Részecskegyorsitok.
Dozimetria.
Mai nagy kerdések.

Atommag és reszecskefizika
11. el6éadas, 2011. majus 17.



Klasszikus neutrinddetektorok 1.
Reines—Cowan-kisérlet

V +p —n+e’| antineutrindk atomreaktorbdl

pozitron annihilacio
koincidencia események
neutronbefogas

neutron lassulas

kaszkad gamma-kibocsatas
kozmikus események kizarasa

atomreaktor / I

| 0lomhaol és parafinbhél allo
szigetelés

kozmikus sugarzast kimutato d?‘tﬂ
¥ '.

ketsugaras
oszcilloszkop

képek: http://www.ibela.sulinet.hu/atomfizika

hataskeresztmetszet o: N, is=0jN,;t o =0,18 ab =0,18x1046m?
Cd neutronbefogas: n + 17Cd — 18Cd* ezutan 3 foton gyors egymasutanban
,Esemeny”: 2 foton az annihilaciébol és 10us mulva tovabbi fotonok (a n termalizalodik)
Késleltetett dupla koincidencia esemény

Naponta kb. 36 ilyen esemény. Hattér elhanyagolhato.



Klasszikus neutrinddetektorok 2.

Big tank of cleanin

Davis 1957 fluid in a mine
Homestake banya

Ar decay
detector

V+3'Cl—>3"Ar+e- —>

1500 m mélyen, 400 m3 perklér-etilén

A keletkezett 3’Ar gazt kibuborékoltatassal 6ssze lehet gydjteni
37Ar maga is radioaktiv, felezési ideje elég nagy

ionizacios kamraban mérhet6 a mennyisége

minimalis neutriné-energia kb. 900 keV

Nobel-dij 2002




Napneutrindk

* Napneutrino fluxusa Napmodellekbdl
<> detektalt neutrinbk Homestake banyaban
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Napjaink neutrino-detektoral

Kamiokande, Kamland, Sudbury, Borexino,
Antares, Bajkal-t6 (banyak, viz alatti helyek)

neutrind — elektron széras + Cserenkov sugarzas
Neutrind: deuteron disszociacié, neutronbefogas

Neutrind+neutron — proton+elektron

..........
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SNO — Sudbury Neutrino Observatory

semleges aram Z°
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Megvan minden Nap-neutrind, de csak 1/3-uk elektron-neutrind!
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—4 SHO Ewent Display [Ewents.zdab:Z2362583]
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Geo-neutrindok

Mi a forrasa a fold belsejet melegité hdnek?

Foldben levé B- -bomld anyagokbdl (Th, U)
Ugyanakkor, nincs atomreaktor (lancreakcid) a Fold belsejében.

Geo-physics with v's at KamLAND Haruo Ikeda

0 Exploring the Earth’s interior with v's
B the Earth’s heat flow
® v & energy from radio active decays
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Neutrind-oszcillacid

« Béta-bomlas H sajatallapota <> szabad mozgas

Neutrino Oscillation

WHICH FLAVOR 15
MUON HEUTRINO TWO WAVE PACKETS OF DETECTED DEPEND S
CREATED IN THE DIFFERENT MASS TRAVEL OM THE INTERFERENCE
UPPER H'I'I'-.-'IGEFHEHE AT DIFFERENTVELOCITIES PATTERH AT SUPER-K

NOT
. NOUGH
ENERGY
INTERFERENCE PATTERN OF WAVE PACKETS DETERMINES TO MEKE 14U
PROBABILITY OF THE HEUTRINO FLAVOR
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Balkezes neutrindk

Wu-kisérlet, paritds nem marad meg:
nincsenek jobbkezes neutrindk

Right-handed Helicity

AR LT T
NELVVPRERELLLLW

Right-handed
Anti-neutrmo

Parity

4— Direction of Neutrino's Movement

Left-handed Neutrino

SAAAAAAAAAIRAAAN ]
Left-handed Helicity
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Bajkal-tavi
Neutrino Detektor

Bolydk

Kozponti elektronikai |+

Modul

Huzal elektronikai
Modul

Szvjaszka elektonikai
Modul

Optikai Modul
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Részecskegyorsitok

Gyorsitofizika:
Nagyteljesitményl radiéfrekvencias hullamok
hidegfizika, folyékony He
szupravezetés
magnes tervezeés és gyartas
vakuumtechnika

Részecskenyalabok fizikaja:
egyrészecske-dinamika
kollektiv effektusok
két nyalab kblcsonhatasa

Klasszikus mechanika, kvantummechanika, nemlinearis
dinamika, relativitaselmélet, elektrodinamika, szamitastechnika




Oriasi téma:

» Részecskegyorsitas
 Taroldgyrik, részecskepalyak
 Palyastabilitas (hosszu tavon)
« Szinkrotronsugarzas

« Kollektiv effektusok

* Modern gyorsitok: LEP, RHIC, LHC, ...



