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A gyorsito



Részecskegyorsitok

DID YOU KNOW YOUR TELEVISION SET IS AN ACCELERATOR ?

++soIT PRODUCES ELECTRONS
In your TV set, the electrons

are accelerated to 20000 volts.

In LEP, they are accelerated to

100 000 000 000 volts.

ACCELERATING CAVITY
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A televizid és a részecske-utkozteto



Gyorsitas — elektromos tér

If the proton is to be accelerated, the

polarities @ @ must continually change
at the right freguency.

This principle is used in accelerating
cavities,

Valtakozé iranyu elektromos tér, radidéfrekvencia



Zart palyan tartas — magneses tér

Dipole magnets bend the path of protons

50 they follow the circular form of the
accelerator.

Korpalya, Lorentz-er6: F=qv x B



Fokuszalas — magneses tér

Two gquadrupoles are needed to squeeze

the protons in both directions.

Horlzontal Vertical
focusing focusing

Dewlsch

Kvadrupdl magnesekkel osszenyomjuk a nyaldbot



CERN - Eurdpai Részecskefizikai Laboratdrium

-

Az LHC alagutja, Genfi-té, Alpok, Mont Blanc



LHC

e Roviden
— 27 km kertulet, 50 — 175 méter mélyen, 3.8 m atmérdjii alagutban
— Proton (7 TeV) vagy nehézion (2.75 TeV/n) nyalabok
— A nyalabok élettartama 10-20 6ra




LHC - radidfrekvencias gyorsitas




LHC

Superconducting Coils

Spool Piece
Bus Bars

Quadrupole
Bus Bars

Protection
Diode

Beam Pipe

Auxiliary
Bus Bar Tube

Instrumentation
Feed Throughs

Heat Exchanger Pipe

A Helium-Il Vessel
Superconducting Bus-Bar
Iron Yoke
Non-Magnetic Collars
Vacuum Vessel

Radiation Screen

Thermal Shield

The
15-m long
LHC cryodipole
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LHC — magnesek (2)
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LHC — magnesek (3)

e Dipdl magnesek

— A legnagyobbak

— 8.4 T magneses tér, 11700 A drammal

— Két nyilds (apertira) mindkét ellentétes iranyba cirkuldlé nyaldb szamara

— Egy dipdl 14.3 m hosszd, 35 tonna, 1.29 GJ energia

— 1232 darab van beldlik, 0.5 MCHF /db

— Nidbium-titdn tekercsek

— Korulottuk nem-magneses ausztenit: j6 hotagulas és magneses permeabilitas
— Ezek tartjdk a tekercseket a helyilikon, éridsi magneses erok (400t / 1 m)

e Kvadrupdélmagnesek

— Fokuszaljak és stabilizaljdk a nyaldbot
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LHC — magnesek (4)

Dipdl keresztmetszete

14



LHC — magnesek (5)
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LHC - a baleset (1)

e Magnesek tesztje

— 2007. marcius 27, Point 5, a CMS-hez kozel
— A Q1 kvadrupdl magnes, legkozelebb a kolcsonhatasi ponthoz

— Hideg tomeg, hiitérendszer

L

Hosszirdnyud er6k a nyomasteszt sordn, G-11 tamaszték eltort (zold)
Fermilab — CERN
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LHC — a baleset (2)

A struktira megerdsitésére biztositd elemek
a Q1 és Q3 magnesek kozott
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LHC — a baleset (3)

Négy fulszerli kapocs tartja a csoveket
A javitas kész: 2007. szeptember 28
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LHC - hutorendszer és vakuum

o Hutés
— Szupravezetd magnesek 1.9 K szuperfolyékony héliumban, légkori nyomason
— Ezeket hiiti alacsony nyomdsu folyékony hélium
— Szuperfolyékony hélium, j6 hovezetés, tobb ezer kW hiitételjesitmény tobb
mint egy kilométerre, kevesebb mint 0.1 K homérsékleteséssel
— 140 kW 4.5 K-en, 27 km hosszan, 31000 tonna anyagot kell hiteni
— Tobblépcsds kompresszorok, 40000 szivargdsmentes illesztési pont
— 12 millié liter folyékony nitrogént pdrologtatnak el a kezdeti lehiitéskor
— Osszesen 700000 liter héliumot hasznélnak

