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If the protons and neutrons in this picture were 10 cm across,

then the quarks and electrons would be less than 0.1 mm in
size and the entire atom would be about 10 km across.

Elektronok az atommag korul, protonok és neutronok



Elemi részecskék és kolcsonhatasok

Standard Model of

FUNDAMENTAL PARTICLES AND INTERACTIONS

The Standard Model summarizes the current knowledge in Particle Physics. It is the quantum theory that includes the theory of strong interactions (quantum chromodynamics or QCD) and the unified
theory of weak and electromagnetic interactions (electroweak). Gravity is included on this chart because it is one of the fundamental interactions even though not part of the “Standard Model.”

matter constituents force carriers

FERMIONS spin = 1/2, 3/2, 5/2, ... BOSONS spin=0, 1, 2,
Leptons spin = 1/2 Quarks spin =12 Structure within Unified Electroweak spin = 1 Strong (color) spin = 1

Approx. the Atom Mass Electric Mass Electric

Electric Name Name

Mass  Electric Hagor Quark GeV/c2  charge GeV/c2 | charge

Flavor
. GeV/c2  charge G’:'c;zz charge
Size < 10-9m

4
v, electron | <q1y10-8 I
€ neutrino it

€ electron |0.000511 i Nucleus Electron . Color Charge
Size ~ 10-14 Size <1078 m W+ Each quark carries one of three types of
p Mmuon <0.0002 ; e~ ! - “strong charge,” also called “color charge.”

M neutrino These charges have nothing to do with the
e - colors of visible light. There are eight possible
M muon 0.106 K types of color charge for gluons. Just as electri-

Neutron cally-charged particles interact by exchanging photons, in strong interactions color-charged par-
p_ tau <0.02 d ticles interact by exchanging gluons. Leptons, photons, and W and Z bosons have no strong
7 neutrino interactions and hence no color charge.

Quarks Confined in Mesons and Baryons
Atom One cannot isolate quarks and gluons; they are confined in color-neutral particles called
Size ~ 10710m hadrons. This confinement (binding) results from multiple exchanges of gluons among the
Spin is the intrinsic angular momentum of particles. Spin is given in units of h, which is the color-charged constituents. As color-charged particles (quarks and gluons) move apart, the ener-
quantum unit of angular momentum, where fi = h/2r = 6.58x10-25 GeV's = 1.05x10-3 J 5. f the protons and neutrons in this picture were 10 cm across, gy in the color-force field between them increases. This energy eventually is converted into addi-
- then the quarks and electrons would be less than 0.1 mm in tional quark-antiquark pairs (see figure below). The quarks and antiquarks then combine into
. size and the entire atom would be about 10 km across. J ! "
Electric charges are given in units of the proton’s charge. In SI units the electric charge of hadrons; these are the particles seen to emerge. Two types of hadrons have been observed in
the proton is 1.60x1019 coulombs, nature: mesons g and baryons qqq.

T tau 1.7771

The energy unit of particle physics is the electronvolt (eV), the energy gained by one elec- Residual Strong Interaction

tron in crossing a potential difference of one volt. Masses are given in GeV/c? (remember The strong binding of color-neutral protons and neutrons to form nuclei is due to residual

E 2 1.GeV = 10% eV = 1.60x10-'0 joule. The mass of the proton is 0.938 GeV/c2 strong interactions between their color-charged constituents. It is similar to the residual elec-
trical interaction that binds electrically neutral atoms to form molecules. It can also be
viewed as the exchange of mesons between the hadrons.

PROPERTIES OF THE INTERACTIONS

Baryons qqq and Antibaryons qqq . Mesons qq
Baryons are fermionic hadrons. Interaction . Stre Mesons are bosonic hadrons.

