
dés, mind a normális (például sebgyógyulás [13]) és a
kóros folyamatok (például rákos sejtek viselkedése)
megértéséhez alapvetõ fontosságú [14]. A csoportos
mozgás alapelveinek mesterséges egyedekbe ülteté-
sével pedig a világ elsõ sokegyedes önszervezõdõ
drónrajai is Tamás keze közül kerültek ki [15].

A kezdetben szigorúan alapkutatási eredmények
tényleges piaci hasznosításában is kiemelkedõ példa
Tamás munkássága, aki az ELTE-n számos startup-
céget is alapított, amelyek közül több azóta is gyors
ütemû sikeres növekedési szakaszban van, például a
hálózatkutatás (Maven7) vagy a drónrajok (CollMot)
világában.

A díjhoz ezúton is gratulálunk és kívánunk további
hosszú, eredményes és örömteli kutatómunkát!

Vásárhelyi Gábor, Nagy Máté, Zafeiris Anna
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AZ ATOMNÁL KISEBB MÉRETÛ RÉSZECSKÉK
ÖSSZEFOGLALÓ RENDSZEREZÉSE

Köszönetemet fejezem ki Raics Péternek és Trócsányi Zoltánnak a
hasznos tanácsokért és a lektori munkáért.

Tóth Miklós (1940) BME-n szerzett vegyész-
mérnöki és irányítástechnikai szakmérnöki
oklevelet. Mérnöki munkái során részt vett
a magyar papíripar és nyomdaipar hazai és
külföldi legnagyobb beruházásai technoló-
gus tervezõi, illetve a beruházások tervezõi
munkáit fogta össze, mint létesítményfõ-
mérnök.

Tóth Miklós
Budapest

Az alábbi írás bemutatja az atomnál kisebb méretû
részecskék áttekinthetõ, összefoglaló rendszerezé-
sét. Áttekintjük azokat a fogalmakat, amelyek alap-
ján a részecskék osztályozása és tulajdonságai ösz-
szefoglalhatók.

Kvantumszám a kvantummechanikában a részecs-
kéknek valamely tulajdonságát kifejezõ mennyiség, a
részecskék megkülönböztetésére is használjuk.

A részecskék alapvetõ osztályozása két szempont
alapján történhet. Az egyik szempont a spin, a másik
a részecske szerkezete.

A spin a részecske sajátperdülete, amely azonban
nem a részecske forgásából származik, hanem annak
az elemi (a mozgásához nem köthetõ) mágneses mo-
mentumát leíró kvantumszáma. A spin alapján meg-
különböztettünk 0 és pozitív egész számú, valamint
feles spinû részecskéket. Elõbbiekbe a bozonok, utób-
biakba a fermionok tartoznak. Az atomok elektron-
szerkezeténél már megismert Pauli-elv – természete-
sen – a részecskefizikában is érvényes. Eszerint két
vagy több fermion összes kvantumszáma nem egyez-
het meg. A bozonokra a Pauli-elv nem érvényes: akár-
hány bozon lehet ugyanabban az állapotban, vagyis
megengedett, hogy két vagy több bozon minden kvan-
tumszáma megegyezzen.

A részecske szerkezete alapján megkülönböztetünk
elemi részecskéket – amelyek mai ismeretünk szerint –
további részekre nem bonthatók, valamint összetett
részecskéket, amelyek az elõbbiekbõl épülnek fel.

Az elemi részecskék a leptonok és a kvarkok, ame-
lyek között a mértékbozonok közvetítik az erõket
(kölcsönhatásokat). A táblázat kölcsönhatás oszlopá-
ban az szerepel, hogy az általánosan elfogadott stan-
dard modellben az egyes részecskék milyen kölcsön-
hatásokban vesznek részt: elektromágneses (e.m.),
erõs, gyenge, gravitációs.
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Az összetett részecskék közé a hadronok tartoznak.
A részecskék kvarkösszetétele csak itt játszik szerepet.
A hadronok a spin alapján két csoportra oszthatók: a
0 és egész spinû mezonokra, amelyek egyúttal bozo-
nok is, valamint a feles spinû barionokra, amelyek a
fermionok közé tartoznak.

A barionok közül az atommag két fontos alkotóré-
szét, a protonokat és neutronokat gyûjtõ néven nuk-
leonoknak, a többit pedig hiperonoknak nevezik.

A részecskék elektromos töltése az elemi töltés elõje-
les egységében szerepel.

A részecskék színtöltése nem megfigyelhetõ, mert a
detektorok által észlelt részecskék mindig színsemle-
gesek. Így a feltüntetett színkvantumszámok az elemi
részecskék esetén az elvi lehetõségeket fejezik ki, az
irodalomban szokásos r, g és b jeleket használva a
három lehetõségre. Az összetett részecskéknél pedig
a lehetõségeken túl a színsemlegességet is tartalmaz-
za a jelölés. A mezonok esetén ugyanaz a szín- és
antiszíntöltés (aa, a = r, g vagy b) biztosítja a szín-
semlegességet, a barionokban pedig a három kvark
három különbözõ színtöltése (rgb) lesz a színsemle-
ges kombináció. A gluon különleges: mindig egy szín-
bõl és a tõle különbözõ antiszínbõl áll.

