ral megadott erdtereinek azon tagjait valogatta ki, amelyek a pontszerii magneses
dipdlusra haté er6t meghatarozzak [5]. Osszhangban a kiterjedt magnesezettségre le-
vezetett korabbi eredménnyel a kovetkezo eredményt kapta:

1 . 1
f=(MV)H+ -ExM+ —(vxM)xH. (12)
C C

Szorakoztatd, hogy magat az elektromechanikai megmaradasi tételt a mechanikai mun-
katételnek a Lorentz-erével torténd értékelése révén “fedezziik fel” az egyetemi eléada-
sokon, most viszont a tétel elektromagneses oldalat ismertnek véve kapta meg Marx a
mérlegegyenletbol a mozgd magneses dipolusra haté mechanikai erot.

Az Abraham-féle és a Minkowski-féle energia-impulzus tenzor-javaslatokbdl szar-
mazo eréhatasok kozotti kiilonbség kimutatdasara Marx és Gyorgyi javasoltak kisérletet
[6]. A kimutatand6 kiilonbség az eréstliriiségben a kovetkezd kifejezés, amelyet mér
1908-ban Einstein és Laub is felirtak:

n?—10

5 (B x H). (13)

fr—fy =

A javasolt kisérlet lényege, hogy egy hengerkondenzatort a kozéptengelyén atmend
torzios szalon rogzitenek, majd a kondenzator tengelyével parhuzamos méagneses tér-
erOsséget is alkalmaznak. A potencidlkiilonbség a kondenzator kiils6 és bels6é kopenye
k6zo6tt harmonikusan véltozik idében (V' = —V; cos(wt + ¢)), amelynek hatasara

1

E.(r,t) = —=Vysin(wt + (b)m

(14)
elektromos térerésség jon létre. Az Abraham-féle tobbleterd (amely ez esetben a po-

larizacis dramstiriiségre haté Lorentz-eréként értelmezhetd) forgatényomatékot fejt
ki:

7”2 _ 7"2
T = —T, sin(wt Ty = 2 _1)V,Bh—2—1 15
o sin(wt + @), 0 = Tweg(n Wo In(ra/m) (15)

A G.B. Walker, D.G. Lahooz és G. Walker altal 1975-ben megvaldsitott kisérlethez
barium-titanat toltetii hengerkondenzatort haszndltak (n? = 3620). A tér frekvancidjit
a torzios szal rezonancia frekvencidjaval (0,4 Hz) valasztottdk azonosnak, és a rezondns
erositéssel biztositottdk a forgatonyomaték idébeli valtozdsanak az észlelhet6ségét. Az
eredményt kiterjedten elemzi 1979-es Osszefoglalojaban I. Brevik.



3 Fermiontoltés vagy leptontoltés?

Marx Gyorgy az elektromechanikai rendszer megmaradasi tételeinek virtuéz alkalma-
zasa kozepette az elemi részecskék tulajdonsagainak éppen alakulé feltarasat is fi-
gyelemmel kisérte. A proton stabilitasanak értelmezésére Wigner Jen6é 1949-ben egy
megmaradasi tételt javasolt, amit 1952-ben wjabb cikkel erdsitett meg. Bar e cikkek
kevésbé olvasott folydiratokban jelentek meg, Budapesten mégis élénk diszkussziokat
valtottak ki. Marx Gyorgy a nukleontoltést az elektromagneses toltéshez hasonld, az
erds kolesonhatdsi képesség mérészamat megadd mennyiségként értelmezte [7]. Mara-
dandé értéki észrevételében, a gyenge kolesonhatasok univerzalitasara épitve, feltéte-
lezte, hogy az ebben valo részvételi képességet is valamilyen toltés jellemzi. A Fermi-féle
effektiv négyfermionos kolcsonhatasi Hamilton-operator ismeretében a Fermi-csatolas
negyedik gyokének értékével azonositotta a fermiontoltést, amelynek megmaradésat
posztulalta. A cikk lezardasaként reményét fejezte ki, hogy a gyenge kolcsonhatas még
ismeretlen mozgéasegyenleteibol a fermionszam megmaradasa csakigy kovetkezik majd,
amint a Maxwell-egyenletekbdl levezethetd az elektromos toltés mérlegegyenlete.

A kollégialis diszkussziék nyoman azt is vilagosan megfogalmazta, hogy a javasolt
megmaradasi tétel kivalasztasi szabdlyokban nyilvanul meg. Példaként az elektro-
mosan semleges neutron antiprotonra vezeté bomldsi médusanak hianyat hozza fel.
Ennek alapjan a fermionoknak és antifermionoknak ellentétes el6jelti fermiontoltést
tulajdonitott.

