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A világ legnagyobb részecs-
kegyorsítója, a CERN Nagy
hadronütköztetôje (hivatalos
nevén LHC, Large Hadron
Collider) 100 m-re a föld alatt,
27 km kerületû alagútban (1.
és 2. ábra ), 2000-tôl 2008-ig
épült, és két megszakítással
(az elsô kisebb katasztrófától,
a második tervezett továbbfej-
lesztés miatt) azóta sikeresen
mûködik.

Nagyenergiás
részecskegyorsítók

A részecskegyorsító elnevezés
némileg félrevezetô, hiszen
ezeken az energiákon a ré-
szecske sebessége nagyon közel van már a fénysebes-
séghez, tovább nemigen gyorsul, csak az energiája
növekszik. A gyorsítók teljesítményét az elért energia,
valamint a nyaláb intenzitása és minôsége határozza
meg. A modern nagyenergiájú részecskegyorsítók
egymással szemben mozgó részecskecsomagokat
ütköztetnek az észlelôrendszerek közepén, ezzel biz-
tosítva a befektetett energia legjobb kihasználását. Az
energiát a részecskefizikában elektronvoltban (eV)
mérjük, azzal az energiával, amelyre 1 volt feszültség
átszelésekor tesz szert egy egységnyi töltésû részecs-
ke, például elektron vagy proton. A nagyenergiájú

fizika kedvenc egységei a giga- és teraelektronvolt (1
GeV = 109 eV és 1 TeV = 1012 eV).

Ütközô nyalábok esetén az ütközések gyakoriságát
a részecskenyalábok intenzitásán kívül, azok mennél
kisebb keresztmetszeten történô átfedése, azaz lehetô
legjobb fókuszálása és pontosabb összeirányítottsága
határozza meg. A részecskefolyamatok valószínûségét
a szóródási kísérletekhez bevezetett hatáskeresztmet-
szettel jellemezzük, amelynek mértékegysége a barn
(1 b = 10−28 m2). Nem véletlenül kapta az angol csûr
nevet, hiszen nagyon nagy: a jelenleg tanulmányozott
részecskefizikai folyamatok hatáskeresztmetszetét
általában picobarnban (1 pb = 10−12 b) vagy femto-
barnban (1 fb = 10−15 b) mérik. Az ütközési gyakorisá-
got legkönnyebben azzal lehet szemléltetni, mekkora
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hatáskeresztmetszet mérésére nyújt lehetôséget, en-

2. ábra. Az LHC alagútja a mágnesekkel.

3. ábra. Az LHC indulása hatalmas érdeklôdés mellett, 2008. szeptember 10-én.

nek megfelelôen a kísérletezôk az ütköztetôk intenzi-
tását, amelyet igencsak szerencsés kifejezéssel lumi-
nozitásnak hívunk, a hatáskeresztmetszet reciproká-
ban szokták kifejezni, tehát 1/pb (pb−1) vagy nagyobb
intenzitásnál 1/fb (fb−1) egységben.

LHC, a Nagy hadronütköztetô

Átadása (3. ábra ) óta az LHC bámulatos fejlôdésen
ment keresztül. 2009-ben 3,5 TeV protonenergiával,
azaz 7 TeV ütközési energiával indult. 2012-ben a pro-
tonütközési energiát 8 TeV-re, majd a másféléves fej-
lesztés eredményeképpen 2014-ben 13 TeV-re sikerült
növelni. A proton összetett részecske, amelyben hem-
zsegnek az igazán elemi (mondhatni, eddigi tudásunk
szerint legelemibb) részecskék, fôként a magerôket
hordozó gluonok. Új jelenségek keresésére a nagyobb
protonenergia az alkatrészek közötti nagyobb ütközési
energiát jelent, tehát nagyobb felfedezési potenciált,
nagyobb tömegû esetleges új részecskék keltését.

Még az energiánál is jelentôsebb volt az ütközési
intenzitás, a luminozitás fejlôdése. Amint azt a 4. ábra

mutatja, 2010 és 2011 között a
luminozitás 140-szeresére,
2012-ben az energia növelése
mellett még négyszeresére
növekedett. Jelenleg ugyanez
a folyamat figyelhetô meg:
2016-ban, az LHC mûködésé-
nek elsô hónapja alatt már
több adatot gyûjtöttünk, mint
2015 egész évében. Figyelem-
re méltó, ahogyan a gyorsító-
fejlesztéssel összefüggô egy-
egy hosszabb vízszintes (tehát
a kísérleti luminozitást nem
növelô, ütközések nélküli)
idôszak után a luminozitás
növekedése felgyorsult.

