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3. RESz

Neutrinok

Neutrino emlékezteté:
* Elektromosan semleges lepton
e Csak a gyenge kcsh-ban vesz részt

v, v

7 WW\/<

V. e

e Konnyl

3 fajtat ismerink: elektron-, muon- és tau-neutrindk
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KIRALITAS

* Kiralitas vagy kezesség a részecskék egy belsé tulajdonsaga, arra jellemzd, hogyan
viselkedik egy részecske tértikrozésre

* 0-tomegl részecskékre, kiralitas = helicitas h=S8-p
Jobb-kezes, h=1 Bal-kezes, h=-1

>

J)
0-tomeg( (= fénysebességgel mozgd) részecskék helicitasa egy belsé tulajdonsag

Elemi részecskék, lehetnek jobb- vagy bal-kezesek (pl. e, eg)
A megfigyelhetd “fizikai” részecskék, a jobb- és bal-kezes allapotok keverékei (pl. e)
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O
-
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NEUTRINOK A STANDARD MODELLBEN

« Gyenge kdlcsdnhatas paritds sérts mmm

e Ennek leirdsara a SM-be csak balkezes

, Balkezes
neutrindkat vezettek be ‘
. ) ) kvark
* Afermionok tomeguket a Higgs
bozonnal valé kdlcsonhatasbdl kapjak ~ JoPbkezes v ¢
kvark
H 2 Balkezes vV Vv
------ toltott lepton
VR Jobbkezes v
toltott lepton
e A neutrmczk tomgget tehat pontosan Balkezes v
0-nak feltételezték .
neutrino
e Régota sejtették és 2001-ben Jobbk
kisérletileg bizonyitottak: a neutrindk ObDKEZES
neutrind?

tomege kicsi, de nem nulla
e A SM-t mddositani kell
e BekOszontott a “neutrind korszak”
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A NEUTRINOK TERMESZETE:
DIRAC VAGY MAJORANA?

 Egy toltott részecske és anti-részecske tarsa mindig kiilonboz6, hiszen toltésik
kiilonb6z6, pl. elektron és pozitron

 Asemleges részecskéknél mindkét eset el6fordulhat:
— v, Z, Y és anti-részecske tarsuk megegyeznek
— KO n kilonboznek anti-részecske tarsuktol

 Nem ismerliink még olyan fermiont, amely megegyezik az anti-részecskéjével
(majorana fermion)

* Mia helyzet a neutrindkkal?
— Ha v = anti-v, majorana részecske

Y

— Hav # anti-v, dirac részecske

e Kisérletileg eldonthet6 (de még nem eldontott!): n
ha v mai T -
,Jorana, n,eutrmo nélkuli dupla WV\f\/L
B-boml3s lehetséges (ugyanazt a V.
részecskét kibocsajthatja és elnyelheti W

a neutron)
n

O 0O C
Y

ook

e Avalasz utat mutatna a SM kibdvitésének modjara
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NEUTRINO KELETKEZES

A természetben keletkeznek El6allithatjuk 6ket

a Napban, szupernovakban, atomreaktorban,
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Magfuzio:
4H > %He+2e*+2v,
© X© ) “ X“
5 ,,\\\ . ,l \
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A NAP NEUTRINOI

p+tp »H+e" + v,

——

pt e +p »H+y,
—f"*—/—

H+p »He+ Y

85% L

— 15%

‘He+3He ~ ‘He+2p

0.02 %

*He+%He ~ 'Be+y

‘Be+ p » ®B+y
8B - SBe* +e+ y,
8Be* » “He +%He

N

‘Bet+ e » TLity,

Li+p » “He +%He

MHet+p ~ ‘Hetet + 1,

 Elektron neutrindk 108 km tavolsagrol
* Nagy tomeg( detektorokkal vizsgaljak (10-10 000 t)

* Elsé eredmény 1968-ban a Homestake detektorral

mérésébdl)

* Eszlelt eseményszam = Napmodellbdl szamolt érték 1/3-a
* Homestake 1998: 2.56+0.16+0.16 SNU [Solar Neutrino Unit = 103 esemény / (atom s)]

* Elmélet: 6.36 —9.3 SNU

HTP2015
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(v, +3Cl = e + a radioktiv Ar
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LEGKORI NEUTRINOK

e u Kozmikus

Kozmikus sugarak (szupernovak,

o e vt sugér
6srobbanas,...) Utkoznek a légkor
részecskéivel e

7] e -+ pr-— p..‘

-
pnw

Masodlagos részecskék bomlasai:
+ + +
™ ptv, (et vy vy

30 km-rélv, es 2v ,

. ’ 7 . b e / ..‘
anti-neutrinok is SO N VZIRe
. /8
Mért N(v,)/N(v,) << 2 g g
/ iy
Decay ///
1y
l" I/
/ Hadron
/., Zapor  Elektro-
magneses
v zapor
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NEUTRINO KiSERLETEK
BANYABAN, TENGERFENEKEN, JEGBEN
REAKTOR KOZELEBEN VAGY GYORSITOVAL MEGCELOZVA

e S S Pk, —

R

s =/;' - -" - ar
7 KATRIN- -

A = e, - —
e 7‘_“»' !
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NEUTRINO ESZLELES VIZBEN
vu+n UL+

v Gyengén kblcsonhatd — Anyagon altalaban zavartalanul athalad
Vut P P +n | — Oridsi tdmegl detektorokra van sziikség, hogy észlelhessiik

Array of PMT's

Elektron-neutrinok
és muon-neutrindk
megkllonboztetése

Vu
Muon Muon
neutrino
Tank full of water -Y?- -
P p p Electron Electron
Keletkezd toltott részecske sebessége nagyobb it ahower
mint a fénysebesség vizben — Cherenkov sugarzas

Ellipszis alakja, a PM csovek jelének id6zitése, lehetbvé teszi az irany meghatarozasat

HTP2015
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SUPER-KAMIOKANDE (SKK)

Kamioka Nucleon Decay Experiment
1000 m mélyen a Kamioka
banyaban Japanban
Belsé detektor:

— 939 m x 42 m tartaly

— 50000t tiszta H,0

— 11 146 PMT (9 51 cm)
Kilsé detektor

— Véto atfutd e, u, n, vy

— 2 mvastag H,0

— 1885 PMT (< 20 cm)

electronicS hut

- ~ AR
PMT support

concrete

50.000 ton Water Cherenkov Detector

11,200 20" PMTs

Neutrindk a Napbdl, a légkorbdl és ot
gyorsitobol
Meéri iranyuk, energiajuk, fajtajuk
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SUPER-KAMIOKANDE (SKK)

