igényét alatamasztja, hogy érzékelhetSk a jelei annak,
hogy ahogyan a 20. szazad mUszaki fejlédésének gyo-
kerei EurOpaban voltak, gy a 21. szdzad fejlédését
Azsidaban fogjik irni.

Kovetkeztetések

Az energiaprobléma megolddsa és ezen belil az
atomerémivek hossza tiva szerepének megszilardi-
tasa jelentGs erdfeszitéseket igényel az emberiségtdl.
Az erdfeszitéseket tobb sikon kell kifejteni. Egyrészt
az energiaprobléma nem kezelheté mas globilis
problémaktol elszigetelve, masrészt nem szikithets le
egyszerd muszaki vagy gazdasigi kérdésekre. Egyre
tobbszor talaljuk magunkat szembe a kérdés etikai
vonatkozasaival, amelyek kezelése nélkil a megnyug-
tatd megoldis nehezen képzelhets el. Ugyszintén
megkertilhetetlenek azok a filozofiai vonatkozasok,
amelyek a keleti és nyugati kultara egymastol eltérd
gyokerein alapulnak. Az atomenergiatol val6é indoko-
latlan félelem eloszlatisara elGrelépés sziikséges az
oktatdsban és a targyilagos informacidszolgaltatasban.
A probléma sikeres megoldasahoz, egyuttal az atom-

energia jOvGjéhez az egész vilagra kiterjeds (globalis)

IGAZABOL MI VAN AZ LHC-VEL?

Felfedezés és pontossig

A protontitkoztetSknek oridsi a felfedezési potencialja.
A CERN Nagy hadron-titkoztet6je (Large Hadron Colli-
der, LHC) hamarosan protonokat fog titkdztetni 7 TeV!
energian. A protonban usz6 alkatrészek, a kvarkok és a
kolesonhatasukat kozvetits gluonok sokféle energiaval
ttkozhetnek, ezért rengeteg informaciét adnak az el-
érhetS energiatartomanyban lehetséges folyamatokrol.
A gyenge kolcsonhatdst kozvetits W* és Z° bozont a
CERN proton-antiproton utkoztetgjénél fedezték fel
1983-ban, és komoly reményeket fiziink a Higgs-bo-
zon és egyéb Gj fizika felfedezéséhez az LHC-nél.?

Habar errdl tobb cikkben is irtam mar [1], a tovab-
biak jobb megértéséhez célszerd felidézniink a CERN
mostani gyorsitorendszerét (1. dbra).

A Standard modell diadalmenetét a két elektron-
pozitron itkoztetének koszonhetjik, a CERN LEP és a
stanfordi SLC gyorsitonak. Valamennyi komoly ré-

! 1 eV (elektron-volt) energiit nyer egy elektron 1 V fesziiltség

hatdsira. Az atomfizikai folyamatok (rontgensugarzas) energidja
kilo-eV (1 keV = 10% eV) koriili, a részecskefizikusok giga-eV-ban (1
GeV = 10° eV) gondolkodnak, a legGjabb nagy részecskegyorsitok
(az amerikai Tevatron és a CERN LHC-je) tera-eV (1 TeV = 10" eV)
energiat érnek el.

*  Csoportunk tevékenységét a CMS-kisérletben az NK67947.
szamt NKTH-OTKA palyazat timogatja.
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egyuttgondolkodasra van sziikség. A globalis egytitt-
gondolkodais feltétele egy ,fejlett” civilizacio, és a fej-
lett jelz6t itt nem gazdasagi vagy ipari, hanem annal
lényegesen szélesebb értelemben kell érteni.
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Horvath Dezs6
MTA KFKI RMKI, Budapest
és ATOMKI, Debrecen

szecskefizikai kisérlet tobbezer adata igen jol, statisz-
tikus szordson beltl illeszthetS a Standard modell 19
paraméterével (a neutrindk tomegét ilyenkor el szok-
tuk hanyagolni, annyira kicsik). A modell valamennyi
elemi részecskéjét, a leptonokat, kvarkokat és a kol-
csonhatasokat kozvetitd bozonokat sikertlt kisérleti-
leg megfigyelni €s azonositani. A Higgs-bozon az
egyetlen még nem megfigyelt alkotbéelem, de az is
egészen jol behatarolt: a Standard modell legajabb
illesztése [2] szerint tdbmege nagy valoszinlséggel 114
és 160 GeV kozott van.

