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A részecskefizika alapkérdései

Dark Energy
Accelerated Expansion

Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
380,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

* Hogyan alakult ki a
Vilagegyetem?

* Mibdl 4ll? Mi tartja 6ssze?

1st Stars

about 00 millon yrs /  Minden alkotéelemrdl szamot
Big Bang Expansion o
e tudunk adni?

13.7 billion years

Az ismert, megfigyelhet6 anyag
:E: - a VE ~5%-at alkotja

B Free Hydrogen & Helium
O Stars
O Neutrinos

A maradék 95% eredete nem

@ Heavy Elements

iIsmert!
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Hogyan alakult ki?

Historv of the Universe

* Az Univerzum korabbi allapotaiban
- Kisebb méret -- nagyobb hémérséklet

=2

WE ARE HERE

- Mas-mas jellemz6 fizikai torvények

* A tagulassoran az anyag ,kifagyott”

P - Uj strukttra jelent meg, Gjfajta fizikai
mon tulajdonsagokkal

T B N =

1y

i
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Mibél all,

szilardtest, EM, graviticié
folyadék

A részecskefizikdban mi ezeket a
kolcsonhatasokat szeretnénk
tanulmanyozni a benne résztvevo
részecskék megfigyelésével

Rovidebb tavolsag feloldasahoz
tobb energiat kell egy pontba

Osszpontositanunk

2013. augusztus 12.

Hungarian Teacher Program, CERN

mi tartja 0ssze?

Az anyagi részek szubatomi
tdvolsdgon a makroszkopikus
vildgban nem tapasztalt médon
hatnak kolcson

Elektromagneses

Er6s maradék,

gyenge
atommag

(hadron, mezon Eros
Részecskefizika
kvark, lepton

Er6s, gyenge, elektromagneses

4



Hanytéle alkotoelembdl 4117
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Az anyag vizsgalatanak technikai lehetoségei idoben fejlodnek
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Makroszkopikus targyak vizsgalata

* Kolcson kell veliik hatnunk, példaul vilagitsuk meg 6ket:

Kiilonboz6 nagyitisi
mikroszkép objektivek

* A megismerés kezdeti modszere az elektromégneses kolcsonhatas

* Lathato fény felbontdsa mikroszképban ~1 mikron. Ez a lathato fény
hulldamhosszatdl fiigg, amit annak energidja egyértelmtien meghataroz

2013. augusztus 12. Hungarian Teacher Program, CERN 6



Nagyobb felbontés kisebb hullamhosszal

* A részecskék hullam tulajdonsaga, De Broglie - egyenlet:

hc

A=— és pC ~ /2 KE -mc?
pC
ahol hc=1239,8 eV nm

(1 eV = egy elektron potencidlis energiaja 1 V fesziiltségen)
* Nyugalmi tomeggel rendelkez6 részecskék hullamhossza révidebb!

e Egy 40.000 eV kinetikus energidju (KE) de 511.000 eV nyugalmi tomegt (m,c?)
elektron De Broglie hulldmhossza ~0,004 nm!

2013. augusztus 12. Hungarian Teacher Program, CERN



Az elektronmlkroszkop

—Magastesziiltseg

—Elektronagya

- Elsd tokusz lencse

——— Masodik fékusz lencse §

- Nintatarto
— Objektiv

Hangyafej, forras: Wikipedia

—— Elektron nvalab

) < Emys
Pasztaz6é mikroszkop
* ~40 keV kinetikus energia

e ~(0,1 nm felbontas

(leginkabb a lencsék miatt)
Transzmisszios * Kb. atomi méret!
elektronmikroszkép a Wigner FK-

bagy 3. augusztus 12. Hungarian Teacher Program, CERN 8




,Képalkotas” az atomfizikdban

e Rutherford kisérlet

- az atommag felfedezése

* Alfa részecskékkel (hélium)
bombazott arany foliat

Alfa részecskék \ s IO TR,
o N o
= il
- N\ *
P N\ _—
—_— —9 ol
—— _— —— —— @
— ——— . “_/
——— — -
P e - P =R
/ ~ Aranyatom

‘%‘
&

P ;” Arany félia

o\ \ WO\
Gl ./ ES y
Alfa részecske %/ \BEt— / \
2 \
forras 4 b ¥ \
4 _ ,
‘
L

\\ & ! N ,""

ot /
" " Fluoreszkald
\ 0 ernyd
Olom tartaly \& \\

http:/ /sun.menloschool.org/~dspence/chemistry/atomic/

* Ha a f6lia homogén lenne, az alfa
részecskék csak el6re
szOorodnanak

. * Sajnos a szoro6 részecskék tomege

azonban tovabb nem novelhetd!