 Kamioka Nucleon Decay Experiment
e 1000 m mélyen a Kamioka
banyaban
* Belsé detektor:
— 939 m x 42 m tartaly

— 50000 t tiszta H,O

— 11 146 PMT (9 51 cm)
e Kulsé detektor

— Véto atfutd e, u, n, vy

— 2 mvastag H,0

— 1885 PMT (4 20 cm)

* Neutrindk a Napbol, a légkorbdl és
gyorsitobol
e Meériiranyuk, energiajuk, fajtajuk
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SUPER-KAMIOKANDE |: EREDMENYEK

NAPNEUTRINOK A Nap, ahogy a neutrindk latjak
* Megerdsiti a napneutrind hianyt (1998) A napneutrindk rekonstrualt forrasa

e SKK-I eredmény:
adat(1996-2001) / SSM =
0.406 + 0.004 (stat) + 0.014 - 0.013 (sziszt)

e SSM: Solar Standard Model

LEGKORI NEUTRINOK (E<1 GeV)

* [NV )/N(V)lagat / IN(VL)/N(V) e =
0.658 + 0.016 (stat) + 0.035 (sziszt)

* Kevesebb v, mint vartuk (“v  elt(inés”)
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NEUTRINO KEVEREDES

* Az elméleti joslatoktol vald eltérés a nap és légkori neutrindk észlelt

szamaban megmagyarazhato, ha feltessziik, hogy a neutrind fajtak

atalakulhatnak egymasba: v, v,

N

* Ebben az esetben a valdszin(iség, hogy egy neutrind megtartja a fajtajat
fugg a megtett tavolsagtol:
100%

-~
o

>
T
o
>
o
o

ol o ame
107 10 10° 10’ 10°
L/E [km/MeV]
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NEUTRINO KEVEREDES

gyenge k.h. tbmeg'éllapotOk
allapotok (my,m,,m,)
_ o r 1 [
« A gyenge kdlcsdnhatas Ve 5,‘” geg é’“ Y1
. ;s / = /- ) S /s
keveri a neutriné allapotokat: Y pl u2 Vus| (V2
7 Ui Uy Usz| |v3)
1 0 0 cost,, 0 cosf, sinf, 0)(1 O 0
0 cosf,, sinf,, 0 1 —sinf, cosf, O[O0 e“* 0
0 -sinf,, cosb, )|-sinf.e™ 0 cosb, 0 i AJ0 0 2%
3 szog keveri a 3 allapotot fazisok
©,,x45" 0,539 0,32
“légkori” “reaktor” “nap” “double-B”
SNO, Super-K, (Daya bay, RENO) SNO, Super-K,
MINQOS, K2K, T2K Chooz, T2K Borexino, KamLAND...
MiniBoone, OPERA...
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NEUTRINO KEVEREDES

e Kilonbo6z6 tomegallapotok

kiilonbo6z6 sebességgel terjednek, |
igy elcsuszik a fazisuk az Ut soran Vo LN AN LN
A megfelel6 gyenge k.h. v,
sajatallapot valdszin(isége valtozik
e Tulélési valdszinliség: 3
= O = A

P(v, = v,) ~

1 — sin®(2023) sin®(1.27TAm3{L) E)

i ) ] I
megtett tavolsag
= 08|
=
el
o3
2 06|
(=™ .
— Keveredé&si
=04 - ..
5 szog (6)
= o2
0 1 aal 1 IIIAJ - II n
10 i0” io” 10
L/B (km/GeV)
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EGY MUON NEUTRINO ELETE

Oscillation probabilities for an initial muon neutrino

[ERY

ility

e Kezdetben: Vu

e L tavolsag megtétele
utan minek
észlelhetliink egy E | ﬁ\ f\

Vo VM V.

=——1

o
E @

Valdszinliség

energiaju neutrinot?

0000000000

. A 40000
/\ a ﬂ \ 190 L/E (km/GeV)
/
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NEUTRINO KISERLETEK: BASELINE (ALAPTAVOLSAG)

* Légkdri neutrind kisérletek: L = Féld atmérdgje e o g
Vé ’ ;7 s . ’ , r‘fE:FS'?SS HEUTRINOS TAU-NEUTRINOS  RESULTS . ]
* Nap neutriné kisérletek: L = F6ld — Nap tavolsag i e

* Gyorsitds vagy reaktor kisérletek
— T2K (Tokai-to-Kamioka kisérlet, Japan): 295 km tavolsag (JPARC neutrind nyalab -
Super Kamiokande detektor)
— Kamland: 53 reaktor, 180 km atlagos tavolsagra

Super-KAMIOKANDE

Person (for scale)

Access Chimney

Liquid Scintillator Volume

Near Detector
Pure v, beam J-PARC
Y . — e
E } 1.000m

NEUTRINO BEAM A0

295 km

Photomultiplier Tubes «

Buffer Oil Volume
=

Stainless Steel Vessel ;
b

Water Cherenkov Detector * 2
: B : e
- - e a8 » /Qvff ’0 N 4 e
Ayne b) 2 JL = '.0 - - .'
.‘u:“ — .:o" < 3 7 R - N tran FaCHIty . _: Sy‘nchhr.oj‘ron
: SOGeV Synchrotron
. o
:( 'Mhl . -~
‘".;.:cnh Koses \‘ Materials and Life >
oence Facmtyy

-

Nuclear and Particle Experimental Facnhty
(Hadron Hall)

-~




NEUTRINO OSZCILLACIO MERESE: SKK-I

v, eltlinés mérese a Fold atmérdjén keresztul

FluxusT / FluxusY =
N(-1 < cosB <-0.2) /
N(0.2<cosB< 1) =

Detector

P4l

/ Cosmic ray

p, He, ......

0.54 +0.04

vu—) V.