A részecskefizika standard modellje

A részecskefizika matematikai elmélete, amelyet tör-
téneti okokból standard modellnek hívunk, a világot
kétféle elemi részecskébôl építi fel, fermionokból és
bozonokból (Enrico Fermi és Satyendra Nath Bose
neve után), amelyek szimmetriatulajdonságaikban kü-
lönböznek. Az elemi fermionok tekinthetôk az anyagi
részecskéknek, ilyen például az elektron, a bozonok
pedig általában a közöttük fellépô kölcsönhatásokat
közvetítik: a foton, például, az atomokat összetartó
elektromágneses kölcsönhatást. Mindezek a részecs-
kék különbözô tulajdonságokkal rendelkeznek, ame-
lyek kvantumszámokkal jellemezhetôk. Van azonban
egy furcsa bozon, a Peter Higgsrôl elnevezett Higgs-
bozon, amelynek valamennyi kvantumszáma zérus, a
tömege az egyetlen jellegzetes tulajdonsága (a szerzôt
kollégái megbírálták, amikor tulajdonságok nélküli
részecskének nevezte).

A standard modell a háromféle alapvetô részecske-
kölcsönhatást, az elektront atomi pályán tartó elektro-
mágneses, az atommagot összetartó erôs és a részecs-
kék bomlását vezérlô gyenge kölcsönhatást szimmet-

riákból származtatja, de azok
nem tûrik meg a tömegeket.
Az elemi részecskék tömegé-
nek bevezetésére ki kellett
fejleszteni egy olyan mecha-
nizmust, amely megbontja a
vákuum tökéletes szimmetriá-
ját. Ezt a mechanizmust gya-
korlatilag egyidejûleg Peter
Higgs és két kutatócsoport
közölte 1964-ben, az elsô
kettôrôl Brout–Englert–Higgs
(BEH) mechanizmusnak ne-
vezzük (5. ábra ). A felfede-
zés bejelentését követô év-
ben, 2013-ban François Eng-
lert és Peter Higgs megkapta
a fizikai Nobel-díjat. Robert
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Brout nem érte meg a felfedezést, a második csoport

4. ábra. Az LHC ütközési energiájának és luminozitásának fejlôdése napról napra és évrôl évre a CMS-kísérlet adatai alapján.

5. ábra. A szimmetriasértô BEH-potenciál. A csúcsra tett golyó le-
gurul és megbontja a tökéletes hengerszimmetriát.

V ( )�

Re( )�

Im( )�

pedig néhány héttel késôbb publikálta a modellt,
tehát lekéste a Nobel-díjat.

A CERN részecskegyorsítói

Az LHC tervezése már az elôzô nagy gyorsító, a Nagy
elektron-pozitron ütköztetô (LEP) indulása elôtt meg-
kezdôdött. Amint az a 6. ábrán látható, a gyorsító-
komplexum sok részbôl áll, egyik gyorsítófokozat a
másiknak adja át további gyorsításra a részecskéket. A
LEP idején a rendszer elektront, pozitront, protont és
nehézionokat gyorsított, valamint antiprotonokat las-
sított antianyag (antihidrogén) elôállítására. Az LHC
egyszerûsített: csak protont és nehézionokat gyorsít,
és az antiprotonprogramra a CERN külön antianyag-
gyárat (Antimatter Factory) épített. Az 1. ábra mérô-
berendezései közül a két legnagyobb, az ATLAS (A
Toroidal Lhc ApparatuS) és a CMS (Compact Muon
Solenoid) az LHC átellenes pontjaiban épült. A szerzô

a CMS-kísérlet résztvevôje, tehát példáit abból idézi,
de az ATLAS teljesen hasonló eredményeket kapott; a
részecskefizikában – a vizsgálatok rendkívüli bonyo-
lultsága miatt – csak más, független kísérletekkel
megerôsített eredményeket fogadunk el.
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6. ábra. A CERN gyorsítókomplexuma a LEP idôszakában (balra) és jelenlegi részecskegyorsítói (jobbra).
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7. ábra. A 14 000 tonnás CMS-detek-
tor keresztmetszetének szelete. A ré-
szecskék a bal oldalt látható közép-
pontban ütköznek, a kirepülô ré-
szecskéket a félvezetô alapú nyom-
követô rendszer, a 75 848 ólomwolf-
ramát egykristályból álló foton- és
elektrondetektor, valamint a mezono-
kat és nukleonokat befogó hadron-
kaloriméter észleli. Mindezt körbeve-
szi a világ legnagyobb szupravezetô
szolenoidja, akörül pedig a mágnes
vaslemezei vannak a gyors müonokat
észlelô kamrákkal.

