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A CERN NAGY HADRONUTKOZTETOJE, 2016

A vilag legnagyobb részecs-
kegyorsitdja, a CERN Nagy
hadrontitkoztetSje (hivatalos
nevén LHC, Large Hadron
Collider) 100 m-re a fold alatt,
27 km kertiletd alagttban (1.
és 2. abra), 2000-tSl 2008-ig
épult, és két megszakitassal
(az elsd kisebb katasztrofatol,
a masodik tervezett tovabbfej-
lesztés miatt) azota sikeresen
mukodik.

Nagyenergias
részecskegyorsitok

A részecskegyorsito elnevezés
némileg félrevezets, hiszen
ezeken az energidkon a ré-
szecske sebessége nagyon kozel van mar a fénysebes-
séghez, tovabb nemigen gyorsul, csak az energiija
novekszik. A gyorsitok teljesitményét az elért energia,
valamint a nyaldb intenzitdsa és minésége hatdrozza
meg. A modern nagyenergiaju részecskegyorsitok
egymissal szemben mozgd részecskecsomagokat
utkoztetnek az észlel6rendszerek kozepén, ezzel biz-
tositva a befektetett energia legjobb kihasznalasat. Az
energidt a részecskefizikiban elektronvoltban (eV)
mérjik, azzal az energiaval, amelyre 1 volt fesziltség
atszelésekor tesz szert egy egységnyi toltésd részecs-
ke, példaul elektron vagy proton. A nagyenergidja

Horvath Dezsé Széchenyi-dijas kisérleti ré-
szecskefizikus. 1970-ben végzett az ELTE-n,
vizsgalatait Dubnaban és Leningradban
kezdte, a kanadai TRIUMF-ban, az amerikai
BNL-ben, a svijci Paul-Scherrer Intézetben,
az olasz INFN-ben, majd a CERN-ben foly-
tatta. Budapest—-Debrecen kutatdcsoporto-
kat szervezett CERN-kisérletekre. 2006 Ota
koordinalja a magyar fizikatanarok részecs-
kefizikai oktatasit a CERN-ben. Emeritus
professzor, magantanarként részecskefizikat
oktat a Debreceni Egyetemen.
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1. abra. A CERN és kornyéke a Szuper-proton-szinkrotron (SPS) és az LHC gytrdivel, valamint a
Genfi-toval. JelentSs magyar csoportok dolgoznak a CMS-, ALICE-, NAG1- és TOTEM-kisérleteknél.

fizika kedvenc egységei a giga- és teraelektronvolt (1
GeV =10’ eV és 1 TeV = 10"? eV).

Utkoz6 nyalabok esetén az litkdzések gyakorisigat
a részecskenyalabok intenzitasan kivil, azok mennél
kisebb keresztmetszeten torténd atfedése, azaz lehetd
legjobb fokuszdlasa és pontosabb Osszeiranyitottsiga
hatarozza meg. A részecskefolyamatok valoszintGségét
a szorodasi kisérletekhez bevezetett hatdskeresztmet-
szettel jellemezzik, amelynek mértékegysége a barn
(1 b =107 m*». Nem véletlentil kapta az angol csiir
nevet, hiszen nagyon nagy: a jelenleg tanulmanyozott
részecskefizikai folyamatok hataskeresztmetszetét
altalaban picobarnban (1 pb = 107" b) vagy femto-
barnban (1 fb = 107" b) mérik. Az iitkdzési gyakorisa-
got legkonnyebben azzal lehet szemléltetni, mekkora

A szerz6 koszonettel tartozik kollégainak, fSleg Siklér Ferencnek és
Trocsanyi Zoltannak értékes tandcsaikért, valamint az NKFI Alap
kutatdsi tamogatdsaért (K-103917 és K-109703. sz. szerzédés). Ez a
munka a szerz8 MTA Hirekben 2016 tavaszan és kora nyarin megje-
lent elektronikus cikkei alapjan készilt. A Fizikai Szemlében tobb-
szor is publikdltunk a témaban, de az altalinos érthetGségre tore-
kedve sziikségszerd ismétlésekkel irtuk ezt az cikket, és ezért elné-
zést kértink a rendszeres olvasotol.
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2. abra. Az LHC alagitja a magnesekkel.

hataskeresztmetszet mérésére nyujt lehetGséget, en-
nek megfelelGen a kisérletezSk az itkoztetSk intenzi-
tasat, amelyet igencsak szerencsés kifejezéssel lumi-
nozitasnak hivunk, a hataskeresztmetszet reciproka-
ban szoktik kifejezni, tehdt 1/pb (pb™) vagy nagyobb
intenzitasnal 1/fb (fb™") egységben.

