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A Nagy Hadronutkozteto (10 pont)
Miel6tt elkezded a feladat megoldasat, olvasd el a kilon boritékban [évd altalanos utasitasokat!

Ez a feladat a CERN-ben m(ikddd részecskegyorsito, a Nagy Hadronultkodztet6 (Large Hadron Collider,
LHC) fizikajaval foglalkozik. A CERN a legnagyobb részecskefizikai laboratériuma. Célja, hogy betekin-
tést nyudjtson a természet alapvetd torvényeibe. Két részecskenyalabot gyorsitanak fel nagy energiara
ugy, hogy azokat er6s magneses térrel gyorsitogydlriben vezetik, és utana egymassal Utkdztetik Oket.
A protonok nem egyenletesen oszlanak el a gyorsitd keriletén, hanem Ugynevezett csomagokba ren-
dez6dve. Az Utkozés soran keletkezett részecskéket nagy detektorokkal figyelik meg. Az LHC néhany
paramétere az 1. tadblazatban taladlhato.

LHC gydirdi

Gy(rd kerUlete 26659 m
Részecskecsomagok szama egy protonnyaldbban 2808
Protonok szama egy részecskecsomagban 1.15 x 10%!
Protonnyalabok

Protonok energidja 7.00 TeV
Tomegkdzépponti energia 14.0 TeV

1. tablazat: Az LHC relevans paramétereinek jellemz6 numerikus értékei.

A részecskefizikusok alkalmasabb egységeket hasznalnak az energia, az impulzus és a tdmeg kifejezé-
sére: az energiat elektronvoltban [eV] mérik. Definici6 szerint 1 eV energiat nyer az az e elemi toltéssel
rendelkezd részecske, amelyik 1 volt potencialkilonbségen haladt at (1 eV = 1.602 - 10719 kgm?s~2).

Az impulzust eV/c, a tomeget eV/c? egységekben adjak meg, ahol ¢ a vakuumbeli fénysebesség. Mivel
1 eV nagyon kicsi energiamennyiség, a részecskefizikusok gyakran MeV-ot (1 MeV = 10° eV), GeV-ot
(1 GeV = 10? eV) vagy TeV-ot (1 TeV = 102 eV) hasznalnak.

Part A a protonok vagy az elektronok gyorsitasaval, Part B a CERN-ben ttkdzéskor keletkezett részecskék
azonositasaval foglalkozik.

Part A. Az LHC gyorsit6 (6 pont)

Gyorsitas

Tegyuk fel, hogy a protonokat V feszlltséggel gyorsitjuk fel a fénysebességhez nagyon kozeli sebesség-
re. Hanyagoljuk el a sugarzasbél és mas részecskékkel vald Utk6zésbél eredd energiaveszteségeket.

A1 Add meg a protonok v végsebességének pontos kifejezését a V' gyorsitéfeszilt-  0.7pt
ség és fizikai alland6k fliggvényében!

Egy tervezet szerint a CERN-ben egy jov6beli kisérlethez azt tervezik, hogy az LHC-b8l érkezd protonokat
60.0 GeVenergiaju elektronokkal ttkoztetik.
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A.2 Egy nagy energidju és kicsi tomeg(i részecskére a v végsebesség és a fénysebes-  0.8pt
ség kozotti A = (¢ — v)/c relativ eltérés nagyon kicsi. Adj els8rendid kozelitést
A-ra, és szamitsd ki A értékét 60.0 GeV energidju elektronokra, a V' gyorsitéfe-
szlltség és fizikai allanddk segitségével!

Most visszatériink az LHC-beli protonokra. Tegyuk fel, hogy a nyaldbvezet csd kor alaku.

A3 Vezess le egy kifejezést a B homogén magneses indukcié nagysagara, ami ah-  1.0pt
hoz szikséges, hogy a protonnyalabot kér alaku palyan tartsuk! A kifejezés csak
a protonok E energidjat, az L keruletet, fizikai allandokat és szamokat tartal-
mazhat. Hasznalhatsz megfelel kozelitéseket, ha azok hatasa az utolso értékes
jegy pontossaganal kisebb.
Szamitsd ki a B magneses indukciét, elhanyagolva a protonok kozoétti kdlcson-
hatasokat, ha a proton energidja E = 7.00 TeV.

Kisugarzott teljesitmény

Egy gyorsulo, toltott részecske elektromagneses hulldm formajaban energiat sugaroz. Az allandé sz6g-
sebességgel kering®, toltott részecske altal kisugarzott P, teljesitmény csak az a gyorsulasatol, a g tol-

A4 Dimenzidanalizissel add meg a P,,, kisugarzott teljesitmény kifejezését! 1.0pt

A kisugarzott teljesitmény valddi alakja tartalmaz egy 1/(6x) faktort. Ezenfelll a relativisztikus levezetés

egy v* szorzéfaktort is ad, ahol v = (1 — v?/c?) 2.

A5 Szamitsd ki az LHC P, teljes kisugarzott teljesitményét, ha a proton energiaja  1.0pt
E =7.00 TeV (1. tablazat). Hasznalhatsz alkalmas kozelitéseket.