Egy év multan djabb publikécidt tett kozzé [8], immar J.B. Zeldovicsnak, illetve
E.J. Konopinskinak és H.M. Mahmoudnak az ovével parhuzamosan sziiletett javaslatai
ismeretében. Zeldovics javaslatat részletesen Osszeveti sajatjaval. Megallapitja, hogy
mig 6 minden fermionnak toltést tulajdonit, addig Zeldovics “neutriné-toltésrol” beszél,
amellyel csak az elektron, a miion és a neutriné rendelkezik (csak 1962-ben deriilt ki,
hogy tobbféle neutriné létezik). Zeldovics javaslata egyben egy mérészémmal nem
meghatarozhaté, diszkrét tulajdonsagot tartalmaz, amely csak kivalasztasi szabalyok-
ban nyilvanul meg. Ettol sajat felfogasat megkiilonbozteti.

Konopinski és Mahmoud kivalasztasi szabalyokat tartalmazo javaslatarél megjegy-
zi, hogy azok az altaluk javasolt univerzalis négy-fermion csatolasi Hamilton-operator
részletes alakja nélkiil, pusztan a fermionszam megmaradasabdl és +f értéknek a
v,e”, ut, p,n részecskékhez, — f-nek pedig azok antirészecskéihez torténd hozzarendelé-
sével megmagyarazhatok. Kitér végil A. Pais 1953-as javaslatara, amely a barionszam
megmaradasaval egy belsé térbeli szimmetriatranszforméciot tarsit. émaga hasonlé
“fazistranszformacié” létezését valdszintiisiti a fermionszam megmaradéasa esetére is.

Az 1972-ben Balatonfiireden rendezett els6 Neutriné konferencian a leptonszam
megmaradasa témajabol Marx Gyorgy tartotta a kutatasok helyzetét attekinto eléadast.



Sajat javaslatat az id6kozben leiilepedett ismeretek tiikrében, mint az L. 4 L, toltés
megmaradasat foglalta Ossze, és egy tabldzatban a +1 toltést az e™,u™, v, v, 1é-
szecskéknek osztotta ki. Hangsulyozta, hogy ez az osztalyozds a mozgasiranyd spin-
vetiilet (a helicitas) tulajdonsagahoz kapcsolédik. Zeldovics javaslatat L. — L, meg-
maradasként jellemezte, amelynek fiiggetlensége a helicitastél, az impulzusmomentum
megmaradasaval kombindlva, jéval erosebb kivalasztasi szabalyokat eredményez.

Az elemi részecskék Standard Modelljében a leptonszam és a barionszam kiilénbsége
a megmaradd mennyiség. Mai kornyezetiinkben ugyan nem észlelték egyiknek kiilon-
kiilon valé sériilését sem, de a korai Univerzumban hatasosak lehettek azok a kvantum-
fizikai anomadlis folyamatok, amelyek fermionszamot tudnak generdlni. Ugyanakkor a
neutrinok oszcillacidjanak egyre részletesebb megismerése tiikrében vilagos, hogy a
kiilonb6z6 leptonokhoz tartozd toltések onallo megmaradasa nem teljesiil. A diszkrét
fermiontoltések természetének megismerésében az 1950-es évek uttordinek munkajatol
még hosszu 1t vezet a megmaradasi tételek pontos tartalmanak feltarasaig.

4 Magfizika és a térelmélet

A kvantumfizika magfizikai alkalmazéasa Szamosi Géza hatésara keltette fel érdeklodését.
Itt is a klasszikus és kvantumos jelenségek hatarmezsgyéjén mozgott. Elsé cikke a
proton-neutron kétfolyadék elképzelés helyett az egységes maganyag dilatacios rezgé-
seihez hozzarendelhetd diszkrét energiakvantum nagysagaval és e gerjesztéseknek -
kvantumok elnyelése révén torténo gerjesztésével foglalkozott.

A mag-csepp feliileti fesziiltségének a feliileti gerjesztettség fokaval vald osszefiiggé-
sét egy ma is klasszikus szépségével hatd, Szamosival kdzosen frott cikkben vizsgalta [9].
Bevezetésben Fotvosnek a feliileti fesziiltség hémérséklet-fliggését megragado torvényét
emliti analégiaként, és annak M. Born és R. Courant altal adott statisztikus mechanikai
levezetését) kivanja az atommagra alkalmazni.