There are about 120 types of baryons. Property Gravita There are about 140 types of mesons.
Fundamental

Quark  Electric ~ Mass " . 5 See Residual Str Quark  Electric ~ Mass
Symbol Name  CCCT charge  Geviel Acts on: Mass — Energy Flavor Electric Charge Color Charge et e Symbol | Name | S charge | Gevic2

Particles experiencing: All Quarks, Leptons Electrically charged Quarks, Gluons Hadrons
Particles mediating: Graviton w+ w- 20 Y Gluons Mesons

(not yet observed)

Strength relative to electromag | 10~18 m 10-41 0.8 1 25 Not applicable
for two u quarks at: o 10-41 104 to quarks

60
for two protons in nucleus 10-36 10-7 Nt:; ah;;;élrlgiizle 2

+a— —» BO B0 070 +
- ete BO B PIPEZ 2 The Particle Adventure
Matter and Antimatter / Visit the award-winning web feature The Particle Adventure at
For every particle type there is a corresponding antiparticle type, denot- S~ /‘ http://ParticleAdventure.org

ed by a bar over the particle symbol (unless + or - charge is shown)
% This chart has been made possible by the generous support of:
g

o S . U.S. Department of Energy
& _# gluons. ~ hadrons—: UsS. National Science Foundation
u \ Lawrence Berkeley National Laboratory
A hadrons, Stanford Linear Accelerator Center
\\\ Z0 American Physical Society, Division of Particles and Fields

Particle and antiparticle have identical mass and spin but opposite
charges. Some electrically neutral bosons (e.g., 2%, v, and = cz, but not Y%
KO = ds) are their own antiparticles.

Figures - 7
These diagrams are an artist's conception of physical processes. They are 3\
not exact and have no meaningful scale. Green shaded areas represent

the cloud of gluons or the gluon field, and red lines the quark paths.

BURLE INDUSTRIES, INC.

Two protons colliding at high energy can 2000 Contemporary Physics Education Project. CPEP is a non pmm organiza-
An electron and positror '_0 produce various hadrons plus very high mass on of teachers, physicists, and edu nce
A neutron decays to a proton, an electron, (antielectron) colliding = mgn gnergy can B particles such as Z bosons. Events such as this Berkeley National Laboratory, B
and an antineutrino via a virtual (mediating) annihilate to produce BY meson: one are rare but can yield vital clues to the materials, hands-on classroom activities, and wor
W boson. This is neutron B decay. via a virtual Z boson or a vmual pho(on structure of matter.
http://CPEPweb.org

Tomegvonzas, gyenge, elektromdagneses, eros



Elemi részecskék és kolcsonhatasok

matter constituents
FERMIONS spin = 1/2, 3/2, 5/2, ...
Leptons spin = 1/2 Quarks spin = 172
. Approx. . .
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PROPERTIES OF THE INTERACTIONS

Interaction Str

Property Gravitational . I
Fundamenta

0 . See Residual Strong
Acts on: Mass - Energy Flavor Electric Charge Color Charge Interaction Note

Particles experiencing: All Quarks, Leptons Electrically charged Quarks, Gluons Hadrons

Particles mediating: (noﬁ/l;:?‘éil.)tsoepve aQ W+ W~ Z0 oY Gluons Mesons

Strength relative to electromag|10=18 m 10-41 0.8
for two u quarks at:

25 Not applicable

1
3x10-"7 m 10-41 10-4 1 60 loiquarks
Not applicable
1 to hadrons

for two protons in nucleus 10-36 107 20

Leptonok, kvarkok Foton, W és Z bozonok, gluonok



Anyagi részecskék

Mesons qq

Mesons are bosonic hadrons.
There are about 140 types of mesons.

Baryons qqq and Antibaryons qqq
Baryons are fermionic hadrons.
There are about 120 types of baryons.
Symbol Name Quark Electric  Mass

content charge GeV/c2 Spin Symbol Name Quark R

content charge GeV/c? =1l
proton

anti-
proton

neutron

lambda

omega

Proton = u u d, neutron = u d d
Csak a 3 kvarkbdl vagy egy kvark-antikvark parbdl allé részecskék kotottek
Antianyag?

Hogyan vizsgaljuk 6ket? E = mc?, azaz energidbdl tomeg lesz = gyorsitas
gy gal] g g gy



Részecskegyorsitok

DID YOU KNOW YOUR TELEVISION SET IS AN ACCELERATOR ?

....IT PRODUCES ELECTRONS

In your TV set, the electrons
are accelerated to 20000 volts.

