Gyorsitok arészecskefizikaban

Vesztergombi Gyorgy

CERN-HST 2006

Genf, 2006, augusztus 20-25.



Bevezetés a kisérleti részecskefizikaba

Havalaki |atott mar kdzelrél egy modern nagyenergidju részecskegyorsitot, akkor
bizonyosan el@mult annak hatalmas méretein és &tekinthetetlennek tand bonyolultsagén,
igy azt valami egészen kivételes, kill6nos jelenségnek tartja. Ekdzben fel se merdl benne,
hogy a val 6sagban egyik |legkdzonségesebb mindennapi eszkdzrdl van sz6, hiszena TV
képernydje, illetve a szamitdgép (képcsbves) monitorja sem mas, mint egy-egy komplett
részecske gyorsito, amely tartalmazza a tudomanyos csticsrendszerének minden |ényeges
alapelemét:

a) részecske forras (el ektronok repulnek ki az izzitott katédbdl), és akb. 20 kV -os
elektromos tér adja a gyorsito erdt;

b) anyaldovezérld és fokuszdl 6 méagnes tér ( bar ez a képcsdbeli viszonylag alacsony
energiakon elektromos térrel is megoldhatd, az anal 6gia egyértelmiisége érdekében
korlatozodjunk most a magneses esetre );

C) acéltargy szerepét a képcsd ernydje jatssza, amelybe Uitkdzve afelgyorsult el ektronok
masodl agos részecskeket, fotonokat generdnak, amelyek végilis a szemben és agyban a
l&thatd kép érzetét keltik.

Nagyenergiakon az alapelv pontosan ugyanaz, csak éppen arészletek valtoznak akutatés
céloknak megfelelden. Ahhoz, hogy atavolinak tind LHC utani jovobeli gyorsitok
Ujszerségét kellden értékelni tudjuk, sziikség van arra, hogy egy Kicsit részl etesebben
megvizsgaljuk ezen alapelvek akamazasét ajelenlegi rendszerekben. Minden gyorsitd
az ion- vagy elektron-forrassal kezdddik, mivel ez avégenergiétdl fliggetlen, ezért most
ezzel atémava nem foglalkozunk. Anndl fontosabb, hogy megértsik maganak a
gyorsitasi folyamatnak alényegét. Itt tébb olyan alapvetd kordlményt kell figyelembe
venni, amely sajnos dontden behatérolja a variacios Ujités |ehetdségeket. Egyrészt csak
olyan részecskét |ehet gyorsitani, amelynek az élettartama legal &ob elegendd arra, hogy
az arendszeren végig fusson. Ez afeltétel |atszolag folod egesnek tlnik, de mindjart
atérezzilk majd ennek a fontossagat, ha pionokat vagy mionokat prébaunk gyorsitani.
Masik ilyen trividlis feltétel, amelyet nem art tudatositani: csak elektromostérrel és csak
toltott részecskét lehet gyorsitani.



Gravitacios térrel elvileg lehetne semleges részecskét is gyorsitani, de valészinlleg a
kovetkezd évszazad folyaman még nem lesziink abban a helyzetben, hogy az ehhez
szilkséges erGssegl gravitaci os tereket |étrehozzuk. A magerdk erdssége nem kétséges,
hiszen nagysagrendekkel meghaladja az €l ektromos térerdsséget, csak sgjnos ezek
hat6tavol saga pusztéan az atommag méreteire terjed ki. Kulon fontos megjegyezni azt a
tényt, hogy szikebb értelemben gyorsitani mégneses térben nem lehet, mert a Lorentz-
er® amely arészecske sebességéebdl és a mégneses térerd szorzatdbol adodik csak a
részecske repuilés iranyat képes megvatoztatni, de a sebesség abszol it értékét ésigy az
energigat nem.

Mivel dtaldban egységnyi toltéseket gyorsitunk az el ektromos térben, ezért termeszetes,
hogy az energiaegységnek az elektron Voltot vezetjik be, amely egyenld azzal az
energiaval, amelyet egy elektron 1V potencia kil onbség befutésa utén nyer. Hogy ez
valéban milyen kényelmes mindennapi érték, azt jol jellemzi, hogy kb. ekkora gyorsitast
érhetlink el, ha egy 1,5V-0s ceruzaelem két vége kozott futtatunk at egy elektront vagy
egy protont. Jegyezzilk meg, hogy anyert energia csak atoltéstdl fligg, atémeg nem
szamit , vagyis anagyenergigu részecske is 1V fesziiltségkilonbség befutas utén 1 eV
plusz energiat nyer, bar kozben lehet, hogy atdmege mér az eredetinek, az un. nyugami
témegnek ezerszeresére nott. A specidlis relativitas elmélet miatt ugyanis a sebessége
nem ndhet minden hataron tdl, ezért a nagyenergiakon nem a sebesség, hanem atémeg
nd. Azt mondjuk, hogy a nagyenergigu, azaz a "relativisztikus' részecskék gyakorlatilag
mind fénysebességgel replilnek. A tovabbiakban ezt mindig fel istételezzik, bar persze
tudjuk, hogy azért egy icipicit mindig ¢ aatt maradnak, mert csak a fotonokrdl tudjuk
biztosan, hogy egzaktul fénysebességgel mennek fliggetlendl attdl, hogy 1 eV kordli
(lathaté feny) vagy 100 MeV-es ( akér 1 TeV - es) gamma kvantumokrol van szé.

