CERN

Szakmai beszamold

Készitette: Miltner Timea
Szegedi Tomorkény Istvan Gimnazium
és Miivészeti Szakgimnazium

2017. 11. 05.




A CERN torténete

A masodik vilaghdborit kovetden felmertilt az igény egy olyan nemzetkdzi kutatointézet
l1étrehozasara, amely a nemzetek felett all, hadi kisérleteket nem folytat, és békés
egyiittmiikodést tesz lehetdvé nem barati orszagok kutatdi szamara is. A hivatalos javaslatot
Louis de Broglie tette meg 1949. december 6.-an. Az alapito folyamat gyorsasagat jol
jellemzi, hogy 1952-ben mar kijelolték Genfet székhelyiil, az els6 kapavagasra 1954-ben
keriilt sor, €s 1955 juniusaban Felix Bloch, az els6 foigazgaté mar le is rakta az alapkovet.

1957-ben kezdett miikodni a Szinkrociklotron. (1. abra)

1. é4bra Az 1990-ben leallitott Szinkrociklotron egy része

Az évek soran megépiilt egy linedris gyorsito, a LINAC 1, a nagyenergiaju protonokat
eléallitd Protonszinkrotron (PS), illetve a Keresztez6 tarologytiriik (ISR). Az 1970-es évekre

korvonalazddott, hogy sziikség van még egy telephelyre. Ennek megépitéséért sok orszag



versenyzett, er0sodtek a politikai ellentétek. John Adams Vetette fel a késobb elfogadott
oOtletet, miszerint a Szuper protonszinkrotront a PS kozelébe épitsék, az legyen az
eldgyorsitdja. Az épitkezések elkezdédtek, az SPS megkezdte miikodését. Erdekesség, hogy
1975-1g két kiilon intézet volt a két telephely, ekkor egyesitették dket, de a kettds vezetés csak
1981-ben szlint meg.

Nagy mérfoldké volt a CERN életében a LEP beinditasa. A nagy elektron- pozitron
titkoztetd 1989- 2000 kozott mikodott, 27 km kertiletli gytriijében a vildgon a legnagyobb

energidju titkoztetések zajlottak.

A LEP leéllitasa arra az id0szakra esett, amikor a fizikus tarsadalmat egyre nagyobb
nyomas alatt tartotta az ,,isteni részecske”: a részecskefizika standard modellje megjosolta
1étezését, de még nem bukkantak ra. Ez kell6 alapot nyujtott ahhoz, hogy a LEP helyén egy
oriasi beruhazast inditsanak: Megéplilt a Nagy Hadroniitkdztetd (LHC). A koltségvetésért
felelés szakembereket két dologgal is meg lehetett nyugtatni: egyrészt, ha (amikor)
megtalaljak a Higgs-bozont, 6ridsi elismerést kap az intézet, masrészt az épitkezést nem az

alapoktol kellett kezdeni, a LEP alagutjat ¢s minden alkalmas alkatrészét felhasznaltak.

Az LHC 2008-ban kezdte meg mitkddését, és 2012. julius 4.-én a CERN bejelentést tett,

miszerint ,talaltak egy részecskét, ami...nagyjabol a Higgs-bozon leirasanak felel meg”.

A CERN jovéje

A legambicidzusabb terviik az, hogy egy 100 km keriilettel rendelkez6 gyorsitot
épitsenek. Ennek koltsége akkora lenne, melyet nem biztos, hogy a tagok, illetve kormanyok
megfinansziroznak majd. Ennek épitésekor raadasul mindent elolrdl kellene kezdeni,
ellentétben az LHC-vel. A gravitacids hullamok kimutatasa adhatja talan azt a tudoményos
alapot, mint tette a Higgs-részecske az LHC-nek- meg Kkell talalni a gravitont. Ezen kiviil a

standard modell hianyossagait is kell még potolni.



Az Utkozteté felépitése, detektorai

A 27 km keriileti vakuumcsoben tobb csomagban keringenek egymassal szemben a 2835
protoncsomag, amik aztan a tobb oOrai keringés utan hatalmas energiaval litkoznek egymasnak.
Az alagtit 100 m mélyen a felszin alatt van, de vannak kiszolgalo egységek a felszinen is. A

csO négyszer keresztezi a svajci- francia hatart.