A feladat az atommag-csepp rugalmas feliileti rezgéseire kvantumstatisztika kidol-
gozasa, amely a Planck-torvény levezetésével szoros parhuzamban all. A teljes feliileti
fesziiltsget a térfogat és feliileti rezgések Gsszege adja: v = vy +7vk (a K index a feliileti
“kapillaris” hulldmokra utal). Utébbinak jarulékat e rezgések allapotosszegének feliilet
szerinti derivaltja adja:

i = OFk [0f|ry, Fx=—kT /Oym log(1 — ™" dZ(v), (16)

ahol dZ(v) a (v,v + dv) intervallumba esd feliileti rezgések szama. A maximadlis
(levagési) frekvencia megvalasztdsdhoz megkovetelik, hogy az allapotok szaménak a



Fourier-térben és a konfiguracios térben valo 0sszeszamlalasa ugyanazt a szamot adja.
A térfogati jarulék hémérsékletfiiggését a

d
= —sa(T)w (17)
differencidlegyenlettel irtak le, ahol a(7') a maganyag hotaguldsi tényezdje, s pedig
alkalmas kitevé. Az integralast T = 0-rél inditjak. A két jarulék kiszamitasahoz a
sziikséges informéaciokat az
a(T) = Bk3T, B =6-10"MeV 2

IR _wf (2
h2 )\27 PM

Z(A) (18)
képletek adjak meg (pys a csepp tomegstiriisége). Utébbiban Bethe képletét hasznaltak
a magfeliilet kapillaris hullamainak diszperzios relaciéjara. Ezzel valéjaban implicit
egyenletet kapnak (7)) = vy + vx-ra, amelyet kozelitdleg ~o-lal helyettesitenek g
kifejezésében. A feliileti fesziiltségnek a gejesztési energiat tiikrézé hémérséklettdl valo
fliggésére még sziikségiik volt e ketto kapcsolatara is:

U= /0 " MB—’;_le(y) ~ B(ksT)"®, [~ 0.099 MeV~4/3A%3 (19)
Mindezek utan A = 100 atomszamt magra a folyadék-géz fazisatalakulds homérsékletét,
ahol ~ eltlinik, kgT ~ 8 — 9MeV-re becsilték. Ez az atalakulasi homérséklet egészen
kozel van az elméleti magfizikusok altal manapsag az effektiv kvantumtérelméletbol,
a nukleonok megmaradé tulajdonsdgainak (barionszam, izotép-spin) megkotéseit is
figyelembevevo eljarasokkal szamitott értékhez. Azonban az e kérdésre alkalmazott
Walecka-téle atlagtérelméletben a feliilet gerjesztésében nem a kapillaris hullaimok do-
minalnak, ezért ez a “szelid parolgas” legfeljebb fels6 korlatot adhat az atmenet homér-
sékletére. Ugyanakkor a N. Bohrig visszavezethetd gondolat és megvaldsitdsa gyonyort.
A “lengyel kapcsolat” termékenynek bizonyult a magfizikai témavalasztasban is.
J. Werle és J. Plebanski nyoman kezdte meg Szamosi Gézaval a két nukleon kozotti
kolesonhatasban az nukleonok altal keltett skaldris mezobdl szarmazéd relativisztikus
hatdsok vizsgalatdt [10]. A o skaldr mez6 legfontosabb hatdsa a nukleon tomegének
modositasa:
myc = m,c* + go (20)

(itt m,, a nukleon vadkuumbeli, my a maganyagbeli értékét jeloli). Erdemes felfigyelni
arra, hogy ez a Yukawa-tipusu fermion-skalar kolcsonhatasbol szarmazé tomeggene-
raldsnak ma is preferdlt (mert renormalizdlhaté kolesonhatdson alapuls) képlete. A
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kiilonbség az, hogy a spontén kondenzécié (a kirélis szimmetria sériilésének) lehetdségét
csak néhany évvel késobb ismerték fel. A mai modern vizsgalatok a véges nukleon-
stirtiségli kozegeknek a kondenzatumra gyakorolt, a kirdlis szimmetria helyreallitasa
irdnyaba mutato hatasat és annak kovetkezményeit igyekeznek megragadni.

A relativisztikus mozgasegyenlet a kovetkezd alaku:

jt <§Q> =—/1— Z;Z(ga). (21)

Ha a vizsgalt nukleon egy téle fiiggetlen erdcentrum altal keltett centrélis erétérben
mozog, akkor konnyen lathatd, hogy a klasszikus mozgasra haté newtoni eré a go <
—my,c? tartomdnyban taszité jellegiivé alakul. A magerd kis tdvolsdgon tapasztalt
taszité viselkedését igy relativisztikus hatasként igyekezett értelmezni.

