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Az eloadas vazlata

« Az atomok és az atommag felfedezése

« A neutron felfedezése
« A magero :
* |zotépok és izotdptérkép
« Kotési energia, bomlasok

e Hasadas és atombomba

« Magfuzid, a csillagok élete

« Részecskegyorsitdk, az olvadt maganyag
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Nem ez az elso eloadas minderrol ©

* Az el6adas téméajaban példaul:

* A kvarkoktél az atomerémdig — kirdndulds a nukleéris volgybe (David Gyula, 2011)

A lehiléstdl forrésodd tégla — avagy a csillagok termodinamikaja, 1. rész (David Gyula, 2012)

Hamuval fliteni — avagy a csillagok termodinamikaja, 2. rész (David Gyula, 2013)
« Szupernova, avagy a felrobband hiitégép — a csillagok termodinamikaja, 3. rész (David Gyula, 2013)

« Természetes reaktor eqy afrikai urdnbanyaban (Horvéath Akos, 2021)
Stb... (lasd a hivatkozadsokat a didkon is)

« Tovabbi magfizikai részletek az AtomCsillen:
 http://atomcsill.elte.hu/NEW/events/tags/magfizika/

« A kvantummechanikardl:
* http://atomcsill.elte.hu/NEW/events/tags/kvantumelmelet/

o Részecskefizikai el6adasok (kisérlet és elmélet):
* http://atomcsill.elte.hu/NEW/events/tags/elmeleti-reszecskefizika/

* http://atomcsill.elte.hu/NEW/events/tags/kiserleti-reszecskefizika/
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Makroszképikus anyag Atnmnk Atom szerkezete
L =10
(=10 in} (a lﬂ m to 107 m] (~ 10 m)

Mibol van a vilag? seee

« Okor: négy elem, majd rengeteg kiilénb6z8 anyag N\
« 1789: Dalton elemei 33 :'-.F{ﬁm"'ﬂi{'

Copyright © Science-Park.info

« 1869: atomok, periédusos rendszer ~100

« 1930: proton, neutron, elektron 3 o - »
e 1930-1960: ,hadronok” ~100 e R e
- (~10 'm)
« 1975: standard modell 4 - 16%m) Proton és neutron
(~ 10 m)
« ~2000: elemi részek sok altipusa ~100
« Még elemibb részecskék? 77 /
. o ,Elemek” szdma az idék folyaman /
* Részecskék szama: 1004 0
ingadozik az id& fliggvényében  gp \ ‘
* Hova tart a tavoli jovében?? 28 \
* A 2050-es AtomCsillen megtudjuk 28
= >
1800 1850 1900 1950 2000
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A részecskefizika modszere

* Nagyenergias Utkozésekben Uj részecskék *

* Hasonlat:
« Szétrepuld alkatrészek, ritkan Uj modellek allnak ossze e
« gy vizsgaltak az atomok és az atommagok szerkezetét is e

* Felbontéds: ~1/E, atomszerkezet: MeV, magszerkezet: GeV

» Részecskegyorsitok!
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,Uj természeti torvények felfedezésérsl”

Altalaban az alabbi médon keressiik az Uj
természeti torvényeket.

Elsé Iépésben feltesziink egy elméletet.

Aztdn megvizsgaljuk a feltételezésink kovetkezményeit,
hogy lassuk, mit jelentene, ha az elméletink igaz lenne.

Majd a szamitadsok eredményeit dsszehasonlitjuk a
Természettel, kozvetlenul a megfigyelésekkel, kisérlet
vagy tapasztalat altal, hogy lassuk, mikodik-e.

_freegifmaker. mej

Ha ellentmond a kisérleteknek, akkor az elméletiink hibas.
Ebben az egyszerii allitasban van a tudomany kulcsa.

