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Az anyag reszecskékbdl all (,részecskefizika”)

Ha egy almat elkezdiink félbe és ujbdl félbe vagni, akkor
elébb-utdbb eljutunk az atomokhoz.

Kérdés: Hany vagas szUkséges?

Valasz: Csak 84! Egyetlen atom
A mag
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Részecskecsaladok




Barionok és mezonok
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KolcsOnhatasok




Hogyan lehet mindezt
kisérletekkel vizsgalni?

Szabad szemmel nem lathatok!!!



Emberi szem

Tipikus felbontas: kb. 0,02 fok, azaz:

0,1mm (10* m)

S0P TR




Nagyitolencse

Tipikus nagyitas: 2x — 10x

“Felbontés”: 10-100 mikron (10-5- 104 m)




Optikai mikroszkop

1600-as évek eleje Biolégia, geologia

Egysejtliek mérettartomanya

Tipikus nagyitas: 1500x
Felbontas: 0,2 mikron (2:10-7 m)

Infravérds: mélyebbre lat
Rdntgen: nagyobb felbontas




Elektronmikroszkop

Az elektron hullamhossza sokkal kisebb mint
a lathat6 fényé — jobb felbontas. F-H—w
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Nyaldbenergia: 1-100 keV -1
Felbontas: 1-10 nm (109- 108 m)

Nehézséqg: vakuumot igényel.
Lencse helyett magneses tér
Erzékels: foszfor-képerny6 vagy CCD

» Pasztazo e.m.: fellletet vizsgalunk vele,
az elektronok visszaverédnek

*  « Transzmisszios e.m.:
az elektronok atmennek a mintan

Pollenek



Atomi er6 mikroszkop

Detector and

Feedback Els6 AFM: 1986

Electronics

Photodiode Felbontas: 0,1-1 nm (10-19- 10° m)

Laser
\ / Nem szikséges a mintat
A ¥ / fémmel bevonni, lefagyasztani,
N F mint az elektronmikroszk6pnal

. i
r Nem szikséges vakuum
PZT Scanner

Csak kis terilet vizsgalhato

o 5™ e—— NaCl kristaly
' o« atomjai



Hogyan tudunk meég kisebb
meretl reszecskeket vizsgalni?



de Broglie hullamhossz

A = h/p, ahol haPlanck-allandé:  h = 6,63-1034Js = 4,14-10"5%eV-s
D a részecske impulzusa.

Ez hatarozza meg a mikroszkdp elvi feloontoképességét.

Pl. 100 keV energiaju elektronra:

p = V2mE =+2:511-100 = 320 keV/c =0,001 eV-s/m

A= (4,14-1015¢V-s) / (0,001 eV-s/m) = 4,14-10"2 m

Egy 100 MeV energiaju elektron mar relativisztikusan mozog. Ekkor:
p= 100 MeV/c = 0,33 eV:s/m

A=12510""m=12,5fm. Ez mar az atommag mérete!

Egy 100 GeV energiaju elektronra mar A = 0,013 fm
Alkalmas az atommag, proton, neutron belsé részeinek vizsgalatara is!!

Nagyobb energiaju részecskenyalabokra van szikség!



Részecskegyorsitok

Gyorsitofizika:
Nagyteljesitményl radiéfrekvencias hullamok
hidegfizika, folyékony He
szupravezetés
magnes tervezeés és gyartas
vakuumtechnika

Részecskenyalabok fizikaja:
egyrészecske-dinamika
kollektiv effektusok
két nyalab kblcsonhatasa

Klasszikus mechanika, kvantummechanika, nemlinearis
dinamika, relativitaselmélet, elektrodinamika, szamitastechnika




Torténelem

Elsé gyorsito: 1932

Elbtte: csak természetes o forrasok, pl. radium
Az egyetlen ismert magreakcio ez voli:
(Z,A)+ o0 — (Z+1,A+3)+p

Minden gyorsité elve: elektromos térrel valo gyorsitas,
(TOltOtt részecskek!)
Nagyon valtozatos kivitelezés...



