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Kezdjik az alapoknal (de azért ne az okori gorogdknél :))

Modern természettudomany céljai:

e Multbeli kisérletek értelmezése

e JOvObeli kisérletek elbrejelzése (joslasa)




Nem egyszeru feladatok!

Néhany alapfeltételezéssel élni kell, kulonben esélytelen:

e VVan valami, amit megfigyeliink (a természet)

e Ez a valami megérthetd

e Ezt a valamit tdrvények iranyitjak

e TOrvények idében allandok (ha felfedeziink egy (j toérvényt ma,
az Mmikodott tegnap is)

e TOrvények térben allandok (itt ugyanazok a torvények érvénye-
sek, mint messzi galaxisokban)



Honnan tudjuk, hogy ezek fennallnak?

Nem tudjuk!

Szoval tényleg csak feltételezések ezek?

Igen! Elképzelhetd lenne olyan vilag, ahol ezek nem igazak.

De Ggy tunik a mi vilagunkban ezek fennallnak, azaz elég sok
evidenciank van, az ellenkezdjérdl viszont semmi.

Ez utdobbi a lényeg: észrevennénk, ha nem allnanak fenn.



Nyilvan kell:

Kisérlet

Elmélet

Mert: multbeli kisérletek értelmezése, jOvObeniek joslasa



Hogyan csinaljuk mindezt?

Nem trivialis kérdés!

Megint, empirikus alapon: redukcid vagy analizis — szintézis, elég
jOl mukodik



Redukcid vagy analizis — szintézis

Newton: ,,As in mathematics, so in natural philosophy, the inves-
tigation of difficult things by the method of analysis ought ever to
precede the method of composition. By this way we may proceed
from compounds to ingredients, and from motions to the forces
producing them; and in general, from effects to their causes. And
the synthesis consists in assuming the causes discovered and by
them explaining the phenomena proceeding from them.”

— modern tudomany, ~ 17. szazadtol



Miért mukodik redukcid vagy analizis — szintézis?
Meég inkabb nem trivialis kérdés.
Leginkabb lokalitas miatt.

Ugy tlnik a vilagunk lokalis: egy esemény vizsgalatahoz figyelmen
Kivil hagyhatjuk az univerzum nagyrészét!

e A l|laborunkat izolalni tudjuk egyre jobban a kdrnyezetétol

e VVan értelme arrdl beszélni, hogy csak egy tulajdonsagot vizs-
galunk

e MEérési eredményeink fuggetlenek attdl, hogy mi torténik messze

Mas, mint: torvények térben allandok.



Kotelezd, hogy a vilagunk lokalis legyen?
Nem! Elképzelhetd lenne, hogy nem ilyen.

Ugy tlnik, hogy a vilagunk lokalis, rengeteg az evidencia, nincs
semmi evidencia az ellenkezdjére

Praktikus hozzaallas: tegyuk fel, hogy ilyen

Nagyon erds és nem-trivialis tulajdonsag



Tehat pl. ilyesminek lesz értelme:

e Szék/asztal/stb —

e Mmolekulak —

e atomok —

e proton/neutron (elektron) —

e kvark/gluon

(plusz mas elemi részecskék)



Ezek szerint j6 mddszer:

A minket korulvevo vilagot bontsuk le a legalapvetdbb épitokdveire
és azok kdlcsdnhatasaira

Még egyszer: elképzelhetd lenne olyan vilag, ahol ez nem tal jol
mUkodik (pl. komplikalt rendszer Kis része ugyanolyan komplikalt).
A mi vilagunkban ugy tdnik igen.

Ez 6nmagaban is egy nagyon erds és meghokkentd tulajdonsag.



Limitaciok

Alapvetd alkotorészekrdl az ezekbol felépuld 0sszetett dolgokra at-
térni lehet, hogy (nagyon) bonyolult

Pl: 1-2-3 atom leirasa lehet, hogy egyszer(, de 108 atom leirasa
mar nem annyira

Elemi részecskék alapvetd tulajdonsagaibdl kitalalni pl. homok-
domb 0sszes tulajdonsagat nehéz



Egy (nagyon) rovid torténeti attekintés



Modern tudomany ~ 17. szazadtol

e Galilei, 1564 - 1642

e Kepler, 1571 - 1630

e Newton, 1642 - 1727

e ctcC.

