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A	Nagy	Bumm	gyárak	

AZ	UNIVERZUM	TÖRTÉNETE	



Az	anyag	szerkezete	
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<	10-18		m	~10-15		m	~10-14		m	~10-10		m	

e-	

kvark	

Az	elemi	részecskékről	bővebben:	AtomCsill	2007.	szeptember	27.	
Katz	Sándor	(ELTE	TTK,	ElméleX	Fizikai	Tanszék):		
Az	elemi	részek	fizikája	és	az	anyag	eredete	az	Univerzumban		



Elemi részecskék és kölcsönhatásaik 

Pásztor	 6	



Elemi részecskék és kölcsönhatásaik 
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Az	anyag	építőkövei	
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Elemi részecskék és kölcsönhatásaik 

Pásztor	

Elektromágneses	

Az	anyag	építőkövei																Kölcsönhatások	közve\tői	

6	



Elemi részecskék és kölcsönhatásaik 

Pásztor	

Elektromágneses	

Erős	

Az	anyag	építőkövei																Kölcsönhatások	közve\tői	
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Elemi részecskék és kölcsönhatásaik 

Pásztor	

Elektromágneses	

Erős	

Gyenge	

Az	anyag	építőkövei																Kölcsönhatások	közve\tői	
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Elemi részecskék és kölcsönhatásaik 

A tömeg eredete 
Pásztor	

Elektromágneses	

Erős	

Gyenge	

Az	anyag	építőkövei																Kölcsönhatások	közve\tői	
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A	Higgs-tér	és	a	tömeg	

7	Pásztor	

A HIGGS-EMÉLET ÍGY KEZDŐDIK


KÉPZELJÜNK EL EGY�
MEZŐT, AMI A TELJES �
UNIVERZUMOT BETÖLTI.


-> NAGY TÖMEG


-> KIS TÖMEG


MINDEN RÉSZECSKE

ÉRZI EZT A MEZŐT, DE

KÜLÖNBÖZŐ MÉRTÉK- �
    BEN HAT RÁJUK 


NÉHÁNY RÉSZECSKÉT �
EGÉSZEN LELASSÍT EZ 

   A MEZŐ…


MÁS RÉSZECSKÉK

ALIG ÉRZIK A 

  HATÁSÁT.


Lásd	még:		AtomCsill	2012.	szeptember	13.		
Dávid	Gyula	(ELTE	TTK,	Atomfizikai	Tanszék):	A	tömeg	eredete	és	a	Higgs-mező	



A	Higgs-tér	
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Englert,	Higgs	
2013	

Ha	nem	lenne	Higgs-tér	à	az	elektron	tömege	nulla	lenne	
																																											à	nem	képződhetnének	stabil	atomok		
																																											à	nem	alakulhatna	ki	élet	az	Univerzumban	



2012.	július	4.	
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2013.	október	8.	
1ö	

A	2013-as	fizikai	Nobel-díjat	François	Englert	
és	Peter	W.	Higgs	közösen	nyerte	el	”Egy	
mechanizmus	elméleb	felfedezéséért,	amely	
hozzájárul	ahhoz,	hogy	megértsük	a	
szubatomi	részecskék	tömegének	az	eredetét,	
és	amelyet	a	közelmúltban	megerősíteQek	a	
CERN	Nagy	Hadronütköztetőjénél	működő	
ATLAS	és	a	CMS	kísérletek	a	megjósolt	elemi	
részecske	felfedezésével.	”	(magán	fordítás)	
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Gyenge	nukleáris			
							Elektromágneses	
																Erős	nukleáris	



Status	quo	

•  A	részecskefizika	Standard	Modellje	teljes	a	2012-ben	felfedezej	
Higgs-bozonnal,	és	jól	leírja	a	laboratóriumokban,	nagy	energiájú	
részecskeütközésekben	észlelt	jelenségeket	

•  A	mikro-	és	makrovilágot,	az	Univerzumot	(egészen)	jól	értjük?!?	
	
	

•  	
	
	

	
Pásztor	 12	

Nem	egészen!	



