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ElŖsz· helyett:

Egys®ges²t®s ăĄ KezelhetŖs®g, fenntarthat·s§g 

ĄHat®konys§g    

Ą FejlŖd®s 



Sum®r birodalom: 

Hammur§bi(i.e. 1848- i.e. 1806) 

egys®ges tºrv®nyek a telep¿l®sek hat§r§ban

Egyiptomi birodalom: 

F§ra·k, XXXIII dinasztia (i.e. 3000 ïi.e. 30)

a fºldm®r®s egys®ges²t®se, geometria

Gºrºg Ăbirodalomò: (i.e. 776 ïi.sz. 395)

ElsŖ olimpia: i.e. 776

Sport, kult¼ra, nyelv egyes²t®se

ĄNagy S§ndor

R·mai birodalom: Augustus (i.e. 27 ïi.sz. 395)

a hadsereg egys®ges²t®se, 

tºrv®nyek, nyelv, ad·z§s

ĂMit adtak nek¿nk a r·maiak?ò Ą EU 

K²nai Birodalom: Qin cs§sz§r (i.e. 221 ïi.e. 207)

(Xian, Terrakotta-hadsereg) 

K²nai kiskir§lys§gok egyes²t®se ĄĂ§llamalap²t§sò

kºzºs nyelv, kºzºs p®nz, kºzºs tºrv®nyek   (tud·sokat is kiv®geztetett!)



Franciaorsz§g:

Nap·leon: francia cs§sz§rs§g

iskolarendszer, oktat§s, tov§bbk®pz®s

kºzºs m®rt®kegys®g az eur·pai  kontinensen

Egyes¿lt Ćllamok (USA): 

kºzºs p®nz, kºzºs hat§rok, gazdas§gi uni·,

szºvets®gi politika, szºvets®gi ad·k

Eur·pai Uni·: 

kºzºs p®nz, kºzºs tºrv®nyek, kºzºs hat§rok, 

kºzºs kutat§si infrastrukt¼ra, kºzºs kutat§st§mogat§s

é..

Egyes¿lt Fºld:  

kºzºs p®nz, kºzºs gazdas§g, kºzºs politika

kºzºs oktat§s, internet,

kºzºs eml®kezet, kºzºs jºvŖ



Egyes¿lt Fºld ®s a tudom§ny fejlŖd®se:

¥sszehangolt kutat§si strat®gi§k

Town meetings, Strategyplans (5/10/25 years)

¥sszehangolt kutat§si infrastrukt¼r§k:

ESFRI lista az EU-ban

¥sszehangolt oktat§si tervek, erŖfesz²t®sek

Inform§ci· szabad l®trehoz§sa, birtokl§sa, §raml§sa

QA(quality assurance): minŖs®gbiztos²t§s

§lh²rek, §ltudom§nyok, 

eligazod§s a mai ®letben

ir§ny²t· szerep a mai ®letben

Tan§rok, kutat·k felelŖss®ge

az inform§ci· (morzs§k) helyes ®rtelmez®se

Kºzºs misszi·nk, hivat§sunk, hobbink, ®letvitel¿nk

Nagyenergi§s Fizika ï1950 ·ta ezen logika ment®n fejlŖdik - CERN



ElsŖ HEP-Dimenzi·:  Hossz¼s§g  (3D)      Ą 1 m®ter

Az etalon m®ter a p§rizsi placeVend¹meegyik

(az Igazs§g¿gyminiszt®rium) ®p¿let®n



Atom
Proton

Big Bang

A Fºld sugara

A Galaxisok sugara

Nap-Fºldt§vols§g

Univerzum

Hubble
ALMA

VLT
AMS

A fizika tºrv®nyeinek tanulm§nyoz§sa (Big Bang)

A r®szecskefizika, asztrofizika®s kozmol·gia

k®rd®seinek egy¿ttes meg®rt®se (60 nagys§grend)

Szuper-Mikroszk·p

LHC



M§sodik HEP-Dimenzi·:  Energia  (1D)        Ą 1 eV

Ue/k B = 1 eV / kB =  1,6 x 10-19 J/1.38 x 10-23  J/K  =  11605 K

3 K h§tt®rsug§rz§s:  0.25 meVfotonok alkotj§k  (10-4 eV) 



Kozmikus sug§rz§sok energi§ja ?
Kozmikus sug§rz§s - folyamatosan:

max. Ekin = 1012 GeV ïde ez ritka

1015 MeV

1018 keV

1021 eV

1024 meV

H§tt®r- vs.  maxim kozmikus 

sug§rz§s kºzºtt

25 nagys§grend  !             

