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A kvantumszíndinamika igazolása a Nagy hadron-ütköztető CMS kísérletében

[image: image1.emf]A CERN Nagy hadronütköztetője, az LHC, 2010 márciusában már elérte a 2010-re kitűzött 7 TeV rekordnagyságú ütközési energiát, és egész évben várakozáson felüli megbízhatósággal működött. Az év folyamán az egymással szemben keringő nyalábok ütközési hozamát 5 nagyságrenddel sikerült növelni. Év végére az LHC nehézion-programja is sikeresen megindult, és publikálták az első új fizikai eredményeket. Az RMKI kutatói négy LHC-kísérletben vettek részt, az ALICE, ATLAS, CMS és TOTEM nemzetközi együttműködésben. 
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A világ egyik legnagyobb részecskefizikai együttműködése az LHC  Compact Muon Solenoid (CMS) kísérlete 35 ország 3200 kutatója részvételével. 2010-ben is az RMKI koordinálta a CMS-együttműködésen belüli magyar tevékenységet, amelyben mind a négy, CERN-kísérletekben érdekelt hazai intézmény részt vesz. A CMS-kísérlet észlelőrendsze-rének a magyar csoport által épített és üzemeltetett része, a barrel-müon-detektor pozició-monitora az LHC működése alatt végig hibátlanul működött. 

Az RMKI kutatóinak döntő hozzájárulásuk volt a CMS-kísérlet proton-proton ütközéseket kiértékelő analízisének kivitelezésében, az első nagyenergiájú ütközések  részecskespektru-mainak meghatározásával. Munkájuk eredményeképpen a CMS-nek sikerült az első publikációt közölnie az LHC új energiáján, és az első új felfedezést tennie sokrészecskés események elemzésével. A kapott eredmények 0,9 TeV-en összhangban vannak korábbi mérésekkel és megerősítik, hogy a proton-antiproton és a proton-proton ütközésekben közel azonos mennyiségű hadron keletkezik. A 2,36 és 7 TeV-en kapott hadronsűrűség a modellek által jósoltnál meredekebb energiafüggésre utal. A kísérlet első proton-proton ütközésekkel foglalkozó cikke - amely egyben az LHC első impulzuseloszlással foglalkozó, valamint az első rekordenergiás publikációja is – Magyarországon és külföldön is nagy sajtónyilvánossá-got kapott. E rendkívül eredményes munka elismeréseképpen az együttműködés a CMS kvantumszíndinamikai  kutatócsoportjának vezetőjéül az RMKI munkatársát választotta meg.
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Hadronzáporokhoz vezető, nagyenergiájú proton-proton ütközések. Az ilyen észlelések segítenek az atommag erőinek feltérképezéséhez. Balra: 4-hadronzáporos protonütközés. Jobbra: Száznál több töltött részecske keletkezése egyetlen protonütközésben.
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A sokrészecskés CMS-események elemzése új fizikai felfedezéshez vezetett. A várakozá-sokkal ellentétben nagyon sok (110-nél több) részecske keltésekor olyan iránykorrelációt figyeltek meg a kirepülő részecskék között, amely kis számú részecske keletkezésekor nem figyelhető meg. Korábban ilyen jelenséget csak nehéz ionok esetén figyeltek meg.

Khachatryan V, Aranyi A, Bencze G, Boldizsár L, Debreczeni G, Hajdu C, Horváth D., Krajczár K, László A, Siklér F, Vesztergombi G,  Pásztor G, CMS Collaboration, 2324 szerző:   Transverse momentum and pseudorapidity distributions of charged hadrons in pp collisions at (s= 7 TeV. Physical Review Letters, Vol. 105, 022002 (2010). 

Khachatryan V, Aranyi A, Bencze G, Boldizsár L, Debreczeni G, Hajdu C, Horváth D., Krajczár K, László A, Siklér F, Vesztergombi G, Pásztor G, CMS Collaboration, 2322 szerző: First Measurement of Bose-Einstein Correlations in Proton-Proton Collisions at (s=0.9 and 2.36 TeV at the LHC.
Physical Review Letters , Vol. 105, 032001 (2010).

