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Vazlat

Részecskék és kdlcsdonhatasok
A CERN és gyorsitoi

A nagy hadron-Utk6zteto
(Large Hadron Collider, LHC)

A Compact Muon Solenoid (CMS) kisérlet
2008. szeptember: atiito siker és katasztrofa
2008-2009: javitas

2009 nov-dec: diadalmas ujraindulas
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A részecskefizika haszna

Jéki Laszlo: Indul a legnagyobb részecskegyorsito
10-részes cikksorozat az LHC-rol: http://origo.hu/tudomany
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El0oszo

fA (részecske)fizika egzakt tudomany:
# Pontos matematikai formalizmuson alapszik.

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

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

Szavak < pontos matematika es kisérleti tapasztalat
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frontvonala:
Az
Atlanti-Ocean
partja

A kutatas
eszkbze:
Columbus hajoi

A ;
7 o
- - gl -
g T
/ PR WD, NEEE o N o S
1 : it o
£ = B S JEhy
R - B
,\ = - ‘—‘
Rl =] O

A kutatas
célja:
India elérése

A kutatas
eredmenye:
Amerika
felfedezése
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A felfedezés rogos utja, 1492
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A felfedezés rogos utja, 2009

f — Akutatds [
A kutatas b célja:
frontvonala: "”C'E”S% Higgs-bozon,
Az anyag mély  proton ) dsrobbanas
szerkezete o @& ciectron utani allapot

guark @ =

A kutatas A kutatas

eszkoze: eredménye: ?
nagyenergiaju Uj fizika? '

gyorsitok
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A Vilagegyetem torténete

The Big Bang




-

LHC =id 0gép??

Kezdet: osrobbanas 14.5 milliard éve
Hogyan mehetiink vissza idoben, az Osrobbanas
kbzelebe?

Tavcso: 4 milliard év a Nagy Bumm utan (Eurdpai Deli
Obszervatorium, Chile, Very Large Telescope)

Mikrohullamu kozmikus hattersugarzas: Parszazezer
ev (amikor az Univerzum atlatszo lett).

Nagyenergiaju reszecsketkdzes: Milliomod
masodperc (mielott az atomok kialakultak volna)

Ukanyankkal nem talalkozunk...
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A mikrovilag vizsgalata: nagy energia

-

1 eV = kinetikus energia, amelyet 1 V
atszelésekor szerez egy elektron
1 keV =10° eV
1 MeV = 1P eV,
1GeV=10eV
1 TeV =102 eV

B

Targy meret, m|energia
kicsi 10°3

baktérium| 10

A(fény) 1007 | 1eV
atom 10719 | 1keV
atommag | 107* | 1GeV
elektron | 10718 | 1 TeVv

Nagyobb energia = kisebb tavolsag = mélyebb szerkezet
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Hataskeresztmetszet
F: W /® atmeneti valdszinliség/fluxus (1 mb = 1072’ cm?) T

Fluxus = részecskeék slriisege x sebessége nyalabban:
® = ny- vy = részecskeszam/felilet/sec

Bombazd részecskenyalalCéltargy részecskéj
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Szimmetriak a részecskefizikaban

f fontosabbak, mint kémiaban vagy szilardtestfizikaban T
Noether—tétel.

Globalis szimmetria = megmaradasi torvéeny
Eltolas térben = impulzus
Eltolas idoben = energia
Forgatas = Impulzusmomentum

Elektromagneses mertek- = toltes

Mertekelmelet: Lokalis szimmetria = kdlcsdnhatas
Lokalis szimmetria: pontrol pontra, meghatarozott modon
modosulo

Spontan szimmetriasértés (Higgs-mechanizmus)
= tOmegek, kiszamithatdsag

|
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Spontan szimmetriasértés= tomeg

David J. Miller és CERN: http://www.hep.ucl.ac.uk/~djm/higgsa.htmi
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A Standard Modell allatkertje
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The Standard Model

