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hova lett az antianyag?
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Vazlat

Mi az az antianyag?

Hova lett az 6srobbanas utan?
Anyag-antianyag szimmetria
Antianyaggyar a CERN-ben
AMS2: kisérlet a vilagurben
Alkalmazasok?
Antigravitacio??

Almok és szélhamossagok
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Ujabb ,,attorés”, 2016. nov.

f SCIENCE-cikk MTA Hirek = Index ﬁ
REPORT | :

PHYSICS

Buffer-gas cooling of antiprotonic
helium to 1.5 to 1.7 K, and Antianyaggyar a CERN-ben: attorés magyar
antiproton-to-electron mass ratio  részvétellel

Masaki Horl,"* Hossein Aghai-Khozani,' Anna Sétér," Daniel Barna,> Andreas Dax,*t

Uj, innovativ hiitési technika alkalmazasaval névelték az antiproton témegének
Ryugo Hayano,* Takumi Kobayashi,*} Yohei Murakami,® Koichi Todoroki,*§ ! P 9

Hiroyuki Y: 1a.® Dezsé Horviﬂ],"“' Luca Venturelli® meérési pr.:lntussf'-lgat a CEFIEN-ben. Az ASACUiSA egyuttmuké.dés .ke_reteben az
; elektronéhoz képest hataroztak meg az antiproton témegét a fizikusok. A
Epitette . Sétér An na (M U nChen) magyar kutatok részvételével folyéd munka eredményeirél a Science

magazinban szamoltak be a tuddsok.

és Barna Daniel (Budapest)

2016.NOVEMBER 9. | HORVATHDEZSO

Szerzdk: 6 japan (Minchen és Tokid), 3 magyar (Budapest, Debrecen és Miinchen),
1 olasz (Brescia), 1 német (Tokid) és 1 irani (Minchen)

Az el6z6 nagy lépés: M. Hori, A. Sotér, D. Barna, A. Dax, R.S. Hayano, S. Friedreich, B. Juhasz, T.
Pask, E. Widmann, D. Horvéth, L. Venturelli, N. Zurlo: Two-photon laser spectroscopy of pbar-He™
and the antiproton-to-electron mass ratio, Nature 475 (2011) 484-488.

‘ Szerzc’Sk' 4 magyar (Bécs, Budapest+Debrecen, Minchen, Tokid), 2 japan (Minchen és Tokicﬂ

Fenar 2 olasz (Brescia), 2 német (Tokio és Bécs), 1-1 oszirak és angol (Bécs)

CEaRECE N
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ASACUSA: a méroberendezés

Hori Maszaki, Sétér Anna és
Barna Daniel
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Az antianyag sziiletese

f Paul Dirac, 1928:

Uj egyenlet a hidrogénatom preciz matematikai
leirasara: szépeszet??

Két megoldas elektronra (22 =4 = z = £2):

LY LY

LY L 4

Negativ energia (tomeg!) nem fizikai, Dirac
elektron-hianynak értelmezte.

Carl Anderson, 1932:
e™ kozmikus sugarakban
= valodi részecske, pozitron

‘ Nobel-dijak:

Ry
i
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Antirészecskeék

f Minden anyagi réeszecskenek van antirészecskéje. T
Tulajdonsagaik (a téltés eldjelén kivil) egyeznek.

Pl. proton (a hidrogénatom magja) < antiproton.

Ha részecske antirészecskejével Utkozik, megsemmisulnek, energiajuk
szetsugaroz.

Sugarzas atommag terében reszecske + antireszecske parokat tud kelteni.

Kisebb energian elekiron—pozitron part,
nagy energian pl. (E > 2 proton-tdmeg) proton+antiprotont.

részecske
részecske

sugarzas J

/ antirészecske
‘ antirészecske
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Osrobbanas, felfavodas, sugarzas

- N

sOtét energia altal
utofény mintazata gyorsitott tagulas
400 000 év elteltével ) )
galaxisok, csillagok,

sOtetkor  polyeck stb. kialakuldsa

[ = =/

& f"“""‘ﬁ‘i@""‘";--1-'5.&%.&#%%-“:&%‘ ,' ._ Felfiuvdédas:
TR T
ﬂ, RN =

Tér tagulasa
osrobbanas utan

' ~ 1073? s alatt
kvantum®

fluktuaciok - > 10 26 -SZ0rosra

(Alan Guth, 1980)

az elso csillagok kialakulasa
kortlbelil 400 millio év elteltével

-
~x MTAS 7S
Quusner alomki,
7

|
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Messzebbre néziink, korabbra latunk

