Wigner Fizikai Kutatokdzpont

* Mértékegysegek, toltott réeszecskek manipulalasa

* Részecskegyorsitok a mindennapi életiinkben

* Miert akarunk nagyenergias gyorsitokat?

* A klasszikus nagyenergias gyorsitok reszei és
alapelvek

* Egyeb gyorsito tipusok

e Kitekintés, tervek...




" Részecskegyorsitok 1 mondatban egyorsitok 1 mondatban

e Cél: adott

— energiaval/impulzussal (illetve ezek szorasaval)
- mérettel és fokuszaltsaggal

- részecsketipussal

— 1dOo-strukturaval

rendelkez6 reszecskenyalab eloallitasa.

e Modszer:

- Folyamatos fokuszalas (ne szaladjon szeét a nyalab)

- Gyorsitas

- Egyenes (egyszeri athaladas) vagy korkoros (t6bbszori athaladas)
palyan

- Elektromagneses koélcsonhatas segitsegéevel




OIOUL resZecCskKek manipuialasa
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Energla mérté EegyseI g

e 1 elektronvolt=e *V l \ Q=Te ‘ l
e 1 elemi toltésu részecske

1 Volt potencialktlénbseg
befutasa soran szerzett

energiaja

- ev
keV = 1000 eV
MeV = 10° eV -
GeV = 10° eV —» Nagyenergias fizika

TeV = 10% eV
T Brutalisan nagy energia

Barna Daniel (barna.daniel@wigner.hu): Részecskegyorsitok (Hungarian Teacher Programme, CERN, 2023 aug. 22.) 5/91



Energla mérté EegyseI g

e 1 elektronvolt=e *V l \ Q=Te ‘ l
e 1 elemi toltésu részecske
1 Volt potencialktlénbseg
befutasa soran szerzett

energiaja
e gV 1 Volt
keV = 1000 eV
MeV = 10° eV Egy atlagos termetl hangya
GeV = 10° eV helyzeti energidja ? mm magassagban

— 12
TeV=102eV—
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Energla mérté RegyseI g

e 1 elektronvolt=e *V l \ Q=Te ‘ l
e 1 elemi toltésu részecske
1 Volt potencialktlénbseg
befutasa soran szerzett

energiaja
e gV 1 Volt
keV = 1000 eV
MeV = 10° eV Egy atlagos termetl hangya
GeV = 10° eV helyzeti energidja 2 mm magassagban

TeV=102eV

Ez tényleg extrem energia???
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Energla mérté RegyseI g

e 1 elektronvolt=e *V l \ Q=Te ‘ l
e 1 elemi toltésu részecske
1 Volt potencialktlénbseg
befutasa soran szerzett

energiaja
e gV 1 Volt
keV = 1000 eV
MeV = 10° eV Egy atlagos termetl hangya
GeV = 10° eV helyzeti energidja 2 mm magassagban

TeV=102eV

Ez tényleg extrem energia???

Egyetlen protonnak igen!! 2 mm
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‘ O\tOtt reszecskek manlpu‘a|asa

Elektromos tér: E

FZqE

e CSAK az elektromos tér tud
“gyorsitani’ - marmint

Magneses tér: B

F=qgvVXxB

* Munkat nem vegez (azaz

NEM “GYORSIT”, nem tudja | novelfn az energlat, o
novelni az energiat!!!) * Természetesen eltériteni is
tud, de..

« Csak ELTERIT

* Arészecske sebességével
no, tehat nagy energian
hatékony

e ..nem novekszik a
részecske sebessegevel

* Kis energian praktikus
eltéritésre, fokuszalasra
Nagy energian (v=c): 1 Tesla - 300 millié Volt/méter
* Magneseket hasznalunk elteritésre és fokuszalasra

* Elektromos teret gyorsitasra
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* http://accelconf.web.cern.ch/accelconf/pac2013/talks/frzapl_talk.pdf

Barna Daniel (barna.daniel@wigner.hu): Részecskegyorsitok (Hungarian Teacher Programme, CERN, 2023 aug. 22.) 11/91


http://accelconf.web.cern.ch/accelconf/pac2013/talks/frzap1_talk.pdf

reszecskegyorsitonak
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zt sem, pedig az: katédsugaras
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" hitps://en.wikipedia.org/wiki/File:Crt14.jog
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Fokuszalo magnesek
(vagy elektrodak)

Katod (reszecskeforras)
néhany 10 kV

Gyorsito elektrodak

Képernyo

Eltéritd magn k -
teritd magnese (. céltéray)

(vagy elektrodak)
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Kato asugaras IV

* Ne dobjuk ki a regi TV-t, vigyuk be a fizika
szertarba!

