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Vazlat

Részecskék és kdlcsonhatasok T
A CERN és gyorsitoi

A nagy hadron-utkozteto
(Large Hadron Collider, LHC)

A Compact Muon Solenoid (CMS) kisérlet
2008. szeptember 10: atito siker

_‘
e o @

2008. szeptember 19: katasztrofa
Hogyan tovabb?

© o o o o

A részecske zika haszna

Jéki Laszlo: Indul a legnagyobb reszecskegyorsito
10-részes cikksorozat az LHC-rdl: http://origo.hu/tudomany
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Eloszo
fA (részecske) zika egzakt tudomany: T
# Pontos matematikai formalizmuson alapszik.

# Elmélet érvényes, ha kiszamithato, és eredmény
egyezik kisérlettel.

# Az igazi fogalmak merheto mennyiségek, a szavak
csak mankok.

Szavak, pontos matematika es kiseérleti tapasztalat

|
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Az Univerzum torténete

The Big Bang




LHC =1d ogép??
- -

Kezdet: osrobbanas 14.5 milliard eve
Hogyan mehetlnk vissza idoben, az Osrobbanas
kbzelebe?

#® Tavcso: 4 milliard év a Nagy Bumm utan (Europai Dél
Obszervatorium, Chile, Very Large Telescope)

#® Mikrohullamd kozmikus hattersugarzas: Parszazezer
ev (amikor az Univerzum atlatszo lett).

# Nagyenergiaju reszecskeltkdzes: Milliomod
masodperc (mielott az atomok kialakultak volna)

Ukanyankkal nem talalkozunk...

|
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A mikrovilag vizsgalata: nagy energia

- |

Targy meret, m|energia
1 eV = kinetikus energia, amelyet 1 V  (kicsi 10 3
atszelésekor szerez egy elektron baktérium| 101 5
1 keV =10° eV e 07 | 1ev
1 MeV = 1¢f eV; (feny) ©
1 GeV = 10° eV atom 100 10 | 1 keV
1 TeV = 10%% eV atommag | 104 | 1 GeV

elektron 10018 | 1 TeVv

Nagyobb energia) kisebb tavolsag) meélyebb szerkezet

|
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A Standard Modell allatkertje
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The Standard Model

A. Pich - CERN Summar Leciures 2005




A CERN 20 tagorszaga

The Twenty Member States of CERN

B
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o=

Member States (Dates of Accession)

=
— _I._
AUSTRIA (1959) DENMARK (1953) GREECE (1953) il NORWAY (1953) B N (1/1961.12/1968.1/1983)

B - - _— .
BELGIUM (1953) I EEE FINLAND (1991) HUNGARY (1992) POLAND (1991) SWEDEN (1953)
- I ® +
BULGARIA (1999) FRANCE (1953) ITALY (1953) z PORTUGAL (1986) SWITZERLAND (1953)

r— Lz
CZECH FR (1993) B GERMANY (1953) NETHERLANDS (1953) SLOVAK FR (1993)  ZZ1ISS UNITED KINGDOM (1953)




A CERN kutatoi ( felhasznaloi)

Distribution of All CERN Users by Institute on 8 September 2004 |

N OTHERS STATES

= ARMENIA 10 ROMANIA

ARGENTINA 1 SLOVENIA
MEMBER STATES 4 4 1 9 AUSTRALIA 10 %‘?{?{Nﬁﬁﬁ

AUSTRIA GERMANY pelElaN. 2 YUGOSLAVIA
BRAZIL 29

BELGIUM GREECE PORTUGAL BELARUS 14 SOUTH AFRICA 2

BULGARIA HUNGARY SLOVAKIA CANADA 69

CZECH REPUBLIC ITALY SPAIN 34 CHINA 55 MOROCCO

DENMARK NETHERLANDS SWEDEN CUBA 3 MEXICO

FINLAND NORWAY SWITZERLAND 7 P
FRANCE POLAND UNITED KINGDOM (5 ) A 2 FEAZElaD 363

2007: 2544 dolgozo, 9210 kutato
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A CERN gyorsitol: mult és jovo

