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Elosz6 Most mar epp eleget tudunk
a fizikabol ahhoz, hogy

megérthessiink egy olyan

egyszerii dolgot, mint

egy csillag.

Sir Arthur S. Eddington
1926
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a fizikabol ahhoz, hogy

megérthessiink egy olyan

egyszerii dolgot, mint

egy csillag.

Sir Arthur S. Eddington
1926

Azota eltelt egy évszazad
Most mar epp eleget tudunk

a fizikabol ahhoz, hogy
megerthessiink egy olyan
egyszeri dolgot, mint

a Vilagegyetem.

az észlel6 és az elméleti csillagaszat
a miuszertechnika

a kisérleti és elméleti fizika

az adatfeldolgozasi modszerek

hihetetlen mértéka fejlédéseével.

(legalabbis nagy vonalakban)
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Eloszo

Sé6t olyan sokat tudunk

errél az egyszerii,

am tagulé Vilagegyetemral,

hogy a tagulé tudasunk
legtomorebb kivonata

sem fért bele egyetlen eléadasba.

Ezért a multkor csak
az elso részt mondtam el.
Most mar epp eleget tudunk

Masodik rész egy extra a fizikabol ahhoz, hogy
Atomcsill el6adason: megeérthessiink egy olyan
2024. november 5. egyszeri dolgot, mint
kivételesen kedden 17 érakor. a Vilagegyetem.
Azaz MOST!

(legalabbis nagy vonalakban)
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Sok korabbi Atomcsill-el6adasomra fogok hivatkozni.

Mindezek elérhetdk: atomcsill.elte.hu

dgy: Hatartalan (?) Vilagegyetem
Atomcsill, 2019.01.17

dgy: Gravitacio és geometria
Atomcsill, 2014.09.18

Atomcsill, 2021.09.09

dgy: A kovetkezd 137 kvintillio év

dgy: Szimmetriak és reaktorok
Atomcsill, 2017.11.16

dgy: Strukturak térben és idében
Atomcsill, 2019.10.10

dgy: Feltamadas a h6halalbdl
Atomcsill, 2024.09.14

dgy: Relativisztikus paradoxonok
Atomcsill, 2009.01.15

dgy: A fekete fény
Atomcsill, 2015.09.10

dgy: Az Univerzum anyagai
Atomcsill, 2010.09.30

dgy: A tomeg eredete és a Higgs-mez6
Atomcsill, 2012.09.13

Atomcsill, 2011.09.29

dgy: Kirandulas a nuklearis volgybe

dgy: A sotét anyag nyomaban
Atomcsill, 2016.09.08

dgy: A lehlléstdl forrésodo tégla
Atomcsill, 2012.01.19

dgy: Hamuval flteni
Atomcsill, 2013.01.10

dgy: Szupernova
Atomcsill, 2013.09.19

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. A




Kollégaim hivatkozott Atomcsill-el6adasai — 1. rész Mindezek elérhetbk: atomcsill.elte.hu

Cserti Jozsef: Az optika — a Kis-Téth Agnes:
kvantummechanika el6szobaja Fekete lyukak
Atomcsill, 2012.11.08 Atomcsill, 2022.01.27
Skrapits Lajos: Gruiz Marton:
A gravitacios kut és az inga A kaosz fizikaja
Atomcsill, 2010.10.14 Atomcsill, 2010.01.14
Timar Gabor: Janosi Daniel:
Eotvos Lorand és a Fold alakja Amikor a kaosz sem allando
Atomcsill, 2010.03.25 Atomcsill, 2024.01.25
. Raffa! I?ét’er: , Cserti Jozsef:
Csillagaszat gr_aV|taC|os hullamokkal Etvostl Einsteinig
Atomcsill, 2017.04.06 Atomcsill, 2014.09.11
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Kollégaim hivatkozott Atomcsill-eléadasai — 2. rész

Mindezek elérhetdk: atomcsill.elte.hu

Atomcsill, 2024.03.21

Kovacs Andras: Sotét energia Nogradi Daniel: Tul a Standard Modellen

Atomcsill, 2022.03.24

Csabai Istvan: Az Univerzum 3D térképe
Atomcsill, 2015.11.19

Vigh Maté: Rend a rendezetlenségbdl
Atomcsill, 2023.04.13

Atomcsill, 2015.03.12

Sétér Anna: Mérlegen az antianyag Katz Sandor: Az axion mint sotét anyag

Atomcsill, 2018.04.12

Patkds Andras: Részecskék az Univerzumban
Atomcsill, 2006.02.16

Lajer Marton: Erés kolcsonhatas
Atomcsill, 2022.12.08

Takacs Gabor: Ertjiik-e a kvantummechanikat? Nogradi Daniel: Elemi részecskék

Atomcsill, 2022.11.24

Atomcsill, 2016.04.14

Geszti Tamas: Kvantummechanika
Atomcsill, 2007.11.22

Katz Sandor: Az anyag eredete
Atomcsill, 2007.09.27

Katz Sandor: A lathat6 vilagegyetem tomege
Atomcsill, 2010.04.22
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Tovabbi kapcsolodoé eléadasok az Atomcsill jubileumi, huszadik évadaban:

Kis-Toth Agnes:
Teritéken a tavoli vilagur
Atomcsill, 2024.10.24

Cserti Jozsef:
Nem élhetiink kvantummechanika nélkiul
Atomcsill, 2025.01.09

Csordas Andras:
Statisztikus fizika, fazisatalakulasok
Atomcsill, 2025.02.20

Csanad Maté:
Hogyan miikodik az atommag anyaga?
Atomcsill, 2025.03.06

Veres Gabor:
Honnan tudjuk, amit a részecskékrol tudunk?
Atomcsill, 2025.03.20

Ezek is elérhetdk Katz Sandor:
lesznek: atomcsill.elte.hu Az elemi részecskek fizikaja

Atomcsill, 2025.04.03
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Az Elet,
a Vilagmindenség 1. Az Univerzum
meg Minden

az Univerzum torténete
a Nagy Bummtdl az
értelemig és tovabb

2. A térido

3. A tagulas dinamikaja
4. Az anyag

5. Az Univerzum anyaganak szabalyos torténete
6. Hoppa! Egy meglepo kozjaték

7. A hetedik te magad léegy!

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2.
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Az Elet,
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az Univerzum torténete
a Nagy Bummtél az
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Mi az Univerzum?

Tévhitek az Univerzumrol

filozofiai fogalom

MINDEN

definicid szerint végtelen
(térben és idbben)

kiismerhetetlen

puszta gondolkodassal
tanulmanyozando

Tények az Univerzumrol

fizikai fogalom
egy konkrét anyagi rendszer
(kb. 14 milliard fényév sugaru
gomb korulottunk)

ez tapasztalati kérdés

megismerhetd, megérthet6

a természettudomany modszereivel
vizsgalando

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2.
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Megismerési modszer

ez nem filozofiai tétel,

Alapja: a vilag anyagi egysége =
hanem tapasztalati tény!

csillagaszati megfigyelések
az egeész belathato

- objektgmok Univerzumban
- elos_zlasu!< _ mindig és mindendtt
- tulajdonsagaik ugyanazok az elemi
- az Univerzum tagulasa objektumok és

ugyanazok a fizikai
torvények vannak
- kvantumelmélet jelen

- relativitaselmélet

a Foldon megismert fizikai torvények

- termodinamika

- részecskefizika dgy: A kovetkezo

shany t talat lapulé hiootézi 137 kvintillio év
néhany tapasztalaton alapuld hipotézis Atomcsill. 2021.09.09

matematika + szamitogepek

output: az Univerzum és alkotorészeinek torténete

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2.




Milyen az Univerzum?

* nagy
* hideg
* hiil

- tagul

 nagyon szimmetrikus
(homogeén)

+ érdekes!