Noveljiik a kinetikus energiat!
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A természet nagyenergias sugarzo forrasai

e Radioaktiv forrasok

- Alfa (hélium atom) <5 MeV
- Béta (elektron) <3 MeV

* Kozmikus sugarzas

- ~90% proton, ~10% alfa részecske

F (m®srs GeV)'

- Max. energia 3«10 eV
- A légkor fels6 részébdl miionok

* Hatranyuk

- nem jol meghatarozott (néha nem elég)

energiaval

- nem a megtelel6 helyen jelennek meg

- és tul alacsony szamban

2013. augusztus 12.

Megoldas: gyorsitsunk részecskéket
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Kozmikus sugarzas fluxusa az

energia fiiggvényében.
Forras: Wikipedia

Hungarian Teacher Program, CERN
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A linearis gyorsito

Linac1. 50MeV
Proton Linac

25 kV
RF Generalor | MHz ascillator

lon I S, A, e — ,{
— =g

—r S
T \ / Beam accelerated to 50 keV

Hézag: F=qE Ellentétes polaritasi elektrddol

Source [_Z

« Alvarez linearis gyorsitdé vakuum kamrakbol épiilt fel (eredeti 6tlet 1928-bol)
— Egyre hosszabb kamrakra van sziikség, ahogy az ionok sebessége no
— A gyorsitott ionok sebessége még nem relativisztikus

« Az elballitott nyalab energiajat a kamrak meérete, illetve az oszcillatorral
eldallithatod frekvencia és amplitado felso hatara szabja meg

— 10 cm-es hezag mellett, mar ~ GHz-es frekvenciara van sziikseg
2013. augusztus 12. Hungarian Teacher Program, CERN 11



Még tobb gyorsitas kor alakban: a ciklotron

* Ismét segitségiil hivjuk a Lorentz-erét:

2

F=m’, F,=quB
I

Ebbdl a sugarat kifejezve

v : v
r=m—, mivel o=-,
qB r
.. . gB
A szdgsebesség, o= ol konstans

magneses mez6 esetén allando!

* Gyorsitas a két ,D” kozotti hézagban
- Az elektromos tér valtakozasanak
frekvenciaja konstans

~ Phys. Rev. 40, 19 (1932)

2013. augusztus 12. Hungarian Teacher Program, CERN
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o Az elso
“ciklotron

(W]

Ciklotron és egyéb gyorsitok

'''''
ey o

500 MeV proton ciklotron

(legnagyobb mereth)
TRIUMF, Kanada

2013. augusztus 12. Hungarian Teacher Program, CERN 13



A ciklotronok korlatai

1. probléma: Ciklotron energiajat a magneses tér, vagyis a ,D”
mérete korlatozza

- A magneses tér a részecske palyajanak az oszcillacidja miatt homogén
sem lehet

2. probléma: A mozgas egyenlete atirhato igy:
2
» QBc

[
- Ebbdl kovetkezik, hogy relativisztikus sebességeknél a korsebesség

csokken, a részecske fazisa eltolodik!

mc

A tomegnovekedés miatt, a maximalisan elérhet6 energia ~10 MeV

Megoldas: az RF forras frekvencia (szinkrociklotron) és/vagy a
magneses tér hangolasa

2013. augusztus 12. Hungarian Teacher Program, CERN
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A szinkrotron

* A szinkrotronban a frekvencia és a magneses tér valtoztatasaval a részecske
korpélyan tarthato

* A gyorsitas a fazis-stabilizaci6 elvén miikodik: a staciondrius palyahoz képes
hamar érkez6 részecskék energiaja né - tehat lassulnak, a késébb érkez6k
energidja csokken, tehat gyorsulnak. Oszcillacié az egyensulyi pélya kortil.

X X Magneses tér
X X merdleges a sikra

RF gyorsitik

M Erd

* A részecskék energidja fokozatosan novelhetd a frekvencia modulécidjaval, a
részecskék mindig az aktudlis energianak megfelel$ palyara allnak be

- A gyorsito csovén kiviil nincs sziikség magneses térre!