 Ki tudja meddig talalunk még ilyet egyaltalan
* Olcso és nagyon tanulsagos szemléltetoeszkoz

* Egy er0s magnessel (pl. rossz merevlemezbal
lehet kiszerelni) lehet demonstralni a magneses
ter hatasat az elektronokra
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Andd
(pl wolfram)

Ronfgen fotonok

10-100 keV mini
elektrosztatikus
elektron-gyorsito
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40-400 kV

Elektron
agyu

—~Magneses
lencsék

Eltéritd
magnes-parok
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BFVOSI ama‘mazas: |otonterapla

http://www.cancercarelasvegas.com/wp-content/uploads/2017/05/linacl.jpg

Eltéritd

Radiofrekvencias linearis
gyorsito (linac)

Részecskeforras
(elektronagyu)

céltargy
(elektron - foton
konverzio)
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Proton
Therapy
Center

EnTED UGy
ol Ml M m

Ciklotron
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http://www.ptc.cz/en/
http://www.ptc.cz/en/
http://www.ptc.cz/en/
http://www.ptc.cz/en/

rvosi alkalmazas: hadronterapia (p,

_____

DEMAG, 1

/!

7 foAcens g s atr g e e [

‘m!f I'-vl J—.——-?ﬂ s,

ledAustron (Bécsujhely, Ausztria) | szinkrotron
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Wigner
Fizikai

* 5 MeV-es
protonnyalab

* PIXE —

vizsgalatok

* Eredetiség-
vizsgalat

* Rejtett rétegek
felfedezése

vizsgalata

Kutatékdzpont

roncsolasmentes

* Anyagdsszetétel
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élvezetogyartas, ion implantacio
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vilagszerte

Vilagszerte kb. 30000 részecskegyorsito tzemel
44% sugarterapias kezelés (60-250 MeV)
41% ion implantacio (~ 100 keV nagysagrend), pl

- felvezetd gyartas (szamitogepek, mikroelektronika)
- fém fellletkezelés (pl nitrogén implantacio) kesekbe, furéhegyekbe

ipari alkalmazas, kutatas

élelmiszeripar (fertbtlenites, tartdsitas, csomagolas)

orvosbioldgiai alkalmazas, kutatas

orvosi radidizotop gyartas

1% nagyenergias (>1 GeV) fizika
- Energia vilagcsucstarto: LHC 14 TeV (7+7 TeV)
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gyorsitokat-
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Rutherford Megfigyeld

, son féle atommo
kisérlet

Felvillan6
kepernyo

Rutherford féle atommodell

\

Arany folia

Radioaktiv forras
(a részecskek)
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\0‘

Rutherford @?} Megfigyeld

kisérlet Q A mal
Felvillano részecskefizikai
kepernyo

kisérletek szinte
minden eleme

, megtalalhato volt...

Mi hidanyzott megis?

Arany folia

(1A
Radioaktiv forras (céltargy)
(o reszecskek)
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ﬂ reszecskehz&a ”ajna‘a

Rutherford
kisérlet

Rutherford (1927):
,Szlikseglink van egy 10
millio volt kértili feszlltseg
elballitasara kepes
berendezesre, |[.....]
Szlikséglink van tovabba
egy vakumcsore, amiben
ez a feszliltseg
elballithato.... ,

Felvillano
kepernyo

Arany folia
(celtargy)

Radioaktiv forras
(a részecskek)
magyarul: kéne egy
reszecskegyorsito ide...
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A mikroszkop felbontasat a hasznalt fény (vagy altalaban:
sugarzas) hullamhossza limitalja.

e Nadszal << A

* A nadszal “nem sok
vizet zavar”, mogotte
nem fog megvaltozni a
hullamforma

 Ez a hosszu hullam nem
alkalmas a kis
objektumok
feltérkepezéseére
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A mikroszkop felbontasat a hasznalt fény (vagy altalaban:
sugarzas) hullamhossza limitalja.