A kozmikus r®szecsk®k gyakoris§ga

Energia

H
o

z
a
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Mekkora az LHC energi§ja ?
Kozmikus sug§rz§s - folyamatosan:

max. Ekin = 1012 GeV ïde ez ritka

Fix targetesgyors²t·k:

CERN SPS:    Ekin = 4.5*102 GeV

¦tkºzŖnyal§bos gyors²t·k:

CERN LEP®s BNL RHIC

Õs = 100 + 100GeV

Ý Ekin = 2*104 GeV

CERN LHC

Õs = 8000 + 8000GeV

Ý Ekin = 108 GeV

Magfizikai sk§la:

Boml§s:  U235
Ą 202.5 MeV

[83 TeraJ/kg]

Kºt®si energia: U235 7.59 MeV/nukl

Gyors neutronok: U235 -b·l4.8 MeV

Lass¼ neutronok (reaktor): 25 meV

[T= 25 Celsius]  [v=2 km/sec]                   

SPS

LEP

RHIC

LHC

A kozmikus r®szecsk®k gyakoris§ga

Energia

H
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Harmadik HEP-Dimenzi·:  Inform§ci·  (1D)       Ą 1 byte

Byte < KiloB < MegaB < GigaB < TeraB < PetaB< ExaB < ZettaB

1      103 106 109 1012 1015 1018 1021

Avogadro-sz§m: 6 x 1023 
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Nikolaus Kopernikusz

(1473-1543)

1510: nap-kºz®ppont¼

vil§gk®p

1543: De Revolutionibus

Orbium Coelestium



Galilei (1564-1642)

Fiatalkori k®p

Galilei t§vcsŖ bemutat·ja

1609. augusztus 25.

2009: 400 ®ves a

megfigyelŖ csillag§szat
1610. janu§r 7 :

a Jupiter 4 holdj§nak

felfedez®se (Europe, Io, 

Kalliszt·, Gan¿m®desz)

1 ®v alatt 1 kB adat:   3 Byte/®jszaka

Ą a Jupiter egy kis Naprendszer,

Kopernikusznak van igaza !



A Tej¼trendszer, 

a mi galaxisunk:

aFºldrƉl n®zve

®s ămesszirƉló tekintve

Naprendszer



SloanDigital SkySurvay

New Mexico, ApachePoint, 2000/2005/2014

120 Mpixel CCD kamera

Szalai S§ndor John Hopkins Egyetem

Csabai Istv§n ®s csoportja, ELTE

SzapudiIstv§n ®s csoportja, Hawai

30 db 2048x2048 CCD chip

5 sz²nszƣrƉ:

354, 476, 628, 769, 925 nm

200 GB adat ®jszak§nk®nt  Ą

2000-2014:  1100 TB adat

Petab§jtsk§la



Az Univerzum strukt¼r§ja  --- A neuronok h§l·zata 



Az Internet t®rk®pe
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A Rutherford k²s®rlet:

az a-r®szecsk®kvisszasz·r·dnak az arany f·li§r·l

1909-1911



A Rutherford k²s®rlet:

az a-r®szecsk®kvisszasz·r·dnak az arany f·li§r·l

Ąaz arany atomoknak pozit²v tºlt®sƣ magjuk van

amit negat²v tºlt®sƣ elektron felhƉ vesz kºrbe

1 nap 1 KB adat



Az atommagok ¿tkºz®se

Gyors²t·k szerepe 



Gyors²t·k:  1930  ÝÝÝ 2008  CERN LHC

Az elsŖ ciklotron, 1930, Lawrence

Ćtm®rŖ:   12 cm                 (1.2*101 cm)

Energia:   80 ezer eV  (8*104 eV)

St§b:         1+1ember (2*100 fŖ)

Mai §r:     150 euro              (1.5*102 ú)

A CERN LHC komplexum, 2008

Ćtm®rŖ:     8.6 km                (8.6*105 cm)

Energia: 8 TeV (8*1012 eV)

St§b:           2000 + 13000 fŖ(1*104 fŖ)

Mai §r:       ~15 mrd euro (1.5*1010ú)