Klasszikus fizika, foldi testek mozgasa, bolygdok mozgasa, stb.



17. és 18. szazadi fizika manapsag unalmasnak tdnik

Pedig nagyon nem trivialis eredmények!

Pl. gravitacio itt ugyanaz, mint messzi bolygdok kdzelében



18. és 19. szazadra a modern tudomany modszerei jOl fejlettek és
robusztusak

Egy jO példa erre: Neptunusz felfedezése




Uranusz: 1781 William Herschel

Apro szisztematikus eltérések a vart palyatol

Le Verrier, 1846, Neptunusz joslasa Newton gravitacidos elméleté-
bol

Neptunuszt felfedezik ugyanabban az évben 1 fokra pontosan ott,
ahol josolva volt



Le Verrier tanulmanyozta a Merkurt is 1843 Ota

1859: apro szisztematikus eltérések a palyajaban
Uj bolygdé? — Vulkan

Nem igazan. — altalanos relativitaselmélet (sokkal késébb)



Neptunusz felfedezése

e megfigyelések (pontossag!)

e clmélet

e Mmatematika

e jOslat

e megfigyelésekkel alatamasztva

Eddig inkrementalis fejlodeés



Neptunusz felfedezése utan

e ugyanezt alkalmazzuk masra

e Nnem MmukOodik

e paradigmavaltas, egészen ujfajta elmélet



Elektromagnesesség

Els6é dolog, amit nem latunk (hmmm, gravitacio ...)!

e Oersted, 1777 - 1851

e Faraday, 1791 - 1867

e Maxwell, 1831 - 1879

e Hertz, 1857 - 1894



18. szazadban elektromos és magneses jelenségek két kulon do-
lognak volt elképzelve

Oersted: elektromos aram — magneses tér

Faraday: magneses tér megvaltozasa — elektromos tér




Maxwell, 1861: vegyuk az eddig ismert elektromos &és magneses
jelenségeket

Probaljunk egy konzisztens elméletet gyartani hozzajuk

Nem igazan mukddik, mindenféle ellentmondasok jelentkeznek
Tegyunk hozza egy uj effektust

Elektromos tér megvaltozasa — magneses tér

Eddig nem volt tapasztalva!



Szépen mukddik minden — Maxwell egyenletek

God Said:
let...
V- -E-= P
=)
V-B=0
Yo X E = OB
ot

... and there was light!



Maxwell egyenletekbdl: elektromos és magneses jelenségek fény-
sebességgel kozlekednek

Maxwell: elektromos/magneses jelenségek: fény!

Hertz: Kisérletileg igazolva késobb
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19. szazad végére altalanos optimizmus: mindent értunk!

&
dreamyGimeon

Mechanika, gravitacio: hétkbznapi targyak, égitestek mozgasa

Elektromagnesség: fény, elektromagneses hullamok



Albert Michelson 1894: ' The more important fundamental laws
and facts of physical science have all been discovered, and these
are now so firmly established that the possibility of their ever being
supplanted in consequence of new discoveries is exceedingly remote

. Our future discoveries must be looked for in the sixth place of
decimals.”

Albert A. Michelson

,4\.




