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Bevezetés

Bevezetés

Oldjunk meg két érdekes problémat egy otlettel!

@ Sotét anyag
Mi adja az Univerzum tdmegének 27 %-at?

© Erds CP probléma
Az erbs kdlcsdnhatasnak van egy rejtélyes szimmetriaja, amit
nem értiink

@ A 70-es években egy hipotetikus részecskét javasoltak a 2.
probléma megoldasara — axion

@ Megoldhatja ez a s6tét anyag problémajat is?
@ Ha megfelel6 a tdmege, akkor igen!
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Bevezetés

A sotét anyag

A vildgegyetem Osszetétele
68% sOtét energia
27% so6tét anyag
5% ,szokvanyos”/lathat6 anyag
A sétét anyag és s6tét energia mibenléte mindmaig kérdéses

Lathaté anyag:
- a részecskefizikai standard modell részecskéi és kotott allapotaik
- zbmében atomok és atommagok
- tbmege 99,9%-ban a neutronok és protonok témegébdl jon
- a standard modell ezek tdmegét megmagyarazza

Sétét energia
az univerzum gyorsulé tagulasaért feleldés
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Bevezetés

A sotét anyag

Honnan tudjuk, hogy léteznie kell?
A galaxisokban a csillagok sebessége megmérhetd.
Eltér a varakozastol.

Observations
from 21 o hydroge®

o

. R (x 10001y)

A ndvekvo sebesség arra utal, hogy van még valami,
aminek a gravitacios hatdsat latjuk.
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Bevezetés

A részecskefizika Standard Modellje

Részecskék két 16 tipusa:

fermionok:
csaladja (fermionok)
kvarkok (u, d, s, ¢, b, 1)
leptonok (e, u1, 7, 1) wRUEC kt

harom csalad hasonlé tulajdonsagokkal e e

d S| b

bozonok: e [ |-
" e 7 e e '/zvp. %Vr
kdlcsdnhatasokat kdzvetitd bozonok L

elektroméagneses kh.: foton H el
eros kh.: gluon 7 [ [
gyenge kh.: W, Z bozonok
Higgs
az elemi fermionok tdmegéért felelds
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Bevezetés

A részecskefizika Standard Modellje

A Standard Modell a fermionok és bozonok kozti
Osszes koélcsdnhatast leirja

Az elmélet szimmetriai + ellentmondas-mentesség
a kdlcsdnhatasokat egyértelmiien meghatarozza
— ebben rejlik a részecskefizika prediktiv ereje/precizitasa

Példa:

. , eS
elektron magneses térben: AE = —uB; u= >m - Oe
ge: elektron giromagneses faktora

kisérlet: ge = 2,0023193043617(15)
elmélet: ge = 2,00231930428
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Bevezetés

Szimmetriak a természetben

szimmetria:
olyan transzformacié, melyre a természet térvényei érzéketlenek.
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Bevezetés

Szimmetriak a természetben

szimmetria:
olyan transzformacié, melyre a természet térvényei érzéketlenek.

@ térbeli eltolas
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Bevezetés

Szimmetriak a természetben

szimmetria:
olyan transzformacié, melyre a természet térvényei érzéketlenek.

@ térbeli eltolas

@ idobeli eltolas

o forgatasok

@ attérés masik inerciarendszerre

@ belsd szimmetridk (pl. elektromos potencial eltolasa)
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Bevezetés

Szimmetriak a természetben

szimmetria:
olyan transzformacié, melyre a természet térvényei érzéketlenek.

@ térbeli eltolas

@ idobeli eltolas

o forgatasok

@ attérés masik inerciarendszerre

@ belsd szimmetridk (pl. elektromos potencial eltolasa)

@ tUkrozések?

o C: részecske - antirészecske cseréje
o T:id6tlkrozés
o P: tértikrozés
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Bevezetés

Tértlkrozés

Forditsuk meg a térkoordinatak el6jelét!
X—=—X y—=-—-y zZ——Z

Felcseréli a jobb- és balkezes részecskéket / jelenségeket

Szimmetrigja-e ez a fizikai térvényeknek?
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Bevezetés

Szimmetria-e a tértikrozés?

Katz Sandor Axion sotét anyag



Bevezetés

Szimmetria-e a tértikrozés?

Az elemi részecskék sajat perdiilete a mozgas iranyahoz képest
lehet bal- illetve jobbkezes:
Left Right

O ¢

A tértikrozés a kettot felcseréli (L < R).
Invaridnsak-e erre a fizikai térvények?

Elektromagnesseg IGEN

>
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Bevezetés

Szimmetria-e a tértikrozés?

Erds kodlcsdnhatés:

qr ar 9
TR SR S
qL L 9
Kisérlet:

@ a neutron téltéseloszlasa szimmetrikus
@ nincs elektromos dip6lmomentuma
@ tértikrozésre invarians
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Az erés CP probléma

Szimmetria-e a tértikrozés?