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. -16




. . 5
Milyen az Univerzum” SRR GG

az anyageloszlas nagy
|éptekben homogeén

nagy

a hattérsugarzas
: 4 tizedes pontossaggal
h|deg izotrép (minden iranyban
egyforma hdmeérsékleti)

* hul

tagul

nagyon szimmetrikus

) a sik asztallap térképe
(homogén)

az izotropiabol kovetkezik a homogenitas

dgy: Feltamadas a héhalalbdl
Atomcsill, 2023.09.14

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. -15




Félig rossz kérdések
a tagulasrol

Mi a tagulas hajtéereje?

Egyszeri valaszok

Nincs szukseég kulon
,hajtoerdre”.

A tagulas (vagy
0sszeroppanas)

a homogén anyag
természetes allapota.

Mint Galilei és Newton
fizikajaban az egyenes
vonalu egyenletes mozgas.

dgy:
Hatartalan (?) Vilagegyetem
Atomcsill, 2019.01.17

(szemben az Okorral)

( “”' Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2.
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Az Elet,
a Vilagmindenség
meg Minden

az Univerzum torténete
a Nagy Bummtél az
értelemig és tovabb

2. A térido

( %&,‘9 Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. -13
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0 e ry = V4 = m J 4 azaz
Mi hatarozza meg a térido gorbuletet? ;g avitacios hatasokat?

AZ ANYAG pontosabban az anyag bizonyos fizikai jellemzéi

az anyag megmondja a téridonek, hogyan gorbuljon

S

D

a téridé megmondja az anyagnak, hogyan mozogjon

Ezt a kolcsonos kapcsolatot irjak le az altalanos relativitaselmélet egyenletei.

}Lfg:fé Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. -12
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A tagulé homogén Vilagegyetemben g(t)
az anyag gravitaciot keltdo 10 adatabol
ketté marad (a tobbi nulla): p (t)

energiaslriseég

nyomas

. skalafuggveny

E harom fuggvény egyértelmien leirja a homogéen Univerzum
tulajdonsagait és torténetet.

Ezekhez jarul a tagulast
leird a(t) skalafiggveny

Kapcsolatukat a GR Einstein—Fridman-egyenletei adjak meg

Csakhogy egy-egy anyagfajtara fennall egy specialis — f
kapcsolat a nyomas és az energiasiriséeg kozott: p — (8)
az allapotegyenlet

Az allapotegyenlet az aktiv gravitacios hatas anyagfuggése miatt
anyagfajtanként kulonbozik az Univerzum torténete valtozatos lesz!

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. -




Az allapotegyenlet ezért a mas-mas anyaggal toltott

anyagfajtanként kulonbozik Univerzum mas utemben tagul
Az Univerzum torténetének majd az egyenletek
rekonstrukciojahoz tehat megoldasaval az abban a
hozzatartozik az aktualis szakaszban érvényes a(t)
anyagfajta és a megfelel6 fuggvény kiszamitasa,

allapotegyenlet meghatarozasa végll e fiiggvények dsszeillesztése

Tapasztalat: az Univerzum torténete
olyan, mint a magyar torténelem:
hosszu korszakokbdl all, amikor

egy-egy anyagfajta dominal.

Ezeket rovid és viharos forradalmi
korszakok, ,rendszervaltasok” valasztjak
el — ekkor keletkezik az entrépia.

-45 -35
10 s 3 perc 380 000 év 13,8 milliard év

10 s
Pe—t—+—1 | . | :

Na
Burr?rx; QG  inflaci6 GUT  hadronkor  leptonkor fotonkor atomkor csillagkor MOST

dgy: A kovetkez6 137 kvintillié év

ikus érak”
»Kozmikus era Atomesill. 2021.09.09

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. -10




Az Elet,
a Vilagmindenség
meg Minden

az Univerzum torténete

a Nagy Bummidl az 3. A tagulas dinamikaja
értelemig és tovabb
PL%‘"K ] Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildgegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. -9
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Einstein-Fridman-féle kozmoldgiai fazisaramlas

\

0

T
-2

keék és piros gorbek:
szeparatrixok
zold és fekete gorbeék:

tovabbi lehetséges
Univerzum-trajektériak

jobboldali félsik:
tagulo vilag
baloldali félsik:
osszeomlo vilag

B: Big Bang,
a Nagy Bumm,

taszité pont

C: Big Crunch,
a Nagy Reccs,
vonzo pont

E: az Einstein-féle
sztatikus vilag,
instabil fixpont

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. -8



A Higgs-mezo6 dominalta
Univerzum fazisaramlasa

A sik geometriaju
téerhez tartozo
parabola most
vonzo6 gorbe

(attraktor)

—
Akar szférikus, akar

hiperbolikus kezdeten a ter,
ennek a folyamatnak a végére
majdnem tokéletesen sik lesz

ez a kozmikus inflacio
korszaka

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. -7




Most mar megerthetjuk a
jelenlegi vilag nagyon
furcsa, instabil allapotat:

az inflacios idészakban
»a kék gorbe”, a sik térido
volt a stabil allapot

akarmilyen volt a még
korabbi allapot, az inflacid
ravitte a vilagot a szeparatrixra

olyannyira, hogy az inflacio
elmultaval azéta sem tudott
lényegesen eltavolodni tole

olyannyira, hogy még
1080 id6egység elteltével is
az instabil repellor
kozelében van!

—

ez a kozmikus inflacio
korszaka

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2.
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Kozmikus inflacié a Higgs-mez6 dominalta inflacios
korszakban konnyen megoldhatjuk

az Einstein—Fridman-egyenleteket
ebben a korszakban az

a(t) fuggveény
exponencialisan n6tt

a(t)
rovid id6 alatt

1060-sz0rosara
novekedett*®

paranyi térbeli
tartomanyok kozmikus
méretlire fuvodtak fel t

Ez a gyors felfuvddas (inflacio) ,simitotta ki”

* i 26 A v« g . o
az irodalomban 10°° és a téridét majdnem pontosan sikra

1060 kozott sokféle adat
el6fordul

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2.
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Az inflacié megmagyarazza a vilag rejtélyes homogenitasat is!

Az inflacié elbtt egy nagyon
kis térbeli tartomany -

termodinamikai L / _ A
egyensulyban volt, az inflacio -

homogenizalodott. vege

az inflacio
kezdete

Nagy
Bumm

Osi kolcsonhatasok

NPT ; az A és B galaxis
Az inflacio ezt a tartomanyt majdani anyaga

nagyon nagyra fujta fel. K&zt _
Egész ma latott vilagunk mindenhol
ennek csak egy kis része. ott volt

Ezért sima és homogeén.

a forré  plazma

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. -4




Az els6 két rendszervaltas 1036s —103s

Az inflacio kezdete és vége volt az els6 két ismert
rendszervaltas (,anyagcsere’”) az Univerzum torténetében.

Mar az inflacié elbtt is végtelen sok dolog
tortént (ne feledjuk: a nulla nincs benne a
halmazban!), de a ,kivasalas” eltintette a
nyomokat.

De nem tokéletesen!
Az inflacio elétti apro kvantumfluktuaciokat”
a felfuvodas kozmikus méretiivé novelte

Ezeknek a nyomai az apro ingadozasok
a hattérsugarzas eloszlasaban, és ezekbdl
lettek a mai kozmikus strukturak.

-3
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Az inflacid elonyei az Univerzum lakoi szamara

Az inflacio kisimitotta a vilagot, és
tartésan ebben az allapotban hagyta.

Létrehozott egy hatalmas homogén
tartomanyt, amelyben nagyobb térbel
goOrbuletek és szingularis katasztrofak

nélkul mulhatnak a kovetkez6 évmilliardok.

A mi vilagunkban a gravitacio
udvariasan a hattérben marad,
szolidan tagitja az Univerzumot,
egészen 380 ezer évig, amikor
aztan elkezdi sdriteni és
csomaositani az anyagot...

Enélkul nemcsak a hdmérséklet
és a slrldseg, hanem a gravitacio
Is vadul ingadozna.