1. Lineéaris Gyorsitd

A klasszikus katodsugarcstben a kb. 20 kV-os gyorsitd el ektromos teret a katod és ernyd
kozott |étesitett sztatikus tér hozzalétre. A dontd kil énbség a modern részecske
gyorsitoban ehhez képest az, hogy a gyorsitast iddben igen gyorsan valtozo,
nagyfrekvenciés elektromos térrel hozzak |étre. Ez valdban egy hihetetlenll nagy trikk,
hiszen ez teszi |ehetdvé, hogy akér elvileg végtelen nagy gyorsitéfesziiltséget is
|étrehozhassunk. A kordbbi gyorsitokban abszol Gt korl&tot jelentett, hogy semmilyen
korulmenyek kdzott nem lehet néhany millié Voltna nagyobb fesziltségk il onbséget
fenntartani. A trikk cselességét a kovetkezoképpen lehet szemléltetni. Vegylnk végtelen
szamu +1Voltos e emet, amelyeket felvltva (+1,-1, .....) polaritéssal rékotink atengelyre
mer&legesen all6 kondenzétorok lapjaira, amelyek kdzepén egy kislyuk van a
részecskéknek az athaladasara. Haat = 0 - ban az elektron egy adott celldban van, akkor
ott atérerd gyorsitja, ést = +1 - kor ér acellavégére, ekkor hirtelen megforditjuk az
elemek polaritasat , igy a kovetkezd celldban megint gyorsitd teret tald arészecske, ést =
2 - kor mé&r 2 eV-a nagyobb lesz az energidja. " n " cella befutasa utan az energiganeV




lesz vagyis Ugy érhetiink e akarmilyen nagy €V-nyi energiét, hogy arendszerben sehol
sem |ép fel £ 1 V-nd nagyobb fesziltségkilonbség !

A csoda az, hogy ez gyakorlatban meg is val ésithatd, haaz 1V-os egyedi cellak helyett
radiéfrekvencias "haladd hullamot" indukdunk a gyorsito elektrodai kozott. Ezen a
hullamon "szorfoznek" a gyorsithato részecskék. A mai gyorsitékban kb. 250 MHz-es
révidhulldmokat haszndlunk az Ggynevezett Uregrezonédtorokban.

2. Cirkuléris Gyorsito

A fenti elven mOkodo lineéris gyorsitokkal elvileg akarmekkora energia el érhetd, de
gyakorlati hatért szab a maximalis hossz, hiszen a Fold &mérdjénél hosszabb egyenes
payat nehéz lenne késziteni. A hatasfokot novelni lehet a cellankénti térerd ndvel ésével,
de mindkét szempontbdl (hossz éstérerd) a gyakorlati korlatot a pénziigyi koltségek
jelentik. A nagyenergiju gyorsitoépités kettes szamu nagy trikkje: ugyanazon ( révid és
olcsd ) linedris gyorsiton ugyanazokat a részecskéket tobbszor futtatjuk at. Itt jon be a
magneses dipdl-tér. A szinkrotronok alapelve a kdvetkezd: adva van egy gyardQ,
amelynek a kerllete mentén méagneses dipdlokat helyeziink el. A dipdlok tere merdleges
agy0rQ sikjara és atérerdsség 0 és By k0zOtt szabdyozhatd. A gyQr( nem egészen
tokéletes kor, altalaban néhany helyen linedris szakasz(oka)t iktatnak be, ezekben lehet a
lineéris gyorsito(ka)t elhelyezni. A gyorsitas menete a kovetkezd: aforrasbdl Eq kezdd
energiaval egy részecske csomagot 16vink beaLIN - be,

ahonnan E; = Ep + D E energidva jon ki. A By erdsségl dipdl-tér egy kor utan
visszavezeti arészecskéket aLIN - be, ésonnan kijove E;= Eg + 2 D E energiaval mar a
megndvelt B; = Bp + D B tér fogja Ujravisszavezetni aLIN - be, ésigy tovabb mindaddig
D B - vel noveljuk ateret amig el nem érjik By - Ot.