LHC, a Nagy hadrontitkoztetd

Ataddsa (3. dbra) ota az LHC bamulatos fejlédésen
ment keresztiil. 2009-ben 3,5 TeV protonenergiival,
azaz 7 TeV Utkozési energiaval indult. 2012-ben a pro-
tonultkozési energiat 8 TeV-re, majd a masféléves fej-
lesztés eredményeképpen 2014-ben 13 TeV-re sikertilt
novelni. A proton Osszetett részecske, amelyben hem-
zsegnek az igazdn elemi (mondhatni, eddigi tudasunk
szerint legelemibb) részecskék, féként a magerdket
hordozo gluonok. Uj jelenségek keresésére a nagyobb
protonenergia az alkatrészek kozotti nagyobb titkozési
energiat jelent, tehat nagyobb felfedezési potenciilt,
nagyobb tomegt esetleges 1j részecskék keltését.

Még az energianal is jelentGsebb volt az titkozési
intenzitas, a luminozitas fejlédése. Amint azt a 4. dbra

3. dbra. Az LHC induldsa hatalmas érdekl&dés mellett, 2008. szeptember 10-én.

mutatja, 2010 és 2011 kozott a
luminozitas 140-szeresére,
2012-ben az energia novelése
mellett még négyszeresére
novekedett. Jelenleg ugyanez
a folyamat figyelheté meg:
2016-ban, az LHC mikodésé-
nek elsé honapja alatt mar
tobb adatot gydjtottiink, mint
2015 egész évében. Figyelem-
re méltd, ahogyan a gyorsito-
fejlesztéssel Osszefliggd egy-
egy hosszabb vizszintes (tehat
a kisérleti luminozitist nem
novels, utkozések nélkili)
id6szak utan a luminozitas
novekedése felgyorsult.

A részecskefizika standard modellje

A részecskefizika matematikai elmélete, amelyet tor-
téneti okokbol standard modellnek hivunk, a vilagot
kétféle elemi részecskébdl épiti fel, fermionokbol és
bozonokbol (Enrico Fermi és Satyendra Nath Bose
neve utian), amelyek szimmetriatulajdonsagaikban kii-
lonboznek. Az elemi fermionok tekinthetSk az anyagi
részecskéknek, ilyen példaul az elektron, a bozonok
pedig altalaban a kozottik felléps kolesonhatasokat
kozvetitik: a foton, példaul, az atomokat Osszetartd
elektromigneses kolcsdnhatast. Mindezek a részecs-
kék kulonbozé tulajdonsagokkal rendelkeznek, ame-
lyek kvantumszamokkal jellemezhetSk. Van azonban
egy furcsa bozon, a Peter Higgsrol elnevezett Higgs-
bozon, amelynek valamennyi kvantumszama zérus, a
tomege az egyetlen jellegzetes tulajdonsaga (a szerzét
kollégai megbiraltak, amikor tulajdonsagok nélkili
részecskének nevezte).

A standard modell a haromféle alapvets részecske-
kolcsonhatast, az elektront atomi palyan tarté elektro-
magneses, az atommagot Osszetartd erds €s a részecs-
kék bomlidsat vezérls gyenge kolesonhatast szimmet-
ridkbol szarmaztatja, de azok
nem tlrik meg a tomegeket.
Az elemi részecskék tomege-

HORVATH DEZSO: A CERN NAGY HADRONUTKOZTETOJE, 2016

nek bevezetésére ki kellett
fejleszteni egy olyan mecha-
nizmust, amely megbontja a
vakuum tokéletes szimmetria-
jat. Ezt a mechanizmust gya-
korlatilag egyidejlleg Peter
Higgs és két kutatdbcsoport
kozolte 1964-ben, az elsé
kettérSl Brout-Englert-Higgs
(BEH) mechanizmusnak ne-
vezzik (5. abra). A felfede-
zés bejelentését kovets év-
ben, 2013-ban Francois Eng-
lert és Peter Higgs megkapta
a fizikai Nobel-dijat. Robert
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CMS Integrated Luminosity, pp, 2010, Vs = 7 TeV

Data included from 2010-03-30 11:22 to 2010-10-31 06:25 UTC
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CMS Integrated Luminosity, pp, 2011, Vs = 7 TeV

Data included from 2011-03-13 17:01 to 2011-10-30 16:10 UTC
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4. dbra. Az LHC utkozési energidjanak és luminozitasanak fejlédése naprol napra és évrdl évre a CMS-kisérlet adatai alapjan.

Brout nem érte meg a felfedezést, a masodik csoport
pedig néhdny héttel késébb publikilta a modellt,
tehat lekéste a Nobel-dijat.