De Kelvint aggasztotta , két sotét felhd':

e Fekete test sugarzas — kvantummechanika
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e Nem talaltak étert — relativitaselmeélet




20. szazad eleje: relativitaselmélet, kvantummechanika

Relativitaselmélet: ido - tér hasonld, egymasba transzformalhato

Kvantummechanika: valdsziniségeket tudunk csak josolni

20. szazad masodik fele:

relativitaselmélet 4+ kvantummechanika = kvantumtérelmeélet



Elektromagnesesség kvantumtérelmeélete: kvantumelektrodinamika

Radioaktivitas kvantumtérelmélete: gyenge kdlcsdonhatas

Proton/neutron alkotdrészeinek (kvarkok/gluonok) kvatnumtérel-
meélete: er0s kolcsOnhatas

Egész egyben: Standard Model



1 st 2r|d 3rd electro-weak
generation symmetry breaking outside of

everyday matter exotic matter force particles (mass giving) standard model
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Standard Model

Nagyon egyszeru elmélet, néhany parameétertdl fugg csak, a Kkol-
csonhatasok szimmetriakbol kbvetkeznek és a korabbi lokalitasbol

Hihetetlen pontossag, elektron/miion anomalis magneses momen-
tuma, Kisérletbdl:

ge/2 = 1.00115965218085(76)

gu/2 = 1.00116592091(54)

Elméleti szamolas ezekkel konzisztens és a hiba hasonld (aprd el-
térés a mionra...)

Természettudomanyok legpontosabb mérései/szamolasai!



Pontossag




Standard Model részei:

Elektromagneses rész: Maxwell egyenletek kvantumelmélete (1 x 1
matrixok)

Gyenge kolcsonhatasi rész: Maxwell egyenletek altalanositasanak
kvantumelmélete (2 x 2 matrixok)

Erds kolcsOnhatasi rész: Hasonld altalanositas kvantumelmeélete
(3 x 3 matrixok)

Egy kilonleges részecske: Higgs bozon
Egészen 2012 julius 4-ig hipotetikus részecske

2012 jalius 4. CERN LHC megtalalta (50 szignifikancia)



CERN: LHC (CMS, ATLAS)

Muon Detectors Tile Calorimeter Ligquid Argon Calorimeter

Toroid Magnets  Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker




Miért kulonleges a Higgs bozon?

Egyetlen elemi részecske, ami minden koordinatarendszerben ugyan-
gy néz ki: semleges és skalar (nem transzformalddik, hasondan a
vakuumhoz)

Késobb lesz ebbbdl probléma...

Ami jOo benne: tomeget ad az elemi részecskéknek



2012 Higgs felfedezés fontos mérfoldkd, utolsd hianyzd lancszem
a Standard Modelben

— korulottunk lathatd vilag minden korabbinal sikeresebb és pon-
tosabb leirasa, elmélet/kisérlet hihetetleniil pontos &sszhangja

Redukcid vagy analizis — szintézis sikere
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http://www.youtube.com/watch?v=mGQxNpSxKvM



(Majdnem) tokéletes leirasunk van 102° — 1017 m kozott

43 nagysagrend



Deja vu ...

Albert Michelson 1894:. ,, The more important fundamental laws
and facts of physical science have all been discovered, and these
are now so firmly established that the possibility of their ever being
supplanted in consequence of new discoveries is exceedingly remote

. Our future discoveries must be looked for in the sixth place of
decimals.”



Van néhany ,sotét felhd':
Gravitacio teljesen ki van hagyva a Standard Modelbdl
Minden kvantumos, Kivéve gravitacio

Gravitacié kvantumelmélete teljesen ismeretlen (6tletek vannak,
megoldasok nem nagyon ...)

Pedig gravitacios hullamokat nemrég lattunk mar

Egy biztos: kb. 1012 GeV energian (proton: 1 GeV) biztos relevans
lesz a kvantumgravitacio, akarmi is legyen az



Van néhany ,sotét felhd':

Standard Model biztos elromlik 1019 GeV-en

LHC: 13 TeV = 1.3 x 10%GeV

15 nagysagrenddel odébb van ...



Higgs bozon mégis mond nekink valamit errdl:

Elemi semleges skalar részecske, minden koordinatarendszerben
ugyanaz, hasonldéan a vakuumhoz

Kvantummechanikai hatarozatlansagi elv: virtualis részecskék Ki-
ugranak a vakuumbol rovid idore, majd eltiinnek

Vakuum: nem igazan ures, nyuzsdg a virtualis részecskéktol

Higgs bozon tomeget ad a tdmeges részecskéknek, majd kolcson-
hat veluk a vakuumon keresztil

A virtudlis tomeges részecskéktdl visszakap tomeget (negativat,
f6leg top kvarktdl, 1995 Fermilab, USA)

Végtelen sok virtualis részecske ugral a vakuumban: Higgs bozon
tomege (negativ) végtelen!