Gyenge koélcsdnhatas:

8 bomlas
p p
n 4e n Z,e
_ \ _
VL R

Maximalisan sérti a tértikrdzést!
nincs jobbkezes neutrind

Erés CP probléma:

Ha a természetnek nem szimmetriaja a tértlikrdzés, akkor az erbs
kblcsdnhatasnak miért az?
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Az erés CP probléma

Az erds kolcsdnhatas kvantumtérelmélete

kvantumtérelmélet:
részecskék +» mezok rezgései

fotonok «» E, B mez6k rezgései, EM hullamok

er0s kélcsénhatas:
kvarkok & gluonok: elektronhoz & fotonhoz hasonl6 részecskék

gluonok «» E, B-hez hasonlé mezok rezgései

Hogyan hat ezekre a tértikrozés?
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Az erés CP probléma

Elektromos és magneses terek transzformaciéja

E megfordul (vektor), B nem (axial vektor)!
E - B elbjelet valt
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Az axion

Az erds CP probléma

Ha a gluonok energigja figgne E - B-t6l (pl. © - E - B alakban) —
az erds kolcsdnhatas nem lenne invarians a tértikrézésre

A tapasztalat szerint (I. neutron) nincs ilyen fiiggés (|©| < 10719
Miért ilyen kicsi (0?) © értéke?
Megoldasi javaslat (Peccei-Quinn, 1977):
legyen © is egy mezd

© rezgései egy Uj részecskét irnak le — axion

Megmutathat6, hogy © a nulla kérul rezeg, atlagos értéke 0.
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Az axion

Az axion oszcillacidja

Az axion tdbmege a potencial gérbulletével kapcsolatos
A rezgésekben tarolt energia adhatja a s6tét anyagot
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Az axion

Honnan jén az axion neve?

@ axial szimmetriaval kapcsolatos jelenségrél van szé

@ egy nehéz problématol (erés CP) probalunk megszabadulni
@ egy j6 moso6szer mindent eltlintet

@ Frank Wilczek adta az axion nevet

NS

Safe whitening brightening power
for all your wash...
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Az axion tomege

Az axion tdmege

Tételezzlk fel, hogy minden sétét anyag axion
+
szamoljuk ki a fenti potencialt az Univerzum teljes térténete soran
— az axion tdmeg meghatarozhato

modszer:

Monte-Carlo szimulacioé:

Szamitogéppel generalt E, B mezdkdn kell meghatarozni
Q = E - B tipikus értékeit

Oriasi szamitogépigény!



Az axion tomege

Szamitdégépes infrastruktura

Juqueen rendszer Jilichben

— 458752 mag

— 6 Pflop/s elvi teljesitmény

— 2 Pflop/s elérheté Monte-Carlo szamitasokkal
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Az axion tomege

Mi a kbz0s a részecskefizikaban és
a szamitégépes jatékokban?
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Az axion tomege

Szamitdégépes infrastruktura

GPU klaszter az ELTE-n
— 387072 mag

— 1.1 Pflop/s elvi teljesitmény

— 78 Tflop/s elérhetd

Katz Sandor
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Az axion tomege

Monte-Carlo integralas
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Az axion tomege

Q eloszlasanak meghatarozasa

F6 nehézség
megmutathatd, hogy Q = E - B atlaga a téridére egész szam
nagy homérsékleten Q szinte mindig 0, csak néha 1
A Monte-Carlo eljaras soran alig lesz olyan E, B, melyre Q #0
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Az axion tomege

Q eloszlasanak meghatarozasa

F6 nehézség
megmutathatd, hogy Q = E - B atlaga a téridére egész szam
nagy homérsékleten Q szinte mindig 0, csak néha 1
A Monte-Carlo eljaras soran alig lesz olyan E, B, melyre Q #0

lllusztracio
kék (Q = 1) és piros (Q = 0) golydk zsakban, nagy T-n kevés kék
mennyi a kék/piros arany véletlen mintavétel alapjan?

— novekvd homérséklet —
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Az axion tomege

Q eloszlasanak meghatarozasa

Lehetséges megoldas
Valogassuk szét a kék és piros golydkat!
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Az axion tomege

Q eloszlasanak meghatarozasa

Lehetséges megoldas
Valogassuk szét a kék és piros golydkat!

— novekvd homérséklet

OO0

Kulén-kildn meghatarozhatjuk a kék/piros golyok szamanak valtozasat

az arany nagyon nagy T-n is meghatarozhato!

Az axion tdmegére becslés adhat6: m,>28 eV =5.5-10"""my,
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Az axion tomege

az axion so6tét anyag kialakulasa
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Osszefoglalas

Osszefoglalas

@ Az axion két problémara is megoldast jelenthet

o |lehetséges sétét anyag részecske
e megmagyarazza, miért invarians az erds kdlcsénhatas a
tértikrdzésre

@ Monte-Carlo szimuléciokkal meghatarozhat6é az axion
potenciélja

@ Feltételezve, hogy minden s6tét anyag axion:
— axion témeg megbecsulhetd: ma>28 peV

@ Az axionok kisérleti keresése jelenleg is zajlik
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