A. Pich - CERN Summar Leciures 2005




A Standard modell diadalutja

Measurement Fit |O™*-0™|/g™eas A”apot 2009 nyarén

o 1 2 3
valamennyi kisérlet
m,[GeV] 91.1875+0.0021 91.1874 ) L
r,[GeV]  2.4952%0.0023  2.4959 sokszaz eredmenyebol
ol [nb]  41.540%0.037  41.478 ) ) o
R 20.767 £0.025  20.742 |Mert—szamolt|/szoras
A 0.01714 + 0.00095 0.01645
A(P.) 0.1465£0.0032  0.1481 Enyhén eltéré adat évrél
R, 0.21629 + 0.00066 0.21579 _
R, 0.1721+0.0030  0.1723 evre valtozik
AP 0.0992 £0.0016  0.1038 -
AL 0.0707 + 0.0035  0.0742 (egy idore igy marad)
A, 0.923+£0.020  0.935
A, 0.670£0.027  0.668 Most éppen a
A(SLD)  0.1513+0.0021  0.1481 _
sin8°P(Q,) 0.2324+0.0012  0.2314 ete —Z—bb
My [GeV] - 80.399+0.023 89379 elére-hatra aszimmetridja
r,[Gevl  2.098+0048  2.092
[GeV]  173.1%13 173.2
LEP elektrogyenge munkacsoport: J

0 1 2 3
http://lepewwg.web.cern.ch/
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De hol van a Higgs-bozon?

f A spontan szimmetriasertés mellektermeke T

A fizika legkeresettebb reszecskeje, mivel
a Standard Modell egyetlen hianyzo alkatresze.

Kisérletileg (meég?) nem figyeltik meg,
LEP: M(H) > 114.4 GeV

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

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

Peter Higgs: ) &
My Life as a Boson: The Story of ,The Higgs”, \ 1
Int. J. Mod. Phys. A 17 Suppl. (2002) 86-88. \w AR

b A
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A Standard Modell problémal

. ® Aszimmetriak: jobb < bal vildg < antivilag -

® Sotet anyag és energia ?? Az Univerzum tomegenek 4%-a
kOzonseges anyag (csillag, gaz, por, v), 23 %-a lathatatlan
soOtét anyag, 73 %-a rejtélyes sotét energia

® Természetesseg: A Higgs-bozon témege divergal,
fermion-bozon szimmetria eltlintetne.

Megoldas: szuperszimmetria, ha a fermionok és bozonok parban
leteznének, azonos tulajdonsagokkal (tomeg, toltés)

A szuperszimmetria (SUSY) nyilvanval6an sértil:
nincsenek ilyen réeszecskek, vagy sokkal nagyobb témeggel

Higgs-tér létez0 szimmetriat sért & SUSY nemlétezot vezet be
Cél: racionalis, konzisztens elmélet J
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Szuperszimmetria (SUSY)

SUSY-részecskek parban keletkeznek,
kb6zOnséges és mas SUSY-részecskere bomlanak

Sotet anyag: legkdnnyebb SUSY-részecske
Vegallomas (jel): Fermionsorozat hianyzo energiaval
Egyuttmikodés elméleti kollégakkal:
kivalasztott jellemz0 pontok ellendrzése
Adott modell és paraméterek

— szamszer( elorejelzés a SUSY-tulajdonsagokra
és a reakciok valoszinlségeire

— kisérletileg ellenorizheto az LHC-nal!
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Otthon is lehet gyorsitonk

a hagyomanyos televizios késziilek!

Reészecskeket gyart”

Fokuszal
Gyorsit \
' ’ﬁq\;ﬁ

'_ e '.1-1

Gyorsitd elemek

Eltéritd magnes

%, Fdkuszald magnes

.I'.I'"'*

Elterit

Yakuumban

Reszecske forras
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A CERN 20 tagorszaga

The Twenty Member States of CERN

Member States (Dates of Accession)

re—
AUSTRIA (1959)

. BELGIUM (1953)
j=—~r—1

BULGARIA (1999)

CZECH FR (1993)

I DENMARK (1953)

H .
I BN FINLAND (1991)

. FRANCE (1953)

IS GERMANY (1953)

|
GREECE (1953) L] NORWAY (1953)

HUNGARY (1992) POLAND (1991)
&
ITALY (1953) x PORTUGAL (1986)

NETHERLANDS (1953) SLOVAK FR (1993)

== SPAIN (1/1961-12/1968-1/1983)

I SWEDEN (1953)

+ SWITZERLAND (1953)

e N5
~Z 1<% UNITED KINGDOM (1953)




A CERN kutatoi ( felhasznaloi)

Distribution of All CERN Users by Nationality on 27 October 2009

)

