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Atom

Elektronok az atommag körül, protonok és neutronok
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Elemi részecskék és kölcsönhatások

Tömegvonzás, gyenge, elektromágneses, erős
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Elemi részecskék és kölcsönhatások

Leptonok, kvarkok Foton, W és Z bozonok, gluonok
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Anyagi részecskék

Proton = u u d, neutron = u d d
Csak a 3 kvarkból vagy egy kvark-antikvark párból álló részecskék kötöttek

Antianyag?

Hogyan vizsgáljuk őket? E = mc2, azaz energiából tömeg lesz ⇒ gyorśıtás
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Részecskegyorśıtók

A telev́ızió és a részecske-ütköztető
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Gyorśıtás – elektromos tér

Váltakozó irányú elektromos tér, rádiófrekvencia
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Zárt pályán tartás – mágneses tér

Körpálya, Lorentz-erő: F = q v ×B
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Fókuszálás – mágneses tér

Kvadrupól mágnesekkel összenyomjuk a nyalábot
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CERN – Európai Részecskefizikai Laboratórium

Az LHC alagútja, Genfi-tó, Alpok, Mont Blanc
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CERN – az űrből

Genf mellett, a svájci-francia határon
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CERN – Meyrin

A laboratórium épületei madártávlatból
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A CERN 20 tagállama

Magyarország 1992 óta tag
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CERN Nobel-d́ıjasok

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

Georges Charpak
a sokszálas proporcionális kamra kifejlesztése, 1992
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LHC

• Röviden

– 27 km kerület, 50 – 175 méter mélyen, 3.8 m átmérőjű alagútban
– Proton (3,5 TeV majd 6,5 TeV) vagy nehézion (2.76 TeV/n) nyalábok
– A nyalábok élettartama 10-20 óra
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LHC – gyorśıtás

Rádiófekvenciás szupravezető üregek (4,5 K)
400 MHz frekvencia, 8 üreg nyalábonként, 5 MV/m gyorśıtó tér
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LHC – dipólmágnesek
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LHC – dipólmágnesek
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LHC – dipólmágnesek

• Dipól mágnesek

– A legnagyobbak
– Két nýılás (apertúra) mindkét ellentétes irányba cirkuláló nyaláb számára
– Egy dipól 15 m hosszú, 35 tonna, 1,3 GJ energia
– 1232 darab van belőlük, 0,5 MCHF/db
– Nióbium-titán tekercsek
– Körülöttük nem-mágneses ausztenit: jó hőtágulás és mágneses permeabilitás
– Ezek tartják a tekercseket a helyükön, óriási mágneses erők (400 t / 1 m)

• Kvadrupólmágnesek

– Fókuszálják és stabilizálják a nyalábot

Mágnesek 1,8 K-en – a világegyetem leghidegebb nagy térfogatú helye
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LHC – dipólmágnesek

8,4 T mágneses tér
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LHC – dipólmágnesek

Belül homogén mágneses tér
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LHC – hűtőrendszer és vákuum

• Hűtés

– Szupravezető mágnesek 1.9 K szuperfolyékony héliumban, légköri nyomáson
– Ezeket hűti alacsony nyomású folyékony hélium
– Szuperfolyékony hélium, jó hővezetés, több ezer kW hűtőteljeśıtmény több

mint egy kilométerre, kevesebb mint 0.1 K hőmérsékleteséssel
– 140 kW 4.5 K-en, 27 km hosszan, 31000 tonna anyagot kell hűteni
– Többlépcsős kompresszorok, 40000 szivárgásmentes illesztési pont
– 12 millió liter folyékony nitrogént párologtatnak el a kezdeti lehűtéskor
– Összesen 700000 liter héliumot használnak

• Vákuum

– Ultranagy vákuum 10−10 Torr (3 millió molekula / cm3)
– Tengerszint 760 Torr, 90 km 10−3, 1000 km 10−10, 10000 km 10−13

– Háromféle vákuum, pumpálás
∗ szigetelés a szupravezető mágneseknek: 9000 m3, 10−6

∗ szigetelés a hélium elosztó rendszernek: 5000 m3

∗ nyaláb vákuum: kis térfogat
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LHC – kollimátorok

• Miért?

– Óriási intenzitás, eddigieknél ezerszer nagyobb oldalirányú energiasűrűség
– A szupravezető mágnes ill. gyorśıtó alkatrészek veszélyben
– A két nyaláb energiája meg tudna olvasztani 1 tonna rezet

• Kollimálás

– IR3 és IR7 pontokon, mintegy 54 mozgatható kollimátor
– Ezek lesznek a legradioakt́ıvabb területek
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LHC – áramvezetők

• Hogyan vezessük az áramot a mágnesekbe?