A szinkrotron gyorsito ara attdl fligg, hogy mekkoraaz R ésBmax . A k6z6nséges normal
homeérsékletli vas magnesek esetén B = 1.5 Tedla, szupravezetd mégnes esetén jelenleg
az LHC-ben tervezett B c = 8,5 Tedlatér jelenti a gyakorlatilag elérhetd maximumot. A
LEP alagutban elhelyezhetd hadron gyorsito effektiv radiusza R = 3 km, mivel a hajlitd
dipdl mégnesek a 27 km - es kertiletnek csak egy részét tolthetik ki.

Ezért ajelenleg elérhetd legnagyobb nya dbenergia:

Eihc=7- 8 TeV



3. Valtakozo fokuszal as - defokuszal s

Az elv valdban egyszer(: gyorsités és visszahglités. A dolog attdl vaik bonyolulttd, hogy
arészecskeket tobb ezer, sot millio fordulat utan is egzaktul ugyanarra a payarakell
visszavezetni. Ahhoz, hogy ezt elérjik, egy valoban Nobel-dijas trikkkre van szilkseg.
Utdlag visszanézve is csak kiildnleges csodanak |ehet tartani, hogy arészecskéket tigy
lehet az adott idedlis pdlya kozvetlen kozeléoen tartani gyakorlatilag iddlimit nélkul,
hogy vatakozva a pdyéra visszatéritd (azaz fokusza 0) és attol eltéritd (azaz

defokuszal 6) mégneses lencséken vezetjik & anyadbot. A trikk |ényege az, hogy a
homogeén dipdl térrel ellentétben, amely a pdlyat kor alakivateszi, itt kvadrupdl-teret is
alkalmazunk, amely t6bbszords értelemben isinhomogeén . Egyrészt, az adott kvadrupadl,
ha vertikdlisan fokuszdl, akkor horizontalisan defokuszal. Mésrészt a térerdsség a
kvadrudl kézepén nulla és onnan kifelé haladva linedrisan nbvekszik.

Az adternal6 fokuszal as elvét két dimenzios vetliletben érthetjik meg. EQymas utan
elhelyezve adva van ké azonos egymashoz képest 90° - kal elforgatott kvadrupol

magnes. Két eset |ehetseges. Vertikalis vetlletben nézve, az el sd kvadrupdl fokuszal, ésa
masodik defokuszal, vagy ennek aforditottja. Mindkét esetben vegylink egy olyan
részecskét, amely préba eltérni a kozépvonaltdl.

Az a) esetben afokuszal 6 tér rogton visszaforditja a renitens részecskét. Ennek az
erdteljes |épésnek a hatédsossagét persze nagyban csokkenti, hogy ezutan defdkuszalés lép
fel. Viszont itt 1ép be anagy trikk ! A tér inhomogenitasa miatt a defokuszal o tér
erdssége | ényegesen kisebb lesz a kordbbi fokuszal 6 térénél, mivel itt arészecske méar
kozelebb lesz a kdzépvonahoz. Vagyis az eredd hatés a két kvadrupdlon val 6 athal adas
utan végulis fokuszalés lesz.

A b) esetben ugyanez alogika mikdadik, de forditott el§jellel. Az elsd |epés defokuszal o
hatasa miatt a masodik kvadrupdlba a kozépvonaltdl tavolabb fog a részecske belépni,
ezért nagyobb lesz a visszatéritd hatés, mint akordbbi eltéritd. Tehét az eredd hatas,
megint fokuszalés.

Vegyik észre, hogy arészecske toltésenek az el 6jelére szimmetrikus az elrendezes,
hiszen csak az a) ésb) eset cseréldik fel, hapozitiv helyett negativ a részecske, akkor is
az elrendezések mindegyike végll is azonos fokusza 6 hatast eredményez.

A haromdimenzi s mozgés esetén az a furcsa kombinacié valdsul meg, hogy arészecske
egyszerre hajtjavégre az a) és b) eseteket, hiszen ugyanazon kvadrupdl terében amikor
horizontdlisan fokuszdl, akkor vertikalisan defokuszal; ez persze a masodik kvadrupdlban
pont forditva van, igy aszimmetria helyre al, és avégeredmeny egyidej( fokuszalas lesz
mindkét iranyban.

