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Méretskalak a természetben

Gyorsitok

A részecskefizika az anyag

legparanyibb épitékoveit vizsgalja -
9P y PILOKC g4l Optikai- 65

modszeres alapossaggal radioteleszkopok VAT
Veres Gabor Az Atomoktél a Csillagokig 2019. jan. 31. 2



Mibaol all az anyag?

atom elektron atommag proton neutron kvark

Veres Gabor Az Atomoktél a Csillagokig 2019. jan. 31.



Mibdl all az anyag?

atom elektron atommag proton neutron kvark

LEPTONOK KVARKOK

ELEKTRON <

ELEKTRON NEUTRING &

MUON 4
NEUTRINO : STRANGE

TAU

NEUTRINO ° ° BOTTOM
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Mibdl all az anyag?

LEPTONOK KVARKOK

ELEKTRON

ELEKTRON e O

MUON 4
NEUTRINO . STRANGE

TAU

NEUTRING ° ° ECURIRD

GRAVITON

Erés kélcsénhatas Elektromagneses kélcsdhatéas Gyenge kélcsénhatas Gravitacio
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POSITRON

ANTI-UP

i QUARK

Veres Gabor

Mibdl all az ANTlanyag?

ANTIPROTON ANTINEUTRON ANTIMUON

ANTI-DOWN ANTI-STRANGE ANTI-CHARM ANTI-BOTTOM
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Milyen részecskéket epithetunk kvarkokbol?

HADRONOKAT

YN

» U

MEZONOKAT BARIONOKAT
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Pion: a legkdbnnyebb mezon

» Részecske-utkozésekben
ez keletkezik leggyakrabban
e TOItOtt pion: muonra bomlik!
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« Semleges pion: ket fotonra bomlik!

Veres Gabor Az Atomoktél a Csillagokig 2019. jan. 31.



Kozmikus sugarzas

Protonok, Elektronok, gamma részecskék, atommagok...
Eredete: Nap, illetve a Naprendszeren kiviilrél, tavoli galaxisokbol

Veres Gabor Az Atomoktél a Csillagokig 2019. jan. 31.



Kozmikus sugarzas vizsgalata
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Nemrég még mindenkinek volt részecskegyorsitdja!

a hagyomanyos televizios készulék!

Részecskéket , gyart”

Fékuszal
gyorsit \

3 1

j”l“

Eltérllt --""\-\.._\_\__',.-"'#
Eltérité magnes
Vakuumban

. Fokuszalé magnes

Részecske forras
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Kutatdsi modszer

i o —
Detektor

/ﬂ ,.h I

1) Energiakoncentracié: a részecskék gyorsitasa

2) Részecskék utkoztetése (Osrobbanas - kdzeli allapot eldidézése)

3) Létrehozott részecskék azonositasa a detektorban (Uj fizika keresése)
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Az LHC megvaltoztathatja
a vilagegyetemrol alkotott képunket
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A CERN gyorsitokomplexuma

LHC
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A Nagy Hadron Utkdztetd (LHC) a valaha épitett

S —
trdemanyesmeréberendezeés.
Négy hatalmas

foldalatti csarnok
készult az oriasi
detektorok
szamara

A vilag legnagyobb
teljesitményd
tudomanyos

részecskegyorsitdja

Szupravezetd
magnesei
alacsonyabb
hémérsékletlek
mint a vilagdr
hidege

Illustration Philippe-Mouche
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CMS kisérlet: ELTE és magyar résztvevo intézmények
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Elsd Utkozések az LHC-ben: trigger rendszer

2009. nov. 23. 19:20:55
ElsG proton-proton ltkdzés
az LHC-ben
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Kozmikus zapor

Elektromagneses zapor Hadronikus zapor
primary X,
nucleus
A’ﬂ:alr
am cascade
ntnt
g 71‘Iralr

em cascade
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Kozmikus sugarzas

Energilas and rates of the cosmic-ray particles

Grigorov
0 Akeno
10° [ protons only ML T
o KASCADE =
- Tibet
'.' , KASCADE-Grande —e—
2 4,,** all-particle A?é%?ﬁ .
—~ 102 } s, 013 v .
N 107 Felectrons Auger2013 -+
- * Model Hda
b I CREAM all particle
o pogitrons
o 5 . L\
&uy > 00 |
il NS 3 N
= : I.f/\\ Galactic
Hany kozmikus részecske érkezik w
. 7 7 L] — i 7
a Foldre masodpercenként? > 107 | antiprotons
=
N . NUJ /
Energiatol flgg!!! Extra-Galactic™
0° .
Példaul 1 TeV energia folott: e v
10" részecske/masodperc ' | RHIC TE”‘TG”LHG
ID"":' 1 J i l i |
10° 10° 10* 10° 10° 10" 10"

E (GeV/ particle)

Veres Gabor Az Atomoktél a Csillagokig 2019. jan. 31.



