p://lwigner.mta.hu/~barna

Wigner Fizikai Kutatokozpont

« Mértekegységek, toltott réeszecskek manipulalasa

« Részecskegyorsitok a mindennapi élettiinkben

« Miért akarunk nagyenergias gyorsitokat?

A klasszikus nagyenergias gyorsitok részei es
alapelvek

« Egyéb gyorsito tipusok

e Kitekintés, tervek...



mailto:barna.daniel@wigner.mta.hu
http://wigner.mta.hu/~barna
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nergia mértékeqgység

e 1 elektronvolt=e *V [ \ Q=1le

. ., ®—>
e 1 elemi toltéesu részecske
1 Volt potencialktlonbség
befutdsa soran szerzett
energiaja
« eV 1 Volt
KoV = 1000 eV L Vot
MeV = 106 eV
GeV =109 eV
TeV = 1012 eV

— +

\ Brutalisan nagy energia...
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nergia mértékeqgység

e 1 elektronvolt=e *V Q=1le
e 1 elemi toltésl részecske

1 Volt potencialklonbseég
befutasa soran szerzett

— +

energiaja
« eV 1 Volt
ROV = 1000 &V
MeV = 106 eV I t in
CVESTIR VAN % i -
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nergia mértékeqgység

e 1 elektronvolt=e *V Q=1le
e 1 elemi toltésl részecske

1 Volt potencialklonbseég
befutasa soran szerzett

— +

energlaja

» eV 1 Volt
eV = 1000 eV
MeV = 106 eV o Ao fermet
-|(§ee\>/ :: 110012 2¥/ hglillfet?%cr)érglg}]ae 1ucrra11 nrgggassagban
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| O\EOEE reszecsReR mampu\a‘asa

Elektromos tér: E

F=qgkFE
. CSAK az elektromos tér tud

« Munkat nem végez (azaz “gyorsitani” - marmint

NEM “GYORSIT”. nem tudja " A novelni az energiat §
novelni az energiat!!!) « Termeszetesen eltériteni is

Magneses ter: B

F=qgvVXxB

. Csak ELTERIT tud, de.. -~ =
e ..nem novekszik a
 Areszecske sebessegevel részecske sebességével

no, tehat nagy energian

hatékony « Kis energian praktikus

eltéritésre, fokuszalasra

Nagy energian (v=c): 1 Tesla «— 300 milli¢ Volt/meter
* Magneseket hasznalunk elteritesre es fokuszalasra
* Elektromos teret gyorsitasra
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 http://accelconf.web.cern.ch/accelconf/pac2013/talks/frzapl_talk.pdf
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reszecskegyorsitonak
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http://accelconf.web.cern.ch/accelconf/pac2013/talks/frzap1_talk.pdf
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[ https://en.wikipedia.org/wiki/File:Crt14.jog
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FOkuszald elektrodak

Katod (részecskeforras)
néhany 10 kV

Gyorsito elektrodak

Eltérit6é magnesek I(< E%eélrtnz%%y)
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W

« Ne dobjuk ki a regi TV-t, vigyuk be a fizika
szertarba!

 Kitudja meddig talalunk még ilyet egyaltalan
e Olcso és nagyon tanulsagos szemléltetoeszkoz

 Egy er0s magnessel (pl. rossz mereviemezbOl
lehet kiszerelni) lehet demonstralni a magneses
tér hatasat az elektronokra
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Anaod
(pl wolfram)

I 7 )

Ronfgen fotonok

10-100 keV mini
elektrosztatikus
elektron-gyorsito
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40-400 kV

Elektron
agyu

—~Magneses
lencsék

Eltéritd
magnes-parok
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UI’VOSI ama\mazas: \ofonferapla

http://www.cancercarelasvegas.com/wp-content/uploads/2017/05/linacl.jpg Llneé.rIS gyorSI’té (llnaC)
Eltérito

Részecskeforras
(elektronagyu)