A CERN részecskegyorsitoi

Az LHC tervezése mar az el6z6 nagy gyorsito, a Nagy
elektron-pozitron ttkodztetd (LEP) indulasa elStt meg-
kezdédott. Amint az a 6. dabran lathato, a gyorsito-
komplexum sok részbdl all, egyik gyorsitofokozat a
masiknak adja at tovabbi gyorsitasra a részecskéket. A
LEP idején a rendszer elektront, pozitront, protont és
nehézionokat gyorsitott, valamint antiprotonokat las-
sitott antianyag (antihidrogén) el&allitasara. Az LHC
egyszerUsitett: csak protont és nehézionokat gyorsit,
és az antiprotonprogramra a CERN kiilon antianyag-
gyarat (Antimatter Factory) épitett. Az 1. dbra mérs-
berendezései kozul a két legnagyobb, az ATLAS (A
Toroidal Lhc ApparatuS) és a CMS (Compact Muon
Solenoid) az LHC atellenes pontjaiban éptilt. A szerzé
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a CMS-kisérlet résztvevdje, tehat példait abbol idézi,
de az ATLAS teljesen hasonl6 eredményeket kapott; a
részecskefizikiban — a vizsgalatok rendkiviili bonyo-
lultsdga miatt — csak mas, figgetlen kisérletekkel
megerdGsitett eredményeket fogadunk el.

5. dbra. A szimmetriasérté BEH-potencidl. A csicsra tett golyo le-
gurul és megbontja a tokéletes hengerszimmetriat.

V()

Im(¢)

Re(dp)
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6. dbra. A CERN gyorsitokomplexuma a LEP idGszakaban (balra) és jelenlegi részecskegyorsitoi (jobbra).

A CMS-kisérlet

——— mion A CMS-kisérlet észlel6rend-
—— clektron . P .
—— toltstt hadron (pion, proton) szerét a 7. abrdn mutatjuk be.

- - semleges hadron (neutron) Hagymah éjszerien egymasra

épuls rétegei kilonbozs ré-
szecskék azonositasara szol-
gilnak. Magyar fizikusok és
mérnokok a hadron-kalorimeé-
ter megépitésében és a miion-
kamrak helyzetmeghatirozo
rendszerének tervezésében,

7. dbra. A 14000 tonnds CMS-detek-
tor keresztmetszetének szelete. A ré-
szecskék a bal oldalt lathatd kozép-
pontban ttkoznek, a kireptlé ré-
szecskéket a félvezetd alapa nyom-
kovets rendszer, a 75848 6lomwolf-
ramat egykristilybol all6 foton- és
elektrondetektor, valamint a mezono-

szupravezeto

=
CERN, 2004

tekercs miton-kamrik kat és nukleonokat befogdé hadron-

kaloriméter észleli. Mindezt korbeve-

szi a vildg legnagyobb szupravezets

f T T T T T T T szolenoidja, akortl pedig a magnes
0 1 2 3 4 5 6 7 vaslemezei vannak a gyors miionokat

hossz (m) észlelé kamrakkal.
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megépitésében vallaltak fel-
adatokat, és jelenleg a mion-
kamrakon kivil a legbelsé
nyomkovetS rendszer fejlesz-
tésében és uzemeltetésében
vesznek részt.

Az LHC {6 célja a Higgs-bo-
zon felfedezése, vagy — rosz-
szabb esetben — létezésének
teljes kizarasa volt. Ez utobbi-
ban kevesen hittek, hiszen a
rd épulé standard modell — ki-
csit ad-hoc jellege ellenére —
évtizedek ota kivaldan miko-
dott, pontosan megjosolva
minden addig mért adatot. A
méltdn  vilaghires  Stephen
Hawking volt a legnevesebb
ellenzéke; a Higgs-bozon fel-
fedezésének  bejelentésekor
kozolte: ,Ugy latszik, vesztettem 100 dolldrt”. Amint az
a 4. abran jol latszik, az LHC 2012-ben elérte a 2013—
14-re tervezett nagy leallds eldtti csicsteljesitményét. A
nagy luminozitas jelentGsen noveli a felfedezé munka
hatékonysagit, de ugyanakkor nehézzé teszi az ada-
tok elemzését. A nagyenergids fizika eseményekkel
dolgozik: igy hivjuk a detektorban torténtek rogzitését,
amikor valami érdekesnek gondolt titkozési folyamat
torténik. Tekintettel arra, hogy az LHC protoncsomag-
jai masodpercenként 40 millidszor titkoznek, igencsak
intelligens modszerekre van sziikségiink, hogy kiva-
lasszuk bel6liik azt az ezret vagy legfeljebb néhany ez-
ret, amelyet kezelni és tarolni tudunk. A 8. dbran
olyan CMS-esemény latszik, amelyben két protoncso-
mag Utkozésekor 78 egyidejd protoniitkozés kovetke-
zett be; az eseményt a két nagy energidji miion meg-
jelenése tette rogzitésre érdemessé, egyébként termé-
szetesen nem megy at a szUirdn.

cidhoz vezetett.