e Vakuum

— Ultranagy vdkuum 107 Torr (3 millié¢ molekula / cm?)
— Tengerszint 760 Torr, 90 km 10—3, 1000 km 10~1° 10000 km 1013
— Haromféle vakuum, pumpalas

x szigetelés a szupravezetd magneseknek: 9000 m3, 107°

x szigetelés a hélium eloszté rendszernek: 5000 m?®

x nyaldb vakuum: kis térfogat
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LHC — kollimatorok

o Miért?
— Oriasi intenzitds, eddigieknél ezerszer nagyobb oldalirdnyu energiasiiriiség

— A szupravezeto magnes ill. gyorsitd alkatrészek veszélyben
— A két nyaldb energiaja meg tudna olvasztani 1 tonna rezet

e Kollimalas

— IR3 és IR7 pontokon, mintegy 54 mozgathaté kollimator
— Ezek lesznek a legradioaktivabb teruletek
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LHC - aramvezetok

e Hogyan vezessuk az dramot a magnesekbe?
— 3 millid A a hideg szupravezetd magnesekbe szobahomérsékletii kabelekbdl
— 3250 aramvezeto, koztuk 1030 tartalmaz nagy homérsékletli szupravezetot
— 1 kabel = 36 szal, 1 szal = 6300 fonal

Kabelek Szalak Fonalak
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LHC - elogyorsitok

profons

antiprotons

ions

neutrinos to Gran Sasso
neutrons

electrans

COMPASS

ALICE _ LHC-b

OCTF3 Cirnm Sassa (1)
T30 km

Linac2 — PS Booster — Proton Synchrotron — Super Proton Synchrotron — LHC
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LHC — nyalab

e Protonok

— Hidrogén a palackbdl

— Elektron leszakitdsa — proton

— Linac2 50 MeV-re gyorsitja a protonokat

— PS Booster (PSB) 1.4 GeV

— Proton Synchrotron (PS) 25 GeV

— Super Proton Synchrotron (SPS) 450 GeV

— LHC mindkét iranyban, 4 perc 20 masodperc toltési ido
— 20 perces gyorsitas 7 TeV-re

— Tobb 6ras élettartam

— Proton csomagok

e Nehézionok

— Hasonld, de tobb [épés
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LHC — a gyorsito

Low B (pp)
High Luminosity
RF
& Future Expt.

(B physics)

High Luminosity
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LHC — iitkozések (1)

o (Cél
— Vékony nyaldb
— Csomagok: 100000 millié proton, 16 mikron atméro, néhdny cm hosszli
— Csomagok taldlkozasakor atlagban 20 utkozés, 25 ns-onként, 40 MHz
— 600 millié utkozés mdasodpercenként, 2808 csomag nyalabonként

Interaction %
Point

Relative beam sizes around IP1 (Atlas) in collision
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LHC - iitkozések (2)

e Hatdskeresztmetszet
— Esemény rata = luminozitds * hatdskereszmetszet

— Elasztikus: og =~ 40 mb
— Inelasztikus: onp &= 55 mb, opp = 10 mb, osp =~ 7+7 mb

2fm

=500.0

-g50.0
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LHC — menetrend 2008

e Hardver

— A gylri leh(itése
— Aram
— Kész: aprilis

e Nyaldb

— A gylrik teljes lezarasa

— Minden magnes maximalis energian

— Minden eszkoz egyszerre mikodik: magnesek, radidfrekvencia, nyelok, stb
— Els6 nyaldb: mdjus vége

— ElIsO egy kort megtevo nyalab hamarosan

— Els6 korbefutd nyaldb 2 vagy 3 napon belil

— Els6 utkozések 450 GeV-en

— Elso utkozések 7 TeV-en, 2 hénappal az elsd nyalab utan
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LHC -

menetrend 2008
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LHC — menetrend 2008