Mégse az: tudjuk, hogy 125 GeV (LHC, 2012)

Hogy lehet ez?

Standard Model csak A = 1019 GeV-ig j6, maximum ekkora jaru-
lekot adhatnak a virtualis részecskék

Higgs bozon kdlcsbnhatas nélkiili tomege: 1019 + 125 GeV miutan
van kolcsénhatas ebbdl le kell vonni 1019-et és marad 125.

10000000000000000125 — 10000000000000000000 = 125

Finomhangolasi probléma



Finomhangolasi probléma (masodik ,sotét felhd'”)

10000000000000000125 — 10000000000000000000 = 125

Az arany itt:




Miért probléma ez?

Képzeljuk el, hogy egy orszagban az adodszabalyok olyanok, hogy
ha a profitunk $1000 alatt van, akkor nem kell adézni egyaltalan.

Pl: egy cég bevételei $8000, kiadasai $7500, profit: $500 — nem
kell adozni

Vagy: bevétel: $12000, kiadas: $9000, profit: $3000, ez utan kell
adozni

Vagy: bevétel: $10.000.000, kiadas $7.000.000, profit: $3.000.000,
ez utan kell addozni

Vagy: bevétel: $10.000.000, kiadas $9.999.100, profit: $900 —
nem kell addozni

Hmmmmmmmm ...

Ezt egy adobevallason kicsit gyanusnak talalnank!



Finomhangolasi probléma

Es ha bevétel: szazezer quadrillié (102°9) + 999, kiadas: szazezer
quadrillio, profit: 999 — nem kell addzni

(bevétel: 1 millié Fold GDP-je)
Hmmmmmmmmmmmmmmmm ...

Ezt egy adobevallason még gyanusabbnak talalnank!



Finomhangolasi probléma

Mas részecskével nincs ilyen gond, csak a Higgs-szel (csak ez elemi
semleges skalar)

— Standard Modelen tul remélhetdleg van valami, ami ezt meg-
oldja

— Mégse értink mindent



Finomhangolasi problématdl fuggetlenil:

Asztrofizikai megfigyelésekbol:

Atoms
Dark
4.6% Energy
Dark 71.4%
Matter
24%

TODAY

Még egy ,,sOtét felhd”



Standard Model: lathatdé univerzum: 5% (jol megértett)

Sotét energia: 70%, kozmoldgiai allando, tagulasbdl (kevésbé misz-
tikus)

SOtét anyag: 25% lathatdé anyag mozgasaibdl, gravitacios hatasbal
(nagyon misztikus)



Sotét anyag

Csak gravitacidos hatasait latjuk (ebbdl tudjuk, hogy van)
Zwicky, 1933:
galaxis klaszteren bellli mozgasok — tOomeg

lathatd fény — sokkal kisebb tomeg




Sotét anyag

(Sok tovabbi megfigyelés 1933 6ta.)

Standard Modelben szerepld egyik részecske se lehet

Valami egész biztos van a Standard Modelen tal! Még akkor is ha
a finomhangolasi problémat lenyeljuk.



Sotét anyag: fogalmunk sincs, hogy mi, azon Kivil, hogy tdmeges

De az univerzum kb. 1/4 része!

PPl




Sotét anyag, finomhangolasi probléma

Uranusz — Neptunusz 777

Merkldr — Vulkan 7277

Merkar — altalanos relativitaselmélet 7277
Fekete test sugarzas — kvantummechanika 777

Eter — relativitaselmélet 777

Es a kvantumgravitacio?



Fogalmunk sincs, hogy a megoldasok milyenek lesznek ...

. pont ez benne az izgalmas.

Koszondm a figyelmet!