2013. augusztus 12. Hungarian Teacher Program, CERN 15



Hogyan tartsuk palyan a reszecskeket?

Dipole magnets bend the path of protons
50 they follow the circular form of the
accelerator.

OO0 @

2013. augusztus 12. Hungarian Teacher Program, CERN




Részecske-nyalab instabilitasai

* Tobb részecskét keringetiink egyszerre
- Azonos toltések taszitjdk egymast
- Parhuzamos d&ramok vonzoéak

* Instabil nyalab, f6kuszalni kell. Megoldas: tovabbi magnesek
* Az y-ban FOkuszalé magnes x-ben Defokuszaloként miikodik, és viszont
| | t |

D

2013. augusztus 12. Hungarian Teacher Program, CERN 17



Fokuszalas kvadrup6l magnessel

EE——— e e AT T

’ http /[leducation. web cern. ch/educatlon/ChapterZ/Teachmg/games/LHCGame/

Two quadrupoles are needed to squeeze
the protons in both directions.

Horlzontal Vertical
focusing focusing

2013. augusztus 12. Hungarian Teacher Program, CERN




|

|

2013. augusztus 12.

RF gyorsitok: tiregrezonator

Displacement current

Beam (Load) current

Egy RF ,,antennat” egy specialis ,,fank” alaku,
zart vezet0 vesz kortiil

A bemend radiofrekvencias jel valtozo
elektromos teret hoz létre (képen
vizszintesen), amelynek hatasara aram jar
korbe a ,,fank” kor alaku metszete mentén

Az aram egy torusz alaku magneses teret
indukal, ami a torusz szimmetria-tengelyével
parhuzamosan, az elektromos tér valtozasaval
ellentétes iranyu teret kelt. Tehat ez egy
oszcillalé rendszer!

Megfteleld gerjesztessel meghatarozott
frekvencian valtozo elektromos tér jon létre

— Gyorsitja a jo fazisban érkezo részecskéket
— A bejovo nyalabot, koherens ,,csomagokra”
bontja

Hungarian Teacher Program, CERN 19



Modern linearis gyorsito

T
I
Main | Vacuum Helium S.C. Cavity
coupler tank gas
I
Next | Cold Tank High order
cryostat shield 1 o maode coupler
I b—
S J i i | Ml el sy B Cryostat
| l ' | vacuum
| \ | | | 1 |
| of ==
—Beam——- - — - — - — - — - — - -~
| Cavity
| vacuum
Slope 1.5%
Liquid Tuning
helium Bars

* Tobb rezondlo egység a csomag részecskéit tovabb gyorsitja, igy
egy csomagokbdl allo, gyorsitott részecskenyaldabokat kibocsatd

Lagyuat” kapunk c510

e Pl. a CLIC 30 GHz-es rezonatorral miikodne a tervek szerint

2013. augusztus 12. Hungarian Teacher Program, CERN 20



Osszefoglalva: részecskegyorsitok kellékei

o Toltott részecskék forrasa
* RF gyorsito egységek
* Hangolhato terti dipolméagnesek kor alakba rendezve

* Hangolhato fokuszal6 és detokuszalo kvadrupol magnesek

2013. augusztus 12. Hungarian Teacher Program, CERN 21
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Constituent Center-of-Mass Energy (GeV)

A Vilag gyorsitoi

10000

1000 =

100 =

—
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I
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S [ IEI;IC@LEF'

-tan Tevatron
1995t0p (Fermilab) .

_ @® LEP 200
1983: W, Z SppS @ HERA
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l ) B @® | EP1 (cern) 1989: 3families —
®
@
.. PETRA 1979: GLUON
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o
[ | ® —
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1975: 1
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Year of First Physics

Hungarian Teacher Program, CERN
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A Nagy Hadronutkozteto LH

2013. augusztus 12. Hungarian Teacher Program, CERN
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Az LHC elemeinek elrendezése

Low B (pp)
High Luminosity

RF
& Future Expt.