P:EP: 1989-2000

LHC: 2008-2027

CMS

LHC

COMPASS

ALICE

\LVest Area
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A nagy elektron-pozitron UtkOzteto (LEP)
B -



fLEP-események:
etei | Z%1
pontszeru leptonok
ltkbzeése
tiszta folyamatok

Tipikus OPAL-esemény
etel I WTWi
+

4 kvark
+

4 hadronzapor
+

75 toltott részecske
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A Standard Modell diadalutja

Measurement Fit jom=-o"is™  Allapot 2009 telén

6 1 2 3
valamennyi kisérlet

m, NBeVN 91.1875A0.0021 91.1874 ) .,
G, MBeVN 24952 A0.0023  2.4959 sokszaz eredmenyebol
sO MbN 41,540 A0.037  41.478 ) ) o
R 20.767 A0.025  20.742 |Mert—szamolt|/szoras
A 0.01714 A0.00095 0.01643
A(P,) 0.1465 A0.0032 0.1480 Enyhén eltéro adat éVfO'
R, 0.21629 A0.00066 0.21579 _
R, 0.1721 A0.0030  0.1723 evre valtozik
ALP 0.0992 A0.0016  0.1038
AL 0.0707 A0.0035  0.0742 (egy idore igy marad)
A, 0.923 A0.020 0.935
A, 0.670 A0.027 0.668 Most éppen a
A(SLD)  0.1513A0.0021  0.1480 _
sin?g*f(Q,) 0.2324 A0.0012  0.2314 etei I Z! bb
m, MBeVN 80.399A0.025  80.378 elore-hatra aszimmetriaja
G, MeVN  2.098 A0.048 2.092
m MseVN  173.1A1.3 173.2 J
S 0o 1 o 3 LEP elektrogyenge munkacsoport:

http://lepewwg.web.cern.ch/
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De hol van a Higgs-bozon?

f A spontan szimmetriasertés mellékterméke

A zika legkeresettebb reszecskeje, mivel
a Standard Modell egyetlen hianyzo alkatréesze.

Kisérletileg (még?) nem gyeltik meg,
LEP: M(H) > 114.4 GeV

Az elmélet szerint lIéteznie kell
mert tdmeget teremt és rendbeteszi a divergenciakat

It was in 1972 ... that my life as a boson really began
lgazabdl 1972-ben kezdodo6tt az életem, mint bozon

Peter Higgs:

My Life as a Boson: The Story of ,The Higgs’,
Int. J. Mod. Phys. A 17 Suppl. (2002) 86-88.
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A Standard Modell problémal
-

Gravitacio? S= 2 graviton?

Aszimmetriak: jobb, bal vilag, antivilag
Mesterseges tomegkeltés: Higgs-tér kivulrol
19 szabad paraméter: tul sok??

Miért eppen 3 fermioncsalad?
Toltéskvantalas: Qe = Qp; Qu = Q=3
Univerzum tomegének » 20%-a lathatatlan sotét anyag ?7?

Termeszetesseg: A Higgs-bozon tdmege divergal, fermion
bozon szimmetria eltlintetné

Szuperszimmetria! Mindent rendbehoz, ha letezik. LHC?

|
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A CERN és kornyéke
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Az LHC eltérit o-magnesel

- N

1232 szupravezeto magnes (beszereles elott)
B (L=15m, M= 35t, T = 1:9K, B= 83T) o
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Az LHC elterit o-magnese: keresztmetsz

- N



Az LHC magnesel 0sszeszerelve

- N



Az LHC CMS—detektora

12500 tonnas digitalis kamera:
100 M pixel, 40 M kéep/mp, 1000 GB/mp adat J
Tarolas: 100 kép/mp ) szurés!!
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Az LHC CMS—detektora
f (Compact Muon Solenoid) T