A Higgs-bozon felfedezése

A CERN vezetése 2012 elején kozolte, hogy addig
nem allitjak le az LHC-t, amig meg nem figyelik a
Higgs-bozont, az addig gyuijtott adatokbdl ugyanis
mar latszott, hogy az kiiszobon all. A szerzé 2012 ma-
jusaban, nem sokkal az LHC az évi induldsa utan els-
adast tartott az Akadémian, amelynek ezt a cimet ad-
ta: Higgs-bozon: felfedezésre itélve? A felfedezést
azonban mar a 2012-es adatok egynegyedének elem-
zése utdan, 2012. jalius 4-én bejelentették: mindkét
nagy kisérlet, az ATLAS és a CMS észlelt 125 GeV/c?
tomegnél (az Einstein-féle £ = mc? dsszefliggés alap-
jan a részecskefizikiban a tomegeket energidban mér-
juk) egy 0j részecskét a Higgs-bozonnak megfelelS
tulajdonsagokkal. Mivel a CERN erre az elGadasra
meghivta a vilagsajtot és azokat az elméleti tudosokat,
akik a Higgs-bozont eredményezé mechanizmust 40
évvel kordbban megjosoltik, a bejelentés nem lepte
meg a kozvéleményt. Benjamin Franklinnak tulajdo-
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8. dbra. CMS-esemény két protoncsomag titkoztetésével, amely 78 egyidejd proton-proton reak-

nitjak azt a mondast, hogy hirom ember akkor tud tit-
kot tartani, ha kozilik ketté halott, a Higgs-bozon
megfigyelésérdl pedig mar 4000 fizikus tudott, ha az
ellendrzés és bejelentés elStt nem is szabadott rola
beszélniink. Ennek megfelel6en a Nature Online
elektronikus folyo6irat két nappal az elGadasok elstt
mar publikalta a pontos adatokat, és azt a hazai hir-
kozlés is azonnal atvette.

Protonok nagyenergids Utkozésekor rengeteg ré-
szecske, féként a legkonnyebb mezon, pion keletke-
zik, amint az a 8. és 9. abran jol latszik. A Higgs-bo-
zont legjobban két jellegzetes bomlasi folyamata se-
gitségével tudtuk azonositani: amikor két fotonra (9.
dbra) és 4 toltott leptonra, elektronra vagy miionra
(10. abra) bomlik. 2012. jalius 4-én ezekben az ese-
ményekben sikertilt a két nagy LHC-kisérletnek hitelt
érdemléen megmutatnia a Higgs-bozon megfigyelé-
sét. Valamennyi 2012-es adat értékelése utin ezt
messzemenden pontositottak: a Higgs-bozon tomege
125 GeV/c*nek bizonyult, és valamennyi keletkezési
és bomlasi tulajdonsiga igazolta a standard modell
eldrejelzéseit.

9. abra. Higgs-bozonnak tulajdonithatdé CMS-esemény. A sok mas
részecske kozott keletkezd Higgs-bozon két nagy energiaja fotonra
bomlik.
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CMS Experiment at LHC, CERN

Data recorded: Mon May 28 01:35:47 2012 CEST
Run/Event: 195099 / 137440354

Lumi section: 115

10. abra. Higgs-bozon bomlasa egy elektron- és egy miionpdarra.

Tovabbi felfedezések?

Jogos a kérdés, minek tovibb mukodtetni az LHC-t,
ha egyszer f6 céljat, a Higgs-bozon felfedezését mar
elérte. Egyaltalan, mire jO a részecskefizika, ha egy-
szer a standard modell olyan csodilatosan leir min-
dent? Nem csinalhatna az a rengeteg részecskefizikus
valami értelmesebb dolgot? A standard modell, nyil-
vanvalo sikerei ellenére, tobb sebbdl vérzik. Nem ad
szamot a Vildgegyetem 26 szazalékiat megtolt§ sotét
anyagrol és 68%-at ado sétét energidrol. Nem magya-
rizza meg, hova lett az Osrobbanis utin az anti-
anyag, amelynek az anyaggal azonos mennyiségben
kellett keletkeznie. Van benne néhiny matematikai
bomba is: 6ridsi mennyiségek jelennek meg az egyen-
letekben, amelyeket csak tritkkozéssel lehet eltlintet-
ni. A BEH-mechanizmusba — sikere ellenére — nem fér
bele a neutrin6k nemrégiben felfedezett tomege és
egymasba alakuldsa, az izrezgés (ezért adtak fizikai
Nobel-dijat tavaly). Nem tudjuk elhelyezni a gravita-
ciot a szimmetria-generalta harom kolcsonhatas rend-
szerében, hiszen Einstein altalanos relativitaselmélete
a tbmegvonzast nem bozon kozvetitésével, hanem a
tér-idé négydimenzids geometridjanak valtozasival
irja le. Komoly elméleti munka fekszik a standard
modell kilonbozs kiterjesztéseiben, amelyek probal-
nak szamot adni a fenti hidnyossagokra, és azokat a
kisérleti adatoknak kell igazolniuk vagy elvetniik
(eddig inkabb az utobbi eset allt fenn). A részecskefi-
zikusok kedvenc ilyen kiterjesztése a szuperszimmet-
rikus standard modell, annak ellenSrzésén is dolgoz-
nak magyar fizikusok.