(Haromtest-probléma a kobon:
terid6-szingularitasok a
mixmaster-univerzumban:
ebben nem j6 élni)

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2.
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Az inflacié elonyei az Univerzumot vizsgalo
fizikusok szamara

Az inflacié utani homogén Univerzum
fejlédése néhany egyszeri g(t) energiasiiriség

idéfuggvénnyel leirhato..
P (t) nyomas
Ezt az egyszerliséget az inflacios
korszaknak koszonhetjuk. S
Azaz a skalarmezdnek. skalafuggveny

Ezert a fizikusok alig = Most mar épp eleget tudunk
szaz év munka utan a fizikabol ahhoz, hogy
elmondhatjak: megérthessiink egy olyan
egyszeri dolgot, mint

a Vilagegyetem.
Aztan j6tt az anyag tobbi fajtaja, gegy

és jol megkavarta a dolgokat... B L o B
s6t azt is értjuk, hogy miért ilyen egyszera...

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. -1




Epilogus a szunet elott

Felépitettik a szinhazat, és

megtanultuk a jatékszabalyokat.

Lattuk az elsé (ismert)
felvonast, és annak
f6szereplbjét, a skalarmezot.

O kitakaritotta a szinhazat, és
|étrehozott egy hatalmas arénat
a késdbbi felvonasok szamara.

Az el6adas masodik
részében megismerkedunk
a tobbi szereplbvel
(mindegyik mez6...).

Aztan kezdbddhet a jaték.

A cselekmeény viszonylag
egyszerl lesz, hiszen

a szereplok jellemébol
kovetkezik...

Azazhogy...

y

1zé...

Hoppa...

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2.



Az Elet,
a Vilagmindenség
meg Minden

az Univerzum torténete

a Nagy Bummtél az
értelemig és tovabb
4. Az anyag
(;’Fm | Az atomoktél a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildgegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. 1
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Az anyag alapvet6 alkotorészeinek
modern elmélete a

KVANTUM-MEZOELMELET

Quantum Field Theory (QFT) Paul Dirac
1902-1984
Nobel-dij 1933

Ezek az alkotorészek

Richard P.

® Feynman

és kvantumaik,
az ELEMI RESZECSKEK

L(%ﬂﬁol Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2.
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Richard Feynman
1918-1988
Nobel-dij 1965
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Kitéré: mi aza MEZO?

fizikai mezo:

matematikai mezo:

folytonos eloszlasu anyag

a tér pontjaihoz rendelt mennyiségek

elektromos mezo
egy toltés korul

t
X 4 7

A
N
7
/

4 M \

\

/ = az elektromos térerésség
vektora

Példak:

7 N

d

~~

~

V'g

N

S\

\

/
e
.\\; > >
O\

magneses mezo
egy aramjarta
drét korul

/B

a magneses
térerésség
vektora

a tér minden
pontjaban
van egy
vektor

ez a
VEKTORMEZO

9]
BT @

\}é;/

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11. 05

Az Elet, a Vilagegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2.




Magyarorszag animalt széltérképe \\\
Frissitve - 2012.09.9301:20 N \ . -
CERL R & oV W gt ez is vektormezo:

minden pontban egy
szélsebesség-vektor

\Magyarorszag domborzati hotérképe

Az |dokep vizualizacioja
Fnssm/e 2012. szeptelnbel 13. 1:15

[T

«q.
1146 13

14 13 '4|-

minden pontban egy
homérséklet-érték:
egyetlen szamadat
(SKALAR)

ez a SKALARMEZO

koészonet az abrakért az Id6képnek

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. 4




Mez6k mint fizikai mennyiségek és mint anyagfajtak

vizaramlas

\/'

N —

N
\v‘(r) \

Az aramlas v(r) sebességmezeje
a viz nevl anyag egyik fizikai
tulajdonsaganak (sebességének)
terbeli eloszlasat irja le.

elektromagnesség

Z
E(r) VAB

()

Az elektrodinamikaban
az E(r) elektromos mezé és
a B(r) magneses mezd
maguk kepviselik az
»elektromagneses mez6”
nevii anyagfajtat.

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2.




A klasszikus fizikaban

Az elektromagneses mezo A Higgs-mezo
egy olyan fizikai mez6, egy olyan fizikai mezo,
azaz folytonos eloszlasu azaz folytonos eloszlasu
(nem atomos) anyag, (nem atomos) anyag,
amely két (matematikai) amely egy (matematikai)
vektormezovel skalarmezével
jellemezheto: jellemezheto:
az E és B vektorokat kell a H ,,Higgs-potencial” értékét
megadnunk kell megadnunk
a tér minden pontjaban, a tér minden pontjaban,
minden idépillanatban minden idopillanatban

A kvantumfizikaban

a mezok kvantumaik (az elemi részecskék) egymasba alakulasaval,
kibocsatasaval, elnyelésével, energia-, impulzus-, perdulet-, toltéscseréjével
hatnak kolcson.

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. 6




A kvantummezok tipusai

példak
skalarmezo Higgs-mez6, inflaton
bozonok =
> vektormezé foton, gluon, W és Z-bozon
fermionok—— spinormezd elektron, kvark, neutrind

fermionok bozonok
a jelenleg ismert

elemi kvantummezok, u S b Y
illetve részecskek

kvarkok
-l
a fermionokhoz

antirészecske is tartozik

Ve

leptonok

Katz Sandor:
Az elemi részecskék fizikaja
Atomcsill, 2025.04.03




A kvantummezok részecskéinek kolcsonhatasai

A mezdbk kolcsonhatasait a ,csatolasi allandé” szabja meg.
Ha ez nulla, nincs kolcsonhatas. (Pl. neutrind és foton kozott.)

A kolcsonhatasok soran a fermion kvantumok (eldjeles) szama
megmarad, a tobbi részecske szama valtozhat.

A kolcsonhatasok soran az energia, az impulzus,
az elektromos és mas toltések szama megmarad.

A részecskefizika Murphy-torvénye

Amelyik atalakulast valamilyen megmaradasi tetel
vagy a csatolas hianya nem tilt, az megvaloésul.

Végrehajtasi utasitas

Megvaldsul, kisebb-nagyobb valészinliséggel.
Ez a valészinlség a csatolasi allandoktaol, a toltesjelleg
kvantumszamoktol és altalaban a részecskék energiajatol is fugg.

( “"',}, Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2.




Fermionok elemi kolcsonhatasai

kisugarzas

elnyelés
n
elektro Slektron
Feynman-
el diagramok
®ktron  foton J
>NW ,annihilécié”

foton  glekiron
MU‘< parkeltés
Pozitrg,,

Y atomoktél a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildgegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2.
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Fermionok elemi kolcsonhatasai

kisugarzas

elnyelés
E'fgkr
fon foton
>-'VVV‘ ,annihilacié”
jtron
puzt

foton  glekiron
MU‘< parkeltés
Pozitro,,

mmmw) IDO
W

L 3
* -
+ skalar
*
L J
&
’i
+ skalar
*
L ]
*

E\Ektron Efﬂkrrun

skalar

skalar  elektrol

DOZ j'frun

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. 10



Analég folyamatok mas fotonszerii részecskék részvételével

kiron ele
ele ktrop elektron "CUtring
el e kt
r u- e
Jron . rK e utrin®
Poz‘t anti-u%V a antine
foton  glektron gluon  4.var W+ bozon pgzitrﬂﬂ
Poz; antj. ®uty,
ftron ! d'kVark fing
L‘;ﬁ%‘é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildgegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. n
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Bozonmezok kolcsonhatasai

WH gluon
70
‘Q /e}' o* W+
2 o* ..0 ““
skalar o* s
. . & -
llllll" ‘ﬁ'”( '.. Skalar
) "Eampnggy
.'o 9*3\3 X
¢
*

Ezek a folyamatok igen fontos szerepet
jatszanak az Univerzum torténetében.
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Osszetett részecskefizikai folyamatok — IDO

elektronok
elektromos taszitasa

erds kolcsonhatas
(,magerd”)

Uk, rh IR\

W+ bozon*

L ) elektron-foton szoéras
gyenge kolcsonhatas

( m&{\‘
22— @

i

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. 13




Osszetett részecskefizikai folyamatok — IDO

ig @
Hl ;

52

Sp—
\

(udd) = neutron (uud) = proton

W- bozon*

anﬁne u ”?'nc;
a béta-bomlas kvarkokbol osszetett
alapfolyamata objektum (neutron)

béta-bomlasa

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2.



