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NTP-MTTD-15 Utban a Higgs-bozon felé, kozmikus
részecskék detektalasa

Dr. Fodor Zoltan el6adasa: Proporcionalis detektorok 2015. oktober 15.

Az elméleti felkésziilésiink kovetkez6 allomasa a detektorok vilagaba vezette be a programban részt
vevoket. Az el6adas nyilt volt, minden érdekl6d6t szeretettel fogadtunk.

Fodor fizikus dr, mindenki Zoltanja elmondta, hogy az altalanos iskolaban eldontotte, hogy fizikus

lesz. A Piaristaknal végezte kozépiskolai tanulmanyait, majd az ELTE-n nyert fizikusi diplomat.
Eletének legnagyobb részét CERN-ben toltotte, ahol a sokszalas detektorok hdskoratol kezdédben
végez eszkoz és kutatas fejlesztést.

Bevezetdjében kitért a CERN-ben foly6 kutatasi iranyokra, kiilonos tekintettel az elmult évek
legnagyobb mérési sikerére a Higgs-bozon megtalalasara. Ezért természetesen nem a CERN, hanem
Peter Higgs és Francoir Englert kaptak fizikai Nobel dijat 2013-ben. Megtudtuk, hogy a Nobel-dij
bizottsag indoklasa szerint a két tudos annak a mechanizmusnak az elméleti megalapozasaért
részesiil az elismerésben, amely hozzajarult a szubatomi részecskék tomeg eredetének a
megértéséhez, és amelyet nemrégiben megerdsitettek a megjosolt elemi részecske felfedezésével a
CERN nagy hadroniitkodztet6jének (LHC) ATLAS- és CMS-kisérleteiben. A Higgs-mechanizmus
ugy egésziti ki a standard modellt, hogy megteremti a témegeket. Nélkiile az elemi részecskéknek
nincs tomegiik. Peter Higgs tigy vélte, hogy a kérdéses részecske betdlti a rést a természet alapvetd
miikddését leird standard modellben, amely az elektromagneses, a gyenge és az erds kdlcsonhatast



egyiittesen leir6 kvantumtérelmélet.

De mi is a CERN mint a részecske kutatds kézpontja? A hallgatésag megtudhatta, hogy egy gyorsitd
komplexum, amelynek bizonyos pontjain 6rias detektorok mérik a felgyorsitott és egymassal
itkoztetett részecskék kovetkezményeit. Ahhoz hogy a toltott részekék nyalabja egytitt maradjon
egy 27km-es palyan magneses 0sszetartast és eltéaritést kell alkalmazni. De mik is a

......

sebességét, energiajat stb.

Es hogyan? A detektor nyomkévets. Hogy a palya tobb informéci6t tartalmazzon a toltéssel
rendelkez0 részecskéket magneses eltéritéssel hozzuk gorbevonald palyara ( ez nem a gyorsito
magnese). A palyaeltéritéshez mind torroid mind solenoid tekercs elrendezés alkalmaznak. Az
utébbit a CMS-ben, utébbit az ATLAS-ban.

A gorbiilet mérésébol kovetkeztethetiink a toltés és impulzus szorzatara, fajlagos energia
vesztességbdl a toltésnégyzet és sebesség szorzatara és a repiilési id6bol a sebességre. I1gy egyiitt
minden lényeges részecske tulajdonsagot megkaphatunk.

A CERN két legnagyobb detektoranak az ATLAS-nak és a CMS-nek altalanos ismérveivel folytatta

Zoltan a bemutatas.
I M VIMO-UBIEKIOT EPITEeSEe:

A képen a CMS (Compact Muon Solenoid) detektor részei lathatoak. A 3*4m-s lapok a
miionérzékel6k. Ezen lapok felépitési elve megegyezik a mi leend6 detektorunkéval.

Az orias detektorok bemutatasa utdn megismerkedhettiink a kiilonb6z6 detektor fajtakkal. Torténeti
sorrendben is elszor voltak a

- nyomdetektorok: emulziék, kod-, buborék-, szikra kamrék. Erdekes volt, hogy egy mérési
esemeény kiértékelése napokat vett igénybe,

- gazalapu detektorok: ionizacids, proporciondlis, idéprojekcios kamrak, melyben az ionizaciéban
keletkezett elektronokat mérik meg,



- félvezet6 alapu detektorok: pixel vagy csik detektorok,

- szcintillaciés detektorok:agerjesztett vagy ionizalt atomok legerjeszt6désénél keletkezd fényt
meérjiik meg,

- kaloriméterek: a bees6 részecske energidjaval aranyos masodlagos részecskét keltenek és a jel
aranyos ezzel a szammal.