CERN LHC: a Fºldlegnagyobbberendez®se

Magyarorsz§g 1992 ·ta teljes jog¼ tagja a CERN-nek 

~1 %-ban vagyunk  Ătulajdonosokò  

L3

OPAL

NA49

ASACUSA

ALICE

CMS

ATLAS

TOTEM

NA61

AWAKE

FCC

5
0-

1
5

0
 m

8.6 km 



LHC gyors²t· elk®sz¿lt: 2008  nyara

A CERN LHC komplexum, 2008 nyar§n

Nyal§bcsŖ:     2 db, 10-13 atm, 9000 m3t®rfogat (+ 120 t szuperfoly®konyHe)

Dip·l m§gnesek (p§ly§n tart§s):  1232 db (NbTi , 1.9 K, 11 850 A, 8.3 T, 15 m)

Quadrup·lusm§gnesek (optika, nyal§bform§l§s):  392 db (1.9 K)

Sextup·lus, oktup·lus, decap·lusm§gnesek (korrekci·k, ir§ny²t§s): kb. 8000 db

RF ¿regrezon§torok:  2 x 8 db  (4.5 K, 5MV/m gyors²t· t®r)



LHC gyors²t· elk®sz¿lt: 2008  nyara

A CERN LHC §ltal megc®lzott luminozit§sĄ 2016 RUN2:

Proton + proton ¿tkºz®sek:

2808 csomag (bunch), amelyek 7 m (25 ns) t§vols§gb·l kºvetik egym§st

1 csomagban 1011proton (100 milli§rd)

Nyal§b§tm®rŖ utaz§skor 1 mm, ¿tkºz®skor 16 mm  (hajsz§l: 50  mm) 

¦tkºz®s: 1+1 bunch 20 ¿tkºz®s                      [Ą 40-50 ¿tkºz®s is lehet !!]

m§sodpercenk®nt 30 milli·szor fednek §t a csomagok

­m§sodpercenk®nt 600 milli· p+p¿tkºz®s  ( 1016¿tk/®vĄ15 P byte)

Dip·l m§gnes rºntgen rajza             Quadrup·l m§gnes keresztmetszete
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3-42> 1T / Tc

2x1047x103103Vf(fm
3)

15- 605-103e(GeV/fm3)

1-3³103700430dNch/dy

550020017Õs (GeV) 

LHCRHICSPSCentr§lis ¿tkºz®sek

ALICE

CMS

LHC:  
p+p 2009-12

Pb+Pb 2010-12
p + Pb   2011-12

p+p 2013-17





Egy Pb+Pb¿tkºz®s adatainak vizualiz§ci·ja  (TPC ®s ITS).

100 MB-os digit§lis kamera Ągyors adatgyŤjtŖ ®s adattov§bb²t· rendszer (DAQ)

ALICE:  magyar feladat volt/van/lesz (2006/2016/é)

8000 x 100 MB Ą 1 TB/sec  t¼l sok!!!   Val·s§g:  20 x 100 MB = 2 GB/sec  (Ą 170 TB/nap)

Pb+Pb¿tkºz®sek femtom®teressk§l§n (1 fm = 10-15 m) :  

1000 fm3 kvark -gluonplazma keletkez®se



GDC GDCGDCGDC

DAQ architecture
CTP

LTU

TTC

FERO FERO

LTU

TTC

FERO FERO

LDCLDC

BUSY BUSY

Rare/All

Event 

Fragment

Sub-event

Event

File

Storage Network

TDS

PDS

L0, L1a, L2

L0, L1a, L2

262 DDLs

EDM

LDCLoad Bal. LDC LDC

HLT Farm

FEPFEP

DDL

H-RORC

10 DDLs

10 D-RORC

10 HLT LDC

123 DDLs

TDS

DS DS

Event Building Network

329 D-RORC

175 Detector LDC

50 GDC

25 TDS
5 DSS



25 GB/s

2.50 GB/s

1.25 GB/s

Pb-Pb beam

- Central 20 Hz 86.0 MB 

- MB 20 Hz 20.0 MB

- Dimuon 1600 Hz 0.5 MB

- Dielectron   200 Hz 9.0 MB

pp beam

MB 100 Hz 2.5 MB

Physics requirements

Running modes

A: DAQ

B: DAQ+HLT Analysis

C: DAQ+HLT Trigger



ALICE Detector Data Link







Higgs keres®sre jelºlt:   p+p Ÿ H Ÿ jet + jet + lepton + anti-lepton 

p+p Ÿ H Ÿ elektron + e-antineutr²n· +

+ m¿on + m¿on-antineutr²n·

2000, CMS szimul§ci·

-



Higgs  boml§si csatorn§k k¿lºnbºzŖ tºmegekn®l

A Higgs-r®szecske ismeretlen tºmege nagyon fontos

param®ter
Jelºlt!