– 3 millió A a hideg szupravezető mágnesekbe szobahőmérsékletű kábelekből
– 3250 áramvezető, köztük 1030 tartalmaz nagy hőmérsékletű szupravezetőt
– 1 kábel = 36 szál, 1 szál = 6300 fonál

Kábelek Szálak Fonalak
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LHC – nyalábok

• Cél

– Vékony nyaláb
– Csomagok: 100000 millió proton, 16 mikron átmérő, néhány cm hosszú
– Csomagok találkozásakor átlagban 20 ütközés, 25 ns-onként, 40 MHz
– 800 millió ütközés másodpercenként, 2808 csomag nyalábonként
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LHC – a teljes kép

Linac2 → PS Booster → Proton Synchrotron → Super Proton Synchrotron → LHC
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LHC – a gyorśıtó
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LHC – control room

2008. szeptember 10.
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LHC – most

p-Pb ütközések 5 TeV nukleonpáronkénti tömegközépponti energián
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Detektorok
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Detektorok – 1970

16 GeV π− nyaláb, folyékony hidrogén buborékkamra
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Detektorok – 1973

Az Ω− részecske keltése és bomlása, buborékkamra
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Detektorok – 1982

Az UA1 ḱısérlet összeszerelés közben
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Detektorok – 1982

Nagyenergiájú elektron, a másik oldalon egy neutŕınó: W → e−ν
A W részecske felfedezése az UA1 detektorban, p + p ütközésben
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Detektorok – 1990

Z0 részecske bomlása az L3 detektorban, e+ + e− ütközésben, 3 jet

34



Detektorok – 1991

6400 GeV energiájú kénmagok arany céltárgyon, szikrakamra
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Detektorok – 1996

Ólommagok ütközése az NA49 ḱısérletben, gáztöltésű kamra (TPC)
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LHC – ḱısérletek
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LHC – ḱısérletek

• A gyorśıtó

– LHC (Large Hadron Collider), a Nagy Hadron Ütköztető

• A ḱısérletek

– ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus)
– CMS (Compact Muon Solenoid)
– LHCb (The Large Hadron Collider beauty experiment)
– ALICE (A Large Ion Collider Experiment @ CERN)
– TOTEM (Total Cross Section, Elastic Scattering and Diffraction Dissociation

at the LHC)
– LHCf (LHC forward)
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LHC – ḱısérletek
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CMS – a detektor

Nagy akceptancia, hermetikus lefedés
p-p program: a Higgs-bozon felfedezése, a szuperszimmetria ellenőrzése

Nehézion program: hadronikus anyag extrém körülmények között
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Keresztmetszet

CMS

Sziĺıcium nyomkövető: pixelek és cśıkok
Elektromágneses és hadronikus kaloriméterek, müon kamrák
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ATLAS
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ATLAS – a detektor

43



Keresztmetszet

ATLAS

Sziĺıcium nyomkövető: pixelek és cśıkok
Elektromágneses és hadronikus kaloriméterek, müon kamrák
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Detektorok működése
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Katód-cśık (CSC) és sokszálas prop kamra (MWPC)

• Röviden

– Töltött részecske ionizál
– Lavina az anódszálak körül
– Indukált töltéses a katódon
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Drift cső (DT)

• Röviden

– Cső, közepében egy vékony szál (20-100 µm)
– Az átmenő töltött részecske 100 elektront kelt cm-enként
– A szál felé driftelnek, másodlagos ionizálás, lavinák
– Akár 105 erőśıtés, a kezdeti ionizációval arányos
– Túl nagy feszültség: szikra; Geiger-Müller kisülés; lokalizált streamer kisülés
– Drift cső = proporcionális cső + időmérés
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Resistive Plate Chamber (RPC)

• Röviden

– Jó helyfelbontás (∼MWPC) és jó időfelbontás (∼szcintillátor)
– Hely és idő együttes mérése, tracking, pl müonok
– Nincsenek benne drótok, egyszerű megéṕıteni
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Müon detektorok

CMS

DT RPC
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Müon detektorok

CMS
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Time-projection chamber (TPC)

• Röviden

– Gáz + sokszálas proporcionális kamra
– Elektronok driftelnek az elektromos térrel
– Sok mérési pont, jó helyfelbontás, energiaveszteség mérése (dE/dx)

ALICE
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Töltött részecskék – azonośıtás
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Fajlagos energiaveszteség – kalibráció után 3-4% felbontás
Inkluźıv és exkluźıv vizsgálatok lehetségesek
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Töltött részecskék – ahol a time-of-flight seǵıt

300

400

500

600

-0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1 1.25

dE
/d

x 
(a

rb
itr

ar
y 

un
its

)

m2 [(GeV/c2)2]