A CMS-kísérlet

A CMS-kísérlet észlelôrend-
szerét a 7. ábrán mutatjuk be.
Hagymahéjszerûen egymásra
épülô rétegei különbözô ré-
szecskék azonosítására szol-
gálnak. Magyar fizikusok és
mérnökök a hadron-kalorimé-
ter megépítésében és a müon-
kamrák helyzetmeghatározó
rendszerének tervezésében,
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megépítésében vállaltak fel-

8. ábra. CMS-esemény két protoncsomag ütköztetésével, amely 78 egyidejû proton-proton reak-
cióhoz vezetett.

9. ábra. Higgs-bozonnak tulajdonítható CMS-esemény. A sok más
részecske között keletkezô Higgs-bozon két nagy energiájú fotonra
bomlik.

adatokat, és jelenleg a müon-
kamrákon kívül a legbelsô
nyomkövetô rendszer fejlesz-
tésében és üzemeltetésében
vesznek részt.

Az LHC fô célja a Higgs-bo-
zon felfedezése, vagy – rosz-
szabb esetben – létezésének
teljes kizárása volt. Ez utóbbi-
ban kevesen hittek, hiszen a
rá épülô standard modell – ki-
csit ad-hoc jellege ellenére –
évtizedek óta kiválóan mûkö-
dött, pontosan megjósolva
minden addig mért adatot. A
méltán világhíres Stephen
Hawking volt a legnevesebb
ellenzéke; a Higgs-bozon fel-
fedezésének bejelentésekor
közölte: „Úgy látszik, vesztettem 100 dollárt”. Amint az
a 4. ábrán jól látszik, az LHC 2012-ben elérte a 2013–
14-re tervezett nagy leállás elôtti csúcsteljesítményét. A
nagy luminozitás jelentôsen növeli a felfedezô munka
hatékonyságát, de ugyanakkor nehézzé teszi az ada-
tok elemzését. A nagyenergiás fizika eseményekkel
dolgozik: így hívjuk a detektorban történtek rögzítését,
amikor valami érdekesnek gondolt ütközési folyamat
történik. Tekintettel arra, hogy az LHC protoncsomag-
jai másodpercenként 40 milliószor ütköznek, igencsak
intelligens módszerekre van szükségünk, hogy kivá-
lasszuk belôlük azt az ezret vagy legfeljebb néhány ez-
ret, amelyet kezelni és tárolni tudunk. A 8. ábrán
olyan CMS-esemény látszik, amelyben két protoncso-
mag ütközésekor 78 egyidejû protonütközés követke-
zett be; az eseményt a két nagy energiájú müon meg-
jelenése tette rögzítésre érdemessé, egyébként termé-
szetesen nem megy át a szûrôn.

A Higgs-bozon felfedezése

A CERN vezetése 2012 elején közölte, hogy addig
nem állítják le az LHC-t, amíg meg nem figyelik a
Higgs-bozont, az addig gyûjtött adatokból ugyanis
már látszott, hogy az küszöbön áll. A szerzô 2012 má-
jusában, nem sokkal az LHC az évi indulása után elô-
adást tartott az Akadémián, amelynek ezt a címet ad-
ta: Higgs-bozon: felfedezésre ítélve? A felfedezést
azonban már a 2012-es adatok egynegyedének elem-
zése után, 2012. július 4-én bejelentették: mindkét
nagy kísérlet, az ATLAS és a CMS észlelt 125 GeV/c2

tömegnél (az Einstein-féle E = mc 2 összefüggés alap-
ján a részecskefizikában a tömegeket energiában mér-
jük) egy új részecskét a Higgs-bozonnak megfelelô
tulajdonságokkal. Mivel a CERN erre az elôadásra
meghívta a világsajtót és azokat az elméleti tudósokat,
akik a Higgs-bozont eredményezô mechanizmust 40
évvel korábban megjósolták, a bejelentés nem lepte
meg a közvéleményt. Benjamin Franklinnak tulajdo-

nítják azt a mondást, hogy három ember akkor tud tit-
kot tartani, ha közülük kettô halott, a Higgs-bozon
megfigyelésérôl pedig már 4000 fizikus tudott, ha az
ellenôrzés és bejelentés elôtt nem is szabadott róla
beszélnünk. Ennek megfelelôen a Nature Online
elektronikus folyóirat két nappal az elôadások elôtt
már publikálta a pontos adatokat, és azt a hazai hír-
közlés is azonnal átvette.