Kémiai	elemek	periódusos	rendszere	
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Elemi	részecskék	bővebben	
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Színes	
kvarkok	

	
	
Leptonok	
	
	
Színes	
anti-	
kvarkok	

	

	
Bozon k	
	

Kvarkok:	nem	csupán	elektromosan	töltöjek,	az	erős	kölcsönhatás	színtöltésével	is	rendelkeznek	
AnX-részecskék:	azonos	tömeg,	ellentétes	töltések	



Nyitoj	kérdések	az	Univerzumról	
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•  Összefüggéseket	keresünk	a	részecskék,	kölcsönhatások	mért	tulajdonságai	
közöj:	ezek,	ahogy	régen	a	periódusos	rendszer	esetében	is,	rámutathatnak	
mélyebb	struktúrákra	

– Miért	van	három	fermion	család?	Van	esetleg	több	is?	
– Egy	családon	belül	miért	ad	az	elektromos	töltések	összege	0-át?	

	
3		*			+2/3		=			+2	
	
3			*			-1/3			=			-1	
	
	-1				+				0				=			-1	
	



Nyitoj	kérdések	az	Univerzumról	
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•  Összefüggéseket	keresünk	a	részecskék,	kölcsönhatások	mért	tulajdonságai	
közöj:	ezek,	ahogy	régen	a	periódusos	rendszer	esetében	is,	rámutathatnak	
mélyebb	struktúrákra	

– Miért	van	három	fermion	család?	Van	esetleg	több	is?	
– Egy	családon	belül	miért	ad	az	elektromos	töltések	összege	0-át?	
– Miért	olyan	különböző	tömegűek	a	fermionok?	
– Miért	van	a	neutrínóknak	kicsi,	de	nem	nulla	tömege?	
	



Nyitoj	kérdések	az	Univerzumról	
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•  Összefüggéseket	keresünk	a	részecskék,	kölcsönhatások	mért	tulajdonságai	
közöj:	ezek,	ahogy	régen	a	periódusos	rendszer	esetében	is,	rámutathatnak	
mélyebb	struktúrákra	

– Miért	van	három	fermion	család?	Van	esetleg	több	is?	
– Egy	családon	belül	miért	ad	az	elektromos	töltések	összege	0-át?	
– Miért	olyan	különböző	tömegűek	a	fermionok?	
– Miért	van	a	neutrínóknak	kicsi,	de	nem	nulla	tömege?	
– Miért	olyan	gyenge	a	gravitációs	kölcsönhatás?	

“Hierarchia probléma”: gravitációs erőnek a többi erőhöz viszonyított gyengesége		



Nyitoj	kérdések	az	Univerzumról	

18	

•  Egy	minden	ismert	kölcsönhatást	magába	foglaló	alapvető	elméletet	keresünk	
(„Theory	of	Everything”):	a	Standard	Modell	nem	tartalmazza	a	gravitációt	

– Talán	húrelméleb	alapokon	nyugszik?	

	



Húrelmélet	
•  A	kvantum-gravitáció	elméletéhez	össze	kell	egyeztetni	az		

általános	relaXvitáselméletet	és	a	kvantummechanikát	
•  A	relaXviszXkus	kvantum-mechanika	(KM)	szerint	a		

kölcsönhatások	a	speciális	relaXvitáselmélet	sima	tér-	
idejében	pontszerűen	(0-távolságon)	mennek	végbe	

•  Az	általános	relaXvitás	elmélet	szerint	a	tér-időt	a	benne	lévő	anyag	alakítja	
•  A	KM	nem	alkalmazható	a	gravitonra,	a	gravitáció	feltételezej	spin-2	közveqtő	

részecskéjére:	a	graviton	viselkedése	0-távolságon	nem	értelmezhető	
•  Húrelméletben	a	részecskék	nem	pontszerűek,	hanem	kis		

elemi	húrok	rezgései	
•  A	kölcsönhatások	a	részecskék	közöj	nem	0-távolságon,		

hanem	a	húrok	méretének	skáláján	mennek	végbe,	ezzel		
feloldódhat	az	általános	relaXvitáselmélet	és	a	kvantum-	
mechanika	közX	ellentmondás			

•  A	részecskék	tulajdonságait	az	elemi	húrok	rezonancia	frekvenciája	határozza	
meg:	különböző	rezgésekhez	különböző	elemi	részecskék	tartoznak	

19	



Húr-elmélet?!?	
•  Egy	lehetséges	jelölt	a	relaXviszXkus	

kvantummechanika	és	a	gravitáció	
egyesítésére…	DE…	

•  Természetes	energia	skála:		
Planck	energia	~	1019	GeV		

•  Nem	tanulmányozható	közvetlenül	az	LHC-n	
(sem	jövőbeli	részecskegyorsítóknál)!!!	