Négy 16 detektort telepitettek az LHC koré: a CMS (2. és 3. abra) és az ATLAS éaltalanos
feladatokat 1at el, az LHCb és az ALICE specialisabb feladatokat kap.

2. abra A CMS loggja 3. abra A CMS nagysaga

A képcsoves televiziotol a CERN-ig, avagy mi is a mukodési elv?

Minden részecskegyorsitod toltott részecskéket gyorsit fel nagy (nagyon-nagyon nagy)
energiara gyorsito fesziiltség segitségével. Illyen elven mitkddtek a régi képcsoves TV
késziilékek: a katodbol kilépd elektronokat magneses mezdvel eltéritik, igy azok

végigpasztazzak a katoddal szemben elhelyezett fluoreszkalo feliiletet, képet alkotva.

. Ha vesziink j6 nagy valtakoz6 gyorsito fesziiltséget, és a toltott részecskéket egy egyenes
mentén gyorsitjuk, linedris gyorsitot kapunk. A CERN-ben radiofrekvencids linedris gyorsito
miukodik (4. dbra): tobb egymas utani lemezre valtakozo fesziiltséget kdtnek, minden

masodikra az egyik polust, a tobbire a masikat. A berendezést tigy allitjak be, hogy amikor



részecske kozeledik egy lemezhez, azon éppen a részecskéével ellentétes téltés van, ami
gyorsitja a részecskét. Amikor athalad a lyukon, a polaritds megvaltozik, igy a kovetkezo
lemez jbol gyorsit a részecskén. Altalaban tobb részecskecsomagot gyorsitanak egymaés utan

ezekben a gyorsitokban.

A korkoros gyorsitoknal magnesekkel (5. dbra) elgdrbitik a részecske ttjat, hogy az kort
képezzen, egyébként a gyorsitas hasonloan torténik, mint az egyenes gyorsitoknal. Hatranya
ennek a gyorsitonak, hogy a kdrpalyan mozg6 toltott részecskék mindig bocsatanak ki

sugarzast, tehat veszitenek energiat, amit potolni kell. Elonyiik, hogy ahanyszor 4thalad egy

résziikon a részecske, mindig gyorsit rajta az a tertilet.

e

4. abra A LINAC (linearis gyorsito) egy egysége a CERN-ben



SR

5. abra Nyolcpdlusu magnes egység a toltott részecske tereléséhez

A Kkeletkezett adatok tarolasa

Az iitkdzések soran keletkezd adatok mennyisége nem teszi lehetévé, hogy mindet eltaroljak,
mar a kezdetektdl szelektalnak beldle, ez a triggelés. Ekkor azokat az adatokat, melyek olyan
itkozeéskor keletkeztek, melyekben semmi szokatlant, érdekeset nem talélt a szamitogép,
torlik. Igy a masodpercenkénti 1 milliard proton-proton iitkézés adatmennyisége lecsokken 1-
2 GB-ra. A nyers adatok a CERN szamitogép kdzpontjaba kertilnek, itt biztonsagi méasolatok
késziilnek a vilag szamos pontjara eljuttatva. Az adatokat ezutan egy erre fejlesztett
célprogrammal rekonstrualjak, hogy kideriiljon, milyen is volt maga az iitk6z¢és, milyen
részecskék keletkeztek stb. Az egységes adatok elemzése mar tobb 1épcsds és a feladathoz

specializalt.

Az adatokat a CERN adatkdzpontjaban (6. dbra) magnesszalagokon taroljak. A
technika fejlddésével egyre nagyobb ezek tarolokapacitasa. Meghatarozott idonként a

meglévo adatokat atmasoljak nagyobb tarolokra. A régieket a CERN ajandékboltjaban meg



lehet vasarolni, tehat lehet, hogy valaki a Higgs-bozon felfedezésének adatait viszi haza ekkor

©.