In LEP, they are accelerated to

100 000 000 000 volts.

I, ACCELERATING CAVITY

BENDS ITS TRAJECTORY @

BENDING MAGNET

AND ALL THIS IN VACUUM

N~
INJECTION _=
~ e

A SRCHRC S IEER FOCUSING MAGNET

- COLLISIONS -

CERN AC - Z34va - V13/3/98

A televizid és a részecske-utkozteto



Gyorsitas — elektromos tér

Ifthe proton is to be accelerated, the

polarities @ @ must continually change
at the right freguency.

This principle is used in accelerating
cavities.

Deulsch

Valtakozé irdnyu elektromos tér, radidfrekvencia



Zart palyan tartas — magneses tér

Dipole magnets bend the path of protons

50 they follow the circular form of the
accelerator.

Korpalya, Lorentz-er6é: F=qv x B



Fokuszalas — magneses tér

Two guadrupoles are needed to squeeze

the protons in both directions.

Horlzontal Vertical
focusing Tocusing

Kvadrupdl magnesekkel osszenyomjuk a nyalabot



CERN — Eurodpai Részecskefizikai Laboratorium

Az LHC alagutja, Genfi-t6, Alpok, Mont Blanc



CERN - az urbol
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CERN - Meyrin
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A CERN 20 tagéllama

The Twenty Member States of CERN

Member States (Dates of Accession)

AUSTRIA (1959) I DENMARK (1953)
l H
BELGIUM (1953) H BN FINLAND (1991)
T

BULGARIA (1999) l FRANCE (1953)

CZECH FR (1993) BN GERMANY (1953)

Magyarorszag 1992 6ta tag

] —
GREECE (1953) | NORWAY (1953)

HUNGARY (1992) POLAND (1991)
(]

ITALY (1953) B PORTUGAL (1986)

—
NETHERLANDS (1953) SLOVAK FR (1993)

_— (1/1961-12/1968-1/1983)
I SWEDEN (1953)

+ SWITZERLAND (1953)

Z1SE  UNITED KINGDOM (1953)
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CERN Nobel-dijasok

Carlo Rubbia és Simon van der Meer
a W és 7 részecskék felfedezése, 1984

Georges Charpak
a sokszalas proporciondlis kamra kifejlesztése, 1992
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LHC

e Roviden

— 27 km kerulet, 50 — 175 méter mélyen, 3.8 m atmérdjii alagutban
— Proton (3,5 TeV majd 6,5 TeV) vagy nehézion (2.76 TeV/n) nyaldabok
— A nyaldbok élettartama 10-20 éra

14



LHC — gyorsitas

Radidfekvencids szupravezeto tiregek (4,5 K)
400 MHz frekvencia, 8 tireg nyaldbonként, 5 MV /m gyorsité tér

15



LHC - dipdlmagnesek

Superconducting Coils

Spool Piece
Bus Bars

Quadrupole
Bus Bars

Protection
Diode

Heat Exchanger Pipe
Beam Pipe ,

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

Radiation Screen

Thermal Shield

The
15-m long
LHC cryodipole

Auxiliary
Bus Bar Tube

Instrumentation
Feed Throughs
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LHC - dipdlmagnesek

17



LHC - dipdlmagnesek

e Dipdl magnesek
— A legnagyobbak
— Két nyilds (apertira) mindkét ellentétes irdnyba cirkuldlé nyaldb szamara
— Egy dipdl 15 m hosszu, 35 tonna, 1,3 GJ energia
— 1232 darab van belolik, 0,5 MCHF /db

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

e Kvadrupdlmagnesek

— Fékuszaljak és stabilizdljdk a nyalabot

Magnesek 1,8 K-en — a vildgegyetem leghidegebb nagy térfogati helye

18



LHC - dipdlmagnesek

8,4 T magneses tér
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LHC — dipélmagnesek
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LHC - hutorendszer és vakuum

o Hiutés
— Szupravezetd magnesek 1.9 K szuperfolyékony héliumban, |égkori 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 hiiteni
— Tobblépcsds kompresszorok, 40000 szivargdsmentes illesztési pont
— 12 millié liter folyékony nitrogént pdrologtatnak el a kezdeti lehiitéskor
— Osszesen 700000 liter héliumot hasznélnak

e Vakuum

— Ultranagy vakuum 107! Torr (3 millié molekula / cm?)
— Tengerszint 760 Torr, 90 km 10~3, 1000 km 10~1° 10000 km 10~13
— Haromféle vakuum, pumpdlas

x szigetelés a szupravezetd magneseknek: 9000 m3, 10~°

x szigetelés a hélium eloszté rendszernek: 5000 m?