Tehét, dipdl és kvadrupdl magnesek tigyes kombinaldsdval arészecskéket akdrmeddig
kozel egzakt zart vonal U palyan tarthatjuk. A gyakorlati hatért a vakuum mindsége
jelenti. Ugyanis a maradék gédzatomokkal val ¢ Uitkdzés, fokozatosan csokkentheti a
nyalab intenzitését. Haelég jo avakuum, akkor egy honapig is korbe keringtethetjik a
részecskeket a gyorsitd gyQrben. Ezt a CERN-ISR -ben valdban sikerUlt elérni, amihez



persze avilaglrbelinél is|ényegesen jobb vakuumot kellett 1étrehozni. A gyakorlatban
kb. egy napig érdemes fenntartani a nyal&bot a makodo térol6 gyarikben.

Csak azért, hogy szamszer(i fogalmunk legyen arrdl, milyen hihetetlen precizitast lehet
elérni ezzel avatakozo fokuszalasi modszerrel, nézzik az LHC esetét. A majdnem 30
km -es kertleth gyGrQben a protonok masodpercenként, 10 000 kort tesznek meg, vagyis
egy nap alatt kozel 10° kort, méasképpen fogal mazva egy "fénynapnyi” utat tesznek meg (
L =3*10"°km ! ). Haavilaglrben ilyen messzire lenne egy céltargy, akkor azt 20
mikron pontossaggal taldnank €, ugyanis olyan j6é afdkuszdés, hogy a gyorsitdban egy
nap utan isilyen pontossaggal tudjuk biztositani, hogy a szembe jévd protonok
taldkozzanak.

Ez azt jelenti, hogy az ilyen hosszll gyorsitéval egy a Naprendszer szélén keringd Plitén
istdl levd szlinyog szemét is képesek lennénk eltaldni, ami persze nem jelenti azt, hogy
ilyen pontossaggal tudnank célozni, mivel itt a célrakorrigdlés folyamatosan torténik.

4. Fix - target versus Collider.

A gyorsitok torténetében a kovetkezd trikk azon a kdznapi tapasztal aton alapul, hogy ha
az autéval 100 km/dra sebességgel afanak Utkdzink, az e ég nagyot szdl. 1gazabdl nagy-
bumm akkor kdvetkezik be, hakét auté Utkozik frontdlisan egyméssal szembe ilyen
sebességgel. A kisérleti technika szédiletes fejl 6dése olyan élesen fokuszalt nyal abok
|étrehozését tette |ehetbve, hogy benniik sikeriilt arészecskék srlisegét annyiranévelni,
hogy ha két ilyen elektron vagy proton csomag taldkozott, akkor kozil ik néhany
biztosan telibe taldlja a masikat. Ez nem elhanyagolhatd pontosség, hiszen protonok
esetén ez kb. 10> m &mérdj(i céltébla eltaldl 4sét jelenti.

Amikor anyaldbot all6 cétargyraldjik, akkor fix-target kiserletrdl beszél ink, ilyen
gyorsitok: Bevalac, AGS, SPS sth... Haviszont két nyaléb szolgal egymés céltargyakeént,
akkor collider-rél (Utkoztetdrdl), azaz Utk6z6 nya abos gyorsitérél van szo, ilyenek a
LEP, az SppS és majd az LHC. Kll6n érdekesség, ha két kil énbozd tipusi nyal dbot
Utkdztetnek, mint a hamburgi HERA - ban, ahol 30 GeV-es elektronok Utkdznek 920
GeV-es protonokkal .

Hogy mennyire érdemes (itkOztetdt hasznalni azt méar egyetlen szammal isjdl lehet
érzékeltetni. Haa 7+7 TeV-es LHC proton-proton Utkoztetd 14 TeV-es tdmegkdzépponti
energigjét fix-targetes gyorsitoval akarnank elérni, akkor 25 000 TeV-es proton nyal dbot
kellene |étrehozni. Arrdl ma még dmodni sem tudunk, hogy a7 TeV-nél 3000 - szer
nagyobb energi§ U részecskegyorsitot egydtalan képesek lesziink-e valaha épiteni,
viszont az Utk6zonyal &bos technika télcan kindlja a kutatasi |ehetdséget ilyen hatalmas
energiak tartomanyaban is.



5. Miért kell mindig nagyobb energia?

Most mér értjik, hogy hogyan lehet (j gyorsitot épiteni, de az igazi kérdés az, hogy
egydtalan miért van mindig Ujabb és nagyobb energigju gyorsitdkra szilkség ?