(elektron — foton
konverzio)
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http://www.ptc.cz/en/
http://www.ptc.cz/en/
http://www.ptc.cz/en/
http://www.ptc.cz/en/

Wigner
Fizikai
Kutatokdzpont

¢ 5 MeV-es
protonnyalab

« Eredetiseg-
vizsgalat

« Rejtett rétegek
felfedezése

 Anyagosszetetel
vizsgalata
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 Részecskegyorsitok felhasznalasa

vilagszerte

 Vilagszerte kb. 26000 reszecskegyorsito tizemel
« 44% sugarterapias kezelées (60-250 MeV)
e 41% ion implantacio (~ 100 keV nagysagrend), pl

- felvezeto gyartas (szamitogépek, mikroelektronika)

- fem fellUletkezelés (pl nitrogén implantacio) kesekbe,
furéhegyekbe

e ipari alkalmazas, kutatas
 elelmiszeripar (fertotlenités, tartositas, csomagolas)
 orvosbiologial alkalmazas, kutatas
e orvosi radioizotop gyartas
« 1% nagyenergias (>1 GeV) fizika
- Energia vilagcsucstartd: LHC 14 TeV (7+7 TeV)
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gyorsitokat”
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Rutherford Megfigyel®

kisérlet son féle atommo

Felvillan6
kepernyo

Rutherford féle atommodell

\

Arany folia ©

Radioaktiv forras — 0 ©
(a részecskek) O
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Rutherford

kisérlet Q A mai

részecskefizikai
kisérletek szinte
minden eleme
megtalalhato volt...

Felvillano
kepernyo

Mi hidnyzott meégis?

Arany folia

Radioaktiv forras (céltargy)

(a részecskek)
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Rutherford
kisérlet Q

Rutherford (1927):
,Szlikséglink van egy 10
millio volt kortili feszliltség
eloallitasara kepes
berendezésre, [.....]
Sziikséglink van tovabba
egy vakumcsoére, amiben
ez a fesziiltség

eloallithato....

Felvillano
kepernyo

Arany folia
(céltargy)

Radioaktiv forras
(a részecskek)
magyarul: kéne egy
reszecskegyorsito ide...
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A mikroszkop felbontasat a hasznalt fény (vagy altalaban:
sugarzas) hullamhossza limitalja.

e« Nadszal << A

« A nadszal “nem sok
vizet zavar’, mogotte
nem fog megvaltozni a
hullamforma

e« Ez a hosszu hullam nem
alkalmas a kis
objektumok
feltérkepezésére
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A mikroszkop felbontasat a hasznalt fény (vagy altalaban:
sugarzas) hullamhossza limitalja.

e Fal = A

« A fal mogott jelentosen A
megvaltozik a
hullamforma

« Ekkora (A) objektumok
felterképezésére mar
hasznalhat6 ez a
hullam
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h
de Broglie 6sszefliggés: 7\%:5
Nagyobb energia — rdvidebb hullamhossz — nagyobb felbontas
Fény: par szadz nm Elektronok: 100 pm alatt
pl sejtek atomok
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(azaz: mi van meg kisegb skalan?)

ton  Kvark
utron
Atommag
Elektron
Atom
1019m 10 m 10 m 1018 m
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reszecskeék keltese

E=mc?
Minél nagyobb energia all rendelkezésiinkre -

annal nagyobb tomegu Uj, eddig nem latott
részecskeket fedezhetunk fe
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mikroszkopok?

« Sokkal nagyobb

« “Hagyomanyos” mikroszkopban “valami mas
objektumot” vizsgalunk egy adott sugarzassal

« A nagyenergias gyorsitokban hasznalt “hullam” v.
“sugarzas” altal vizsgalt “minta” mar gyakran
sajat maga... :

« ha két nyalabot egymasnak Utkoztetiink.
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€S alkotoeiemel

Barna Daniel: Részecskegyorsitok (Hungarian Teacher Programme, CERN, 2018 augusztus 21.) 32/94



komplexumok 2

LHC

W )
. Tobb fokozatbdl allnak: 7~ spa\
. Forras | /), *

. Linedris szakasz Alice \\X

West Area \\\ =~

(llnac = linear accelerator) = IS
« Gyuru szakaszok , EastArea
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ennyi hidrogént fogyasztunk®