Detect down-going
and up-going v

Amatm2=
(1.3-3.0)-103 eV?2

p, He,

HTP2015
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NEUTRINO OSZCILLACIO MERESE: SKK-I

* Fentrdl érkezbv,, v,
megvan

e Lentrol érkezo v,
elfogy

e Oszcillacio a fold
atmérdjében

« M. Koshiba,
Nobel dij 2002

HTP2015

200

—— PREDICTION WITHOUT NEUTRINO OSCILLATION
-~ PREDICTION WITH NEUTRINO OSCILLATION
® SUPER-KAMIOKANDE MEASUREMENT

|
|

wol- [ ; +

NUMBER OF MUON-NEUTRINO EVENTS

3
i
|

0
ARRIVAL ANGLE AND DISTANCE TRAVELED BY NEUTRINO
12,800 km 6,400 Km 500 km 30 km 15km

NUMBER OF HIGH-ENERGY MUON-NEUTRINOS seen arriving on different tra-
jectories at Super-K clearly matches a prediction incorporating neutrino oscillations
(green) and does not match the no-oscillation prediction (biue). Upward-going neutri-
nos (plotted toward left of graph) have traveled far enough for half of them to change
flavor and escape detection.
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TOMEG SAJATALLAPOTOK

No. of Tritium spectrometer:
- KATRIN °H—-’He+e™ +7
& fgfgg{pgrgn 18.6 keV endpoint
energy
./ ‘\:\V ‘ Bt upw e oy *éfﬂltb'ﬂa?“ I
= Elegtron Sensitivity to ~0.2 eV
m .
— L Data in 20167 pue
Look for distortion of g-decay
spectrum near endpoint
) S m? m-
* B-bomlas vizsgalatabal: A -V, A
m_ . <2.2eV
min < &€ € , Normal Yu| Inverted
* Kozmoldgiai adatokbadl: -V,
Im. < 0.6 eV
my - | l=————| — 111
solar~7x 10 3eV2 .
., e, atmospheric e RO
* Neutrin6 oszcillaciébdl Am? ~2%10-3eV2
*  Normal (m,;<m,<m,) ) i
vagy forditott (m;<m,;<m,) my> | — ~2x107%eV
hierarchia? " solar~7x1075¢V?2 5
'nl -1 i3] | | ] ——"73
0
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OUESTIONS

o
DOES THE. HIGGS SOK
VGIVE MASSD  aSE
TO NEUTRINOS o
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4. RESZ

A Standard Modellen tul:

szuperszimmetria és extra dimenzidk
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A STANDARD MODELLEN TUL

A Standard Modell immar teljes a Higgs-bozonnal és még mindig kitlin6en mikodik
Sok nyitott kérdés azonban tul mutat rajta és egy alapvet6bb elméletet igényel!

m? me

Normal

>
"y

0

Anyag — antianyag aszimmetria?

Dark Matter

Dark Energy

26.8%

68.3%

SUSY

SU(3

Csatqlas egye5|tes?

4 6 1 4 1 6
Log1 0(Cl/GeV)

18

Higgs tomeg stabilizalasa?

=

Gravitacio +
mértékkolcsonhatasok?

Pasztor: A SM-en innen és tul
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A KOLCSONHATASOK EGYESITETT ELMELETE

Elete utolsé éveiben Einstein azon dolgozott, hogy egyesitse a
gravitacio es elektromossag elméletét... cella még ma sem valt valora

ErOs

T~

Gyenge .

Coupling strength

EM Gravity
1 | |

18
109 1018 10

Energy [GeV]

HTP2015

Az elektromagneses és a gyenge
kdlcsonhatas magas energiakon
kozos elméletbe foglalhatd

— elektro-gyenge elmélet

lgéretes otletek vannak az elektro-
gyenge és erds kolcsonhatasok nagy
egyesitésére is

Megvalosul a nagy egyesités?

A gravitacié kvantumelmélete
azonban koncepcionalis valtoztatast
igényel (— hurelmélet?)

Hogyan alkothatd meg a
Theory-Of-Everything?
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Barion szam:

PROTON BOMLAS s_1, .,,
= 3 Tlg — g,

* Lehetséges radioaktiv bomlas, pl. p > n et = yyet (B-L megmarad!)
— Egyéb lehetséges bomlasok: i@ p*, KO ut, K* v...

* A proton (p=[uud]) a legkbnnyebb barion: ha a barion szam (kvark-szam)
megmarad, a proton stabil

e Bizonyos Nagy Egyesitett EIméletekben (Grand Unlﬁ { Theory, GU'!'() a

barionszam megmaradas expliciten séril [ T u >-----
— GUT: elektrogyenge és erds kolcsonhatasok  \
egyesitése

— A proton elbomolhat Higgs bozonon,
magneses monopoluson vagy Uj X bozonon keresztil

 Ha a proton elbomolhat, nagyon nagy mennyiség(

anyagot vizsgalva talalhatunk erre bizonyitékot
Positron

_ 4 (4 . .o V4 I
Oriasi tomeg( detektorok! -

* Nincs kisérleti bizonyiték proton bomlasra
* Super-Kamiokande: 7,>8.2 - 10% év

https://indico.cern.ch/event/129268/session/10/contribution/5/material/slides/0.pdf = gamma




PROTON BOMLAS KERESESE

SuperKamickande

Run 339399 Xvenl 49
279417033973
xooex: 3LL buoe. "I pw

cucex: L bucw. 9 pr (1o carwl
TIIge o Jxd]
ap vex, 4

poEitron
Eenidi(nm)
£l > 22

s+ e e 0
.

b ERAALLL BRELLLL EEELLL mal

a S0 0@ SM 200
Times [ns)




PROTON ELETTARTAM GUT MODELLEKBEN
Predicted lifetime of proton for major two decay modes

Summary of the current status

p—etnlandp — v K*

comparison with the experimental data

p —etnd

Minimai SU(5) Minimal SUSY SU(5)

non=SuUsSY SO(10) (Gasap)

sssssssssss
aaaaaaaaaaa

SUSY SO(10)

Flipped SUiSi

6-d SO(10)

Experiments ' RENE I
‘Soudan
— Minimal SUSY SU(5) Frei
p —> VvV K"' 55555355525552225553525e%zsé’zssz?s SUSY SO(10) (BPW2Z) O e
: O Kamioka
SUSY SO(10) (LR)
SUGRA SU(5) A ve
T I superk
‘ (0.2Mt"yr)
Experiments | ( 1 01 I
10% 10%* 10% 10% 10°4 10% 10% 10%" [years]



AZ UNIVERZUM ALKOTOELEMEI

Ghostly Neutrinos
0.3°%

Frow Hydrogen
v Haam:
&%

Dark Myt
259

Dark Energy
%
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@

Kozmoldgiai megfigyelések
arra mutatnak, hogy csupan
az univerzum kis hanyadat

alkotja a lathato anyag .