Protonok nagyenergiás ütközésekor rengeteg ré-
szecske, fôként a legkönnyebb mezon, pion keletke-
zik, amint az a 8. és 9. ábrán jól látszik. A Higgs-bo-
zont legjobban két jellegzetes bomlási folyamata se-
gítségével tudtuk azonosítani: amikor két fotonra (9.
ábra ) és 4 töltött leptonra, elektronra vagy müonra
(10. ábra ) bomlik. 2012. július 4-én ezekben az ese-
ményekben sikerült a két nagy LHC-kísérletnek hitelt
érdemlôen megmutatnia a Higgs-bozon megfigyelé-
sét. Valamennyi 2012-es adat értékelése után ezt
messzemenôen pontosították: a Higgs-bozon tömege
125 GeV/c 2-nek bizonyult, és valamennyi keletkezési
és bomlási tulajdonsága igazolta a standard modell
elôrejelzéseit.
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10. ábra. Higgs-bozon bomlása egy elektron- és egy müonpárra.

További felfedezések?

Jogos a kérdés, minek tovább mûködtetni az LHC-t,
ha egyszer fô célját, a Higgs-bozon felfedezését már
elérte. Egyáltalán, mire jó a részecskefizika, ha egy-
szer a standard modell olyan csodálatosan leír min-
dent? Nem csinálhatna az a rengeteg részecskefizikus
valami értelmesebb dolgot? A standard modell, nyil-
vánvaló sikerei ellenére, több sebbôl vérzik. Nem ad
számot a Világegyetem 26 százalékát megtöltô sötét
anyagról és 68%-át adó sötét energiáról. Nem magya-
rázza meg, hova lett az Ôsrobbanás után az anti-
anyag, amelynek az anyaggal azonos mennyiségben
kellett keletkeznie. Van benne néhány matematikai
bomba is: óriási mennyiségek jelennek meg az egyen-
letekben, amelyeket csak trükközéssel lehet eltüntet-
ni. A BEH-mechanizmusba – sikere ellenére – nem fér
bele a neutrínók nemrégiben felfedezett tömege és
egymásba alakulása, az ízrezgés (ezért adtak fizikai
Nobel-díjat tavaly). Nem tudjuk elhelyezni a gravitá-
ciót a szimmetria-generálta három kölcsönhatás rend-
szerében, hiszen Einstein általános relativitáselmélete
a tömegvonzást nem bozon közvetítésével, hanem a
tér-idô négydimenziós geometriájának változásával
írja le. Komoly elméleti munka fekszik a standard
modell különbözô kiterjesztéseiben, amelyek próbál-
nak számot adni a fenti hiányosságokra, és azokat a
kísérleti adatoknak kell igazolniuk vagy elvetniük
(eddig inkább az utóbbi eset állt fenn). A részecskefi-
zikusok kedvenc ilyen kiterjesztése a szuperszimmet-
rikus standard modell, annak ellenôrzésén is dolgoz-
nak magyar fizikusok.

Egy ideig még reménykedtünk benne, hogy talá-
lunk eltéréseket a megfigyelt Higgs-bozon tulajdonsá-
gai és a standard modell jóslata között, de a remény
hiúnak bizonyult: ahogyan az adatok gyûjtésével a
mérések pontosodtak, úgy lett egyre jobb az egyezés.
A standard modell elméleti kiterjesztései többféle
Higgs-bozont jósolnak, de eddig másmilyent nem
találtunk, sem kisebb, sem nagyobb tömegértéknél.
Az LHC megfigyelései között egyetlen bíztató eltérést

találtunk a standard modelltôl: egy olyan új részecske
halvány nyomát a Higgs-bozon tömegének hatszoro-
sa, 750 GeV/c 2 környékén, amely hasonló tulajdonsá-
gokkal rendelkezik, mint a Higgs-bozon, de egészen
másképpen bomlik. Az LHC 2016-os adatgyûjtésének
egyik fô célja e részecske létezésének ellenôrzése
volt, és ha tényleg létezik (a 2015-ös észlelések nem
voltak teljesen meggyôzôek), további tanulmányozá-
sa. A megfigyelés bejelentése óriási izgalmat váltott ki
a nagyenergiás közösségben, mert kilépést jelentene
a standard modell keretei közül.

