Ismerd meg!

Mit varunk az LHC részecskegyorsitotol?

Néhany hénapon belil megkezdSdnek a kisérletek a vilag legnagyobb és legijabb
részecskegyorsitéjanal a genfi nemzetkdzi kutatokézpontban, a CERN-ben. Az LHC
(nagy hadron ttkéztetS) berendezés megépitéséhez egy sor miszaki csicsteljesitményre
volt sziitkség. A fizikusok el6tt egy mindeddig feltaratlan vildg nyilik meg, az LHC-nél
elérhet6 energidk tartomanydban kordbban sohasem végezhettek vizsgalatokat.

A fizikusoknak természetesen vannak elképzeléseik arrél, hogy mire szamithatunk a
most megnyilé energiatartomanyban. A cikksorozat tovabbi részeiben bemutatjuk azo-
kat a modelleket, amelyek alapjan Gj elemi részecskék elédllitdsara, megismerésére sza-
mitanak. A kisérletek majd kizarjdk, vagy megerSsitik ezeknek a feltételezett részecs-
kéknek a létezését. Fantasztikus, a tudomany hatarait surol6 elképzelésekben sincs hi-
any, felmertlt pl. fekete lyukak létrehozasanak vagy id6utazasnak a lehet&sége is. Né-
hany év milva az univerzum sziiletése, az ésrobbanas utani pillanatok eseményei is 1ét-
rehozhatdk a részecskegyorsitoban.

Az 1940-es évek végén az eurdpai magfizikusok felismerték, hogy ha a magfizikai
alapkutatisokban versenyben akarnak maradni az Egyesiilt Allamokkal, akkor ehhez
olyan nagy részecskegyorsitokra lesz szitkség, amelyeknek a méretei és a koltségei meg-
haladjdk az egyes orszagok erejét. ElsGként a francia Louis de Broglie, az 1929. évi fizi-
kai Nobel-dij kitintetettje fogalmazta meg nyilvanosan ezt a felismerést egy eurépai kul-
turalis konferencian 1949 decemberében, Lausanne-ban. A tudésok Osszefogasi szan-
déka tamogatasra taldlt a politikusoknal, akik szivesen segitették a tervet, mint az 4j
(nyugat) eurdpai egység szellemének szimbolumat. 1952 tavaszan 11 orszag kézos don-
tésével egy ideiglenes bizottsdg jott létre, a nuklearis kutatasok eurdpai tandcsa, mds
forditisban az eurdpai atommag-kutatdsi tanacs, francia nevén a Conseil Europcen
pour la Recherche Nucleaire. Ennek réviditése a CERN, mdig ez a betlisz6 a kutato-
kézpont vilagszerte ismert neve.

1952-ben fogadtak el Svéjc felajanlasat, a Genf melletti tertletet a laboratérium
szamara. 1953-ban tizenkét orszag irta ald az alapité okmanyt, amely kimondta, hogy
nem végeznek katonai célu kutatiasokat, a kisérleti és elméleti kutatasok eredményeit
kozzéteszik. Az alapité allamok az angol ABC sorrendjében: Belgium, Dania, Francia-
orszag, az NSZK, Gorégorszag, Olaszorszag, Hollandia, Norvégia, Svédorszag, Svijc,
az Egyesilt Kiralysag és Jugoszlavia. (Magyarorszag 1992-ben lett a CERN tagallama,
de az intenziv tudomanyos kapcsolatok mar jéval korabban kiéptltek. A CERN
Council 2008. decemberi tlésén hagyta jovda Romania tagjel6lti statuszat. Romania egy
Otéves atmeneti id6szak utan valik teljes jogu tagga.)

Kiépilt a CERN nemzetkozi kutatobazisa, ahol kivalé szakemberek, Nobel-dfjas tu-
ddsok a modern csicstechnolégia alkalmazasaival sorra épitették az egyre nagyobb ré-
szecskegyorsitokat. Kézben jelentGsen fejlodott a szamitastechnika, a hatalmas adatmeny-
nyiség kezelésére és feldolgozasara kiépiilt szamitokézpont mindig a vilag egyik legna-
gyobbika volt. (Itteni szakemberek talaltak ki késébb az internetes vilaghalot, a world wide
web-et.) 1965-ben fogadtak el az ISR (Intersecting Storage Ring — talalkozé nyalabos
tarologyiirtl) részecskegyorsito tervét.
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Az épitkezéshez a svéjci-francia hatar fran-
cia oldalan béviilt kozel 40 hektarral az intézet,
s gy a CERN az els6 olyan nemzetkézi intéz-
ménnyé valt, amely nemcsak szellemében, ha-
nem fizikailag is atlépi a nemzeti hatarokat.
1994 decemberében déntétt a CERN a nagy
hadron itkéztetd (LHC) megépitésérdl. Az
LHC-et, a régi gyorsitd (LEP) helyére telepitet-
ték, a LEP-et leszerelték, és foldalatti alagutja-
ban épitették meg az LHC-t, amelyben 7 + 7 i 2 i
TeV-os protonnyalabok ttk6znek. 1. kép