Energia: kicsi vagy nagy?

7TeV=1pJ

Repiild sziinyog?

M=2.5-10 mg /

V — 04 . 07 mIS 1’000°000°000°000°000°000°000
E=MV?2 =
=0.2-25nJ =
=1.2 -15 TeV
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Kiterjedt kozmikus zaporok:
ultranagy energiaju kozmikus sugarak (UHECR)

Nagy energian tbbbféle ion is van az UHECR-ben
- 1 TeV folott a CR csak 40%-a proton

Az eredeti ion vagy proton energiaja miveé alakul?
- Elektronok és fotonok
- Mlonok
- Kis energiaju hadronok

Honnan tudjuk az eredeti ion tomegét?
- A zapor maximumanak melysege, X ,ax

- MUon tartalom

Preciz modellek nagyon fontosak
- Utk6z6nyalabos kisérletek segitenek!
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Kiterjedt kozmikus zaporok:
ultranagy energiaju kozmikus sugarak (UHECR)
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Kozmikus zapor profilok

Szimulaciobal kapott eredmények:
nagy fluktuaciok
az atlagot a pontok mutatjak

‘. air 1 T T T | I

shower

Height

600
Size Depth, gfcm2
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Részecskegyorsitok: segithetnek a kozmikus sugéarzas

vizsgalataban?
A protonok energiaja az LHC-ben: 6.5 TeV
A protonok szama az LHC-ben: ~3x10™
A Foldre érkez6 E > 1 TeV kozmikus protonok szama/sec: ~10"

Azonos nagysagrendbe esnek!

UHECR: 10° TeV O =t U
Greisen-Zatsepin-Kuzmin limit: 5x10’ TeV

Ez atszamolva nukleon-nukleon tomegk&zépponti energiara:

UHECR: 43 TeV
GZK limit: 306 TeV
O —» «4— Q
LHC: 13 TeV
FCC (planned): 100 TeV
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Kozmikus sugarzas energiaspektruma

Equivalent c.m. energy Vs, (GeV)
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Mi a kozmikus sugarzas forrasa és természete?

Equsalent om. anaigy 15, [TaV]
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GZK hatar... (protonok)?

- Kozeli pontforrasok?

- Atmenet a galaktikus és

extragalaktikus kozmikus
sugarzas kozott?

Mi az elemdsszetétele a
kozmikus sugarzasnak?
Fontos az energiaspektrum
megértésehez!
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Kozmikus sugarzast leir6 modellek

@ Which model for CR ? (alphabetical order)
<» DPMJETIIL17-1 by S. Roesler, A. Fedynitch, R. Engel and J. Ranft
<» EPOS (1.99/LHC) (from VENUS/NEXUS before) by H.J. Drescher, F. Liu,
T. Pierog and K.Werner.

<» QGSJET (01/11-03/11-04/111) by S. Ostapchenko (starting with N. Kalmykov)

<% Sibyll (2.1/2.3c) by E-J Ahn, R. Engel, R.S. Fletcher, T.K. Gaisser, P. Lipari,
F. Riehn, T. Stanev

Veres Gabor Az Atomoktél a Csillagokig 2019. jan. 31.



Hadronikus kdlcsdnhatasokra valo erzékenység

E : fixed primary p *— Cross section
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model deviation at 10'° eV

Relevans paraméterek a modellekben a kozmikus zaporokra vonatkozoan:
Hataskeresztmetszetek (p+A, pion+A, K+A), kozmikus sugar tdmege és
energiaja, inelszticitas, multiplicitas, téltésarany, barion keltés
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A berendezesek szogtartomanya (CMS)

central
] \
o~

)‘ > forward
H*/;l!-
B~ ~B
]

In|<1: centralis tartomany

1<|n|<3.5: végsapka tartomany

3<|n|<5: eléremend tartomany, HF kaloriméter
5<|n|<6.6: CASTOR kaloriméter és TOTEM T2
6.6<|n|<8: Forward Scintillator Counters

In|>8: Nullasz6gu kaloriméter, LHCf

*

*

*

*

*

*

Mennyire relevansak ezek az LHC detektorok
a kozmikus sugarzas szempontjabol?