A kisérleti tudomanyok utébbi néhany szaz éves fejlddése két 6 iranyt mutat:
tavesoveinkkel avilaglr egyre nagyobb mélységeibe hatoltunk be, mikroszkdpjainkkal
pedig az anyag egyre finomabb szerkezetét sikeriilt felderiteni. A modszer |ényegében
azonos:. afoton hullamtermeészetén aapul. Az elektronmikroszkop esetén szintén hasonlo
dologrdl van sz6, csakhogy itt az anyag hullamtermészetét haszndljuk ki. A felbontas
novelésére az ad |ehetdseget, hogy anyaghulldmokkal |ényegesen révidebb
hulldmhosszakat |ehet viszonylag konnyen el6allitani. Mivel a céltargy két részlete csak
akkor kulonithetd el, ha a tdvol siguk nagyobb, mint a letapogatd sugar hulldmhossza,
ezért az adott felbontashoz mindig hozza rendel 6dik egy minimdlis sugarnyal éb energia.
A sgjtek vizsgdatahoz példaul elegendd a keV-es nagysagrendl energigju elektron

nyal b, azonban az atommag belsejének 10" m-es pontossagu felderitéséhez mér 100
GeV-es elektronok szikségesek. Még nagyobb energidkra van sziikségink, haennél még
sokkal finomabb részletekre van szilksegunk.

A feladat nagysagét, azaz a10™* m- t8l a0 - ig val6 eljutast, hliebben leir6 paramétert
kapunk, ha"log r" - t vizsgajuk, amely skdldn ez a-17 - tdl — =@ — < -ig tartdé soha be nem
fejezhetd Utnak felel meg.

A fizikai vilag egységének egyik érdekes szimbdluma, hogy a 128 7 = ~% .t kutat6
szupermikroszkdpok, agyorsitok energigaa + = - hez tart, amely persze nem haladhatja
meg ajelenlegi ismereteink szerint véges univerzum osszenergigét. Vagyisbér alogr -
ben anegativ iranyban indulunk el, a kisérlet végrehajtésdhoz az egész vilégot kellene
bevonni. Hogy a kor teljesen zéruljon, azt érdemes figyel embe venni, hogy haa
tavesoveinkkel alog r - ben a pozitiv végtelen iranyaba indulunk el, akkor az
Osrobbanésig jutunk vissza, amikor az egész vilag egyetlen pontba volt dsszeslritve.
Tehat arészecskefizika és asztrofizika végsdsoron ugyanazt vizsgélja.

6. e+ e- gyorsitok

Ahhoz, hogy az LHC utani gyorsitok kutatasi feladatairdl beszélhessiink, néhany szét kell
gjteni, hogy mit varunk magatol az LHC-tél. Az LHC aLEP helyére kertil. Magatol
adodik a kérdés, miért ez anagy hihd? Miért nem elégedtek meg egyszerlien a LEP
energigjanak TeV-re nbvelésével. Hat ez elvben valdban csodalatos lenne, de a gyakorlat
sgjnos més. A LEP bizonyos szempontbdl a részecskefizika dinoszauruszanak tekinthetd,
ugyanis ennél nagyobb cirkuléris elektrongyorsitot val észinlleg soha nem fognak



épiteni, mert itt minden paramétert, mar az ésszerliség hatéraig tulfeszitettek. A probléma
gyokere végtelenll egyszer(: a szinkrotron-sugérzés. Az elektron alegkdnnyebb toltott
részecske, amely ezért mér alegkisebb erdhatas miatt fellépd gyorsul as kovetkeztében
fotonokat sugéroz ki. ( A proton is sugaroz ilyen fotonokat, de ezek mennyisége még az
LHC energidkon is elhanyagolhato. ) Mivel a mégneses térben iranyvatoztato gyorsulés
|ép fel, ezért cirkularis gyorsitéban elkeriilhetetlen ez az an. szinkotron-sugarzas, amely
persze az elektron energigjanak rovasératorténik. A cirkularis el ektron-gyorsito
energigjat csak addig a hatérig lehet nbvelni, ameddig egy fordulat alatt tobb energiat
tudunk betapldni, mint amennyit az elektron ez alatt szinkrotron-sugarzas miatt veszit.
Az eredeti LEP esetén ez a45 GeV energia koril kovetkezett be. Azonos paya esetén, ha
meg akarjuk duplazni anyaab energigjét, akkor 2* = 16 szor nagyobb lesz a sugéarzasi
energiaveszteség. Ezt a L EP esetén szupravezetd Uregrezonatorok bevezetésevel sikerdlt
ugyan kompenzani, de mar 10-es faktor elérése teljesen lehetetlen lett volna, mivel
ahhoz 10 000 - szer tobb energiat kellett volna betapldni. Mivel az LHC 7 TeV - es
proton energiga 70 - szer nagyobb aLEP 100 GeV - énél, ezért itt mér csillagaszati 25
milli6 - szoros energiaigény |épne fel, ha elektronokat akarnank gyorsitani.

