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El ̋oszó 
MOTTÓ: 

– Olvasd föl – parancsolta a Király a fehér
Nyuszinak.
A fehér Nyuszi feltette pápaszemét.
– Hol kezdjem, felség? – kérdezte.
– Kezdd a kezdetén – mondta a Király –, és
leghelyesebb, ha a végén végzed.

Lewis Carroll: Alice Csodaországban 
(Kosztolányi Dezs ̋o fordítása) 

A Természet tanulmányozásának egyik alapvet ̋o módszere az anyag szer-
kezetének egyre mélyebb, azaz egyre kisebb részletekre terjed ̋o tanulmányo-
zása, ami egyre kisebb méret ̋u dolgok vizsgálatát jelenti. A természettudo-
mányok történetében egyre újabb részecskék jelentek meg, amelyeket elemi-
nek gondoltunk: Anaximenesz és Demokritosz négy atomja (a-tom: osztha-
tatlan), atomok/elemek Daltonnál és Mengyelejevnél, Rutherford atommag-
ja, majd a sok, fokozatosan felfedezett „elemi” részecske, amelyek közül a 
legismertebb az elektron, a proton, a neutron és a neutrínók. 1930 és 1960 
között sok száz ilyen részecskét fedeztek fel, tehát az elemi részecske új, 
mélyebb szintjére volt szükség, és megszületett a kvarkmodell. Látni fog-
juk, hogy a klasszikus részecskéink közül az elektron és a neutrínók való-
ban elemiek, de a proton és a neutron összetett részecske. Ezt a fejl ̋odést a 
standard modell (SM) megszületése zárta le a hatvanas évek végén, és máig 
valamennyi kísérleti adat igazolni látszik. 

Tankönyvünkben összegezzük a részecskefizika jelenlegi állását beveze-
t˝ o három részt (legnagyobbrészt o szinten, fizikushallgatók számára. Az els ̋
Horváth Dezs ̋o m ̋uve) haladó BSc- és kezd ̋o MSc-hallgatóknak szánjuk, amíg 
a negyedik, elméleti rész (Trócsányi Zoltán tollából) részecskefizikára sza-
kosodó haladó MSC- és kezd ̋o PhD-hallgatóknak szól, megkísérelve a beve-
zetést a meglehet ̋ ososen bonyolult matematikai formalizmusba. A kétlépcs ̋
megközelítésben ugyanazoknak a jelenségeknek egyre mélyebb megértését 
kínáljuk. Célunk az, hogy átfogó és remélhet ̋oleg felfogható képet nyújt-
sunk a témáról olyan szinten, amelyet heti 10 órában egy akadémiai év alatt 
el lehet sajátítani. Ha az olvasónak helyenként olyan érzése támad, hogy 
nem teljes az adott információ, az nem az elmélet, hanem a szerz ̋ok hibá-
ja. Az elmélet egészen pontos, és el ̋orejelzéseit minden konkrét kísérleti 
adat a legnagyobb pontossággal igazolja. A kísérleteket átfogóan összeg-
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14 Előszó 

zi az évente megújított és kétévente újra publikált Particle Physics Review 
[Patrignani et al., 2016]; a mélyebben érdekl ̋ o hallgatóknak elméleti be-od˝
vezetésként Halzen és Martin [Halzen and Martin, 1984], Collins, Martin 
és Squires [Collins et al., 1989], valamint Perkins [Perkins, 1982] könyveit 
ajánljuk. Az utóbbi szemlélteti a klasszikus alapvet ̋o kísérleteket is. 

A kísérleti részecskefizikát nagyenergiás fizikának is szokták hívni, mert 
a nagy energiájú részecskék ütköztetése a kísérletek alapvet ̋o módszere. Az 
energiát elektronvolt, eV egységben mérjük: erre tesz szert egy elektron 1 V 
feszültségen való áthaladáskor. Az anyag finomszerkezetének kutatása az 
optikai mikroszkóppal kezd ̋odött; annak térbeli felbontását az ∼ 1 eV ener-
giájú látható fény 10−5 m-es hullámhossza korlátozta a baktériumok méreté-
re. Kisebb részletek megismeréséhez rövidebb hullámhossz szükséges: az 
atomok (10−10 m) vizsgálatára röntgen- vagy elektronnyaláb keV energi-
ával (1 keV = 1000 eV), az atommagéra (10−14 m) már MeV (106 eV) és 
GeV (109 eV) közöttiekre, amíg az eddig megismert legkisebb összetev ̋o-
kére, a pontszer ̋unek feltételezett, de 10−18 m-nél kisebb kvarkokéra már 
TeV (1012 eV) felettire. Nagyobb energia rövidebb hullámhosszt, azaz ki-
sebb részletekre való érzékenységet jelent, az anyag szerkezetének finomabb 
tanulmányozását. Jelen tudásunk szerint az anyag legkisebb alkatrészei, a 
standard modell alapvet o részecskéi valóban elemiek: pontszer ̋˝ uek és bels ő
szerkezet nélküliek. 