X-részecske?

Az új jelenség egy olyan Higgs-bozonhoz hasonló
X-részecskére utalt, amely annál sokkal nehezebb.
Mindkét nagy kísérlet, az ATLAS és a CMS is megfi-
gyelte a nyomát, de egyik sem teljesen meggyôzôen.
Ugyanakkor felkeltette a reményt arra, hogy valami
újat fedezünk fel, hiszen a megfigyelés erôssége,
amelyet azzal fejezünk ki, a σ (szigma) mérési bi-
zonytalanság hányszorosával emelkedik ki az új je-
lenség a zajból, közel ugyanakkora volt, mint a
Higgs-bozon megfigyeléséé 2011 végén (3σ körüli).
A Higgs-bozon esetén ezt diadalmas bejelentés kö-
vette 2012 nyarán, amikor az újabb adatokkal mind-
két kísérletnél elérte a megállapodás szerinti felfede-
zési küszöböt, az 5σ többletet. Izgatottan vártuk
tehát a 2016-os LHC-adatokat, megerôsíti-e az X-ré-
szecske létezését.

Jogos a kérdés, miért az izgalom, új részecske, na
bumm! Csakhogy az X-részecske rettenetesen kilóg a
standard modell keretei közül. Egy 750 GeV tömegû
Higgs-bozonhoz hasonló X-részecske nagyon sokfé-
leképpen elbomolhat. Ez már a sokkal könnyebb
Higgs-bozonra is igaz volt, és nagyobb tömegû ré-
szecske bomlásánál sokkal több lehetôség nyílik
más bomlási módusok megnyilvánulására. A Higgs-
bozon megfigyelésére is elôször három, majd ké-
sôbb még több bomlási módozatot vizsgáltunk. Az
X-részecske azonban látszólag csak a legvalószínût-
lenebb, két nagyenergiás gamma-fotonra akart bom-
lani, a sokkal nagyobb valószínûségû bomlási csa-
tornák nagyobb tömegû részecskékkel üresen ma-
radtak. Ez tette a 2015-ös halvány megfigyelést any-
nyira izgalmassá, hogy közzététele után néhány hó-
napon belül többszáz elméleti fizikai publikáció
fejtegette, vajon mi lehet.

A vizsgálat módszere a következô. Feltételezünk
egy részecsketömeget és bomlási élettartamot, szimu-
láljuk a különbözô lehetséges bomlásokat, a keletke-
zô részecskéket átengedve a detektorszimuláción, és
az eredményt összehasonlítjuk az észleléssel. Két
gamma-fotonra csak S = 0 vagy S = 2-es sajátperdületû
(spinû), elektromosan semleges részecske tud bomla-
ni. A 2015-ben gyûjtött teljes adathalmaz elemzése
után 2016. június 16-án az ATLAS-kísérlet azt közölte
egy 2861 szerzôs (!) cikkben, hogy a kétfotonos csa-
tornában 750 GeV körüli tömeggel 3,8σ többletet lát-
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nak S = 0 és 3,9σ többletet S = 2 feltételezésével. A

11. ábra. Óriási (6 TeV/c2 feletti) tömegû új részecskék jelei a CMS-
(fölül) és ATLAS-detektorban (alul), 2016-ban. A részecskék hatal-
mas tömege és a belôlük felszabaduló energia mennyisége a bom-
lásnál létrejövô hadronzáporokat nagy mértékben fókuszálja.

12. ábra. Szerelik az ALICE-kísérlet észlelôrendszerének belsejét.
13. ábra. Ólomionok ütközése az ALICE detektorban 2,76 TeV/
nukleon energián.

CMS-kísérlet is látott többletet a 2016-os adatokban
(egyesítve az összes korábban mérttel) egészen közel,
760 GeV-nél, de valamivel kisebb jelentôséggel, csak
3,4σ-val. A megdöbbentô az volt, hogy mint már emlí-
tettük, a többi lehetséges és sokkal valószínûbb bom-
lási csatorna semmit nem mutatott.