-

Annal mi van, a
semmi 6sebb

[

" (Kosztolanyi Dezso:
Enek a semmird)
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Hubble-teleszkop: a Vilagegyetem mélye
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250 nap megfigyelés egy soétet ponton =
> 10000 tizmilliard évnél regebbi galaxis
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Hubble-teleszkop: eredmények

' A galaxisok kialakuldsa mar az

Osrobbanas utan 500-800
millié évvel megkezdodbit

# Korai galaxisok kisebbek és
kevésbé szimmetrikusak =
gyorsabb formalddas

® A legtavolabbi felvételeken
nyomon koOvethetdo csillagok

képzodese Fiatal galaxisok

Nem latunk antianyag-galaxisokat:
sugarzasi ovezet lenne korulottuk

Billiomod résszel tdbb részecske keletkezett, mint
‘ antirészecske J
Klalonbség anyag es antianyag k6zott?

N
wi
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Tukrozési szimmetriak

 Toltéstikrozés: C
részecske

4

antirészecske

Tértikrozés: I
Jobbkéz = balkéz

Idétikrozés:
|dO visszafelé

CPT-szimmetria:
‘ elektromagnesséq,

&
i

Horvath Dezs®: Antianvac

C: charge conjugation

left handed svstem sahit lomded svstem
T: time reversal o

backward moving

T. Nakada, CERN
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C' PT'-invariancia

B A térelmélet alaptétele: e o
CPT|p(r,t)> = [p(—r,—t)> ~ |p(r,t)>

azaz szabad antireszecske ~ reszecske,
amely tériddben visszafelé mozog. 3

C'PT séruléese sértene:
#® a kolcsOnhatasok lokalitasat azaz a kauzalitast, vagy
® unitaritast, az anyag, informacio, ... megmaradasat,
# vagy a Lorentz-invarianciat.

Elmélet altalaban: C PT nem sérll

De miért nincsenek antianyag-galaxisok? Az
Osrobbanaskor egyforman kellett keletkeznilik

‘ _ Vannak C' PT-sérto modellek = ellenorizni J

N
i
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Tikrozési szimmetriak sériilése

- N

Tsung-Dao Lee és Chen-Ning Yang, 1956:
Gyenge kblcsdnhatas maximalis paritassértése =
balkezes részecskek, jobbkezes antireszecskek

Kisérleti igazolas: Chien-Shiung Wu csoportja
(és Leon Lederman csoportja), 1957
,Nem tudom elhinni, hogy Isten gyenge balkezes”
(Wolfgang Pauli)
Nobel-dij: Lee és Yang, 1957

A CP-szimmetriaban (= T-tukrozési) mindenki hitt, de a
P-sértés felfedezése miatt ellendrizni kellett

Seérul, bar Kkicsit: Cronin és Fitch, 1964
=Nobel-dij, 1980

MTANA

&
i
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9

Quisner

Az antianyag kérdései

Miéert nincs antianyag a vilagegyetemben? Az
osrobbanas utan pontosan ugyanannyinak kellett
keletkeznitk: hova lett az antianyag?

Lehet, hogy a Vilagegyetemnek altalunk nem belathato
részében rejtozik? Az osrobbanast kdveto felfuvodas
sokkal gyorsabb lehetett, mint a fénysebesség, a
horizonton kivll kerdlt vilagrol nem lehet tudomasunk.

Lehet ici-pici kilOnbség anyag és antianyag kozott,
amely okozhatta a kilonbséget?
Létezhet-e olyan anyagi részecske, amely a sajat

antirészecskéje (Majorana-részecske)? A neutrind
lehet olyan.

Van-e gyakorlati jelentosége az antianyagnak, vagy az
csak a fizikusok draga jatékszere?

>
MTAN 7
dlomki

EaRECE N

Horvath Dezs®: Antianvac KFKI Veteran-klub. 2017.09.29. 14. f6lia — . 14/4?2



Részecske = — antirészecske ?

