dés, mind a normalis (példaul sebgyodgyulas [13)]) és a
koros folyamatok (példaul rakos sejtek viselkedése)
megértéséhez alapvets fontossdga [14]. A csoportos
mozgas alapelveinek mesterséges egyedekbe tlteté-
sével pedig a vilag elsG sokegyedes Onszervezdds
dronrajai is Tamas keze kozul kertltek ki [15].

A kezdetben szigortan alapkutatasi eredmények
tényleges piaci hasznositasaban is kiemelkedd példa
Tamas munkdssaga, aki az ELTE-n szamos startup-
céget is alapitott, amelyek kozil tobb azota is gyors
utemd sikeres novekedési szakaszban van, példaul a
halézatkutatas (Maven?7) vagy a dronrajok (CollMot)
vilagaban.

A dijhoz ezuton is gratuldlunk és kivanunk tovabbi
hosszi, eredményes és 6romteli kutatbmunkat!

Vasdarbelyi Gabor, Nagy Maté, Zafeiris Anna
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A7 ATOMNAL KISEBB MERETU RESZECSKEK
OSSZEFOGLALO RENDSZEREZESE

Az alabbi irds bemutatja az atomnal kisebb méretd
részecskék attekinthets, Osszefoglaldé rendszerezé-
sét. Attekintjitk azokat a fogalmakat, amelyek alap-
jan a részecskék osztilyozasa és tulajdonsiagai 0sz-
szefoglalhatok.

Kvantumszdam a kvantummechanikaban a részecs-
kéknek valamely tulajdonsagat kifejezé mennyiség, a
részecskék megkilonboztetésére is haszniljuk.

A részecskék alapvetS osztdlyozdsa két szempont
alapjan torténhet. Az egyik szempont a spin, a masik
a részecske szerkezete.

Koszonetemet fejezem ki Raics Péternek és Trocsanyi Zoltannak a
hasznos tandcsokeért és a lektori munkaeért.

Toth Miklos (1940) BME-n szerzett vegyész-
mérnoki és iranyitastechnikai szakmérnoki
oklevelet. Mérnoki munkdi soran részt vett
a magyar papiripar és nyomdaipar hazai és
kalfoldi legnagyobb beruhazasai technolo-
gus tervezdi, illetve a beruhazdsok tervezsi
munkait fogta Ossze, mint létesitményfs-
meérnok.

TOTH MIKLOS: AZ ATOMNAL KISEBB MERETU RESZECSKEK OSSZEFOGLALO RENDSZEREZESE

Toth Miklos
Budapest

A spin a részecske sajatperdiilete, amely azonban
nem a részecske forgasabol szarmazik, hanem annak
az elemi (a mozgasihoz nem kothets) mdgneses mo-
mentumdt leivé kvantumszdma. A spin alapjan meg-
kialonboztettink 0 és pozitiv egész szamu, valamint
feles spind részecskéket. El6bbiekbe a bozonok, utob-
biakba a fermionok tartoznak. Az atomok elektron-
szerkezeténél mar megismert Pauli-elv — természete-
sen — a részecskefizikiban is érvényes. Eszerint két
vagy tobb fermion Osszes kvantumszama nem egyez-
het meg. A bozonokra a Pauli-elv nem érvényes: akar-
hiny bozon lehet ugyanabban az allapotban, vagyis
megengedett, hogy két vagy tobb bozon minden kvan-
tumszama megegyezzen.

A részecske szerkezete alapjan megkiilonboztetiink
elemi részecskéket — amelyek mai ismeretiink szerint —
tovabbi részekre nem bonthatok, valamint dsszetett
részecskéket, amelyek az el6bbiekbdl épllnek fel.

Az elemi részecskék a leptonok és a kvarkok, ame-
lyek kozott a mértékbozonok kozvetitik az erSket
(kolesonhatasokat). A tablazat kdlcsonbatds oszlopa-
ban az szerepel, hogy az altalanosan elfogadott stan-
dard modellben az egyes részecskék milyen kolcson-
hatdsokban vesznek részt: elektromidgneses (e.m.),
erds, gyenge, gravitacios.
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Az Osszetell részecskék kozé a hadronok tartoznak.
A részecskek kvarkdosszetétele csak itt jatszik szerepet.
A hadronok a spin alapjan két csoportra oszthatok: a
0 és egész spinii mezonokra, amelyek egyuttal bozo-
nok is, valamint a feles spinii barionokra, amelyek a
Sfermionok kozé tartoznak.

A barionok kozil az atommag két fontos alkotoré-
sz&t, a protonokat és neutronokat gyujté néven nuk-
leonoknak, a tobbit pedig hiperonoknak nevezik.

A részecskék elektromos t6ltése az elemi t6ltés elGje-
les egységében szerepel.

A részecskék szintoltése nem megfigyelhets, mert a
detektorok altal észlelt részecskék mindig szinsemle-
gesek. Igy a feltiintetett szinkvantumszamok az elemi
részecskék esetén az elvi lehetGségeket fejezik ki, az
irodalomban szokidsos r, g és b jeleket hasznilva a
harom lehetGségre. Az Osszetett részecskéknél pedig
a lehetGségeken tal a szinsemlegességet is tartalmaz-
za a jelolés. A mezonok esetén ugyanaz a szin- és
antiszintdltés (aa, a = r, g vagy b) biztositja a szin-
semlegességet, a barionokban pedig a hirom kvark
hiarom kilonb6z6 szintoltése (rgb) lesz a szinsemle-
ges kombindci6. A gluon kiillonleges: mindig egy szin-
bdl és a t6le kiilonbodzs antiszinbdl all.