A nehéz magokban a skalaris mez6 jelenlétében fellépo relativisztikus hatasok vizs-
galatat az 1956-ban indulé Nuclear Physics folydirat elso kotetében megjelent cikkében
végezte el [11]. Ebben M.E. Johnson és Teller Ede nyoman érvel a klasszikus térelmélet
alkalmazhatésaga mellett: ha a nukleon erdsen csatolodik a skalaris mezohoz, akkor a
sokmezonos folyamatok valdszinliségi amplitudéja nagy, azaz a rendszerben talalhato
skalar mezonok atlagos szama nagy lesz, ezért a klasszikus leiras jogosult. Végtelen
tomegl, azaz a forras altal egyértelmiien meghatérozott értékii skalar mezot vesz fi-
gyelembe, amelyre megfelel6 atskaldzas utan fennall, hogy

0 = —7po, (22)

ahol po(x) > 0 a maganyag invarians, nyugalmi stirtisége, v a nukleonhoz val6 csatolasi
allandéval ardnyos mennyiség. A o-tér negativ elGjele, eppen a nukleonsiirtiségnek a
kiralis szimmetriat visszaallitasdara hato viselkedését tiikrozi. A rendszer teljes energiaja
ebben a hatdresetben az atskéldzott 6 = o/mc? jelolést hasznalva

E = ch/d?’x ((1 +5(x){((1 —0*/A) V) pp (X)) + 2175'2(X)> . (23)

A jelzett varhaté értéket a legegyszeribb kozelitésben a magot a nukleonok Fermi-
gazaként modellezve lehet megbecsiilni:

3 pr 2 . , 1/3
(9(p)) = oy dpp*g(p), pr = &llandé x py)°, (24)
i

(pr a Fermi-impulzus). Allandé magsfirfiséget feltételezve (ekkor o is dllandé a mag-
ban), az egy nukleonra juté energidra kizérélag v és o éltal meghatérozott kifejezés
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addodik. A csatolasi allandot ugy véalasztja meg, hogy a szamszerl eredmény egyezzék a
nukleon empirikus kotési energiajaval. Az eredmény elvi jelentOsége az, hogy fliggetlen
a mag nukleonszamatél. Tehat a skaldr mezovel valé kolesonhatas relativisztikus
targyaldsa magyarazni képes a mager6 telitédését (szaturaciéjat), szemben a nem-
relativisztikus targyalasbol adédo végtelen egyensilyi stirtiséggel, azaz mag-Osszerop-
panassal.

A modellt Marx és Németh Judit 1964-ben tjra megvizsgalta [12] a nukleonok
és a skalaris mez6 kolcsonhatasanak a csillagok allapotegyenletét mddosité hatasa
felderitésének céljaval. Ujra a végtelen tomegl skalarmezo hataresetét szamoltak végig,
a nukleon-skalar csatolast és a nukleon skaldr-mezontdl fliggetlen tomegét tigy valasztva,
hogy a zérus nyomast maganyag kiséletileg ismert stirtiségét és energiajat reprodukaljak.
Azt talaltak, hogy az allapotegyenlet interpoldl a nemrelativisztikus

5/3
Po PMO

képlet és a relativisztikus fermion gaz

4/3
P 025 (pM> p/pae >> 1 (26)
Do PMo

allapotegyenlete kozott. (A nulla index a zérus hémérsékletii adatokra vonatkozik).

A maganyag térelméleti leiraséban ma a mager6 taszité magjanak kialakuldsaban
a semleges w vektormezon cseréjére alapozzak a magyarazatot, mint a skalartérnek, de
D.B. Serot és J.D. Walecka 1986-ban megjelent Osszefoglalé cikke az ehhez vezeto Ut
fontos allomasaként hivatkozik a magyar szerzok cikkeire.

5 A neutriné-vadasz

Kutatémunkdja elsé évtizedének végére talalt ra tudoményos életmiive legtartosabb
aktivitasi teriiletére, ahol alkotasai egyben a legmaradandébbnak is bizonyultak. Bar
a neutrinot futdlag emliti tobb korabbi cikkében is, elso kifejezetten errdl szo6lo cikke,
melyet Menyhdrd Nérdval kozos vizsgalatai alapjan irt, 1960-ban jelent meg [13], és
ezzel szinte egycsapdsra az asztrondémiai kontextusban foly6 neutrindkutatas élvonalaba
kertilt. A Puskin utcdban Neugebauer Tibor mar fél évtizeddel korabban foglalkozott a
neutrinok esetleges kozmikus szerepével, amikor a Hubble-hatast megkisérelte a v — v
szoras kovetkezményeként értelmezni.