-

[m(K®) — m(K')]/m(étlag) < 1078

proton ~ antiproton? (m, g, u 6sszehasonlitasa)
H ~ H? (25 — 15) atmenet, megfigyelve: ALPHA, 2016.
Kétfotonos bomlas = hosszu élettartam =- keskeny vonal

Kétfotonos
spekiroszkopia —
hideg atomon

4

ellentétes
iranyu lézerek

4

homozgasi
hatas
kikUszObolve

Bohr

hidrogén

2Py e

251, . —_—

2P, T -

18, A1

F=0
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eiH dmel  osuid 1mlod

‘ M. Charlton, J. Eades, D. Horvath, R. J. Hughes, C. Zimmermann:

Horvath Dezs®: Antianvac
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Antihydrogen physics, Physics Reports 241 (1994) 65.
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A CERN antianyaggyara
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-
A CERN gyorsitoi

ma

R
Superconducting
magnets

.....

CMS
Compact Muon Solenoid

Horvath Dezs®: Antianvac

ALICE

CMS

LHC

COMPASS

neutriné

East Area

proton
antiproton

nehéz ion
neutriné

Gran Sasso (I)
730 km
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The twenty two
Member States of CERN

Member States (date of accession)

Austria (1959

Belgium (1952

Bulgaria (1999)

Czech Republic (1993)

Denmark {19

Israel (20 Romania (2016

Italy (1953) Slovakia (1993)

Netherlands (19253) Spain (1961-18

Norway (195: Sweden (1

Switzerland (1953) e Austria

Poland (1

Bl wllcHIllil=tTull <l
il

W%
/IN

Portugal United Kingdom (1953)

d

<
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A CERN tobbi résztvevo orszaga

mugoszlévia alapito tag volt 1954-ben, de 1961-ben kiIépett.T
Utoljara csatlakozott: Izrael: 2014; Romania: 2016:
Ciprus, Szerbia, Szlovénia: tagjeldltek
Toroko., Pakisztan, Ukrajna, India: csatlakozok
Japan, Oroszorszag, USA: tarsult orszagok
EAl (Dubna), EU Bizottsag, UNESCO: megfigyelok

A tObbi 72 orszag intézetenként konkret kisérletekbe szall
be, esetleg csak par résztvevot kild mas orszag (leginkabb
az USA) szineiben.

|
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CERN és kornyéke




A CERN kutatoi (felhasznaloi), 2016

|§ MEMBER STATES

Austria 106
Belgium 125
Bulgaria 88
Czech Republic 217
Denmark 56
Finland 102
France 858
Germany 1267
Greece 216
Hungary 79
Isracl 63
Italy 1974
Netherlands 164
Norway 63
Poland 302
Portugal 113
Slovakia 11
Spain 399
Sweden 90
Switzerland 220
United Kingdom 706

ASSOCIATE MEMBERS
Pakistan 58
Turkey 166

OBSERVERS 27715 8

India 284
Japan 316 THERS

Russia 1071 Albania

USA 1104 Algeria

Argentina
STATES IN Armenia
Accessionto 195 Australia
MEMBERSHIP Azerbaijan
Cyprus 19 Bangladesh
Romania 131 Belarus
Serbia 45 Bolivia

Bosnia & Herzegovina | Ecuador

Kazakhstan
135 Egypt 2 Kenya
2 El Salvador

154 Estonia Korea Rep.

Central African Rep. Georgia Latvia

Iceland Lebanon
Indonesia Libya
Iran 3 Lithuania

Iraq Luxembourg

Ireland Madagascar
Jordan Malaysia

Korea, D.P.R.

4
15

1
2
1
|
12
1
30
2
4

18

Malta
Mauritius
Mexico
Montenegro
Moroceo
Nepal

New Zealand
Oman
Palestine (O.T.).
Peru
Philippines

Qatar

San Marino
Saudi Arabia
Senegal
Singapore
Sint Maarten
Slovenia
South Africa
Sri Lanka
Syria
Taiwan

PO~ W R =
fed I
LR ety JESIO PGP CT T g

h
& —

Austria
Belgium
Bulgaria
Czech Republic
Denmark
Finland
France
Germany
Cireece
Hungary
Israel

ltaly
Netherlands
Norway
Poland
Portugal
Slovakia
Spain
Sweden
Switzerland
United Kingdom

2531 alkalmazott, 645 6sztdondijas + 12610 kutatd + 518 diak (MSc, PhD)