MEMBER STATES §326

AUSTRIA 104
BELGIUM 98
BULGARIA 82 A

CZECH REPUBLIC 182
DENMARK 65
FINLAND 76
FRANCE 815
GERMANY 1107
GREECE 159
HUNGARY 67
ITALY 1693
NETHERLANDS 168
NORWAY 68
POLAND 237

»,

v

PORTUGAL 131 i .
SLOVAKIA 79 . -
SPAIN 323 [ OTHERS 1190 BRAZIL 72 ETHIOPIA I LEBANON 7 NEPAL 3 SINGAPORE
SWEDEN 70 CANADA 135 GEORGIA 32 LITHUANIA 10 NEW ZEALAND 10 SLOVENIA
SWITZERLAND 203 ALBANIA 2 CHILE 3 GIBRALTAR 2 LUXEMBOURG 4 PAKISTAN 36 SOUTH AFRICA
UNITED KINGDOM 599 ALGERIA 8 CHINA 200 HONG KONG 2 LIBYA 1 PALESTININE (O.T). 1 SRI LANKA
igﬁ%I;'{‘LNA ;i CHINA (TAIPEI) 44 INDONESIA 1 MADAGASCAR 3 PARAGUAY 1 SYRIA
COLOMBIA 19 IRAN 19 MALAYSIA 7 PERU 1

OBSERVER STATES 24068 AusTRALIA 18 CROATIA 25 IRAQ I MALTA 1 ROMANIA 9% %S%QND
INDIA 167 AZERBAIJAN 5 CUBA 4 IRELAND 23 MAURITIUS 1 SAN MARINO 1 UKRAINE
ISRAEL 54 BANGLADESH 3 CYPRUS 11 JORDAN 1 MEXICO 43 SAUDI ARABIA 2 UZBEKISTAN
JAPAN 227 | BELARUS 37 ECUADOR 3 KENYA I MOLDOVA I SENEGAL 1  VENEZUELA
RUSSIA 1048 BOLIVIA 2 EGYPT 4 KOREA,DPR. 4 MONGOLIA 1 SERBIA 33 VIET NAM
TURKEY 89 BOSNIA AND EL SALVADOR 1 KOREAREP. 82 MONTENEGRO 1
USA HERZEGOVINA | ESTONIA 11 KYRGYZSTAN 2 MOROCCO 15

2009: 2500 alkalmazott, 10000 kutato

w
AN = O UKD —
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A CERN gyorsitoi
ma

LHC-B

[
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A CERN és kornyeke
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Az LHC eltérit 0-magnesei

1232 szupravezetd magnes (beszerelés elott)
(L=15m, M=35t, T=19K,B=83T)
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Az LHC magneseit szerelik




Az LHC CMS—detektora

| | |
0m im m im 4m 5m am im
Jelilés \
Miion
Elekiron
Taltitt hadron (pion, proton)
— — — - Bemleges hadron {(neutron)
----- Foton

Superconducting
Selenoid

Iron return yoke intersparsed
with Muon chambers

| !
D Beuray, CERN, Felrsumey Jin04

ChS-szelet

Compact Muon Solenoid: 12500 tonnas digitalis kamera
100 M pixel, 40 M kép/mp, 1000 GB/mp adat J
Tarolas: 100 kep/mp = szlrés!!
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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 orszagabol

A vilag legnagyobb (szupravezet0) szolenoidja:
belsd atmérdje 6 m, magneses tere 4 Tesla

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

Eloreszort részecskék észlelése: (Hadron Forward calorimeter, HF)
Készllt USA-RU-TR-HU egylttmikodesben: 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-kiserletben:

-

X
X
X
9

MTA KFKI RMKI, Budapest (18 f0)
Debreceni Egyetem Kiserleti Fiz. Int. (9 f0)

MTA ATOMKI, Debrecen (7 f0)

Osszesen: 34 magyar kutatd
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Munka 160 muonkamran

=






A CMS elektromagneses kalorimetere

80000 PbWO, szcintillator-hasab

|
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Beillesztik a CMS magnesét




belsO része




A CMS lezard sapkaja




ent




A TOTEM-kisérlet (a CMS két végen)
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ATLAS: A Toroidal Lhc ApparatuS




Worldwide LHC Computing Grid

f A CMS-kisérlet fo WLCG-allomasai T

‘i&‘ﬁ% = ‘A’ e P }-\__ ~,
& g

@ | Magyar Tier-2: RMKI, ELTE, BME, NIIFI J
ZAYRMKI: 426 CPU es 144 TB tarolé a CMS és ALICE VO szamara)
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Az LHC mukodésének el® idoszaka
1. Ertsuk meg a detektort: mukodes, trigger, kalibracio

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 fizika vagy hibas
hatterbecslés?