* Fal= A

* A fal mogott jelentbsen - A >
megvaltozik a
hullamforma

* Ekkora (A) objektumok
feltérkepezésére mar
hasznalhato ez a
hullam
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de Broglie 0sszefligges: x:ﬁ

p
Nagyobb energia (impulzus) - révidebb hullamhossz
— nagyobb felbontas

Fény: par szadz nm Elektronok: 100 pm alatt
pl sejtek atomok
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(azaz: mi van még kisebb skalan?)

ton  Kvark
utron
Atommag
Elektron
Atom
1019 m 104 m 10 m 10 m
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reszecskék keltéese

E=mc?
Minél nagyobb energia all rendelkezéslinkre -
annal nagyobb tdmegu uj, eddig nem latott

részecskéket hozhatunk létre az utk6zésekben,
fedezhetunk fel
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mikroszkopok?

* Sokkal nagyobb

* “Hagyomanyos” mikroszkopban “valami mas
objektumot” vizsgalunk egy adott sugarzassal

* A nagyenergias gyorsitokban hasznalt “hullam” v.
“sugarzas” altal vizsgalt “minta” mar gyakran
sajat maga... .

* ha két nyaldabot egymasnak ttk6ztetlink.
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es alkotoelemelik

Barna Daniel (barna.daniel@wigner.hu): Részecskegyorsitok (Hungarian Teacher Programme, CERN, 2023 aug. 22.) 35/91



LHC

omplewumok

e Tobb fokozatbdl allnak:

* Forras RS ( /}/*

R Alice N LHC-b
e Linearis szakasz west Area [N 7
(linac = linear accelerator) \< .
_ 7
Gyuru szakaszok \ /.(\e
D Pb:l [Leir
ionok
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PREINJECTEUR

LINA pl

A\

We(si Area \\\\\ -

A PROTON SOURCE

g, =
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Mennyl HlarogeI nt ?ogyaszfun”.

CERN-LHC:

e ~ 10 proton egy csomagban

» 2808 csomag kering egy iranyban

e ~ 5 x 10* proton van egyszerre a gyuriben

» 10 orankent toltik ujra a gydrat

* 10° év alatt hasznal el (az LHC) 1 g hidrogeéent

* A teljes CERN gyorsitokomplexum (mas gyorsitok es
Kisérletek) 6sszesen kb 50x ennyi hidrogent fogyasztanak.

Paul Scherrer Institute (PSI) — Svajc
Ciklotron gyorsito, a vilag legintenzivebb,
folyamatos proton nyalabja: 2.2 mA

500 nap alatt 1 g hidrogént
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AL VU

* KFKI Wigner Fizikal
Kutatokdzpont Van de Graaff
gyorsitoja

 Elektrosztatikus gyorsito

* Mekkora energia... azaz hany
Volt???

—
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AUS UVOI

* KFKI Wigner Fizikal
Kutatokdzpont Van de Graaff
gyorsitoja

 Elektrosztatikus gyorsito

* Mekkora energia... azaz hany
Volt???

5 MeV - 5 millié volt!
* Nagy méretek
* Elektromos atiités veszelye

* Nem nagyon lehet ezt az
energiat meghaladni

 (Afizika szertar nagyon
hatasos eszkdze egy Van de
Graaff generator!!!)
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MagasaBB energia — Hogyan’.

 Nem lehetne valahogyan t6bbsz6r felhasznalni
ugyanazt a teret? Minden athaladasnal
gyorsitana...

* NEM — az elektrosztatikus ter konzervativ, a
részecske mozgasi energiaja kizarolag a
helyének a fliggvénye, fliggetlendl attdl, hogy
milyen uton jutott oda.

e Ha az elektrosztatikus térrel ez nem muikodik,
talan idoben valtozo tér.... ?

