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A Magyar Tudomanyos Akadémia 197. kozgyidlése MTA.HU
A kozmologia standard modellje

« Kozmoldgiai konstans (/) = sotét energia
0.03% » Hideg sotét anyag (cold dark matter, CDM)

* Ismert ,barionos” anyag

Neutrinos:
0.3%

= A részecskefizika standard modellje (SM)
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A Magyar Tudomanyos Akadémia 197. kozgytlése MTA.HU

Gyorsulva tagulo “sotet” vilagegyetem

* Hubble-térvényen v = H-r alapulé megdfigyelések: la tipust szupernovak, ... ~ Milyen “uj”

- Vilagegyetem nagy skalaju szerkezete fizika hajtja?
» Osrobbanasbdl szarmazoé kozmikus mikrohullamu hattérsugarzas

« Konnyid elemek (H, He, Li) gyakorisaga

Dominans anyagforma: sotét anyag (DM)

* Nem nyel el, bocsajt ki észlelheté sugarzast = sotet

» Galaxisok forgasa

* Fény elhajlasa nagy galaxisklaszterek korul
« Hamarosan indul: Vera Rubin Obszervatérium,
Simonyi Survey Telescope, Chile,
Legacy Survey of Space and Time
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A Magyar Tudomanyos Akadémia 197. kozgyidlése , . e gy MTA.HU
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Sotet anyag jeloltek

RESZECSKEFIZIKA _ KOZMOLOGIA
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A Magyar Tudomanyos Akadémia 197. Kozgytlése MTA.HU

Eros kolcsonhatas nem CP-sérto = Axion sotét anyag

« Kvantummechanikai totalitarius elv: Minden, ami nem tilos, kotelezo.
» Gyenge kolcsonhatasban sérll a toltéstikrozés x tértlikrézés szimmetria
elektron pozitron
reszecskek és antireszecskek kicsit maskeppen viselkednek
Mi akadalyozza meg CP-sért6 folyamatok lejatszédasat az eros kolcsonhatas soran?
Egy Uj szimmetria!

> Uj semleges részecske: axion, sétét anyag jeldlt

........

» Kis energiaju axionok a galaxisok (Tejut) sotétanyag-koronajaban ]
» Keletkezhetnek ma is a csillagok (Nap) belsejében és Foton*
laboratériumban fotonokbal erds elektromagneses téerben —
er
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A Magyar Tudomanyos Akadémia 197. kozgyidlése MTA.HU

AXxion keresés: valtozatos kisérletek

Fény a falon ét | keletkezesi Ureg visszaalakulasi Greg

—PD

L detektor
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A axion flus naplemente t rontgen- napfelkelte
eleszkop
rendszer
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A Magyar Tudomanyos Akadémia 197. kozgyidlése MTA.HU

CAST (CERN Axion Solar Telescope): axmn helloszkop

Részecskefizikai és csillagaszati elemek

« LHC szupravezet6 dipdlus magnes
nyalabcsove, mint taveso

« Rontgen-fotonokat fokuszalo
tukorrendszer

* Fotondetektorok a teleszkop mindkét
végen
Nap kovetése (napkelte / naplemente)

A vart hattérnek megfelel6 eredmény
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A Magyar Tudomanyos Akadémia 197. kozgyidlése

CAST (CERN Axion Solar Telescope): axmn helloszkop

Részecskefizikai és csillagaszati elemek

« LHC szupravezet6 dipdlus magnes
nyalabcsove, mint taveso

« Rontgen-fotonokat fokuszalo

tu ko rre n d Szer 12j Light-shining-through-walls
* Fotondetektorok a teleszkop mindkét 12‘8
109
végen o 10

Nap kovetése (napkelte / naplemente)

A vart hattérnek megfelel6 eredmény

Axion-photon coupling [GeV ']