SOTET ANYAG

of galaxy -

Dista

A sotét anyag létére annak &
gravitacios hatasabol ’
kovetkeztetlink (e.g. galaxisok
mozgasa, fény eltérulése —
gravitacios lencse, ..)

Virtual image "
of galaxy

(e
\ —
\‘_:,

»
s

Mi a sotét anyag?

Forrd (relativisztikus) sotét anyag:
neutrindk
Nem fényes normal anyag: fekete lyukak,

neutron csillagok, barna torpék, bolygok...

(MAssive Compact Halo Objects)

Gyengén kolcsonhato nehéz részecskék
(Weakly Interacting Massive Particles)

Axionok?
Steril neutrinok?

Pasztor: Bevezetés a részecskefizikaba

Virtual imaga™ ~ <

Cluster of
galaxies

~—
\\\
—~—

—=
-
-
-

WIMP - csoda
A mai sotét anyag gyakorisag eléréséhez
sziikséges sotét anyag on-annihilacids
(xx—>X) hatdskeresztmetszet

Juwk
47 (1 TeV)?
remekul egyezik a gyengén
kolcsonhato kb. 1 TeV tomegi
részecskékre vart értékkel.

Tann =~ 3 x 10720 cm3/s ~

187



SOTET ANYAG ESZLELESE

Production Indirect Direct
P+p > X+X X+X>p+p X+p > X+p

Dlrect
o X

30941V

Production

SM
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Termikus kifagyas (korai univerzum)

SOTET ANYAG KERESESE Kdzvetett észlelés

L
DM SM

Keletkezés gyorsitéknal

* Kobzvetett észlelés:
Ritka 6n-annihilacidbdl szarmazo
sugarzas észlelése (Fermi, AMS, ...)
 Kozvetlen észlelés:
Sotét anyag ritka kolcsonhatasa
(foldalatti) nagy detektorok anyagaval
(LUX, XENON? CDMS, EDELWEIS,
ZEPLIN, CRESST, DAMA ...

* Qyorsitos kisérletek (LHC...)

Kozvetlen észlelés
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AMS: SOTET ANYAG KERESES AZ URBEN

e* energy [GeV]
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AMS: SOTET ANYAG KERESES AZ URBEN

* Egy Uj jelenség felfedezése?

* Konzisztens m=1TeV tomegl September 2014
neutralind keletkezéssel 0.002
. . . o - Zero crossing
* LHC mégnem érte el ezt atomeget > N 275 32 GeV
. o © 0.001F byt gt
* Pozitronok asztrofizikai forrasokbdl O, N ++ w
(pl. pulzirokbdl)? “8’_ of 1LJl. -
* Tovabbi mérések szlikségesek . i }
, , w_o 001 - *{ * Data
(esés sebessége..., “E + ~ Fit c-log(E/E))
anti-proton hanyados) 0
’ Y 0.0020 4 . —
0 10 10
S “T Current status 0.2
g 5
g - Pulsars 9 B l+ l
= 0.15 +
c 0157 7 i 4] I
£ o t
2 o4 c 014, ot .
27532 GeV my, =700 GeV () [ "0, o Zero crossing
s i *Ceee, ..“’/ 275 + 32 GeV
| m 009
00 | Ky i 1‘ o Data
wcosmlcrays 0 o . » .$.G.QV l o . o
I R T R 2 3
0200 400 600 800 1000 1 10 10 10
I. Cholis and D. Hooper, Phys.Rev. D88 (2013) 023013 et energy [GeV] Energy [GeV]

J. Kopp, Phys. Rev. D 88 (2013) 076013
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-i Accelerating
c cxpantion
ifg ’ )
ﬁ Slowing
- ('lpu.'f‘l'.u;lﬁ
I ’P.
: Expanding universe .
Kozmoldégiai ACDM Modell
ﬁtggzs Dark
' Energy
72%
Dark
Matter
23%

HTP2015

SOTET ENERGIA

Pl

. 7 7 ,—.

Az univerzum tagulasa gyorsul

Létezik egy ismeretlen s6tét energia

(a gravitacioval ellentétes hatasu taszito erd,

negativ nyomas)?

Mi a sOtét energia?

— Einstein-féle kozmoldgiai konstans:

id6ben és térben allando vakumenergia
(de miért ilyen kicsi az értéke?)

1 8mG
R,uu - §Rgpu +@gpu — TT#U

— Kvintesszencia: id6ben valtozé skalar tér,
egy Uj 5. kdlcsdnhatas

Alternativdak: Mddositott gravitdcios
torveny? Tobb dimenzio? Jobb kozelitések
sziikségesek az Einstein-egyenletek
megolddasdhoz?
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HURELMELET

A kvantum-gravitacio elméletéhez 6ssze kell egyeztetni az
altalanos relativitaselméletet és a kvantummechanikat

A relativisztikus kvantum-mechanika (KM) szerint a
kolcsonhatasok a specialis relativitaselmélet sima tér-
idejében pontszerden (0-tavolsagon) mennek végbe

Az altalanos relativitas elmélet szerint a tér-id6t a benne |évé anyag alakitja

A KM nem alkalmazhato a gravitonra, a gravitacio feltételezett spin-2 kozvetité
részecskéjére: a graviton viselkedése O-tavolsagon nem értelmezhet6

Hurelméletben a részecskék nem pontszerdek, hanem kis
elemi hudrok rezgései

A kolcsonhatasok a részecskék kozott nem 0-tavolsagon,
hanem a hurok méretének skalajan mennek végbe, ezzel
feloldodik az altalanos relativitaselmélet és a kvantum-
mechanika kozti ellentmondas

A részecskék tulajdonsagait az elemi hurok rezonancia frekvenciaja hatarozza
meg: kiilonb6z6 rezgésekhez kiilonboz6 elemi részecskék tartoznak
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HURELMELET 21?1

Természetes energia skala: Planck energia ~ 10*° GeV kordl

Nem vizsgalato ké')zvetlenijl az LHC-n (de a jov6beli gyorsitc')kkal sem)
Altalanos jéslatok: Pamdes

— Szuperszimmetria i

%Su ersymrnetn
"shadow " particl

— Extra térbeli dimenzidk (11 dimenzids téridd)

Tovabbi térbeli
dimenziok:
6-dimenzids
Calabi-Yau tér

Pasztor: A SM-en innen és tul
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SZUPERSZIMMETRIA (SUSY)

Szimmetria az anyagot alkoté (fermionok) és a kdlcsonhatasokat kozvetit
(bozonok) részecskék kozott

A tér-id6 alapvetd (legaltalanosabb) szimmetridja

Minden részecskéhez josol egy Uj, nehéz tarsat:
részecske « partner, anti-részecske < anti-partner, X, X; <> X, X,

Kiterjesztett Higgs szektor: minimum 5 Higgs-bozon

Higgs
Boson

MSSM Higgs Boson Predictions

Spin-1 Spin-1/2
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MIBEN SEGIT A SZUPERSZIMMETRIA?