300

400

500

600

-0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1 1.25

dE
/d

x 
(a

rb
itr

ar
y 

un
its

)

m2 [(GeV/c2)2]

300

400

500

600

-0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1 1.25

dE
/d

x 
(a

rb
itr

ar
y 

un
its

)

m2 [(GeV/c2)2]

300

400

500

600

-0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1 1.25

dE
/d

x 
(a

rb
itr

ar
y 

un
its

)

m2 [(GeV/c2)2]

π
K

p

e

NA49

Szcintillátor rudak két śıkba rendezve, 70 ps időfelbontás
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]

Jó π-K szétválasztás a 2 < p < 6 GeV/c tartományban
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Sziĺıcium alapú félvezető detektor

• Röviden

– Nagyfelbontású vertex és nyomkövető detektorokhoz
– Anyagok: sziĺıcium, germánium, gallium-arzenid, gyémánt
– Kis sűrűsége és kis ionizálása miatt megfelelő nagyságú jelek 100-300 µm

vastagsággal elérhetők, gyors jelek O(10 ns)
– Dióda p− n átmenettel, inverz kapcsolásban
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Sziĺıcium alapú félvezető detektor

CMS

66 millió, 100 × 150 µm2 téglalap, három rétegben
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Sziĺıcium alapú félvezető detektor

CMS

9,6 millió, 100 µm széles cśık, t́ız rétegben
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Pixeles sziĺıcium detektor

CMS

• Feléṕıtés

– 3 henger (4, 7 és 10 cm sugár) és 2 fedőlap mindkét oldalon
– 300 µm vastag félvezető lapok, 100 µm × 150µm méretű pixelek
– Kis betöltöttség még sok kirepülő részecske esetén is
– 3 beütés (megmért térbeli pont) már meghatározza a részecske nyomvonalát

Ötletek: ponthármasok keresése, a beütés alakjának felhasználása
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Sziĺıcium alapú félvezető detektor

ATLAS

5, 9 és 12 cm sugár, 3 henger és 3 körlap
80 millió pixel
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Sziĺıcium alapú félvezető detektor

ATLAS

8 megmért pont, 80 µm széles cśıkok
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Sziĺıcium alapú félvezető detektor

ALICE

Pixel/drift/strip detektor (SPD, SDD, SSD)
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Gáz elektron sokszorozó (GEM)

Vékony polimer lap (50-70 µm), mindkét oldalán réz bevonattal
Nagy elektromos tér a lyukakban (30-50 µm), lavina

100-1000-szeres erőśıtés, az elektronokat kilövi
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Cserenkov detektor

• Röviden

– Szög θc = arccos(1/nβ), küszöbsebesség βt = 1/n, γt = 1/
√
1− β2

t

– Elemek: a sugárzó, melyen a töltött részecske áthalad, valamint a fotodetektor
– Küszöbdetektorok: igen/nem válasz, a részecske a βt = 1/n küszöb felett?
– Képalkotó detektorok: pl Ring-Imaging Cherenkov (RICH)
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Átmeneti sugárzás detektor (TRD)

• Röviden

– A részecske két különböző anyag (vákuum és anyag) közti határon halad át
– A kisugárzott energia I ∝ z2γωp
– Röntgensugár (2-20 keV) a részecske haladási irányában
– A sugárzás esélye 1% átmenetenként, több száz határfelület alkalmazása
– Fóliák, szálak, alacsony Z-jű anyagok (polipropilén, ĺıtium) gázban
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Átmeneti sugárzás nyomkövető (TRT)

ATLAS

4 mm átmérőjű és 144 cm hosszú csövecskék, 30 µm-os aranyozott W-Re szálakkal
Részecskék beütései és az átmeneti sugárzásból jövő nyomok megkülönböztethetők
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Elektromágneses kaloriméter

• Röviden

– Elektromágneses záporok: párkeltés és fékezési sugárzás
– Homogén: az egész térfogat érzékeny (pl BGO, CsI, NaI, ólomüveg)
– Mintavevő: akt́ıv anyag (szcintillátor, ”nemes” folyadék) és

passźıv elnyelő (ólom, vas, réz, urán) śıkok egymás után
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Elektromágneses kaloriméter

CMS

ALICEÓlom-wolframát (PbWO4) kristályok
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Elektromágneses kaloriméter

ATLAS

Folyékony argon, belső kaloriméter
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Hadron kaloriméter (HCAL)

• Röviden

– Többféle lehetőség (ólom lapok + szcintillátor, vas + kvarc szálak)
– Hosszanti energialeadás eloszlása: két komponens
– Éles csúcs az első kölcsönhatás pontja körül (az ott keltett π0k miatt)
– Lassabb az alacsony energiás hadronikus összetevő