Kovetkezb generacios kiseérlet:
International Axion Observatory (IAXO)
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. o Korlatok
7 o a modell
@ -
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Racstérelméleti joslat ’,
100 - 50% axion sotétanyag
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A Magyar Tudomanyos Akadémia 197. kozgyidlése

Effektiv DM — SM kélcsénhatas
WIMP (gyengén kolcsdnhatd nehéz részecske) csoda |

1) Termikus kifagyasi (freeze-out) modell

77} wn

« Korai univerzum: részecskeék termikus egyensulyban o @-

m S

. 1 L4 ry r L1 L L1 r r r 3 <

Homeérséklet csokken = kolcsonhatas tul gyenge az egyensuly 5 3
fenntartasahoz - kifagyas (kémiai szétcsatolas) - >

Annihilacio a korai univerzumban
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A Magvar Tudomanyos Akadémia 197. kozgyilése .
o v = Effektiv DM — SM kdlcsdnhatas

WIMP (gyengén kolcsdnhatd nehéz részecske) csoda
1) Termikus kifagyasi (freeze-out) modell
) %
« Korai univerzum: részecskek termikus egyensulyban i c:CS:
> S
« HoOmeérseklet csokken - kolcsonhatas tul gyenge az egyensuly = 3
«
fenntartasahoz - kifagyas (kémiai szétcsatolas) - >
Annihilacié a korai univerzumban
= visszaadja a szukséges sotétanyagsiiriiséget gyengén WIMP témeg (TeV)

kolcsonhaté, m = 0.1-1 TeV részecskékre —

QDM =0.23

2) Szamos jol motivalt SM kiterjesztésben megjelenik
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AM ar Tudomanvos Akadémia 197. ko ilése .
Aol v ' St Effektiv DM — SM kdlcsdnhatas

WIMP (gyengén kélcsonhato nehéz részecske) CSOda —
ytkoztetos keltés
1) Termikus kifagyasi (freeze-out) modell (ozveletteszieles =
@ » 43
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Annihilacié a korai univerzumban
= visszaadja a szukséges sotétanyagsiiriiséget gyengén WIMP témeg (TeV) |
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100%

QDM =0.23

2) Szamos jol motivalt SM kiterjesztésben megjelenik

3) Kisérletileg tanulmanyozhat6 tobb médon (“komplementaritas”) o

1
=
.

- DM-szoéras barionos anyagon — kozvetlen észlelés Lo

e DM-annihilacié — kozvetett észlelés:

y-sugarak a vilaglrben és a foldon, neutrindk, antirészecskék 3%

- DM-keltés gyorsitéval = LHC =
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A Magyar Tudomanyos Akadémia 197. kozgyidlése

Em r FERMION BOSON
SUSY sotet anyag 51 @ > ® @
Fermion — bozon szimmetria — szuperpartnerek . o @
, L g ’p O ®: QO O
Azonos kvantumszamok, kolcsonhatasok Q :@: ® O
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Sotét anyag: legkdnnyebb SUSY részecske 900 000 |0 0 000 0
stabil + szintelen, semleges New Particle States
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Stable /
Standard Model
Particles
@ ‘ b M| I !/s fﬁ?égﬁaxvos E\]S;’L/WIED Pasztor Gabriella | A s6tét anyag keresése 2024. méajus 15. 13

TUDOMANYEGYETEM



A Magyar Tudomanyos Akadémia 197. kozgyidlése

SUSY sotet anyag

FERMION
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A Magyar Tudomanyos Akadémia 197. Kozgytlése

FERMION

SUSY sotet anyag

0 @ @
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g 2
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Korlatok SM precizios mérésekbdl, gyorsités (LHC) = e S Stable
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Particles
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A Magyar Tudomanyos Akadémia 197. kozgyudlése MTA.HU

Sotét anyag keresés az LHC-n =

X

(e
ﬁnyag

. DM+X (pl. DM + foton) \

« SUSY DM megjelenés

szuperpartner keletkezest koveto , ~ A  Kisugdrzott részecske
V4 L] ’
bomlasi sorban ==

