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Eloszo
MOTTO:

— Olvasd fol — parancsolta a Kiraly a fehér Nyuszinak.
A fehér Nyuszi feltette pdpaszemét.

— Hol kezdjem, felség? — kérdezte.

— Kezdd a kezdetén — mondta a Kirdly —, és leghelye-
sebb, ha a végén végzed.

Lewis Carroll: Alice Csodaorszdgban
(Kosztoldnyi Dezsd forditdsa)

A Természet tanulmanyozasanak egyik alapveté mddszere az anyag szer-
kezetének egyre mélyebb, azaz egyre kisebb részletekre terjedd tanulma-
nyozdsa, ami egyre kisebb méretli dolgok vizsgalatat jelenti. A természet-
tudomdnyok torténetében egyre tjabb részecskék jelentek meg, amelyeket
eleminek gondoltunk: Anaximenesz és Demokritosz négy atomja (a-tom:
oszthatatlan), atomok/elemek Daltonndl és Mengyelejevnél, Rutherford
atommagja, majd a sok, fokozatosan felfedezett ,,elemi” részecske, amelyek
koziil a legismertebb az elektron, a proton, a neutron és a neutrinék. 1930
és 1960 kozott sok szadz ilyen részecskét fedeztek fel, tehdt az elemi részecs-
ke 1j, mélyebb szintjére volt sziikség, s megsziiletett a kvarkmodell. Latni
fogjuk, hogy a klasszikus részecskéink koziil az elektron és a neutrindk va-
l6ban elemiek, de a proton és a neutron dsszetett részecske. Ezt a fejlédést a
standard modell (SM) megsziiletése zarta le a hatvanas évek végén, és maig
valamennyi kisérleti adat igazolni 1atszik.

Tankonyviinkben 6sszegezziik a részecskefizika jelenlegi alldsat beveze-
t6 szinten, fizikushallgatok szdmdra. Az els6 harom részt (legnagyobbrészt
Horvéth Dezs6 miive) haladé BSc- és kezdé MSc-hallgatéknak szdnjuk, mig
a negyedik, elméleti rész (Trocsdnyi Zoltan tolldbol) részecskefizikéra sza-
kosodé haladé MSC- és kezd6 PhD-hallgatéknak sz6l, megkisérelve a beve-
zetést a meglehetdsen bonyolult matematikai formalizmusba. A kétlépcsSs
megkozelitésben ugyanazoknak a jelenségeknek egyre mélyebb megértését
kinaljuk. Célunk az, hogy atfogd és remélhetSleg felfoghaté képet nyujt-
sunk a témdrdl olyan szinten, amelyet heti 10 6rdban egy akadémiai év alatt
el lehet sajdtitani. Ha az olvasénak helyenként olyan érzése tdmad, hogy
nem teljes az adott informdacid, az nem az elmélet, hanem a szerz6k hibdja.
Az elmélet egészen pontos, és eldrejelzéseit minden konkrét kisérleti adat a
legnagyobb pontossdggal igazolja. A kisérleteket atfogdéan 6sszegzi az éven-
te megujitott és kétévente djrapublikdlt Particle Physics Review [Zyla et al.,
2020]; a mélyebben érdekl6dd hallgatoknak elméleti bevezetésként Halzen
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és Martin [Halzen and Martin, 1984], Collins, Martin és Squires [Collins
et al., 1989], valamint Perkins [Perkins, 1982] konyveit ajadnljuk. Az utébbi
szemlélteti a klasszikus alapvet6 kisérleteket is.

A Kkisérleti részecskefizikat nagyenergids fizikdnak is szoktdk hivni, mert
a nagy energidju részecskék iitkoztetése a kisérletek alapvetd médszere. Az
energidt elektronvolt, eV egységben mérjiik: erre tesz szert egy elektron 1 V
fesziiltségen vald 4thaladdskor. Az anyag finomszerkezetének kutatdsa az
optikai mikroszképpal kezd6dott; annak térbeli felbontasat az ~ 1eV ener-
giaji lathat6 fény 10~ m-es hulldmhossza korl4tozta a baktériumok méreté-
re. Kisebb részletek megismeréséhez rovidebb hulldmhossz sziikséges: az
atomok (107 m) vizsgdlatdra rontgen- vagy elektronnyaldb keV energi-
dval (1keV = 1000eV), az atommagéra (10~ m) mar MeV (10%eV) és
GeV (10?eV) kozottiekre, amig az eddig megismert legkisebb 6sszetevd-
kére, a pontszeriinek feltételezett, de 10~'® m-nél kisebb kvarkokéra mar
TeV (10'2eV) felettire. Nagyobb energia rovidebb hullimhosszt, azaz ki-
sebb részletekre valé érzékenységet jelent, az anyag szerkezetének finomabb
tanulmdnyozasat. Jelen tuddsunk szerint az anyag legkisebb alkatrészei, a
standard modell alapvetd részecskéi valoban elemiek: pontszertiek és belsd
szerkezet nélkiiliek.