A tadblazatban a jelenleg ismert tobb ezer Osszetett
részecskének csak toredéke szerepel, de az osztilyo-
zas szempontjai és a részecskék tulajdonsagait kife-
jezd, jelenleg ismert és hasznalt kvantumszamokkal

minden részecske beilleszthets e rendszerbe. A ma
mar ismert, de a tablazatbol jelenleg hiinyzo részecs-
kék elhelyezése egyszertien Gjabb sorok beszurasaval
megoldhat6. Ha a részecskefizika a jovében Gjabb
részecskéket fedez fel és emiatt esetleg Gjabb kvan-
tumszamokat kell bevezetni, akkor az egyszerten
Gjabb sorok és oszlopok beszirasaval megoldhato.
Ugyanis a részecskefizikaban eddig az volt a gyakor-
lat, hogy ha olyan részecskét fedeztek fel a kisérletek
soran, amelynek tulajdonsiagai az addig hasznalt
kvantumszamokkal nem voltak értelmezhetdk, akkor
Uj kvantumszam és esetleg Gj megmaradasi torvény
bevezetésével sikertlt a kisérletek tapasztalataival
0sszhangba hozni az elméletet.

Ugy véljiik, hogy a tablazat gyors attekinthetGsége
és rendszerszemlélete elGsegiti, hogy az Gj eredmé-
nyeket hatékonyan illeszthesstik be a meglévs isme-
reteink kozé.

A részletesebb fizikai alapok és a felhasznalt adatok a

kovetkez6 munkakban talalhatok:

Fényes Tibor: Atommagfizika II. Részecskék és kolcsénbatdsaik. 3.
korszerUsitett kiadas, Debreceni Egyetemi Kiado, 2013.

M. Tanabashi et al. (Particle Data Group), Phys. Rev. D 98 (2018)
030001., http://pdg.Ibl.gov/2018/html/computer_read.html

Raics Péter: Atommag- és részecskefizika. eMagresztiz.pdf és kiegé-
szité anyagai a http://falcon.phys klte.hu/~raics/public/11eMag
ReszFiz/

Horvath DezsG, Trocsanyi Zoltan: Bevezetés az elemi részecskék
fizikdjaba. Typotex, Budapest, 2017.

SiPM-TESZTELESSEL A PONTOSABB MERESERT

— a precizios orvosi képalkotasban és a részecskefizikdban

A SiPM (Silicon PhotoMultiplier, szilicium alapta fo-
tonszamlald) egy félvezetS-technologiaval gyartott
érzékelS, ami nagy sebességgel, masodpercenként
akar millidrdszor is képes a feliiletére érkezé fotonok
szamaval ardnyos jelet adni. Ezt fogjak hasznilni az
Europai Nuklearis Kutatdsi Szervezet (CERN) CMS
(Compact Muon Solenoid) detektoranak precizios
idomérs eszkozében. A fizikai célok eléréséhez elen-
gedhetetlen a szenzorok alapos tesztelése, és a CERN
projektjében valo részvétel szamos kutatdcsoport al-
ma, egy igazi mindségi jelzé az ipar szamara is. Ujvari

Ujvari Balazs fizikus, adjunktus lassan 20
éve a Debreceni Egyetem oktatoja. Két
nagy részecskefizikai kozpont, a CERN és a
BNL csoportok vezetSje. Evente tucatnyi
egyetemista — BSc/MSc — és PhD-hallgato
témavezetGje, altalaban a részecskefizika
és a detektorok témakorébdl.

Baldzs vezetésével a Debreceni Egyetem CMS cso-
portja ezért jelenleg szazezernyi SiPM tesztelését val-
lalta egy masik projekt keretében, amely fontos mér-
foldks lehet szamukra, hiszen esélyt adhat bekertilni
a CERN projektjébe. Errdl és a SiPM tesztelés precizios
orvosi képalkotasban varhato jelentGségérdl beszél-
gettiink Ujvari Balazzsal, a Debreceni Egyetem Ter-
mészettudomanyi és Technologia Kara Fizikai Intéze-
tének adjunktusaval.

— Miért kiilonleges az On dltal vezetett kutatds,
amelynek soran SiPM félvezel6 technologiaval gyar-
tott érzékelot tesztelnek?

— A fotonok szamlalasinak sok évtizedes multja
van, az ipar tobb jol mikods szenzort képes tomeg-
termelésben eldallitani, ezzel segitve a koltséghate-
kony detektorok elterjedését a fizikdban, de még
inkdbb az orvosi képalkotasban (példaul PET). A
felhasznalasi feltételek azonban sokat viltoztak, ma
erds magneses térben is mikods, nagyon gyors és
vékony, nagy dinamikai tartomdnyban linedrisan
mérni képes érzékelSre van sziikség. Ezeket az igé-
nyeket ma csak SiPM szenzorokkal lehet lefedni, de
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