3. feladat. A Nagy Hadroniitkoztets (10 pont).

Ez a feladat a CERN-ben mikods részecskegyorsitd, a Nagy Hadroniitkoztetd (Large Hadron Collider, LHC)
fizikdjaval foglalkozik. A CERN a vilag legnagyobb részecskefizikai laboratériuma. Célja, hogy betekintést nyujtson
a természet alapvets torvényeibe.

Az LHC-ben két részecskenyalabot gyorsitanak fel nagy energiara gy, hogy azokat erés magneses térrel gyorsito-
gytriben vezetik, és utdna egymaéssal iitkoztetik Gket. A protonok nem egyenletesen, hanem ugynevezett csomagokba
rendezddve oszlanak el a gyorsito keriilete mentén. Az litk6zés soran keletkezett részecskéket hatalmas méretd detek-
torokkal figyelik meg. Az LHC néhany paramétere az 1. tdbldzatban talalhato.

LHC gyfri

Gyirid keriilete 26 659 m
Részecskecsomagok szdma egy protonnyaldbban | 2808
Protonok szadma egy részecskecsomagban 1,15-10M
Protonnyalabok

Protonok energiaja 7,00 TeV
Tomegkozépponti energia 14,0 TeV

1. tablazat. Az LHC relevans paramétereinek jellemzd numerikus értékei

A részecskefizikusok az SI mértékegysékegnél alkalmasabb egységeket hasznélnak az energia, az impulzus és a tomeg
kifejezésére. Az energiat elektronvoltban [eV] mérik. Definicio szerint 1 eV energiat nyer az az e elemi toltéssel rendel-
kezs részecske, amelyik 1 volt potencialkiilonbségen haladt at (1 eV = 1,602 - 10719 kg m? s_z). Az impulzust €V /c,
a tomeget eV /c? egységekben adjak meg, ahol ¢ a vaikuumbeli fénysebesség. Mivel 1 eV nagyon kicsi energiamennyiség,
a részecskefizikusok gyakran a MeV (1 MeV = 10° eV), a GeV (1 GeV = 10° eV) vagy a TeV (1 TeV = 10 eV)
egységeket hasznéljak.

A feladat els6 része a protonok vagy az elektronok gyorsitasaval, a masodik rész pedig az titkozéskor keletkezett
részecskék azonositasaval foglalkozik.

A rész. Az LHC gyorsitd (6 pont)

Gyorsitds. Tegyiik fel, hogy a protonokat U fesziiltséggel gyorsitjuk fel a fénysebességhez nagyon kozeli sebességre.
Hanyagoljuk el a sugarzasbol és mas részecskékkel valo {itk6zésbdl eredd energiaveszteségeket.

A.1. Adjuk meg a protonok v végsebességének pontos kifejezését az U gyorsitifesziltség és fizikai dllandok fiiggué-
nyében! (0,7 pont)

Egy jovobeli, tervezett kisérletben az LHC-b6l érkezd protonokat 60,0 GeV energiaju elektronokkal iitkdztetik.
relativ eltérés nagyon kicsi. Adjunk elsd kozelitést” A-ra, és szamitsuk ki A értékét 60,0 GeV energidju elektronokra
az U gyorsitéfesziltség és fizikai dllandok segitségével! (0,8 pont)

Most visszatériink az LHC-beli protonokra. Tegyiik fel, hogy a nyaldbot vezets cs6 kor alaku.

A.3. Vezessiik le a protonnyaldb kér alakid pdlydn tartdsdhoz sziikséges homogén mdgneses indukcio B nagysdgat
megadd Gsszefiiggést! A kifejezés csak a protonok E energidjat, az L keriiletet, fizikai dllandcékat és szamokat tartal-
mazhat. Megfeleld kozelitések haszndlata megengedett, ha azok hatdsa az utolsé értékes jegy pontossagdndl kisebb.

Szamitsuk ki a B mdgneses indukciot, elhanyagolva a protonok kozotti kolcsénhatdsokat, ha a proton energidja
E =7,00 TeV. (1 pont)

Kisugdrzott teljesitmény. Egy gyorsulo, toltott részecske elektromégneses hullam forméjaban energiat sugaroz. Az
allando szogsebességgel keringd, toltott részecske altal kisugarzott Py teljesitmény csak az a gyorsulasatol, a g toltésétsl,

A.4. Dimenzidanalizissel adjuk meg a Py kisugdrzott teljesitmény kifejezését! (1 pont)

A kisugarzott teljesitmény pontos képletében még egy (1/67)-s szorzotényezs is szerepel, tovabba a relativisztikus
levezetés egy v'-es szorzotényezdt is tartalmaz, ahol y = (1 — 1;2/02)71/2.