Az adatok tarolasanak magyar vonatkozasa: 2013-t6l a vilagszinvonalt WIGNER
Adatkozpont ad otthont a CERN kihelyezett Tier-0 infrastruktarajanak, és igy kulcsszerepet
tolt be a Nagy Hadroniitkozteté (LHC) adatainak feldolgozasaban, egyuttal a Higgs-bozon
kutatdsaban. A CERN@WIGNER projekt hosszl tdva kutatastamogatasi egytittmiikodést
alapoz meg a CERN ¢és Magyarorszag kozott, s ezzel a kovetkezd évtized fejlesztéseit
meghatarozo, uj eurdpai kutatasi informatikai trend élére helyezi hazankat. A projekt
keretében Europaban eldszor valosul meg tizemszertien miikodd, redundans, nagy tavolsaga,
100 Gigabit per masodperc savszélességii haldzati 6sszekottetés, amely kozvetleniil kapcesolja
0ssze a CERN LHC genfi gyorsito-berendezését a budapesti Wigner Adatkozponttal. Ez az
optikai halozat onmagaban a teljes hazai internet-forgalommal 6sszemérheté adatmennyiséget

tovabbit.
Az igazi kihivas: hogy detektaljuk a keletkezo részecskéket

A keletkezd részecskék sebessége, mérete nem teszi lehetdvé, hogy szabad szemmel
megfigyeljiik 6ket: megmérjiik lendiiletiiket, megszdmoljuk, mennyi keletkezik, megnézziik,

merre haladnak, illetve, hogy milyen részecskék is tulajdonképp.

Erre a célra megfeleld detektort kell épiteni: nyomkdvetdt, hogy a mozgasat le tudjuk irni,

illetve kalorimétert, hogy meg tudjuk allapitani a leadott energiajat.
Nyomkovetok

Fontos, hogy ritka anyagu legyen egy nyomkdvetd, hogy a részecske konnyen keresztiil
tudjon rajta menni. Egyik tipusa olyan, hogy fényfelvillanassal jelzi a részecske helyét. Gyors,

O a hatasfoka de a helyfelbontasa rossz.

Masik tipusa a félvezetd detektor, miikodési elve hasonlo a CCD-hez. Nagyon pontos €s

nagyon draga.



Gaztoltésti nyomkoveto detektorban (7. abra) az
athalado részecske szabad elektronokat kelt,
ezeknek a sokszorozésa torténik a detektor
belsejében 1€vo vékony szalak kozelében. G.
Charpak e tipus kifejlesztéséért kapott Nobel-dijat
1992-ben.

Az igazén nagy cernihez hasonld detektorokrol
elmondhatd, hogy a felépitésiik egy hagymara
hasonlit: ugyanugy rétegezett, hogy a kiilonb6z6

athatoloképességli részecskéket szétvalogassa.

A CERN és egyéb tudomanyteriiletek kapcsolata

Nuklearis medicina

130-ban Ernest Lawrence kifejlesztette az elsd ciklotront. Testvérével Johnnal, aki orvos volt,
felismerték a radioaktiv izotopok hasznalatanak lehetdségét az orvoslas teriiletén. Foként
rakos megbetegedések kezelésére hasznaljak a radioaktiv izotopokat €s a protonterapiat,
emellett nagy fontossaguak a kiilonb6z6 detektorok is: MRI, PET, CT/PET. Jellemz6 adat,

hogy a vilagon miikodoé részecskegyorsitok fele orvosi alkalmazasokat szolgal ki.
Csillagaszat, kozmologia

Ugyan a gravitacios hullamok kimutatasaval mar halljuk is Univerzumunkat, de még mindig
szamos megvalaszolatlan kérdés van: mi a s6tét anyag, mi a sotét energia, hol van az a sok
antianyag, aminek az dsrobbanaskor keletkeznie kellett, ha szimmetrikus anyageloszlast
tételeziink fel. Taldn a standard modellen talmutat6é szuperszimmetria-elmélet valaszt ad a
kérdésekre. Ehhez nyuijt segitséget a CERN: az {itkdzések soran az Osrobbanas utani
milliomod masodpercben 1év6 allapothoz hasonlo allapot van, talan még a sotét anyag is

megkeriil egyszer.



Osszegzés

A CERN a politika és a kiilonallo allamok feletti tudomanyos egyiittmiikodés mintapéldaja.
Az ott dolgoz6 11 ezer emberbdl 3500 fizikus koriilbeliil, tehat sz&ép példa arra, hogy minden
tudomanyteriilet kivald képviseldje allast talalhat a CERN-ben. A tanaroknak ¢és diakoknak
sz616 nemzeti és nemzetkdzi programjaik keretében példaértékiien torekszenek mind a
tudomanyteriilet népszerisitésére, mind arra, hogy atlathatova, érthetévé tegyék, mivel

foglalkoznak.