* IGEN!
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'\ “ N

http://wigner.mta.hu/~barna/content/Lectures/lllustration of RF acceleration principle.webm

Barna Daniel (barna.daniel@wigner.hu): Részecskegyorsitok (Hungarian Teacher Programme, CERN, 2023 aug. 22.) 46/91


https://wigner.mta.hu/~barna/content/Lectures/Illustration%20of%20RF%20acceleration%20principle.webm

./ N\

http://wigner.mta.hu/~barna/content/Lectures/lllustration of RF acceleration principle.webm

Barna Daniel (barna.daniel@wigner.hu): Részecskegyorsitok (Hungarian Teacher Programme, CERN, 2023 aug. 22.) 47/91


https://wigner.mta.hu/~barna/content/Lectures/Illustration%20of%20RF%20acceleration%20principle.webm

_0 e N

http://wigner.mta.hu/~barna/content/Lectures/lllustration of RF acceleration principle.webm
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https://wigner.mta.hu/~barna/content/Lectures/Illustration%20of%20RF%20acceleration%20principle.webm

http://wigner.mta.hu/~barna/content/Lectures/lllustration of RF acceleration principle.webm
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https://wigner.mta.hu/~barna/content/Lectures/Illustration%20of%20RF%20acceleration%20principle.webm

http://wigner.mta.hu/~barna/content/Lectures/lllustration of RF acceleration principle.webm
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https://wigner.mta.hu/~barna/content/Lectures/Illustration%20of%20RF%20acceleration%20principle.webm

http://wigner.mta.hu/~barna/content/Lectures/lllustration of RF acceleration principle.webm
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https://wigner.mta.hu/~barna/content/Lectures/Illustration%20of%20RF%20acceleration%20principle.webm

e _—_

http://wigner.mta.hu/~barna/content/Lectures/lllustration of RF acceleration principle.webm
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https://wigner.mta.hu/~barna/content/Lectures/Illustration%20of%20RF%20acceleration%20principle.webm

IAeroe linac

]

* Csak a megfelelb fazisban érkezo részecskék gyorsulnak
* Arészecskék tehat szinkronizalt csomagokban jonnek!

\{\ / \{\ IAV

* A komponensek kozott max. AV feszlltség A gyakorlatl,az;l,rl
» De a végs6 energia n-szer ennyi: E=n-q-Av NEM hasznaljak!
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https://www.youtube.com/watch?v=YCXfoIrq1ew&t=1m43s

Rezonator:

* Az energia ket formaja
egymasba oszcillal:
mozgasi és helyzeti

* Az oszcillacio kis
energiabefektetéssel
fenntarthato (vesztesegek
potlasa)
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https://www.youtube.com/watch?v=YCXfoIrq1ew&t=1m43s

Wideroe linac:
“az erbvel
rangatott

megoldas”

Rezonator:

* Az energia ket formaja
egymasba oszcillal:
mozgasi és helyzeti

* Az oszcillacio kis
energiabefektetéssel
fenntarthato (vesztesegek
potlasa)
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https://www.youtube.com/watch?v=YCXfoIrq1ew&t=1m43s

Rezonator:

* Az energia ket formaja
egymasba oszcillal:
magneses €s elektromos

e Az oszcillacio kis
energiabefektetéssel fenntarthato
(vesztesegek potlasa)
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Rezonator:

* Az energia ket formaja
egymasba oszcillal:
magneses és elektromos

e Az oszcillacio kis
energiabefektetéssel fenntarthato
(vesztesegek potlasa)
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Rezonator:

* Az energia ket formaja
egymasba oszcillal:
magneses és elektromos

e Az oszcillacio kis
energiabefektetéssel fenntarthato
(vesztesegek potlasa)
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http://wigner.hu/~barna/content/Lectures/Tesla cavity illustration.webm

7
L3
I L
1_

Rezonator:

* Az energia ket formaja
egymasba oszcillal:
magneses es elektromos

* Az oszcillacio kis
energiabefektetéssel fenntarthato
(veszteségek potlasa)
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https://wigner.hu/~barna/content/Lectures/Tesla%20cavity%20illustration.webm

http://wigner.hu/~barna/content/Lectures/Tesla cavity illustration.webm

Rezonator:

* Az energia két formaja
egymasba oszcillal:
magneses es

* Az oszcillacio kis
energiabefektetéssel fenntarthato
(veszteségek potlasa)
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https://wigner.hu/~barna/content/Lectures/Tesla%20cavity%20illustration.webm

http://wigner.hu/~barna/content/Lectures/Tesla cavity illustration.webm

Rezonator:

* Az energia ket formaja
egymasba oszcillal:
magneses es elektromos

* Az oszcillacio kis
energiabefektetéssel fenntarthato
(veszteségek potlasa)
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https://wigner.hu/~barna/content/Lectures/Tesla%20cavity%20illustration.webm

http://wigner.hu/~barna/content/Lectures/Tesla cavity illustration.webm

Rezonator:

* Az energia ket formaja
egymasba oszcillal:
és elektromos

* Az oszcillacio kis
energiabefektetéssel fenntarthato
(veszteségek potlasa)
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https://wigner.hu/~barna/content/Lectures/Tesla%20cavity%20illustration.webm

http://wigner.hu/~barna/content/Lectures/Tesla cavity illustration.webm

Rezonator:

* Az energia ket formaja
egymasba oszcillal:
magneses es elektromos

* Az oszcillacio kis
energiabefektetéssel fenntarthato
(veszteségek potlasa)
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http://wigner.hu/~barna/content/Lectures/Tesla cavity illustration.webm

Rezonator:

* Az energia ket formaja
egymasba oszcillal:
magneses es

* Az oszcillacio kis
energiabefektetéssel fenntarthato
(veszteségek potlasa)
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http://wigner.hu/~barna/content/Lectures/Tesla cavity illustration.webm

Rezonator:

* Az energia ket formaja
egymasba oszcillal:
magneses es elektromos

* Az oszcillacio kis
energiabefektetéssel fenntarthato
(veszteségek potlasa)
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http://wigner.hu/~barna/content/Lectures/Tesla cavity illustration.webm

Rezonator:

* Az energia ket formaja
egymasba oszcillal:
és elektromos

* Az oszcillacio kis
energiabefektetéssel fenntarthato
(veszteségek potlasa)
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http://wigner.hu/~barna/content/Lectures/Tesla cavity illustration.webm

Rezonator:

* Az energia ket formaja
egymasba oszcillal:
magneses es elektromos

* Az oszcillacio kis
energiabefektetéssel fenntarthato
(veszteségek potlasa)
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7 TeV
v = 0.999999991 c

450 GeV
v = 0.999998 ¢
v =0.999 C
50 MeV ) \%j (()38\1/ -
v=0.3cC ionok
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gyUrl gyorsitoszakasz(o

Miért gyurd?
* Ugyanaz a gyorsitorezonator
tobbszor is felhasznalhato

* Szemben futo nyalabokat lehet
ttkOztetni — joval nagyobb
tomegkodzépponti energia

 Anem Utk6z0 részecskék
“kapnak egy uj esélyt”

/4

Miért tébb gylrd?

* Egy gyulrd kb. 1
nagysagrendet tud ndvelni az
energian

* Egyre nagyobb gyurik

ionok
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 Feltoltés egyik irdnyban

* Feltoltés masik iranyban

—_FastArea

Barna Daniel (barna.daniel@wigner.hu): Részecskegyorsitok (Hungarian Teacher Programme, CERN, 2023 aug. 22.) 72/91



 Feltoltés egyik irdnyban
* Feltoltés masik iranyban

» Gyorsitas

—_FastArea

ionok
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 Feltoltés egyik irdnyban

* Feltoltés masik iranyban

» Gyorsitas

e Utkoztetés (~10 6ra)
(ekdzben az SPS kiszolgalja
az allo celtargyas
Kisérleteket)

Compass

—_FastArea
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 Feltoltés egyik irdnyban
* Feltoltés masik iranyban
» Gyorsitas

e Utkoztetés (~10 6ra)
(ekdzben az SPS kiszolgalja
az allo celtargyas
Kisérleteket)

* Kildves a nyalabtemetobe

* Magnesek teréenek
visszacsokkentése

—_FastArea

» Ujrainicializacio, stb...
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Jvulu VOl

u S e szektor
" .~

\g n

, gyorsito \

@ rezonator ¢
/4 ) |
[ | | |
| |

elterito
magnes

fokuszalo
magnes
(révid egyenes)

kiloves |‘ .. N\
beldvés
/ ‘ Utkdzési pont l
* 4
Fix céltargyas N\ \ Y 4

iy \ ¢
kisérlethez, vagy ’~ > 4
a nyalabtemet6be ko * -
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R gyuru gyorsdoszakasz: szmkrofron