A.5. Szamitsuk ki az LHC P, teljes kisugdrzott teljesitményét, ha a proton energidja E = 7,00 TeV (1. tdbldzat).
Alkalmas kézelitések haszndlata megengedett. (1 pont)

Linedris gyorsité. A CERN-ben nyugvo protonokat gyorsitanak fel d = 30,0 m hosszusagu linearis gyorsitdval
U = 500 MV potencialkiilonbségen keresztiil. Tegyiik fel, hogy az elektromos mezs homogén. A linearis gyorsité két
lemezbdl all, ahogyan azt (vazlatosan) a 10. dbra mutatja.
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10. dbra. A gyorsitoegység vazlata



A.6. Hatdrozzuk meg azt a T idét, ami alatt a protonok dthaladnak ezen az elektromos mezdn! (1,5 pont)

B rész. Részecskeazonositas (4 pont)

Repiilési idd. A kolesonhatasi folyamatok értelmezéséhez fontos az litkdzésekben keletkezs, nagyenergaja részecskék
azonositasa. Létezik egy egyszert modszer, amivel azt az id6t () mérik, ami ahhoz sziikséges, hogy egy ismert impulzust
részecske £ utat tegyen meg egy un. repiilési id6 (RI) detektorban. A detektorban azonositott néhany, tipikus részecskét
és a tomegiliket a 2. tdbldzat tartalmazza.

Részecske | Témeg [MeV/c%]
Deuteron 1876
Proton 938
Toltott kaon 494
Toltott pion 140
Elektron 0,511

2. tablazat. Részecskék és tomegeik

B.1. Fejezziik ki a részecske m tomegét a p impulzus, az { repilési uthossz és a t repilési idd fiigguényében.
Feltételezhetjiik, hogy a részecske az e elemi tiltéssel rendelkezik, és az RI detektorban a c fénysebességhez nagyon
kizeli sebességgel egyenes pdlydn, a két érzékelési sikra merdlegesen halad (11. abra)! (0,8 pont)
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11. dbra. A repiilési id6 (RI) detektor sematikus abraja

B.2. Szamitsuk ki azon RI detektor legkisebb ¢ hosszdt, amelyben a téltétt kaon a toltott piontdl biztosan meg-
kilonboztethetd, ha mindkét részecske impulzusdt 1,00 GeV /c-nek mérik! A jo elkilonitéshez az kell, hogy a repiilési
iddk kiilonbsége hdromszor akkora legyen, mint a detektor iddfelbontdsa. Egy RI detektor tipikus felbontdsa 150 ps
(1 ps = 1072 5). (0,7 pont)

A kovetkezdkben egy tipikus LHC detektorban létrejove részecskéket olyan kétlépesss detektorban azonositjuk,
amely egy nyomkdovetd detektorbdl és egy RI detektorbol all. A 12. dbra mutatja az elrendezést a protonnyalabok
kereszt- és hosszanti irdnyaban. Mindkét detektor egy-egy csd, amelyek koriilveszik a kolcsonhatési teriiletet, benniik
a csovek kozepén halado nyalabbal. A nyomkévets detektor méri a protonnyaldbbal parhuzamos irdnyt méagneses téren
athalado toltott részecske palyajat. A palya r sugaraval meghatarozhato a részecske keresztiranyt pr impulzusa. Mivel
az litkozés ideje ismert, az RI detektorhoz csak egy cs6 sziikséges ahhoz, hogy mérjék a repiilési id6t az iitkozési pont
és az RI cs6 kozott. Ez az RI ¢s6 szorosan a nyomkdvetd kamra kiilsején helyezkedik el. Ebben a feladatban feltehetjiik,
hogy az iitkdzésben keletkezett Gsszes részecske a protonnyalabokra merélegesen halad. Ez azt jelenti, hogy a keletkezé
részecskék nem rendelkeznek a protonnyalabok irdnyaba mutatd impulzussal.
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kozépen a nyalab vonalaval

12. dbra. A részecskeazonositas kisérleti elrendezése a nyomkovets kamraval és az RI detektorral. Mindkét detektor egy-egy
cs6, amelyek a kozépen levs iitkozési pontot veszik koriil. Bal oldal: keresztiranyd nézet a nyaldb vonalara merélegesen.
Jobb oldal: hosszanti nézet a nyalab vonalaval parhuzamosan. (1) — RI cs6; (2) — palya; (3) — iitkozési pont; (4) — nyomkovetési
cs6; (5) — protonnyalabok; ® — magneses tér



B.3. Fejezziik ki a részecske tomegét a B mdgneses indukcioval, az RI ¢sé R sugardval és fizikai dllandokkal,
valamint a mért mennyiségekkel: az v pdlyasugdrral és a t repilési idével! (1,7 pont)

Négy részecskét detektaltunk, és szeretnénk ezeket azonositani. A nyomkovetd detektorban a magneses indukcid
B = 0,500 T. Az RI cs6 R sugara 3,70 m. A mérési eredmények a kovetkezok (1 ns = 107 s):

Részecske | r pdlyasugdr [m] | t repilési idd [ns]
A 5,10 20
B 2,04 12
C 6,06 13
D 2,31 25

B.4. Azonositsuk a négy részecskét a tomegiik kiszamitdsdval! (0,8 pont)