A táblázatban a jelenleg ismert több ezer összetett
részecskének csak töredéke szerepel, de az osztályo-
zás szempontjai és a részecskék tulajdonságait kife-
jezõ, jelenleg ismert és használt kvantumszámokkal

minden részecske beilleszthetõ e rendszerbe. A ma
már ismert, de a táblázatból jelenleg hiányzó részecs-
kék elhelyezése egyszerûen újabb sorok beszúrásával
megoldható. Ha a részecskefizika a jövõben újabb
részecskéket fedez fel és emiatt esetleg újabb kvan-
tumszámokat kell bevezetni, akkor az egyszerûen
újabb sorok és oszlopok beszúrásával megoldható.
Ugyanis a részecskefizikában eddig az volt a gyakor-
lat, hogy ha olyan részecskét fedeztek fel a kísérletek
során, amelynek tulajdonságai az addig használt
kvantumszámokkal nem voltak értelmezhetõk, akkor
új kvantumszám és esetleg új megmaradási törvény
bevezetésével sikerült a kísérletek tapasztalataival
összhangba hozni az elméletet.

Úgy véljük, hogy a táblázat gyors áttekinthetõsége
és rendszerszemlélete elõsegíti, hogy az új eredmé-
nyeket hatékonyan illeszthessük be a meglévõ isme-
reteink közé.

A részletesebb fizikai alapok és a felhasznált adatok a
következõ munkákban találhatók:
Fényes Tibor: Atommagfizika II. Részecskék és kölcsönhatásaik. 3.

korszerûsített kiadás, Debreceni Egyetemi Kiadó, 2013.
M. Tanabashi et al. (Particle Data Group), Phys. Rev. D 98 (2018)

030001., http://pdg.lbl.gov/2018/html/computer_read.html
Raics Péter: Atommag- és részecskefizika. eMagreszfiz.pdf és kiegé-

szítõ anyagai a http://falcon.phys.klte.hu/~raics/public/11eMag
ReszFiz/

Horváth Dezsõ, Trócsányi Zoltán: Bevezetés az elemi részecskék
fizikájába. Typotex, Budapest, 2017.

SiPM-TESZTELÉSSEL A PONTOSABB MÉRÉSÉRT
– a precíziós orvosi képalkotásban és a részecskefizikában

Ujvári Balázs fizikus, adjunktus lassan 20
éve a Debreceni Egyetem oktatója. Két
nagy részecskefizikai központ, a CERN és a
BNL csoportok vezetõje. Évente tucatnyi
egyetemista – BSc/MSc – és PhD-hallgató
témavezetõje, általában a részecskefizika
és a detektorok témakörébõl.

A SiPM (Silicon PhotoMultiplier, szilícium alapú fo-
tonszámláló) egy félvezetõ-technológiával gyártott
érzékelõ, ami nagy sebességgel, másodpercenként
akár milliárdszor is képes a felületére érkezõ fotonok
számával arányos jelet adni. Ezt fogják használni az
Európai Nukleáris Kutatási Szervezet (CERN) CMS
(Compact Muon Solenoid) detektorának precíziós
idõmérõ eszközében. A fizikai célok eléréséhez elen-
gedhetetlen a szenzorok alapos tesztelése, és a CERN
projektjében való részvétel számos kutatócsoport ál-
ma, egy igazi minõségi jelzõ az ipar számára is. Ujvári

Balázs vezetésével a Debreceni Egyetem CMS cso-
portja ezért jelenleg százezernyi SiPM tesztelését vál-
lalta egy másik projekt keretében, amely fontos mér-
földkõ lehet számukra, hiszen esélyt adhat bekerülni
a CERN projektjébe. Errõl és a SiPM tesztelés precíziós
orvosi képalkotásban várható jelentõségérõl beszél-
gettünk Ujvári Balázzsal, a Debreceni Egyetem Ter-
mészettudományi és Technológia Kara Fizikai Intéze-
tének adjunktusával.

– Miért különleges az Ön által vezetett kutatás,
amelynek során SiPM félvezetõ technológiával gyár-
tott érzékelõt tesztelnek?

– A fotonok számlálásának sok évtizedes múltja
van, az ipar több jól mûködõ szenzort képes tömeg-
termelésben elõállítani, ezzel segítve a költséghaté-
kony detektorok elterjedését a fizikában, de még
inkább az orvosi képalkotásban (például PET). A
felhasználási feltételek azonban sokat változtak, ma
erõs mágneses térben is mûködõ, nagyon gyors és
vékony, nagy dinamikai tartományban lineárisan
mérni képes érzékelõre van szükség. Ezeket az igé-
nyeket ma csak SiPM szenzorokkal lehet lefedni, de
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