
Miként láthatjuk a kis dolgokat? 
— avagy a felbontás kérdése

Első kioltás iránya

atomok
atommag

sejtekproton

! < 90°
legyen még látható az ernyőn:

Ha “látni” akarjuk az atommagot:

A részecskék hullámtermészete

Louis de Broglie
(1892-1987)
Nobel-díj: 1929

Az elektron tömege

akkor a sebessége
Elektronmikroszkóp

Ernst Ruska, 1933 
Nobel-díj 1986

(Szilárd Leó, 1928)

1924

???



Relativitáselmélet

Albert Einstein
(1879-1955)
Nobel-díj: 1921

Az elektronunk így is nagyon gyors kell legyen:

Energia, energia…

Miben mérjük az energiát? Elektronvoltban!  

Az elektronunk energiája akkor

!!!



Energia… no de mennyi kell?
Nyugalmi energia: Elektron:

Proton:

~1 GeV
~10 GeV

~10 TeV

~10 TeV

Ultrarelativisztikus
részecske:

Mekkora energia is ez?

Kémiai kötés: 1-10 eV

Magreakciók: ~200 MeV

Hőmozgás: 0.03 eV (25 oC)



Részecskék táblázata
(illetve annak egy kis része...)

Mi van egy hadronban? Kvarkok és glüonok
A proton-”Rutherford” kísérlet (SLAC, 1969)

Valencia kvarkok
Proton: uud Neutron: udd



A ma ismert “elemi” részecskék

Erős kölcsönhatás: 
hadron spektrum és magerők

Magerők: erős
“van der Waals”



Gyenge kölcsönhatás
Sérti a jobb/bal tükrözési szimmetriát!

Spontán szimmetriasértés

Paramágneses fázis Ferromágneses fázis

& > &()*+, & < &()*+,



A részecskék tömegének eredete: 
a Higgs mező

(CERN)

Lineáris gyorsító

Nagy teljesítményű RF tér: klystron



Fókuszálás: kvadrupól mágnesek

Szinkrotron



Large Hadron Collider

Egy igazi detektor: LHC ATLAS



CERN ATLAS

A Toroidal LHC Apparatus (ATLAS): 45 méter hosszú, 25 méter átmérőjű, 7000 tonna. 
Kollaboráció: mintegy 3,000 fizikus, 175 intézet, 38 ország.
Higgs-keresés, CP-sértés, W tömeg mérés, top kvark mérése, szuperszimmetria keresés.

ATLAS részecske azonosítás

Belső szolenoid 2 Tesla: 400 MeV alatti részecskék át se jutnak!
Külső szupravezetőtoroid: 2-8 Tesla (hadron kalori + muon kamrák, 1.6 GJ energia)



Adatfeldolgozás
25 MB/esemény, 40 millió esemény/sec → 1 petabyte/sec !!!!

Triggerek: eseményválogatás

Első szint: detektoron belüli elektronika → 100000/sec
Második/harmadik szint: detektor melletti klaszter

Marad: pár száz/sec

Tömörítés után: kb 100 MB/sec

Esemény rekonstrukció: offline

Grid számítóközpontok

4-müon Higgs jelölt

H → 2 Z → 2 μ+ + 2 μ-



Higgs bozon:
a Higgs mező kvantuma

Higgs-bozon keltés és bomlás

Feynman diagramok: 
grafikusan ábrázolt integrálok,
a folyamatok valószínűségeit adják.

Richard Feynman
(1918-1988)
Nobel-díj: 1965



Higgs-bozon felfedezése

Peter Higgs  Francois Englert
Nobel-díj: 2013

CERN
2012. július 4.

Metastabil univerzum?

Azért nyugi:

TD>10100 év

TU=13.7x109 év



Nagy egyesítés?

Ehhez lehet, hogy szuperszimmetria kell… ???

Szuperszimmetria
Hierarchia probléma

Legkönnyebb
szuperpartner:

természetes
jelölt az
Univerzum
sötét anyagára



Az Univerzum eredete

Sötét anyag és energia?



Kvantumgravitáció?

?

További olvasnivaló