Nem szamit, milyen szép az elméletlink, nem szamit, milyen okosak vagyunk, hogy ki talélta ki az
elméletet, hogy 6t hogy hivjak — ha ellentmond a kisérleteknek, akkor hibas.”
/Richard P. Feynman/
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A Vilagegyetem torténete diohéjban

Osrobbanas

e 13,8 millidrd éve

Univerzum ma:

» Csillagok, galaxisok, galaxishalmazok

» Ezekben atomok, atommagok
Régen nagyon méashogy nézett ki

Elsé 400 ezer év

» Elektromagneses plazma (> 5000 fok)

Els6 3 perc:

« Magfazié (> millié fok)

Elsé milliomod masodperc:
» Kvarkanyag (> billié fok)

Honnan tudjuk mindezt?

2025. marcius 6.

Az Osrobbands 6ta eltelt idé Fontos események az Osrobbands 6ta

13,7 milliard év Az ember
(jelen) megfigyeli a
Kozmoszt

Csillagok, galaxisok,
galaxisklaszterek

Galaxisok kora

Els6 galaxisok

1 milliard év létrejotte

Atomok és plazma

Atomok kora (csillagkeletkezés

Atomok létrejotte,

kezdete) fotonok szabadon
300 000 &v repiilnek
Hidrogén, hélium
Atommagok kora atommagok, és Magfuzio leall,
elektronok normal anyag 75%-
3 perc a hidrogén
Protonok, neutronok,
Nukleoszintézis kora elektronok, neutrindk
(antianyag alig) Anyag es antianyag
0,001 mp annihilal
Részecskék kora Rl relszecskek lekt : .
10 mp (sok antianyag) Elektromagneses és
— 5 ——— - gyenge erok kilonvalnak
Elektrogyenge kor Elemi részecskek
103 mp Erds kolcsénhatas kiilonvalik,
inflacios tauls
Nagy Egyesités kora _ , R HEIe
Elemi részecskek
10 mp
Planck kor ??
proton . %) elektron antiproton ‘}; anti- o 7 ) e
neutron neutrind - antineutron ﬂ!‘s elek-tronok‘é-‘_; SELCEES 3?:

D Addison-Wasley Loogman

forditas: PHENIX-Hu

Csanad Méaté - csanad.web.elte.hu 7



Honnan tudjuk, hogy atomok léteznek?
1T . 2

« Kémiai felfedezések (Lavoisier, Dalton)

* Reakcidokban a témeg megmarad _I_ —

» Aranyok rogzitettek: nem adhatunk /

,€gy kicsit tobb"” oxigént a hidrogénhez, ha vizet készitlink

. $ ) )
* Eles ellentétben a hétkdznapi tapasztalattal: tejeskavéba $9 §79 §79

\
mindig tehettink egy kicsit tobb tejet .> .> .>

 Erds bizonyiték: Brown-mozgas (Einstein)

Dalton elemeil

‘:.a . ".Eg:-'-"-":',"':-'1".':7-"31;‘."'.:'. ELEMENTS . Iy EXPLANATION OF THE FLATES. 219
B A R Syl : AR : ‘
PR R Yoedm A Sl I ¢ 3 g 5 iy 7 8 PLATE IV. This| plate contains the arbitraty marks
& o L bl .:.'- '.,'.'i' . O @ @ O @ e @ @ or signs chosen to represent the several chemical elements
oty oo e el or ultimate particles,
‘=. a2 tet., .‘..‘-2_ Ve M, \ ; 3 o {4
ta .,.--_.“.:: NI R 9 10 n 12 13 14 15 14 ]‘,g, 3 ; "l,',:-‘ :
m:.‘ B Ny & _-':.-'" o B O @ @ O @ o @ @ @ I Hydrog. its rel. weight 111 Strontites - . - 46
& e ':.'3".'-':":??,' "-‘?‘ % o W - 2 Azote, = - - - .’:‘1‘2 Barytes - -~ - - (8
't .":'-“:, " oy e - 3 Carbone or charcoal, - 5{18 Iron - - - - - 38
e s _?'1“':-..3'": e 0 Ta y 22 & s 4 Oxygen, =" = - =~ 7|14 Zinc - - - - - 56
th e e W “oid ": @ @ @ 0 5 Phosphorus, - - = 9/15 Copper = = =~ « ! 56
PP '-;;;: v -'-‘..'-:..-‘5',;. 6 Sllllilllll' ----- 1316 Lead - ‘= = - « 05
ERELA I I RN L R A 7 Magnesia, ~ =~ = = ’J()ll'} Silver= - - - - 100
(I 'y