Marx és Menyhard F. Reines és C.L. Cowan 1956-ban kozzétett sikeres reaktor-v
észlelési kisérletei mellett csak azokat az elméleti munkakat hasznalhattdk tamaszul,
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amelyek a Fold felszinét éro neutrinéfluxus kolosszélis szamara utaltak. Ugyanakkor
vildgos volt, hogy a nagyon kis kolcsonhatési keresztmetszet miatt még a reaktoros
kisérletben is csak minden 10*°-ik neutrindval lépett egy atommag reakcidéba. A szer-
70k részletesen felsoroltak a kozmikus v-forrasokat, és hangsulyoztak az észlelésiikbol
szarmazdé informaciok unikalis voltat a keletkezésiikben érintett kozmikus objektumok
és folyamatok megértése szempontjabdl. Ezutan sorravették az egyes neutrind-fluxusok
észlelésének esélyeit.

A foldkéreg felsé 15 km-nyi rétegében talalhaté rddioaktiv elemek (238U,232Th és
1K) koncentricitja ismeretlen. A bomldsi sorban fellépd gyenge dtalakuldsok an-
tineutrindinak kozos jellemzoéje alacsony energidjuk (< 2.5MeV). Ezért kimutatasuk
nagyon nehéz a viz hidrogénjének indukdlt G+-bomldsdval, amelynek kiiszobenergidja
1.8MeV. Még a Fold teljes tomegére feltételezett egyenletes elemeloszlas esetén is csak
2 x 10° ¥ em~2s7! fluxussal lehet szdmolni. Figyelembevéve a hidrogénen torténd de-
tektalas kiiszobenergidjat és hataskeresztmetszetét, egyenletes eloszlas esetén is csak
minden ~ 10%0-dik 7 detektdldsara van esély protononként.

A Nap allandésult magfiizios folyamatai révén szamos rovid felezési idejii, nagyener-
gidji neutrinét bocsat ki. A neutinék becsiilt szabad 1ithoszsza, 10*® km, a Nap-Fold
tavolsag sokszorosa. Bar a detektdlas nehéz, de a Nap belsejében zajlo folyamatokrdl
ez az egyetlen torzitdsmentes informaciét hordozé sugarzas. A szerzok sorravették a H.
Bethe altal javasolt C'NO-folyamatbodl, tovabba az E.E. Salpeter, illetve W.A. Fowler
altal felvetett pp-reakcié harom eldgazasabdl kaphaté v-termelést. Az elektron-csalddba
tartozd neutrindk atalakuldsanak esélyét még nem mérlegelték, amivel arra jutottak,
hogy az egyik reakciédgat leszdamitva minden 1032 — 1033-ik neutriné reakciéba lépésére
lehet szamitani. Ez bizonyos optimizmusra adott okot, hiszen a mérési eljarasnak
két nagysagrenddel valé megjavitasa a kisérleti részecskefizikaban gyakorta megesett.
Ezért a szerzok a Nap-neutrindk észlelésének beinduldsat néhany éven belil meg-
valésithatonak josoltak. Raymond Davisnek a hires Pontecorvo-reakciét megvaldsitd
berendezése 1965-ben kezdett miikodni. A szerzék megjegyzik, hogy egy Naphoz
kozeli palyan mozgo égitesten elhelyezett detektorral még jobbak a lehetnek a neutriné
észlelésének esélyei.

A kozmikus eredet{i neutrindsugarzds szabad 1thosszat 1030 fényévre becsiilték,
amely oriasi tavolsadgokrol hozhat informaciét, feltéve, hogy a detektdlas feladatat
megoldjak. Emellett a v — v kiillonbozosége elvi lehetdséget ad az antianyagbdl allo
objektumok megtaldlasara is. A szerzok megjegyzik, hogy valéjaban az igazi esélyt a
detektalasra egy kozeli szupernova kinalna. Ez az esemény 1987-ben be is kovetkezett,
amely datumot méltan tekinthetiink a neutrinésillagaszat sziiletésnapjanak. Stacioné-
rius allapoti kozmikus forrasokbdl szarmazé neutrinét maig nem figyeltek meg. Az
Univerzum korai forré allapotdban, a mait jéval meghaladé koncentracidji neutron el-
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bomlasakor jelentos antineutrin6fluxus injektalédott a Vildgegyetembe, amelynek a mai
foldi antineutriné-fluxussal azonos volt a nagysagrendje. Azonban a tagulas hatasa en-
nek a fluxusnak a mai észlelési esélyét a megfigyelhet6ségi hatar ala szorithatta. A szer-
z0k kiemelik, hogy a neutrindk kimutatasa segitene annak eldontésében, hogy az Uni-
verzumban kezdetben egy nagynyomast, magas homérsékleti allapot allt-e fent? Fi-
gyelemreméltd, hogy az egykor forrd, tdguld univerzum hipotézise R.A. Alpherés R.C.
Herman altal kidolgozott véaltozatdnak a szerzOk nagy esélyt adnak, bar a kozmikus
hattérsugarzas felfedezéséig még kozel 6t évet varni kellett. Egy becsléssel zarjdk a
cikket, amely a megfigyelhetOségi kiiszob feletti energidji neutrindk szamara vonatkozik.
A kiiszobot a Cl-reakciébdl (Pontecorvo) valasztva (e > 0.8MeV), a fluxusra