Egy ideig még reménykedtiink benne, hogy tala-
lunk eltéréseket a megfigyelt Higgs-bozon tulajdonsa-
gai és a standard modell joslata kozott, de a remény
hitnak bizonyult: ahogyan az adatok gydtjtésével a
mérések pontosodtak, tgy lett egyre jobb az egyezés.
A standard modell elméleti kiterjesztései tobbféle
Higgs-bozont josolnak, de eddig masmilyent nem
taldltunk, sem kisebb, sem nagyobb tomegértéknél.
Az LHC megfigyelései kozott egyetlen biztatod eltérést
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talaltunk a standard modelltSl: egy olyan Gj részecske
halvany nyomat a Higgs-bozon tomegének hatszoro-
sa, 750 GeV/c¢? kornyékén, amely hasonl6 tulajdonsa-
gokkal rendelkezik, mint a Higgs-bozon, de egészen
masképpen bomlik. Az LHC 2016-0s adatgyjtésének
egyik f6 célja e részecske létezésének ellendrzése
volt, és ha tényleg létezik (a 2015-0s észlelések nem
voltak teljesen meggy6z6ek), tovabbi tanulmanyoza-
sa. A megfigyelés bejelentése oriasi izgalmat valtott ki
a nagyenergids kozosségben, mert kilépést jelentene
a standard modell keretei kozil.

X-részecske?

Az 1j jelenség egy olyan Higgs-bozonhoz hasonlo
X-részecskére utalt, amely annal sokkal nehezebb.
Mindkét nagy kisérlet, az ATLAS és a CMS is megfi-
gyelte a nyomat, de egyik sem teljesen meggy6z&en.
Ugyanakkor felkeltette a reményt arra, hogy valami
Gjat fedeziink fel, hiszen a megfigyelés erGssége,
amelyet azzal fejezink ki, a ¢ (szigma) mérési bi-
zonytalansag hanyszorosaval emelkedik ki az Gj je-
lenség a zajbol, kozel ugyanakkora volt, mint a
Higgs-bozon megfigyeléséé 2011 végén (36 koruli).
A Higgs-bozon esetén ezt diadalmas bejelentés ko-
vette 2012 nyaran, amikor az Gjabb adatokkal mind-
két kisérletnél elérte a megallapodas szerinti felfede-
zési kiiszobot, az 56 tobbletet. Izgatottan vartuk
tehdt a 2016-os LHC-adatokat, megerdsiti-e az X-ré-
szecske létezését.

Jogos a kérdés, miért az izgalom, Gj részecske, na
bumm! Csakhogy az X-részecske rettenetesen kilog a
standard modell keretei kozil. Egy 750 GeV tomegl
Higgs-bozonhoz hasonld X-részecske nagyon sokfé-
leképpen elbomolhat. Ez mar a sokkal koénnyebb
Higgs-bozonra is igaz volt, és nagyobb tomegu ré-
szecske bomlasdnal sokkal tobb lehetség nyilik
mas bomlasi moédusok megnyilvanulasira. A Higgs-
bozon megfigyelésére is el6szor harom, majd keé-
s6bb még tobb bomldsi moédozatot vizsgaltunk. Az
X-részecske azonban latszolag csak a legvaloszintt-
lenebb, két nagyenergids gamma-fotonra akart bom-
lani, a sokkal nagyobb valoszinlségl bomlasi csa-
torndk nagyobb tomegl részecskékkel tiresen ma-
radtak. Ez tette a 2015-0s halviny megfigyelést any-
nyira izgalmassa, hogy kozzététele utin néhiany ho-
napon belil tobbszdz elméleti fizikai publikidcio
fejtegette, vajon mi lehet.

A vizsgalat modszere a kovetkezs. Feltételeziink
egy részecsketomeget és bomlasi élettartamot, szimu-
laljuk a kilonbozé lehetséges bomlasokat, a keletke-
76 részecskéket atengedve a detektorszimulacion, és
az eredményt Osszehasonlitjuk az észleléssel. Két
gamma-fotonra csak §$= 0 vagy S = 2-es sajatperdiletd
(spint), elektromosan semleges részecske tud bomla-
ni. A 2015-ben gydtjtott teljes adathalmaz elemzése
utdn 2016. jinius 16-an az ATLAS-kisérlet azt kozolte
egy 2861 szerzds (1) cikkben, hogy a kétfotonos csa-
tornaban 750 GeV koriili tomeggel 3,86 tobbletet lat-
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11. dbra. Oriasi (6 TeV/E feletti) tomeg( Gj részecskék jelei a CMS-
(foliil) és ATLAS-detektorban (alul), 2016-ban. A részecskék hatal-
mas tomege ¢és a bel6lik felszabaduld energia mennyisége a bom-
lasnal létrejovs hadronzaporokat nagy mértékben fokuszalja.

nak S =0 és 3,90 tobbletet S = 2 feltételezésével. A
CMS-kisérlet is latott tobbletet a 2016-os adatokban
(egyesitve az Osszes korabban mérttel) egészen kozel,
760 GeV-nél, de valamivel kisebb jelentGséggel, csak
3,40-val. A megddbbentd az volt, hogy mint mar emli-
tettiik, a tobbi lehetséges és sokkal valoszintibb bom-
lasi csatorna semmit nem mutatott.