T

A detektalas lehet nyomkdvetd vagy elnyeld tipust. A nyomkovet6nél csak annyira kell hogy
kolcsonhatasba 1épjen a részecske, hogy a lehetd leghosszabban lehessen a palyajat kovetni az
ionizalaskor létrejott elektronok begytijtésével. A siir(i elnyeld tipust kaloriméterben a teljes energia
elnyel6dik, mikézben nincs palyakovetés. A kalorimétert szegmentaljak és az egyes szegmensekbe
érkezd részecskék altal hozott energiat mérik.
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Hﬂw Elsédleges ionizacio ~100 e/cm

|A mért t6ltés aranyos az elsédleges =
ionizaciéval

A jel kicsi, nagy elektromos

erdsités szukséges

A jobb oldali abran egy ionizacids kamra képe lathato. Ebben az els6dleges ionizacioban csak 100
elektron per cm képzddik. A jel olyan kicsi, hogy a zaj szintjéb6l nem emelkedik ki.

Kis modositassal elérhet6 a 105 nagysagrendi elektron szam, amivel mar a zajbdl kiemelkedd
jeleket kényelmesen lehet mérni. Ez a sokszalas, vagy proporcionalis kamra. Baloldali abra. Ez az
elvi kialakitas egy dimenzioban tudja megmondani a beérkezett részecske helyét. A jelek mérése az
andd szalakon torténik. A szalakhoz tartozé elektronikai egység lehet analog és lehet digitalis.
Tovabbi dimenziok mérése ujabb valtoztatassal lehetséges. Ezt mutatja a jobb oldali abra.
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\\\ Elsédleges ionizacié ~100 e/cm
Gézsokszorozas a szalon ~10°

Mérés a kiolvasoé lapkaban indukalt jelle

Elsédleges ionizaci6 ~100 e/cm A kiolvasé lapka helye ad 2 koordinatat

Vandorlasi id6 mérésébél a 3. koordinate
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Jelek mérése a szélakon torténik l = I : o i

A time projection kamra (az el6z6 dbrahoz képest 90 fokkal elforgatva) tigy hoz létre két dimenzids
mérést, hogy a szalba becsapddott elektronok a szél ala helyezett fémlapkéakban, az ugynevezett




pedekben kapacitiv uton téltést indukalnak. A pedek helyei adjak a masodik dimenzi6t. A harmadik
dimenziot az adja, hogy a l1étrejott elektronok a gazban iitkoznek, igy csak egyenletes mozgassal
jutnak el a szalakhoz. A vandorlasi id6 mérésébdl adodik a harmadik dimenzié koordinataja.

A fenti detektorokat a mult szazad 70-es éveit6l kezdve fejlesztik. A legnagyobb el6nyiik az
olcsosag. A modernebb és jeler6sségben jobb félvezet6 alapu detektorok csak napjainkra lettek
elérhet6 ariak. Ugyanakkor van még a gazdetektorok esetében egy djabb sokszorozasi eljaras,
amely a szalashoz hasonl6 elvii, mert ebben is a nagy inhomogén elektromos térben jon létre a
lavina effektus. Ez a Gas Elektron Multiplayer (GEM) gaz elektron sokszorozo.
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Vékony polimer lap (50-70 pm), mindkét oldalan réz bevonattal
Nagy elektromos tér a lyukakban (30-50 pm), lavina
100-1000-szeres erdsités, az elektronokat kilovi

A GEM egy lyukakkal stir(in teletizdelt két oldalt rézzel boritott f6lia. A két réz kozotti nagy
fesziiltség hatasara a lyukakba koncentral6dé elektromos térben a szdlaknal megismert lavina
effektus jatszodik le. Az ilyen iparilag is el6allithat6 foliakbol mar gorbithet6 detektor is készithetd.

Zoltan a tovabbiakban a nagyobb detektorok mérési feladatait részletezte. Feladatuk kozt sorolta fel
az uj részecskék felfedezését, 1j szimmetriakat, 4j fizikai térvényeket. Ilyen volt a Higgs bozon és
ilyen lehet a penta-kvark. Keresik az anyag 1j halmazallapotait, mint pl. a kvark-gluon plazmat,
amivel a az univerzum nagyon korai allapotainak kisérleti, laboratériumi tanulmanyozasa.

illetve a sziikebb teriiletére a NA61-es mérésekre, ahol nehéz magok iitkdzésekor létrejott részekék
detektalasaval foglalkoznak.