CERN-LHC:

 ~ 10* proton egy csomagban

« 2808 csomag kering egy iranyban

 ~ 5 x 10" proton van egyszerre a gyUrtben

« 10 orankeént toltik ujra a gyarat

- 10° év alatt hasznal el (az LHC) 1 g hidrogént

- Atelles CERN gyorsitokomplexum (mas gyorsitok es
Kisérletek) 6sszesen kb 50x ennyi hidrogéent fogyasztanak.

Paul Scherrer Institute (PSI) — Svajc
Ciklotron gyorsito, a V|Iag legintenzivebb,
folyamatos proton nyalabja: 2.2 mA

500 nap alatt 1 g hidrogént
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Duoplasmatron

hidrogén \,I INENEEEEEEE

(@ 1 /_

1 i | j

Fatott katod

=
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Elektronok

hidrogén \,I INENEEEEEEE

=

@ 1

e =

Fatott katod

=

Barna Daniel: Részecskegyorsitok (Hungarian Teacher Programme, CERN, 2018 augusztus 21.) 37/94



W

lonizalt hidrogén
plazma
(protonok &
elektronok)

hidrogén \,I INENEEEEEEE
— Il | = <
—

‘fﬂ-f 1 ENEERpEEEEEE
|D: protonok

F(tott katod 02 kV

S e
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W

=

A legelso gyorsitofokozat
tipilkusan mar a
reszecskeforrasokon beldl:
elektrosztatikus gyorsitas

« Ugyanaz az elv, mint a
korabbi példakban

(TV, Rontgen cso, elektron
mikroszkop) e

e =]
F(itott katod jf 02 kV
— NG |—|

protgnok
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« KFKI Wigner Fizikal
Kutatokozpont Van de Graaff
gyorsitoja

 Elektrosztatikus gyorsito

« Mekkora energia... azaz hany
volt???
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« KFKI Wigner Fizikal
Kutatokozpont Van de Graaff
gyorsitoja

 Elektrosztatikus gyorsito

« Mekkora energia... azaz hany
volt???

e 5 MeV — 5 milli6 volt!
« Nagy méretek
« Elektromos atiités veszelye

« Nem nagyon lehet ezt az
energiat meghaladni

« (Afizika szertar nagyon
hatasos eszkOze egy Van de
Graaff generator!!!)
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~ Magasabb energia — hogyan?

« Nem lehetne valahogyan t6bbszo6r felhasznalni
ugyanazt a teret? Minden athaladasnal
gyorsitana...

« NEM — az elektrosztatikus ter konzervativ, a
reszecske mozgasi energiaja kizarélag a
helyenek a flggvenye, fuggetlendl attol, hogy
milyen aton jutott oda.

 Ha az elektrosztatikus térrel ez nem mukodik,
talan idoben valtozo ter.... ?

« IGEN!
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http://wigner.mta.hu/~barna/content/Lectures/lllustration of RF acceleration principle.webm
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http://wigner.mta.hu/~barna/content/Lectures/lllustration of RF acceleration principle.webm
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https://wigner.mta.hu/~barna/content/Lectures/Illustration%20of%20RF%20acceleration%20principle.webm

_0 e N

http://wigner.mta.hu/~barna/content/Lectures/lllustration of RF acceleration principle.webm
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https://wigner.mta.hu/~barna/content/Lectures/Illustration%20of%20RF%20acceleration%20principle.webm

http://wigner.mta.hu/~barna/content/Lectures/lllustration of RF acceleration principle.webm
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https://wigner.mta.hu/~barna/content/Lectures/Illustration%20of%20RF%20acceleration%20principle.webm

e _—e

http://wigner.mta.hu/~barna/content/Lectures/lllustration of RF acceleration principle.webm
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https://wigner.mta.hu/~barna/content/Lectures/Illustration%20of%20RF%20acceleration%20principle.webm

= joe )
| @ ! | @ ',
), '~ Y,

« Csak a megfelel6 fazisban erkez6 részecskék gyorsulnak
« Arészecskék tehat szinkronizalt csomagokban jonnek!