8 Lime, - - - = - 23118 Platipa - - - = 100
9 Soda, - - - - -28/19 Gold ~ - - . - 140

el 7
2 22 23 24 25

21. An atom of water or steam, ('nmpm'(wl of 1 of
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Az atomok szerkezetének feltarasa: Thomson

« Az elektron felfedezése katddsugarakban R

S ,r - oo o ot , katodS———Katodsugsr
o Eltérulés elektromos mezdben: kis, toltott részecske ;_/

» Valdszinlileg benne volt az atomban

» A katodsugarak[...] eltériilnek az elektrosztatikus eré hatasara,
mint ha negativ elektromossaguk lenne, hat réjuk a magneses
eré éppen ugy, mint ahogy hasonld palyan mozgd negativ
toltésd testekre hatna. Nem latok tehat mas lehetéséget, mint
hogy arra kovetkeztesslink, hogy a katédsugarak negativ toltést
hordozé anyagi részecskékbdl dllnak.” (J. J. Thomson, Cathode
rays, Philosophical Magazine, 44, 1897).

« ,Ha ugy néz ki, mint egy kacsa, ha ugy Uszik, mint egy
kacsa, és Ugy hapog, mint egy kacsa, akkor az egy kacsa.”

« Atom: pozitiv felhében kis negativ toltések

* Thomson: Nobel-dij, 1906

2025. marcius 6. Csanad Méaté - csanad.web.elte.hu 9




Az atomok szerkezetének feltarasa: Rutherford

e Feltarhatd-e az atom belsd szerkezete?

o—

* Valamilyen sugarzas szérédsanak vizsgalata

* Rutherford: alfa-sugarzas részecskei aranyfélian
 Eltérilés az atom belsé szerkezetétél fligg
» Felfedezés: gyakori nagysz6gd visszaverédés

v

* Thomson-modell alapjan nem ez varhatd!

» Szoras eloszlasa olyan, mint ha egy apré, nehéz ,mag” lenne o

v

« Atom: 107"m (0,1 nm), atommag: 10="> m (1 femtométer) ﬁ
— . atommag

* Cseresznye
stadion kozepén

e 0.5cmvs 500 m

¢

* Rutherford (Nobel-dij, 1908), ,bolygédmodell”

2025. marcius 6. Csanad Méaté - csanad.web.elte.hu
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A proton és a neutron felfedezése

Proton felfedezése: Rutherford, hidrogénmag ,kilokheté” mas atomokbdl /@/

» Valdszinlileg benne volt! Hidrogénmag neve legyen proton

Atomok kémiai jellemzdi, elektronok szdma — rendszam, pl. szén: 6, oxigén: 8, arany: 79

* Semleges atom: ugyanannyi proton mint elektron

Atomok tomege kémiai reakciokbdl ismert — tomegszam, pl. szén: 12, oxigén: 16, arany: 197

 Proton tdmege is ismert - az atom tdmegének fele (vagy még tébb) hianyzik! M

Chadwick, semleges sugarzas is ,kilokhet6” mas atomokbdl @—}

« Akilokott részecske tomege a protonéval megegyezé — neutron! (és Nobel-dij)

Atommag: protonok és neutronok osszessége

« Jeldlés: A - tdmegszédm, Z - rendszdm — 4Xatom, ahol X az elem vegyjele; elég “X médon irni

* Adott elem = adott Z (adott X)

+ Adott elem izotépjai: :
e NG NG O 160@

2025. marcius 6. Csanad Méaté - csanad.web.elte.hu




A maganyag nagyban: neutroncsillagok

1 km

« Atommag mérete: 100 000x kisebb, mint az atom (10°)

77 77

« Térfogat: 10"°x kisebb > s(irliség: 10" kg/m?3 nagységrend
* Egy kdbcentiméter ebbél: egymilliard kg (egymillié tonna)

« Fold tomege: 6:10%4 kg = 1 km sugard gomb lenne
* Nap témege: 2-103° kg - 80 km sugard gémb lenne

« Egyes csillagok életlik végén dsszezuhannak

 Ami marad: ,atommag-csillag” (avagy ,neutroncsillag”)

» Varosméretl, ,kompakt” csillag Gl
e . , Kilsé keéreg
« Szerkezete jérészt ismeretlen ‘ : fonokés elektronok

Belsé kéreg

ionok, szuperfolyékon neutronok

Kilsé mag
szupravezetd protonok

Belsé mag

ismeretlen

AtomCsill: Szigeti Balazs, 2021.09.23.