x nyalab vakuum: kis térfogat

21



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

22



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 kdbel = 36 szal, 1 szal = 6300 fondl

Kabelek Szalak Fonalak

23



LHC — nyalabok

o (Cél
— Vékony nyalab
— Csomagok: 100000 millié proton, 16 mikron 4tmérd, néhdny cm hosszl
— Csomagok taldlkozasakor atlagban 20 utkozés, 25 ns-onként, 40 MHz
— 800 millié utkozés masodpercenként, 2808 csomag nyalabonként

Interaction &

Poirt

Relative beam sizes around IP1 [(Atlas) in collision

24



LHC — a teljes kép

protons

antiprotons

ions

neutrinos to Gran Sasso
neutrons

electrans

COMPASS

ALICE _ LHC-b

i nenirings

OCTF3 Cirnm Sassn (1)
T30 km

Linac2 — PS Booster — Proton Synchrotron — Super Proton Synchrotron — LHC
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LHC — a gyorsito

RF
& Future Expt.

Low B (pp)
High Luminosity

Low B (pp)
High Luminosity
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LHC - control room

2008. szeptember 10.
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LHC — most

E: 4000 Z GeV t(SB): 04:48:27 08-02-13 07:45:55

2.53E3

2E5

1.5E5

Intensity

1E5

OED- T T T T
l 21:00 23:00 01:00 03:00 03:00
T

T T T T _ B - _
21:00 2300 0LO0O 0300 0500 ATLAS — ALCE — (M5 — LHCb

Luminosity / 1e24 cm-2s5-1

BIS status and SMP flags
Comments (08-Feb-2013 05:39:37) Link Status of Beam Permits

Global Beam Permit
Setup Beam
Beam Presence
Moveable Devices Allowed In
Stable Beams

AF5: 200ns_338Pb_338p_15inj24bpi PM 5tatus Bl SV RSP Status B2 ENABLED

p-Pb utkozések 5 TeV nukleonparonkénti tomegkozépponti energian
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Detektorok



Detektorok — 1970
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16 GeV 7~ nyaldb, folyékony hidrogén buborékkamra




Detektorok — 1973
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Detektorok — 1982

Wi

Az UA1 kisérlet osszeszerelés kozben
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Detektorok — 1982

[ VI Hl "~.! |”- 1;”1‘]'
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X 69576

Nagyenergidju elektron, a masik oldalon egy neutrind: W — e v
A W részecske felfedezése az UA1 detektorban, p 4+ p utkozésben
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Detektorok — 1990

70 részecske bomldsa az L3 detektorban,

12/ 4/90
08 06.28

e’ 4+ e~ utkdzésben, 3 jet
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Detektorok — 1991

6400 GeV energidju kénmagok arany céltargyon, szikrakamra
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Detektorok — 1996

Olommagok iitkdzése az NA49 kisérletben, gaztdltésti kamra (TPC)

36



LHC — kisérletek




LHC — kisérletek

e A gyorsito
— LHC (Large Hadron Collider), a Nagy Hadron Utkdztetd

o A kisérletek

— ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus)

— CMS (Compact Muon Solenoid)

— LHCb (The Large Hadron Collider beauty experiment)

— ALICE (A Large lon Collider Experiment @ CERN)

— TOTEM (Total Cross Section, Elastic Scattering and Diffraction Dissociation
at the LHC)

— LHCf (LHC forward)

38


http://lhc.web.cern.ch/lhc/
http://atlas.ch
http://cms.cern.ch
http://lhcb.web.cern.ch
http://aliceinfo.cern.ch
http://totem.web.cern.ch
http://totem.web.cern.ch
http://www.stelab.nagoya-u.ac.jp/LHCf