Plazmaturbulencia mérése nyalábemissziós spektroszkópiával

A szabályozott fúziós energiatermelés megvalósításához százmillió C hőmérsékletű hidrogén plazmát (forró gázt) kell összetartani és a környezettől elszigetelni. Ezt a különleges feladatot mágneses terek segítségével meg lehet oldani. Ilyen módon működnek a tokamak rendszerű berendezések, amelyek közül számos nagyberendezés működik a Világon. A szabályozott fúziós kutatások következő évtizedének legnagyobb kihívása az ITER nevű tokamak berendezés megépítése, amely a fúziós erőmű fizikai és technológia folyamatait kívánja demonstrálni valódi reaktorkörülmények között. Az ITER paramétereit az eddigi kísérletek alapján határozták meg, melyek alapján azonban azt is tudjuk, hogy a plazma hőveszteségét elsősorban a közegben zajló turbulencia keverő hatása szabja meg. A turbulencia folyamatok pontos számítása még közönséges gázok esetén is rendkívül nehéz, forró plazmák esetén ma még gyermekcipőben jár. Az elmúlt évtizedben e téren jelentős előrelépés történt, numerikus modellek már nagyságrendileg helyes hőveszteséget adnak. Ezek a modellek rávilágítottak arra, hogy a plazma turbulens állapotát a kis örvények, áramlások és a plazma paraméterek térbeli eloszlásának dinamikus egyensúlya határozza meg. A folyamatokban fontos szerepet játszó áramlásokat az elmúlt évtizedben kísérletileg is kimutatták, melyben a KFKI RMKI kutatóinak is szerepe volt. Az alapfolyamatokon túl azonban számos olyan jelenség van, amely ma még nem értelmezhető, ugyanakkor alapvetően fontos az ITER berendezés működése szempontjából.

A plazmaturbulencia elméletek ellenőrzéséhez, a modellek finomításához alapvetőek a pontos mérések, melyekhez a forró plazmában speciális eljárásokra van szükség. Egyik ilyen eljárás a nyalábemissziós spektroszkópia. A módszer lényege, hogy a plazmába valamilyen atomnyalábot lövünk, melyet a forró plazma fénykibocsátásra késztet. A fényintenzitás arányos a helyi plazmasűrűséggel, így a nyaláb által kibocsátott fény intenzitásváltozásai a plazmában levő turbulenciáról adnak információt. A fény átlagértéke a plazma sűrűségét jelzi. A kölcsönható rendszer harmadik elemét ─ az áramlásokat ─ a turbulenciában jelen levő örvények mozgásával lehet meghatározni, mivel mérések szerint ezeket a plazma áramlása magával sodorja. Ennek megfelelően a turbulens állapot három elemét Nyalábemissziós Spektroszkópiával mérni lehet. 

A KFKI RMKI Plazmafizikai Főosztályának munkatársai 15 éve végeznek és fejlesztenek Nyalábemissziós Spektroszkópia méréseket mind lítium, mind hidrogén atomnyalábokkal.  Mivel az RMKI-ban a nyaláb-, a detektor és az adatfeldolgozási technológiát is jelentősen továbbfejlesztették, ma Európa számos fúziós berendezésén magyar Nyalábemissziós Spektroszkópia berendezés üzemel vagy épül. A németországi TEXTOR tokamakon lítium atomnyalábbal sikerült az eddigieknél lényegesen részletesebben kimérni az áramlások periodikus ágának tér- és időbeli tulajdonságait. Az angliai MAST tokamakon deutérium atomnyalábon sikerült demonstrálni a módszer használhatóságát és ennek hatására angol finanszírozásban Magyarországon épült fel egy kétdimenziós mérőberendezés, mellyel az első mérések 2011 májusában várhatók. A Világ legnagyobb tokamakján, az angliai JET-en magyar vezetéssel és német részvétellel folyik a lítium atomnyaláb diagnosztika továbbfejlesztése, amely 2011-ben szintén egy kétdimenziós mérést fog eredményezni. A prágai COMPASS tokamakon cseh finanszírozásban szintén Magyarországon épült egy lítium atomnyaláb diagnosztika, amely 2011-ben fog először mérni. Az eredmények hatására a [image: image6.png]CMS 2010, Vs=7TeV
MinBias, 1 .0GeV/c<pT<3.OGeV/c N>110,1 .OGeV/c<pT<3.0GeV/c
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KFKI RMKI meghívást kapott a német ASDEX Upgrade és a koreai KSTAR tokamakon is hasonló rendszerek építésére, így előreláthatólag a következő években magyar kutatók a fúziós plazmaturbulencia kutatások meghatározó szereplői lesznek. 