)

Horvath Dezs®: Antianvac
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(Ossz: 16325 {8, olasz > német > amerikai > orosz > francia)
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A CERN antiproton-lassitoja (AD)
@ a CPT—-invariancia ellenorzeéseére epult @ T

Hat CPT—kisérlet az AD-nal:
Antihidrogén-spektroszkopia
és antigravitacio

ASACUSA:

Antiproton tdmege és tdltése
Antiproton magneses momentuma

Antihidrogén finomszerkezete

ASACUSA: Atomic Spectroscopy And Collisions Using Slow Antiprotons
Tokid, Aarhus, Bécs, Brescia, Budapest, Debrecen, Minchen
Barna Daniel, Radics Balint, Juhasz Bertalan, Sétér Anna, J

@ Tokési Karoly, Zalan Péter, Horvath Dezs6
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Aszakusza: Toki6 templomi negyede

)

Horvath Dezsd:

Antianvao

jel (6nkényes egység)

jel (6bnkényes egység)

ASACUSA: lézerspektroszkopia

o
He
-
@ -
&

Antiprotonos heliumatom

10

2000

2002

10

-5 0 5

hullimhossz (pm) 7

2004

hullamhossz (pm)

2016

o o
__________ —

O
_______ = -
T

hullamhossz (pm)

A lézerspektroszkdpia fejl6déseJ

KFKI Veteran-klub. 2017.09.29.
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Antihidrogén-spektroszkopiahoz

-

-

Antiprotonok lelassitasa
Antiprotonok csapdazasa, hitése
Lassu pozitronok eldallitdsa (**Na)
Pozitronok csapdazasa, hutése

Osszehozni dket kdzds csapdaban
Rekombinacié — antihidrogén
Antihidrogén-atomok csapdazasa

© o o o o © o o

Antihidrogén-atomok legerjesztése (idd!)
jelen

°

Antihidrogén-atomok hitese

JOVO

Lézer-spekiroszkopia antihidrogénen J

e
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ALPHA -Kisérlet: antihidrogén tarolasa

-

10"p®7-108et = 38 H

p-et kélcsdnhatas: 1 s,
t6ltott részek ki: 170 ms,
B =3 T magnes le: 9 ms (),
H-annihilacio: 30 ms.

38 tarolt H-atom azonositva
Zaj (jel nem H-16l): 1 belités
G. B. Andresen, ... J.F.

Hangst,...Y. Yamazaki:
Nature 468 (2010) 673.

o

= Mirror coils
Vacuum
wall
Octupole
Antiprotons iR
from catching (i
rap
b 4
‘2'3': x ‘-
z ' Positrons from
Annthilation S accumulator

b detector

10 RPN R
s 8f
a |
3 6
e [
E 4[ Antiprotons: Antiprotons:
- before injection after injection
E -
o 2 Positrons

of

120 80 40 0 40 80 120
Axial position, z (mm)
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Antihidrogén- nyalab
ASACUSA: MUSASHI

f ) Monoenergetic
i Ultra

Slow
Antiproton
Source for
High—precision
S Investigations
Musashi Mlyamoto ~ 1640
5.8 MeV p AD = RFQ
100 keV p RFQ = csapda (2001)
> 10° p csapdaban hiitve (2002)
~ 350000 lassu p kivezetve (2004)
Csapdazott p 6sszenyomva (2008)

(5 x 10°p, E = 0.3 eV, R = 0.25 mm)

Antihidrogén atomnyalab: AACSA, 2010-2014 J
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Mennyi az antianyag a vilagurben?

f AMS-2: Alpha Magnetic Spectrometer
antianyag (anti-hélium) és s6tét anyag
felfedezésére

Egyikbol sem lat (also-felsd hatarok),
csak pozitronokat

Ossztdmeg: 8500 kg,
1200 kg allanddé magnes
Vezetdje: S. Ting (Nobel-dij, 1976),
koltsége: 2 G$

Epités: CERN, 1998-2010
Fellove: 2011 majus, USA
Vezerlés: CERN
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AMS-2: Alpha Magnetic Spectrometer




Eddig tartott a fizika

- N

zép a tudomany, de lehet mindezt valamire hasznalni?

o |
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Az antianyag alkalmazasai?

°

Pozitron-emisszios tomografia (PET): igen!