Tiszta jel, ha mH = 110-130 GeV:  p+p Ÿ H Ÿ ɔɔ

Elm®let: 

K²s®rlet (CMS)



ĂFirst hintò: ºsszes adat kombin§ci·ja, LEP+TEVATRON+LHC

2011 decemberig

LEP:                 e- + e+ 200 GeV     (1989-2000)

FERMILAB:   p + + p- 1940 GeV      (1983-2011)

LHC:                p+ + p+ 7000 GeV,é  (2009-2030)



2011 adatok kombin§ci·ja:  CMS + ATLAS

H Ÿ ZZ    &    H Ÿɔ ɔ

2011: 5+5 fb-1 adat  (7 TeV)          Discovery:   25+25 fb-1 ??!!

Megold§s:   emelni az energi§t !  2012:    8 TeVŸ 15 fb-1

2015:  13 TeV





CERN tudom§nyos programja:   2008 ð2030

2013-18:  Emelni a luminozit§st600 M   p+p ¿tkºz®s / sec

Emelni az energi§t  7 + 7 TeV-re, majd 8 + 8 TeV-re

2013-30:  đj r®szecsk®k felfedez®se

Csillag§szat:  sºt®t anyag

sºt®t energia

Elm®let:   szuperszimmetrikus (§rny®k) r®szecsk®k

2030 +      đj t²pus¼ gyors²t· kifejleszt®se

vagy

VLHC (100 TeV, 80 km gyƣrƣ)



1983 : First studies for the LHC project

1988 : First magnet model  (feasibility)

1994 : Approval of the LHC by the CERN Council

1996-1999: Series production industrialisation

1998 : Declaration of Public Utility & Start of 

civil engineering

1998-2000: Placement of the main production 

contracts

2004 : Start of the LHC installation

2005-2007: Magnets Installation in the tunnel

2006-2008: Hardware commissioning

2008-2009: Beam commissioning and repair 

2009-2035: Physics exploitation

14 TeV proton-proton 
¿tkºztetŖ gyors²t·, amely

a LEP alag¼tban ®p¿lt meg

Eszkºz:  LHC (Large Hadron Collider)

Lead-Lead (Lead-proton) collisions



Tool-2: "High Energy LHC"

First studies on a new 80 km 

tunnel in the Geneva  area

Á42 TeV with  8.3 T using 

present LHC dipoles

Á80 TeV with 16 T based

on Nb3Sn dipoles

Á100 TeV with 20 T based

on HTS dipoles

HE-LHC :33 TeV

with 20T magnets



Mit tudunk ma az elemi r®szecsk®krŖl?

Standard Modell le²rja a Vil§gegyetemet?

A l§that· ®s SM anyag csak 5 % !  (Higgs szerepe k®rd®ses.)

Probl®ma:Mi alkotja a sºt®t anyagot ®s energi§t?



Mit tudunk ma az elemi r®szecsk®krŖl?

Elm®let: a Standard Modell kiterjeszt®se-1 

Minden r®szecsk®nek van egy szuperszimmetrikus partnere

Probl®ma:Ez hogyan magyar§zza a sºt®t anyagot?



Mit tudunk ma az elemi r®szecsk®krŖl?

Elm®let: a Standard Modell kiterjeszt®se-1 

A szuperszimmetrikus partnerek sokkal nehezebbek

Probl®ma:Melyik¿k alkotja a sºt®t anyagot?



Mit tudunk ma az elemi r®szecsk®krŖl?

Elm®let: a Standard Modell kiterjeszt®se-2 

Ha tºbb higgsvan, akkor melyik lesz a legkºnnyebb. 

Probl®ma: Melyik SUSY r®szecske alkotja a sºt®t anyagot?

Melyik SUSY r®szecske lesz a legkºnnyebb ?



Mit j·solunk ma az elemi r®szecsk®krŖl?

Elm®let: nagyon t¼l a Standard Modellen

­H¼relm®let (10,11,27, é dimenzi·) 

Mikroszk·pikus kompaktifik§lt (v®ges) extra dimenzi·k. 

Probl®ma:Mi®rt nem l§ttuk eddig Ŗket?

Mennyire kicsik ?

1 idŖ + 3 t®r + 6 felcsavarodott t®r



Mit j·solunk ma az elemi r®szecsk®krŖl?