\{\ / \{\ | av

» A komponensek kozott max. AV fesziiltség S gELOTElE
. De a végsG energia n-szer ennyi: E=n-q-Av Nem hasznaljak!
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https://wigner.mta.hu/~barna/content/Lectures/Illustration%20of%20RF%20acceleration%20principle.webm
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Rezonator:

« Az engr%ia ket formaja
egymasba oszclillal: -
mozgasi és helyzeti

« Az oszcillacio kis
energiabefektetéssel
fenntarthato (vesztesegek
potlasa)

Barna Daniel: Részecskegyorsitok (Hungarian Teacher Programme, CERN, 2018 augusztus 21.) 52/94


https://www.youtube.com/watch?v=YCXfoIrq1ew&t=1m43s

Wideroe linac:
“az erovel
rangatott

megoldas”

Rezonator:
e Az ener%ia ket formaja

egymasba oszcillal:
mozgasi és helyzeti

« Az oszcillacio kis
energiabefektetéssel
fenntarthato (vesztesegek
potlasa)
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https://www.youtube.com/watch?v=YCXfoIrq1ew&t=1m43s

Rezonator:

e Az energla ket formaja
egymasba oszcillal:

magneses és elektromos

« Az oszcillacio kis
energiabefektetéssel
fenntarthato (vesztesegek
potlasa)
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https://www.youtube.com/watch?v=YCXfoIrq1ew&t=1m43s

Rezonator:

e Az energla ket formaja
egymasba oszcillal:

magneses és elektromos

« Az oszcillacio kis
energiabefektetéssel
fenntarthato (vesztesegek
potlasa)
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http://wigner.mta.hu/~barna/content/Lectures/Tesla cavity illustration.webm

Rezonator:

e Az energla ket formaja
egymasba oszcillal:
magneses és elektromos

« Az oszcillacio kis
energiabefektetéssel
fenntarthatd (veszteségek
potlasa)
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"~ Sokcellas gyorsito rezonator

http://wigner.mta.hu/~barna/content/Lectures/Tesla cavity illustration.webm

/) B

Rezonator:

Az energia két formaja
egymasba oszcillal:
magneses és

« Az oszcillacio kis
energiabefektetéssel
fenntarthato (vesztesegek
potlasa)
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https://wigner.mta.hu/~barna/content/Lectures/Tesla%20cavity%20illustration.webm

http://wigner.mta.hu/~barna/content/Lectures/Tesla cavity illustration.webm

Rezonator:

e Az energla ket formaja
egymasba oszcillal:
magneses és elektromos

« Az oszcillacio kis
energiabefektetéssel
fenntarthato (vesztesegek
potlasa)
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https://wigner.mta.hu/~barna/content/Lectures/Tesla%20cavity%20illustration.webm

http://wigner.mta.hu/~barna/content/Lectures/Tesla cavity illustration.webm

4
-

i

Rezonator: i
« Az engr%ia ket formaja
egymasba oszcillal:
és elektromos

« Az oszcillacio kis
energiabefektetéssel
fenntarthato (vesztesegek
potlasa)
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https://wigner.mta.hu/~barna/content/Lectures/Tesla%20cavity%20illustration.webm

http://wigner.mta.hu/~barna/content/Lectures/Tesla cavity illustration.webm

Rezonator:

e Az energla ket formaja
egymasba oszcillal:
magneses és elektromos

« Az oszcillacio kis
energiabefektetéssel
fenntarthato (vesztesegek
potlasa)
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https://wigner.mta.hu/~barna/content/Lectures/Tesla%20cavity%20illustration.webm