Torténelem

Elsé gyorsito: 1932
Elbtte: csak természetes o forrasok, pl. radium
Az egyetlen ismert magreakcio:

(Z,A)+ o — (Z+1,A+3)+p

Minden gyorsito elve:
elektromos térrel vald gyorsitas (t0ltott részecskék!)

Nagyon valtozatos kivitelezés



Gyorsitas elektromagneses térrel

Lorentz-er6:

dp

P _q +(E+7xB)

Csak az elektromos tér gyorsit, a magneses nem!

1eV=16-101J

keV, MeV, GeV, TeV



Teljes reszecske-energia:
E=ymc? ahol:

v NI B p v

All6 elektron: E=0.511 MeV
All6 proton: E=0.938 GeV



lonforras nagyfeszultseggel

_ lonforras

i

— | gyorsitocso

"

Nagyfesz.

-
Céltargy

'}

max

=200 kV



Kaszkad-fesziltséggenerator

oAU, © 6L

Joysinoe N~ diodak
kondenzatorok

Valtéfesziltség — nagy egyenfeszUlltség
Egyszerd, olcsd, konny( (transzformatorhoz képest)
Barmelyik szakaszrél levehetd a kivant feszlltség
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Cockcroft-Walton, 1932

Direct-Current
Accelerator
I lon Source
Illl/lr WY
@ Electric Figld
' Actoss Gap
High-Voltage 1!?, | \t{ |
Source (4
‘1"% !y'
o
—— Y ——
\ Vacuum
= Purmp
|  — |
Energy gain = qV
Maximum Voltags = 200 kW
Tangst

Max. 1 MV, feszlltségduplazo aramkorokkel,
Elsé proton-gyorsitd. Ma: injektorokban alkalmazzak.
1951: Nobel-dij: p+Li = 2He (alaguteffektussal. =100 keV)



Van de Graaff, 1929

Mozg0 szalagrél allando pozitiv sztatikus
toltesutanpotlas — nagy, 10 MV fesziltseg!

lonforras: a pozitivan t0ltott gdmbben, +10 MV és a
foldpotencial kozott gyorsulnak

Fesziltség novelése: ,tandem” elv (1950).

-el6sz0or: negativ ionok.... Pozitiv terminal felé gyorsulnak
... stripper (elektronok eltavolitasa)... sokszorosan
pozitivan toltott ionok... visszafele (terminaltdl tavolodva)
is gyorsulnak! (pl. 25 MV, Holifield, Oak Ridge NL)



A Van de Graaf generator mikodési elve

FIG. 1
A CHARGED METAL

FlG.2
CHARGED METAL

BALL AND THE E-FIELD. BALL APPROACHES

(REPRESENTED BY
LINES)

A NEUTRAL HOLLOW
FPHERE.

Fl. 3
CHARGED BALL GOES
INZIDE.

FlG. 4
CHARGED BALL
INFIDE HOLLOW
EPHERE.

FlG. 5

CHARGED BALL
TOUCHES THE
INZIDE OF THE
HOLLOY ZPHERE
AND LOZSES ALL ITE
CHARGE TO THE
FPHERE.

FIG. &

HEUTRAL METAL
BALL CAN NOY BE
REMOYED.
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Tandem van de Graaf

generator
experimernt V ax=29 MV
+ pProssure (ank
- £ . arive
| +! | | .-~ ligh veltage rerminal ;‘;E."S oLrce
NESE=Spn S
++++++++15,{----------
' |I ,f}:‘ ’f"’?j‘. 3
striping foil = J o ' spraycomb 50 kW
Or gas de

change con ve yor hadt



Limitaciok:

- mekkora potencialktlonbség tarthato fenn

- negativ ion kell (egyes elemekre nincs, nehéz)
- altaldban csak egyszeresen negativ ionok




Valtozd elektromos terek

Linearis gyorsité (LINAC)
Csomagocskakban vannak az ionok
Hosszu gyorsitd kell!