Nagy izgalommal vártuk tehát az LHC 2016-os in-
dulását, amely a 2015-ösnél sokkal nagyobb adathal-
mazt ígért, és július végére már a tavalyi adatmennyi-
ség ötszörösével szolgált. Ilyenkor az egymással ver-
sengô csoportok adatelemzését a korábbi adatokon
és szimulációkon szabad csak finomítani, az új ada-
tokhoz egy bizonyos idôpontig nem szabad nyúlni, és
csak a már elôre elfogadott módszerek eredményeit

vesszük figyelembe (ezt vak elemzésnek hívjuk).
Mindkét kísérlet 2016 legnagyobb részecskefizikai
konferenciájára, a Chicagóban lezajlott, sokezer részt-
vevôs ICHEP-re idôzítette legújabb eredményeit.
Azok egyrészt némileg lehangolók, másrészt igencsak
bíztatók voltak. Az új CMS-adatok csökkentették az
X-részecske megfigyelésének jelentôségét: a 2015-ös
adathalmaz sokszorosának analízisével a 750 GeV-es
többlet lecsúszott az észlelhetôségi szint alá, 2σ kör-
nyékére. Ez egyrészt lehangoló, hiszen szinte az év-
század részecskefizikai felfedezése lett volna, ha a
standard modellnek ennyire ellentmondó jelenséget
találunk. Ugyanakkor megnyugtató, hogy mégis jól
ismerjük világunkat, és a standard modell továbbra is
idôt állónak bizonyult. Az ATLAS-kísérlet teljesen
azonos eredményre jutott: statisztikus ingadozás volt
a 750 GeV-es többlet, semmi más. Ilyen jelenséget
már többször láttunk, és ez egyáltalán nem jelent mé-
rési hibát. Újabb adalék ahhoz, hogy óvatosan kell
kezelnünk a megrázó új felfedezéseket.

Az ICHEP konferencia ugyanakkor hihetetlen
mennyiségû új adatot közöl: a négy nagy LHC-kísérlet
többszáz új eredményt küldött be elôadásra. Kedvcsi-
nálónak felvillantunk egy-egy óriási tömegû új ré-
szecske eseményét (11. ábra ) a 2016-os protonütkö-
zésekbôl a CMS-tôl és az ATLAS-tól: mindkét esetben
6 TeV feletti a részecskék tömege, amelyek hatalmas
energiájú hadronzáporokra (kvarkpárra) bomlanak.

Nehézion-fizika és az ALICE-kísérlet

Az LHC nemcsak protonokat ütköztet: minden év
végén ólom ionokkal töltik fel, és az észlelôrendsze-
rek nehézion-ütközéseket tanulmányoznak. Erre
épült az ALICE (A Large Ion Collider Experiment)
kísérlet (12. ábra ), de a CMS-nek és az ATLAS-nak is
komoly nehézion-programja van. A nehézion-fizika
hazánkban igen fontos, egészen jelentôs elméleti és
kísérleti háttere van Magyarországon, és nemcsak az
LHC kísérleteiben vesznek részt hazai nehézion-fizi-
kusok, a Szuper-proton-szinkrotron NA61 jelû kísérle-
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tében és az amerikai Brookhaven Nemzeti Laborató-

14. ábra. Nehézion-ütközéskor az átfedési térfogatban feloldódnak
a nukleonok és erôsen kölcsönható színes közeg keletkezik.

15. ábra. Az LHC mûködési terve 2016-ban. Májustól novemberig proton+proton ütközésekkel,
utána proton+ólom programmal. Az adatgyûjtési periódusokat fejlesztési leállások szakítják meg.

rium PHENIX-kísérletében is dolgozik magyar cso-
port, bár a legnagyobb magyar nehézionos csoport az
ALICE-ban mûködik.

A nehézion-ütközéseket azzal jellemezzük, hogy
nukleonpáronként mekkora energiát helyezünk el
bennük. Az LHC nyalábonként 4 TeV-es mûködése-
kor a 82 protont tartalmazó, elektronjaitól teljesen
megfosztott ólomion 328 TeV energiát nyer, 238 nuk-
leonja mindegyikére 1,38 TeV energia jut. A nukleon-
párokra jutó átlagos ütközési energia tehát 2,76 TeV
lesz: ilyen esemény látszik a 13. ábrán. Az ALICE-
detektor belsejében található óriási idôvetítô kamra
(Time Projection Chamber) lehetôvé teszi a nehézion-
ütközésekben keletkezô sokezer részecske pontos
azonosítását; annak üzemeltetésében és fejlesztésé-
ben vesznek részt a Wigner FK kutatói.