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

5. Ha tényleg Uj fizika: Micsoda? Melyik modell? Milyen
parameterekkel?

-

b A
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Higgs-bozon keresése az LHC-nal

F oo Pl

Collisions at LHC

g, | roton-Proton
® Protonsibunch

Beam energy

Bunch : Luminosity
o w gk 0;. . :'wﬁ o
e R

- L

Crossing rate
Proton
Collisions »

Parton
(guark, gluon)

£

! /
"--...____h .
Particle ‘5

jet

(2835 x 2835 bunches)
10"
7 TeV (7x10'% eV)

Aot ]
107 ¢m ™ s

40 hMHz

107 - 10° Hz

Selection of 1 in 10,000,000,000,000

S 1 R R e |D|:u::ument: Clone {1.518 secs)
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Rengetegféele modell van




LHC: a JO, a Rossz és a Csuf

Hatalmas felfedezési potencial: T
J Z nagy energia, sokféle ttkdzes
O (acélgolyo < turogombaoc),
oriasi nyalabintenzitas.

Az erdekesebb dolgok elofordulasi

RoSssz7 gyakorisaga nagyon kicsi
(106 10°3)

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

hattér. o
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Elokésziletek az LHC inditasahoz

- N

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

# Uj detektoriiregek kidsasa 1998-t6| LEP-alagut
megemelkedik mikoddés kdzben = magnesek
poziciojanak folyamatos kompenzalasa

o LEP ledllitasa (oriasi ellenallas): 2000 vege.
#® LEP-gyorsitd és detektorok eltavolitasa: 2001

#® 9300 magnes ellendrzése (javitasa!l), levitele,
0sszehegesztése: 2002-2007.

#® Magnesek lehttese 1,9 K-re (hidegebb, mint a
vilagar!): 2008 jan-aug

# Protoncsomag belovése, korbevitele: 2008. szepit.
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Az LHC vezeérloterme, 2008.09.10




—elkészulés a gyorsitdo-tizemmaodra: a hil

f.’

9

N

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

A 8 szektorbdl 7 aramat sikeresen felhoztak

Szept. 19: A 8.-nal kiengedett egy csatlakozo két magnes
kOzOtt. Sokezer volt, iv, lyuk a hiitorendszer csdvén, 6 tonna
szuperfolyékony hélium I6késszerlen kifujt, kilokve a helyérol
tobb 35-tonnas magnest.

53 egyseéget (39 terelomagnest és 14 tébb kisebb magnest
tartalmazo dobozt) javitas céljabdl a felszinre kellett hozni: a
felmelegités nagyon lassu, hdénapokig tartott.

A tartalékokbdl potoltak dket, de a cserére is j0 néhany honap
kellett.

Ellenorzés (ellenallas és homérséklet mérése, vészszelepek)
beépitve, nehogy me ismétlédjék.
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LHC-magnes a baleset utan




Az LHC mukodése

Magy luminozitas
(p-p Uzemmad)

\[LHC-BJ

\ Székesfehérvar. 2010 ian. 19.
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VIS-esemeny 3 hadronzaporral, 2,36 TeV

Date Recorded: 2009-12-14 04:21:03 CEST
Run/Event: 124120/542515
Candidate multijet event at 2.36 TeV

PFJet 1 of 29.9 GeV

PFJet 3 of 13.3 GeV

PFJet 2 of 24.2 GeV

3 PFlow jets pT > 10 GeV
pT cut on tracks displayed > 0.4 GeV
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CMS-esemény 2 miionnal, 2,36 TeV-né
B g e oo .