Osszetett részecskefizikai folyamatok — IDO

egy specialis eset:

skalar

a skalarmezé energiajanak
atalakulasa a fotonok
energiajava
(fermionok kozvetitésével)

Hoppal!

Ez az abra tulajdonképpen az Univerzum vazlatos torténete!

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2.
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Tovabbi részletek a részecskefizikarol
az Atomcsill huszadik évadaban: Katz Sandor:

Az elemi részecskék fizikaja
Atomcsill, 2025.04.03

Veres Gabor:
Honnan tudjuk, amit a részecskékrol tudunk?
Atomcsill, 2025.03.20

Csanad Maté:
Hogyan mikodik az atommag anyaga?
Atomcsill, 2025.03.06

Korabbi kapcsolédo
Atomcsill-eloadasok:

Nogradi Daniel: Elemi részecskék Katz Sandor: Az anyag eredete
Atomcsill, 2016.04.14 Atomcsill, 2007.09.27
Nogradi Daniel: Tal a Standard Modellen Lajer Marton: Erés kolcsonhatas
Atomcsill, 2022.03.24 Atomcsill, 2022.12.08

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. 16




A foszereplok

Nézzuk meg kozelebbrdl az Univerzum torténetében
legfontosabb szerepet jatszé6
kvantummezOket és részecskéket!

Ezek pedi . =
PRI a skalarmezo(k)

és a vektormezok

kozuluk is a legfontosabb az elektromagneses mezd kvantuma,

a foton

Jotanacs: ne vezessen bennunket tévutra a

fermion-sovinizmus!

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. 17




SKALARMEZO D(r 1)

$ -

ot , skalar o’ ‘e, et

onkolcsonhatas * . ?®

EEEEERE P *.
‘e ot %,
o . I
L 4 * .
R . a\a‘ pe
o

klasszikus hasonlat (csak hasonlat!):

a skalarmezo6 kvantumai vonzzak egymast

mint a vizg6z molekulai

4

lecsapodas, folyadékallapot specialis kotott allapot, ,kondenzatum”

Csordas Andras: a fazisatalakulasi folyamat a

Statisztikus fizika, fazisatalakulasok

Atomcsill, 2025.02.20 spontan szimmetriasertes

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. 18




Spontan szimmetriasértes példa: Elemi magnesek a vasban
kolcsonhatas, vonzderd

nagy
homérsékleten _
a hémozgas forgatas

megakadalyozza
a rendez6deést

eredd magnesezettség: M = 0 ered6 magnesezettség: M = 0

a rendszer forgasszimmetrikus

alacsony
hémérsékleten
(a Curie-pont alatt)
forgatas
a vonzoerod kialakitja
a rendezddest

ered6 magnesezettség: M / 0 eredé magnesezettség: M’

M/M’ arendezédés megsziinteti a forgasszimmetriat

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. 19



Spontan szimmetriasértés buzaszal modellje

kontrollparaméter:

g

gl
C = ———
r “~7m
rendparaméter: h
8 az egyensulyi helyzet szoge

c<l 8=0 c>1 06#0

A megvaldésulé alapallapotban \
nem jelenik meg

a rendszer szimmetriaja

Ehelyett a
szimmetriatranszformacio
egy masik, ekvivalens
alapallapotba visz.

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. 20



Spontan szimmetriasértés buzaszal modellje

kontrollparaméter:
Vg
D h

rendparaméter:

C =

6 az egyensulyi helyzet szoge
c<l 0=0

potencialis energia

V()
(I) bifurkaciés diagram

c>1 8#0

potencialis energia
: — s

Ve
RN S— o
-0 0 9o

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. 21



Spontan szimmetriasértés goly6é mozgasa kétfenekd
potencialgodorben

V(x)

energiamegmaradas: E = K + V(X)

" a mozgasi energia pozitiv: K >0

|
®

megengedett mozgas E > V(X)

1% »
ki ! i fordulépontok x=a és x=b: V(a) =V(b) = E
% atlagos helyzet: a és b kozott
3 * s i X amig E > Vo addig az atlagos helyzet kozépen van
‘ szimmetrikus allapot
A
E
amikor E <V akkor az atlagos helyzet behuzodik
0 az egyik vagy masik gddérbe
\ amikor E=0 akkor az atlagos helyzet az egyik
\ ; vagy masik godor fenekén van,
\ > azaz +Xq vagy =X
—_ + . - s oz
X0 X0 szimmetriasérto allapot

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. 22




Spontan szimmetriasértés a skalarmez6 onkolcsonhatasat
ugyanez a kétfenekii
V(D) potencialgorbe irja le!

L | | | | a kontrollparaméter

.- az Univerzum T homeérseéklete,
ami a tagulas miatt

o folyamatosan csOkken

|
®
'T

amig kT >V, addig a mezo atlagértéke O

szimmetrikus allapot

() , akkor a mez6 atlagértéke
amikor kT <V, behuzadik az egyik
T vagy masik godorbe

or KT =0 akkor a mezé atlagértéke az
amikor - egyik vagy masik godor
'\ _ fenekén van,

\\ d azaz +®, vagy —D,

> . . y g
szimmetriasérto allapot

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. 23




De miért érdekes a skalarmez6
szimmetriasért6 fazisatalakulasa?

Miért nem maradhat ez a skalarmez6
maganugye?

Mert ennek a folyamatnak két allomasa
Is donto jelentéségl a kozmoldgiaban
és a részecskefizikaban!

Amikor kT =V,,, azaz a mez6 a
potencialcsucson jar — akkor
kezdddik a kozmikus inflacié.

Amikor pedig a skalarmezé felveszi a
® = ®, szimmetriaserto érteket,

ezzel tomeget general

a vele kolcsonhato részecskeknek.

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. 24



1 Amikor a csokkend hdmeérseéklet
eléri a kT=V, erteket,
a mez6 megall és habozni kezd:

melyik godorbe essek bele?

VAN Buridan szamara

A ,toprengeés” alatt a skalarmez6
térben és idében allando.

energiasurisege: € =V
nyomasa: p = -V,

azaz allapotegyenlete p = —€
melyik szénacsomot valasszam?

Ez (a ,toprengd” skalarmezd)

az a specialis anyagfajta, Ez a ,toprengés”, a folyamatok
amely az exponencialis gyorsulasu kritikus lassulasa altalaban jellemzd a
inflaciés tagulast okozza! masodrend( fazisatalakulasokra

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. 25




Vo ™\

A ,toprengeés” alatt a skalarmez6
térben és idében allando.
energiasurisege: € =V
nyomasa: p = -V,

azaz allapotegyenlete p = —€

Ez (a ,topreng6” skalarmezd)
az a specialis anyagfajta,
amely az exponencialis gyorsulasu
inflaciés tagulast okozza!

Az inflacié sok mindent megmagyarazo,

de korabban hatarozatlan eseménye

most mar pontosan elhelyezhet6
az Univerzum torténeteben:

Akkor kezdddik, amikor a
a csokkend hémeérséklet
eleri a kKT=V, érteket.

Es addig tart,
amig a toprenges véget nem ér,
azaz a skalarmez6 bele nem
csusszan valamelyik godorbe.

Ezek a paraméterek a
részecskefizikai adatok alapjan
kiszamithatok!