CMS
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Mágnesek

ATLAS

Szolenoid, vagy szolenoid + toroid
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Események kiválasztása

ATLAS

Hardveres és szoftveres trigger
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Szimulációk
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Részecskeazonośıtás

Széles tartomány
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Mivel foglalkozunk?
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Proton-proton ütközések
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• T́ıpusok

– elasztikus: nem keletkezik új részecske
– diffrakt́ıv: az egyik proton gerjesztődik, majd ”felrobban”
– nem-diffrakt́ıv: bonyolult nem-perturbat́ıv folyamatok

• Ḱısérletek

– a nem-elasztikus ütközésekre érzékenyek

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

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


Részecskenyomok keresése

• Ponthármasok

– vegyünk pontokat az első és a második hengerről (P1 és P2)
– két határoló kört keresünk, melyek átmennek O, P1 és P2-n
– inverzió P1 középponttal és k = P1P2 sugárral
– megoldás a P3 − P3 ı́ven
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Beütések szűrése – alak

• Probléma

– túl sok beütés, melyik pont melyik részecskéhez tartozik?

• Seǵıtség

– töltött részecske → leadott energia → klaszter
– a sziĺıcium vastag (300 µm), a pixelek méretei 150×100 µm2

– a klaszterek alakja szoros kapcsolatban van a bejövő részecske irányával
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Kölcsönhatási pont helye

z

• Mit tudunk?

– ismerjük a részecskék nyalábközelpontjának
z koordinátáját és annak becsült σz hibáját

• Hogyan?

– agglomerat́ıv klaszterezés
– két részecske d távolsága

d2 =
(zi−zj)2

σ2i+σ
2
j

– először minden egyes részecske egy-egy klaszter
– minden lépésben megkeressük a két legközelebbi klasztert (dmin) és egyeśıtjük
– az új klaszter z-je és σ-ja a két klaszter súlyozott átlaga
– addig folytatjuk, aḿıg dmin túl nagy nem lesz

Megb́ızható módszer, nagy ütközési gyakoriságnál is működik
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CMS mérések – magyar vezetéssel vagy részvétellel
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Spektrumok, 〈pT 〉, multiplicitás, x-sec: PhysicsResultsQCD#Hadrons
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Csoportunk – CMS QCD + Nehézion anaĺızis

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

Veres Gábor PhD, gabor.veres@cern.ch
kutató; CERN staff (2011-); CMS Nehézion vezetője (2011-2012)
adjunktus; ELTE TTK, Atomfizikai Tanszék
Google: Veres Gábor

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

Zsigmond Anna
doktorandusz; Wigner FK RMI
Google: Zsigmond Anna

Matematika, fizika, detektor modellezés, algoritmusok, programozás
CERN nyári diák program: 3 hónap élmény + tanulás (+ fizetés)
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Részecskeazonośıtás – energiaveszteség

• Miért érdekes, mit tudunk?

– milyen részecske? a leadott energia (dE/dx) sebességfüggő
– egy részecskét több pontban mérünk, sok mi = dEi/dxi érték, nagy szórással

• Hogyan?

– nézzük a sorbarendezett mi értékek súlyozott átlagát

– keressük w súlyokat, ahol a relat́ıv felbontás a legkisebb,
√
wTVw
mw

– variációs feladat, w ∝ V −1m

Szeles Sándor (ELTE, V. fizikus), OTDK 2. d́ıj
,,Az energiaveszteség mérésének optimalizálása nyomkövető detektorokra”
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Részecskeazonośıtás – adatok
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• ε becslése mindegy egyes részecskepályára

– Rendelkezésre állnak a megfelelően korrigált energialeadások a pálya mentén
– Minimalizáljuk az együttes energiaveszteség χ2-ét egy pályára

• Template illesztések impulzus-szeletekben

– Szabad paraméterek: skálafaktorok + eltolások, részecske hozamok
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Eredmények – pTpTpT spektrumok
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Tsallis-Pareto eloszlás:

d2N

dydpT
=
dN

dy
· C · pT

[
1 +

(mT −m)

nT

]−n
Gyökerei a nem-extenźıv statisztikában; egy Lévy eloszlás
n – kitevő, T – meredekség reciproka, m – részecsketömeg

83



Mit csinálunk most?

• Pb-Pb mérések kiértékelése

– A keletkezett új részecskék a forró anyagban lassulnak, elnyomás
– Két müonra bomló rezonanciák vizsgálata

• p-Pb adatok felvétele, kiértékelése

– Hogyan mérjük meg a bejövő protonok ütközéseinek számát?
– Mit mérjünk? p-p és Pb-Pb között, referenciamérések, összehasonĺıtás

CMS ḱısérlet – mérés jövő hét szerdáig
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