Az LHC — Large Hadron Collider — nagy hadron A CERN ;zﬂ])g;gygrﬁ'jgjﬂ altal gérog/a/f tersi-
Hitkozletd neve el6szor is a berendezés nagy mé- let litképe (légifelvétel) a fehér kirvonal ag

retére utal: a gyorsitot magaba fogadod foldalatti LHC 27 km hosszii kirgyiinijét jelili
alagut kerilete 27 kilométer.

A hadron sz6 a részecskék egy csaladjat jeloli, a gyorsitandé részecskék, a protonok
ebbe a csaladba tartoznak. A hadronok még kisebb egységekbdl, kvarkokbdl allnak. Az
Hitkizretd a gyorsité tipusara utal: két részecskenyaldb kering kérpalyan egymassal szem-
ben, ellentétes iranyban, majd a gyorsité négy pontjan 6sszeiitk6znek, ezeken a ponto-
kon zajlanak a tanulmanyozandé részecskeatalakulasok.

A gyorsitéban kézel fénysebességgel szagul-
danak a részecskék, a fénysebességet természete-
sen csak megkozeliteni tudjdk. Az LHC-ba mas
gyorsitokbdl  belépd, elégyorsitott  részecskék
(energiajuk 450 gigaclektronvolt (GeV) és a fény-
sebesség 0,999997828-szorosaval) repiilnek. Az
LHC-ban tovabb gyorsitjak Sket, energidjuk tobb
mint tizenotszorosére nd, a gyorsitas végén ener-
giajuk mar 7000 GeV (7 teralelektronvolt, TeV).
Ezzel a sebességgel egy proton 11245 koért tesz
meg masodpercenként a 27 km-es palyan.

A nyaldb 10 6rat kering a rendszerben, ez alatt a részecskék 10 milliard kilométert
tesznek meg, nagyjabol ilyen hossza egy utazas a Neptunusz bolygora és visszal

Mindkét nyalabban 7 TeV energiara tesznek szert a protonok, a két nyalab ttkézésénél
tehat 14 TeV energia 4ll rendelkezésre. Ekkora energiaji folyamatokat még sohasem figyel-
tek meg laboratériumban. Ha 6sszeiitjiik a tenyeriinket, akkor az ,,litk6zEs” energidja na-
gyobb lesz, mint az LHC-ban a protonoké, de messze nem olyan koncentralt. A részecske-
gyorsitoban elért 4] cstcsenergia a  hétkéznapi éEletben jelentéktelen. Korilbeldl 1
teraclektronvolt mozgasi energidja van példaul egy repilé szunyognak. Az LHC-ban azon-
ban ez az energia a szunyognal billiészor (milliészor milli6) kisebb térfogatban koncentrald-
dik. Ha nem egyetlen protonnal szamolunk, hanem a két teljes nyalabbal, akkor mar hétkoz-
napi méretekben is impozans Utkézési energidhoz jutunk. A maximalis energiaval titk6z6
nyalabokhoz hasonlé energiat képvisel egy 400 tonnds, 200 km/6rés sebességgel mozgd vo-
nat. Ugyanekkora energia elegend§ lenne fél tonna réz megolvasztasahoz.

A gyorsitoban elérheté legnagyobb energiat a korilmények szabjak meg. Az LHC
egy korabbi gyorsitd, a nagy-elektron-pozitron itkézteté (LEP) alagitjaban épult meg.
Az alagut mérete, a részecskéket korpalyara kényszerité magnesek eréssége, a részecs-
kéket gyorsit6 radidfrekvencids berendezések méretezése szabja meg az elérhetd legna-
gyobb energiat. Az LHC atlagosan 100 méter mélyen van a felszin alatt. Mélysége a fel-

2. kép
A sgupravezetd mdgnes s3erelése
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szini alakzatoktol figgéen valtozik, a Jura hegység alatt 175 méter, a Genfi t6 kdzelében
pedig csak 50 m. A hatalmas berendezésre hatassal van a Hold. Telihold és 4jhold ide-
jén 25 centiméterrel emelkedik meg a foldkéreg Genf koérnyékén. Ez a féldmozgas 1
milliméternyi valtozast idéz el6 az LHC 26,6 km-es kertiletében. A kertilet hosszanak, a
részecskék palyajanak ez a paranyi megvaltozasa elhanyagolhaténak tlinik, de nem az. A
keriilet megvaltozasa miatt a nyaldb energidja az ezredrész két tizedével valtozik meg.
Az LHC-ben viszont olyan pontos méréseket végeznek, hogy a nyalab energiajat az ar-
apaly okozta paranyi valtozasnal tizszer pontosabban allitjak be.