Inflacio:
kb. 1036 és 1032 s kozott

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2.
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Amikor a skalarmez6 felveszi a i

® = @, szimmetriasért6 értéket, |
ezzel tomeget general

a vele kolcsonhato részecskéknek.

€/a ot
A’ b-on e\e\d‘

* -

s, Skalar @,
*
*

A szimmetriasértd skalarmezo

U-u (“
W+ lr"ar/r oWl témeget general
a fermionoknak (az osszesnek),

skalar *. valamint a W és Z bozonnak.

*. skalar

*
\ 4

Tomeg nélkul marad

W- m=gd (I)O a bozonok kozdl
a foton és a gluonok.

J a csatolasi allando

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. 27




no de tulajdonképpen

Oriiljiink ennek? Nem feltétlendl: a tomeg olykor bajjal jar...

Mi az a tameg'? Iskolas definiciok: az anyagmennyiség mértéke

a tehetetlenség mértéke

Relativitaselmélet: a tomeg a nyugvo test energiaja

részletesen:

dgy: A tomeg eredete és a Higgs-mezo
Atomcsill, 2012.09.13

ugyanotta [ = ( (DO
képlet magyarazata is

A szimmetriasértd skalarmez6
tomeget general
a fermionoknak (az osszesnek),
valamint a W és Z bozonnak.

Tomeg nélkul marad
a bozonok kozul
a foton és a gluonok.

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. 28




E
ere]g?/ tiggat relativisztikus gorbe
gia) (hiperbola)
E2 —_ p2 + m2
c = 1 egységrendszerben m
P
a test lendulete (impulzusa)
P
, sebesség: V=—<1=¢C
Hap = 0, azaz a test all, akkor E = m E

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. 29




B4 S (6% o e hataresetek

ha p->0
nagy sebessegen
minden objektum
egyforman viselkedik,
tomegeétdl fuggetlenal

a lassu részecskek
energiaja egy veges
ertékhez tart, ezt
hivjuk tomegnek

P

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. 30




Hogyan latjak ugyanazt a testet a kulonboz6 inercialis megfigyelOk?

E22p2+ m2

(%= Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. 31
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kulonbozd tomegl részecskék

E22p2+ m2

E~p

a lassu
részecskeék
energiaja

kilonbozs [Ty

\efft%?;khez tart, M \%
m,

ezt hivjuk a test
tomegének m

nagy sebessegen

minden objektum
egyforman viselkedik,
tomegeétdl fuggetlenal

P

1
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nulla tomegu részecskék

E2:p2+)(2 e E = p

a lassu
részecskeék
energiaja
kilonbozs [Ty
veéges m
értékekhez tart, 3

ezt hivjuk a test m,
tomegének m,

ez az objektum
MINDIG ugy

viselkedik, mint a

tobbi objektum
nagyon nagy
sebessegen
mindig mindenkinél
gyorsabb P

sebesséqg: v =

ITI‘U
1
=
I
(@)

= =

ra nem érvényes
a klasszikus lassu kozelités

-
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nulla tomegu részecskék =0

E2=p2+)(2

Ilyen objektum a foton

tisztan relativisztikus objektum, / E=p
a lassti nincs klasszikus mechanikai megfeleldje ez az objektum

részecskek \ / MINDIG ugy
energiaja

viselkedik, mint a
tobbi objektum

kilonbozs My

\{éges m, nagyon nagy
ertekekhez tart, sebessegen
ezt hivjuk a test m, mindig mindenkinél

tdomegének m, gyorsabb P

= =

ra nem érvényes
=1=c a klasszikus lassu kdzelités

m|o

sebesség: y =

;(%%56 Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. 33



a tomeg a részecske energiajanak

. 2 — 12 2
tehat E<=ps+m lehetséges minimuma

De egy kolcsonhato rendszeren az
objektumok atlagos energiajat E~kT
a rendszer homérséklete szabja meg!

Ez a két feltétel olykor
ellentmondasba

kerulhet egymassal!

4
A9\,
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Tomeges részecskék és az Univerzum termodinamikaja

E

E2:p2+ m2

a részecske
extrém relativisztikus,
olyan, mintha foton lenne:

E~p

KT > m

arészecske
KT ~m viselkedése jelentésen eltér
a relativisztikustol

m kT << m a részecske
N P tal sok energiaval

rendelkezik,
a termodinamika szerint
nem szabadna léteznie!

Ahogy a tagulas soran az Univerzum hémérséklete csokken,
a tomeges részecskék metastabil allapotba kerulnek

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. 35




Tomeg nélkuli részecskék és az Univerzum termodinamikaja

E

E = P afoton’c?k

energiaja

\ tetsz6leges

hémérsékleten

tudja kovetni a

termodinamika
kényszerét

P ezért a nulla tomegli
részecskék
az Univerzum
barmelyik korszakaban
létezhetnek!

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. 36




VEKTORM EZC’SK kvantumaik szinonimai:

vektorbozonok
mértékbozonok
fotonszer( részecskék
kozvetit6 bozonok

Alapelméletik a kvantum-elektrodinamika (QED)
mintajara készult.

Az elmélet szimmetrigja megkoveteli, hogy a
vektormez6k kvantumainak tomege nulla legyen.

Jelenlegi ismereteink szerint 12 fajtajuk létezik.

Magas hémérsékleten (az Univerzum korai id6szakaban)
mindegyik egyforman viselkedik.

A hOmerseéklet csokkenéseével az egymassal és mas
mezoOkkel vald kodlcsonhatas szimmetriasértésekhez vezet,
és a vektorbozonok kulonb6z6 fajtai maskeépp viselkednek.

Alacsony hémérsékleten a szimmetriaserté skalarmezdvel valo
kolcsOnhatas némelyik vektorbozonnak tomeget generalhat.

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. 37
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A hémerseéklet csOkkenésével az egymassal €s mas
mezokkel valé kodlcsonhatas szimmetriasértésekhez vezet,
és a vektorbozonok kulonb6z6 fajtai masképp viselkednek.

luonok elmeéletik a kvantum-szindinamika
8 J (quantum chromodynamics, QCD)

12

4 elektrogyenge 3 gyenge
vektorbozonok vektorbozonok

1 foton

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2.
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Gluonok

Erésen kolcsonhatnak egymassal

Szétaprdzzak energiajukat,
nem jutnak messze

mint egy sivatagi folyo
u%"ar/r

Ezért a hozzajuk csatolodo
fermionok (a kvarkok) sem
tavolodhatnak el tul messzire
egymastol:

ez a kvarkbezaras

| ;
gluon (quark confinement)

(%= Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. 39
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igy nagy tomegre tesznek szert

az elektron tomegének 160-180 ezerszeresere! "EEmme
Emiatt az Univerzum tortenetének elsé toredekmasodpercei

utan mar csak nagyon kis valdszinlséggel johetnek létre.

Gyen ge bozonok kolcsonhatnak a skalarmezével, 5

Akkor sem jutnak messzire, nagyon gyorsan elbomlanak.

W+ bozon elektron W- bozon gml‘
>/wv —

Neysn; . ino e

fop) aeVt

Ezért hivjak az altaluk kozvetitett
ritkan eléfordulo, rovid hatétavolsagu
folyamatokat gyenge kolcsonhatasnak. W+ bozon*

( - .[' Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2.




Foton

Ez az egyetlen vektorbozon, amely

nem hat kolcson a skalarmezdvel,
csak a ritkan el6forduld (toltott) fermionokkall,

ezert nulla tomegl marad, és energiaveszteseg nelkul messzire eljuthat.

a foton tud informaciot hozni az Univerzum tavoli részérol

és még ki???
Richard P.

Feynman

A foton az egyetlen részecske, amely
kozmoldgiai tavolsagokon és idétartamokban is
jelentds szerepet jatszhat.