•  Általános	jóslatok	
–  Szuperszimmetria	
–  További	térbeli	dimenziók	

(11-dimenziós	tér-idő)	

Extra spatial dimensions:  
artistic representation of 
6D Calabi-Yau space  

20	Pásztor	



Szuperszimmetria	(SUSY)	
•  Szimmetria	a	fermionok	(mint	a	SM	anyag-részecskéi)	és	a	bozonok	(mint	a	SM	

kölcsönhatásközveqtői)	közöj	
•  A	tér-idő	legáltalánosabb	szimmetriája	
•  Minden	ismert	részecskének	jósol	egy	eddig	még	nem	észlelt	pártját	
•  A	legkönnyebb	SUSY	partner	ideális	sötét	anyag	jelölt!	

Spin-1/2	 Spin-0	Spin-1	 Spin-1/2	

5x	

21	

Spin-0	 Spin-1/2	

Pásztor	



Szuperszimmetria	(SUSY)	
•  Szimmetria	a	fermionok	(mint	a	SM	anyag-részecskéi)	és	a	bozonok	(mint	a	SM	

kölcsönhatásközveqtői)	közöj	
•  A	tér-idő	legáltalánosabb	szimmetriája	
•  Minden	ismert	részecskének	jósol	egy	eddig	még	nem	észlelt	pártját	
•  A	legkönnyebb	SUSY	partner	(ha	elektromosan	semleges	és	gyengén	kölcsön-

ható)	ideális	sötét	anyag	jelölt!	

22	Pásztor	



További	térbeli	dimenziók	
•  Mi	a	dimenzió?		

Azon	koordináták	száma,	amelyek	
szükségesek	egy	pont	helyének	
megadásához,	térben	és	időben	

•  Hogyan	lehetségesek	további	/	
extra	térbeli	dimenziók	(ED)?		

•  A	3D	tér	minden	pontjába	
képzeljünk	el	nagyon	kicsi	
felcsavarodoj	(kompakt)	
dimenziókat	

•  A	nagyon	kicsi	dimenziókat	nem	
tudjuk	észlelni	és	hatásuk	sem	
érezhető	nagyobb	skálákon	

2	szokásos	+	2	feltekert		
további	dimenzió		

23	



Miért	jók	az	extra	dimenziók?	
•  1919-ben	Theodor	Kaluza	a	gravitáció	és	az	elektromágnesesség	egyesítésének	

problémáján	dolgozva	észreveje,	hogy	egy	új	felcsavarodoj	dimenziót	
hozzáadva	a	szokásos	általános	relaXvitáselméletbeli	tér-időhöz	vissza	
kaphatjuk	a	Maxwell-egyenleteket	

•  Bár	az	Oskar	Klein	által	finomítoj	elmélet	ellentmond	a	megfigyeléseknek,	az	
ED-k	kulcsfontosságúak	a	gravitáció	és	a	többi	kölcsönhatás	egyesítéséhez	

•  A	húrelmélet	6	(7)	ED	létezését	jósolja	
•  1998-ban	az	ED-s	elméletek	újra	felvirágoztak,	mert	felmerült	a	sub-mm	

méretű,	a	közeljövő	technikájával	észlelhető	dimenziók	létezésének	lehetősége	

24	

Bővebben:		AtomCsill	2009.	február	12.		
Cynolter	Gábor	(ELTE	TTK,	ElméleX	Fizikai	Tanszék):		
Extra	dimenziók	



Gravitáció*****

Gravitáció*****

Extra*dimenzió***

**3+1*dimenziós*világunk***

A	nagy	extra	dimenziók	ADD	modellje	

feltekert,	kicsi		
(sugár	R)	

Gravitáció	gyenge	3+1	dimenzióban	a	rejtej	térfogat	miaj:		
MPlanck

2=VnMPlanck[4+n]
2+n	

Gravitációs	potenciál	módosul	r<<R	esetén:		
V(r)	=	m1	m2	/	MPlanck[4+n]