A CERN-ben, mar fél évszazadosnal is hosszabb térténelme soran, egyre nagyobb
energiaju részecskegyorsitokat épitettek, ezek tobbsége ma is mikédik. Az LHC-ba is
tobb berendezésen athatolva jutnak el a protonok. Elészor is a hidrogén atomokat meg-
fosztjak elektronjaiktol és a tovabbiakban a hidrogén atom magjaval, a pozitiv toltést
protonnal dolgoznak. A protonok a Linac2 gyorsitéban 50 megaelektronvolt (0,05
GeV) energiara tesznek szert, majd atkertilnek a PS Booster gyorsitoba, ahol 1,4 GeV
energiara gyorsitjak Sket. A kovetkez6 1épeséfok a proton szinkrotron (PS), ebbdl 25
GeV energiaval mennek 4t a szuper-proton-szinkrotronba (SPS), ahonnan mar a végal-
lomasra, az LHC-ba érkeznek 450 GeV energiaval.

A részecskék akkor tudnak egyre nagyobb sebességre szert tenni, ha utjuk soran
nem utkoznek akadalyba, mds atomokba, részecskékbe. Ezért a gyorsitocsS egész térfo-
gatdban igen nagy légritkitast kell elérni. Az LHC-ban 10-'? atmoszféra lesz a légnyomas,
vagyis a normal légkori nyomas tizbilliomod része. A muszaki feladat nagysagat mutatja,
hogy ezt a fantasztikus 1égritkitast hatalmas, kb. 6500 kébméter térfogatban kell elérni,
ez egy nagy katedralis térfogatahoz hasonlé nagysag.

A részecskék palyajat 6sszesen 9300 kilonbozé tipustd magnessel alakitjak ki, A
nagy magnesek testébe épitették be a kisebb, korrekcids célokat szolgalé magneseket. A
legnagyobb magnesekbdl, a dip6l magnesekbol 1232 darabot épitettek be a korpalya
mentén. Minden dipél magnes 14,3 méter hosszu, sulya kb. 35 tonna. Az LHC épitésé-
nél ezeknek a dip6l magneseknek a megépitése jelentette a legnagyobb miszaki kihivast.
Egy protongyorsitoban adott kérpalya mellett az elérheté maximalis energia egyenesen
aranyos a dipdl térerésségével. Az LHC-ban szupravezeté magnesekkel hozzak létre a
8,3-8,4 Tesla er6sségli magneses teret, hagyomanyos megoldasokkal nem lehet ilyen
nagy térerésséget létrehozni. (Ez a tér két milliészor erésebb a féldmagneses térnél) A
magnesekben niobium-titan 6tvozetbdl készitett kabeleket hasznalnak, ez az anyag az
abszolut nulla f616tt 10 fokkal, 10 kelvinen valik szupravezet6vé, vagyis ellenallds nélkiil
vezeti az aramot. Egy kabel 6300 darab, egyenként 0,006 mm vastag szalbdl all. A szalak
tizszer vékonyabbak az emberi hajszalnall Ha a hajszalnal vékonyabb szalakat képzelet-
ben egymas utin kotjik, a magunk utan huzott fonallal 6tszoér tehetnénk meg oda-
vissza a Nap-Fold tavolsagot és még némi fonalunk maradna is. A magnesekben 11700
amper erésségi aram folyik, ez hozza létre a szupererés magneses teret.

A magneseket szupetfolyékony héliummal hiatik 1,8 kelvinre, vagyis -271,4 °C-ra. A
tavoli vilaglir ennél melegebb, -270,5 Celsius-fokos (2,7 K)!' A magnesek folyékony héli-
umfiirdében tlnek. A hitérendszerben 40 ezer szivargasmentes csatlakozas van. A rend-
szerben 96 tonna hélium van, ennek 60%-a a magnesekben, 40% pedig az eloszto- és hii-
térendszerben. Az egész LHC gépezetet (36800 tonna témeget) tobb lépésben hitik le.
Az el8httés soran 10 ezer tonna folyékony nitrogénnel 80 kelvint (-193,2 °C) érnek el, ez-
utan a héliumot lehitik 4,5 kelvinre és a magneseket feltoltik 60 tonna folyékony hélium-
mal. A magnesek feltSltése utan folytatddik a hités, lassan mennek le 1,9 kelvinre.