A legkdnnyebb szuperszimmetrikus részecske, amennyiben elektromosan

semleges, kitlinG sotét anyag jelolt

— Bevezethetd egy Uj multiplikativ kvantumszam, az R-paritas (-1)2s+3(B-L);

SM részecskékre +1, SUSY partnereikre -1
(a baryon- és lepton-szam megmaradast biztositja, pl. a proton bomlas

megakadalyozasara)
— Ha az R-paritds megmarad,

akkor a legkdnnyebb SUSY
részecske stabil (sotét anyag)

Az EM, a gyenge és az erds
kolcsonhatasok ereje
(csatolasi allandoja)

jo pontossaggal talalkozik
nagy energian (~10 GeV)
SUSY jelenlétében, a sok Uj
részecseke jarulékanak
koszonhetben

60_ T T T T T T T T
O
>0F e SM T
40F “« E
ESU@) -7 - X
o 30— ol ;
20F SUSY N
106503 Csatolasi allandok E
: egyesitése :
0- A I R NP R SR SR R R
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Log, ,(Q/GeV)
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MIBEN SEGIT A SZUPERSZIMMETRIA?
HIERARCHIA PROBLEMA

Oriasi kiildnbség az energia skalak kozott
— elektrogyenge kcsh jellemzd energidja m,,~m,~m,~100 GeV,
— nagy egyesités energiaja ~ 10'® GeV
— Planck skala m;,,,=(hc/2nG)°>~ 10° GeV
(a kvantum effektusok itt valnak a gravitacié szempontjabdl fontossa)

Mi stabilizalja a Higgs bozon tomegét?
A Higgs tomegéhez a magasabb energia skala is ad jarulékot.

— - 2 [."\E‘r‘_r + ...] .

Hogyan maradhat m,, az elektrogyenge skala kérnyékén?

Pasztor: A SM-en innen és tul
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MIBEN SEGIT A SZUPERSZIMMETRIA?
HIERARCHIA PROBLEMA

 Oriasi kiilénbség az energia skalak kozott
— elektrogyenge kcsh jellemzd energidja m,,~m,~m,~100 GeV,
— nagy egyesités energiaja ~ 10'® GeV

— Planck skala m;,,,=(hc/2nG)°>~ 10° GeV
(a kvantum effektusok itt valnak a gravitacié szempontjabdl fontossa)

* Mi stabilizalja a Higgs bozon tdmegét?
A Higgs tomegéhez a magasabb energia skala is ad jarulékot.

/ \
L (R S . i yi
-__i___);_ai___i_-
t
| A2 As o
AynQH — - IS«Z-L [‘\g,‘ -+ ] . A?RH - 2 Ed 167{2 [AU\.--' + ]

* Hogyan maradhat m az elektrogyenge skala kérnyékén?

A SUSY megvédheti a Higgs tomeget a vakum fluktuacidktol egészen a Planck skalaig
(minden SM hurok-hozzajarulashoz tartozik egy ellentétes elgjeld
szuperszimmetrikus partner hurok), ha a partner részecskék tomege O(TeV)

Pasztor: A SM-en innen és tul 198



SUSY PARTNER RESZECSKEK KERESESE

Nem latunk a SM részecskékkel megegyez6 tomegi SUSY partnereket = a SUSY, ha
jelen van, sérdil...

A SUSY részecskék tomegének O(TeV) korul kell lennie, hogy a modell megtartsa jo
tulajdonsagait, mint a Higgs tomeg stabilizalasat

Ha igy van, az LHC-n észlelhetlink SUSY részecskéket
Ha az R-paritas megmarad, keletkezés parban
Bomlas kozonséges és SUSY részecskékre (R-paritas!)
Tulajdonsagok modell és paraméter fuggdek

Altaldban a legkdnnyebb SUSY részecske (LSP) nem figyelhetd meg
(semleges, gyengén kblcsonhatd) ,
— hidnyzo energia A
Az LSP természete is a '
modelltdl figg
(neutralino,
gravitino...)

quark U = muon
squark v = neutrino
anti-quark X7 = chargino

S ATLAS

anti-squark X9 = neutralino 2 EXPERIMENT
(lightestssuper-padier) http://atlas.ch

Qoo o o




A SZUPERSZIMMETRIKUS ELMELETEK NYITOTT KERDESEI

e Mia SUSY-sértés mechanizmusa?

* Sok kiilonb6z6 modellt lehet felépiteni

* Rengeteg Uj paraméter (a legaltaldnosabb modellben tébb mint 100!)
* Az eddigi kisérletekben (LEP, Tevatron, LHC..) nem l[attunk SUSY

7 /7
részecskéket...
ATLAS Preliminary 20.3fb", 's=8 TeV Status: Feb 2015
= 600 —
() T — if%g via L/ V, 3L, arXiv:1402.7029 -——— Expected limits
g | = XX, Vvia L/V, 2l, arxiv:1403.5294 —— Observed limits
T - —— XS Via T/ V., 3L,  arxiv:1402.7029 o
g 500 heg = = All limits at 95% CL
| = XX, Via T/ v, 227, arXiv:1407.0350
- XX, Via T/ Vg, 227, arXiv:1407.0350
— %0 via WZ, 2143L,  arXiv:1403.5294
400 X% via Wh,  Ibb+yy+FF+3L, arXiv:1501.07110
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KORLATOK A SUSY RESZECSKEK TOMEGERE (~1 TeV)