2+n	r1+n	
	

Eöt-Wash	kísérlet	(Uni	Washingtom,	Seajle),	~0.2	mm	

(Nima	Arkani-Hamed,	Savas	Dimopoulos,	Gia	Dvali)		
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Nyitoj	kérdések	az	Univerzumról	

26	

•  Egy	minden	ismert	kölcsönhatást	magába	foglaló	alapvető	elméletet	keresünk	
(„Theory	of	Everything”):	a	Standard	Modell	nem	tartalmazza	a	gravitációt	

– Talán	húrelméleX	alapokon	nyugszik?	
– Vannak	további	térbeli	dimenziók?		
– Szuperszimmetrikus	a	természet?	
– Léteznek	eddig	fel	nem	fedezeQ,	új		kölcsönhatások?	
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Sötét		
energia	

Sötét		
anyag	

Atomok	

Lásd	még:		AtomCsill		2016.	szeptember	8.	
Dávid	Gyula	(ELTE	TTK,	Atomfizikai	Tanszék):	A	sötét	anyag	nyomában	



Nyitoj	kérdések	az	Univerzumról	
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•  Egy	minden	ismert	kölcsönhatást	magába	foglaló	alapvető	elméletet	keresünk	
(„Theory	of	Everything”):	a	Standard	Modell	nem	tartalmazza	a	gravitációt	

– Talán	húrelméleX	alapokon	nyugszik?	
– Vannak	további	térbeli	dimenziók?		
– Szuperszimmetrikus	a	természet?	
– Léteznek	eddig	fel	nem	fedezej,	új		kölcsönhatások?	

• Mi	az	Univerzum	95%?		
Mi	a	sötét	anyag?	A	sötét	energia?	

• Miért	dominál	az	anyag	az		
anXanyag	fölöj	a	természetben?	



Csináljunk	sötét	anyagot	a	laboratóriumban!	

Pásztor	 29	
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A	világot	megváltoztató	ütközések	

Gravitáció,	Newton,	1665	
Higgs-bozon	(a	tömeg	eredete),	CERN,	2012	



•  A	képminőség	függ	a	forrás	hullámhosszától,	
minél	kisebb	λ,	annál		kisebb	tárgyakat	
vizsgálhatunk	

•  Látható	fény:	λ~500	nm	
•  Egy	atomnál	kisebb	objektum	vizsgálatához	

nagy	energiájú	részecskék	szükségesek:	
λ =	h/p	(anyaghullámok)	

A részecskegyorsítók két  
feladatot is megoldanak: 

❒ A nagy impulzusú (= kis  
hullámhosszúságú) részecskék 
kis méreteket is ‘látnak’ 

❒ A felgyorsított részecskék energiája 
becsapódáskor új, nagy tömegű részecskék 
keltésére fordítódhat (E = mc2) 

31	

Forrás			

		Detektor			

		Tárgy			

Hogyan	vizsgálhatjuk	a	(mikro)világot?	

Bővebben:	AtomCsill	2007.	december	20.,	Veres	Gábor	(ELTE	TTK,	Atomfizikai	Tanszék),	
Milyen	eszközökkel	figyelhetők	meg	a	világ	legkisebb	alkotórészei?		
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A	gyűrűk	ura	



Nagyenergiás	ütközések	az	LHC-ben	

Pásztor	 33	



A	kísérleX	berendezés:	CMS	@	LHC		

Pásztor	 34	

CMS	

LHC	

LHC	

CMS	

Tömegközépponb	energia:	14	TeV	
	 	13	TeV	@	2015-2016	
Csomag	találkozás:	40	MHz	
Csomag/nyaláb:	2808	
Proton/csomag:	1.15·1011	

Pillanatnyi	luminozitás:	1034	cm-2s-1	

	túlteljesítve:	1.5·1034	cm-2s-1	



A	kísérleX	berendezés:	CMS	@	LHC		
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Részecske	detektálás	és	azonosítás	

Pásztor	 36	

MagneXc	field	

Lásd	még:	2014.	április	10.	Varga	Dezső	(MTA	Wigner	Fizikai	Kutatóközpont):		
A	részecskefizika	eszköztára:	felfedezések	és	detektorok	



Csúcsvadászat:		
hogyan	fedezzünk	fel	egy	új	részecskét?	