2025. marcius 6. Csanad Méaté - csanad.web.elte.hu 12



https://atomcsill.elte.hu/NEW/events/amikor-kialszik-a-feny-avagy-a-kompakt-csillagok-es-megfigyelesuk/

https://svs.gsfc.nasa.gov/20267#media group 330563



https://svs.gsfc.nasa.gov/20267#media_group_330563

De ma tartja ossze az atommagot?

« A proton pozitiv, a neutron semleges: elektromossag szétvetné az atommagot

* Proton téltése 1,6 - 10712 coulomb, 1 femtométer tavolsag: F =~ 230 newton! Gyorsulas: 10%° m/s?
« Mielég erds ahhoz, hogy legy8zze ezt a taszitast? ‘_.0_’
?

« Rutherford kisérlete: szoras eloszldsa soran csak elektromagneses kolcsonhatas

* Ez egészen ~10 femtométer tavolsagig igaz

» Elektromagnességet legy6z6 magersé kolcsonhatas rovid hatdtavolsagu!
e Kolcsdnhatéas: részecskecsere (hasonlat: csdonak és medicinlabda)
e Rovidtavon nehéz részecskét is ki lehet cserélni

« Kvantummechanika, hatérozatlansag:
kolcsonvett energia ~ 1/idé

» Elektromagnesség: foton cseréje (mgyron = 0)

e |Leirdsa: erds kolcsénhatas

2025. marcius 6. Csanad Méaté - csanad.web.elte.hu 14



Kotési energia és stabilitas

Kotési energia: stabilitdas mértéke
* Ennyit kell befektetni a ,kiszabaditadshoz”

* Mag tomege < alkotoérészek (p, n) dssztomege

Optimalis allapot: legnagyobb kotési energia

« Konnyl magok: N = Z (neutronszam=protonszam)

o Példaul: 4He: 2+2, 12C: 6+6, '¢O: 8+8 8 I g
7 .
* Nehéz magok: N kicsit nagyobb, mint Z <6 ]
» Példaul: 197Au: 79+118, 208Ph: 82+126 s 1
4 L -
« A stabil magok kozott is van stabilabb 3w, )
2 [ He |
* Optimalis: vas (Fe-56) 1l |
, , . , ., O H1 I | 1 1
* Hasadas: nehéz magok, energianyereséggel jar o 50 100 150 200

Fuzié: konnyl magok, energianyereséggel jar

« Tobbnyire magatdl azért nem kovetkezik be - szerencsére! AtomCsill: David Gyula, 2011.09.29

2025. marcius 6. Csanad Méaté - csanad.web.elte.hu 15



http://atomcsill.elte.hu/NEW/events/a-kvarkoktol-az-atomeromuig-kirandulas-a-nuklearis-volgybe/

Az atommagok bomlasa — kvantummechanika

A o
« Adott elem legstabilabb izotépja - o
\(‘U r
* Nehéz magok: N kicsit nagyobb, mint Z NN S
. ’” -
* Konnyld magok: N =7 o
g s e . 1 o "
* Instabil izotép: tud kotottebb maggéd ,bomlani = [ Pozitronkibocsatés
S ElElektronkibocsétés
. - - béta- = Alfa-kibocsatas
Elektron- vagy : béta-bomlas N S Spontin rosads
* Proton-, vagy kibocsatas, y Protonkibocsatas
A .ls\lteLé’glronklbocsatas
. s Al apl
e Miért nem azonnal? 1 [ Jismeretlen
« Energiagat: fellleti feszliltség (,cseppmodell”) i N (neutronszam)
- >