A " tiszta" fizika szempontjabdl az elektron-pozitron Utk6zonyal &bos gyorsito

el dnydsebb, mint a proton - proton, mert az elektron amai tudasunk szerint pontszerQ
részecske, viszont a protonrdl, méar a Rutherford - kisérlet 6ta tudjuk, hogy véges méretii
belsb szerkezettel rendelkezd bonyolult képzddmény. Mivel a protonban 3 valencia -
kvark van, ezért proton - proton itkzések esetén, az elemi kvark-kvark Utk6zésekre
gyakorlatilag az tsszenergia egy tizede jut. Vagyis egy 700 GeV - ese’ € (itkoztetd
ugyanarralenne képes, mint a7 TeV - es LHC. Erdekes modon ezt még nem tudjuk
megepiteni. Ezért kerlilt el6térbe az LHC, ha be akarunk |épni afizika egy teljesen (j
tartoményaba. A gyorsito épitdk egyik nagy kihivasa éppen az, hogy milyen legyen a
kovetkezd elektron-pozitron gyorsito.

Az LHC nem csak foldrgjzilag, de a kutatési témaban is a LEP nyomdokaiba lép: Higgs -
bozonok és szuperszimmetrikus részecskek keresése. Felmeril a kérdés, mit lehet még
ezutan kutatni ? Haminden igaz, akkor az LHC-n ezeket megtaldjuk és igy tovabb
folytatddik az egyre unalmasabba valo Standard Modell, illetve annak minimélis
szuperszimmetrikus kiterjesztésének a sikere. Hat éppen ez az ! Mi van a Standard
Modellen tdl, erre kellenek az U 6tletek és gyorsitok !

A torténelem azt mutatja, hogy minden Uj gyorsitét azért épitettek, mert meg akartak
bizonyosodni az akkori elmélet nagyobb energidkra val 6 extrapol dhatésagardl. Ez
altaldban sikerlilt is, de minden Uj energiatartomany meghdditasa véaratlan () jelenségek
felfedezésére is vezetett. Az antiproton felfedezésére Berkeley - ben késziilt Bevalac
inditotta el az elemi részecskék felfedezésének dompingjét, a 30 GeV - es brookhaveni
AGS ésCERN - i PS gyorsitokon az elemi részecskék részletes tanulméanyozasa vezetett
el akvark-modell kidolgozaséra. A kovetkezd generécidhoz tartozo proton gyorsitok a
CERN-i ISR és SPS, valamint a Fermilab TEVATRON, a SLAC elektron LINAC-javal
egyutt feltartdk a proton parton szerkezetét. El6re "tervezett" felfedezés volt proton-
antiproton (SppS) Utkdzésben a Z és W kimutatésa, de dtalanos meglepetést jelentett,
hogy at - kvarkot csak 175 GeV - estdmegnél lehetett megtalani.



Most is driasi kérddjelként meredezik el 6ttiink, mi hatdrozza meg az egyes részecskék
tomegét? L étezik-e a Nagy Egyesiilés az erds, gyenge és el ektromagneses kol csbnhatasok
kozott? Miért van 3 generéacio a kvark-lepton csal&dokbdl?

Az LHC szerepe val6szinlleg hasonl 6 lesz az SppS szerepéhez aZ, W fizikéban.
Altal&ban ugyanis a hadron-gyorsitok a felfedezok, de csak néhany (j részecskét tudnak
produkd ni arendkiviil zavaros héttér miatt, mig arészletes vizsgaat amegfeleld " €
gyorsiton torténik. A LEP - en 6sszesen 20 millié Z-t gyéartottak, ami mindségi

kil onbséget jelent az SppS néhany tucatjahoz képest. Ezért a 2005 - ben elkészildé LHC
utan valszindleg egy 0.5 - 1.0 TeV kozétti energidjti € e iitk6zo nyal dbos gyorsito
megepitése vérhat6 valamikor 2010 utan. Mivel cirkuléris gyorsitot ilyen energidn nem
lehet épiteni, ezért itt azt az Ujszerld megoldést fogjék akamazni, hogy majd két linearis
gyorsito 10vi egyméssal szembe az elektront és a pozitront. Természetesen igy
folyamatosan mindig Uj nyal &bokat kell betaplalni, mert egy elektront, illetve pozitront
csak egyszer lehet az Uitk6zési zOnan atvezetni.