LHC — kisérletek

LHC - B CERN

= -IiPomt 8 == ATLAS
: 11 Point 1



CMS - a detektor

Nagy akceptancia, hermetikus lefedés
p-p program: a Higgs-bozon felfedezése, a szuperszimmetria ellenérzése
Nehézion program: hadronikus anyag extrém korulmények kozott

40



Keresztmetszet

Key: Muon
Electron
Charged Hadron (e.g. Pion)
! ]'Hi“ — — — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)

""" Photon

Transverse slice
through CMS

Tracker

Electromagnetic
Calorimeter

Superconducting
Solenoid

Iron return yoke intarspersed
with Muon chambers

Szilicium nyomkovet6: pixelek és csikok
Elektromagneses és hadronikus kaloriméterek, muon kamrak

CMS
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ATLAS

42



ATLAS — a detektor

Muon Detectors Tile Calorimeter

Toroid Magnets

Solenoid Magnet

Liquid Argon Calorimeter

SCT Tracker Pixel Detector

TRT Tracker
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Keresztmetszet

Muon
Spectrometer

Muon

\\\\1 |
8y
i

a8l
Hadronic

Calorimeter {

| Proton

Electromagnetic
Calorimeter

Solenoid magnet
Transition
Radiation
Tracking Tracker
Pixel/SCT
detector

. —
Neutring|
.

The dashed tracks
are invisible to
the detector

http://atlas.ch

Szilicium nyomkovet6: pixelek és csikok
Elektromagneses és hadronikus kaloriméterek, muon kamrak

ATLAS
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Detektorok mukodése



Katdéd-csik (CSC) és sokszalas prop kamra (MWPC)

e Roviden

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

Position is obtained from

gaussian fit to] mr——

' | Jthe recorded |
charges

|

[ iclow
k. signals

| from

-\! | cathodes
/4 \ [are held
B W by track
finder
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Drift cs6 (DT)

e Roviden
— Cs0, kozepében egy vékony szdl (20-100 pm)
— Az atmeno toltott részecske 100 elektront kelt cm-enként
— A szal felé driftelnek, masodlagos ionizalas, lavindk
— Akdar 10° erdsités, a kezdeti ionizacidval aranyos
— Tdl nagy feszultség: szikra; Geiger-Muller kisulés; lokalizalt streamer kisulés
— Drift cs6 = proporcionalis cs6 + idomérés

47



Resistive Plate Chamber (RPC)

e Roviden
— J6 helyfelbontas (~MWPC) és jé idofelbontds (~szcintillator)
— Hely és ido egyuttes mérése, tracking, pl muonok
— Nincsenek benne drétok, egyszerli megépiteni

current

Amahuld

Detecting strips -

U 10 ns

lonizing
particle

[E e

Gasgap e Electron Resistive
multiplication plates

fime

HV Al foil



Muon detektorok

Cathode Strip Chamber Drift Tubes
WHTE |y e .
HHH wires S o [ /ee3 ]
L p— [ g2~ N
Wi == 4
o | =
i 1
" ! "\| tracks and form vectoriquartet
Comparators
gve 0.5 stip
resolution Resistive Parallel
\Plate Chambers
S ———
- Ea e e
CMS
— \‘““{f{'— =
Radi_173
< 40 mm >

DT

RPC
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Muon detektorok

pt =3.5, 4.0, 4.5, 6.0 GeV

CMS
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Time-projection chamber (TPC)

e Roviden

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

HV electrode (100 kV)

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

held cage

k0
readout chamber . . | LS /e
i - =" Y T L

Endplates housing
2x2x 18 MWPC ___...oes

» 845 < r < 2466 mm

» drift length 2 x 2500 mm

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

« 357568 readout pads
ALICE
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Toltott részecskék — azonositas

| I | | | | +Pb positives
20 | P P .
z 10f :
f=
>
o o7 '
=,
5
= 2 |
©
1 L 4
0.5 1 1 1 1 1 1
0102 05 1 2 5 10 20 50 100

p [GeV/c]
NA49

Fajlagos energiaveszteség — kalibracié utan 3-4% felbontas
Inkluziv és exkluziv vizsgalatok lehetségesek
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Toltott részecskék — ahol a time-of-flight segit