De miért van sziikséglink még nagyobb gyorsitokra
(és egyaltalan részecskefizikusokra :-), ha egyszer a
Standard modell olyan csodilatosan leirja a Termé-
szetet?

Amint azt a Standard modellrél sz616 cikkemben [3]
jomagam és sokan masok leirtdk, az elméletnek van
egy sereg elvi problémadja. Hogy csak néhanyat emlit-
stink: nincs meg a Higgs-bozon és sokmindent nem
értink: nem tudni, miért van éppen harom fermion-
csalad, mi alkotja a Vilagegyetem sotét anyagat, hova
lett az Gsrobbanis utdn az antianyag és mitSl van a
gyenge kolcsonhatis bal-jobb aszimmetridja [4]. Rend-
kivil zavaré az ugynevezett hierarchia-probléma: a
Higgs-bozon tomegének 100 GeV nagysagrendd érté-
két természetellenesen nagy, 10 nagysigrenddel na-
gyobb értékek kilonbségeként kapjuk meg.
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1. dbra. A CERN gyorsitokomplexuma 2008 utidn. A proton-szink-
rotron (PS) protont és nehéz ionokat gyorsit a szuper-proton-szink-
rotron (SPS) és a Nagy hadron-titkdztets (LHC), valamint protont az
Antiproton-lassité szamara. Az SPS sajat kisérletein és az LHC tapla-
lasan kiviil neutrindényalabot (CNGS) indit a foldkérgen keresztiil az
Olaszorszag kozepén, a CERN-tSl 730 km-re taldlhaté Gran Sasso
fold alatti neutrinélaboratorium felé.

A fenti problémakra rendkivil igéretes megoldast
kinal a szuperszimmetria elmélete [5], és sok mas al-
ternativ elméletet is felallitottak, de az altaluk megjo-
solt 0Gj részecskéket, jelenségeket nem latjuk. Igen-
csak reménykedink benne, hogy az LHC-nal sikertl a
Higgs-bozont vagy -bozonokat, szuperszimmetrikus
részecskéket vagy egyaltalan, valamilyen Gj jelenséget
felfedezniink.

Az LHC tervezése 1984-ben kezdd&dott, 5 évvel a
LEP indulésa el6tt. Viligos volt ugyanis, hogy a szink-
rotronsugarzas miatt, amely aldas az anyagtudomany-
ban és — kevés kivétellel — atok a részecskefizikaban,
a LEP, a Nagy elektron-pozitron ttkoztets lesz a leg-
nagyobb elképzelhets, koralaka elektrongyorsitd. A
szinkrotronsugarzasi energiaveszteség koronként

_4m O*py 1

AE = ,
3 p
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2. dabra. Az LHC és kisérletei. A két kisebb kisérlet, az ALICE és az
LHCD elfért az L3 és DELPHI LEP-kisérletek barlangjaban, de a két
nagynak, a CMS-nek és az ATLAS-nak Gj godrot kellett asni.

ahol a részecske toltése Q, a vikuumbeli fénysebes-
séghez viszonyitott sebessége B = /¢, relativisztikus
tényezdje y = (1-B)™" és palyasugara p. Ez azt jelen-
ti, hogy, példdul, ugyanazon korilmények kozott az
elektron 13 nagysdgrenddel tobb energidt veszit
szinkrotronsugarzas kovetkeztében, mint a proton.
Az LHC-t igencsak ambiciozusan tervezték és épi-
tették meg. Genf mellett, a svdjci-francia hatiron, a
Jura-hegység labanal 40-100 m mélyen fart 27 km
hossza alagutat (2. dbra) lényegében megtoltotték
szupravezeté magnesekkel. A 7 TeV-es protonokat
korpalyan tarté 1232 szupravezetS magnes (3. dbra)
egyenként 15 m hossz(, 35 tonna salya és 1,9 K hé-
mérsékleten 8,3 T teret tud tartani. A gyorsitogytriben
40 MHz az (itkozési gyakorisag, tehat a detektorokban
25 ns-onkeént talilkoznak a nyaldbok és mindegyik ta-
lalkozaskor 10-20 proton-proton titk6zés varhato, ami-
kor az LHC eléri teljes intenzitiasat. Az dsszesen 9300
magnes ellendrzése, levitele és beillesztése (4. dbra) 6
évig tartott és 2008 elején fejez6dott be. Utana le kellett
hiteni a sokezer tonnanyi magnest 1,9 K hémérséklet-
re, hidegebbre, mint a vilagtr (annak a kozmikus hat-
térsugdrzds 2,7 K-es hémérsékletét tulajdonitjuk).