» Teljesen véletlen folyamat:
dobdkockadobas

 Alaguteffektus

Legy&zhet6? Kvantummechanika: igen!
» Csak ki kell varni PP W N

2025. marcius 6. Csanad Méaté - csanad.web.elte.hu 16



Indukalt maghasadas és atomenergia

« Maghasadas magatél nehezen megy végbe, neutron segitségével (indukaltan) viszont igen
« JOl hasznalhaté mag: uran, jellemz&en Ba, Kr és 2-3n keletkezik (meg sok energia)

« Természetben két izotdp: U-235 és (Z =92, N = 143, 146)
» Gyors neutronokkal U-235 és is hasad, de kis valdszinlséggel
» Lassu neutronokkal U-235 extrém nagy valdszinlséggel hasad

« U-235 alig van a természetben (0.7%), felezési ideje: T = 700 millié év

\ I\/Ial
2 milliard ével @*@'}
Reaktor-Uzemanyag I \
« Atomenergia: U-235 hasadas energiajabdl hé ’ @)
« Két feltétel: U-235 arany novelése (,dusitas”), neutronok lassitasa (,moderator”) @

« Kétmillidard éve (3T) nyolcszor (23) ennyi U-235 volt: természetes atomreaktor (Oklo, Gabon)

» Stabil mikodtetés: minden hasadasbdél egy neutron okozzon tovabbi hasadast
AtomCsill: David Gyula, 2011.09.29 , Horvéth Akos, 2021.11.11.

2025. marcius 6. Csanad Méaté - csanad.web.elte.hu 17



http://atomcsill.elte.hu/NEW/events/a-kvarkoktol-az-atomeromuig-kirandulas-a-nuklearis-volgybe/
http://atomcsill.elte.hu/NEW/events/termeszetes-atomreaktor-egy-afrikai-uranbanyaban/

Atombomba

* Mitorténik, ha nem egy neutron okoz hasadast?
e Lancreakcid! O*@-) ——?O—>
e Extrém gyors energiafelszabadulés: bomba LR

> ° @ 2%
e Felismerés: 1930-40, Szilard, Fermi, sokan méasok <

* Lényeg: minél tobb neutron okozzon hasadast

* Azaz: ne nyelddjon el U-238-ban Kémiai  Szubkritikus23°U Kémiai
e Esne szokjon el a neutron! robbanas (egydutt kritikus) robbanaso

™

Két mddszer: 6sszelovés és implozid Osszenyomddsd
pluténiummag

Nagy adag urdn: nincs elszokés

» Kritikus mennyiség (tomeg, méret)

* De ne is robbanjon fel egybdl

Lasd: Oppenheimer c. film

2025. mércius 6. Csanad Méaté - csanad.web.elte.hu 18



Magfuzio: a Nap miikodése ~ a

Régi kérdés: honnan van a Nap energidja, a kb. 3,8:102¢ W teljesitmény? v Kok g
. Egés? 10-20 ezer év alatt elfogyna az lizemanyag A .

* Gravitacids 6sszehtzodas? 10-20 millid évre elég csak

* Russel, 1919: hidrogénmagok fuzidjal!

Konnyl atommagok: fuzié = energianyereség

H v 9
. H

De: elektromos taszitas legyézendé ‘/, /"Q\ /'y
H

Szikséges: ~szazmillié fokos hémérséklet

4He

m, ®

neutron © pozitron
v neutrind

3H

Nap belsejében ilyen kortlmények!

Jellemzé Utvonal: proton-proton-lanc
e TH+1H2H

 'H+2H > 3He

* 3He + 3He > “He + '"H + 'H

proton

y foton

2025. marcius 6. Csanad Méaté - csanad.web.elte.hu 19



A csillagok élete és halala

« Kevés anyag (<0,1 naptomeg): A
nem elég forrd, nincs fluzid
o . . ’ s s Fekete lyuk
» Konnyl csillag: hosszu ,parazslas o Kék orids, > 30 Myqy
* Nap: égés, feltuvddas, 6sszeomlas GE)
SN s e, . , :0 Szuperndva
« Kék drids (>8 naptomeg): szuperndva =] . A zupernév NeutronCSIIlag
« Avégén neutroncsillag (vagy fekete lyuk) =
»
* Egy 25 naptomegd csillag élete: O ot o il Fehér
— S —_ csillagkod e §MNap © el
Magfizikai folyamat |homérséklet | idotartam VB I/A szupernéva
H —He 70 MK | 10 millié év o=
He—Be, C 200 MK | 1 millié év Ji’r_"é,??i’ip torpe
C —Ne, Na, Mg, Al 800 MK | 1000 év s @
Ne—O, Mg 1600 MK | 3 év <01 M, N
O —Si, S, Ar, Ca 1800 MK | 3 honap idd
Si—Ni, Fe 2500 MK | 5 nap