AD: Antiproton Cell Experiment (ACE):
rakterapia antiprotonokkal?

°

°

Rakeéta-hajtoanyag???
Antianyag-bomba ...

°

Valosag — alom — fantazmagdéria — marhasag

|
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Pozitron-emisszios tomografia (PET)

Metabolizmus vizsgalata
L Magyarorszagon uttérdo: Debrecen J



Antiproton Cell Experiment (ACE)

f Rakterapia-kutatas a CERN Antiproton-lassitojanal ﬁ

120

== & MV photons
=== protons
- 150 MeV antiprotons

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
depth in water (cm)

Elony: Az antiprotonok az energiajuk legnagyobb részét
igen kis térfogatban helyezik el. Az energia
megvalasztasaval a tumor j6l behatarolhato.
L Hatrany: az antiproton nagyon draga, J
az annihilacios sugarzas is terhel.
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Rakéta-hajtoanyag???
f Star Trek = Positronics Research LLC (NASA!) T
# Antianyag-tarolé megvan (?)
# 2001: Mars-raketa antiprotonokkal

#® 2009: Mars-rakéta pozitron-reaktorral
(kisebb sugarterhelés)

TURBINE + EXHAUST

" —

HOT BLEED LINE o —

POSITRON
CONDUIT ATTENUATING

MATRIX

INLET PLENUM

|

http.//www.nasa.gov/exploration/home/antimatter_spaceship.html/
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Dan Brown: Angyalok és démonok (2000)

Cselekmeény: A CERN titkos, fold alatti laboratériumabdl ellopnak
egy termosznyi antianyagot és fel akarjak robbantani vele a
Vatikant, de a fohos, szerencsére, megakadalyozza.

A CERN a kdnyvnek honlapot nyitott, amely kozolte:

® A CERN valdban létezik, megépitette a vilag
legnagyobb részecskegyorsitdjat |
(LHC, 27 km-es gyurt, 100 m-rel fold alatt). Augyalnk “if

’:.“:]

® Teljesen nyitott intézmeény, nincsenek titkos
laboratériumai és semmi baja a Vatikannal.

#® EI64llit antihidrogén-atomokat (nehezebb atomo-
kat nem tud) az Antiproton-lassitonal (és nem az @&
LHC-ban), tisztan tudomanyos célra, mikroszko- 3 Wy
pikus mennyisegben: az nem hordozhato és nem S-St i o

@alkalmas bombakészitésre.
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Angyalok és démonok: a film, 2009

fA CERN vezetoi meghivtak a film készitoit és felajanlottak aT
CERN-t helyszinnek a film elejére. Azok mindent
lefényképeztek, azutan felépitették Los Angelesben az LHC
hasonmasat, es ott forgattak.

Tom Hanks az LHC ATLAS kisérleténél
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Angyalok és demonok a CERN-ben

CERN-honlap és
-kidllitas a filmnek:
2009

Sony Pictures
hozzajarult, csak azt
kérte, ne
hangsulyozzuk,
mekkora badarsag
tudomanyosan

USA: fizikusok
eldadokoérutja a filmrol

ANGELS 2 DEMONS

Eurdépa nemigen
csinalta, Magyarorszag

@ sem

|
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Angyalok és demonok: a kiallitas
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Tom Hanks, Ayelet Zurer és Ron Howard a CERN kiallitéterme elott,
ahol éppen megnyilt az Angels & Demons kiallitas

CERN: The Globe of Science and Innovation J
@ EXPO 2002: A fenntarthatd fejlodés svajci faépulete
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Angyalok és demonok: a kiallitas
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A CERN kiallitasa a Globe-ban
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Antianyag eloallitasa: az AD céltargya
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picks out antiprotons for injection iato the Axtiproton
Decelerator using a focusing quadrupole magnet (dght).




A CERN Kkiallitasa: antianyag-tarolo
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Antigravitacio??
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Antirészecske Dirac-egyenletben: negativ tomeg!
Taszito gravitacid? Nem, mert az energia gravital!
USA, Nemzeti UFO-figyelo kézpont: 1974 6ta 90000
jelentés megfigyelésrdl (mind hamisnak bizonyult).

UFO-fénykép UFO tehenetlop
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Koszonom a figyelmet!
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Az Angyalok & Démonok 4-perces filmrészlete az LHC-rOl
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