Pásztor	 37	



Csúcsvadászat	1.		
Elmélet:	Higgs-boson	keletkezés	

proton

W–

ν

e+

W+

H0

ν

e–
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g
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proton	
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		Z				

		Z			

	e+	
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e−	

μ−	

	H	

e−	
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H	➝	ZZ*	➝	4l:	felfedezés	folyamata	
Higgs-jelölt	eseményekben	rekonstruált	4-lepton	tömeg	

Esemény	többlet	125	GeV-nél		
(~	130	x	proton	tömeg)	
egy	jelentős	hájér	felej	
	
Más	végállapotokban	is:	
H	➝	𝛾𝛾,	WW,	𝜏𝜏,	bb	
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H➝𝛾𝛾		

𝛾

𝛾

BR=0.23%	
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H➝𝛾𝛾		

𝛾

𝛾

BR=0.23%	
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A	kísérleX	kihívás	
•  Nagyon	ritka	eseményeket	keresünk:		

	csak	~3	Higgs-bozon	keletkezik	10	milliárd	p-p	ütközésben	
•  Nagyon	gyorsan	kell	dönteni,	hogy	egy	adoj	ütközés	adatait	megtartjuk-e:	

csupán	2-3	esemény	tárolható	el	100	000	p-p	csomag	találkozásból	
–  Az	érdekes	események	kiválasztása	két	lépcsőben	történik		

1.	lépés	(célelektronika):	3	ezred	mp	alaj	1/400	
2.	lépés	(számítógép):	0.2	mp	alaj	további	1/100,	összesen	1/40000	

•  Több	(2016-ban	Xpikusan	20-45)	p-p	ütközés	nyalábcsomag	találkozásonként		
–  Az	érdekes	részecskék	nyomát	egy	nagyon	zsúfolt	környezetben	kell	

megtalálnunk	

Pásztor	 41	
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Az	ötlejől		
a	felfedezésig	



Az	ötlejől	a	felfedezésig	
1964:	BEH-mechanizmus	
•  Robert	Brout,	Francois	Englert		
•  Peter	Higgs	(spin=0	bozon)		
1967:	Standard	Modell	
•  Salam,	Weinberg	és	sokan	mások	
[KísérleX	bizonyítékok	sora	támasztja	alá	a	
SM-t,	de	a	Higgs-bozon	rejtve	marad]	
1984:	A	Nagy	Hadronütköztető	(LHC)	ötlete	
1994:	Az	LHC	építésének	jóváhagyása	
2009:	Az	LHC	adatgyűjtés	kezdete	
2012	nyár:	LHC	(ATLAS	és	CMS)	felfedez	egy	
Higgs-szerű	részecskét	
2013	tavasz:	A	részecske	tulajdonságai	jól	
egyeznek	a	Higgs	várakozással	(csatolások,	
spin)	
2013	ősz:	Fizikai	Nobel	díj:	Englert	és	Higgs	
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Hogyan	kereshetjük	a	sötét	anyagot?	
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Új		Fizika	

SM	
részecske	

SM	
részecske	

Sötét	
anyag	

Sötét	
anyag	

KözveteQ	észlelés		

Gyorsítós	észlelés	
	
Sötét	anyag	által	
elviQ	hiányzó	energia	

KözveteQ		
észlelés		

Sötét	anyag		
által	meglököQ	
atommag	

Sötét	anyag	önkölcsönhatásából	
nagy	energiájú	foton,	neutrínó,	

anb-anyag	
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A	sötét	anyag	nyomában	
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Foton	+	hiányzó	energia	

Kisugárzoj	részecske	
(foton,	W,	Z,	Higgs-bozon,	gluon),	
hogy	észrevegyük	az	eseményt	

Sötét	anyag		
részecskék	

Közveqtő		
részecske	



Eredmények	
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SUSY	részecskék,	SUSY	sötét	anyag	keresése	
•  Ha	a	SUSY	részecskék	tömege	O(TeV),	amely	energia	tartományt	bizonyos	elméleX	

megfontolások	elényben	részesítenek,	az	LHC-n	észlelhetünk	SUSY	részecskéket	
•  Ha	az	R-paritás	megmarad,	keletkezés	párban,	

bomlás	közönséges	és	SUSY	részecskékre,	gyakran	
több	lépésben	

•  Általában	a	legkönnyebb	SUSY	részecske	nem	figyelhető	meg		
(semleges,	gyengén	kölcsönható…	sötét	anyag	jelölt!)	➝	hiányzó	energia	
–  Természete	a	modelltől	függ	(neutralínó,	graviqnó…)	
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Hiányzó	energia	
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Hogyan	mérjük?	