2025. marcius 6.

Csanad Méaté - csanad.web.elte.hu

AtomCsill: David Gyula, 2013.09.19.
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http://atomcsill.elte.hu/NEW/events/szupernova-avagy-a-felrobbano-hutogep-a-csillagok-termodinamikaja-3-%F0%9F%93%BA/

Az elemek eredete

e Honnan szarmaznak az elemek?

2 / 1 ® Osrobbanas
¢ OS ro b ba Nnas ( H / H e) © Kozmikus sugdrzas keltette hasadas
. ® Felrobband nehéz csillagok
© Felrobband fehér torpék
@ Egyesilé neutroncsillagok
Haldokld konnyd csillagok
@ Gyorsan bomlé magok, csillagokbél nem maradtak fent

« Konnyd elemek:

szuperndvarobbanasok ..
* Nehéz elemek: y

neutroncsillagok | !: V . ;;;;5
e Kozmikus sugarzas 'ﬂ; ’ " ""’

« Akorualottink lévé
anyag szinte mind
AR AR 4 4 ] 4l d a4

tavoli csillagokbdl,
tavoli galaxisokbdl szarmazik!
AtomCsill: Vilagos Blanka, 2023.09.28.
2025. marcius 6. Csanadd Maté - csanad.web.elte.hu 21



https://atomcsill.elte.hu/NEW/events/utikalauz-a-galaxisokhoz-nem-csak-stopposoknak/

A magfuzio hasznositasa a Foldon

« Gyors energiafelszabadulas: fuziés bomba

 Ulam-Teller kialakitas: robbanas hasadasbdl,
fuzid neutronok keltése miatt

« Kontrollalt kortlmeények kozott?
« Sok(szaz)millio fok kell hozza!

* Aramlo plazma, magneses térben:
sztellarator, tokamak

* Rengeteg mUszaki probléma

« Példaul: plazma instabilitdsa, neutronsugarzas

Inercialis fuzio:
kicsi, gyors fuzids robbanasok egymasutanja

« MUkodéképes, de hogy lehet vele stabilan energiat termelni?

AtomCsill: Zoletnik Séndor, 2011.01.13.

2025. marcius 6.

Csanad Méaté - csanad.web.elte.hu
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Kémiai robbanotoltet
Primer U-238 kdpeny
(hasado) .
bomba Vakuum
Urankéregbe zart neutronforras
Szekunder U-238 kopeny
(fuziods) Fuzids Gzemanyag
bomba
Plutoniumtoltet
Visszaveré tartaly
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https://atomcsill.elte.hu/NEW/events/magneses-nap-a-laboratoriumban-szabalyozott-magfuzios-kutatasok/

Vissza az alapokhoz: hogy miikodik az atommag?

Eredete: az erds kdlcsdnhatas, a kvarkok kdlcsonhatasa

Barion Antibarion

Eré kozvetitSje: gluon Mezon

 Elektromossag: foton Antizold

Erd ,tdrgya”: szintoltés

* piros, és kék ill. magenta, és

» elektromossag: elektromos toltés, + és - “old Kék Zsld

Antiz6ld Antikek

ntipiros

Neutron Proton

Megfigyelheté mezonok és barionok: szinsemlegesek (,fehérek”)

* Ha a proton és a neutron szinsemlegesek,
akkor miért tartja ez az er§ 6ssze mégis az atommagot?