A jelenlegi berendezéseken végzett mérések fontosak a problémák megértése és az elmélet fejlődése szempontjából, azonban fontos lenne az ellenőrzés is a jövőbeli ITER kísérleten. Ennek előkészítésére magyar mérnökök és kutatók több ITER mérőrendszer tervezésében vesznek részt, melyek közül egyik egy nyalábemissziós diagnosztika berendezés. Ehhez a BME és az RMKI együttműködésében egy turbulencia detektor épül, amelyet 2011-ben a TEXTOR tokamakon fognak tesztelni.   
Reciprocitássértés kísérleti kimutatása Mössbauer-szórás alkalmazásával

A XX. század tapasztalatai alapján a fizikát – némi túlzással élve – a szimmetriák tudományának is tekinthetjük. A különféle szimmetriaelveket a fizika – hasonlóan más természettudományokhoz – mára rutinszerűen alkalmazza. Ennek ellenére előfordulnak még nyilvánvaló, de nem teljesen megértett szimmetriatípusok. Ilyenre példa a reciprocitási elv, amely azt mondja ki, hogy egy szóráskísérletben a forrás és a detektor felcserélése szimmetriaművelet, azaz a forrás és a detektor felcserélése során a szórási kép nem változik meg. Bár a reciprocitás elvének első írásos megfogalmazása már a XIX. század második felében megjelent, (Helmholtz: 1866, Strutt és Rayleigh: 1877), mind a mai napig zavar tapasztalható ezen elv megfogalmazásának és használatának tekintetében. Számos kutató a reciprocitási elvet az időtükrözési szimmetriával (a Landau-féle reciprocitási tétellel), más szerzők a szórás síkjában fekvő tengely körüli, a detektort és a forrást felcserélő egyszerű 180°-os forgatással azonosítják. Egyik megfogalmazás sem pontos, hiszen a reciprocitási elv teljesülését tapasztalták már mind abszorpciót mutató, tehát időtükrözésre nem szimmetrikus, mind 180°-os forgatásra nem szimmetrikus szórórendszerekben.
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A problémát elméletileg vizsgálva az elmúlt évben rugalmas egyrészecskeszórásra megfogalmaztuk a reciprocitási tétel új, reprezentációfüggetlen alakját. A tétel alkalmazhatóságának szempontjából részletesen vizsgáltuk a 2×2-es mátrixokkal leírható potenciálok esetét. Rámutattunk, hogy léteznek az általunk kimondott reciprocitási tétel szerint azonos (reciprok), ugyanakkor a fent kimondott reciprocitási elvet sértő kísérleti elrendezések. Elméletünk alátámasztására ilyen kísérleteket terveztünk. A reciprocitási elv sérülésének kimutatásához polarizációfüggő erős szórás szükséges, amely például az 1.5 µm-nél vastagabb mágneses α-57Fe abszorbenseken történő Mössbauer-szórás jól ismert jellemzője.