Az amerikai Brookhaven
Nemzeti Laboratóriumban
mûködô RHIC (Relativisztikus
nehézion-ütköztetô) kísérletei
már az LHC elôtt megmutat-
ták, hogy nagyenergiás arany-
arany ütközésekben az atom-
magokban feloldódnak a nuk-
leonok, szabad kvarkokból és
gluonokból álló közeg, kvark-
gluon-plazma keletkezik. Ezt
megerôsítette az LHC nehéz-
ion-programja. Nagyon gya-
kori ugyanis gluonok ütközé-
sekor kvark-antikvark részecs-
kepárok keletkezése, és a két
kvark által keltett hadronzá-
porok ellenkezô irányban
hagyják el az ütközési pontot.
Ilyen események vizsgálatából
kiderül, hogy centrális ütközé-
sek esetén, amikor a két atom-
mag frontálisan ütközik, a két
hadronzápor közül az egyik
nagyon meggyengül, mert a
hozzá tartozó kvarknak nagy
mennyiségû, erôsen kölcsön-

ható kvarkanyagon kell keresztülverekednie magát
(14. ábra ). Perifériális ütközéseknél, amikor az atom-
magok átfedése sokkal kisebb, ez a hatás gyakorlatilag
eltûnik, a két hadronzápor közel azonos. A nehézion-
reakciók rendszeres tanulmányozásához az LHC-kísér-
letek referenciaméréseket végeznek 2,76 TeV-es pro-
ton-proton és 5,02 TeV-es proton-ólom ütközések ta-
nulmányozásával. Az utóbbi arra a meglepô ered-
ményre vezetett, hogy az ólom+ólom ütközésekben,
sok részecske keltésekor megfigyelhetô korrelációk,
azaz a kirepülô részecskék közötti összehangoltság
megfigyelhetô proton+ólom ütközésekben is.

Az ALICE-kísérlet számára a Wigner FK csoportja
új, rendkívül gyors és strapabíró adatgyûjtô eszközt
fejlesztett ki, amely annyira sikeres lett, hogy azóta az
ALICE-on kívül tucatnyi más kísérlet is használja szer-
te a világon.

Az LHC további fejlesztése

Látjuk, hogy a nagyenergiás fizika kísérletei hosszú
idôre szólnak: az LHC és kísérletei csaknem 20 évig
épültek és legalább 20 évig mûködni fognak. A fejlô-
dés természetesen nem állhat le. Egyrészt az észlelô-
rendszerek élettartama véges, erkölcsileg elavulnak és
fizikailag elöregednek, nem utolsó sorban a jelentôs
sugárzási károsodás következtében. A CERN távlatilag
az LHC luminozitásának nagyságrendi növelését ter-
vezi, annak kezelésére pedig az észlelôrendszereket
képessé kell tennünk, tehát a belsô elemeket újra kell
terveznünk és építenünk. Az adatrögzítést is egyre
hatékonyabbá tesszük: az LHC indulásakor a CMS-kí-
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sérlet mintegy 400 eseményt tudott másodpercenként
rögzíteni, ez azóta 1000-re nôtt. Az adatok kezelésére
a CERN létrehozta a Nemzetközi LHC gridhálózatot,
amelynek központi egysége (T0 központja) ugyan a
CERN-ben van, de annak egy része a Wigner FK-ba
költözött. A CMS elsôdleges adattároló (T1) helyei a
Chicago melletti Fermilabban, Barcelonában, Oxford-
ban, Lyonban, Karlsruhéban, Bolognában és Tajpejben
vannak, a T2 adatelemzô központok pedig gyakorlati-
lag minden résztvevô országban. A Wigner FK T2 köz-
pontjában pillanatnyilag 600 processzor és 250 TB-nyi
tároló mûködik, hatékonysága évek óta az elsô helye-
ken található a CMS 55 T2 központja között.

Az LHC tehát áprilisban újra elindult, 2016-os mû-
ködési terve, amelyet eddig bámulatos pontossággal
sikerült tartania, a 15. ábrán látható. Májustól novem-
berig proton+proton ütközéseket tanulmányoz, utána
karácsonyig proton+ólom ütközéseket fog. Általában
havonta egyszer egy-egy hétre leáll az adatgyûjtés, és
a rendszert fejlesztik. Ezek a fejlesztési idôszakok
rendkívül fontosak, nemcsak a gyorsítós mérnökök-
nek, hanem a kísérletezô fizikusoknak is, olyankor
ugyanis gyakran kiderülnek mûködési rendellenessé-
gek és azokat a fejlesztéssel párhuzamosan kijavítják,
és utánuk a komplexum megbízhatóbban és hatéko-
nyabban mûködik.