Valtozo tér kell!
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Linearis gyorsito (linac)




Radiofrekvencias gyorsitas: kisebb
potencialkllénbség elég

Pozitiv ionokat injektalunk
Megfelel6 fazisban levé RF: gyorsit

Elektrodak kozti tavolsag nd... szinkron megdrzese

R. Videroe (1928): els6 ilyen gyorsitd, 50 keV

1945 utan: nagy telj. rovidhullamu oszcillatorok

e, p, nehézion

SLAC (Stanford), 50 GeV elektron, pozitron, 3 km



Ciklotron




Ciklotron

1929 Lawrence
1931 Livingston 80 keV
1932 Lawrence 1.2 MeV

(AL LA

begm -----7




Lawrence, 1929-30 (80 keV protonok)

RF elektromos tér itt is

Magneses tér: spiralban mozognak kifelé az ionok,

Kdzépen injektalunk

A D alaku elektrodak kozti résen (gap) athaladva gyorsulnak

Nem-relativisztikusan: minden félkor ugyanannyi id6
(sebesség, palyasugar és megtett ut aranyosak)

Relativisztikusan: nemigaz... limitald tényez6 energiaban

Ezert féleg ionok gyorsitasa: magfizika, radioaktiv elemek

gyartasa, orvosi alkalmazasok

Pl. NSCL National Superconducting Cyclotron Laboratory,
East Lansing, Ml



Fag g ——_

NSCL ciklotron



Szinkrotron

KikUszoboli a specialis relativitaselmélet miatti
ciklotron-limitet:
Mindig ugyanaz a palyasugar, mikbzben a magneses teret
fokozatosan novelik
RF oszcillator: gyorsitas mint eddig.
Példa: RHIC — Relativistic Heavy lon Collider, NY
LHC — Large Hadron Collider, Genf

1949 elektronok
1952 3 GeV protonok
1955 Bevatron 6 GeV protonok



Modern szinkrotron, fokuszalassal

kvadrupdl
méagnesek  Minden mai szinkrotron

igy mikodik



Mai gyorsitok paraméterei

Frascati 0.5 GeV 1999
Cornell 6 GeV 1979
KEK 8 GeV 1999
SLAC PEP-Il |12 GeV 1999
SLAC SLC 50 GeV 1989
CERN LEP 105 GeV 1989
DESY HERA |30(920) GeV |1992
CERN SPS 300 GeV 1981
Tevatron 1000 GeV 1987
CERN LHC 7000 GeV 2009

Nem teljes lista, szamos mas is! Legkozelebbi: Austron (Bécsujhely)



Milyen részecskét Utkoztessunk?

Elektronok: pontszeriek.
Az energia teljesen az UtkOzésre
forditodik.

Elony:
Az energia pontosan raallithato pl. egy
részecsketdmegre (W,Z), precizids mérések

Hatrany:
Egy adott energia folott
tul sok szinkrotronsugarzas

LEP

\(/ &
N

Az energiat a proton 6sszetevoi
hordozzak, de csak az egyik
0sszetevo Utkozik!

Elony:
Egyetlen energian sok folyamat
tanulmanyozhato (felfedezések!)

Hatrany:
Kisebb energia forditodik az
utk6zésre, mint a nyalabenergia

LHC



Gyorsitok es részecskefizika
(pelda)

1978 el6tt: antiproton élettartam: 0,12 ms (!)
1978: ICE tarologyird: 240 antiprotont taroltak 85 oraig

= proton és antiproton €lettartamok hasonloak lehetnek!

Phys. Lett. 78B, |, p174



_ Alcernating
Booster i Gradient

Acceleracor Synchrotron
W
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Tanderm-to-
Booster line




BNL Tandem van de Graaf

1970
40 féle ion, H.... U
Ketté 24 m hosszu, 15 MV gyorsito




BNL linearis gyorsito

1960-as évek
Protonnyalab, 35 mA
aramforras (!!!)
jonforras

459 |ab hosszu,

9 RF szekcid, 200 MeV




BNL ,booster”
1986-91

vdG-bdl vagy linacbdl
fogad el nyalabokat,
elégyorsitas,

nagy vakuum:

Au atommag gyorsitas is

AGS Booster

F e AGS
Ring

*—- Heavy lon Transfer Line



BNL AGS (Alternating Gradient Synchrotron)

1960
Egyik legsikeresebb gyorsito:
3 Nobel-dij:
1988 muon-neutrind (Lederman,
Schwartz, Steinberger), neutrind-nyalab
1980 CP-sértés (Cronin, Fitch). K| —2x
1976 Ting: J/¥ (c kvark)