"~ Sokcellas gyorsito rezonator

http://wigner.mta.hu/~barna/content/Lectures/Tesla cavity illustration.webm

/) B

Rezonator:

e Az energla ket formaja
egymasba oszcillal:
magneses és

« Az oszcillacio kis
energiabefektetéssel
fenntarthato (vesztesegek
potlasa)
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https://wigner.mta.hu/~barna/content/Lectures/Tesla%20cavity%20illustration.webm

http://wigner.mta.hu/~barna/content/Lectures/Tesla cavity illustration.webm

Rezonator:

e Az energla ket formaja
egymasba oszcillal:
magneses és elektromos

« Az oszcillacio kis
energiabefektetéssel
fenntarthato (vesztesegek
potlasa)
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https://wigner.mta.hu/~barna/content/Lectures/Tesla%20cavity%20illustration.webm

http://wigner.mta.hu/~barna/content/Lectures/Tesla cavity illustration.webm

Rezonator: i
« Az engr%ia ket formaja
egymasba oszcillal:
és elektromos

« Az oszcillacio kis
energiabefektetéssel
fenntarthato (vesztesegek
potlasa)
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https://wigner.mta.hu/~barna/content/Lectures/Tesla%20cavity%20illustration.webm

http://wigner.mta.hu/~barna/content/Lectures/Tesla cavity illustration.webm

Rezonator:

e Az energla ket formaja
egymasba oszcillal:
magneses és elektromos

« Az oszcillacio kis
energiabefektetéssel
fenntarthato (vesztesegek
potlasa)
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https://wigner.mta.hu/~barna/content/Lectures/Tesla%20cavity%20illustration.webm

East Area
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7 TeV
v = 0.999999991 c

450 GeV
v =0.999998 c
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East Area

Miért gydrd?

. __%yanqz a gyorsitorezonator
tobbszor Is felhasznalhato

« Szemben futo nyalabokat
lehet Utkdztetni — joval
nagyobb tomegkodzepponti
energia

« Anem Utk6z0 részecskek
“kapnak egy U] eselyt”

Miért tobb gylrd?

« Egy gydrd kb. 1
nagysagrendet tud ndvelni az
energian

« Egyre nagyobb gyulrik
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 Feltdltes egyik iranyban
 Feltdltés masik iranyban
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 Feltdltes egyik iranyban
 Feltdltés masik iranyban
« Gyorsitas
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 Feltdltes egyik iranyban
 Feltdltés masik iranyban
« Gyorsitas

e UtkOztetés (~10 ora)
(ekdzben az SPS kiszolgalja
az allo céltargyas
Kisérleteket)
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 Feltdltes egyik iranyban
 Feltdltés masik iranyban
« Gyorsitas

« UtkOztetés (~10 6ra)
(ekdzben az SPS kiszolgalja
az allo céltargyas
Kisérleteket)

« Kilévés a nyalabtemetobe

« Magnesek terenek
visszacsoOkkentese

East Area

- Ujrainicializacio, stb...
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"L
gyorsito
" rezonator ‘\
N eltéritd | |
' magnes ‘
fokuszald
magnes

(révid egyenes)

Ny |
kiloves ™)

) o belovés
/ ‘ Utkdzesi pont l
.y * o
Fix céltargyas ) S \ P 4
kisérlet, 0~ "
vagy a N * -

nyalabtemetobe
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A gvurd gvoili

I szektor

w .~
," . N

/ Szinkrotron: a nyalab ‘\
[ 9
| |

novekvo energiajaval

szinkronban valtoztatjak

e a magnesek
erosseget (ugyanazon
a korpalyan kell

tartani)
e a gyorsito rezonator
o frekvenciajat (csokken |
kiloves g a keringési ido) ; beldvés
y oo :

Fix céltargyas

kisérlet, \Q~ ’0,
vag?/, a B Ny mn B
nyaldbtemetObe
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Cél: homogen magneses
teret létrehozni

HC szupravezet(’imégnesei \
=8.4 Tesla, T=1.9 Kelvin
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Cél: homogen magneses
teret létrehozni

HC szupravezet(’imégnesei \
=8.4 Tesla, T=1.9 Kelvin
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szakaszokban