ATLAS SUSY Searches” - 95% CL Lower Limits ATLAS Preliminary

Status: Feb 2015 \Vs=7,8TeV
Model &M, T,y Jets ET™ [Ldrm] Mass limit Reference
MSUGRA/CMSSM 0 26jets Yes 203 |&% 1.7TeV m(@=m() 1405.7875
33, —qt) 0 26jets  Yes 203 |d 850 GeV m(P})=0 GeV, m(1* gen. §)=m(2" gen. ) 1405.7875
@ 44y, G—¥) (compressed) 1y 0-1jet  Yes 203 |3 250 GeV m(@-m@E) = m(c) 1411.1559
S &g &—qt) 0 2-6jets  Yes 20.3 g 1.33 TeV m(¥})=0 GeV 1405.7875
§ 22, gﬂqqxliﬂqur%‘f 1epu 36jets  Yes 20 2 1.2 TeV mpﬁ{)«soo GeV, m(¥*)=0.5(m(¥!)+m(z)) 1501.03555
(%) 28, 8—qq(Ll/lv/yw)X| 2e,pu 0-3 jets - 20 g 1.32 TeV m(X7)=0 GeV 1501.03555
o GMSB (£ NLSP) 1-27+0-1¢ 0-2jets  Yes 20.3 z 1.6 TeV tang >20 1407.0603
‘@ GGM (bino NLSP) 2y - Yes 203 z 1.28 TeV m(¥})>50 GeV ATLAS-CONF-2014-001
?3) GGM (wino NLSP) Tep+y - Yes 48 |& 619 GeV m(¥})>50 GeV ATLAS-CONF-2012-144
= GGM (higgsino-bino NLSP) Y 1b Yes 4.8 4 900 GeV m(t})>220 GeV 1211.1167
GGM (higgsino NLSP) 2e,u(Z) 0Bjets  Yes 58 &  690GeV m(NLSP)>200 GeV ATLAS-CONF-2012-152
Gravitino LSP 0 mono-jet  Yes  20.3 | FI/2scale 865 GeV m(G)>1.8 x 107 eV, m(g)=m(§)=1.5 TeV 1502.01518
S FobbX| 0 3b Yes  20.1 z 1.25 TeV m(¥})<400 GeV 1407.0600
S gl 0 7-10jets  Yes  20.3 z 1.1 TeV m(¥}) <350 GeV 1308.1841
= EO Fan 0-1e,u 3b Yes 201 |& 1.34 TeV m(E%)<400 GeV 1407.0600
@ bty 0-1e,pu 3b Yes 20.1 4 1.3 TeV m(¥})<300 GeV 1407.0600
o< bib, b by 0 2b Yes 20.1 By 100-620 GeV m(¥})<90 GeV 1308.2631
=<9 bbby, by —tX] 2e,u (SS) 0-3b Yes 20.3 by 275-440 GeV m(¥})=2 m(¥}) 1404.2500
S8 #h, fobbE 12epu 1-25h Yes 4.7 | 4 A10-167 Gev 230-460 GeV m(¥r) = 2m(¥}), m(¥})=55 GeV 1209.2102, 1407.0583
B8 i, Wbt or i) 2epu 0-2jets  Yes 203 |#% 90-191 GeV 215-530 GeV m(E))=1 GeV 1403.4853, 1412.4742
<8 nn, i,—>t)2? 0-1e,u 1-2b Yes 20 0 210-640 GeV m(E)=1 GeV 1407.0583,1406.1122
%g 0f, foctd 0 monojetctag Yes 203 | & 90-240 GeV m(f)-m(E))<85 GeV 1407.0608
B 7171 (natural GMSB) 2e.u(Z) 1b Yes 203 |# 150-580 GeV m(¥})>150 GeV 1403.5222
bh, h—oh +Z 3e,u(2) 1b Yes  20.3 A 290-600 GeV m(¥})<200 GeV 14035222
TLrlLg, 7] 2e.u 0 Yes 203 |7 90-325 GeV m(P)=0 GeV 1403.5294
XA, X —Bv(ew) 2e.u 0 Yes 203 | &7 140-465 GeV m(E))=0 GeV, m(Z, 7)=0.5(m (¥ )+m(E})) 1403.5294
= *g ):cj;):(g )'(3’ onan 27 - Yes  20.3 )fi : 100-350 GeV . ,{1“));;')=0~ GoV, m(r.7 0.5(m(/i )+m()§‘g)) 1407.0350
W= XX lvilom), v l(y) Beu 0 Yes 20.3 Xi:Xs 700 GeV mX7)=m(X2), m(¥1)=0, m(,#)=0.5(m(X7)+m(X})) 1402.7029
S wHowizy 23ep  0-2jets  Yes 203 | XA 420 GeV M )=mr2), m(E)=0, sleptons decoupled | 1403.5294, 1402.7029
O WHRE, hosbb)WW/tt/yy &MY 0-2b Yes 203 | XA 250 GeV m(¥;)=m(¥3), m(¥})=0, sleptons decoupled 1501.07110
TR, X35 —Tre dep 0 Yes 203 X, 620 GeV mEE)=m(3), m(E)=0, m(Z. 7)=0.5(m(¥3)+m(¥)) 14055086
Direct ¥{ X7 prod., long-lived ¥i ~ Disapp. trk 1 jet Yes 203 | X 270 GeV m(¥F)-m(¥})=160 MeV, 7(¥)=0.2 ns 1310.3675
E @ Stable, stopped g R-hadron 0 1-5jets  Yes 279 |& 832 GeV m(¥))=100 GeV, 10 us<7(3)<1000 s 1310.6584
= © Stable g R-hadron trk - - 191 |2 1.27 TeV 1411.6795
DL GMSB, stable 7, M) 7@ (e ) 124 - - 191 | @ 537 GeV 10<tans<50 1411.6795
S Q2 GMSB, ) —yG, long-lived ¥} 2y - Yes 203 |X] 435 GeV 2<7(¥)<3 ns, SPS8 model 1409.5542
34, XY —qqu (RPV) 1y, displ. vix - - 203 |a 1.0 TeV 1.5 <cr<156 mm, BR(u)=1, m(t})=108 GeV | ATLAS-CONF-2013-092
LFV pp—¥; + X, ¥r—e +p 2e,u - - 46 Ve 161TeV  ,,=0.10, 1,32=0.05 1212.1272
LFV pp—¥r + X, 2 —oe(u) + T leu+t - - 4.6 Vr 1.1 TeV 254,=0.10, 242)33=0.05 1212.1272
=~ Bilinear RPV CMSSM 2e,u (SS) 0-3b Yes 20.3 7.2 1.35 TeV m(g)=m(g), ctrsp<1 mm 1404.2500
a )?1;)?,‘, )‘(I—>W)?3,)?E—>eev,,, v, de.p - Yes 203 ):(i 750 GeV MES)>0.2xM(FE), d121%0 1405.5086
XX, X1 > W X 119, etvs Seu+t - Yes 203 | X 450 GeV mE))>0.2xm(¥5), A133#0 1405.5086
8—qqq 0 6-7 jets - 20.3 z 916 GeV BR(r)=BR(b)=BR(c)=0% ATLAS-CONF-2013-091
g—iyt, i —>bs 2e,1u(SS) 0-3b Yes 20.3 z 850 GeV 1404.250
Other Scalar charm, —c¥} 0 2¢ Yes 203 |z 490 GeV | m(r)<200 Gev 1501.01325
\/_ =7 TeV ‘/- =8 TeV -1
full data _ full data 10 ! Mass scale [TeV]