BNL AGS

Alternating gradient

N/~ Focusing:
I, 240 magnes valtakozo
|=— AGS to RHIC line (ATR) magn. térrel fokuszalas
e 'L vizszintes és fliggbleges

sikban is.
= 25:10'2 proton/csomag

- Experimental
ﬁm:a

e M1

Tandem to Tandem Van de Graaff
Booster line (TtB) Ll =T

! — _f_,‘"l}_



Folyamatos elektronnyalab

MACHINE CONTROL CENTER
1 .‘,.— NAECTOR / },—mmmmcm.mur Accaigrator]

-"'_'

fﬁ%‘L_ )

SDJTI'-" LINAL [Laaear Acsalesatan)
CERTRAL HEUIWM LAMIGEER

END |
STATIONS 53

JLAB- Thomas Jefferson National Accelerator Facility,
Newport News, VA, USA
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lonforrasok

Ajanlott irodalom:

http://linac2.home.cern.ch/linac2/seminar/seminar.htm
Alkalmazasok: fuzid, ion implantacio, Gr-hajtomuivek,
étel sterilizalas, ipari polimerizacio, orvosi, katonai,
tudomanyos...

18 féle technika van ra!...

: W
;:mn AT {
n z 7=20
I t1III-
lonizacid: legeffektivebb ¢!
elektron bombazassal o !
3-SZ0ros Eioniz. energian Y Evolution from o-1 1o g

l l l l l l l l l l l t l l l l l l
12 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Final charge state Q



Mar protonok el6allitasa sem trivialis H, plazmaban

Ht+ H, ~ H* + H

=

H* + e H* + H, + ¢
Pb 81+ — 824 91\?30 Elektron energia limitalhatja
cVv..

Plazma sirldség fontos a nagy kivett aramhoz.
Duoplazmatron: kis toltés (proton) forras, plazmatér szikitése
elektrodakkal



protoms

antiprofons

ions

neutrinos to Gran Sasso
neutrons

electrans

COMPASS

ALICE

Lirnm Sassn (]
T30 km




Luminozitas

Hatadskeresztmetszet mértékegysége: barn: 1024 cm?
Luminozitas tipikusan pl.

103° cm2s! (RHIC p+p)

~1033 cm=3s! (LHC p+p, jelenlegi)

1034 cm=2s! (LHC p+p, tervezett)
Gyakran inverz pikobarn/week egységben adjak meg!
(praktikusabb): 1/pikobarn/week = 1,67-103° cm=s"

Utkdzési rata: luminozitas szorozva a hataskeresztmetszettel:
pl. p+p 70 mbarn = 0,07 barn és 10%° cm=s"
— 70 kHz.

Overlap: a nyalab altalaban csomagokban jon,
Tipikusan 1 ns-nal rovidebb, 25-100 ns-onként.



Legyen pl. 10 MHz a csomagfrekvencia (100 ns kdvetési tav).
70 kHz GtkOzési rata mellett, legalabb 1 Gtk6zés valoszinlisége
csomagonkent kb. p;=0,7 %.

KERDES: mekkora a valdsziniisége a dupla

(vagy meg t0bbsz06ros) utk6zésnek csomagonként?
Szamoljuk ki p, ertékeét (legalabb 2 tGtkGzes valoszinlisegét)
p, fuggvenyeben! (0<p,<1)



Sugarvédelem és dozimetria

Sugarvéedelem

Természetes €s mesterséges sugarterhelés
Sugarzas biologiai hatasai

dozisfogalmak

dozis nagysagrendjei

doziskorlatok

kockazat
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Sugarvédelem — altalaban

* Nemzetkozi Sugarvedelmi Bizottsag:
International Commission on Radiological
Protection — ICRP

* lonizald sugarzas alkalmazasa monoton né:
— CT, PET, rontgen, ipari radiografia, élelmiszer-
sterilizalas, fustjelz6k, atomenergia, stb...
 Ma kb 15 ezer ember dolgozik ionizalo
sugarzassal, doziméteres ellenb6rzés mellett

Természetes Mesterséges
eredet(




Természetes €s mesterseges sugarterhelés

Radon: talajbdl és épitbanyagokbdl, urantartalom miatt. A
természetes terhelés felét adja, de tObb nagysagrenddel is
feldusulhat. Az egyetlen természetes forras ami ellen
aktivan vedekezunk.

Kozmikus sugarak (proton, alfa, foton) légkori magreakcioi,
3H, "Be, °Be, ?°Na, #*Na, '*C, stb. , mlionok. 0,3 mSv/év.
Osszes terhelés kb. 2-4 mSv/év.

Repulés (2 ora alatt 0,01 mSv), dohanyzas,

kOzeli szénerémi: noveli.