Gyorsitas elektromagneses térrel

Lorentz-erod:
dp .
— = *{ E +vxB
dt Q ( )

Csak az elektromos tér gyorsit, a magneses nem!

?.._(* 1eV=16101J
S Nagyobb egysegei:

keV, MeV, GeV, TeV



Kaszkad-feszUltséggenerator

Joysinoe N~ diodak
kondenzatorok

= i Tft-{iﬂ 4L o 6L

Valtéfesziltség — nagy egyenfeszUlltség
Egyszerd, olcsd, konny (transzformatorhoz képest)
Barmelyik szakaszrél levehetd a kivant feszlltség
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Cockcroft-Walton, 1932

Direct-Cument
Accelerator

lon Source

g

@ Electric Figld
' Actoss Gap
High-\oltags | ' |

I
Source | ? | |

Yacuum
= Purmp

| Fi |

Energy gain = qV
Maximum Voltags = 200 kW

Tangst

Max. 1 MV, feszlltségduplazo aramkorokkel,
Elsé proton-gyorsitd. Ma: injektorokban alkalmazzak.
1951: Nobel-dij: p+Li = 2He (alaguteffektussal. =100 keV)



Van de Graaff, 1929

Mozg0 szalagrdél allando pozitiv sztatikus
toltesutanpotlas — nagy, 10 MV fesziltseg!

lonforras: a pozitivan t0ltott gdmbben, +10 MV és a
foldpotencial kozott gyorsulnak

Fesziltség novelése: ,tandem” elv (1950).

-el6sz0r: negativ ionok.... Pozitiv terminal felé gyorsulnak
... stripper (elektronok eltavolitasa)

... Sokszorosan pozitivan toltott ionok

... visszafele (terminaltdl tavolodva) is gyorsulnak!

(pl. 25 MV, Holifield, Oak Ridge National Laboratory)



A van de Graaf generator
muUkodeési elve

FIG. 1
A CHARGED METAL

FlG.2
CHARGED METAL

BALL AND THE E-FIELD. BALL APPROACHES

(REPRESENTED BY
LINES)

A NEUTRAL HOLLOW
FPHERE.

Fl. 3
CHARGED BALL GOES
INZIDE.

FlG. 4
CHARGED BALL
INFIDE HOLLOW
EPHERE.

FlG. 5

CHARGED BALL
TOUCHES THE
INZIDE OF THE
HOLLOY ZPHERE
AND LOZSES ALL ITE
CHARGE TO THE
FPHERE.

FIG. &

HEUTRAL METAL
BALL CAN NOY BE
REMOYED.
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Tandem van de Graaf
generator

experiment \'}
pressure tank

=25 MV

max

* . v negative
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Limitaciok:

- mekkora potencialkulonbség tarthato fenn
- negativ ion kell (egyes elemekre nincs, nehéz)
- altalaban csak egyszeresen negativ ionok



Valtoz6 elektromos terek

Linearis gyorsitd (LINAC)
Csomagocskakban vannak az ionok
Hosszu gyorsitd kell!

Valtozo tér kell!



Linearis gyorsito (linac)




Ciklotron
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Ciklotron

1929 Lawrence
1931 Livingston 80 keV P g
1932 Lawrence 1,2 MeV ““ "~/

beam -----
extraction

Pl. NSCL National Superconducting Cyclotron

Laboratory, East Lansing, MIl, USA

(az Atomfizikai Tanszeék aktiv reszvetelével!)



NSCL ciklotron
Michigan, USA




Szinkrotron

KiklUsz0boli a specialis relativitaselmélet miatti

ciklotron-limitet:

Mindig ugyanaz a palyasugar, mikbzben a magneses teret
fokozatosan novelik

Radioéfrekvencias oszcillator: gyorsitas mint eddig.

Példa: RHIC - Relativistic Heavy lon Collider, NY, USA

(az Atomfizikai Tanszek aktiv reszvetelével!)

