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Mit kell/llehet mérni egy részecskén?
miben kuldnb6znek? hogyan és mit mérink?

Reszecskegyorsitok, CERN

mire jO a gyorsitd? hogyan gyorsit? hogy nez ki?

Detektorok es miukodesuk
hogyan meérink lathatatlan villamgyors részecskeket?

Oriasi kisérletek
LHC-n. mi még? van gyorsito nelkuli?

Alkalmazas gyakorlatban
tudjuk ezeket barmi masra is hasznalni?



Standard modell

Quarks Leptons Bosons
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Reszecskegyorsitok, Utkoztetok

Miért kell gyorsitani ?
Mennyire kell gyorsnak lennie ?
Milyen részecskéket lehet / kell hasznani ?

GSI, DUBNA, CERN, BNL, ...
Debrecen, WignerFK, ..

Technoldgiai fejlodeés
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Linearis gyorsito

Elektromosan toltott reszecskét

Lyukas kondenzator
Katodsugarcso (régi TV)

Tobblépcsos gyorsitas
Valtakozo feszlltséggel
Milyen hosszu lesz?
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Ciklotron, Szinkrotron

= Magneses térrel gorbitett palya
= Ciklotron

Cyclotron dees

vacuum chamber magnetic field

jon source

target

beam

glectric field région — 2014 Encyclopsadia Britannica, Inc.



Nagyenergias gyorsito

( korabbi oGtletek egyditt )
Magneses terrel kdrpalyan

Elektromos téerrel gyorsit (valtakozo feszliltség, RF)

\\| / Nagyfrekvencias
\ gyorsito ter

K

>

(0]

Y

S

Bemens €2 2
nyaldbok ko
ey o

O

=

=
\

Fokuszalo
Eltérit6 magnes -

M\ mignes



LépcsoOzetes gyorsitas

CERN:

Hidrogén palack (eV)

— LINAC (50 MeV)

- PSBooster (1.4GeV)
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LHC gyduru
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Utkozési energia

Energiaskala mértékegysége : eV = 1.6*10™"J

egy elektron altal felvett energia 1V hatasara
elektron fenysebesség 90%-aval : 660keV (210keV)
m=511keV, m,=1GeV

Egyetlen LHC proton : 7 TeV (=7000 GeV) %4
ﬁ\@

~ repuld szunyog

Az LHC-ben kerintgd 6sszes proton
~ szaguldo elefantcsorda (100 elefant, 40 km/h )
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LHC nagy kisérletel

CMS és ATLAS
Higgs, Extra dimenzios elméletek, Szupeszimmetria

Y (BN | Detectc
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ALICE
Kvark-gluon-plaza,

LHCDb
Standard modell,
Bajos kvark fizikaja

+ TOTEM, MOEDAL, CASTOR



Detektorok



Detektorok

Mit akarunk mérni?

Mit lehet mérni?
tomeg
toltes
lendulet
energia
reszecske fajtaja

Hogyan?
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VL 4

Szcintillator — a fénylo detektor
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Szcintillator es fenydetektalas

Photomultiplier Tube

Incoming
Photon \ Window
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“\‘.‘-‘ IF i | |

J \ —
i
Focusing | [
Electrode ’_“.'Eji B S U LS
v

[] []
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Figure 1

Power Supply




Palyak vonala

Kod-kamra

Buburék-kamra

fazisatalakulas kozeli

allapotban vannak
toltott részecske
10n1ZAacio
lokalis fazisatalakulas
kameraval figyelheto
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Gaztoltésu detektorok — GM cs

Geiger-Miiller szamlalo

H. Geiger, E. Rutherford W. Miiller

1908 H. Geiger-cso

1928 W. Miiller tokéletesiti
Mikodési elv

Toltott részecske 1onizalja a gazt

~ 100 elektron-1on par / cm

Kevés a detektalashoz

NagytérerOosség — elektronlavina

Utaztatas + sokszorozas ! _
(nagyfesziiltséggel) =



Sokszalas kamra (MWPC)

Parhuzamos katodsikok
Kozottiik vékony szalak (~20 pm)

Nagytesziiltség ->
nagy térer0sség a szalak koriil

Energetikus elektron-gaz iitkozések
Lavina alakul ki a szal mellett, erGsités ~104-106
Parkettazhato katodok, felbontas ~ Imm

2 dimenzi10s adat

anode wire

Ioniz4ci0 nagysaga mérhetd

particle



Sokszalas kamra - 2D (MWPC)
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Haromdimenzidos nyomkovetés

Tobb reteg
vagy inkabb :

Sodrodasi iIdd méerése
— 3 dimenziés meérés




Sokszalas kamra - 3D (TPC)
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Sokszalas kamra - 3D (TPC)
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Mikrostrukturas detektorok

= Modern technikai / kémial modszerek
Nyomtatott aramkori lapok gyartasa

= GEM, ThGEM, MicroMegash, InGrid, ...