Suly: 12500 tonna, keétszer annyi vas, mint Eiffel-toronyban
> 2500résztvevo a vilag 35 orszagabadl

A vilag legnagyobb (szupravezeto) szolenoidja:
belso atmeéeroje 6 m, magneses tere 4 Tesla

Detektorépitésben magyar részvétel:
Muondetektorok pozicionalo rendszere:
DE Kisérleti Fizikai Int. és ATOMKI

Eloreszort részecskék észlelése: (Hadron Forward calorimeter, HF)
Készllt USA-RU-TR-HU egylttmukodesben: RMKI, Budapest
Az elso leeresztett CMS-detektorrész: 2006. nov. 11.

Adatkezelés: LHC Computing Grid
RMKI: BUDAPEST LCG-allomas J
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Magyar részvétel a CMS-kisérletben:

-

-

MTA KFKI RMKI, Budapest (18 fo)
Debreceni Egyetem Kisérleti Fiz. Int. (9 fo)
MTA ATOMKI, Debrecen (7 fo)

Osszesen: 34 magyar kutatd
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Munka 160 muonkamran

Béeni Noemi es Szillasi Zoltan (Debrecen)

Horvath Deze: A CERN driasi részecskeavorsitoia és kisérletei Kaposvar. 2009 aonr. 17. 47




HF: kvarcszalak acélban

Minden CERN-es magyar fuzte Szalkalibracio kész darabon
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A CMS magnese
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A CMS egyik szelete
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A CMS belso resze
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A CMS lezard sapkaja
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ALICE: A Large lon Collider Experiment
- -



ATLAS: magnesek
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Worldwide LHC Computing Grid

f A CMS-kisérlet fo WLCG-allomasal T

L Magyar Tier-2: RMKI, ELTE, BME J
(320, 40 és 14 CPU a CI\/IS es ALICE VO szamara)
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Az LHC mukodésének el® idoszaka
f 1. Ertsiik meg a detektort: mukodés, trigger, kalibracio T

2. Mennyire hiteles a szimulacionk? Leirja a SM
folyamatait és a detektort? Egyezik a mért adatokkal?

3. Keresd, amit varsz, vedd észre, amit nem varsz.
Latunk eltérest (tobbletet) valamilyen eloszlasban a

hattérszimulaciohoz képest? Uj zika vagy hibas
hatterbecslés?

4. Uj zika? Kerestink tobbletet, hianyt vagy mas
jellegzetes tulajdonsagokat (Higgs-bozon, SUSY, ...)

5. Hatényleg U] zika: Micsoda? Melyik modell? Milyen
parameterekkel?

o |
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LHC: a JO, a Rossz és a Csuf

-

) Hatalmas felfedezési potencial.:
JO nagy energia, sokféle Uitkozés,
oriasi luminozitas.

R Az erdekesebb dolgok elofordulasi
0SSZ gyakorisaga 10 ¢ 10 ®

Az erdekes folyamat mellett
C 'f esemeényenként meg 10-20 p-p
Su Utkozeés, hatalmas kombinatorikus

hattér. o
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Fekete lyukak

f Galaxisok magjaban fekete Iyukak (black hole, BH): T
Mgy > 3 naptomeg, Rgy par km

Einstein-kereszt:

10 milliard fényévre levo pulzart
tobb pontba nagyit és fokuszal 1
milliard fényévre levo fekete lyuk

(ESO, Very Large Telescope,
Chile, 2008)

o |
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Veszeélyeztetjuk-e a Naprendszert?

- N

Bizonyos elméleti modellek szerint nagyenergiaju p-p
Utkozésben keletkezhetnek mikroszkopikus fekete lyukak.
Kis tomeguek, azonnal elparolognak.

A kozmikus sugarak milliardszor nagyobb energiaval
bombazzak a legkort, Holdat, bolygokat évmilliardok 6ta, de
nem keletkezett nagy fekete lyuk.