Rengeteg lehetséges DM-modell

Sotét anya
nelkul . So6tét anyag nem (nagyon ritkan) hat kdlcson a detektorral

* Avele egyuttesen keletkezo SM részecskéket eszleljuk
* Lendulet megmarad, de lathatatlan
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Sotéetanyag keresés a CMS detektorral

Sotét anyag keresés:
jellegzetes “lathatatlan” hianyzo lenduilet

CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2018-Aug-13 20:24:00.350720
| Run/Event/LS: 321219 /504952772 / 344

SUSY sotét anyag
keresés

) ‘Z‘: ELTE
S

@ EOTVOS LORAND
TUDOMANYEGYETEM

Pasztor Gabriella | A sétét anyag keresése
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S tetanyag kereses a CMS detektorral sy

Sotét anyag keresés:
jellegzetes “lathatatlan” hianyzo lenduilet
CMS Experiment at the LHC, CERN

Data recorded: 2018-Aug-13 20:24:00.350720
Run7/ Event / LS: 321219 / 504952772 / 344

SUSY sotét anyag
keresés

) ) es., Uy Ry, %k
SM — sotét szektor kozvetitd részecske keresés: %@—@ s
“lathatd” azonnali vagy késleltetett bomlasai 747%/
. . i <
Tracker muon p@r cMS 4 : S{ B
Z/lv.:;):; r:;osrxzr:zetc:] ;nt::kzuon / < | Muons reconstructed only in the muon detectors %qs
. /x
PR P - &
L) A= ¢lettartam >
W7 gl repiilési hossz 7
v ‘ = (mm — m)
Y, = = Zo :
m ----- o ¢
‘ Muondetectors | e \,"\
mint kozvetit ;
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oté dnyag ereseés a eleKlorITa Va0, Tk
o, i i, %
Sotét anyag keresés: SM — sotét szektor kdzvetitd részecske keresés: %g@ s
jellegzetes “lathatatlan” hianyzo lendulet “lathatd” azonnali vagy késleltetett bomlasai %7@7
Tracker muon pair (L qS
CMS Experiment at the LHC’ CERN (f;/ltss:;r:?srxztll:z{i;nt::kzuon CMS | Muons reconstructed only in the muon detectors 874@:5
Data recorded: 2018-Aug-13 20:24:00.350720 '
Run/ Event / LS: 321219/ 504952772 / 344 Q v X
PR P - &
SUSY sétét anyag (i) P — N
keresés i
)78 A— clettartam >
W7 gl repiilési hossz m
v ‘ = (mm — m)
‘ ‘ _____ D, o ¢
‘ Muondetectors | | - \,"\
Felfedezés hlanyaban mint kozvetitd ;
korlatok a modellparamétereken (kozvetité és DM tomeg, csatolas)
- Modellek kisérleti kizarasa
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Higgs-keletkezés:
ablak a sotet anyagra?

Feltételezett
g Higgs — DM
kolcsonhatas

Sotét

anyag Ismert
részecske
] Kozvetlen
észlelés

| Uj Fizika? | | sowtames

altal meglokott

A gyorsitos es a
- [& - kozvetlen észlelés keresesek

e © oot Nbomen kiegeszitik egymast
So6tét anyag altal
elvitt hidnyz6 energia

49 o' (7 TeV), 19.7 b (8 TeV), 140 fb' (13 TeV)

— - T T T T T O
(\g - i CMS Higgs portal models E
5 = %, 90% CL limits - — - Majorana fermionDM =]
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A Magyar Tudomanyos Akadémia 197. kozgyidlése