LHG Pikat
Fhysics Run

July |

Sep

Oct

Dec

I L HC Physies
-LHC Machine Development

I LHC Setup with beam
|:|LHC Technical Stop

Xmas Day
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LHC — paraméterek

Staged commissioning of high luminosity operation of LHC at points 1 and £

L= M F Eventrate/ Cross = Loy
4wz B kf

"Thuz, to achieve high luminezity, all ene haz o de iz make high population bunchez of low emittance to collide at

high frequency at locationsz where the beam optics provides as low values of the amplitude fumctionz az poszible.”
PD& 2006, chapter 25

Machine parameters 450GeV Stage A Stage B B oW |_ J
Target Target Limit | Target | Limit i | | |
spacing ns 2021 2021 556 75 75 25 25 | 1§ 25 25
bunich lengih mi 01124 E 0.0755 0.0755 0.0755 0.0755 0.0755 0.0755 E‘ 0.0755 0.0755
erossing angle urad 0] & 0 0 250 2560 2BE 288 | = 285 285
bunch intensity 4.00E+10 | ¢ [4.00E+10 | 9.00E+10 | 4.00E+10 | 9.00E+10 | 5.00E+10 | 5.00E+10 = | o.00E+10 [ 1.15E+11
bunches 43| B 43 158 838 ga3e 2808 2808 £ 2808 2E08
energy el 4850E+11 | & | 7.00E+12 | T.O0E+1Z | T.00E+1Z [ 7.00E+1Z | T.O0E+IZ | T.00E+IZ | & | T.00E+12 | T.00E+12
F 1.00| & 1.00 1.00 028 0.8z 0.a0 0.84 -E 0.20 0.24
normalised emidance cm 3.75E-04 | = | 3.75E04 | 3.75E04 | 3.75E-D4 | 3.75E-04 | 3.75E-04 | 375E-04 | ¢ | 3.75E-04 | 3.75E-04
beta” cim 1100 'g 200 200 200 100 100 55 'E 100 55
: 3
lurninosity lemiZs | 7U1GE+2E E G12E+30 [ 1128432 [ 1285432 | 1.24E+323 | 11238432 | 1.01E+32 | B | 2656533 | 1.01E+34
total inel cross section cm2 £.00E-28 E 6.00E-26 | 5.00E-20 | 8.00E-28 | 6.00E-20 | 5.00E-26 | 8.00E-26 E G.00E-26 | 6.00E-28
event rate per aross 001| = 0.7a 3.85 .73 T.0% 2.14 383 | ® .04 15.18
E ]
probens per beam 1.72E+12 E 1.7ZEH12 [ 140412 | 374E+13 | B42EH13 | 1.40E+14 | 1.40E+14 _.5 2E3E+14 [ 3.23E+14
curment per beam mA 3.02E+0D 3.08E+00 | 2.535+01 | 6.74E+01 | 1.52E+02 | 2.53E+02 | 2.53E+02 | 2 | 4.55E+02 | 5.81E+02
energy per beam Joukes | 1.24E+05 1.935+06 | 1.57E+07 | 416407 | 9.43E+07 | 1.57E+02 | 1.57E+D3 '53 2.83E+08 | 3.62E+08
beam size um 283.3 1.7 1.7 3.7 22.4 22.4 186 | 22.4 18.8




Detektorok mukodeése
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Drift cs6 (DT)

e Roviden
— Cs0, kozepében egy vékony szal (20-100 pum)
— Az dtmend toltott részecske 100 elektront kell cm-enként
— A szal felé driftelnek, masodlagos ionizalas, lavindk
— Akdr 10° erésités, a kezdeti ionizaciéval ardnyos
— Tul nagy fesziiltség: szikra; Geiger-Miiller kisulés; lokalizalt streamer kistilés
— Drift ¢cs6 = proporcionalis cs6 + idomérés
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Time-projection chamber (TPC)

e Roviden

— Gaz + sokszdlas proporciondlis kamra
— Elektronok driftelnek az elektromos térrel
— Sok mérési pont, j6 helyfelbontds, energiaveszteség mérése (dE/dx)

HV electrode (100 kV)

Inner and Outer
Containment Vessels
(150 mm, CO,)

held cage

ok B
readout chamber _ _ | L e /00 e
4 o — Y

Endplates housing
2x 2x 18 MWPC oo™

» B45 < r < 2466 mm

» drift length 2 x 2500 mm

= drift gas Ne, CO,, N, (90/10/5)
= gas volume 95 m?

