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TEREMTÉS Atomok és részecskék
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10-10 m:
atom

10-14 m:
atommag

10-15 m:
protonok és
neutronok

10-18 m:
kvarkok

???

A Heisenberg-törvény

� A hullámtermészet
következménye

∆x ·∆p ≈ h/2π
∆E ·∆t ≈ h/2π h = 6,6·10-34 Js

� Rövid időre megsérülhet az 
energiamegmaradás:
� áramvezetés csatlakozási pontokon,
� félvezetők (számítógép, hifi-torony, telefon),
� radioaktivitás, atomerőmű

Werner Heisenberg

Virtuális részecskék

� Energia → tömeg → anyag
∆t = h/2π/∆E = h/2π/(mc 2)
ideig „anyag” keletkezhet

� pl. elektron: ∆t ≈ 10-21 mp
� virtuális részecskék
� „buborékok” a vákuumban

Virtuális
részecskék

vákuum

A téridő 
„csomói”

Kvantumfluktuációk

� Vákuumpolarizáció:
� leárnyékolják a részecskék töltését
� az elektron töltése 10-13 m-nél

közelebbről mérve nagyobbnak adódik

� Energiaszint-eltolódás:
� színképvonalak eltolódása

� Casimir-erő:
� a vákuum térfogatát változtatva változik az 

energiája, erőt gyakorol a tartály falára

e-

„A semmi is van.”

Esterházy Péter

A vákuum Kölcsönhatások

Kölcsönhatás:    Erősség:   Hatótávolság:   Hatókör:
Nukleáris 1040 10-15 m atommagok,

kémiai elemek
Elektromágneses 1038 nagy molekulák,

környezetünk
Gyenge 1015 10-18 m atomerőmű,

Nap (fúzió)
Gravitációs 1 nagy égitestek,

Világegyetem

Kölcsönhatások és részecskék
Virtuális részecskék közvetítik

� taszítás: gördeszkás gyerekek labdáznak
� vonzás: bumerángot dobálnak
� kölcsönhatás hatótávolsága ~ részecsketömeg

nukleáris elektromágneses gyenge gravitációs

kölcsönhatás
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A kölcsönhatások
egyesítése

� Maxwell 1861 elektromos és mágneses 
kölcsönhatás → elektromágnesség

� Einstein 1920 egységes térelmélet lehetősége
� Weinberg, 1970 elektromágneses és gyenge

Salam kölcsönhatás → elektrogyenge elmélet
� ? ? elektrogyenge + nukleáris kölcsönhatás

→ Nagy Egyesítés Elmélete
� Hawking, ? a részecskék viselkedése, gravitáció

Penrose → kvantumgravitáció

A Nagy Egyesítés Elmélete
� 1015 K fölött elektrogyenge 

kölcsönhatás (kísérleti igazolás)
� Nagy hőmérsékleten

egyformák a kölcsön-
hatások

� Például rulettgolyó:
� nagy sebességgel mozog: körbemegy

(szimmetrikus, egyféle állapot)
� kis sebesség esetén beleesik egy lyukba

(37-féle állapot)

Szimmetrikus
vákuum

Kisebb
hőmérsékleten:

a vákuum „meg-
fagy” (kristályok)

a kölcsönhatások el-
különülnek, ható-

távolságuk lecsök-
ken: aszimmetri-

kus vákuum

a részecskék
tömeget
nyernek

1028 K fölött
(10-31 m-nél ki-
sebb távolságoknál):

egyféle kölcsönhatás,
nagy hatótávolság

eltűnik a részecskék
tömege

szimmetrikus
vákuum Aszimmet-

rikus vákuum

A Higgs-mező
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Higgs-mező
(a részecskék 
tulajdonságai)

szimmetrikus
vákuum

aszimmetrikus
(valódi) 
vákuum

Kvantumgravitáció

� A téridő görbülete ~ a helymeghatározás 
bizonytalansága (Heisenberg-törvény) 

� Planck-távolság: 10-35 m
� Habos téridő: fluktuációk a téridőben

10-14 m

10-32 m

10-35 m

� hétköznapi fogalmaink nem érvényesek
� nincsen tér, nincsen idő,

nincsen Világegyetem
� téridő fluktuációk: „habos” téridő
� egyszer csak egy fluktuáció

mérete eléri a 10-35 m-t

A kezdet

t = 10-43 s d = 10-35 m T = 1032 K

t = 0: Planck - korszak

Az egységes kölcsönhatások kora

� elkülönül a gravitáció
� létrejön a tér és az idő (téridő)

� megszületik a Világegyetemünk
� Világegyetem <<<<<<<<<<< részecskeméret
� a kölcsönhatások egyformák