Mesterséges terhelés:

— 95% orvosi alkalmazasok

— 5% léegkori kisérleti atomrobbantasok miatt
— Toéredék %: Nuklearis technoldgiak
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Kornyezeti sugarterhelés

» Orszagos Sugarzasfigyel6 Jelzb- és Ellenbrzé
Rendszer — OSJER)

— Nyilvanos adatok: http://omosjer.reak.ome.hu

» Orszagos Meteorologiai Szolgalat
— Nyilvanos adatok: http://www.met.hu
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Dozisfogalmak

Az elnyelt dozis (D) az anyagban tdmegegységenként elnyelt energia:

podW _1 aw

dm pdV

ahol dWW az elnyelt energia, m az elnyel6 anyag tomege V térfogatban,
és p az anyag surtsege. Az elnyelt dozis egysége a gray:

[D] =1 J/kg =1 Gy (gray).

Elnyelt dozisteljesitmény az id6egység alatt elnyert dbzis:
*. dD

Gyakorlatban hasznalt egysége: uGy/h, nGy/h.

Pontszer( A aktivitasu gamma-forrastol r tavolsagra tid6 alatt az
elnyelt dozis tomegegysegenkeént:

K y L A

2
r

ahol K a forrasra jellemz6 érték, az izotop dozisallandoja.




Dézisallandoé példak
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« Egyenerték-dozis (H;) a sugarzas bioldgiai
hatasat leirdo szamitott dézismennyiseg. Az R
tipusu sugarzastol, T szOvetben vagy szervben
elnyelt dozis:
rr = Dr g W , ahol

D;ga T szovetben vagy szervben elnyelt dozis
atlagértéke és wy az R sugarzéas karosito

hatasanak sulyozotényezéje, az egyes
sugarzasokra jellemz6 dimenzié nélkuli szam.

egysége a Sievert (Sv): [H] = J/kg = Sv (sievert).

Sugarzas w,
1
1

Fotonok

Elektronok és miionok

5
5-20
20

Protonok

Neutronok, energiatdl fliggéen

o-sugarak, hasadvanyok, nehéz magok




Effektiv dozis

« Az effektiv dozis (E) a kilbnbbz6 szovetek eltérd
kockazatnovelb hatasat figyelembe vevd, egész testre
vonatkozo, szamitott biologiai dozis:

E:ZWT,HT , ahol
T

wra sulyozo tényezd, amely a T testszovetbdl
szarmazd hatasokbol eredd karosodas és a test
egyenletes besugarzasa esetén fellepd hatasokbol
eredoé teljes karosodas aranya, Hy a szervekre
szamitott egyenérték-dozis.

Az effektiv dozis egysége is a sievert, [E] =Sv=J/Kg.



TestszOveti sulyozd tényezok

Ivarmirigyek 0,20
Vastagbél 0,12
Gyomor 0,12
Tado 0,12
VOros csontvelo 0,12
Hdélyag 0,05
EmI6 0,05
Ma; 0,05
Nyelocso 0,05
Pajzsmirigy 0,05
Csontfellletek 0,01
Bér 0,01
Maradék 0,05
Osszesen 1,00




Mesterseges terhelés

Atomerémivek: a lakossag tobblet sugarternelése
nem érheti el az évi 0,25 mSv-et 1000 MW villamos
teljesitményre vonatkoztatva.

Csernobil hatasa Magyarorszagon: 1 mSv/f6 alatt.
Paksi Uzemzavar (2003) hatasa: 0,00013 mSv/f6

Atombomba-kiserletek (1963 atomcsend
egyezmeny el6tt): a 30 eves felezeési iddvel
rendelkezd 0Sr és 137Cs a legjelentésebbek.

— Sr: bétasugarzo, e€s a csontba épul be
(kalciumhoz hasonld), csontvelot karositja.

— Cs: béta- és gamma-sugarzo, izomszovetbe épul be
(kaliumhoz hasonld), egész test sugarterhelése.



Bioldgiai hatasok

Biologiai hatasok

EIN?
~Zomatikus Genetikus
Eewedeken jelentk e Ttédon qelentk ek
/ LTKOR?
Akut Keésdi
Azonnal jelentlezik Evelc milva jelentkezk
Egyih: b ﬁﬂ’ﬁk, Eoszsmindulati
Stﬁrﬂltélﬂ, daga_ﬂat
smirke hilyos
Determinisztikus Sztochasztikus

MILYEN?
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A kockazat

A kockazat (rizikd) értelmezése : R = W-K, ahol W a bekdvetkezeés
valészinlsége, K a kovetkezmeény sulyossaga. Bizonyossag esetén
W =1, halalesetben K= 1.