Az LHC-ben sem valdszinu, de meglatjuk???

YouTube animacioé

o |

Horvath Deze: A CERN driasi részecskeavorsitoia és kisérletei Kaposvar. 2009 aonr. 17. 47



Rengetegfele modell van
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Elokészuletek az LHC inditasahoz

-

Tervezes kezdete: 1984 (5 évvel a LEP indulasa elott!)

Uj detektoriiregek kiasasa 1998-t6l LEP-alagut
megemelkedik mukddés kozben ) magnesek
poziciojanak folyamatos kompenzalasa

LEP leallitasa (oriasi ellenallas): 2000 vege.
LEP-gyorsito és detektorok eltavolitasa: 2001

9300 magnes ellenorzése (javitasal), levitele,
0sszehegesztése: 2002-2007.

Magnesek lehutése 1,9 K-re (hidegebb, mint a vilagur):
2008 jan-aug

Protoncsomag belovese: 2008. szept.

|
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Az LHC vezeérloterme, 2008.09.10
- -



—elkészulés a gyorsitdo-tizemmaodra: a hil

-

A dipdlmagnesek aramanak fokozatos ndvelése (kb. 9000 T
A-re) szektoronként tortent.

A 8 szektorbdl 7 aramat sikeresen felhoztak

Szept. 19: A 8.-nal kiolvadt egy forrasztas ket magnes kozott.
Sokezer volt, iv, lyuk a hutorendszer cséven, tdbb tonna
szuperfolyekony helium lokésszeruen kifuj, kilokve a helyérol
tobb 35-tonnas magnest.

53 egységet (39 terelomagnest és 14 tdbb kisebb magnest
tartalmazo6 dobozt) javitas céljabol a felszinre kell hozni: a
felmelegités nagyon lassu, hdnapokig tartott.

A tartalékokbdl potoljak oket, de a cserére is j0 nehany hénap
kell.

Potlolagos ellenorzés beepitése, nehogy hasonld
torténhessen.,
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-

LHC-magnes a baleset utan
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Részecske zikal modszerelhaszna

Vilaghalo: CERN, 1989 ) nagyvilag: 1994—

MUonspin-rezonancia modszere (kémia,
szilardtest zika)

Pozitronemisszios tomogra a az orvosi
diagnosztikaban

Gyorsitok fele (cca. 7000!) gyogyaszatban:
hadronterapia

Grid-halozatok a szamitastechnikaban
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Részecske zika a mindennapokban

f Alapkutatas, kdzvetlen gyakorlati haszna nem varhato. T
De élesiti az elmét, pedagogiai haszna oriasi:

Kreativ gondolkodasra serkent

Az orasi méretek miatt komoly technikai fejlesztéseket
iIndukal: 100000 egyforma muszerre tender!

Elenjar6 programozastechnikai gyakorlat: bankok
eloszeretettel alkalmaznak HEP-PhD-t szerzett
zikusokat (rossz nyelvek szerint ennek kdszonheto a

jelenlegi vilagvalsag)

o |
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Konkluzid helyett
W -

'Van egy elmélet, miszerint, ha egyszer kiderllne, hogy mi
IS valgjaban az Univerzum, es mit keres itt egyaltalan, akkor
azon nyomban megszunne letezni, €s valami mas, meg
bizarrabb, meg megmagyarazhatatlanabb dolog foglalna el
a helyet"

"Van egy masik elmélet, amely szerint ez mar be is
kOvetkezett"

Douglas Adams: Vendeglo a vilag vegeNagy Sandor forditasa)

o |
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KoszonOm a gyelmet
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Koszonetnyilvanitas

Nemzeti Kutatasi és Technoldgiai Hivatal
OTKA NK67974, K72172 és HO7C-74153
EU FP6 MC-ToK 509252 és FP7 11l 031688
Magyar es Osztrak Tudomanyos Akademia
TeT JAP-21/2006 és Tokioi Egyetem
Megerto egyuttmukodo partnereink
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