(szimmetrikus vákuum)
� virtuális részecskék párkeltése

és annihilációja zajlik

t = 10-43 s d = 10-35 m T = 1032 K

t = 10-35 s d = 10-27 m T = 1028 K

Az aszimmetrikus vákuum

az erős kölcsönhatás 
elkülönül a többitől

• gravitáció,
• erős kölcsönhatás,
• elektrogyenge 

kölcsönhatás

t = 10-35 s d = 10-27 m T = 1028 K

a „fagyás” során felszabaduló energia ismét 
felmelegítette a Világegyetemet

• a hatalmas energia-
felszabadulás felfújta
a Világegyetemet

• a Világegyetem
1050-szeresére
nőtt (kisimult)

• a virtuális részecskék valódi 
részecskékké alakultak 
(tömeget nyertek)

Az inflációs Világegyetem

t = 10-34 s d = 10-26 m T = 1027 K

t = 10-32 s  d = 10-24 m  T = 1022 K →→→→ 1028 K
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Ősrobbanás

a részecskék 
tömeget 
nyernek

kvarkok és 
leptonok
jönnek létre

t = 10-32 d = 10-24 m T = 1022 K →→→→ 1028 K

kvarkok, 
elektronok,

neutrinók, fotonok

� kvarkok, leptonok, fotonok

� Befagynak a kvarkok
� a szabad kvarkok hadronokká állnak össze
� protonok, neutronok, elektronok, 

neutrinók, fotonok

Az elektrogyenge korszak
t = 10-32 s d = 10-24 m T = 1028 K

t = 10-10 s d = 6 cm T = 1015 K

t = 10-12 s d = 1 mm T = 1016 K

Hadronkorszak

� elkülönül a négyféle kölcsönhatás
� nehéz elemi részek (hadronok, pl. 

protonok, neutronok) létrejötte és 
megsemmisülése

� a korszak végére eltűnnek a 
hadronok

t = 10-10 s d = 6 cm T = 1015 K

t = 10-5 s d = 6 km T = 1012 K

TEREMTÉS A kezdet
� kezdetben nem volt SEMMI (nem vákuum)
� nem volt tér, nem volt idő,

nem létezett a Világegyetem
� véletlenszerű téridő-fluktuációk, 

„buborékok”
� létrejöttek, megsemmisültek
� élettartam: ∆∆∆∆t = h/2ππππ/∆∆∆∆E

(például elektron: 10-21 s)
� mekkora a Világegyetem összenergiája?
� ≈≈≈≈ 0 energia →→→→ nagyon nagy élettartam

Keletkezés a semmiből

!!!A Világegyetem!!!
!!! a semmiből !!!
!!! jött létre !!!

A semmi
Kalevala:

Tört tojásnak alsó fele
Válik alsó földfenékké,
Tört tojásnak felső fele
A felettünk való éggé

Teremtés- mítoszok

Biblia:
Kezdetben 
teremté Isten az 
eget és a földet.

?

?
Thalész:

Minden dolgok 
kezdete és 

eredete a víz.

Csillagászat:

Ősrobbanás

Keletkezés a 
semmiből

!!! Az egyetlen !!!
!!! lehetséges !!!
!!! magyarázat !!!
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A világ 
keletkezése

A régi időkben semmi sem volt, nem volt sem homok, sem 
tenger, sem sós habok, nem volt lenn föld, nem volt fenn 
ég, nem zöldült a fű még, ásított a semmi.
A határtalan semmiben élt a titokzatos világszellem, akit 
soha élő ember szeme még nem pillantott. Ő teremtette 
messze északon a Ködök Birodalmát és délen Muspellt, a 
Tűz Országát.

Germán monda

Világegyetem születik

Bárhol 
megtörténhet
az ősrobbanás.

Bárhol születhet 
egy újabb 
világegyetem.

Megteremti 
saját terét és 
anyagát.

Gravitációs-
hullám zavart 
okoz.

Univerzumok

A világegyetemek tulajdonságai

Eltérő

- dimenziók - fizikai törvények - fizikai állandók

Antropikus Világegyetem

2 %-kal erősebb nukleáris kölcsönhatás:
nem keletkeznének protonok (atomok, molekulák)

2 %-kal gyengébb nukleáris kölcsönhatás:
a héliumnál nehezebb elemek instabilak lennének

kissé erősebb elektromágneses kölcsönhatás:
a csillagok néhány millió év alatt kiégnének

kissé gyengébb elektromágneses kölcsönhatás:
hideg, sötét csillagok

négydimenziós tér:
a hullámok (fény) terjedéskor elmosódnak

stb.

Univerzumok - univerzumok
egyből egy

kicsi valószínűség

sok között egy

?
!

Sok világegyetem sötét és hideg,
sok világegyetem túl forró az élet megjelenéséhez.
Egyszer éppen megszületett az élet kifejlődéséhez 
alkalmas világ-
egyetem!

Teremtés

P.W. Atkins

„Csillagközi 
porból vagyunk, 
és csillagközi 
porrá leszünk.”
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Teremtés

P.W. Atkins

„Csillagközi 
porból vagyunk, 
és csillagközi 
porrá leszünk.”