Szimulaljuk a zaporok komponenseit egyenként!

Veres Gabor
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Vizszintes iranyu muonsuridseg a Fold felszinén
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A kis szégben elhelyezett detektorok fontosak a részecskekeltés
méréséhez — a kozmikus sugarzasra nézve relevans tartomanyban

Abra: Ralf Ulrich
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Hossziranyu zapor profil (atlag) elektronokra

Electron Profile
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A kis szdgben elhelyezett detektorok fontosak a részecskekeltés

méréséhez - a kozmikus sugarzasra nézve relevans tartomanyban

200

Abra: Ralf Ulrich
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A CMS kisérlet a CASTOR kaloriméterrel

Superconducting Solenoid
\ Return Yoke

Muon

Detectors ]
Tracking Detector

Hadronic
Calorimeter _
Electromagnetic

Calorimeter R f

Compact Muon Solenoid

Hadpofnic forward
4, Calorimeter
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CMS és CASTOR a kisérleti Gregben

Veres Gabor



A CASTOR altal lefedett térrész
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A CASTOR detektor

P

ay-iey
+4'|r-450

Shoto
Detector ~

. 'herenknv

Veres Gabor Az Atomoktél a Csillagokig 2019. jan. 31.



A CASTOR kalorimeter kdrnyezete
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A harom-dimenzios modell a pozicibméres utan
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CASTOR: pozicié mérés eredmeénye

measured position (IP side)

100 . T
C M S i - - beam pipe
B reconstructed sensor position
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Model hangolas az LHC adatokhoz: <X _ > joslatok

EPOS 1.99 EPOS LHC
QGSJetll.3 QGSJetll.4
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Hangolas:
Tovabbfejlesztett modell joslatok midenféle ionokra
7 TeV-es LHC adatokat hasznaltunk, de csak a centralis régioban
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Model hangolas az LHC adatokhoz: <X _ > joslatok
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Joslatok a <Xmax> fluktuacioira

EPOS 1.99 EPOS LHC
QGSJetll.3 QGSJetll.4
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Hangolas: javult a nagyenergias pontossag, de
romlott kis energianal

Tényleg jobb megértést tikroz?
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Kozmikus zaporok muontartalma (Fo6ld felszinlén)

24 1.0 S —— :
29 i o EPOS LHC E = 10" eV 4 = 67°
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Phys. Rev. D 91, 032003 (2015)
A mlonok szama fligg: ) o
Hadronikus kolcsénhatasoktol Muon deficit van a modellekben!
Multiplicitastol Pedig a kozmikus sugarzas
Toltésaranytol dsszetételét mar figyelembe vettik!

Barion-antibarion keltéstol ) o
Valahogy a kolcsonhatasok leirasaval
lehet a baj...
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El6remutato p° keltés, QGSJetll.3-4

Toltéscsere, muonok keletkezésében fontos
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El6remutatd p° keltés, QGSJetll.4

Atmoszferikus muonfluxus jéslasa

MC/DATA: ® QGSJET I1-03, o QGSJET II-04
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Lehet hogy igy mar tul sok p° keletkezik g modellben?
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Proton-proton hataskeresztmetszet
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Proton-leveg0 hataskeresztmetszet fontos a kozmikus zaporok modellezésehez
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Kolcsbnhatasok fizikajara valo erzékenyseg
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A modellek le kell hogy irjanak egy széles energiatartomanyt,
messze a gyorsitok energiaja folott is.
Extrapolacio a kisszogu térrészbe

Ezek kulonféleképpen befolyasoljak a zaporok tulajdonsagait:
X nagyon nagy energiaju Utkozeések

max

Miionok kis energiaju ttk6zésekbdl
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Rugalmatlan hataskeresztmetszet 13 TeV-en (CMS)
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Az elsd tudomanyos publikaciéo a CMS-bdl: szogeloszlasok
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JHEP 1002 (2010) 041
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Kombinalt adatok a CMS és TOTEM kiseérletekbdl
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Tultott részecske eloszlasok, 13 TeV

A vildgon elért legnagyobb energiaju laboratoriumi Gtk6zések

LHC el6tti modellek Modellek a 7 TeV-es LHC adatokhoz
Adatok: 13 TeV hangolva. Adatok: 13 TeV
CMS 13TeV, Inelastic Events CMS 13TeV, Inelastic Events
N === Epos 1.99 "

— GSJetll.4
L ARTE Rl OGSJE‘[”S

— = Sibyll 2.1

Epos LHC

B

dN_, /dn

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
M n

adatok: PLB 751 (2015) 143

Nagyon jo extrapolacié egy 2-es faktor erejeig tomegkdzepponti energiaban
NEM JO extrapolacié egy 10-es faktor erejéig tomegkdzeépponti energiaban
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Toltott részecskék szama, 13 TeV

g CMS & CMS
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Az els6 LHC cikk 13 TeV-en, a CMS magnes KIKAPCSOLVA!