3. dabra. Az LHC eltérit6-magnesének keresztmetszete a CERN Mik-
rokozmosz kiallitasan. Az egymassal szemben kering6 és az észlel6-
rendszerek kozéppontjaban titkoztetett, 7 TeV energidju protonnya-
labot két szupravezets dipolus-magnes tartja korpalyan 8,3 T térrel.
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4. dabra. Magnes beillesztése a gyorsitoba. Technikusok az elStér-
ben végz&ds dipolusmagnes vakuum- és hiitérendszerét, csatlako-
z0it hegesztik.

2008. szeptember 10. volt a nagy nap, amikor oridsi
felhajtds kozepette el6szor vitték korbe a protonokat —
egyeldre gyorsitds nélkil, az SPS 450 GeV-es energidjan
— az LHC gytrdjében. Elvben az egész vilag egyenes
adasban lathatta az LHC indulasat a Vilaghalon keresz-
til, de a halozat annyira tal volt terhelve, hogy mi itt-
hon csak Simon Tamds origds szerkeszté mobiltelefo-
non leadott helyszini tudositasabol értestltiink a fejle-
meényekrél. Budapesten az RMKI, Debrecenben az
Egyetem Kisérleti Fizikai Intézete aznap este elGado-
ulést szervezett, ahol komoly érdeklédés mellett mond-
tuk el, mi tortént és mi nem. Az utdbbi 6vatlan kolléga-
ink elejtett megjegyzései alapjan keltett rémhir volt
fekete lyukak keletkezhetnek, amelyek aztan elnyelik a
Naprendszert, de legalabbis a Foldet. Ismét elmondtuk,
hogy tekintettel arra, hogy a Holdat évmilliardok o6ta
bombazzak az LHC-nal sok nagysagrenddel nagyobb
energiaju kozmikus sugarak és még megvagyunk, ez
nem valoszint (de majd meglatjuk :-).

A nagy napon készilt az LHC vezérlStermében az 5.
abra fényképe. A figyelmes olvasé észreveheti, hogy a
jelenlevs tobbszaz ember kozil ketten vagy hiarman
dolgoznak, a tdbbi tandcsokat
ad, nézi vagy szurkol. Minden-
esetre az a nap Oriasi siker volt,
délutanig mindkét iranyban
korbementek a protonok, sét
még a gyorsitas radiofrekven-
cigjat is sikertlt jol beallitani,
agyhogy a részecskecsomagok
sokezerszer korbementek.

A kovetkez6 1épés a magne-
sek dramanak fokozatos fel-
vitele volt az elsG évre terve-
zett 5+5 TeV energidhoz sziik-
séges 9000 A-re. Ezt szekto-
ronként csinaltak, az LHC gyG-
rGje ugyanis 8 szektorra van
bontva, a 8 lejaratnak megfele-
16en (koziilik négyben van ré-
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szecskelitkozés és észlelGrendszer). A nyolc szektorbodl
hétnek sikertlt az aramat felhozni, de szeptember 19-
én elengedett egy illesztés két szupravezetd magnes
kozott. Az illeszték ellenallasa az eredeti néhany nano-
ohmrol makroszkopikusra nétt, a keletkezs fesziiltség
ivet htzott és kilyukasztotta a hitGvezetéket. A htitésre
szolgalo szuperfolyékony héliumbol tobb tonna robba-
nasszerden Kkifujt, rakétahatassal kilokve helyérdl az
érintett soktonnds, lebetonozott mignest tgy, hogy az
az alagut falarol pattant vissza.

Ez a katasztrofa tobb mint egy évvel késleltette az
LHC igazi indulasat. Eleve hetekig tartott, amig sike-
rilt az érintett szektort annyira felmelegiteni, hogy
meg lehessen nyitni (6. dbra). Utina ki kellett szaba-
ditani és a felszinre hozni 39 terelémagnest és 14 tobb
kisebb magnest tartalmazo egységet. Szerencsére a
tartalékokbol sikeriilt potolni Sket. A felhozott mag-
nesek nagy részt ki lehet majd javitani, hogy tartalékul
szolgdljanak. Ellendrizték az ohmos kapcsolatot min-
den magnes kortl és kijavitottak a gyanusan viselke-
ddéket. Gondoskodni kellett arrdl, hogy hasonl6 bal-
eset tobbé ne forduljon eld, ezért az atiitések megaka-
dilyozasara beépitettek sokezer védGellenallast a
magnesek kozé. Sokszaz kilométernyi kabelt kellett
lefektetni az addigiakon kivil.