70 ym 140 ym




Mikrostrukturas detektorok

O] MM, InGrid
G




Félvezeto detektorok

Szilicium lapkak, integralt strukturak
Par-tiz mikrométeres felbontas
Kivalo az utkdzeési pont kdzelében




Cserenkov sug

Hangrobbanas
Fényrobbanas ?
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Hogyan detektaljuk ?
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Cserenkov sugarzas

Hangrobbanas

Fényrobbanas?
van, a neve:
Cserenkov sugarzas:

Toltott reszecske
a kozegbeli
fenysebességnél
gyorsabban megy
fenyt sugaroz

Hogyan detektaljuk ?




Cserenkov detektor

Mexct |Aute | Overtap | Irnpul Made M sigma | pRTT




Kaloriméterek

Részecske teljes energiajat méri
Zaport kelt (kblcsonhatas: EM,Hadr.)

Elektromagneses kaloriméter
elektron, foton

Hadronikus kalirométer
hadronok (pion, proton, ...)




Kaloriméterek
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Részecskék azonositasa

Réteges struktura (hagyma/torta)

+ Specialis detektorok
(tipikusan sebesseghez: Cserenkov, TimeOfFight, ..)

Nyomjelzd: Elelktromagneses Hadron hIlion
kamra kalorimeéter kEaloriméter kamra

fotonok .é?
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LHC nagy kisérletel

CMS és ATLAS
Higgs, Extra dimenzios elméletek, Szupeszimmetria

Y (BN | Detectc
j vacuum chamber Muon Detectors  glectromagnetic Calorimeters @ Width: o A
| A i m
entral detector < | ot
CATLAS V997
| o
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ALICE
Kvark-gluon-plaza,

LHCDb
Standard modell,
Bajos kvark fizikaja

+ TOTEM, MOEDAL, CASTOR



CMS az LHC-ban
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CMS az LHC-ban
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CMS részecskeazonositasa

| | | | 1 1
om m 7m im 5m am
Key:
Muon
Electron

=== Charged Hadron (e.g. Pion)
— — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
---- Photon

Silicon
Tracker

LA Electromagnetic
}!ll Calorimeter

Hadran
Calorimeter

Transverse slice
through CMS

Supsrconducting
Solenoid

Iran return yoke Interspersed
with Muon chambers

D By, CERM, Felwscpay 20040



ALICE az LHC-ban




ALICE az LHC-ban



I ALICE olom-6lom esemén
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Neutrind kisérletek
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Neutrino detektorok - SNO




Neutrino detektorok - S
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[.étezik-e a
részecskefizianak gyakorlati
haszna / alkalmazasa?



Gyakorlati alkalmazasok

Elméleti modellek
anyagfizika, ...

Szupravezetok
orvosi alk : MR, ...

Detektorok sokoldalt alkalmazasa
orvosi alk : Rontgen, CT, PET, ...
Ipar, reaktor technika, ...
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Gyakorlati alkalmazasok

= Elmeéleti modellek
anyagfizika, ...

= Szupravezetok
orvosi alk : MR, ..

= Detektorok sokoldal
orvosi alk : Rontg
Ipar, reaktor techr &

Radiography with
Xray at 8 KeV
of a small mammal
(1200 x 640 Pixels)

Pixel size of
50x50 u?




Gyakorlati alkalmazasok

Elméleti modellek
anyagfizika, ...

Szupravezetok
orvosi alk : MR, ...

Detektorok sokoldalt alkalmazasa
orvosi alk : Rontgen, CT, PET, ...
Ipar, reaktor technika, ...

Gyorsitok
orvosi alk: Sugarterapia, lonterapia, ...
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Gyakorlati alkalmazasok

Elméleti modellek
anyagfizika, ...

Szupravezetok
orvosi alk : MR, ...

Detektorok sokoldalt alkalmazasa

orvosi alk : Rontgen, CT, PET, ...

Ipar, reaktor technika, ...
Gyorsitok

orvosi alk: Sugarterapia, lonterapia, ...
Kozmikus sugarzas

szerkezetvizsgalat, nemzetvédelem, ...
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Gyakorlati alkalmazasok

Homerisdyg [km]

Magassag [m)

Underground Muon Detectors ——



Gyakorlati alkalmazasok

Elméleti modellek
anyagfizika, ...

Szupravezetok
orvosi alk : MR, ...

Detektorok sokoldalt alkalmazasa

orvosi alk : Rontgen, CT, PET, ...

Ipar, reaktor technika, ...
Gyorsitok

orvosi alk: Sugarterapia, lonterapia, ...
Kozmikus sugarzas

szerkezetvizsgalat, nemzetvédelem, ...
IT hatter

grid, www, genom szamitasok, ...

Analizis + szimulaciéos mdédszerek
orvosi eszkozfejlesztés, ... >



KO0szonOm a figyelmet

Quarks Leptons Bosons

28PN ¢ 3

Electron Neutrino Photon Gluon

E&ﬂa*éé?f

Charm Strange Muon Neutrino Muon

=TT RR £ £

Neutrino Tau Higgs Graviton
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