AZ ATOMERÔMÛVEK MÛKÖDÉSÉRÔL EGYSZERÛEN,
TÍPUSAIK ÉS JÖVÔJÜK – 2. RÉSZ

Király Márton a BME-n végzett vegyész-
mérnökként. Munkahelye az MTA Energia-
tudományi Kutatóközpont, Fûtôelem és
Reaktoranyagok Laboratórium. Kutatási
területe a fûtôelempálca-burkolatok me-
chanikai vizsgálata, amelybôl a BME Nuk-
leáris Technikai Intézetében készíti PhD
dolgozatát. Publikációi az elôbbi területen
kívül kiterjednek a nukleáris energia törté-
netére és a témával kapcsolatos ismeretter-
jesztésre.

Radnóti Katalin az ELTE-n végzett kémia-
fizika szakos tanárként. A budapesti Köl-
csey Ferenc Gimnáziumban nyolc éven
keresztül tanított. Jelenleg az ELTE Fizikai
Intézetében fôiskolai tanár. Kutatási terü-
lete a fizika és a természettudományok
tanításának módszertana. Publikációs te-
vékenysége is e témához kapcsolódik, ta-
nári segédletek, tanulmányok, könyvek,
könyvfejezetek. A Nukleon, a Magyar Nuk-
leáris Társaság internetes folyóirata fôszer-
kesztôje.

Király Márton – MTA Energiatudományi Kutatóközpont

Radnóti Katalin – ELTE TTK Fizikai Intézet

Írásunk elsô részében vázlatosan ismertettük az
atomerômûvek mûködésének fizikai alapjait. Ebben
a részben a termikus reaktorok különbözô típusairól
adunk áttekintést.

Az atomerômûvek „generációi”

Az atomerômûvekben is – több erômûhöz hasonlóan
– úgy állítják elô az elektromos energiát, hogy a fel-
szabaduló termikus energiát gôzfejlesztésre fordítják,
a gôz megforgatja a turbinákat, majd ezt a mechanikai
energiát egy generátor segítségével, az elektromágne-
ses indukciót alkalmazva elektromos energiává alakít-

ják. Az elektromosenergia-termelés alapelve sok erô-
mû esetében azonos, az erômûvek közötti különbség
csupán annyi, hogy a folyamathoz szükséges hôt ho-
gyan állítjuk elô.1

1 A fotovoltaikus erômû, a vízerômû és a szélerômû esetében „ki-
marad” a hôvé alakulás, a villamos energiát közvetlenül állítjuk elô
mechanikai energiából (víz- és szélerômû), illetve fényenergiából
(fotovoltaikus).

Egy atomerômû esetén az atomreaktorban leját-
szódó maghasadás az elsôdleges energiaátalakulás, a
termikus energia a magenergiából származik. Az
atomenergia helyett célszerûbb a nukleáris energia
kifejezés használata, hiszen a folyamatban nem az
atom elektronszerkezetének átrendezésérôl van szó,
mint a kémiai reakciók esetében, hanem az atommag-
ban történnek a változások. Ez milliószor nagyobb
energiaváltozást jelent egy szokványos kémiai reak-
cióban felszabaduló energiához képest.

Különbözô szempontok, elsôsorban koruk, bizton-
ságos és gazdaságos üzemeltetési lehetôségeik alap-
ján az atomerômûveket a kétezres évektôl kezdôdôen
úgynevezett generációkba sorolják. Ezek között nin-
csenek egyértelmû határvonalak, csak átmeneteket
jelentenek az atomerômûvek építésének egyes kor-
szakai között [12].

Elsô generációs atomerômûvek közé tartoznak az
elsô erômûvek, amelyeket az ötvenes és hatvanas
években, illetve a hetvenes évek elején helyeztek
üzembe. Ezek a jelenleginél kevésbé szigorú bizton-
sági elôírások figyelembevételével épültek, részben
kutatási céllal, és ma már jórészt nem üzemelnek.

A második generációs atomerômûvek alkotják a
ma üzemelô atomerômûvek döntô többségét. Ezek a
hetvenes és a kétezres évek között épültek, és már
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