Octant 3
£ e

Low B (pp)
High Luminosity

2013. augusztus 12. Hungarian Teacher Program, CERN 24



« 27 km kertiiletti, 50 — 127 méter mélyen, 3.8 méter atmérdju alagut
« Proton (7 TeV) vagy nehéezion (2.75 TeV/n) ltkozések

2013. augusztus 12. Hungarian Teacher Program, CERN 25



Az LHC négy gyorsitdo moduljanak egyike

Py,
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. Négy-ﬁégy tiregbdl épiil fel, és Osszesen 8 MeV gyorsitasra képes
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e 14.3 méter hosszu, 35 tonna

* 1232 darab, darabonként félmilli6 svijci frank
2013. augusztus 12. Hungarian Teacher Program, CERN
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A magnesek szerkezete

Hécseréld csé

Dip6élméagnes Nyaldbcsé
szupravezetd tekercsei

Korrekcids
magnesek
vezetékei

Kvadrupdl
magnes
vetezékei

Hélium-Il tartaly

Szupravezeté vezetékek

Vasmag

Antimagneses burok
Vakuumtartaly
Sugéararnyékolas

Hdészigetelés

wems A\ 15 méteres
CBndgpeec LHC dipélmagnes

« 8.4 T magneses tér, 11700 A arammal
« Szupravezetd magnesek 1.9 K folyékony héliumban

2013. augusztus 12.

Hungarian Teacher Program, CERN
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A dipolméagnesek tere

1 m FH
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Az LHC nyaldbjai

7x10%%V Nyalab energia
1034 cm2 s L.uminozitas

2835 Csomagok szama nyalabonkent
101 Protonok szama csomagonként
&_};z\__ e =
7.5m (25 ns)
‘-F_S: ﬂ

'&g\ 7 TeV ProtorProton

@ n Csomagok keresztezéséx10'H
z
® _
‘ I\

¢ @ Proton-utkozések10° Hz
T

A vizsgalando celtargy
Részecske-utkdzések azonos a

T Uj részecskék megjelenésd 05 Hz prébanyalébbal
(Higgs, SUSY, ....)

2013. augusztus 12. Hungarian Teacher Program, CERN 30



Az LHC egy korai feltdltésének 1épései

<Gyorsito Uzemmodja>: <folyamat allapota>

PROTON PHYSICS: INJECTION PROBE BEAM Alacsony intenzitasi tesztnyalab belovése

[JejLHC Pagel Fill: 2024 E: 450 GeV 12-08-2011 16:59:21

LHC feltdltése nagy intenzitason

12-08-2011 18:32:58

50ns_1380b+1small 1318 39 1296 144bpi

[FECT Intensity and Beam Energy Updated: 119 Instantaneous Luminosity Updated: 19:31:15 Aram (k(.j rt') n ké nt) : 1 . 85 * 1014 p

22222
1 [r=r3so0 Q- 2000 l\
e ————— w
[ -~

§
S 1500
m

Nyalabok kitoltési modja:

-
z 10004
W

« csomagok tavolsaga 50 ns
rans “—hat 13.4*10%0 p

£
£ 500
ST

F500 0-
0

Comments 12-08-2011 1

Miért pont igy toltodik fel az LHC?  rps-ben

fill for

AFS|

Stable B true J true Csomag tehat
S 4F5: 50ns_1380b+1small_1318_39_1296_144bpi PM Status B1 PM Status B2 1930*1010 D keriilt betdltésre
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Az LHC ito-k 1
z gyorsitd-komplexuma

LHC Large Hadron Collider \

450 GeV— 7 TeV

26 GeV — 450 GeV

SPS Super Proton Synchrotron

1.4 GeV — 26 GeV

PS Proton Synchrotron
p

LINAC
ions —Mﬁ

BOOSTER |50 MeV — 1.4 GeV

Erdekes dsszefoglalé angolul: http://mww.youtube.com/watch?v=qQNpucos9wc
2013. augusztus 12. Hungarian Teacher Program, CERN 32



A Lmac 2 proton forras

Felhasznalg:LHC  Ceélallomas:PSB

LINAC Fixdisplay 12-Aug-201 IIIII

status OK 26 : LHC_MD_A Dest: LCD_PSB’

e TaYa
=ee=A

fro2lfroslifro7l friof frzol T30l |T4oM oM TsoM R 10]