« Ahogy az elektromosan semleges atomok!
(ldsd: van der Waals erd)

« Kvarkok megfigyelhetSek © ©
mezonokon v. barionokon kivul? @@@ - @@@

2025. marcius 6. Csanad Méaté - csanad.web.elte.hu
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Elektromossag és kvarkbezaras

Elektromossag felfedezése

» Elektronok , kiszakitasa” dorzsdléssel

Kvarkok nem szabadithatdak ki

» Tavolodas: energia = E
« Ujabb kvarkok! g—h : +E+

« Ujra bezarédnak
 Ellentéte: aszimptotikus szabadsag

* Oridsi hémérsékleten és nyomason
mégis kiszabadithatdak?

* Hasonlat: j¢g megolvasztasa, jégkockak Gtkoztetése

* Az erds kolcsonhatés vizsgalata:
részecskegyorsitd!

2025. marcius 6. Csanad Méaté - csanad.web.elte.hu 24



Az eros kolcsonhatas kutatasa

Az elektromossag felfedezése
« 1750-90 - Elektromosséag

« 1830-70 - EIméleti leiras

e ~1900 -TV, telefon, PC

e ~1970 - Mobiltelefon, Internet

Az er6s kcsh, megismerése
« ~1930: felfedezés

« ~1970: magyarazat

« ~2000: részecskegyorsitdk

e ~XXl.szazad: alkalmazasok?

Hasznositasra példa: ionterapia

Talan 20-30 év mulva hétkoznapokban is?

AtomCsill: Katz Sdndor, 2010.04.22., Nogradi Daniel, 2016.04.14. , ...
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https://atomcsill.elte.hu/NEW/events/a-lathato-vilagegyetem-tomege-es-a-reszecskefizika/
https://atomcsill.elte.hu/NEW/events/mi-az-amit-ertunk-az-elemi-reszecskek-vilagaban-es-mi-az-amit-nem-%f0%9f%93%ba/

A maganyag fazisai

« Fazisdiagram: allapotjelzék - fazisok

Ky

RHIC-BES, SPS,
FAIR, NICA, J-PARC @

oral LHC W @ @ ®©
Unlverzum RHIC
L[ Tovabbi ® ®
gyorsitdprogramok: (W

10—

©
Kvark-gluon.
. ¢ Plazma o

—
@

H&mérseéklet [°C]

; \
0.01 b D | ~ Kritikus pont ’é/ »@/) @
of " 4 () % © @
g Hadronos anyag ® .
0.006 1 218 E @ O, ()
Nyomas [atm] O ‘
I Atommagok Neutroncsillagok

« Maganyag: T. = 2 -10"? K felett kvarkanyag

Barionsurlség
 Kisérleti médszer: részecskegyorsiték
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Kutatasi helyszin: az LHC = = S

<
"“p"‘_“ ALICE N
. Pointd 2 Point 2

2x27 km, 150-200 m mélyen

Olom atommagok, protonok gyorsitasa
« 99,999...% fénysebesség
« 10000-szer korbeér/ mp

+ ~3000 atommagcsomag

Utkdzések: 4 metszéspont

« 600 millié Gtkozés / mp

10000 szupravezetd magnes
* 10000 tonna folyékony N: 80 K
* 120 tonna folyékony He: 2 K
« 120 MW fogyasztas: nagyvaros

Evente 15000 terabyte adat

AtomCsill: Barnafoldi Gergely, 2011.05.19., Varga Dezsé, 2010.11.18. , ...
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https://atomcsill.elte.hu/NEW/events/mi-lehet-a-kovetkezo-nobel-dij-a-cern-lhc-nel/
https://atomcsill.elte.hu/NEW/events/a-legkisebb-reszecskek-a-vilag-legnagyobb-gyorsitojaban/

https://www.youtube.com/watch?v=NhXMXiXOWAA
https://www.youtube.com/watch?v=ké64s4Ho-8-|



https://www.youtube.com/watch?v=k64s4Ho-8-I
https://www.youtube.com/watch?v=k64s4Ho-8-I

http://csanad.web.elte.hu/phys/QGP droplet gas vs fluid.