Run/Event: 124120/5686693
Candidate Dimuon Event at 2.36 TeV

pr(wy) = 3.6 GeV, p(u,) = 2.6 GeV, m(up)= 3.03 GeV
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yokhadronos ATLAS-esemény 2,36 TeV-

2-Jet Event at 2.36 TeV - ﬂ

CATLAS
A EXPERIMENT

2009-12-08, 21:40 CET
Run 142065, Event 116969

Horvath Dezd: A Vildageavetem leahideaebb pontia: az LHC Székesfehérvar. 2010 ian. 19. —-D



Sokhadronos ALICE-esemény 0,9 TeV-

Applications Places System

B &d @M sunpec 6 5558M O
> -

Event # in ESD
Browser Eve AliEve |

Eve i Files | Macrnsl Wiewer 1 Multi View | DataSelection | Selections | @4 histngramsi WindowStore
1 ¥ Winclow hfariager 2l Hide 30 Wiew Actinnsi Hide RPhi Wisw |aiane
(1 & Viewers S S —————————— — 1

I3 ¥ Scenes

% [ Geometry scene

% [ Event svane

& [ RPhi Geamstry

% ¥ RhoZ Geametry

% [ RPhi Event Data

& [ RhoZ Event Data

11 Transients

(21 ¥ Transient Lists

4 [ Event 22

[# Primary Vertex &

(2 Primary Vertex 5P0 @

[V 0 on-the-fly vertex locations B
[ O offline vertex locations @

[¥ ESD D

[¥ Cascade vertex locations 1

[¥ ESD cascade

[¥ Kink vertex locations B |

Eile Camera Help

style |
TRC [TEveGeoShape]

TEveElement ——— G
Shows [ Self [ children [ | [-[ 04
¥ UseTrans [ EdifTrans

Cammand EveniCti |

First | Prey I 222! B9 Nest | Last | Il Flefreshl [I T Autcload Time Eﬁ | J

No raw-data event info 1s available!

ESD event info: Run#: 104030 Event type: 7 (PHVSICS EVENT) Period: 0 Orbit: 41f8f1 BEG: 850
Active trigger classes CSMBE-ABCE-NOPF-ALL

Trigger: 1 ( CSMBE-ABCE-NOPF-ALL )

] T ﬂ Event# in file: 22 Timestamp: 2008-12-06 01:41:56, MagField: 5§ 01e+00

Horvath Dezd: A Vildageavetem leahideaebb pontia: az LHC Székesfehérvar. 2010 ian. 19.



Sokhadronos LHCb-esemény 2,36 TeV-r

r LHCD Event Display T

Horvath Dezd: A Vildageavetem leahideaebb pontia: az LHC Székesfehérvar. 2010 ian. 19. -D



Fekete lyukak

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

Einstein-kereszt:

10 milliard fényévre levo pulzart
tobb pontba nagyit és fokuszal 1
milliard fényévre levo galaxis
fekete lyukkal a kbzepén

(ESO, Very Large Telescope,
Chile, 2008)

TObbsz06ros kép: nem
egyenletes tomegeloszlas

Horvath Dezd: A Vildageavetem leahideaebb pontia: az LHC Székesfehérvar. 2010 ian. 19. -D



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 legkdrt, Holdat, bolygokat évmilliardok 6ta, de
nem keletkezett nagy fekete lyuk.

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

YouTube animacio6

|
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Rengetegféele modell van




Részecskefizikal moédszerekaszna

f o Vilaghalo: CERN, 1989 = nagyvilag: 1994— T
r

MUonspin-rezonancia modszere (kémia,
szilardtestfizika)

# Pozitronemisszios tomografia az orvosi
diagnosztikaban

#® Részecskefizika: 120 gyorsito, gyogyaszat: 7000,
anyagtudomany: 7000 (2004-es adatok)

® Grid-halbézatok a szamitastechnikaban

#® Az orasi meretek miatt komoly technikai fejlesztéseket
indukal: 100000 egyforma muszerre tender!

® Elenjaro programozéastechnikai gyakorlat: bankok
eloszeretettel alkalmaznak HEP-PhD-t szerzett
______ fizikusokat (rossz nyelvek szerint ennek koszonheto a J
jelenlegi vilagvalsag)

Horvath Dezd: A Vildageavetem leahideaebb pontia: az LHC Székesfehérvar. 2010 ian. 19.
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KOszonom a figyelmet!

Horvath Dezd: A Vildageavetem leahideaebb pontia: az LHC Székesfehérvar. 2010 ian. 19.
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Koszonetnyilvanitas

Nemzeti Kutatasi és Technoldgiai Hivatal
OTKA NK67974, K72172 és HO7C-74153
EU FP6 MC-ToK 509252 és FP7 111 031688
Magyar es Osztrak Tudomanyos Akadéemia
TeT JAP-21/2006 és Tokioi Egyetem
Megértd egyittmikodo partnereink

Horvath Dezd: A Vildageavetem leahideaebb pontia: az LHC Székesfehérvar. 2010 ian. 19.
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