Nagy izgalommal vértuk tehit az LHC 2016-0s in-
dulasat, amely a 2015-6snél sokkal nagyobb adathal-
mazt igért, és julius végére mar a tavalyi adatmennyi-
ség Otszorosével szolgalt. llyenkor az egymassal ver-
sengd csoportok adatelemzését a korabbi adatokon
és szimulaciokon szabad csak finomitani, az Gj ada-
tokhoz egy bizonyos id6pontig nem szabad nyulni, és
csak a mar elSre elfogadott modszerek eredményeit

12. dbra. Szerelik az ALICE-kisérlet észlel6rendszerének belsejét.

vesszik figyelembe (ezt vak elemzésnek hivjuk).
Mindkét kisérlet 2016 legnagyobb részecskefizikai
konferencidjara, a Chicagoban lezajlott, sokezer részt-
vevGs ICHEP-re idézitette legljabb eredményeit.
Azok egyrészt némileg lehangolok, masrészt igencsak
biztatok voltak. Az Gj CMS-adatok csokkentették az
X-részecske megfigyelésének jelentGségét: a 2015-0s
adathalmaz sokszorosanak analizisével a 750 GeV-es
tobblet lecsuszott az észlelhetSségi szint ala, 26 kor-
nyékére. Ez egyrészt lehangol6, hiszen szinte az év-
szazad részecskefizikai felfedezése lett volna, ha a
standard modellnek ennyire ellentmondé jelenséget
talalunk. Ugyanakkor megnyugtatd, hogy mégis jol
ismerjuk vilagunkat, és a standard modell tovabbra is
id6t allonak bizonyult. Az ATLAS-kisérlet teljesen
azonos eredményre jutott: statisztikus ingadozas volt
a 750 GeV-es tobblet, semmi mais. Ilyen jelenséget
mar tobbszor lattunk, és ez egyaltalin nem jelent mé-
rési hibat. Ujabb adalék ahhoz, hogy 6vatosan kell
kezelnlink a megrazo Gj felfedezéseket.

Az ICHEP konferencia ugyanakkor hihetetlen
mennyiségu Gj adatot kozol: a négy nagy LHC-kisérlet
tobbszaz Gj eredményt kildott be elGadasra. Kedvcesi-
nalonak felvillantunk egy-egy Oridsi tomegl Gj ré-
szecske eseményét (11. dbra) a 2016-os protoniitko-
zésekbdl a CMS-tSl és az ATLAS-tol: mindkét esetben
6 TeV feletti a részecskék tdmege, amelyek hatalmas
energidji hadronzdporokra (kvarkparra) bomlanak.

Nehézion-fizika és az ALICE-kisérlet

Az LHC nemcsak protonokat utkoztet: minden év
végén Olom ionokkal toltik fel, és az észlelGrendsze-
rek nehézion-titkdzéseket tanulmanyoznak. Erre
épult az ALICE (A Large Ion Collider Experiment)
kisérlet (72. abra), de a CMS-nek és az ATLAS-nak is
komoly nehézion-programja van. A nehézion-fizika
hazankban igen fontos, egészen jelentSs elméleti és
kisérleti hattere van Magyarorszagon, és nemcsak az
LHC kisérleteiben vesznek részt hazai nehézion-fizi-
kusok, a Szuper-proton-szinkrotron NAG61 jeld kisérle-

13. dabra. Olomionok iitkézése az ALICE detektorban 2,76 TeV/
nukleon energian.
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14. dabra. Nehézion-itkozéskor az atfedési térfogatban feloldodnak
a nukleonok és erGsen kolcsonhato szines kozeg keletkezik.

tében és az amerikai Brookhaven Nemzeti Laborato-
rium PHENIX-kisérletében is dolgozik magyar cso-
port, bar a legnagyobb magyar nehézionos csoport az
ALICE-ban mikodik.

A nehézion-utkozéseket azzal jellemezzik, hogy
nukleonparonként mekkora energiit helyeziink el
benniik. Az LHC nyaldbonként 4 TeV-es mikodése-
kor a 82 protont tartalmazo, elektronjaitdl teljesen
megfosztott 6lomion 328 TeV energiat nyer, 238 nuk-
leonja mindegyikére 1,38 TeV energia jut. A nukleon-
parokra juto atlagos titkozési energia tehat 2,76 TeV
lesz: ilyen esemény latszik a 13. dbrdan. Az ALICE-
detektor belsejében talalhato o6ridsi idévetité kamra
(Time Projection Chamber) lehet6vé teszi a nehézion-
utkozésekben keletkezé sokezer részecske pontos
azonositasat; annak Uzemeltetésében és fejlesztése-
ben vesznek részt a Wigner FK kutatoi.