1949 elektronok
1952 3 GeV protonok
1955 Bevatron 6 GeV protonok



Modern szinkrotron, fokuszalassal

Dipol magnesek

kvadrupdl
méagnesek  Minden mai szinkrotron

igy mikodik



Mai gyorsitok parameterel

Frascati 0,5 GeV 1999
Cornell 6 GeV 1979
KEK 8 GeV 1999
SLAC PEP-Il |12 GeV 1999
SLAC SLC |50 GeV 1989
CERN LEP [105 GeV 1989
DESY HERA |30(920) GeV | 1992
CERN SPS |300 GeV 1981
Tevatron 1000 GeV 1987
CERN LHC |7000 GeV 2008

Nem teljes lista!!!



Gyorsitéenergiak idofeljddése
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Elsé fizikai eredmények éve



Milven részecskét utkoztessunk’?

‘u{/

Elektronok: pontszeriek.
Az energia teljesen az UtkOzésre
forditodik.

Elony:
Az energia pontosan raallithato pl. egy
részecsketdmegre (W,Z), precizids mérések

Hatrany:
Egy adott energia fOlOtt
tul sok szinkrotronsugarzas

LEP

Az energiat a proton 6sszetevdi
hordozzak, de csak az egyik
0sszetevo Utkozik!

Elony:
Egyetlen energian sok folyamat
tanulmanyozhato (felfedezések!)

Hatrany:
Kisebb energia forditodik az
utkbzeésre, mint a nyalabenergia

LHC
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BNL AGS (Alternating Gradient Synchrotron)

1960
Egyik legsikeresebb gyorsito:
3 Nobel-dij:
1988: muon-neutrind (Lederman,
Schwartz, Steinberger), neutrind-nyalab
1980: CP-sértés (Cronin, Fitch). K, —2n
1976 Ting: J/¥ (c kvark)




Gyorsitani mar tudunk.

Hogyan érzékeljlik a
keletkezett részecskéket?

pl: nehézion-Utkdzések a RHIC-nél}
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Példa: a PHOBOS Kkisérlet

BNL, New York, USA

g ,,gyura”

e —
G TR —

. r detektorok
& A,(

,,Oktagon”
detektor

(az Atomfizikai Tanszek aktiv reszvetelével))



Félvezet6 detektorok a PHOBOS-ban

Tolt6tt részecskéket érzékelnek. Hasonlitanak a digitalis féenyképez6géphez

,Gyura” detektor ,Oktagon” detektor

Sok tizezer elektronikus csatorna
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Trigger: részecskék kivalogatasa

Szegmentalt szcintillator fal az Idomeré fallal (ToF) kombinalva:

magneses tér
X X

X

>

o » Kivalogatja az ,.érdekes”

Q. eseményeket

> nagy p.-S (egyenes)
részecskéket fogad el

» dontéshozatal 50 ns alatt



PHOBOS Spektrometer Trlgger fal

“Illlillllﬂll‘llﬁ:ilm' -'

I!IEUIIIII!IIIIIIIIHHH“
\ : .
: b S—
on

G.l. Veres et al: Nuclear Instr. and Meth., el6készuletben




PHOBOS
rigger aramkor....

Spektrométer trigger jelek




A repulési id6 merése:
a részecskék azonositasanak eszkoze

- Ot évig tart6 feljesztd munka
» 1010 s alatti id6felbontas (3 fény-cm!)
« Harom évig tarté adatfelvétel és kiértékelés

'

PHOBOS repulési id6 fal




Kitekintés: a jovére beindulé LHC (CERN)

) f&;}; 5 ..
' o VA
pSSESSNS N
_ LHC-B CERN
wizal 0Nt 8 SN ATLAS

! | 1, Point 1 == Point 2

CMS
Point 5

—




A CMS detektor

12500 t
Si: 250 m?
ECAL: 80000 kristaly (PbWQO,)



(Eiffel-torony)
mar 0sszeszerelve,



A CMS detektor keresztmetszete

Select: o i Irln - ! i i i
Muon
Electron

------ Neutral Hadron
Charged Hadron

----- Photon

Silicon

Tracker

Electromagnetic

- |'=1]'l Calorimeter
B

Hadromn Superconducting

Calorimeter Solenoid

Ircn return yoke interspersed

Transverse slice with Muan chambers
through CAMS
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A magnes vasmgja
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A kisérleti csarnok a fold alatt