« Egy valadi nyalabban mindig kicsit
szettartd részecskéek vannak

« Az idealis palyatdl eltéro részecs-
kéket vissza kell tériteni a helyes
nyomvonalra

4 . = i <8 _
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szakaszokban

- Egy valadi nyalabban mindig kicsit
szettartd részecskéek vannak

« Az idealis palyatdl eltéro részecs-
kéket vissza kell tériteni a helyes
nyomvonalra

« Egyik sikban fokuszal,
masikban defokuszal

- Valtakozva egymas utan:
eredo fokuszalas
(optikai analdgia):

3
i
ey
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eBetatron
eInduction linac
eMicrotron
eRhodotron
Sth...
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" ciklotron

« Amig nemrelativisztikus:
Impulzussal aranyosan no

« a palyasugar (megtett (t)
Elektromagnes . sebesség

¥ Eszaki polus —— « Akeringesi frekvencia tehat nem
valtozik
. / /) \ e Részecske szinkronban marad
szcillatorg— \

S _Magnester a gyorsito, valtakozo térrel
CERRRDD Yp;elektroda  Wideroe linac “felcsavarva”
‘|I Nyalab
\1y

/ Déli pblus

Lawrence & Livingston: elsé ciklotron (1931)
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rezonatorok A TR r !Q

e

5 Magnesek

« 590 MeV, proton
« Kutatasi, ipari célokra
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COMET

Szupravezetd magnes
- kompakt

250 MeV, proton
Sugarterapias celra
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e 520 MeV, proton
« Kutatasi célra
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~ Kitekintés: FCC (CERN)

e FCC — Future Circular
Collider

e 100 km keruletd,
50+50 TeV utkozési
energiaju proton-

oroton Utkozteto

« Komoly technikal :
KIhivasok... :
. ...de a gyorsitas '
elveiben nem Uj " p
+
“ Schematic of an 80 - 100 km "
5 long tunnel P
§~~ “#
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~ Kitekintés: Kinai super proton collider

e 52 km keruletl
e 240 GeV UtkOzési energiaju elektron-pozitron

Utkoztetd
« 35+35 TeV UtkHzesi energiaju proton-proton
utkozteto
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W

« Compact Linear Collider (@ CERN)
 Linearis elektron-pozitron Utkozteto
« 3 TeV teljes Utkdzési energia

“Drive” elektron nyalabok

FO elektron nyalab FO pozitron nyalab

Utk6zési pont
Detektor

gyorsito strukturak
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 International Linear Collider
 Linearis elektron-pozitron Utkoztetd
e 500 GeV utkozeési energia, 31 km hossz
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e Gyorsitod elektromos térnek van praktikus korlatja: atités, ionizacio
« Ez tonkreteheti a gyorsito strukturat

e Ha a gyorsitd kbzeg plazma, azt mar nem lehet ténkretenni, és joval
nagyobb elektromos terek lephetnek fel

e RettentO intenziv és rovid lézer impulzus ionizalja a gazt...
« ...6s szetlokdosi az elektronokat

« Az elektronfelhOben
kialakult “buborek”
hatuljan rettento erés
elektromos tér Iép fel

« Azide bekertld
elektronokat gyorsitja

~nn ~—~ ~nn - —_ - —_—
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« Hagyomanyos gyorsitd strukturak (rezonatorok)

- Pelda: CERN PS Booster: 50 m atmero, 1.4 GeV energia (proton)

— Szupravezetd rezonatorban: < 50 MeV/m (1.4 GeV - min. 28 m)
e Mai rekord plazmaban:

- 9 cm plazma cella —» 4.2 GeV (elektronok)
(maga a lézer viszont szoba nagysagu...)

- 46 GeV/m

. Uj koncepcio!

« Neheézsegek: 0

- tO0bb fokozat egymas
utan nehéz °

— mas részecskek, nem
csak elektron?