Cuu‘

A foton az Univerzum torténetének igazi tulélgje. A megszilirdult fény

S

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2.
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,Futottak még” kategoria

Fermionok

szamos specialis tulajdonsag:

a fermionok darabszamara
megmaradasi tételek
allnak fenn

ezeért csak
részecske—antirészecske
parban keletkezhetnek

feles spinjuk van,
a Dirac-egyenlet irja le Oket

ezert ervenyes rajuk a
Pauli-féle kizarasi elv

bezzeg a bozonok...

Wigner Jené Marx Gyorgy Jakov
1902-1995 1927-2002 Zeldovics
Nobel-dij 1972 1914-1987

Paul Dirac Wolfgang Pauli
1902 - 1984 1900 — 1958
Nobel-dij 1933 Nobel-dij 1945

@
-, ~

L3
REE @
N

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11. 05

Az Elet, a Vilagegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2.
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,Futottak még” kategoria

Fermionok

szamos specialis tulajdonsag:

kozvetlenul nem hatnak
kolcson egymassal

csak bozonok kozvetitésével

W-vel és Z-vel:
mindegyik fermion

gluonokkal:
csak a kvarkok

fotonnal:
csak a toltott fermionok
(a neutrindk nem)

( - .[' Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2.




,Futottak még” kategoria

Fermionok

szamos specialis tulajdonsag:

kozvetlenul nem hatnak
kolcson egymassal

csak bozonok kozvetitésével

mindegyik fermionnak
tomege van

ezért a fermionok

csak ideiglenes szereploi
az Univerzum torténetének!

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2.




Attekintettiik a jelenleg ismert anyagmezéket a ,sotét anyaggal”
nem foglalkoztunk

Lattuk, hogy a legtobbjuk csak
ideiglenes szerepldje lehet
az Univerzum torténetének

a legrégebbi ismert korszakot kozmologiai id6tavon kizardlag
a skalarmez6 dominalja a fotonok maradhatnak fenn

ez okozza az inflaciot,
|étrehozva egy hatalmas
r 1 4 Q

homogeén tartomanyt xO

az Univerzum torténete az
energia atcsoportositasa a
skalarmezo6tol a fotonmezo6hoz,
némi kozjatékkal

skalar  elektron

45




Az Elet,
a Vilagmindenség
meg Minden

az Univerzum torténete
a Nagy Bummtél az
értelemig és tovabb

5. Az Univerzum anyaganak szabalyos torténete

}Lfgiké Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildgegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. 46
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Az Univerzum anyaganak szabalyos torténete

a ma ismert fizikai torvények alapjan

Idéskala (logaritmikus)

1043s 103s 1032s 1s 10" s
.\ @/ @ @ @ “@
gravitacios P
éra Planck- inflacios — a Planck-idé nem az id6 kezdete,
ido korszak sem az id6 kvantuma
nagy energiaju — a kvantumgravitaciés korszakrol
skalarmezo semmit sem tudunk

e — errdl a korszakrol csak sejtéseink vannak

Gh
5

tp

— errol a korszakrdl viszont az ismert fizikai
torvények alapjan mindent ki tudunk deriteni!

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. 47
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2R —— @

Mi tortént az inflacié végén?

| V(D) .s
(:“I’) 1KkT >V,
I,V\c‘;\* / 1 @

nagy hémerséklet,
szimmetrikus skalarmezé

L V(D)
'l\”'-l’,*it\“\_'fl.‘ kT < VO
i \ a I\vlo‘ _,/f. i @

alacsony hémerseéklet,
tulh(tott, metastabil allapot,
szimmetrikus skalarmez6,
INFLACIO

V(D)

1036 s

KT =V,

Il_
I
|
|
/4
4 .
- ™ !
/ V . /
b Fy
0 /
e A
H

kisebb hémeérséklet,
szimmetrikus skalarmezd

V(D)

1032 s

KT ~0

D

nagyon alacsony hémérseéklet,

szimmetriasertes,
alapallapotu skalarmez6,
AZ INFLACIO VEGE

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2.
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Mi tortént az inflacio végén?

A skalarmezé a gerjesztett
allapotbdl leugrik az alapallapotba,
ezzel minden térfogategységben

felszabadul V, energia Ezek vektorbozonokat bocsatanak ki,
illetve annihilaléodnak.

Ez az energia fermion—antifermion
parok keltésére forditodik.

A vektorbozonok ujabb
fermionparokat keltenek.

Nagyon rovid id6 alatt
nagyon sok részecske keletkezik,

skalar minden fajtabdl.

Ezek folyamatosan atalakulnak
egymasba.

Az allando energiacsere elvezet a
termodinamikai egyensuly
beallasahoz.

Létrejon az OSI TUZGOMB.

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. 49




Kozjaték:
az elso strukturak
képzodése

Az Univerzum tagulasaval
az anyag ritkul

Egy id0 utan a kvarkok kozti
atlagos tavolsag nagyobb
lenne, mint a gluonok
szabad uthossza,

azaz a gluonok altal
kOzvetitett

er0s kolcsonhatas
hatotavolsaga

Ekkor a gluonos anyag
,cseppekre” valik szét

Egy-egy csepp kifelé az erds
kolcsonhatas szempontjabdl
semleges (,szintelen”),

ezért nem bocsat ki gluonokat.

Ezek a cseppek a hadron
nevl Osszetett részecskeék.

Alaptipusok:
kvark—antikvark par: mezon

harom kvark: barion
csupa gluon: glueball (2024)

pentakvark?

A tovabbiakban ezek

az Osszetett objektumok
egészként vesznek részt
az egyensulyban

(pl. annihilalédhatnak a sajat
antiobjektumukkal)

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2.
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Létrejon az OSI TUZGOMB. ennek fizikajardl részletesen lasd:

dgy: Feltamadas a hohalalbol

Kezdetben a hGmérseéklet Atomcsill, 2024.09.14
sokkal nagyobb az 6sszes
reszecske tomegénél dgy: A fekete fény

Atomcsill, 2015.09.10

Minden részecske ugy
viselkedik, mint a fotonok
Ezek mar nem tudnak

Az anyag azonos a sajat létrejonni ujabb parkeltéssel,
hdésugarzasaval mert nincs ra elég energia
Az Univerzum tagulasaval A megmarado nehez
a hémeérséklet csdkken részecskék metastabil

allapotba kerulnek

és leesik a legnehezebb

részecskék tomege ala Elbomlani nem tudnak, de

annihilalédni igen!

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2.
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Tomeges részecskék és az Univerzum termodinamikaja

E

E2:p2+ m2

a részecske
extrém relativisztikus,
olyan, mintha foton lenne:

E~p

KT > m

arészecske
KT ~m viselkedése jelentésen eltér
a relativisztikustol

m kT << m a részecske
N P tal sok energiaval

rendelkezik,
a termodinamika szerint
nem szabadna léteznie!

Ahogy a tagulas soran az Univerzum hémérséklete csokken,
a tomeges részecskék metastabil allapotba kerulnek

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. 52




A hdmeérseklet csokkenesevel
az egyes reszecsketipusok a
tomeguk szerint csokkend
sorrendben sorra kiszallnak a
termodinamikai egyensulybdl

és annihilalédnak az
antirészecske-parjukkal

Mivel a termodinamikai egyensulyban
a részecske—antirészecske
szimmetria miatt
minden részecskére jut egy
antirészecske, mindenki talal part.

Egy-egy ilyen felvonas végeére
az adott részecsketipus
teljesen kipusztul.

A folyamat vége

A konny( fermionok (leptonok)
annihilalédnak a parjukkal

A nehéz bozonok (W és 2Z)
koran kihalnak

A gluonok bezarodnak a
hadronokba, de azok sajat
antinadronjukkal annihilalodnak

A folyamat végére kizarélag
fotonok maradnak

(esetleg neutrindk is)

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2.
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A folyamat végére kizarélag
fotonok maradnak

Az 6si tlizgomb vége
akkor jon el,
amikor a legkonnyebb
réeszecske—antirészecske parok
annihilalnak.