« 557568 readout pads
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Szilicium alapu félvezeto detektor

e Roviden
— Nagyfelbontdsi vertex és nyomkovetd detektorokhoz
— Anyagok: szilicium, germdnium, gallium-arzenid, gyémant
— Kis siirlisége és kis ionizaldsa miatt megfelel6 nagysdgu jelek 100-300 pm
vastagsaggal elérhetdk, gyors jelek O(10 ns)
— Didda p — n atmenettel, inverz kapcsoldsban

& B-Field (4T) nt pixel implants

N\

depleted E>0

silicon
(p-type)

. undepleted E~0 }

ionizing|particle track
pT implant (-300V)

Y
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Katéd-csik kamra (CSC)

e Roviden

— Toltott részecske ionizal
— Lavina az anddszalak korul
— Indukalt toltések a katddon

Position is obtained from

gaussian fit to]
the recorded ]ﬁ
charges P 4 |

‘1 |slow

=

finder

e | signals
""""---..._-___ _- :—;:-E...I _._!?_ - e
—_— N cathodes
~ai e \¥\ are held
\ Ii /by track
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Resistive Plate Chamber (RPC)

e Roviden
— J6 helyfelbontds (~MWPC) és j6 idofelbontas (~szcintillator)
— Hely és id6 egyuttes mérése, tracking, pl muonok
— Nincsenek benne drétok, egyszerii megépiteni

current

Amahuld

Detecting strips — time

B 10 ns

lonizing
particle

{E g

Gasgap e Electron Resistive
multiplication plates

HV Al foil



Gaz elektron sokszorozé (GEM)

yaxis (x10™ em)

e
oM B oW

e ® b Do e o e

1816141210 8 6 4 2 0 2 4 6 8 101214 1618
x-axis (x107 em)

Vékony polimer lap (50-70 um), mindkét oldalan réz bevonattal
Nagy elektromos tér a lyukakban (30-50 um), lavina
100-1000-szeres erosités, az elektronokat kilovi
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Cserenkov detektor

e Roviden
— Sz0g 0. = arccos(1/n3), kiiszObsebesség 3; = 1/n, v, = 1/4/1 — 37
— Elemek: a sugdrzd, melyen a toltott részecske dthalad, valamint a fotodetektor
— Kuszobdetektorok: igen/nem viélasz, a részecske a B, = 1/n kuszob felett?
— Képalkoté detektorok: pl Ring-Imaging Cherenkov (RICH)

charged particle
Neoceram

Cgl 14 radiator

collection /

electrode

pad cathor_de iy~ (S - o= MWPC
covered with ™S<s-Azf--------—q ooy e —

Csl film

frontend
electronics
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Atmeneti sugarzas detektor (TRD)

e Roviden

— A részecske két kiilonboz6 anyag (vakuum és anyag) kozti hatdron halad at
— A kisugarzott energia I o< z°yw,

— Rontgensugar (2-20 keV) a részecske haladasi iranydban
— A sugdrzas esélye 1% atmenetenként, tobb szaz hatarfeliilet alkalmazasa
— Fdlidk, szalak, alacsony Z-jii anyagok (polipropilén, litium) gazban

electron Elent#rnn
! lificati anode %
SV amplfication 2008 “
anode k1
wires
Hi
4 Drift
; Y Chamber
drift
li E regien
ARARE
L [ T
1| ? {1 Ehkles B
; i : SR
] 1
/ Radiator | Radiator \
/ &
{ { 1
pien TR photon electron electron

amplification
ragion

drift
regicn
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Elektromagneses kaloriméter (ECAL)

e Roviden

— Elektromagneses zaporok: parkeltés és fékezési sugdrzas
— Hosszanti kiterjedés: sugarzasi hossz, X, t = /X
— Transzverz kiterjedés: Moliere sugar, Ry; = XoFE/E.
— Homogén: az egész térfogat érzékeny (pl BGO, Csl, Nal, élomiiveg)
— Mintavevé: aktiv anyag (szcintillator, "nemes” folyadék) és
passziv elnyel6 (élom, vas, réz, uran) sikok egymas utan