~nn ~—~ ~nn
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USSZG ‘ og\a\as

« Akar a mindennapokban is talalkozhatunk
“részecskegyorsitokkal”, amik ugyanazokat az elveket
hasznaljak, mint az “igazi” részecskegyorsitok

« Ha nem is “taladlkozunk” velik, a kornyezetink nagyon
sok eszkdzeét “gyorsitok gyartottak”

« Az egyre nagyobb energiak azért kellenek, hogy

— egyre kisebb részecskékbe is “bele tudjunk nezni”
- Uj, nagy tomegu részecskeket fedezhesstink fel

« Nagy energiakat tobb gyorsitéfokozattal erhetiink el
forras — linearis — gydrd(k)

« Kiserletek lehetnek Utkdz6-nyalabosak vagy fix
céltargyasak

« Ilgen ambiciozus gyorsitoépitesi tervek...
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Mit tehettek Ti....?



... azért, hogy én ne érezzem ugyanezt? ogy €n ne érezzem ugyanezt”

« Kerdezzetek: barna.daniel@wigner.mta.hu

« Javasoljatok témakat, illusztraciokat, amik

felkertilhetnének ide:
https://wigner.mta.hu/~barna/index.php?page=Lectures

« Szamoljatok ki a kovetkezo kérdeseket,
csodalkozzatok el az eredményeken, irjatok meg,
ha meglepo volt, javasoljatok tovabbi erdekes
kérdéseket.
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rdemes kiszamolni (es diakokkal Is kiszamoltatni
durva szamok fognak kijonni

« 2808 csomag kering 1 iranyban, 1011 proton van egy
csomagban, egy proton energiaja 7 TeV. Mekkora a teljes
nyalab energiaja? Mekkora tomegd, v=100 km/h sebessegu
jarmunek ugyanekkora a mozgasi energiaja?

« Mekkora tomegu vasat tudna megolvasztani ez az energia?

« 1 eltérito (dipdl) magnesben tarolt magneses energia 7 MJ.
Mekkora sebessegre lehetne felgyorsitani ezzel az
energiaval egy 1 tonnas jarmivet?

« Atelies LHC-ban 1232 (ezerkétszazharmincketto!) dipol
magnes van. Mekkora az ezekben tarolt 6sszes energia? Mi
torténik ezzel az energiaval amikor a gyarut ujrainicializaljak
a kovetkezo ciklusra?

« Az LHC kerllete 27 km. Egy Utkozesi ciklus tipikusan 10
ora. Mekkora utat tesznek meg ez alatt a reszecskek? Ez
alatt hanyszor mennek at a svajci-francia orszaghataron?
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de nagyon erdekes és elgondolkddtatc’)

V{4 77

« Hogyan tudjuk a részecskeket a gyUrdkbal ki, illetve a
gyurikbe belbni?

« Nem taszitjak egymast a nyalab azonos toltest
reszecskei? Hogyan maradnak megis egydutt
nyalabkéent?

« Mi torténik, ha egy szupravezetd magnes “elszall”
(quench) és egy kis ponton normal vezetove valik?

« Mi torténik ekkor a nyalabbal?

« Hogyan tudunk egyaltalan megszabadulni ettol a
borzalmas energiat tarolo nyalabtol?

« A gyorsitashoz a részecskeknek csomagokban kell
erkeznitik. Hogyan maradnak egyutt orakon keresztul,
“csomagokban’, j6llehet a sebessegik mindig kicsit

V4 77

eltéro?
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Hirdessetek, hogy mar gimnazista korban is
ki lehet j6nni a CERN-be, és részt venni a
munkaban

> Szakaly Marcell (2017 es 2018 nyar)
Fazekas Mihaly gimnazium, Budapest —
gyorsitok [Barna D.]

> Veres Dora Erzsebet (2018 nyar)
Fazekas Mihaly gimnazium, Budapest —
gyorsitok [Barna D.]

> Kiss GergelK (2018 nyar)
Fazekas Mihaly gimnazium, Budapest —
Infé [Mathe Zoltan, Krasznahorkay Attila]
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