Szerencsésnek érzem magam, hogy ott tolthettem nyolc napot, és energiaval telve hazatérve

torekszem ra, hogy nagykdoveti feladatomnak eleget tegyek.




TO DO LIST

1. Miben fejlédtem?
Megnétt a hitem a fizika oktatas jovojét illetden: amig ilyen kollégak vannak az
orszagban, mint akik mar voltak a CERN-ben ¢és akikkel én is egyiitt voltam, addig
nem megy, mehet tonkre a fizika oktatéasa.
Sok jo otletet kaptam a kotetlen beszélgetések soran, amiket €n is alkalmazni tudok,
illetve szert tettem olyan ismerdsokre, akikhez fordulni tudok felmeriilé szakmai
kérdések esetén.
Es természetesen, ami szintén fontos, szaktargyi tudasom is jelentdsen megndtt a
részecskefizika témakorében.
Kézhez kaptunk két olyan kisérleti berendezést is, amiket mi magunk is el tudunk
késziteni didkjainkkal, 6sztondzve ezzel is talan fizika iranti érdeklédésiiket, illetve
megmutatva, hogy egyszerii eszkdzokkel is tudunk tudomanyos eredményt elérni.
Nagyon fontosnak tartom a fizika népszertisitését, még ha nem lesz is mindenkibdl
fizikus, de legalabb a hétkoznapi jelenségeket, eszkdzoket megértse.
Amiben még mindig fejlesztésre szorulok: angol nyelv, francia nyelv, hit abban, hogy

én is ki tudok vinni didkcsoportot.

2. Mit tudok ebbdl a didkjaimnak atadni?
Mar a mult tanév végén is lattdk rajtam, mennyire varom az utazast, mennyire
késziilok rd. Szeptemberi taldlkozasunkkor meséltem az utrol, 1attak, érezték
lelkesedésem. Remélem egyik legfontosabb dolog, amit at tudok adni, az a szakméam-
hivatasom szeretete, a lelkesedés. Ezen kiviil természetesen minden tananyagrészhez
igyekszem egy-egy részecskegyorsitos feladatot is becsempészni, ha kormozgasrol, ha

magnesességrol, ha modern fizikarol van is szo.

3. Mit szeretnék ebbdl a kollégaimnak atadni?
A szegedi T4 kor tanarok egy csoportja, akik kéthavonta dsszjonnek, érdekes

témakban eldadasokat hallgatnak, illetve inézményeket latogatnak, pl: ELI, Neumann



Janos Informatikatorténeti Kiallitas stb. A 2018-as év elején szeretnék nekik
beszamolni kinti utamrol, tapasztalataimrol.

Az iskolankban minden évben megemlékeziink névadonkrol, és ekkor sok altalunk
szervezett szines programon vesznek, vehetnek rész a diakok. 2018 aprilisdban lesz ez

az alkalom, ekkor szeretnék ¢l6 CERN-es kapcsolast és eléadast szervezni a témaban.

Mit vartam, kaptam a programtol?

Elvarasaim nem voltak, nem tudtam, mire szamitsak. Reménykedtem benne, hogy sok
jo fizikatanart ismerhetek meg. A program felépitése tetszett, jo volt a kiallitasokkal
kezdeni. Nagyon tetszett, hogy a kint dolgoz6 magyar fizikusok mennyire
segitokészek voltak, mennyire egyenrangu félként kezeltek minket. A detektorépités
kiilonleges volt, nagyon jo csapatépitd program volt a magas szakmaisag mellett.
Talan az konnyités lett volna, ha az elején részletesen megtudjuk, milyen beszamolot

varnak t6liink a végén, jobban tudtunk volna szervezddni a feladatra.
Osszességében: halas vagyok, hogy eljuthattam a CERN-be, koszonetem szeretném

kifejezni minden szervezonek, eldadonak, hogy egy életre sz616 élménnyel

gyarapodtam.

Miltner Timi