Osrobbands a gyorsitéban | folyadek

« Atommagiitkdzés: Osrobbands utani pillanatok

CMS Experiment at the LHC, CERN
' Data recorded: 2011-Dec-01 14:35:39.907994 GMT
=

—— Run/ Event/LS: 182798 / 2268703 / 117

t=0.0fm/c

http://csanad.web.elte.hu/phys/QGP droplet viscous vs

tokéletes surlodo

 |d&skala: fm/c = 3-10%4 masodperc

« Ujfajta kdzeg létére bizonyitékok
« Atommagnyi méretben is alig athatolhaté
» Folyadék jellegl viselkedés
« Extrém kis belsd surlddas: tokéletes folyadék t=0.5fm/c
« Kvarkokbdl all, a legforrébb ismert anyag (>1012 K)

« Atokéletes kvarkfolyadék! AtomCsill: 2010.12.16., 2021.04.15. [Cs.M.]

2025. marcius 6. Csanad Méaté - csanad.web.elte.hu


http://atomcsill.elte.hu/NEW/events/a-tokeletes-kvarkfolyadek/
http://atomcsill.elte.hu/NEW/events/hogyan-folyik-a-kvarkanyag-avagy-az-osleves-dinamikaja/
http://csanad.web.elte.hu/phys/QGP_droplet_viscous_vs_perfect.gif
http://csanad.web.elte.hu/phys/QGP_droplet_gas_vs_fluid.gif

Osszefoglalas . m) |

« Atom: ,Ures” tér, kozepén paranyi atommag

» Alkotéelemei: proton és neutron
« Kilonféle izotopok és bomlasok
« Kotési energia optimuma: vas

« Hasadas és atombomba
« Magfuzid, a csillagok élete

e Az erds kdlecsdnhatas

Mezon Barion Antibarion

Antizéld Antikék
Antizold
Piros

ntipiros

Zéld
Kék Zdld

« Részecskegyorsitdk, kvarkanyag

« K6szonom a figyelmet!

2025. marcius 6. Csanad Méaté - csanad.web.elte.hu
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2025. marcius 6.

Koszonom a figyelmet!

... és akit érdekel az ilyesmi, f6leg a részecskefizika:
http://higgs.elte.hu/masterclass2025/

Csanad Méaté - csanad.web.elte.hu

Gyere és probald ki magad
részecskefizikusként egy
napra!

Gyakorlatias részecskefizika kézépiskolas didkoknak és tanaraiknak.

Erdekel, hogyan éptinek fel a benniinket is alkoté atomok? Hogyan keletkezett az anyag, és milyen egzotikus
részecskek népesitettek be egykoron az univerzumot? Mi fan terem a soétét anyag, €s hogyan probalunk tobbet

megtudni az elemi részecskek természetérol?

Gyere el a CERN és az ELTE altal kozosen szervezett egy napos programra, €s ismerd meg, mi torténik a genfi
kutatokozpont Nagy Hadronutkoztet6jében, amely jelenleg a vilag legnagyobb teljesitményd proton-proton
gyorsitoja. A program soran lehetéséged lesz valodi gyorsité adatok vizsgalatara is
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http://higgs.elte.hu/masterclass2025/

Maért menjek fizika alapszakra az ELTE-re?

« Avégsé kérdésekre kapok valaszt
* Hogy jott |étre az univerzum? Mi irdnyitja?

» Vildgszinvonalu kutatadsokba kapcsolédhatok be
* Ugyanolyan lehet8ségek, mint a vildag barmely pontjan

0 PONTONR | GLOBALI LKTHATS

T e wetats o
DIPLOMA

e Erdemes minél hamarabb elkezdeni
g 2",  ACADEMIC
% RANKING OF

2 WORLD

1.ELTETTK =a#%# UNIVERSITIES

« Sokféle tehetség hasznosulhat Fizika szakteriilet,
Kozép-Eurdpa:
2.ELTE

* Problémamegoldas, csapatmunka, kommunikacio

pCADEM;

« Aki nem kutatd lesz, annak is kivalé kompetenciak

 Sok fizikus az orvosi, mérnoki, pénzigyi vildgban

« Sok lehet&ség kilfoldon tanulni, kutatni

« Aktiv kapcsolatok a vildg minden részével

Csanad Méaté - csanad.web.elte.hu
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