Egyelore 3 helyen folynak intenziv kutatdsok a lineéris elektron-gyorsitok energigjanak
novelésére. A klasszikus megoldas a gyorsitd hosszénak csokkentése érdekében az, hogy
novelik az elektromos gyorsito tér erGsségét, mig a LEP - ben agradiens 7 MeV/m volt, a
németorszagi DESY -ben a TESLA linedris Utkdztetd 22 MeV/m - rel 30 km hosszu
lenne, addig ajapan KEK-ben aJLC 36 MeV/m - rel 16 km-t, az amerikai SLAC-ben
tervezett NLC 55 MeV/m-rel mar csak 11 km-t igényelne.

A legambicidzusabb tervet a CERN-ben készitik, amelynek arealizélasa persze nem is
vérhat6 2020 el6tt. Ez aCLIC nev(l e € gyorsitd mér val Gban mindségileg Ujat jelentene,
hiszen az LHC-n tdlmutatd 3 - 5 TeV -es energia tartomany meghdditésara késziilne
(emlékezzlink ez proton-proton gyorsitdban 30 - 50 TeV - et jelentene) . Itt két
|ényegesen Uj tervezés elv kerliine bevezetésre:

a) A gyorsitast 1étrehozo6 haladd hullam frekvenciga 30 GHz lenne, amely ajelenlegi
LEP frekvencia tobb mint 100 - szorosa ;

b) A gyorsito teret nem klystronokkal, hanem egy parhuzamosan haladé masik alacsony
energigu nyaléb segitségével hoznak |étre. Ezzel a"nya db-meghajtassal” 150 MeV/m -
et meghaladd gyorsitasi gradienst lennének képesek elérni.

Az tlet elsd pillanatban lehetetlennek tanik ( sokaknak még masodik pillanatban is).
Igazi Minchhausen-béro idea, mintegy "sajét hajand" fogva akarjuk anyalabot
gyorsitani. Vaoban orilt elképzelés, de van benne rendszer, 1asd a mellékelt dbrét.

A meghajtd 1.2 GeV - es elektron nyaldbot a gyorsitandéval szemben vezetve, gy
lassitjak le, hogy alelassul 6 elektronok altal kisugarzott fotonok megfeleld erdssegi 30
GHz-es elektromos teret hozzanak | étre éppen abban a pillanatban, amikor a gyorsitando
elektronok ott tartozkodnak. Az elv valdban mikodik, ugyanis az el sd probakisérletek
sikeresek voltak. Jelenleg tervezés datt van egy olyan modell épitése, amelynek a fobb
méretei mar kdzel vannak atervezett végsd gyorsito paramétereihez, persze a kivant
hossznak paranyi toredékét készitve csak el.



7.VLHC

A dolgok logik§abdl kovetkezden a CLIC utan Ujra egy proton-proton gyorsito
kovetkezne a sorban. A Very Large Hadron Collider (VLHC) esetén a 100 TeV-es
energiatartomany meghoditasa lenne a cél. Két iranyban folynak a kutatasok. Mivel a
protonok szinkrotron-sugarzasanak nagysaga még ezen energiakon is elvisel hetd, ezért
mindenképpen cirkuléris gyorsito épitésére gondolnak. A p = 0.3 BR formula szerint
nagy p-t, azaz nagyenergiét vagy B vagy R novelésével érhetjik el, ahol R az effektiv
korpdyasugara. Alacsony tér ( 2 Tedla) esetén 2 R # = 600 km adddik a gyQrQ teljes
kerlletére, mig erbstér ( 12 Teda) esetén elegendd lenne 100 km-es alagit, amely a
LEP/LHC alagitnak csak 3 - 4 - szerese.

Az aacsony térelképzelés lényege, hogy rendkivil egyszer( és olcsd 250 m hossza
darabokbdl allo6 tomeggyartasra kival 6an alkalmas mégneseket készitenének, amelyeket
csatorna &so robotok temetnének afdld ala, vagyis még kilon alagut épitésére sem lenne
szilkseg. A Fermilab-ban mér dolgoznak egy 50 m-es proba magnesen.

Az erds terl magnes készitésendl a szupravezetd kébel anyaganak kival asztésa és
megmunkaldsa jelenti afd problémat. A klasszikus szupravezetdkben NbTi Gtvozetet
hasznalnak, itt amagas tér eléréséhez Nbs Sn 6tvozet kellene, amelynek a megmunkaésa
igen problematikus. Ugyancsak vizsgdljék akilonbdzé NbTiTa 6tvozeteket. Az LBNL-
ben egy 3 éves programot inditottak a lehetGsegek felmeérésére.