Megujulo CMS detektor a HL-LHC-re

Id6zitS detektor 5 Gyenge kolcsonhatas, ritka részecskék

Debreceni Egyetem - rengeteg adat sziikséges
e 2 ATOMKI

Miion spektrométer

Nagy Luminozitasu Nagy Hadronutkoztet6
(HL-LHC) 2029-tal
* 140-200 pp utkdzés 0.3 ns alatt
(jelenleg 50-60)
* 10 cm hosszu Utkozési zona:
0.5-1 mm-enként lesz egy pp Utkozeés

Rengeteg kirepuld részecskét kell elkuloniteni,
utjat, lenduletét pontosan rekonstrualni, fajtajat
azonositani

Szilicium Egy lényegében uj detektor épitése zajlik
nyomkoveto )//A\ « Pontosabb id6felbontas: 30 ps
- \ P

= \Nigner FK

.//,’\“ > 4 W L/ : Finomabb térbeli felosztas:
_ | : 100 M — 2000 M csatorna

el iy

BRIL luminozitas-, : - e i 2rrAcalld -
nyalaballapot- és ” Total weight : 14000 tonnes Uj gyors, sugarzasallo elektronika

yatabaltapot- Overall dlameter  : 15.0 m « Nagyobb szamitdégépes kapacitas
sugarzasmero ELTE Overall length 1287 m

Magnetic field 2 98T



A Magyar Tudomanyos Akadémia 197. Kozgytlése MTA.HU

A rejtett szektor kutatasa

Miért nem latjuk a vart uj részecskéket a
kisérletekben?

Tul nehezek?

Tul erétlenul hatnak kolcson?
* Hosszabb repulési hossz bomlas el6tt?

TIwutenzitdashatarvidék

cr (m)
- Al ie Z Hosszi

) , élettartamin
14 P P
oo részecskék?
T
- B¢ g0
9 . Buergla-
107 "7 Q ‘T(4s ‘th‘ﬂerld@k
ol P9 ATLAS/CMS
72 | | | | —
7 1 1 | ' ' !
10-10 10-3 1 107 M(GeV)
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A Magyar Tudomanyos Akadémia 197. Kozgytlése MTA.HU
CODEX-b: o ELTE
] / 4 /
A rejtett SZe ktor kUtatasa Hosszu élettartamu (ct > 20 m)

gyengén kolcsonhato reszecskek LHCb:

Miert nem latjuk a vart Uj részecskéket a kutatdsa az LHCD transzverzdlis  IBihadronBomizeok

, o :
kiserletekben aldetektoraként tanulmanyozasa
Tul nehezek?

Tul erdtlenul hatnak kolcson? HL-LHC DELPHI — CODEX.b

 Hosszabb repulési hossz bomlas el6tt? LHCb / CODEX-b Tdmsal 8
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SHIP (Search For Hidden Particles):
elemi részecskék keresése a csatolasi hatarvidéken

Hosszu élettartamu részecskék

« Most jovahagyott nyalabtemet6 (rogzitett céltargyas) kisérlet bomlasainak pontos rekonstrukcioja
y 6.1020 p / 15 év7 2031 -t6| Heavy target + detector . (Vertex’ tomeg)
. , sy . Protons ‘,c"““ (Absorber/sweeper) Decay volume Spectrometdr
« Kiegeésziti az LHC melletti 14 Protons I
nagy energias és precizids AU "\T\_,,‘ s
izfizikai méréseket o e f—
Konnyu\sote\t anyag, ojy |
« Hadronok bomlasaban és fotonok \ kozvetlenkeresés

kolcsOnhatasaiban keletkez6
egzotikus nagyon erdétlenul
kolcsonhato részecskék keresése

« Konnyld DM észlelés atomi elektron
vagy atommag visszaszorassal
p@400 GeV

Scattering and
neutrino detector

« Szupergyenge csatolasok
vizsgalata MeV - 10 GeV S5 1 7%c 8 6 ,
tomegtartoményban - hadgron absorber 10 elnyomas CERN North Area Beam Dump FaC|I|ty
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