*Only a selection of the available mass limits on new states or phenomena is shown. All limits quoted are observed minus 1o theoretical signal cross section uncertainty.
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TOVABBI TERBELI DIMENZIOK

Mi a dimenzio?

Azon koordinatak szama, amelyek
szukségesek egy pont helyének
megadasahoz, térben és id6ben

Hogyan lehetségesek tovabbi /
extra térbeli dimenzidok (ED)?

A 3D tér minden pontjaba
képzeljink el nagyon kicsi
felcsavarodott (kompakt)
dimenzidkat

A nagyon kicsi dimenzidkat nem
tudjuk észlelni és hatasuk sem
érezhetd nagyobb skalakon

e 2 D
q,--f,r : ~ i ‘
g 2 szokasos + 2 feltekert .
( sE% tovabbi dimenzié §
Pasztor: A SM-en ifiNeE . ] -
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MIERT JOK AZ EXTRA DIMENZIOK?

1919-ben Theodor Kaluza a gravitacio és az elektromagnesesség egyesitésének
problémajan dolgozva észrevette, hogy egy Uj felcsavarodott dimenzidt hozzaadva a
szokasos altalanos relativitaselméletbeli tér-id6hoz vissza kaphatjuk a Maxwell-
egyenleteket

Bar az Oskar Klein altal finomitott elmélet ellentmond a megfigyeléseknek, az ED-k
kulcsfontossaguak a gravitacio és a tobbi kdlcsonhatas egyesitéséhez

A hurelmélet ED |étezését josolja

1998-ban az ED-s elméletek ujra felviragoztak, mert felmerilt a sub-mm méret(, a
kozeljové technikajaval észlelhetd dimenzidk |étezésének lehetbsége

Az elmult néhany évben ED-k feltételezésével lehetséges valaszok szilettek a
részecskefizika nyitott kérdéseire, példaul
— A gravitacids kolcsonhatas gyengesége -
— A Higgs bozon “természetes” tomege
— A fermion tdmegek magyarazata
— A sOtét anyag természete
— A szuperszimmetria sértése

Pasztor: A SM-en innen és tul
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A NAGY ED ADD MODELLIJE

(Nima Arkani-Hamed, Savas Dimopoulos, Gia Dvali)

Gravitacio

Gravitacio

[ —

Extra dimenzid
feltekert, kicsi
(sugar R)

Gravitacié gyenge 3+1 dimenzidban a rejtett térfogat miatt:
2 2

|\/IPIanck _VnMPIanck[4+n] *

Gravitacios potencial mdédosul r<<R esetén:

V(I’) = ml mZ/ IVIPIanck[4+n]2+n r1+n

3+1 dimenzids vilagunk



RANDALL-SUNDRUM ED MODELL




KALUZA — KLEIN GERJESZTESEK

ED elméletekben az extra dimenzidkban is jelenlévé SM részecskéknek
magasabb tomeg( “gerjesztett” allapotai is vannak

Ezek tulajdonsagai megegyeznek az (alapallapoti) SM részecske

tulajdonsagaival, de tomeglik nagyobb

Ezen részecskéket keresve nagy energiaju
részecskelitkozésekben az extra dimenzids
elméletek nyomaira bukkanhatunk

A gerjesztett allapotok tomegspektruma
az extra dimenzidk méretétdl
(kompaktifikalasi sugaratol) flgg

s 2 m2=m,?+(k/R)?
R
2
R
3
R
) 1 R —»a

Pz

0

compactification

. mass
radius



EXTRA DIMEZIOKAT KERESVE...

VAN Y e
Voo e\
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¢ Data 2012
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EXTRA DIMEZIOKAT KERESVE...

P = EATLAS Prefiminary ' ¢ pam 3
= - I - 1 ve o B y+Z(—vv) 7]
8 10° — Ldt=20.3fb \s=8TeV W) 5
Y W/Z+jet,top,diboson I
€ 1002 - et E
g = ///// uncertainty -
(NN} = —

10
1
2 25 ; —
o 1.5F /
8 1= * & / é
S  o05F ¥ / 4/ 2
0E- ‘ ‘ ‘ . ‘ ‘ , £
150 200 250 300 350 400 450 500 550

ET* [GeV]

A EXPERIMENT

Run Number: 179710, Event Number: 19174449
Date: 2011-04-15 03:48:32 CEST
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KORLATOK ED ELMELETEK PARAMETEREIRE

ATLAS Exotics Searches* - 95% CL Exclusion

ATLAS Preliminary

Status: March 2015 fL dt=(1.0-203)fb! +s5=7, 8TeV
Model £,y Jets ET frdim'] Mass limit Reference
T T — T T Ty —TT T T —T
ADD Gy + &g/q - >1j Yes 20.3 n=2 1502.01518
ADD non-resonant &£ 2e, 1t - - 20.3 n=3HLZ 1407.2410
ADD QBH — ¢q 1ep 1j - 20.3 n=6 1311.2006
® ADD QBH - 2j - 20.3 n=6 1407.1376
S ADD BH high Ny 21 (S8) . — 20.3 n =6, Mp = 3 TeV, non-rot BH 1308.4075
2 ADD BH high ¥ pr >lepu >2j - 20.3 n =6, Mp =3 TeV, non-rot BH 1405.4254
g ADD BH high multijet - =2j - 20.3 n =6, Mp = 3 TeV, non-rot BH Preliminary
S RS1 G — &€ 2ep - - 20.3 kMg =01 1405.4123
© RS1 Gk — yy 2y - - 20.3 kiMe =01 Preliminary
g Bulk RS Giyx — ZZ — qqtt 2epu 2j/1Jd - 20.3 k/Mpg =1.0 1409.6190
w Bulk RS Ggx — WW — qqév 1epu 2j/11J Yes 20.3 kiMg =10 1508.04677
Bulk RS Gxx — HH — bbbb - 4b - 19.5 Gkk mass 590-710 Gev [l kiMp =1.0 ATLAS-CONF-2014-005
Bulk RS gy — tT lep =1b,=1J2 Yes 203 BR=0.925 AT LAS-CONF-2015-009
2UED /RPP 2e,1(SS) =1b,>21] Yes 20.3 Preliminary
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Ko