600 —

500 —

400—: -

dE/dx (arbitrary units)

300 —

-05 025 O (3.25 0.;2 075 1
m~ [(GeV/c?) ]

Szcintillator rudak két sikba rendezve, 70 ps idofelbontas
2 _ 20 (Ctror) 2
(me)* = p?[(55F)" — 1]
Jé m-K szétvélasztds a 2 < p < 6 GeV/c tartomanyban
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Szilicium alapu félvezeto detektor

e Roviden

— Nagyfelbontdsi vertex és nyomkovetd detektorokhoz

— Anyagok: szilicium, germanium, gallium-arzenid, gyémant

— Kis siiriisége és kis ionizdldsa 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

depleted E>0

|

. undepleted E~0 ,

ionizing|particle track\
pT implant (-300V)
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Szilicium alapu félvezeto detektor

CMS

66 millié, 100 x 150 pm? téglalap, hdrom rétegben
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Szilicium alapu félvezeto detektor

CMS

9,6 millié, 100 um széles csik, tiz rétegben
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Pixeles szilicium detektor

CMS
o Felépités
— 3 henger (4, 7 és 10 cm sugdr) és 2 fedolap mindkét oldalon
— 300 pm vastag félvezetd lapok, 100 um x 150pum méretii pixelek

— Kis betoltottség még sok kirepuld részecske esetén is
— 3 belités (megmért térbeli pont) mar meghatadrozza a részecske nyomvonalat

Otletek: ponthirmasok keresése, a beiités alakjanak felhasznaldsa
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[ 4 4

lapu félvezeto detektor

Icium a

v

Sz

ATLAS

5,9 és 12 cm sugar, 3 henger és 3 korlap
80 millié pixel
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Szilicium alapu félvezeto detektor

ATLAS

8 megmért pont, 80 um széles csikok
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Szilicium alapu félvezeto detektor

ALICE

Pixel /drift /strip detektor (SPD, SDD, SSD)
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Gaz elektron sokszorozé (GEM)

yais (x10™ em)

- e B
TN

e ® b Lo eow

1816141210 8 6 4 2 0 2 4 6 8101214 1618
x-axis (x10™ 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

61



Cserenkov detektor

e Roviden
— Szbg 0. = arccos(1/nf3), kiiszobsebesség 3; = 1/n, 7s = 1/4/1 — 37
— Elemek: a sugdrzd, melyen a toltott részecske dthalad, valamint a fotodetektor
— Kiiszobdetektorok: igen/nem valasz, a részecske a B; = 1/n kiiszob felett?
— Képalkoté detektorok: pl Ring-Imaging Cherenkov (RICH)

charged particle
Neoceram

Cgl 14 radiator

collection /

electrode

pad cathot_de Y _ /Sy A - MWPC
covered with ™=s--fAzf-—-----mmmqm ooyt 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 iranyaban

— A sugdrzas esélye 1% atmenetenként, tobb szaz hatarfeliilet alkalmazdsa

— Fdlidk, szalak, alacsony Z-jii anyagok (polipropilén, litium) gazban

anode
wires

drift
lé g region

electron alectron

1
ampl iﬁcation “w e % amplification
region L region

4 Drift
Y Chamber

drift
region

I |
L / r e | 1 . '

/ /
pieon TR photon electron electron

=
"




Atmeneti sugarzas nyomkovetd (TRT)

ATLAS

- rn 7/

4 mm atméroji és 144 cm hosszi csovecskék, 30 um-os aranyozott W-Re szdlakkal

Részecskék beutései és az atmeneti sugarzasbdl jovo nyomok megkulonboztethetok
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Elektromagneses kaloriméter

e Roviden

— Elektromdgneses zaporok: parkeltés és fékezési sugdrzas
— Homogén: az egész térfogat érzékeny (pl BGO, Csl, Nal, élomiiveg)
— Mintavevé: aktiv anyag (szcintillator, "nemes” folyadék) és

passziv elnyel6 (élom, vas, réz, uran) sikok egymds utan
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Elektromagneses kaloriméter