N szemeélyt kitéve R kockazatnak, NR halaleset varhato.

Egy mikrorizikd (R=10°) kockazattal jar példaul:
— 2500 km utazas vonaton,

— 2000 km utazas repuldn,

— 80 km autébuszon,

— 65 km auton,

— 12 km kerékparon,

— 3 km motorkerékparon,

— egy cigaretta elszivasa,

— két hénap egyduitélés egy dohanyossal,

— meginni egy palack bort,

— kovér embernek még egy vajas szendvicset enni,

— egy oran at Budapest belvarosaban lélegezni,

— egy hétig hazban aludni,

— Ot éven belll méhcsipéstél meghalni és

— tiz éven beldl villamcsapast kapni.



Példak kockazatra

Tevékenység, foglalkozas

mikroriziko/év-ben
kifejezett kockaztat

Kereskedelmi munka 2-3
Gyari munka 10-100
Hivatasos autdévezetés 400
Epitsipari munka 400
Szénbanyaszat 800
Elektromos tavvezeték épités 1200
Mélytengeri halaszat 800
Gyilkossag, Magyarorszag 30
Ongyilkossag, Magyarorszag 490
Dohanyzas, Magyarorszag 3000




A sugarvédelem harmas alapelve

- Indokoltsag elve:

Sugarzassal jaro tevekenységet csak pozitiv nettd haszon
eseten szabad folytatni. Ez ad éertelmet a
sugarterheléssel kapcsolatos kockazatvallalasnak.

Itt mar szakmai kérdéseken kivil tarsadalmi-, politikai-
és moralis problémakkal is talalkozunk.

« ALARA (As Low As Reasonably Achievable) elv:

Minden indokolt sugarterhelést olyan alacsony szintre kell
csOkkenteni, amennyire az a gazdasagi és tarsadalmi
szempontok figyelembevételével ésszeriien lehetséges.

 Doéziskorlatozas:

Az egyéni sugarterhelés egyeneérték- és effektiv dozisa
nem haladhat meg egy megallapitott hatarértéket.



Doziskorlatok
(mesterseges, de nem orvosi dozisokra)

« Foglalkozasi sugarterhelés

— 20 mSy effektiv dozis évente, 6t egymast kOvetd évre atlagolva
(100mSv/5év),

— 50 mSv effektiv dézis barmely egyetlen évben (félhalalos dozis 1%-a)
— 150 mSv egyenértek dozis egy évben a szemlencsére, valamint
— 500 mSv egyenértek dozis egy évben a végtagokra (kéz, lab), vagy a
borre.
- Lakossagi sugarterhelés
— 1 mSv effektiv dozis egy évben,

— kulonleges kortlmények esetén Ot év alatt az effektiv dozis nem lepheti
tul az 5 mSv —et,

— 15 mSv egyenérték dozis egy evben a szemlencseére, valamint
— 50 mSv egyenérték dozis egy evben a borre.



Sugarvedelem harom modszere

- Tavolsagvedelem: Egy pontszer(
gammaforrastol (vakuumban) idéegység alatt
kapott dézis a forrastol mért tavolsag
négyzetével forditott aranyban csokken.

Ezért a védekezés els6 mddja a tavolsagtartas.
Csipesz, manipulator, stb.

« Idévédelem: A sugarveszélyes helyen t6ltott idd
csOkkentésével az elnyelt dozis csOkkenthetd. A
munkat gondosan eld kell késziteni. Sugarvedett
helyen elore be kell gyakorolni.

« Sugarzast gyengitd (arnyékolo) anyagok
hasznalata: A sugarzas egy része a
kOzbehelyezett anyagban elnyelddik. llyen
kOzbe helyezett anyag lehet a levego is.



Sugarzasok arnyékolasa

TOltott részecskek:

— Nagy rendszam, nagy sirlség (vigyazat: fekezesi sugarzas)
Gamma:

— Nagy rendszam, nagy siriség

Neutronok:

— Lassitas: paraffin, viz, stb. (kis rendszam)

— Elnyeletés: (n,gamma) reakciok, pl. kadmium. Gamma-sugarzas
lép fel: extra gamma-arnyekolas is kell.

MUonok:
— Altalaban nem védekeziink. LHC: 100 m kézetréteg.

Neutrindk:

— Nincs védelem. Modern kisérleteknél (CNGS) dominans
veszeélyforras lehet!