2003
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A felszini szerel6csarnok
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Kozmikus muonok mérése a fold alatt

| Run 20734, Event 77003 |

HB

phi-tower

b SimVerte .
- Reco Detector

Alias (Fnendly Name + Module
Label + Instance Name +
Process Name)

19,4405 Fps | ]| ]

Run # 0, event ¢ 140




Nyomkovetd megérkezése a helyszinre
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Elektromagneses kalorimeterek:
fotonok és elektronok detektalasa




Egy proton-proton ttkozes kepe

F. Sikléer: CMS NOTE AN-2006/100



Példa: K% tomegspektrum
p+p UtkOzeésekben
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F. Sikler: CMS NOTE AN-2006/101



ELTE részvetel a CMS-ben

Formalisan 26 intézmény, fontosabbak:
MIT, Moszkva, Budapest, UIC, Lyon, Kansas, Los Alamos.
Kb. 30 aktiv kutato.

CMS (2000 f6) négy analizis csoporttal rendelkezik:
nehezionok, Higgs, Standard Model, SUSY/BSM.

Csoportunk:
RMKI:  Siklér Ferenc
ELTE: V.G., Krajczéar Krisztian, Patay Gergely




Physics Technical Design Report vol. lll.

Két fejezet ennek a magyar
csoportnak a munkaja!

Cikkunk el6készuletben:

Proton-proton minimum bias események,
részecskespektrumok (azonositott és
azonositatlan)

- a CMS egyik elsé publikacidja lehet!

' High Density QC
with Heavy Ions




Van-e mindennek koze a
csillagokhoz?

Ma mar a csillagaszoknak is kell tudniuk a részecskefizikat...

= asztro-részecskefizika.



Asztrofizika: neutron- és kvarkcsillagok

® Up Quark
® Down Quark Neutron Star Strange Quark Star

W Strange Quark

.
RX J1856.5-3754

quark—nybnd traditional neutron star
star

hyparon n 2 | .
star ;ﬁ)lr]wt ' ggniit:r: sgl‘:g ' -
o0 %,
Sagt.
g s\ CONFINED e
of T Fe N QUARKS QUARKS
| 1% g
{u,d.s quarks) 1011 gfcms
CFL 7 7 s V74 7 .
280 crLK: 10" gom 3 Ehhez hasonlot allitunk elé nehézion-
L LS Utkoztetési kiseérletekben!

strange star
nucleon star




A Super-K egy csonakkal

A vilagilrbdl érkezé neutrindkat figyel6 hatalmas ,tavcsé”
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A Hold kepe fold alatti mionok
detektalasaval
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Key: W, Z bosons NS\, photon

qi meson
g quark star

g gluon P @ ® baryon

e electron && ion - galaxy

Mhuon t tau

b black
: atom
N neutrino C@ hole




Heavy Elemants:
0.03%

A Vildgegyetem
osszetétele

Neutrinos:
0.35%

Stars:
0.5%

Dark Energy
Dark Matter

Dark Energy:
T0%

Free Hydrogen
and Helium:
4%

Crark Mlattér:
25%,



Osszefoglalas

* A fizika sok alapvetd kérdésére a kis mérettartomanyokban keressik a valaszt
« Ez nagy energidju részecskék elballitdsaval lehetséges

A keletkezb részecskéket érzékelnink kell, nehéz technikailag

* Mindez a nemcsak az ATOMOK, hanem a CSILLAGOK megértéséhez is kell!

» Most érdemes csatlakozni a kutatashoz: sok uj felfedezés varhat6

* Nagyon valtozatos ELTE részvétel a kisérletekben:
« LHC gyorsitd, CMS, és TOTEM kisérlet (CERN, Genf)
« RHIC gyorsitd, PHENIX és PHOBOS kisérlet (New York, USA)
 NSCL, Michigan State University (East Lansing, Michigan, USA)
« SPS gyorsitd, NA49 és NA61 kisérlet

Jovoére indul az LHC,
a vilag legnagyobb részecskegyorsitdja!

MINDENKINEK KELLEMES UNNEPEKET!!!