Legr = To % 1045750 1 e —2g7 ! (27)

adédik, ahol T = 7910°K. Végiil még felhivjdk a figyelmet arra. hogy a neutrinéjelek
irdnyfiiggése lehet6vé teszi majd a forrasok azonositasat. Elmondhatjuk, hogy a neutri-
no-asztronomia fejlédése mindezeket a varakozasokat messzemenden bevaltotta, amely
tény Marx Gyorgynek kutatéi palyajan sok személyes 6romot okozhatott.

A neutrindk csillagfejlédésben jatszott szerepének tisztazasara iranyult Németh Ju-
dittal kozos els§ kutatédsi projektjiik [14], amelybe a relevans részecskefizikai hatds-
keresztmetszet vizsgdlataval Nagy Tibor is bekapcsolddott [15]. Ebben a kutatdsban
otvozhette magfizikai és neutrinéfizikai tudasat.

Marx és Németh felidézik a neutriné sugdrzas altal elvezetett hoteljesitmény fon-
tossagat annak megértésében, hogy miért ritkdk a szupernova robbandsok. 7' ~ 1019
K homérséklet kornyékén a foldi laboratériumokban jél ismert spontan bomlésokbdl
szarmazd neutrinok mellett az iitkozési folyamatokbeli v-keltés kiilonbozo eseteivel is
foglalkozni kell, mert ekkor az ilyen neutrindk altal elvitt energia dominansséa valhat. A
G. Gamow és M. Schonberg altal javasolt elektronbefogas azonban magas homérsékleten
nem domindl. Pontecorvo hivta fel a figyelmet az elektronok fékezési sugarzasabol,
a Compton-szérasbol és a parkeltésbol szarmazé neutrind végéllapotok fontossagara,
amelyekben a gyenge kolcsonhatas az elektromagneses folyamatokkal keveredik. Ez
az elektromdgneses plazma hiitésének egy mechanizmusat kindlja, amely 10° K felett
kiegyenlitheti a gravitacios 0sszehizddéasbol keletkezo energiatobbletet.

Degeneralt elektron-gaz esetén az elektronok nélkiili folyamatok fontossaga megné.
Tovébbi lehetéség a fotonok koherens szérasa (az elektron kezdeti és végéllapota ugyan-
az). E << 1 MeV alatt ez a folyamat dominal. A kutatds a Z rendszamu magon
szor6do foton altal keltett v —  parnak a hataskeresztmetszetével és a csillagfejlodésre
gyakorolt hatasaval foglalkozott.

A rendszamtél és a nukleonszdmtél vald fiiggés Z2 /A alaki. A hiitési rdtat a fotonok
hémérsékleti eloszldsaval megsilyozott hatdskeresztmetszet (o(F) = 0¢Z?F(FE), ahol
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F(E) ~ E?) integralasdval kapjak:

2 o 2

P(T) = POZZG(T), G(T) = /0 dEﬁ—)_El, Py=3.5x 10° erg/g/s.  (28)
A szamolas tanulsaga az, hogy csak a Planck-eloszlas nagyenergias “farka” ad az
energiaval novekvo hataskeresztmetszettel megszorozva jelentos jarulékot. A végsod
konklizié szerint a degeneralt gdzokban felléps koherens folyamat a 10° K-nél jéval
alacsonyabb homérsékletl csillagokra veendo6 csak szamitasba a Compton-effektussal
keltett neutrindék mellett.