Az amerikai Brookhaven
Nemzeti Laborat6riumban
mikods RHIC (Relativisztikus

hatd kvarkanyagon kell keresztiilverekednie magat
(14. abra). Periférialis utkozéseknél, amikor az atom-
magok atfedése sokkal kisebb, ez a hatas gyakorlatilag
eltlnik, a két hadronzapor kozel azonos. A nehézion-
reakciok rendszeres tanulmanyozasihoz az LHC-kisér-
letek referenciaméréseket végeznek 2,76 TeV-es pro-
ton-proton és 5,02 TeV-es proton-6lom Utkozések ta-
nulmanyozasaval. Az utébbi arra a megleps ered-
ményre vezetett, hogy az 6lom+6lom ttkozésekben,
sok részecske keltésekor megfigyelhets korrelaciok,
azaz a kirepulS részecskék kozotti 6sszehangoltsag
megfigyelhets proton+6lom titkozésekben is.

Az ALICE-kisérlet szamara a Wigner FK csoportja
Uj, rendkivil gyors és strapabird adatgyujtd eszkozt
fejlesztett ki, amely annyira sikeres lett, hogy azo6ta az
ALICE-on kivul tucatnyi mas kisérlet is hasznalja szer-
te a vilagon.

Az LHC tovabbi fejlesztése

Latjuk, hogy a nagyenergias fizika kisérletei hossza
id6re szolnak: az LHC és kisérletei csaknem 20 évig
épultek és legalabb 20 évig mikodni fognak. A fejls-
dés természetesen nem allhat le. Egyrészt az észlel-
rendszerek élettartama véges, erkolesileg elavulnak és
tizikailag eloregednek, nem utolsé sorban a jelent&s
sugarzasi karosodas kovetkeztében. A CERN tavlatilag
az LHC luminozitisinak nagysagrendi novelését ter-
vezi, annak kezelésére pedig az észlelGrendszereket
képessé kell tennilink, tehat a bels6 elemeket Gjra kell
terveznliink és épitentink. Az adatrogzitést is egyre
hatékonyabba tessziik: az LHC induldsakor a CMS-ki-

15. dbra. Az LHC mikodési terve 2016-ban. Majustol novemberig proton+proton iitkozésekkel,
utana proton+o6lom programmal. Az adatgydijtési periddusokat fejlesztési ledllasok szakitjadk meg.

nehézion-titkoztetd) kisérletei Av My s

B . Wk 14 SRR 19 20 | 2 | 2 | = u | 2 % |
mar az LHC el6tt megmutat- o 1 3 -l 3 1 | ) al ) . 3 2 m
tak, hogy nagyenergias arany- Tu -
arany Utkozésekben az atom- [ We o | [ 51)
magokban feloldodnak a nuk- LLL | dow —
leonok, szabad kvarkokbol és :: R | i ‘
gluonokbol allo6 kozeg, kvark- = ] | Nesrrrelan)
gluon-plazma keletkezik. Ezt
megerdsitette az LHC nehéz- July l Aug Sep :
IOﬂ-prOgr’dm]’d Nagyon gya_ Wk 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
kori ugyanis gluonok titkozé- ":D - = = = 4 2 = = = 2 o £ { = =
sekor kvark-antikvark részecs- wi ™ o3 [ 12| ¥ f
keparok keletkezése, és a két Th —— ‘ i
kvark altal keltett hadronza- Fr e =
porok ellenkezd iranyban :: l s
hagyjak el az titkozési pontot.
Ilyen események vizsgalatabol Oct Nov pec  Endof run
kiderul, hogy centrilis titkozé- wk [ a0 a1 a2 43 1 a5 16 47 43 49 50 51 52
sek esetén, amikor a két atom- Mo 3 » b » n 7 » e | 5 3 » »
mag frontalisan litkozik, a két ‘L‘; — l;ill et
hadronzapor kozil az egyik — — —— E—
nagyon meggyengil, mert a " MD4 |_(ePbl |
hozza tartoz6 kvarknak nagy sa
mennyiségl, erésen kolecson- S el ki
HORVATH DEZSO: A CERN NAGY HADRONUTKOZTETOJE, 2016 371



sérlet mintegy 400 eseményt tudott masodpercenként
rogziteni, ez azéta 1000-re nétt. Az adatok kezelésére
a CERN létrehozta a Nemzetkozi LHC gridhal6zatot,
amelynek kozponti egysége (TO kozpontja) ugyan a
CERN-ben van, de annak egy része a Wigner FK-ba
koltozott. A CMS elsédleges adattarold (T1) helyei a
Chicago melletti Fermilabban, Barcelonaban, Oxford-
ban, Lyonban, Karlsruhéban, Bolognaban és Tajpejben
vannak, a T2 adatelemz§ kozpontok pedig gyakorlati-
lag minden résztvevs orszagban. A Wigner FK T2 koz-
pontjaban pillanatnyilag 600 processzor és 250 TB-nyi
tarolé mikodik, hatékonysaga évek ota az els6 helye-
ken talalhatd a CMS 55 T2 kozpontja kozott.