DOzis mérése

Film-doziméter ablakokkal
(energiaérzékenység)

Sn+Pb
ablak ablak ]
plasztik \ /; plasztik
50 mg/cm? 1 ( ] 50 mg/cm?
— . 71
|| C ||
L J { .
plasztik \ dural / plasztik
300 mg},fcmZ 300 mg;‘cmz

Termolumineszcens doziméter:
Felmelegitéskor fénykibocsajtas,
,kiolvasas”. Ujra haszalhaté.




A részecskefizika mai nagy kérdéseir6l



Aktualis: tegnap l6tték fel az 1ISS-re az AMS
spektromeétert!

Anti-He keresés (antianyag-galaxisok?)

SOtét anyag keresés
(tOltOtt részecskeék keltése altal)

Strangeletek (nagy tomeg/toltés arany)
Kozmikus sugarzas részletes vizsgalata
10-18 évig tervezik hasznalni
Nemzetkdzi Urallomashoz csatlakozik

Szupravezetd magnest az utolso pillanatban lecserélték
permanens magnesre (élettartam)

6700 kg, 2500 W, 2 Gbit/s a Foldre, 1.5 Mrd USD
TRD, ToF, tracker, Ring Cserenkov, EM kaloriméter




Mi a részecskék tomegének eredete?

Tome




A Higgs részecske

ete - — W+W-
Mi a részecskék tdmegének eredete? hataskeresztmetszetbe
Miért vannak tdbmeges és tomegtelen részecskék?  bele kell szamitani a Higgs-et

hogy a kisérlettel egyezzen!

The Higgs Mechanism

Higgs Scalar

€ Goldstone Boson i ] o000




A Higgs mechanizmus

Fizikusokkal teli szoba, akik csendesen beszélgetnek
A mindent kitolté Higgs mezo...



A Higgs mechanizmus

Belép egy nagyon hires személy, mindenki vele akar talalkozni. A kialakuld

tolongas megneheziti a mozgasat.

A részecskenek tomege lesz, mert a Higgs mez6n halad keresztul.



A Higgs mechanizmus

Most egy érdekes pletyka kerll a szobaba...



A Higgs mechanizmus

...6s ez szajrol szajra adva, kereszttilhalad a tdmegen, csomosodast alkotva.

Higgs részecske: csomosodas a Higgs mezében.



Az adatok kiértékelése

Hm... most vagy megtalaltuk a Higgs bozont,
vagy Fred mar megint feltette féni a kavet...




Szuperszimmetria

A feles és egész spinl részecskéket 6sszekotd ,tukrozes” (bozon-fermion)
Ezt a szimmetriat nem figyelték még meg (a szimmetria séral).

A részecskefizika nagy problémait oldana meg, ha létezne:

- Hierarchia-probléma: a részecskék tomege sokkal nagyobb lenne, mint
amekkorat kisérletileg kapunk, ha nincs finomhangolas

- Gyenge, er6s és elektromagneses kdlcsdnhatas egyesitése.

Miert erGsebb 32 nagysagrenddel a gyenge kolcsonhatas a gravitacional?
Oriasi kvantum-korrekcidk.

Ha a Higgs részecske nem nagyon nehéz, akkor finomhangolas szukséges.

Standard particles SUSY particles ' Pamcles ‘
r-).-) 0
I -'“ [j C Higgsino
I'. ~ ~ ~.- | .
\ e} p) 1:) ..
Quarks o Leptons . Force particles Squarks \) Sleptons O SUSY force *‘Supem}rmei:nc

parficles

"shadow " particl



Mibdl all az univerzum??

Csak az Univerzum 4% -a all
az ismert részecskékbdl. A tdbbi: 73%DARK ENERGY . 2305 DARK MATTER
22%: sOtét anyag és W '

74%: sotét energia

3.6% INTERGALACTIC GAS
0.4% STARS, ETC.

Sotét anyag: nem hat kdlcsdn az elektromagneses sugarzassal, de a gravitacids
hatasai érezhetbek (galaxisok forgasa, kozmikus mikrohullamua hattér...).

\

Az anyag nagy része csak nagyon gyengén
hat kdlcsdn az elektromagneses sugarzassal:
ez biztosan nem a ,szokasos” anyag.

Mi lehet a sbtét anyag?

Axionok, steril neutrindk, WIMP-ek...
Legkdnnyebb szuperszimmetrikus
részecskék

Bullet cluster: két galaxishalmaz (itk6zése
szokasos anyag: piros
gravitadlé anyag: keék



Rejtett vilagok...?

Léteznek-e extra, rejtett térdimenziok?
A hdrelmélet azt sugallja, hogy léteznek a 3 térdimenzidn kivdli,
de jelenleg mérhetetlendl kicsi kiterjedési térdimenziok.