Erdekes kérdés, vajon mi vezette vissza Marx Gyorgyot a hatvanas évtized végére a
terresztrialis neutrindk észlelhetoségének problémakoréhez, amelyrdl 1969-es elso cikke
[16] utan 1981-ig méaig idézett cikksorozatot publikélt részben Lux Ivdnnal [17], majd
egy évtized mulva C. Awvilez és B. Fuentes mexikdi fizikusokkal egyiittmiikodésben [18].
Erdekes spekulaciora ad teret, ha a kérdéskor elso részletes targyaldjaként idézett Ger-
not Eder 1966-os cikkét olvassuk. A német fizikus a Fold sugaranak paleomdagneses és
geofizikai megfigyelésekre alapozott novekedését a térfogati hotermeléssel magyardazza,
és a gravitacios energia novekedésének forrasat keresi a radioaktivitasban. Vissza-
vetitve a sugdr valtozasanak mért iitemét a Fold kialakuldsanak iddszakéra, nagyjabol
négy millidrd évvel ezelOttre, akkora oOsszfelszint talal, amekkorat a szarazfoldek egy-
befiiggden beborithattak. A felsd kéreg hémérsékletének novekedése Orowan Egon
1964-es cikke szerint fontos szerepet jatszhatott a kontinensek tavolodasaban. KEder
els6szamu hivatkozasa Fgyed Laszlo 1963-as Nature-beli cikke. Felmeriil a gondolat,
vajon Egyed és Marx nem beszélgettek-e Eder cikkérdl, amelyre Marx mar 1968-ban
egy moszkvai konferenciaeldadasaban hivatkozott?

Eder konklizidja az, hogy a 1.6 x 107 7/cm?/s foldi eredet(i antineutring képes a
protont pozitron kisugérzasa mellett neutronna alakitani, amely 500 tonna vizben 4-5
fotonpart ad évente szétsugarzasi reakcidja soran. Ez lehetoséget ad a Fold uranium
tartalmanak megmérésére.

Marx mexiko6i munkatarsaival 1981-ben a kovetkez6 harom reakcié detektalési haté-
sossagat vizsgalta meg:

Ve +3 He =3 H + et
7, 4112 Gy 112 In+et,

Vet+p—mn+el. (29)

A szarazfoldi kéregben taldlt urdnium, térium és kalium gyakorisagot a teljes foldkéreg-
re érvényesnek fogadtdk el, amivel végiil 10736 és 0.5 x 10737 kozotti értékii egy atomra
vonatkoztatott masodpercenkénti eseményratara jutottak. Ez nem sokkal volt rosszabb
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az akkor mar folyamatosan tizemel6 Davis-kisérletnél, ezért a szerzok bizakododak voltak
a Fold elemosszetételének a neutrind sugarzassal valdo megmérése lehetoségét illetden.

Az optimista varakozas 2003-ra érett valésdggd. A reaktorbdl szarmazoé antineutriné
nyaldb oszcillaciés gyengiilését a Japanban elvégzett KamLAND kisérletnek sikeriilt
kimutatnia, amelyrdl a Physical Review Letters 90. kotete 2003. januar 17-ei szamaban
szamoltak be. A 2.5 MeV alatti tartomanyban a cikk 5. abrdjan jol lathatoan az észlelt
neutrinok szama nagyobb a reaktorbdl vartnal, amelyet egyértelemiien a terresztridlis
neutrinok elsé kimutatdsaként értelmeztek. A részletes elemzés szerint négy esemény
B8U-bdl, 6t pedig a 232Th bomldsabdl szarmazik. A kisérleti csoport felkésziilten
fogadta ezeket a jeleket. A csoport egyik tagja, F. Suekane a kisérlet konstrukcids
fazisaban, 1997-ben tartott szeminariuman mar célul tiizte ki, hogy valaszt adjon arra
a kérdésre, hogy a Fold felszinérol kisugarzott 40 TeW hé mekkora része nuklearis
eredetii. A majdani adatok értelmezésére négy tarsaval modellt dolgozott ki, ame-
lyet tobbek kozott Marx munkdjara is épitettek. Meglepé mddon a detektalt 9 an-
tineutrinéval éppen 40 TeW nuklearis eredetii teljesitmény tarsithatd, de a hibdk
egyelore dridsiak. G. Fiorentini és munkatarsai elemzése szerint legfeljebb egy évtized
folyamatos mérés kell a statisztikai ingadozasok lekiizdéséhez és a pontos geokémiai
osszetétel meghatarozasahoz. Ehhez viszont éppen olyan detektort kell épiteni, mint
amilyen a Kamioka banyaban talalhato, azonban ez alkalommal tavol a nukleéris reak-
toroktol.