ABSORBER




Hadron kaloriméter (HCAL)

e Roviden

— Tobbféle lehetoség (6lom lapok + szcintillator, vas + kvarc szalak)
— Hosszanti energialeadas eloszlasa: két komponens

— Eles cstcs az elsé kdlcsdnhatds pontja koriil (az ott keltett 7%k miatt)
— Lassabb az alacsony energids hadronikus osszetevo

i
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i - |
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E‘ % _._T ,/_‘ f Wy o
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A kisérletek



LHC




LHC

CERN

Point 1
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Spokesperson: Peter JENNI, Technical coordinator: Marzio NESSI
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ATLAS
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ATLAS — a detektor

Muon Detectors Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeter

Toroid Magnets

Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector

TRT Tracker
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ATLAS — keresztmetszet

Muon
Spectrometer

Hadronic
Calorimeter

Electromagnetic
Calorimeter

Solenoid magnet
- -

Radiation
Tracking Tracker P
Pixel/lSCT
detector

%
- — *
Neutrind|

The dashed tracks
are invisible to
the detector

hilp://urlus.lth

Mérhet leptonokat (e, ), hadronokat (7, K, p)
Toltott és semleges részecskéket
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ATLAS - inner detector

Barrel SCT
Forward SCT /

Pixel Detectors

]

TRT

2 T magneses térben, 1.15 m sugdr, 7 m hossz
Megmért térbeli pontok: pixel 3, strip 4, tracker 36
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ATLAS — pixel detector

5,9 és 12 cm sugar, 3 barrel és 3 endcap

80 millié pixel
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ATLAS — semi-conductor tracker (SCT)

8 megmért pont, 80 um széles csikok
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ATLAS - transition radiation tracker (TRT)

4 mm atméroji és 144 cm hosszi csovecskék, 30 um-os aranyozott W-Re szdlakkal
Részecskék beutései és az atmeneti sugarzasbol jové nyomok megkulonboztethetok
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ATLAS — magnes

r i

oS T ——

Szolenoid + toroid

ATLAS Detector Under construction
November 2005
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ATLAS - folyékony argon kaloriméter

Belso kaloriméter
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ATLAS — muon detektorok

i — o =

i} == e
W ' + Ay WTa [ P,
! PR o | — |

H |“.“" |l ]

Sokféle technika: DT, CS

. -

C, RPC, TG

C
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ATLAS - high level trigger

* ARCHITECTURE
Trigger DAQ
Calo
MuTrCh  Other detectors
40 MHz ~ 1 PB/s
40 MHz l,
LVL1 2.5 us FE Pipelines
2.5 p=
Calorimeter MMuon LVL1 accept
Trigger Trigger
7B kHz Read-Out Drivers
Rol’s Read-Out Links
ROl
requests Read-Cut Buffers
Rol dat.a%a = 1-2% Read-Out Sub-systoms
~2 GB/s
~2 kHz
LYL2 accept
~3 GB/s
~ 300 MB/s
Blanadany j ~ 300 MB/s

Hardveres és szoftveres trigger
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ATLAS - szimulacio
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CMS

Spokesperson: Tejinder VIRDEE, Contactperson: Guido TONELLI
Contactperson: Robert COUSINS, Technical coordiantor: Austin BALL
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CMS — keresztmetszet

Key: Muon
Electron
Charged Hadron (e.q. Pion)
! ]Iul' — — — - Meutral Hadron (e.g. Neutron)

""" Photon

Transverse slice
through CMS

Silicon
Tracker

Electromag netic
Calorimeter

Hadran
Calorimeter Superconducting
Solenoid
Iron return yoke interspersed
with Muon chambers
Oom m 2m 3m 4m 5m 6m Tm

Szilicium nyomkovet6: pixelek és csikok
Elektromagneses és hadronikus kaloriméterek, muon kamrak
Mérhet leptonokat (e, ), hadronokat (7, K, p)
Toltott és semleges részecskéket
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CMS - tracker