STANDARD MODELLEN TOLI
ELMELETEK PARAMETEREIRE

ATLAS Exotics Searches* - 95% CL Exclusion

RLATO

ATLAS Preliminary

Status: March 2015 fL dt=(1.0-203)fb! +s5=7,8TeV
Model £,y Jets ET' frdim'] Mass limit Reference
T T T —T T T T —TTTTTT T T T
ADD Gy + &g/q - >1j Yes 20.3 n=2 1502.01518
ADD non-resonant &£ 2e, 1t - - 20.3 n=3HLZ 1407.2410
ADD QBH — ¢q 1epu 1j - 20.3 n==6 1311.2006
® ADD QBH - 2j - 20.3 n=6 1407.1376
S ADD BH high Ny 21 (S8) . — 20.3 n =6, Mp = 3 TeV, non-rot BH 1308.4075
g ADD BH high }; pr =1lepu >2j - 20.3 n =6, Mp = 3 TeV, non-rot BH 1405.4254
g ADD BH high multijet - =2j - 20.3 n =6, Mp = 3 TeV, non-rot BH Preliminary
S RS1 G — &€ 2ep - - 20.3 kMg =01 1405.4123
© RS1 Gk — vy 2y - - 20.3 kiMe =01 Preliminary
g Bulk RS Giix — ZZ — qqtt 2epu 2j/1Jd - 20.3 k/Mpg =1.0 1409.6190
w Bulk RS Ggx — WW — qqév 1epu 2j/1J Yes 20.3 kiMg =10 1508.04677
Bulk RS Gy — HH — bbbb - 4b - 19.5 | Gkk mass 590-710 Gev [l KiMe =1.0 ATLAS-CONF-2014-005
Bulk RS gy — tt 1epu =1b,>1J2) Yes 20.3 BR = 0.925 AT LAS-CONF-2015-009
2UED /RPP 2e,1(SS) =21b,>21] Yes 20.3 Preliminary
© SSMZ' — & 2epu - - 20.3 1405.4123
g SSMZ' — 7t 27 - - 195 1502.07177
@ SSM W' — ¢&v 1epu - Yes 20.3 1407.7494
8 EGM W' — WZ — & & Bepu - Yes 20.3 1406.4456
g EGM W' — WZ — qqtt 2ep 2j/1Jd - 20.3 1409.6190
a HVT W’ — WH — ¢vbb Tepu 2b Yes 20.3 ev=1 Preliminary
(O] LRSM W[ — tb 1ep 2b,0-1j] Yes 20.3 1410.4103
LRSM W], — tb Oep >1b1J - 20.3 1408.0886
_ Cl gqqqq - 2j — 17.3 Preliminary
O Cl qqtt 2ep - - 203 e =-1 1407.2410
Cl yutt 2e4(SS) =1b,>1j VYes 20.3 |Gyl =1 Preliminary
= EFT D5 operator (Dirac) Oe =1j Yes 20.3 at 90% CL for m(y) < 100 GeV 1502.01518
Q EFT D9 operator (Dirac) Oepu 14,<1j] Yes 20.3 at 90% CL for m(y) < 100 GeV 1309.4017
o Scalar LQ 1% gen 2e =2j - 1.0 LQO mass 660 GeV =1 1112.4828
S Scalar LQ 2" gen 2pu >2j - 1.0 LQ mass 685 GeV p=1 1208.3172
Scalar LQ 3" gen Tepult 1b1j - 4.7 LQ mass 534 GeV A=1 1308.0526
VIQTT - Ht+ X, Wb+ X lepu =1b =3 Yes 20.3 isospin singlet ATLAS-CONF-2015-012
§'§L2_ VIQ 7T - Zt + X 2/>83e,1 =2/>1b - 20.3 T in (T, B) doublet 1409.5500
% ‘:'\1 VLQ BB - Zb+ X 2/>3 e, 22/21b — 20.3 Bin (B,Y) doublet 1409. 5500
LS viaBB - Wt+X leu =1b>=5j Yes 20.3 isospin singlet
Tsiz — Wt lep =1b=5j Yes 20.3 Preliminary
« Excited quark ¢* — qy 1y 1j — 20.3 only u* and d*, A = m(q") 1309.3230
E S Excited quark ¢* — gg - 2j - 20.3 only u* and d*, A = m(q") 1407.1376
E '§ Excited quark b* — Wt lor2epu1b2jorlj Yes 4.7 b* mass 870 GeV left-handed coupling 1301.1583
£ ; "
w o Excited lepton £* — £y 2eu 1y - - 13.0 A=22TeV 1308.1364
Excited lepton v* — ¢W , vZ Beut - - 20.3 A=16TeV 1411.2921
LSTC a7 — Wy Tepuly - Yes 20.3 1407.8150
LRSM Majorana v 2epu 2j - 21 1.5 TeV m{Wg) = 2 TeV, no mixing 1208.5420
N Higgs triplet H=* —s ¢¢ 2 e, 1 (S9) _ _ 203 DY production, BR(H}* — €6)=1 1412.0237
g Higgs triplet H** — £7 Beut - - 20.3 DY production, BR(H;* — ¢r)=1 1411.2921
o Monotop (non-res prod) 1epu 1b Yes 20.3 Anon—res = 0.2 1410.5404
Multi-charged particles — - — 20.3 DY production, |g| = 5e Preliminary
Magnetic monopoles - - — 2.0 monopole mass 862 GeV DY production, [g] =1gp 1207.6411
raaal " N r a3 gl a3 3l " " PR
Vs =7 TeV 1
10 1 10 Mass scale [TeV]
*Only a selection of the available mass limits on new states or phenomena is shown.
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Ujabb Higgs részecskék?

MIT HOZ A JOVO?
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ToVABBI HIGGS-BOZONOK? SZUPERSZIMMETRIA? EXOTIKUS
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