Konyviinkben a részecskefizika természetes egységrendszerét! alkalmaz-
zuk, amelyben a vdkuumbeli fénysebesség és a redukalt Planck-4lland6 egy-
ségnyi: ¢ = 1, h = h/(2m) = 1; ebben a rendszerben a tavolsag és a id§
egysége egyarant inverz energia, a részecskefizikdban meghonosodott rend-
szerben GeV~! (1. tabldzat).

Mennyiség MKS részecskefizika | természetes | h =1
egység c=1
Energia 1] 6,24 - 109 GeV GeV GeV
Lendiilet lkgm/s | 5,61-10¢GeV/ic | GeV/c GeV
Tomeg lkg 5,61 -10%6 GeV GeV/c? GeV
Tavolsig Im 5,07-10% GeV~!| hc/GeV | 1/GeV
1d6 ls 1,52-10%GeV~!t | h/GeV 1/GeV
Elektron-
toltés 1,6-10719C VAregahe VAareghca | /Amepa

1. tdbldzat. A részecskefizika természetes egységei: o ~ 1/137 a finomszer-
kezeti 4llandé és €y = 8,8 - 1012 F/m a vdkuum elektromos permeabilitdsa.
Az utolsé oszlopban csak energiaegységek jelennek meg, ami lehetdvé teszi,
hogy tomegegységeket hasznaljunk, a hossziisag egysége példaul GeV—!

"Egy tudomany4g természetes egységei mas tudomanydgak miivelSi szaméra egészen bi-
zarrak lehetnek!
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Az 1. tablazat egységeit hasznaljuk tehdt két kivétellel. Az els6 a lendiilet,
amelyet ugyan energiaegységben, példaul GeV-ben mérnénk, de a félreértés
elkeriilése végett GeV/c-ben irjuk ki. A masik az elektromos toltés, amelyre
tobbnyire csak a hagyomdnyos, v4ma jelolést tekintjiik, azaz ¢g = 1-et
haszndlunk, de ezek egyike sem okozhat zavart a tdrgyaldsban.

Tankonyv 1évén, nem monografia, csupdn a tudoménytorténeti szempont-
bdl kiemelt jelent6ségii eredeti publikdcidkra hivatkozunk. Az olvasé, ér-
dekl6dési szintjének megfeleléen, minden kérdésére valaszt taldl a vilag-
halén, bér els6sorban angol nyelven. Egyszeri magyardzatokat a Wikipé-
dia http://en.wikipedia.org/ vagy https://hu.wikipedia.org/wiki/, a Hyperphy-
sics http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hph.html és a Google Scho-
lar http://scholar.google.com/) kindl, az inSpire (http://inspirehep.net/) vi-
szont a részecskefizika teljes publikdcids adatbdzisit tartalmazza konnyen
kereshet6 formaban. A mar kordbban emlegetett Particle Physics Review
[Zyla et al., 2020] is kit(ind — és foleg megbizhatd — 4ttekintd cikkeket tar-
talmaz. A részecskefizikdban a megbizhat6sag kiilonosen fontos, hiszen a
fizikai kutatds nemzetkozi élvonalét képviseli, tehdt tele van spekuldciéval,
ellendrizetlen otlettel és nem megerdsitett (tobbnyire kés6bb meg is céfolt)
kisérleti eredménnyel.

A szerz8k kutatdmunkdjuk €s a jelen konyv kiaddsanak tdmogatasaért ko-
szonettel tartoznak az Orszdgos Tudomdnyos Kutatdsi Alapprogramoknak
(OTKA K101482, K103917, K109703 palyazatok), az dj Széchenyi-tervnek
(TAMOP 412D) és a Magyar Tudomanyos Akadémignak.





