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Részecskegyorśıtók

A telev́ızió és a részecske-ütköztető
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Gyorśıtás – elektromos tér

Váltakozó irányú elektromos tér, rádiófrekvencia
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Zárt pályán tartás – mágneses tér

Körpálya, Lorentz-erő: F = q v ×B
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Fókuszálás – mágneses tér

Kvadrupól mágnesekkel összenyomjuk a nyalábot
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CERN – Európai Részecskefizikai Laboratórium

Az LHC alagútja, Genfi-tó, Alpok, Mont Blanc
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LHC

• Röviden

– 27 km kerület, 50 – 175 méter mélyen, 3.8 m átmérőjű alagútban
– Proton (7 TeV) vagy nehézion (2.75 TeV/n) nyalábok
– A nyalábok élettartama 10-20 óra
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LHC – rádiófrekvenciás gyorśıtás
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LHC
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LHC – mágnesek (1)
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LHC – mágnesek (2)
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LHC – mágnesek (3)

• Dipól mágnesek

– A legnagyobbak
– 8.4 T mágneses tér, 11700 A árammal
– Két nýılás (apertúra) mindkét ellentétes irányba cirkuláló nyaláb számára
– Egy dipól 14.3 m hosszú, 35 tonna, 1.29 GJ energia
– 1232 darab van belőlük, 0.5 MCHF/db
– Nióbium-titán tekercsek
– Körülöttük nem-mágneses ausztenit: jó hőtágulás és mágneses permeabilitás
– Ezek tartják a tekercseket a helyükön, óriási mágneses erők (400 t / 1 m)

• Kvadrupólmágnesek

– Fókuszálják és stabilizálják a nyalábot
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LHC – mágnesek (4)

Dipól keresztmetszete
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LHC – mágnesek (5)

8.4 T mágneses tér
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LHC – a baleset (1)

• Mágnesek tesztje

– 2007. március 27, Point 5, a CMS-hez közel
– A Q1 kvadrupól mágnes, legközelebb a kölcsönhatási ponthoz
– Hideg tömeg, hűtőrendszer

Hosszirányú erők a nyomásteszt során, G-11 támaszték eltört (zöld)
Fermilab – CERN
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LHC – a baleset (2)

A struktúra megerőśıtésére biztośıtó elemek
a Q1 és Q3 mágnesek között
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LHC – a baleset (3)

Négy fülszerű kapocs tartja a csöveket
A jav́ıtás kész: 2007. szeptember 28
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LHC – hűtőrendszer és vákuum

• Hűtés

– Szupravezető mágnesek 1.9 K szuperfolyékony héliumban, légköri nyomáson
– Ezeket hűti alacsony nyomású folyékony hélium
– Szuperfolyékony hélium, jó hővezetés, több ezer kW hűtőteljeśıtmény több

mint egy kilométerre, kevesebb mint 0.1 K hőmérsékleteséssel
– 140 kW 4.5 K-en, 27 km hosszan, 31000 tonna anyagot kell hűteni
– Többlépcsős kompresszorok, 40000 szivárgásmentes illesztési pont
– 12 millió liter folyékony nitrogént párologtatnak el a kezdeti lehűtéskor
– Összesen 700000 liter héliumot használnak

• Vákuum

– Ultranagy vákuum 10−10 Torr (3 millió molekula / cm3)
– Tengerszint 760 Torr, 90 km 10−3, 1000 km 10−10, 10000 km 10−13

– Háromféle vákuum, pumpálás
∗ szigetelés a szupravezető mágneseknek: 9000 m3, 10−6

∗ szigetelés a hélium elosztó rendszernek: 5000 m3

∗ nyaláb vákuum: kis térfogat
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LHC – kollimátorok

• Miért?

– Óriási intenzitás, eddigieknél ezerszer nagyobb oldalirányú energiasűrűség
– A szupravezető mágnes ill. gyorśıtó alkatrészek veszélyben
– A két nyaláb energiája meg tudna olvasztani 1 tonna rezet

• Kollimálás

– IR3 és IR7 pontokon, mintegy 54 mozgatható kollimátor
– Ezek lesznek a legradioakt́ıvabb területek
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LHC – áramvezetők

• Hogyan vezessük az áramot a mágnesekbe?

– 3 millió A a hideg szupravezető mágnesekbe szobahőmérsékletű kábelekből
– 3250 áramvezető, köztük 1030 tartalmaz nagy hőmérsékletű szupravezetőt
– 1 kábel = 36 szál, 1 szál = 6300 fonál

Kábelek Szálak Fonalak
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LHC – előgyorśıtók

Linac2 → PS Booster → Proton Synchrotron → Super Proton Synchrotron → LHC
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LHC – nyaláb

• Protonok

– Hidrogén a palackból
– Elektron leszaḱıtása → proton
– Linac2 50 MeV-re gyorśıtja a protonokat
– PS Booster (PSB) 1.4 GeV
– Proton Synchrotron (PS) 25 GeV
– Super Proton Synchrotron (SPS) 450 GeV
– LHC mindkét irányban, 4 perc 20 másodperc töltési idő
– 20 perces gyorśıtás 7 TeV-re
– Több órás élettartam
– Proton csomagok

• Nehézionok

– Hasonló, de több lépés
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LHC – a gyorśıtó
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LHC – ütközések (1)

• Cél

– Vékony nyaláb
– Csomagok: 100000 millió proton, 16 mikron átmérő, néhány cm hosszú
– Csomagok találkozásakor átlagban 20 ütközés, 25 ns-onként, 40 MHz
– 800 millió ütközés másodpercenként, 2808 csomag nyalábonként
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LHC – ütközések (2)

• Hatáskeresztmetszet

– Esemény ráta = luminozitás * hatáskereszmetszet
– Elasztikus: σEL ≈ 40 mb
– Inelasztikus: σND ≈ 55 mb, σDD ≈ 10 mb, σSD ≈ 7+7 mb
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LHC – menetrend 2008 – terv

• Hardver

– A gyűrű lehűtése
– Áram
– Kész: április

• Nyaláb

– A gyűrűk teljes lezárása
– Minden mágnes maximális energián
– Minden eszköz egyszerre működik: mágnesek, rádiófrekvencia, nyelők, stb
– Első nyaláb: május vége
– Első egy kört megtevő nyaláb hamarosan
– Első körbefutó nyaláb 2 vagy 3 napon belül
– Első ütközések 450 GeV-en
– Első ütközések 7 TeV-en, 2 hónappal az első nyaláb után
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LHC – menetrend 2008 – terv
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LHC – menetrend 2008 – terv
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LHC – menetrend 2008

• Hogy állunk most

– május 24: Nyaláb az SPS-ből az LHC felé a TI8 transzfer vonalon
– augusztus 8: SPS-LHC szinkronizáció, nyaláb az egyik gyűrűben, 3 km-re
– augusztus 22: nyaláb a másik gyűrűben (terv)
– augusztus vége: a ḱısérletek bezárva (terv)
– szeptember 10: első ütközések 900 GeV-en (terv)

10 TeV-es ütközések november elején?
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