A reciprocitási tétel polarizátor–analizátor-elrendezés használatát írja elő, ezért a kísérlet elvégzésére a nagy intenzitású, lineárisan polarizált, erősen kollimált szinkrotron-sugárforrás a legmegfelelőbb. A reciprocitás sérülésének kísérleti kimutatására a European Synchrotron Radiation Facility (ESRF) nukleáris rezonanciaszórási nyalábján mérésidőt nyertünk. Az ehhez szükséges mintát és mágnesező eszközt különös gonddal az MTA RMKI-ban készítettük el és vizsgáltuk be. Hengerléssel két darab 6 µm vastag, α-57Fe mintát készítettünk, amelyeket az 1. ábra jobb oldali részén mutatott mintatartóban helyeztünk el. A magrezonáns szinkrotronsugárzás longitudinális koherenciahossza az 57Fe mag 14,4 keV-os Mössbauer-átmenetére 42 m, ezért a nyaláb mentén egymástól kb. 40 cm-re elhelyezett két minta egyetlen mintaként viselkedik. A mintatartó lényeges elemei a zöld színnel jelölt nyaláb számára kialakított rések, valamint a rések helyén 0,19 T, a hengerelt fóliák homogén, síkbeli telítési mágnesezéséhez elegendő nagyságú mágneses teret biztosító, a szükséges irányokba forgatható, az ábrán kék-piros színnel jelölt, erős állandó mágnesek. A normál és reciprok elrendezések között a teljes mintatartó, függőleges tengely körüli 180°-os forgatásával váltunk. Két különböző, egy reciprocitási elvet követő (l. ábra felső része) és egy reciprocitást sértő (l. ábra alsó része) elrendezést valósítottunk meg, amelyek csak a nyalábra merőleges síkban elhelyezett minta orientációjában: annak 45°-os szögű forgatásban különböznek. A mágneses tér- és vastagsághomogenitás biztosítása végett a mintának kis felületét mértük. A kísérletet az európai szinkrotronsugárzási központ, a grenoble-i ESRF ID22N nukleáris rezonanciaszórási nyalábjánál végeztük el. Az ábrán látható négy spektrum elméleti következtetéseinket teljes mértékben igazolta: a bonyolult idődiagramok szimultán illesztése már a legegyszerűbb, a tökéletes mágneses tér- és vastagsághomogenitást feltételező modell használatával is lehetséges volt; a mért és illesztett görbék csaknem tökéletesen egymáson fekszenek. Érdemes kiemelni, hogy míg a reciprocitássértés kísérleti kimutatásával korábban foglalkozó publikációkban a feltételezett reciprocitássértés a lehetséges szisztematikus hibák mértékét soha nem haladta meg, így az effektus tulajdonképpen csak sejtésként volt megfogalmazható, az itt leírt egyszerű Mössbauer-előreszórási kísérletünkben ilyen hibák kizárhatók, hiszen pl. 55 ns-nál a reciprocitássértés mértéke közel három nagyságrendnyi.

A bemutatott mérés a keményröntgen-tartományban elméletünk szerint valósítja meg a reciprocitássértést: míg a felső idődiagramon a normál és reciprok elrendezéshez tartozó mért görbék csak intenzitásban különböznek, az alsó elrendezés egyértelműen sérti a reciprocitást. Ez a kísérleti bizonyíték teljes mértékben alátámasztja elméletünket, amely a korábbi elméletektől eltérő fogalomrendszerben a reciprocitási elvet általánosított szimmetriaként képes megfogalmazni.
















Magyar Nyalábemissziós Spektroszkópia diagnosztika optikája és detektora a MAST tokamakban, és a nemzetközi csoport az rendszer installálásakor.
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� SEQ ábra \* ARABIC �1�. ábra A grenoble-i ESRF ID22N nyalábjánál mért, reciprocitási elvet követő (felső) és reciprocitási elvet sértő (alsó) nukleáris rezonancia- (szinkrotronos Mössbauer-)szórással mért idődiagramok. Piros színnel a jobb oldali geometriai elrendezések szerint mért normál, kék színnel a megfelelő reciprok elrendezésben mért adatokat jelöltük. A pontok a mért értékek, a folytonos vonal a szimultán kiértékelés legjobb illeszkedésű elméleti görbéit mutatják.
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