1276|1858 11748 |17 1 |1698 |1648 |16 38 |16 1 |162 [ |16 48
A A A A

0 192 -265 0
BHZ10 BHZ20 BHZ30 BHZ40

Rf LA2.CRF2 /{STAQ: No value for -1
status 0K 2 : NOMINAL Dest: LEIRLOC

200 pA

N B

Mool oo

660
BHZ12
Intl3 ITF.STP11-12/STATUS: UNDEFINED OR ILLEGAL STATUS

e Linac 2 latja el a PS Boostert g_éls masokat
is) 50 MeV-es protonokkal 1 Hz-es
frekvenciaval

* A z6ld oszlopok mutatjadk az impulzusok
arameroOsseget

Linac 2
2013. augusztus 12. Hungarian Teacher Program, CERN 33



LHC Large Hadron Collider

PS Booster

PSB Fixdisplay - W 32
NG Py S Thu 11 Aug 2011 16:45
Bo0STER Supervisor : 1.Tan 163812

PSB H1/H2

PS ciklus ideje; 2.4 s LHC_MD B 4

LHCPROBE 11
LHC_MD_A 21
LHC_MD_ B 4
ZERO 24 <
LHC_MD_A 21

* A PS Booster 4 gytir(ib6] all ; S

EASTB

No Message

LHC-méd: 1 adag betodliése a PSB-be

* Gylrinként két csomag
vonhato ki ket 1épésben

* A protonok energidja 1.4 GeV

e Lathatd, hogy a PS Boster 4+2 gy(irtijébél tovabbitédik 6 csomagban kb. 550*10

proton (371+187) a PS-be

BPNM User Pls j. Acc.

23 LHC_MDA 21

24 LHC_MD B 4
ZERD) 24 ¢

26  LHC_MD A.21

b.Ej.E1
390
184
0.02
383
190
110
387
185
0.00
380
191

12-Aug-2011 18:37:40

0 E.E10
375
182
0.00
371
187
7.16
375
182
0.00
368
187

Dest.

PS
PS
ROLIMP
PS
PS
BDUMP
PS
PS
BDUMP
PS
PS
BDUMP

PS

e Osszesen 4 ilyen adag van, tehéat 24 csomagban kb. 2200*10%° proton tavozik

nagyjabdl egy id6ben
2013. augusztus 12. Hungarian Teacher Program, CERN
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LINAC *.

= P,
BOOSTER

CPS Tel:76677-W 32

LHC Large Hadron Collider

$PS Super Proton Synchrotron

‘ —C

0.49-9 9-225 225-4500 E10 Cl1a|'ées

4 Colour range scales:

ZERO_1BP_
TOF_
LHC_DB_50ns
LHC_DB_50ns
LHC_DB_50ns
LHC_DB_50ns
EASTB__
TOF_
TOF_
EASTC 1xlcm

ZERO_1BP_

24
12
20
20
20
20
4
19
19
10

24

P+
P¥
P+
P+
P+

Comments updated:

NTOF 12 Aug 2011 11:27:49

LHC1
LHC1
LHC1
LHC1
EA_T8C
NTOF
NTOF

PS_DUMP

’I 3x2 csomag bhetoltése 36 csomag kilovése

'|:' 0.8 0.8
£ 0.6 = * 0.6
0.4 ” @ 0.4

b ” 2

0.2 alacsony energia ] 2
0.0 0.0

0.0 K . - %0
' Cikdus ido [<] ettebontas maximum
Elso csomag harom részre bontasa energian

120

100

Idé [m\ll c]

Elso betoltés
Idé [m\ll ]

-

025 05 075 1 125 1.5 L.75 002 0.04 006 008 01 0.2
1d& [micro |dé [microsec]

E

— A PSB minden csomagja hat részre bomlik, igy 36 csomag keletkezik

* A PS minden adag minden csomagjat el0szor szétvalasztja 3 részre, felgyorsitja
26 GeV-re, majd kettévalasztja

« Az SPS négy adagban dsszesen 4*36=144 csomagot kap, amely 2200*101°
protont tartalmaz

2013. augusztus 12.
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SPS-PAGEL Current user: SFTLONGZ 12-08-11 18:37:55@LARGER 4
SC 43066 (41BP, 49.2s) FT: 9690 ms Last update: 4 seconds agolLHC1 (25ns)

Experiment
H2/H4
HE6/H8&

COMPASS

INJECT
END_FB
62 CeV/c
172 GeV/c
319 GeV/c
451 GeV/c

CNGS T40.1 198 E11 Comments (12-08-11 14:51)
CNGS T40.2 198 E11 Phone: 77500 or 70475
LHC 1880 F10 Dest: TIR-RZ?