A vizsgalatok hasznositasanak egy szép példajaként megemlitjik, hogy az ada-
tok lehetdséget kindlnak a Fold életkoranak a geoldgiaitdl fiiggetlen meghatarozasa-
ra is. S. Mohanty, indiai fizikus 2003. februdrjaban kozzétett szamitasanak célja a
[Th]/[U] koncentrécichanyad mai értékének megéllapitasa az adatokbdl. Ez a szu-
pernova robbanasban kialakuld, elméletileg jol ismert hanyadtol az eltelt id6 alatti
bomlasok kiilonb6zo rataja miatt eltér. Ennek révén megbecsiilheté a Foldet alkoto
anyag kora.

Miutan a tériumbdl szarmazd neutrindk maximalis energiaja 1.5 MeV, ezért a
geo-neutrinés eseményeket két csoportra bontja a torium és az urdn koncentréacié
elkiilonitése érdekében: (1.0,1.5) MeV, (1.5,2.5) MeV. A két csoportban észlelt esemé-
nyek hanyadosa érzéketlen a két elem foldi eloszlasanak részleteire és a neutrindk osz-
cillaciéjara is. A neutriné tomeg felhasadasabdl és a neutrinéfajtéak keveredési szogébol
szdrmazo6 bizonytalansdgot 15%-ra becsiili a szerzé. Erdekes médon a kis keveredési
szoggel kidolgozott neutrind szektor olyan korra vezet, amely ellentmond a geolégiai
korbecslésnek (> 8 millidrd év). Azonban ennek a modellnek a megvalésuldsi esélye az
egyéb részecskefizikai mérések alapjan is igen csekély. A maximalis keveredéshez kozeli
modell viszont nagy megbizhatdsaggal 4,5 milliard évet ad, ami jél egyezik a geoldgiai
kormeghatarozas eredményével. Az indiai kutaté végiil felhivja a figyelmet arra, hogy
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a geo-neutriné fluxus a Himaldja kozelében a legnagyobb, mivel a kéreg vastagsaga az
atlagos 30 km-rel szemben ott 70 km. Tovabbi elénye lenne egy ottani kisérletnek,
hogy alig van reaktor-hattér.

Ez az a kutatasi stilus, amelynek Marx Gyorgy vilagbajnoka volt!

6 Tovabbi témak az elso 15 évbol

Az els6 masfél évtized cikkeit atolvasva még tovabbi négy témat kell megemlitenem.
Ezeket azért nem elemzem részletesen, mert részben gy érzem, hogy nem valtak Marx
professzor allandé vizsgalodasi teriiletévé, részben masok ezt avatottabban tehetik
(tették) meg. A kovetkezd témakoroket kivanom még felsorolni:

e Az elektron és az elektromagneses tér kolcsonhatasa kvantumos jellegének kisérleti
kimutatasa, amelyet Faragd Péterrel terveztek megvaldsitani [19, 20]. A mérés
egy optimdlis geometriaju és gerjesztettségi allapotu tiregrezonatoron athalado
elektronnyalabnak a tobbszori emisszioban és abszorbciéban elszenvedett transz-
verzalis impulzusatadasa, -atvétele kovetkeztében kialakuld irdnymodosulasanak
elemzését tizte ki céljaul. Az 1955-6s Physical Review-ban megjelent cikk a
kisérlet elorehaladott allapotat emliti, de tovabbi publikaciérél nem tudok.

e Az Urutazds energetikai kérdései, ahol a csillagkozi utazas elemzésével arra a
kovetkeztetésre jutott [21], hogy az egyetlen “praktikusan” felhasznéalhaté ener-
giaforras a részecske-antirészecske szétsugarzasbol szarmazhat.

e A Goldstone-modell szimmetriasérté megoldasaban a szupravezeté analdgidra
épilé spektrum részecskefizikai alkalmazésa a Heisenberg-féle egységes elmélet
stratégidjanak megvaldsitasa céljaval [22].

Errol kutatasrdl a program kiteljesitésében nagy szerepet jatszott Kuti Gyula
mar beszamolt a Fizikai Szemlének Marx Gyorgy 75. sziletésnapjat koszonto
szdméban (2002. majus).

e A kaonhoz és a miionhoz kapcsolodé kozéperds kolesonhatas feltételezése és kovet-
kezményeinek kidolgozasa Nagy Kazmérral és masokkal, amelynek tobbek kozott
az volt az egyik célja, hogy a miionnak az elektronénal joval nagyobb tomegét
valamilyen, az elektronétol kiilonbo6z6 kolesonhatasra vezessék vissza. Ismeretes,
hogy a természet nem ezen az titon jar.
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Koszonetnyilvanitas

Nagy Karoly és Németh Judit magyarazé kommentarjai tobb esetben segitették a szer-
z0t a cikkek kovetésében és az igaznak latszo, de onkényes értelmezések csapdédjanak
kikertilésében.
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