Ez a munka mostanra (2009 oktobere) gyakorlati-
lag befejez6dott, az LHC-t novemberben Gjra elindit-
jak. A tervek szerint kezdetben gyorsitas nélkil, a 450
GeV belodvési energian fogjik a protonokat ttkodztet-
ni. Utdna, kardcsony eldtt, vagy Gj év utan, elkezdik a
gyorsitast, kezdetben csak 3,5 TeV nyaldbenergiara, 7
TeV-es Utkozésekre kell tehat készilnlink. A 14 TeV-
es végss energia és a tervezett teljes titkozési hozam
(luminozitas) eléréséhez valdszintleg tobb év kell.
Jovs év végén a nehézionos programot is elinditjak,
egyeldre kis luminozitas mellett.

Mivel minden jel arra vall, hogy a Higgs-bozon to-
mege 114 és 160 GeV kozott van, kimutatdsa az LHC-
nal sokdig eltarthat. Nehezebb Higgs-bozont sokkal
konnyebb lenne felfedezni és azt a Tevatron mar ta-
lan meg is talalta volna. Az LHC egyelGre kis energija
és luminozitisa miatt a nagyobb felfedezések 2010

5. dbra. Az LHC vezérlGterme az LHC induldsakor, 2008. szeptember 10-én.
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6. dbra. LHC-magnesek tonkrement csatlakozasa a 2008. szeptem-
ber 19-i baleset utin, a magnesek megnyitasa eldtt és utan.

A FIZIKA TANITASA

utan varhatok. Tavlatilag az LHC luminozitasa sokkal
nagyobb energia mellett nagysigrendekkel nagyobb
lesz a Tevatronénal. Azt tervezik, hogy az utobbit ledl-
litjak, mihelyt az LHC hozza paramétereit.
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BLAISE PASCAL, A FRANCIA KISERLETI FIZIKA

MEGTEREMTOJE

A francia szellem jeles képviseldie

Blaise Pascalt (1623-1662, 1. abra) a szépirodalom
és a teologiai irodalom muvel6i és olvasoi sokkal, de
sokkal jobban ismerik, mint a fizikusok. ,A finom
izlésd elmék... a francia nyelv szizadanak legtokéle-
tesebb irdjaként csodaljak... Minden tolla alol kikertilt
sort dragakéként tartanak szimon.” (Joseph Bertrand)
»2Amikor 6t olvasom, Ggy érzem, mintha sajit maga-
mat olvasnam.” (Stendbal)

A végtelen tér 6rok hallgatisa megrémit.” — ez
Pascal egyik legtobbet idézett mondata. Ez a mondat
talmutat az irodalmon, ez mar a filozofia és a teoldgia
korébe tartozik. Ugyanis elsG olvasatiban csak arra
gondolhatunk, hogy a végtelennek és tiresnek gon-
dolt tér megijeszti a gondolkod6 embert, azonban a
ballgatas tobb, mint a csend, ahogyan néhany mas
forditasban olvashatjuk. Isten hallgat a végtelen tér
mélyén, s azon kell elmélkedniink, hogy O miért nem
sz0l hozzank. (Egyébként nagyon nehéz a lendiiletes,
alig tagolt kézirast olvasni. Egy-két bettitévesztés tel-
jesen megvaltoztathatja a mondat értelmét. Gyakran
emlegetett példa: ,az ateizmus a szellemi erd jele
{marque}, ez a helyes olvasat, nem pedig a sok helyen
szerepld ... bhidnya {manguel.)

Hires mondatanak filozofiai értelmezését O maga
adja meg egy mas helyen: ,Mert mi végre is az ember?
Semmi a végtelenséghez, minden a semmihez viszo-
nyitva, kozép a semmi és a minden kozott.”

A hivatasos teologusokat megszégyenits tudasu
szakemberré képezte ki magat. A mai napig az egyha-
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Kovécs LaszIo
Nyugat-Magyarorszagi Egyetem, Szombathely

zi emberek sokkal tobbet irnak réla, mint a matemati-
kusok és fizikusok, teologiai targyt gondolatait sok-
kal tobbszor jelentetik meg, mint természettudoma-
nyos irisait. Szent Agoston tanait vallotta, a janzeniz-

1. abra. Pascal dolgozik (Pierre Lauginie gyujtésébdl)
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