"‘—/— /-.~’ szektor

, ~IA v~ A f \

i Szinkrotron: a nyalab ‘\
L )
i |

novekvo energiajaval

szinkronban valtoztatjak

* a magnesek
ero0sseégeét (ugyanazon
a korpalyan kell

1 tartani) [
kilovés g * a gyorsito rezonator N
‘ frekvenciajat (csokken ' belovés
/ 0N a keringési ido) S

Fix céltargyas \ 0’
kisérlethez, vagy a ’N.- * _"

nyalabtemetObe
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Cel: homogén magneses
teret letrehozni

- LHC szupravezeto magnesei
3 B=8.4 Tesla, T=1.9 Kelvin

Barna Daniel (barna.daniel@wigner.hu): Részecskegyorsitok (Hungarian Teacher Programme, CERN, 2023 aug. 22.) 78/91



'Eltérit6 magnesek

Cel: homogén magneses
teret letrehozni

LHC szupravezetd magnesei §
B=8.4 Tesla, T=1.9 Kelvin

il-q—- o -"“"‘_aﬂ"'

.._I.h.l'h _,_.-—-'_
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szakaszokban

* Egy valddi nyalabban mindig kicsit
szettartd részecskek vannak

* Az idedlis palyatol eltéro részecs-
kéket vissza kell tériteni a helyes
nyomvonalra
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szakaszokban

e Egy valddi nyalabban mindig kicsit
szettartd részecskéek vannak

* Az idedlis palyatol eltéro részecs-
kéket vissza kell tériteni a helyes q
nyomvonalra

» Egyik sikban fokuszal, &ﬁ
masikban defokuszal §v

e Valtakozva egymas utan:

eredo fokuszalas

(optikai analogia):
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*Betatron
eInduction linac
Microtron
Rhodotron
Sth...
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W

 Amig nemrelativisztikus: impulzussal
aranyosan no

e a palyasugar (megtett (t)
* sebesség
* A keringési frekvencia nem valtozik

Elektromagnes

7o [ B __feecsk |, peszecske szinkronban marad a
Ossoiibar Mégnesté\ gy_orsit(’), \_/éltalfozé térrel ”
i) D}eilektmda * Wideroe linac “felcsavarva
] II r Nyalab
\y/

/ Déli p6lus \

Lawrence & Livingston: elso ciklotron (1931)
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Gyorsito
rezonatorok

g

2 Mag

* 590 MeV, proton
e Kutatasi, ipari célokra
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COMET

Szupravezetd magnes
— kompakt

250 MeV, proton
e Sugarterapias celra
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* 520 MeV, proton
» Kutatasi célra
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leeklnfes: !EE !EEEN’

e FCC — Future Circular
Collider

* 100 km keruletd,
50+50 TeV Utkozeési
energiaju proton- .
oroton utkozteto
’
» Komoly technikai '
Kihivasok... ‘ 4
i &
e ...de a gyorsitas N
. so= : V 4
elveiben nem (j O g el
*ﬁ.-__,ﬁ‘ |
90/91
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e 52 km kerulett

* 240 GeV utkOzési energiaju elektron-pozitron
UtkOzteto

* 35+35 TeV Utkdzési energiaju proton-proton
UtkOzteto
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W

 Compact Linear Collider (@ CERN)
* Linearis elektron-pozitron ttkozteto
e 3 TeV teljes Uitkdzési energia

“Drive” elektron nyalabok

3 % —J L o ..