T
L " s
= L | =
, e ] Il =z
- ﬁﬁr_riﬂetdcdor#z_l 1N N T R e |
e T T (SN FI N I I l I T I ? 256
—:—:;—Tf_;llg |j| ||. | | |I [ |I JL,,JLJ//
oy 4 Ll Si plxels detectors Single

o 200 400 GUU BUU 1000 IZUU 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

The layout of the CMS inner tracker

e Pixelek: 3 barrel és 2 forward sik, mindegyik oldalon
— 100 x 150 pum pixelek

e Csikok: 10 barrel és 9 forward sik

— néhdnyuk egy-, masok kétoldalasak, mindegyik oldalon
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CMS - elektromagneses kaloriméter

Sillicon -
detectors

e Elektromagneses

— barrel (|n| < 1.48) és endcap (1.48 < |n| < 3) részek
— felbontés 2.7%/vE plusz 0.55%

Olom-wolframat kristalyok: nagy sliriség, kis Moliere sugar, kis sugarzasi hossz
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CMS - hadron kaloriméter

e Hadronikus
— barrel+endcap (|n| < 3) és forward (3 < |n| < 5) részek

— CASTOR-ral (|n| < 7)
— felbontés 116%/vE plusz 5%

Mintavevo kaloriméterek, 50 mm Cu abszorber lemezek 4 mm szcintillator sikokkal
vagy: 5 mm W 2 mm kvarc sikokkal
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CMS — miion detektorok (1)

Cathode Stnp Chamber Drift Tubes
YHHHT wires e e —— o /eer ]
1] e [ 2e</ [ T
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CMS — miion detektorok (2)

pt =3.5, 4.0, 4.5, 6.0 GeV
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CMS - szimulacié
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TOTEM

Leading Protons measured at i
oI 47 from the i - C?MS Experimental Area (IPD)
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|l (A0 CMS is here...)
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TOTEM Experiment kel

Spokesman: Karsten Eggert, Deputy-spokesman: Maurizio LoVetere
Technical coordinator: Ernst Radermacher
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TOTEM - T1 telescope

CSC, 3 < n| <5
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TOTEM - T2 telescope

GEM, 5 < |n| <7
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TOTEM - roman pot

r— -
= 4
5 8 1 e
- r -
1 : 4 o
\ =
- i
F

- . EELETRY .', -
i
W

i
i

IS ET
ool el o

70



CMS 4+ TOTEM - akceptancia

Calorimetry
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ALICE — Inner Tracking System (ITS)

iSgreg] "ﬂ"’n”‘l”’i 5:: ﬁ'

Silicon Pixel /Drift/Strip Detector (SPD, SDD, SSD)
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ALICE — Time Projection Chamber (TPC)

HV electrode (100 kV)

field cage

readout chamber

Gaztoltésti kamra, ido és hely 3D
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ALICE - 1 ition Radiation Detector (TRD)
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ALICE - Transition Radiation Detector (TRD)

Elektronok azonositasa
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ALICE — Time of Flight (TOF)
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ALICE - High Momentum PID (HMPID)

Gyors részecskék azonositdsa
Cserenkov detektor, gylijto tukorrel

Részecskeazonositds 3-5 GeV/c-ig
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ALICE — Photon Spectrometer (PHOQOS)

PbWOQ, kristalyok
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ALICE — részecskeazonositas
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ALICE

Egy Pb-Pb iitkdzés
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LHCb

Spokesperson: Tatsuya NAKADA Deputy spokesperson: Roger FORTY
Technical coordinator: Werner WITZELING
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LHCb

84



LHCf

UNDERGROUND WORKS

LHC PROJECT
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OB 0200 s LHC Project structures

140 m-re az ATLAS kolcsonhatasi pontjatdl
Spokesperson: Yasushi MURAKI, Deputy spokesperson: Oscar ADRIANI
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LHCf

INCOMING NEUTRAL
PARTICLE BEAM

Detector | : W kaloriméter és szcintillacids szalak
Detector |l: W kaloriméter és szilicium mikrosztrip

Forward ¥ és n mérése — kozmikus zaporok megértése
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LHCf
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CMS most
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CMS most
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