Ph
COMverters

Sub modulecoangin

CMS

Olom-wolframat (PbWO,) kristalyok

ALICE
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Elektromagneses kaloriméter

ATLAS

Folyékony argon, belso kaloriméter
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Hadron kaloriméter (HCAL)

e Roviden

— Tobbféle lehetoség (6lom lapok + szcintillator, vas + kvarc szalak)

— Hosszanti energialeadas eloszlasa: két komponens

— Eles cstics az elsé kdlcsdnhatds pontja koriil (az ott keltett 7%k miatt)
— Lassabb az alacsony energias hadronikus osszetevo
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CMS
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Magnesek

ATLAS Detector Under construction

B t\ November 2005

ATLAS
Szolenoid, vagy szolenoid + toroid
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Események kivalasztasa

+ ARCHITECTURE
Trigger
Calo
MuTrCh  Other detoctors
40 MHz
40 MH=z l, ‘
LVL1 2.5 s Pl by B
Calorimeter Muon LVL1 accept
Trigger Trigger
75 kH=z
Rol's
RoI
requests
Rol l:latafa =12% |
~2 GB/=
~2 kHz -

LVL2 accept

~3 %GB.*"S

~ 300 MB/s

DAQ

~ 1 PB/s

FE Pipelines
2.5 p=

Read=-Cut Drivers

Read=-Cut Links

Read=-Cut Buffers

Read-Out Sub-systems

e - _,g ~ 300 MB/s

Hardveres és szoftveres trigger

ATLAS
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Szimulaciok
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Részecskeazonositas

1PC + s 1N TR nnmm
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Széles tartomany
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Mivel foglalkozunk?



Proton-proton utkozeések

a) b) c) d) e)
p p
¥ P g P g P $
Y P P p p

0 ¢ 0 0 0
N N M N N
Elastic Single-Diffractive Double-Diffractive Double Pomeron Non-Diffractive
(SD) (DD) Exchange (DPE) (ND)
e Tipusok

— elasztikus: nem keletkezik 1) részecske
— diffraktiv: az egyik proton gerjesztodik, majd " felrobban”
— nem-diffraktiv: bonyolult nem-perturbativ folyamatok

o Kisérletek

— a nem-elasztikus utkozésekre érzékenyek

CMS-ben kétoldalas trigger (DS) = ND + kevés DD és SD
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Egy proton-proton utkozés

CMS Experiment at the LHC, CERN
Date Recorded: 2009-12-14

Candidate Multijet Event at 2.36 TeV o

Run/Event: 124120/6613074 !Li! :

Egy rekonstrudlt pp utkozés 2,36 TeV-en
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https://twiki.cern.ch/twiki/pub/Main/FerencSikler/event_2.html

Részecskenyomok keresése

e Pontharmasok

— vegyiink pontokat az elsé és a masodik hengerrdl (P és P;)
— két hatarolé kort kerestink, melyek atmennek O, P; és Py-n
— inverzié Py kozépponttal és k = P{P, sugarral

— megoldas a P3 — P53 iven

Inverted

Egy kis online geometria
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https://twiki.cern.ch/twiki/pub/Main/FerencSikler/circles.html

Beutések szurése — alak

e Probléma
— tal sok beutés, melyik pont melyik részecskéhez tartozik?

o Segitség
— toltott részecske — leadott energia — klaszter

— a szilicium vastag (300 um), a pixelek méretei 150x 100 pm?
— a klaszterek alakja szoros kapcsolatban van a bejovo részecske irdnyaval

@ B-Field (4T) nt pixel implants

depleted E>0
silicon
(p-type)

il holes

. undepleted E~0 i

ionizing|particle track
pT implant (-300V)

v

Hatékony szlird



Kolcsonhatasi pont helye

e Mit tudunk?

— ismerjuk a részecskék nyalabkozelpontjanak
z koordinatdjat és annak becsult o, hibajat

e Hogyan?

— agglomerativ klaszterezés

— két részecske d tavolsaga
2
d2 — (Zi—zj)
02.2—1—0]2.