Elm®let: nagyon t¼l a Standard Modellen

­H¼relm®let (10,11,27, é dimenzi·) 

Mikroszk·pikus kompaktifik§lt (v®ges) extra dimenzi·k. 

Probl®ma:Mi®rt nem l§ttuk eddig Ŗket?

Mennyire kicsik ?

1 idŖ + 3 t®r + bonyolultabb felcsavarodott t®r (manifolds)



Mit j·solunk ma az elemi r®szecsk®krŖl?

Elm®let: nagyon t¼l a Standard Modellen

­H¼relm®let (10,11,27, é dimenzi·) 

Mikroszk·pikus kompaktifik§lt (v®ges) extra dimenzi·k. 

Probl®ma:Mi®rt nem l§ttuk eddig Ŗket?

Mennyire kicsik ?

1 idŖ + 3 t®r + bonyolultabb felcsavarodott t®r (manifolds)
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Informatikai kih²v§sok !!!!!!!!

1 fb-1:  70 milli·szor milli· ¿tkºz®s

7*1013 * 2 kbyte =  140 000 TeraB

Higgs felfedez®s:   25 fb-1 adat    =  3500 PetaB Ą 25 PetaB

A CERN TIER -0 sz§m²t·g®p kºzpontja



Az adatfeldolgoz· piramis:  TIER-0 Ÿ  TIER-1 Ÿ  TIER-2 Ÿ  TIER-3



WLCG, amint beh§l·zza a Fºldet 



WIGNER Adatkºzpont  -- MTA WIGNER FK 

2013. janu§r 1:  CERN TIER-0 kiterjeszt®s

1300 km  100 Gbit /s (400 Gbit /s)

Nagybiztons§g¼ adattov§bb²t§s, adatkezel®s, adatb§ny§sz§s

Misszi·:  Tud§skºzpont,  know-how transzfer 



ALICE terhel®s a TIER-0-ban:   CERN(Meyrin )  + WIGNER(Bp) 



Az adatfeldolgoz· piramis:  TIER-0 Ÿ  TIER-1 Ÿ  TIER-2 Ÿ  TIER-3

Jelenlegi Tier-2:

Budapest Wigner FK

1000 mag, 2 TB RAM

0.5 PB HD

Jelenlegi Tier-0

Budapest Wigner FK

2014 december:

25 000 mag, 85 TB RAM

6 + 52 PB HD

2017 j¼nius:

80 000 mag, 240 TB RAM

6 + 85 PB HD

+ Wigner FelhŖ (1000 mag) ®s MTA FelhŖ (1000 mag)



Adatgyƣjt®s   Ą adatrobban§s

R®szecskefizika:

Higgs-r®szecske a f·kuszpontban, de az ¼j felfedez®sek is (sºt®t anyag!) 

CERN: 25 PetaByteadat 2 ®v alatt (a felfedez®shez)

å 350 db Higgs-bosonttal§ltak 

Asztrofizika:

Folyamatos megfigyel®s, pontos adatok folyama,  ¼j folyamatok felismer®se

SLOAN Digital:   1 PB adat 10 ®v alatt  

Pan-STARRS:       1.5 PB adat / ®v

Genetika:

Genetikai k·d felt®rk®pez®se, genom-programm, DNS, szem®lyre szabott

10K Genom programm: 5 PB                                                gy·gy§szat

K®mia:

K®miai anyagok a sz§m²t·g®pbƉl, azok anal²zise, virtu§lis laborok

Kutat·k szeretik azt hinni: ƈv®ka legnagyobb adatb§zis !!



T®nyleg sok tudom§nyos adatunk van? 

2013:  cca. 2000 PB  (becsl®s)

Elhelyez®s:   1000 PB szem®lyi sz§m²t·g®peken

1000 PB szervereken, adatbankokban

2020: cca. 40 000 PB (becsl®s)

Elhelyez®s:   1000 PB szem®lyi sz§m²t·g®peken

39000 PB szervereken, adatbankokban

WIGNER Adatkºzpont:    2015 Ą cca.   400 PB kapacit§s

2020 Ą cca. 2000 PB kapacit§s

đj technol·gi§k az adatkezel®sben, adatb§ny§sz§sban

®s/vagy ¼j/nagy tudom§nyos adatkºzpontok

+  adat anal²zis !!!!    ĄĄ ăBig Data tud·só

Ez a TUDOMćNY!   £s mi van az £LET-ben?! 