A részecskéket radidfrekvencids térrel gyorsitjak. A proton nyalab nem folyamatos,
hanem un. csomagokbdl all. Normal tizem esetén minden nyalab 2808 csomagbdl all,
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egy-egy csomagban szazmilliard darab proton van. A keringés soran valtozik a részecs-
kecsomagok mérete, tagulnak és Gsszehizédnak. Az titk6zési ponttdl tivol néhany cm
hosszt és 1 milliméter széles a csomag, az ttkdzési ponthoz kézeledve 6sszenyomjak a
csomagokat, méretitk mintegy 16 mikrométerre csékken, igy nagyobb valdszintiséggel
kovetkezik be egy proton-proton titkzés. (Egy emberi hajszal kb. 50 mikrométer vas-
tag.) Az LHC-ban 25 nanoszekundumonként (nano — milliardod rész), vagyis kb. 7 mé-
terenként kévetik egymadst a részecskecsomagok. A két nyaldb talalkozasakor a két taldl-
koz6 csomagban 1évé Gsszesen 200 milliard proton kézil minddssze 20 ttkozés megy
végbe. A csomagok atlagosan mdsodpercenként 30 milliészor ttkéznek, az LHC-ban
tehat mintegy 600 milli6 ttkézés kévetkezik be masodpercenként.

2008. augusztus 9-én léphetett be elsé izben protonnyalab az LHC-ba. Az elégyorsi-
t6 rendszer pontos mikoédését mar korabban beszabalyoztak, leellendrizték. Augusztus
elején az LHC ,ajtajat kinyitva” az egyik gytrtibe valé belépést tesztelték csak, a ré-
szecskecsomag 3 kilométeres utat tett meg az LHC-ban. Szeptember 10-én sikeresen
korbevezették a protonnyaldbokat mindkét gytriben. Hatalmas volt az 6r6m, mindenki
késztlt a kovetkez6 fontos prébara, a két szembefutd protonnyalab ttkoztetésére.

Szeptember 19-én azonban hélium szivargast jeleztek a miszerek az LHC alagut-
jaban. A vizsgalatok azoéta feltartak a szivargashoz vezetd folyamatokat, megkezdték a
hibaelharitast, a helyreallitast. Két magnes koézott fellépett révidzarlat inditotta el az
eseménysort, amelynek végén nagy mennyiségl hélium kerilt ki az alagitba. A leht-
tott részeket korildlel vakuumrendszer biztonsagi szelepe nem gy6zte a hélium ki-
engedését, nem ckkora anyagmennyiség kibocsatasara tervezték. A vakuumtérben ki-
alakult megnovekedett nyomas pedig olyan eréhatast valtott ki, amely eltdrte a mag-
nes aldtamasztasat, a magnes elmozdult, 4jabb masodlagos karesemények indultak be.
A javitashoz 39 dipolmagnest és 14 kvadrupolmagnest kell a felszinre vinni a 100 mé-
ter mélyen fekvé alagitbdl, ahova majd az atvizsgilasok és javitisok utdn ismét visz-
szaszerelik Gket.

A magnesek kiszallitasat befejezve, 2009. janudr elején lattak hozza a javitasokhoz
lent az alagutban, februar kdzepére szeretnének ezzel végezni. A magnesek cseréje mar-
cius végére zarulhat le. A magnesek Gsszekotését februarban kezdik meg, majus végére
végeznek vele. Ezutan kovetkeznek a nyomasprobak és a rendszer lassa lehitése. 2009.
janius végén indulhatnak meg a gyorsitasi probak.

Jéki Laszl0, a fizika tudomanyok kandidatusa, szakir6

A Naprendszer keletkezése

befejez6 rész

Aktualis témak

Struktiirik a protoplanetdris korongban. Hibrid modell

A fent vazolt magakkréciés modell az idGskala-problémat inkabb csak elviselhetévé
mérsékli, mintsem megoldja. Rdaddsul az az elterjedt nézet, hogy az aszteroidadvben az
anyaghidnyért a Jupiter hatasa felel6s, feltételezi, hogy a Jupiter mar a kézetbolygok ke-
letkezésekor a helyén volt, vagyis igen gyorsan kialakult.

A fenti nehézségek hatasara az utébbi évtizedben néhany kutat6 ismét leporolta a
kollapszusos keletkezés Gtletét. ElSsegitette ezt, hogy a szamitégépek fejlédésével lehe-
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