Ezek az elektron és a pozitron

Ossztémegiik 1 MeV

Az Univerzum homérséklete
1 masodperccel
a Nagy Bumm utan
sullyed erre az értékre

Konklizio:

1 masodperccel a Nagy Bumm

utan az osszes részecske
eljatszotta atmeneti szerepét,
ettdl kezdve az Univerzum
kizarolag fotonokbél all

Ez a régi termodinamikai
egyensuly visszfénye,
a kozmikus hattérsugarzas

A Planck-eloszlasu fotongaz az
Univerzum tagulasa soran
tovabbra is Planck-eloszlasu
lesz, T~ 1/a mértékben
csokkend hémérséklettel

dgy: A fekete fény
Atomcsill, 2015.09.10

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2.
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Ime tehat az Univerzum anyaganak szabalyos torténete

a ma ismert fizikai torvények alapjan

Idéskala (logaritmikus)

1043s 103%s 103s 1s 10+18 s

kvantum-
gravitacios N K s ar
éra Plf.;m’c’:k— inflacios az Osi T.uzgo.mI?. lassan hiilé Planck-
ido korszak termodinamikai eloszlasu fotongaz
o egyensulyban levd

nagy energiaju forré plazma ' PUSZ'[(?. ’
skalarmez6 ,hattérsugarzas”

egyre kevesebb elétér nélkiil

résztvevovel

1 masodperccel a Nagy Bumm utan a sztori véget ért:
megkezdodott az utolséd, végtelen felvonas

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. 55




Ime tehat az Univerzum anyaganak szabalyos torténete

a ma ismert fizikai torvények alapjan

Idéskala (logaritmikus)

1043s 103%s 103s 1s 10+18 s

kvantum-
Oravitaclos pianck- / inflacios az Osi Tiizgémb: lassan hiil Planck-
ido korszak termodinamikai eloszlasu fotongaz
egyensulyban levd
nagy energiaju forré plazma _buszta
skalarmez6 ,hattérsugarzas”
egyre kevesebp elétér nélkiil
De résztvevovel
hol maradt az Elet, \ | 4 nssodperccel a Nagy Bumm utén a sztori véget ért:
az :]':g':m’ megkezdodott az utolsd, végtelen felvonas

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. 55




Az Elet,
a Vilagmindenség
meg Minden

az Univerzum torténete
a Nagy Bummtél az
értelemig és tovabb

6. Hoppa! Egy meglepo kozjaték

}(ﬁgiké Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildgegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. 56
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Ime tehat az Univerzum anyaganak szabalyos torténete

a ma ismert fizikai torvények alapjan

1 masodperccel a Nagy Bumm utan a sztori véget ért:

De megkezdodott az utolso, végtelen felvonas
hol ma[adt az Elet,
az Ertelem, . i
meg a Most jon a hoppal!

Egy extra, meglepo fizikai tapasztalat,

ami nem illik az ismert fizikai torvények rendszerébe

rovid elnevezése:

AZ ANTIANYAG TITKA

az anyag és az antianyag mégsem annyira szimmetrikus, mint gondoljuk!

) Az atomokidl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildgegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. 57




AZ ANTIANYAG TITKA

az anyag és az antianyag mégsem annyira szimmetrikus, mint gondoljuk!

A kisérletek és a QF T elmélete szerint
az anyag és az antianyag tokéletesen
egyforman viselkedik

Soétér Anna: Mérlegen az antianyag
Atomcsill, 2015.03.12

Ezért az Osi Tlizgdmbben pontosan ugyanannyi =2 Nem serti az elektromos toltes

részecskének és antirészecskének kellett lennie. megmaradasat —
fennmaradt egy pozitiv proton
De mégsem igy volt: és egy negativ elektron is.
ez a szimmetria is sérult _
— igen kis mértékben Mi ennek az
aszimmetrianak az oka?
Kb. minden 1 milliard antirészecskere NEM TUDJUKI

1 milliard + 1 részecske jutott

Miért pont az anyag maradt fenn?
az annihilacié soran keletkezett 1 milliard

) Ez egyszer( —
foton — de fennmaradt 1 db részecske

azt nevezzuk anyagnak,
ami fennmaradt...

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. 58




igy az Univerzum térténete nem ért véget 1 masodperccel a Nagy Bumm utan!

kovetkezik az unortodox torténet
egy (vagy tobb) frissen betoldott kiegészito felvonasa

Az Osi Tlizgdmb termodinamikai egyensulya nem ér véget
az utolso lepton—antilepton parok szétsugarzasaval

a rengeteg foton kozaott elszérva maradt néhany
toltott részecske (barion és lepton) is

Mar hideg van: a fotonoknak nincs De tudnak szérodni
energiajuk uj részecskepar keltesehez a toltott részecskéken!

Ez is energiacsere: fenntartja a

termodinamikai egyensulyt K
7
e’ektron*

Ezért az Osi Tlizgdémb 1 masodperc
helyett 1013 masodpercig
fennmarad (ez 380 ezer év)

O
\e“‘“o
(=)

ot
0 fog
On

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. 59




Ezért az Osi Tlizgdmb 1 masodperc
helyett 102 masodpercig
fennmarad (ez 380 ezer év)

Ekozben a nehezebb barionok és leptonok
lebomlanak a legkonnyebbekre

A legkonnyebbek tovabbi bomlasat megtiltjak a
toltésmegmaradasi és a leptonszam-megmaradasi torvények

Ezek csak annihilacioval tinhetnének el — de
mar nem talalnak antirészecske partnert

Igy a térténetet tuléli a legkénnyebb barion, a proton,
és a legkonnyebb lepton, az elektron

A folyamat végén az Osi Tiizgomb a
kihiléfélben levé rengeteg foton kozott
elszoérva elektronokat és protonokat tartalmaz

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. 60



A folyamat végén az Osi Tlizgémb a
kihil6félben levé rengeteg foton kozott
elszérva elektronokat és protonokat tartalmaz

a tulélé fermionok
tomeges részecskék

a hdomérséklet csokkenésével
le tudnak lassulni,
megallnak egymas mellett, és

kotott allapotokat,
strukturakat alkotnak

dgy: Az Univerzum anyagai
Atomcsill, 2010.09.30

, P
sebesség: V = = <l=cC

a tomeges leptonok foszereplésével
zajlo felvonasok cselekményének f6
esemenye

a STRUKTURAK kialakulasa

dgy: Struktuarak térben és idében
Atomcsill, 2019.10.10

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2.
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a STRUKTURAK kialakulasa

a legelsd kotott strukturak, a kvarkokat és gluonokat tartalmazé hadronok
(mezonok és barionok) az anyag ritkulasaval mar a forrd tGzgombben kialakultak

de a szabvanyos forgatékonyv szerint a barionok
és az antibarionok kés6bb annihilalédnak

az unortodox forgatokonyv szerint viszont
a legkonnyebb barionok (protonok és egy ideig a neutronok is) tulélnek

ezekbdl jonnek Iétre a kovetkez6 strukturak,
a konnyil atommagok, 103 masodperc (3 perc) kordl

1013 masodpercnél mar olyan hideg van (kb. 3000 K), hogy
a proton és az elektron ujabb kotott allapotot, atomot alkot

Ezzel véget ér a plazmakorszak és az 4si tlizgomb:
a sugarzas kulonvalik
és az ismert torténet szerint magaban hdal

az utolso kozos pillanat emléke ez a szelfi

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2024.11.05 Az Elet, a Vildigegyetem meg Minden - az Univerzum torténete 2. 62




Az atomos anyag gravitaciésan instabil: csomésodni kezd

itt valészinlleg besegit a ,sotét anyag” is | dgy: A s6tét anyag nyomaban
Atomcsill, 2016.09.08