•  Összegezzük	a		
rekonstruált	fizikai		
objektumok	(elektronok,	
müonok,	fotonok,	
hadronzáporok,	…)		
impulzusát:	Σp	

•  Energia-	és	impulzus	
megmaradásból		
(elhanyagolva		
a	részecskék	nyugalmi		
tömegének	megfelelő	
energiát	kinemXkus	
energiájukhoz	képest):	
Ehiányzó	=	|Σp|	
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SUSY	részecskék	keresése	

•  Nagyszámú	modell,	sok	lehetséges	végállapot,	(egyelőre	negaqv)	eredmények	
sokasága	

•  Korlátok	a	modell	paramétereken,	a	partnerrészecskék	tömegén	
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SUSY	részecskék	keresése	

•  Nagyszámú	modell,	sok	lehetséges	végállapot,	(egyelőre	negaqv)	eredmények	
sokasága	

•  Korlátok	a	modell	paramétereken,	a	partnerrészecskék	tömegén	
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Gluinó	
	

Skalár	kvark	
	

Skalár	top	kvark	
	

Skalár	bojom	kvark	
	

Elektrogyenge	gaugeínók	
	

Skalár	leptonok	
	
	

R-paritás	sértő	



LHC	tervek	
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Még	csupán	az	elején	járunk	az	LHC	programnak	(csupán	a	gyűjtendő	adatok	1-2%-ánál)		
	
Új	eredmények	(és	-	reményeink	szerint	-	új	felfedezések)	kapujában…	
	



Mit	hoz(hat)	a	jövő?	

Gravitáció*****

Gravitáció*****

Extra*dimenzió***

**3+1*dimenziós*világunk***

További	térbeli	dimenziók?	

Szuperszimmetria?	

Új	Higgs-	
részecske?	

Új	kölcsönhatások?		
	
Nem	várt	meglepetés?	

28	

Gravity	

Extra	dimension	

Gravity	
Our	3+1	D	world	



Kapcsolódó	AtomCsill	előadások		
(hjp://atomcsill.elte.hu/)	

•  2016.	szeptember	8.	Dávid	Gyula	(ELTE	TTK,	Atomfizikai	Tanszék):		
A	sötét	anyag	nyomában	

•  2014.	április	10.	Varga	Dezső	(MTA	Wigner	Fizikai	Kutatóközpont):		
A	részecskefizika	eszköztára:	felfedezések	és	detektorok	

•  2012.	szeptember	13.	Dávid	Gyula	(ELTE	TTK,	Atomfizikai	Tanszék):		
A	tömeg	eredete	és	a	Higgs-mező	

•  2011.	május	19.	Barnaföldi	Gergely	(MTA	Wigner	Fizikai	Kutatóközpont):		
Mi	lehet	a	következő	Nobel-díj	a	CERN	LHC-nél?	

•  2010.	november	18.	Varga	Dezső	(ELTE	TTK,	Atomfizikai	Tanszék):		
A	legkisebb	részecskék	a	világ	legnagyobb	gyorsítójában	

•  2009.	február	12.	Cynolter	Gábor	(ELTE	TTK,	ElméleX	Fizikai	Tanszék):		
Extra	dimenziók	

•  2007.	december	20.	Veres	Gábor	(ELTE	TTK,	Atomfizikai	Tanszék):		
Milyen	eszközökkel	figyelhetők	meg	a	világ	legkisebb	alkotórészei?		

•  2007.	szeptember	27.	Katz	Sándor	(ELTE	TTK,	ElméleX	Fizikai	Tanszék):		
Az	elemi	részek	fizikája	és	az	anyag	eredete	az	Univerzumban		
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