— eldszor minden egyes részecske egy-egy klaszter

— minden lépésben megkeressiik a két legkozelebbi klasztert (dy,n) és egyesitjiik
— az uj klaszter z-je és o-ja a két klaszter sulyozott atlaga

— addig folytatjuk, amig d,,;, tul nagy nem lesz

Megbizhaté mddszer, nagy utkozési gyakorisagnal is miikodik
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CMS mérések —

magyar vezetéssel vagy részvétellel
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Spektrumok, (pr), multiplicitas, x-sec: PhysicsResultsQCD#Hadrons

J. High Energy Phys. 01 (2011) 079

CMS-PAS-QCD-11-002 (2012)
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https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/CMSPublic/PhysicsResultsQCD#Hadrons

Csoportunk — CMS QCD + Nehézion analizis

Siklér Ferenc PhD, sikler.ferenc@wigner.mta.hu
tud. fomts.; Wigner FK RMI; CMS QCD vezet6je (2010-2011)
Google: Siklér Ferenc

Veres Gabor PhD, gabor.veres@cern.ch
kutatd; CERN staff (2011-); CMS Nehézion vezet6je (2011-2012)
adjunktus; ELTE TTK, Atomfizikai Tanszék

Google: Veres Gabor

Krajczar Krisztidn PhD, krisztian.krajczar@cern.ch
MIT postdoc + CERN research fellow (2012-)
tud. mts.; Wigner FK RMI

Google: Krajczar Krisztian

Zsigmond Anna
doktorandusz; Wigner FK RMI
Google: Zsigmond Anna

Matematika, fizika, detektor modellezés, algoritmusok, programozas
CERN nydri didk program: 3 hénap élmény + tanulds (+ fizetés)
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https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/Main/FerencSikler
https://fizika.elte.hu/hu/index.php?page=munkatars&tid=1&id=13
https://fizika.elte.hu/hu/index.php?page=munkatars&tid=1&id=33
http://annazsigmond.web.elte.hu

Részecskeazonositas — energiaveszteség

Energy deposit per unit length (keV/cm)

Miért érdekes, mit tudunk?

— milyen részecske? a leadott energia (dE/dx) sebességfliggd

— egy részecskét tobb pontban mériink, sok m; = dFE;/dx; érték, nagy szdrassal
Hogyan?

— nézzuk a sorbarendezett m,; értékek sulyozott atlagat

— keressuk w silyokat, ahol a relativ felbontas a legkisebb, —”V;’n];vvw
— variaciés feladat, w oc V"!m

32 rm
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Szeles Sandor (ELTE, V. fizikus), OTDK 2. dij
.,Az energiaveszteség mérésének optimalizdlasa nyomkovetd detektorokra”
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http://ttmk.nyme.hu/otdk2009/ffm/Lapok/Fizikaalszekci\unhbox \voidb@x \bgroup \let \unhbox \voidb@x \setbox \@tempboxa \hbox {o\global \mathchardef \accent@spacefactor \spacefactor }\accent 19 o\egroup \spacefactor \accent@spacefactor .aspx

Részecskeazonositas — adatok
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e ¢ becslése mindegy egyes részecskepalydra
— Rendelkezésre allnak a megfeleléen korrigalt energialeaddsok a palya mentén
— Minimalizdljuk az egyiittes energiaveszteség Y2-ét egy palydra

e Template illesztések impulzus-szeletekben

— Szabad paraméterek: skalafaktorok + eltoldsok, részecske hozamok



Eredmények — pr spektrumok

CMS CMS
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Mit csinalunk most?

T
Hit
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e Pb-Pb mérések kiértékelése

— A keletkezett ) részecskék a forrd anyagban lassulnak, elnyomds
— Két muonra bomlé rezonancidk vizsgdlata

e p-Pb adatok felvétele, kiértékelése

— Hogyan mérjuk meg a bejovo protonok utkozéseinek szamat?
— Mit mérjunk? p-p és Pb-Pb kozott, referenciamérések, osszehasonlitds

CMS kisérlet — mérés jovo hét szerddig
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