Brane

Qur 3-D Brane

Flux line

Szemléltetés: Point in space
egy kis hangya szamara 2D vilag, SR
de valdjaban 3D-be agyazva! RN
Setientiantast ﬁﬁ§%;
Newton gravitacios torvénye e e,

kis méretskalakon megvaltozhat!

Small Manifold of extra dimensions

5K Large Dunension
Space



Extra dimenzidk

Feltekeredett dimenzidk mérete: nagyon kicsi ( < 1 mm)

Newton gravitacids térvénye
kis méretskalakon megvaltozhat!
Az EO6t-Wash csoport kisérlete
(Washingtoni Egyetem):

Gyorsitokban: a nagy energiaju

Utk6zések kis tavolsagokat is ,feloontanak”.
Graviton tavozhat a Megaverzumba

- — ,hianyz0” energia a kisérletben




Anyag - antianyag

Az Osrobbanéas soran anyag és antianyag is keletkezett,
melyek megsemmisulnek, ha talalkoznak.

Miért van akkor ma sokkal tobb anyag, mint antianyag?

CP szimmetria: tértlkrozés+"téltéskonjugalas”

A gyenge kolcsdnhatas sérti ezt a szimmetriat.

Semleges kaonok és B mezonok bomlasanal
vizsgalhato. (LHCb kisérlet)

Spin-Us S ik Dol Az Osrobbands utani masodpercekben
Electron Positron a CP-sértés kellett az anyag-antianyag
egyensuly felbomlasahoz.

(KULONBEN csak fotonok lézetnének!)

A Standard Modell sajnos nem ad elegend6
mértékl CP-sértést ehhez.




Az LHC beinditasanak napja

Biztos vagy benne, hogy
be szabad inditanunk?
Mi van, ha elpusztitjuk a

Foldet? o ]
Na, ne csinald mar!

ltt vannak a
vilag legjobb fizikusai.

Mi baj térténhetne?




Az els6 proton-kolcsdnhatas a CMS szemével




Gyakorlati haszon?

A részecskefizika és a CERN hozzajarulasa mas fontos célokhoz:
World Wide Web: a kutatok nagy csoportjai kozo6tti informaciocsere eszkdze

Gyorsitok felhasznalasa energiatermelésre: térium mint Gzemanyag
transzmutaciods radioaktiv hulladék kezelés
Grid computing: hatalmas adatmennyiségek elosztott feldolgozasa
klimamodellek szamitdsanak segitése
Gyorsitok felhasznalasa az orvostudomanyban:
sugarterapia, radioaktiv elemek gyartasa, PET-diagnosztika
Tudas-kidramlas: néhany év tapasztalatszerzés utan jol képzett kutatdk
aramlasa a tobbi tudomanytertletre




Miért kell az alapkutatas?

Mindig a (non-profit) kivancsisag vezet(ett) uj felfedezésekhez

pl. elektromossag: a gyertyan végzett alkalmazott kutatds sohasem
vezetett volna a villanyvilagitas feltalalasahoz

1867, 9 evvel Faraday halala utan, utddai megallapitasa:

+LAnnak ellenére, hogy nem tudjuk megmondani, hogy pontosan mit
nem fedeztlink meg fel, semmi okot nem latunk arra hogy azt
higgytik, hogy az elektromossag valaha a gyakorlatban is
felhasznalhato lesz.”



Magyar részvétel az LHC-ben
« CMS:

— muiondetektor-pozicionalas (részecskeimpulzus)
— kaloriméter (részecske-energia mérés)

— az elsb hadronfizikai analizisek

— Higgs, SUSY, fekete lyuk kereseés

« ALICE:
— nagy impulzusu részecskék azonositasa
— nagy impulzusu részecskek triggere

« TOTEM:

— kis szOgben szérddott réeszecskék mérese

« Adatatvitel:
— a detektorok adatainak gyors tovabbitasa (elektronika)



Koszonom a figyelmet!

» {rasbeli vizsga: 2011. majus 31. 10 éra
— Mindenkinek kbtelezé
— ETR-ben NEM lesz meghirdetve
— Megajanlott jegyet lehet kapni
— Messze a legegyszeribb modja a sikeres vizsganak
« SzObeli vizsgak:
— Sikeres irasbeli esetén: néhany ellenérz6 kérdés
— Sikertelen irasbeli esetén: vizsga, tételek, kérdések
— Javitani és rontani is lehet
— Junius 27. utan NINCS vizsgara, sem UV-ra lehetdség
— ETR-ben jelentkezni kell (hamarosan meghirdetem)
— Index nélkil nincs vizsga