Az LHC tehat aprilisban Gjra elindult, 2016-0s mu-
kodési terve, amelyet eddig bimulatos pontossaggal
sikertlt tartania, a 15. dbrdn lathat6. Majustol novem-
berig proton+proton titkdzéseket tanulminyoz, utina
kardcsonyig proton+o6lom titkozéseket fog. Altaliban
havonta egyszer egy-egy hétre ledll az adatgytijtés, és
a rendszert fejlesztik. Ezek a fejlesztési idGszakok
rendkiviil fontosak, nemcsak a gyorsitos mérnokok-
nek, hanem a kisérletezd fizikusoknak is, olyankor
ugyanis gyakran kidertilnek mikodési rendellenessé-
gek és azokat a fejlesztéssel parhuzamosan kijavitjak,
és utinuk a komplexum megbizhatoébban és hatéko-
nyabban mikodik.

AZ ATOMEROMUVEK MUKODESEROL EGYSZERUEN,
TIPUSAIK ES JOVOJUK - 2. RESZ

Irasunk elsé részében vdzlatosan ismerteltiik az
atomeromiivek miikddésének fizikai alapjait. Ebben
a részben a termikus reaktorok kiilénbozo tipusairol
adunk attekintést.

Az atomerémuvek ,generacioi”

Az atomerémuvekben is — tobb erémihoz hasonléan
— ugy allitjak elS az elektromos energiat, hogy a fel-
szabaduld termikus energiat gézfejlesztésre forditjak,
a g6z megforgatja a turbinakat, majd ezt a mechanikai
energiat egy generator segitségével, az elektromagne-
ses indukciot alkalmazva elektromos energiava alakit-

Kirdaly Mdrton a BME-n végzett vegyész-
mérnokként. Munkahelye az MTA Energia-
tudomanyi Kutatokozpont, FitSelem és
Reaktoranyagok Laboratorium. Kutatasi
teriilete a fltSelempalca-burkolatok me-
chanikai vizsgalata, amelyb&l a BME Nuk-
learis Technikai Intézetében késziti PhD
dolgozatat. Publikécioi az elébbi tertileten
kivil kiterjednek a nuklearis energia torté-
netére és a témaval kapcsolatos ismeretter-
jesztésre.

Radndoti Katalin az ELTE-n végzett kémia-
tizika szakos tanarként. A budapesti Kol-
csey Ferenc Gimnaziumban nyolc éven
keresztul tanitott. Jelenleg az ELTE Fizikai
Intézetében f&iskolai tandr. Kutatisi teri-
lete a fizika és a természettudomanyok
tanitisdnak modszertana. Publikicids te-
vékenysége is e témahoz kapcsolodik, ta-
" ndri segédletek, tanulmanyok, konyvek,

| konyvfejezetek. A Nukleon, a Magyar Nuk-
learis Tarsasag internetes folyoirata fGszer-
kesztGje.
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jak. Az elektromosenergia-termelés alapelve sok erd-
mii esetében azonos, az erémuivek kozotti kilonbség
csupan annyi, hogy a folyamathoz sziitkséges hét ho-
gyan allitjuk els.’

Egy atomerémd esetén az atomreaktorban lejdt-
sz6do maghasadas az elsodleges energiadtalakulas, a
termikus energia a magenergiabol szarmazik. Az
atomenergia helyett célszeribb a nuklearis energia
kifejezés hasznalata, hiszen a folyamatban nem az
atom elektronszerkezetének atrendezésérdl van szo,
mint a kémiai reakciok esetében, hanem az atommag-
ban torténnek a valtozasok. Ez millibszor nagyobb
energiavaltozast jelent egy szokvanyos kémiai reak-
cidban felszabadul6 energidhoz képest.

Kulonboz6 szempontok, elsGsorban koruk, bizton-
sagos €s gazdasagos lizemeltetési lehetGségeik alap-
jan az atomerémuveket a kétezres évektdl kezdddden
ugynevezett generdciokba soroljak. Ezek kozott nin-
csenek egyértelmd hatarvonalak, csak atmeneteket
jelentenek az atomerémivek épitésének egyes kor-
szakai kozott [12].

Elsé generdcios atomerémuvek kozé tartoznak az
elsG er6mivek, amelyeket az Otvenes €s hatvanas
években, illetve a hetvenes évek elején helyeztek
tzembe. Ezek a jelenleginél kevésbé szigora bizton-
sagi elGirdsok figyelembevételével épitltek, részben
kutatasi céllal, és ma mar jorészt nem tizemelnek.

A masodik generdcios atomerémuvek alkotjak a
ma tzemel$ atomerémuvek donts tobbségét. Ezek a
hetvenes és a kétezres évek kozott épultek, és mar

! A fotovoltaikus eré6md, a vizerémd és a szélerémd esetében ki-

marad” a hévé alakulds, a villamos energiat kozvetlenul allitjuk el
mechanikai energiabol (viz- és szélerému), illetve fényenergiabol
(fotovoltaikus).
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