Linearis gyorsité

A CERN-ben nyugvé protonokat gyorsitanak fel d = 30.0 m hosszUsagu linearis gyorsitéval V' = 500 MV
potencialkilénbségen keresztul. Tegyuk fel, hogy az elektromos mez8 homogén. A linearis gyorsité két
lemezbdl all, ahogyan azt az 1. abra mutatja.

A.6 Hatdrozd meg azt a 7" id6t, ami alatt a protonok athaladnak ezen a mezén! 1.5pt
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1. abra: A gyorsitéegység vazlata.



Theory

hungarian (Hungary)

Part B. Részecskeazonositas (4 pont)

Repiilési idd

AkolcsOnhatasi folyamatok értelmezéséhez fontos az titkozésekben keletkez8, nagy energaju részecskék
azonositasa. Létezik egy egyszer(i médszer, amivel azt az id6t (t) mérik, ami ahhoz sziikséges, hogy egy
ismert impulzusu részecske [ utat tegyen meg egy un. repulési id8 (Time of Flight - ToF) detektorban. A

detektorban azonositott, tipikus részecskék és tdmegeik a 2. tablazatban talalhatok.

Részecske | Tomeg [MeV/c?]
Deuteron 1876

Proton 938

Toltott kaon | 494

Toltott pion | 140

Elektron 0.511

2. tablazat: Részecskék és tdmegeik.

tomeg m

impluzus p

y
L)X idd t; uthossz / idd t

2. abra: A repulési id6 detektor sematikus abraja.

B.1

Fejezd ki a részecske m tdmegét a p impulzus, az ! repulési Uthossz és at repulési
id6 fuggvényében feltételezve, hogy a részecske az e elemi toltéssel rendelkezik,
és a ToF detektorban a ¢ fénysebességhez nagyon kozeli sebességgel egyenes
palyan, a két érzékelési sikra merélegesen halad (lasd a 2. abrat)!

0.8pt
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B.2 Szamitsd ki azon ToF detektor legkisebb [ hosszat, amelyben a toltétt kaonatél-  0.7pt
tott piontdl biztosan megkulonbodztethetdk, ha mindkét részecske impulzusat
1.00 GeV /c-nek mérik! A jol elkildnitéshez az kell, hogy a repulési idék kalénb-
sége haromszor akkora legyen, mint a detektor id6felbontasa. Egy ToF detektor
tipikus felbontasa 150 ps (1 ps = 10712 s).

A kovetkez8kben egy tipikus LHC detektorban létrejové részecskéket olyan kétlépcsds detektorban azo-
nositjuk, amely egy nyomkdvetd detektorbol és egy ToF detektorbol all. A 3. dbra mutatja az elrendezést
a protonnyalabok kereszt- és hosszanti irdnyaban. Mindkét detektor egy-egy csd8, amelyek korulveszik a
kdlcsdnhatasi teruletet, benne a csévek kdzepén haladd nyalabbal. A nyomkdvetd detektor méri a pro-
tonnyalabbal parhuzamos iranyl magneses téren athalado toltott részecske palyajat. A palya r sugaraval
meghatarozhaté a részecske keresztiranyud p,. impulzusa. Mivel az Gtkozés ideje ismert, a ToF detektor-
hoz csak egy cs8 sziikséges ahhoz, hogy mérjék a reptilési id6t az itkdzési pont és a ToF csé kozott. Ez a
ToF csé szorosan a nyomkovetd kamra kulsején helyezkedik el. Ebben a feladatban felteheted, hogy az
Osszes, Utkdzésben keletkezett részecske a protonnyalabokra merélegesen halad. Ez azt jelenti, hogy a
keletkezd részecskék nem rendelkeznek a protonnyaldbok iranyaba mutaté impulzussal.

(2)

T_)X & (2) LZ (1)

(5)— ®(3) «—(5)

(4)

(1)
keresztiranyu sik a ¢s6 hossziranyu
metszete kdzépen
a nyalab vonaldval

(1) - ToF cs6

(2) - palya

(3) - Utkozési pont

(4) - nyomkovetési csé
(5) - protonnyalabok
® - magneses tér

3. abra: A részecskeazonositas kisérleti elrendezése a nyomkoveté kamraval és a ToF detek-
torral. Mindkét detektor egy-egy cs6, amelyek a kdzépen levd Utkdzési pontot veszik korul.
Bal oldal: keresztiranyu nézet a nyalab vonalara merélegesen. Jobb oldal: hosszanti nézet a
nyalab vonalaval parhuzamosan.



Theory [
hungarian (Hungary)

B.3 Fejezd ki a részecske tomegét a B magneses indukciéval, a ToF ¢sé R sugaraval  1.7pt
és fizikai dllanddkkal, valamint a mért mennyiségekkel: az r palyasugarral és a
t repulési id6vel!

Négy részecskét deteketaltunk, és szeretnénk ezeket azonositani. A nyomkovetd detektorban a magne-
ses indukcié B = 0.500 T. A ToF ¢s6 R sugara 3.70 m. A mérési eredmények a kovetkezok (1 ns = 1079 s):

Részecske | r pdlyasugdr [m] | ¢ replilési id6 [ns)
A 5.10 20
B 2.94 14
C 6.06 18
D 2.31 25

B.4 Azonositsd a négy részecskét a tdmeguk kiszamitasaval! 0.8pt