Ezzel megszinik az anyag slrliségének es
hémérsékletének térbeli homogenitasal

Kialakulnak siiri és ritka, dgy: A lehiléstél forrésodo tégla
hidegebb és melegebb tartomanyok Atomcsill, 2012.01.19
Egyes anyagcsomok _a””Y"a a csillagokban tartésan
[)e;irzcej:igzgr;ezkbz?gréézrgrer;[bben (évmilliardokig) fennmaradnak a
korabban lejatszédott folyamatok: fuziora alkalmas allapotok
a nukleonok fuzioja dgy: Kirandulas a nuklearis vélgybe

Atomcsill, 2011.09.29

megjelennek a csillagok _ o
a csillagok legyartjak a nehezebb

elemek atommagjait is (ezek az

innen mar csillagaszokra is van igény! e )
Osi Tlzgombben nem jottek Iétre)
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a felrobband szupernévak
szetszorjak a nehezebb
atommagokat a vilagirbe

ezek lehllve
elektronbefogassal
atomokka alakulnak

az atomok masodlagos,
kisebb energiaju
kotott allapotokat,
molekulakat és

porszemeket alkotnak

a porszemeket a gravitacio
bolygékka huzza 0ssze

dgy: Szuperndva
Atomcsill, 2013.09.19

johetnek a vegyészek és a
szilardtest-fizikusok!

megfeleld korulmeények kozott a bolygokon
harmadlagos, kis energiaju kémiai reakciok
bonyolult,
onreprodukalé molekularis strukturakat
alakithatnak ki
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megfeleld korulmények kozott a bolygdkon
harmadlagos, kis energiaju kémiai reakciok
bonyolult,
onreprodukalé molekularis strukturakat
alakithatnak ki

e strukturak szukségszerien
evolucioés versenybe kezdenek

kedvez06 korulmenyek kozott
az evolucio elvezethet
az értelem
megjelenésehez

most mar bioldgusokra
is szukség lesz!

_ \1 Korunk tudomanya

Csanyi Vilmos

Az evolucio
altalanos
elmeélete

Akadémiai Kiado - Budapest
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Ime tehat az Univerzum anyaganak unortodox térténete

a ma ismert fizikai torvények alapjan  kiegészitve a véletlen szerencsevel

Idéskala (logaritmikus)

1043s 103s 1032s 1s 1013s 10%8s

kvantum-
grawtaméc:; Planck- inflaciés az Osi Tlizgomb:  prolongalt  csillagkorszak,
id6 korszak termodinamikai Tlzgomb mindenféle
o egyensulyban levd benne a komplex
nagy energiaju forré plazma maradék strukturakkal
skalarmez6 fermionokkal

az anyag — antianyag aszimmetria
uj, izgalmas felvonasokat flizott
a kissé unalmas torténethez!

Itt van az Elet,
az Ertelem,
meg a Minden!
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Az Elet,
a Vilagmindenség
meg Minden

az Univerzum torténete
a Nagy Bummtél az
értelemig és tovabb

7. A hetedik te magad léegy!
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Az Univerzum térbeli strukturai

lg M

A fehér torpe -~ galaxis

neutroncsillag-—__

csillagok 107

atom
"Nap
““bolygd
“hegy
N 28
& -
ember atom
— ——baktérium
atommagok —— ___ atomok
Y o 0
proton—— P~ H-atom 10
atom
elektron” 4 » IgR

‘/ “Univerzum

_—galaxishalmaz

a stabilan létez6
strukturak kozott, a
logaritmikus léptékii

térkép kozepén

megjelenik
maga
az Ember is

%,
'5@,29_
o

dgy: Strukturak térben és idében
Atomcsill, 2019.10.10
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Az ember felnéz bolygéjarol a
csillagokkal és egyéb
strukturakkal teli égre,

felsoéhajt, és megkérdezi:

Vajon minek koszonhetd
az Elet, a Vilagegyetem,
meg Minden?
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Az ember felnéz bolygéjarol a
csillagokkal és egyéb
strukturakkal teli égre,

felsoéhajt, és megkérdezi:

Vajon minek koszonhetd
az Elet, a Vilagegyetem,
meg Minden?

Es most mar tudja a Valaszt:
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Az ember felnéz bolygéjarol a
csillagokkal és egyéb
strukturakkal teli égre,

felsoéhajt, és megkérdezi:

Vajon minek koszonheto
az Elet, a Vilagegyetem,
meg Minden?

Es most mar tudja a Valaszt:

mindez az Univerzum torténete két furcsa eseményének koszonhetd:

az els6 az inflacié volt, amely létrehozta a hatalmas
homogeén tartomanyt, a késdbbi események szinteret

az masodik pedig az anyag—antianyag szimmetriasértés,
ami lehetbve tette az amugy efemer fermionok fennmaradasat
a unortodox forgatokonyv extra felvonasai soran, és ezzel

a fermionokbdl allé strukturak kialakulasat
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Aktualis technikai megjegyzés:

Ez a szimmetriasértés volt
a vilag legnagyobb
akkumulator-gyarté uzeme:

a protonok és az elektronok tomege

a hajdani Osi Tlizgémb energiajanak

kis csomokban megérzott maradéka a Napban zajlé magfuzié
ennek a meg6rzott energianak
eqgy kis részét szabaditja fel,
és ezzel teszi lehetbve

a Foldon mint

nyilt rendszerben zajlo
antientropikus folyamatokat
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Vajon véletlen ez a szerencsés szimmetriasértés?

a multiverzum-elmélet szerint nem!

Végtelen sok ,,parhuzamos” univerzum alkotja a Multiverzumot.

Mindegyikben kicsit masok a fizikai paraméterek.

A sok kozul egyesekben véletleniil éppen ugy alakulnak a
viszonyok, hogy lehetdvé teszik az unortodox forgatokonyvet,
a strukturak kialakulasat és tartés fennmaradasat.

Az Eletre, a Vildgegyetemre meg Mindenre _
vonatkozo kérdeéseket természetesen csak dgy:
: . : : . A lakhaté Vilagegyetem
egy ilyen szerencsés univerzumban kialakulo T <sset Vildaa 1970/6
komplex és kivancsi strukturak tehetik fel. ermeszet vilaga
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A multiverzum-elmélet egyik verzidja
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Utojaték

Atomcsill, 2021.09.09

dgy: A kovetkez6 137 kvintillié év

az anyag — antianyag szimmetriasértéssel lassan hulo Planck-
fennmaradt tdmeges részecskék metastabilok, eloszlasu fotongaz
és a belbluk felépult strukturak puszta
hosszu (nagyon hosszu) tavon »hattérsugarzas”
leéplilnek, elbomlanak, megsemmisulnek. elotér nélkal

De kozben volt egy szamunkra igen kellemes,
_nehany milliard éves kozjatek.
Oruljunk neki, és becsuljuk meg!
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Utojaték

dgy: A kovetkez6 137 kvintillié év
Atomcsill, 2021.09.09

az anyag — antianyag szimmetriasértéssel lassan hulo Planck-
fennmaradt tdmeges részecskék metastabilok, eloszlasu fotongaz
és a belbluk felépult strukturak puszta
hosszu (nagyon hosszu) tavon »hattérsugarzas”
leéplilnek, elbomlanak, megsemmistilnek. eloter nelkul

De kozben volt egy szamunkra igen kellemes,
néhany milliard éves kozjaték.
Oriiljiink neki, és becsiiljiik meg!

A majdani kihdlo vilag értelmes leényei a halott csillagok
és fekete lyukak infravoros sugarzasaban sutkérezve

visszagondolnak rank, és irigyelni fognak bennunket,
mert mi még lattuk a Vilagegyetemet fiatal koraban.

(A. C. Clarke)
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‘\’@ A fizika mindgnkié
é@%;@‘)

Az abran az Elethez nélkiilozhetetlen,
a Vilagegyetemben Mindenuitt
megtalalhaté objektum, a

12C

atom lathato.

BONUSKERDES

Kérdés: Hany elemi fermionbol
(kvarkbol es elektronbol)
all a 1°C atom?
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