Az EPOS-LHC modell fantasztikusan sikeres

Phys.Lett. B751 (2015) 143
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Részecskeszam extrapolalva UHECR tartomanyba
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Proton-leveg0 hataskeresztmetszet: az LHC elott

Equivalent c.m. energy Vs, [TeV]
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Proton-leveg0 hataskeresztmetszet: az LHC utan

800

700

600

500

400

Cross section (proton-air) [mb]

200
1

Veres Gabor

300

Equivalent c.m. energy Vs, [TeV]
10™ 10 10°

:—' Cr T ! ""fll 'f""f'l?' R

— 0.9Tev 2.36TeV 7TeV 14TeV

— m Before LHC LHC

| Ry After LHC

O
R
ERALR

— M Accelerator data (p-p) + Glauber

—  —@)— Auger 2015

=== QGSJet01c
== QGSJetll.3
- Sibyll 2.1
mnnmn Epos 1.99
Epos LHC

=== QGSJetll.4

g_l IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIIII| | IIIIIII| |

o" 10” 10" 10™ 10"” 10" 107 10® 10" 10%
Energy [eV]

Az Atomoktél a Csillagokig 2019. jan. 31.



Rugalmatlan proton-6lom hataskeresztmetszet, 5.02 TeV
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A Glauber-modell kbzvetlen prébaja az LHC-n
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Lehetlink jobbak mint egy részecskeitkdzteto?
Hasznalhatunk pion nyalabot?

Utkoztet6: nagyon nehéz kis szogben részecskéket mérni
(a részecskék nagy része kimegy a nyalabcsovon)

All6 céltargyas kisérletek: idedlis a teljes térszog(i
merésekhez!
De: kisebb energia

Pion nyalab: hasznos: a legtdbb kélcsonhatas a kozmikus
sugarzasban pion-atommag ttkdzes!

LHC: toltéscsere reakcio p+p Utkdzesben

NA49, NA61: pion nyalab elballithsa egy el6z0 céltargyon
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Hasznalhatunk pion nyalabot?

Baryons in Pion Interactions

Data from NA49|(Gabor Veres PhD) 3full picture

=% valence quark effect visible
=% large part (half ?) of forward baryon production coming from the target !
-% possible new source of low energy muons with small effect on MPD
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Itt az ELTE-n csinalhatunk ilyen vizsgalatokat?
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Itt az ELTE-n csinalhatunk ilyen vizsgalatokat?

A magyarok altal epitett
repdlesi ido fal hamarosan
érkezik az ELTE-re!
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OSSZEGZES

Az LHC nagyon sok méreéssel jarul hozza a kozmikus

sugarzas zaporainak modellezéséhez:
TOltott részecske eloszlasok

Energiafliggés

Diffrakcio

Teljes, rugalmas, rugalmatlan hataskeresztmetszet
Stb stb stb.

Mit tehetnénk még:
» Afentiek pontosabb mérése
Energia scan az LHC-nal, 0.9 TeV-tdl (nagy x_ tartomany)

lon tdmeg scan: proton-olom, proton-oxigeén,...
specialis mérések kis sz6gul detektorokkal
Mérések “pion nyalabbal”

Modellek (az LHC utan) még mindig nem

egyeznek jol a kozmikus zapor adatokkal:
* Modell limitaciok
* Nincs konnyd céltargy az LHC-nél
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Készonetnyilvanitas

NKFIH OTKA palyazatok No. 123842, 124845, 128713
MTA-ELTE Lendllet CMS Részecske és Magfizikai Csoport
Mindenféle el6adas Ralf Ulrichtdl és Sergei Ostapchenko-tol
A CMS, és TOTEM kisérletek publikacioi

NEMZETI KUTATASI, FEJLESZTESI ES INNOVACIOS HIVATAL

Veres Gabor

MTA-ELTE
Lendiilet

.

CMS
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