User Injected Flat Top
1HC1 2140 F10 1930 F10

SC: 43065

« Az SPS a beérkez6 144 csomagot 450 GeV-re gyorsitja

* A jobboldali képernyd a protonok veszteségét mutatja

7LOSS
0.0
0.1
19
0.2
0.0
7.9

LOSS @ FB: 1.4%

INJ
545

548
540
537

%TRNS
100.0

98.6
96.7
96.5
96.6
88.9

12-Aug-2011 18:38:00
Last update: 10 seconds ago

%LOSS
0.0
0.0
0.4
0.7

TIME/ms

log820
10860
12742
14625
16508
18390

« Végul 1930*101° proton 144 csomagban injektalodik az LHC-be

2013. augusztus 12. Hungarian Teacher Program, CERN
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Nyalabok keresztezése

Interaction
Point

Relative beam sizes around IP1 (Atlas) in collision

* Vékony nyalabban, max. ~3000 csomag sorakozhat
* Csomag: ~130 millidrd proton, 16 mikron atmérs, néhany cm hosszua
e 25 nsid6kozokben keresztez6dnek, tobb tucat titkozést keltve

* ~1 millidrd proton-proton titk6zés mésodpercenként
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Egy ,esemény” képe

\ 4 M
Ny H Di-jet event with:
s Wl or==rssemasseesy - - diphoton mass 121.9 GeV
—— ) - dijet mass 1460 GeV

-jet pT: 288.8 and 189.1 GeV
jetn: -2.022 and 1.860

1 94
, §¢'ﬁxperiment at LHC, CERN ' \ L
Data recorded: Mon Sep 26 20:18:07 2011 CEST T
‘Run/Event: 177201 / 625786854

‘lIumi section: 450
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Osszefoglalas

* A részecskefizika részecskék kis tavolsagbol torténd
szOr0dasat tanulmanyozza, ebbdl a részecskék kozotti
kolcsonhatasokra modelleket alkot

* Ennek a médszernek jelenleg elengedhetetlen eszkozei a
gyorsitok

* Az LHC beindulésa 6ta az eddigi legnagyobb energian
produkalt titkozéseket

* A létrejott eseményekben 4j fizikai jelenségek, a felfedezett
Higgs bozonon ttl, tovabbi részecskék megjelenését varjuk.
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Gyorsitos fizika néhany eredménye

o Kilonboz6 tipust gyorsitok kiillonboz6 célokra alkalmasak

e+e-: az Uitkdzés energiaja pontosan allithato, de alacsonyabb;
,tisztabb” végallapotok —precizids mérésre alkalmasabb

p+p-: nagyobb energia érheté el, végallapotok sokszintibbek —
felfedezésre alkalmasabb

* Hredmények (a lista természetesen nem teljes):

SPS (CERN): p+p- titkozés, a W/ Z-bozonok felfedezése

LEP (CERN): ete- titk6zés, a Z-bozon precizios mérése

Tevatron (Fermilab): p+p- itkozés, felfedezte a top (legnehezebb)
kvarkot

HERA (DESY): e-p+ titkozés, erés kolcsonhatas, proton struktaraja

RHIC (Brookhaven): Au-Au titk6zés, a kvark-gliion plazma
megfigyelése
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Alternativ megoldas: a betatron

* FElektronokndl szinte minden sebesség
relativisztikus

* Az elektrongyorsito (betatron) eredeti 6tlete is
az 1920-as évekbdl szarmazik

- Az elektron korszimmetrikus méagneses térben,
B(r), R sugara palyan kering

- A magnes tér hangolhato, az elektron gyorsitasat
a valtoz6 magneses fluxus altal keltett 6rvényes
elektromos tér végzi

- Alapfeltétel: a magneses fluxus és B(R)
ardnyosan ng, és a fluxus kétszer akkora, mint
egy B(R) homogén magneses téré lenne (Widerte
utan)

* Az otletet Kerst tette mtikodSképessé (1940)
meghatarozva a stabil palyahoz sziikséges B(r)
alakjat
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