FO elektron nyalab FO pozitron nyalab

Utkozési pont

gyorsito strukturak
Detektor
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- Kitekintés® ILC

* International Linear Collider (Japan?)
 Linearis elektron-pozitron Utkoztetd
* 500 GeV Utkozeési energia, 31 km hossz
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Essze|og‘a|as

* Akar a mindennapokban is talalkozhatunk
“részecskegyorsitokkal’, amik ugyanazokat az elveket
hasznaljak, mint az “igazi”’ részecskegyorsitok

 Ha nem is “talalkozunk” vellk, a kdrnyezetlink nagyon
sok eszkozeét “gyorsitok gyartottak”

* Az egyre nagyobb energiak azeért kellenek, hogy
- egyre kisebb részecskekbe is “bele tudjunk nézni”
— Uj, nagy tomegu részecskéket fedezhessulnk fel

* Nagy energiakat tobb gyorsitofokozattal érhetiink el:
forrds — linearis - gyuru(k)

» Kiserletek lehetnek Utk6z0-nyalabosak vagy fix
céltargyasak

* lgen ambicidzus gyorsitoepitési tervek...
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l\'QAy'

Mit tehettek Ti....7?



.... azert, “ogy en ne erezzem ugyanezt !

» Kérdezzetek: barna.daniel@wigner.hu

e Javasoljatok temakat, illusztracidkat, amik

felkertlhetnenek ide:
https://wigner.hu/~barna/index.php?page=Lectures

* Szamoljatok ki a kovetkez0 kéerdéseket,
csodalkozzatok el az eredményeken. Diakoknak
IS kiadhato, motivalo feladatok.

* rjatok meg, ha meglepd volt, javasoljatok tovabbi
érdekes kérdéseket.
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& U JIAKUKKC A
durva szamok fognak kijonni

LHC: 2808 csomag kering 1 irAnyban, 10 proton van egy csomagban, egy
proton energiaja 7 TeV. Mekkora a teljes nyalab energiaja? Mekkora tomegu,
v=100 km/h sebességl jarminek ugyanekkora a mozgasi energiaja?

Mekkora a nyalab dssz-impulzusa? Mekkora az el6z0 kerdésben szerepl6
jarmd impulzusa?
Mekkora tdmegu vasat tudna megolvasztani ez az energia?

1 eltérito (dipol) magnesben tarolt magneses energia 7 MJ. Mekkora
sebessegre lehetne felgyorsitani ezzel az energiaval egy 1 tonnas jarmuvet?

A teljes LHC-ban 1232 (ezerkétszazharminckettd!) dipol magnes van.
Mekkora az ezekben tarolt 6sszes energia? Mi tortenik ezzel az energiaval
amikor a gydr(t gjrainicializaljak a kovetkezo ciklusra?

Mennyi az 6sszes LHC dipdl magnes egyszeri le- és vissza-kapcsolasanak
aramszamilaja?

Az LHC kertlete 27 km. Egy Utk6zési ciklus tipikusan 10 ora. Mekkora utat
tesznek meg ez alatt a részecskek? Ez alatt hanyszor mennek at a svajci-
francia orszaghataron?
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© Amiazeddigiekbsl kimaradt,

de nagyon erdekes és elgondolkodtato

77 77

* Hogyan tudjuk a részecskéket a gyurdkbol ki, illetve a
gyurtkbe beloni?

* Nem taszitjak egymast a nyalab azonos toltési reszecskei?
Hogyan maradnak megis egyutt nyalabkéent?

* Mi tortenik, ha egy szupravezetdo magnes “elszall” (quench)
és egy kis ponton normal vezetove valik?

* Mi torténik ekkor a nyalabbal?

 Hogyan tudunk egyaltalan megszabadulni ettdl a borzalmas
energiat tarolé nyalabtol?

e A gyorsitashoz a reszecskeknek csomagokban kell
érkeznitik. Hogyan maradnak egydtt rakon keresztul,
“csomagokban”, jollehet a sebességik mindig kicsit eltéero?
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" Mit tehettek Ti, hogy ne torténjen ez? ogy ne torténjen ez

Hirdessetek, hogy mar gimnazista korban is ki lehet jonni
a CERN-be, és reszt venni a munkaban

> Szakaly Marcell (2017 és 2018 nyar)
Fazekas Mihaly gimnazium, Budapest
— gyorsitok [Barna D.]

> Veres Dora Erzsébet (2018 nyar)
Fazekas Mihaly gimnazium, Budapest
— gyorsitok [Barna D.]

> Kiss Gergely (2018 nyar)
Fazekas Mihaly gimnazium, Budapest
— Info [Mathé Zoltan, Krasznahorkay

Attila]
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