8. Muon gyorsitok

A titokzatos mion ( anehéz elektron ) alegel 6szor felfedezett nem stabil toltétt elemi
részecske payafutasat egy emlékezetes megtévesztd mandverrel kezdte, mivel sokaig az
erds kolcsonhatast kdzvetitd Y ukawa - mezonnal keverték dssze. HosszU idBbe telt, amig
apion felfedezése tisztazta a helyzetet. A milonok kozmikus sugarzasbeli észlelése mas
szempontbdl is torténelmi érdekességet jelent, mert ajézan logika szabdlyai szerint a két
milliomod mésodpercig él6 mionoknak nem is lett volna szabad afdld felszinén levd
megfigyel 6khdz ejutnia. A miion az el s olyan részecske, ahol a specidisrelativités
elvei mindennapi gyakorlatta valtak, és arelativisztikus idddilatacio nem csak a miion
megfigyelhetdsegét tette a multban lehetdvé, hanem még gyorsitasét is ajovaobeli
gyorsitoban. Hihetetlen, de atechnika mai allasa aapjan val dszinlinek tlnik, hogy eldbb

lesz 5 TeV-es < # (itkdzd nyaldbos cirkul&ris gyorsitd, mint az €” € CLIC. Miionok
esetén ugyanis aviszonylag nagy tdmeg ( ~ 200 elektron tdmeg ) miatt még ilyen
energiakon is elviselhetd a szinkrotron-sugérzés erdssége. A 7. abran lathat6 egy ilyen
komplexum vazlatos rgjza. A részleteket melldzve csak a fobb |épéseket soroljuk fol.



A proton-szinkrotron 16 GeV-es protonjait egy céltargyraldvik, ahonnan intenziv
pionnyal &b repll ki, ezeket fokuszaljak és véltakozva pozitiv / negativ csomagokat
alakitanak ki. A 100 m hosszu pion bomlési z6na végeén étlagban 0.3 miont varnak
minden egyes protonra szdmitva. Ezeket tébb 1épésben gyorsitjak fel a szikséges
végenergiara. Ha példaul elérik anyaldbonkeénti 250 GeV -et, akkor az élettartamuk az
eredeti 2500 - szorosara nd, vagyis kb. 5 ezredmasodpercig fognak korbe-kérbe menni. A
folyamatos mikodest dlando Ujratdltéssel lehet biztositani.

Mivel itt rendkivil intenziv nyal@bokrdl van sz0, ezért a miionok bomlésa kovetkeztében
kordbban elképzel hetetlen intenzitasi neutrind nyalab is megjelenik melléktermekként.
Ez amelléktermék teljesen (j tavlatokat nyithat a neutrind fizikaban.

9. Egyéb vad 6tletek

Az eddigiekben ismertetett elképzelések alegszilardabb realités talajan alottak, a
kovetkezdkben megprébaljuk kissé szabadjara engedni a fantaziankat.

Pulzalt |ézerekben mamér € lehet érni 10° W/cm? csticsteljesitmény siiriiséget, amely
fantasztikusnak tand 30 TV/m gradienst ad afékuszban ! Vagyis elvileg majdnem 100
TeV-et lehet elérni 3 méteres gyorsitoval. A baj csak az , hogy az el ektromos tér iranya
merdleges a hulldm terjedési irdnyara, arészecskegyorsitéhoz viszont longitudindlis
komponensre van szikség. Stanfordban eldkészités alatt van egy kisérlet, amelyben két
|ézer nyaldbot kereszteznek bizonyos szog alatt Ugy, hogy atranszverzalis komponensek
kioltsak és alongitudinalisok erdsitsék egymast. igy 3 GV/m gradienst varnak.

Jelentds erdfeszitések torténtek annak a kideritésére, hogy hogyan lehetne elektronok
gyorsitasara felhasznélni a plazma oszcillaciokat, amikor a plazma el ektronjai rezgésbe
jonnek az allonak tekinthetd ionokhoz képest. Az el ektronsiriségbeli oszcillaciok igen
erds tereket tudnak fenntartani a plazmaban, hiszen itt nincsen étitési feszlltségi hatér.
Magukat a plazma oszcillaciokat viszonylag konnya kelteni 1ézerrel. Egy UCLA group az
un. Plasma Beat-Wave Acceleratorban 3 GV/m-es gradienst tudott |étrehozni 3 cm-n.

A CLIC dtletet viszi tovabb az a kezdemeényezeés, ahol 90 GHz - es hulldmot akarnak
|étrehozni ésigy viszonylag klasszikus eszkdzokkel 1 GeV/m gyorsulést prébanak elérni
anem tavoli jovoben.

Osszefoglalva megjegyezhetjiik, minden remény megvan, hogy a gyorsitok energidgjaa
kovetkezd évtizedekben is exponencidlisan fog emelkedni. gy az (j fizikai
felfedezéseknek a gyorsitd energia miatt nem lesz semmi akadélya.