Mennyiség MKS részecskefizika természetes 
egység 

� = 1
c = 1

Energia 
Lendület 
Tömeg 
Távolság 
Idő 
Elektron-
töltés 

1 J 
1 kg m/s 

1 kg 
1 m 
1 s 

1,6 · 10−19 C 

6,24 · 109 GeV 
5,61 · 1026 GeV/c
5,61 · 1026 GeV 

5,07 · 1015 GeV−1

1,52 · 1024 GeV−1

√
4π�0α�c

GeV
GeV/c
GeV/c2

�c/GeV
�/GeV

√
4π�0�cα

GeV 
GeV 
GeV 

1/GeV 
1/GeV 
√
4π�0α

1. táblázat. A részecskefizika természetes egységei: α ∼ 1/137 a finomszerkezeti 
állandó és �0 = 8,8 · 10−12 F/m a vákuum elektromos permeabilitása. Az utolsó 
oszlopban csak energiaegységek jelennek meg, ami lehet ̋ové teszi, hogy tömegegy-
ségeket használjunk, a hosszúság egysége például GeV−1

Könyvünkben a részecskefizika természetes egységrendszerét1 alkalmaz-
zuk, amelyben a vákuumbeli fénysebesség és a redukált Planck-állandó egy-
ségnyi: c = 1, � = h/(2π) = 1; ebben a rendszerben a távolság és az id ő

1 Egy tudományág természetes egységei más tudományágak m ̋uvel ̋oi számára egészen bi-
zarrak lehetnek! 
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egysége egyaránt inverz energia, a részecskefizikában meghonosodott rend-
szerben GeV−1 (1. táblázat). 

Az 1. táblázat egységeit használjuk tehát két kivétellel. Az els ̋o a lendület, 
amelyet ugyan energiaegységben, például GeV-ben mérnénk, de a félreértés 
elkerülése végett GeV/c-ben írjuk ki. A másik az elektromos töltés, amelyre √
többnyire csak a hagyományos, 4πα jelölést tekintjük, azaz �0 = 1-et 
használunk, de ezek egyike sem okozhat zavart a tárgyalásban. 

Tankönyv lévén, nem monográfia, csupán a tudománytörténeti szempont-
ból kiemelt jelent ̋oség ̋u eredeti publikációkra hivatkozunk. Az olvasó, ér-
dekl ̋odési szintjének megfelel ̋oen, minden kérdésére választ talál a világhá-
lón, bár els ̋osorban angol nyelven. Egyszer ̋u magyarázatokat a Wikipédia 
http://en.wikipedia.org/ vagy https://hu.wikipedia.org/wiki/, a Hyperphysics 
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/hph.html és a Google Scholar 
http://scholar.google.com/) kínál, az inSpire (http://inspirehep.net/) viszont 
a részecskefizika teljes publikációs adatbázisát tartalmazza könnyen keres-
het˝ A már korábban emlegetett Particle Physics Review [Pat-o formában. 
rignani et al., 2016] is kit ̋un˝ – oleg megbízható – áttekint˝o és f ̋ o cikkeket 
tartalmaz. A részecskefizikában a megbízhatóság különösen fontos, hiszen a 
fizikai kutatás nemzetközi élvonalát képviseli, tehát tele van spekulációval, 
ellen˝ osített (többnyire kés ̋orizetlen ötlettel és nem meger ̋ obb meg is cáfolt) 
kísérleti eredménnyel. 

A szerz ̋ok kutatómunkájuk és a jelen könyv kiadásának támogatásáért kö-
szönettel tartoznak az Országos Tudományos Kutatási Alapprogramoknak 
(OTKA K101482, K103917, K109703 pályázatok), az új Széchenyi-tervnek 
(TÁMOP 412D) és a Magyar Tudományos Akadémiának. 


