Szakmai beszámoló
Sziasztok.
Ez itt a szakmai beszámolóm a HUTP2017 programjáról. Ebben leírom miben fejlődtem, mit tudok a diákoknak adni, és miben lehetne változtatni. A beszámolóm végére mellékleteket is csatolok, ami az általam készített, szabadon felhasználható anyagokat tartalmazza.
Üdv:
Galambos Máté
Miben fejlődtem
A HUTP2017 programja során számos új ismerettel gazdagodtam. A továbbképzés újra összekötött a fizikusokkal, felkeltette az érdeklődésemet, és rávilágított számos technikai és elméleti összefüggésre – hogy számomra mi volt újdonság, azt ebben a fejezetben sorolom fel.
Megismertem a részecskegyorsítás lépéseit; azt hogy a korábban épült, alacsony energiás gyorsítók ma is az LHC részét képezik, és hogy mi a szerepük. Újdonság volt számomra, hogy a gyorsítás nem csak a gyorsító elektromos tér frekvenciájának, de a geometriának (a „fánkok” hosszának) a változtatásával is lehetséges. Szintén újdonság volt számomra, hogy a nyaláb kvadrupól mágnesekkel fókuszálható.  Megismertem a nyaláb helyzetének meghatározását szolgáló technikákat, azt, hogy a nyaláb kiszóró részét kollimátorokkal „le kell borotválni”, illetve a leállás során a nyaláb elnyelését szolgáló nyalábtemetőt (beam dump) is.
Az elméleti részecskefizikai előások során megismerkedtem a standard modell elemi részecskéivel: a kvarkokkal, leptonokkal, mérték-, és skalárbozonokkal. Megismertem az ezekre érvényes megamaradási elveket, a belőlük felépülő komplex részecskéket (úgy, mint mezonokat és barionkat). Újdonság volt számomra, hogy a kvantummechanikai Lagrange-egyenletből az egyes részecskék létezését hogyan lehet származtatni.
A detektorokról szóló elméleti előadások során megismerhettem a két fő detektortípust: a részecske energiájának meghatározására szolgáló kalorimétereket és a részecske röppályáját rögzítő nyomdetektorokat. Megismertem az egyes ütköztetési formák előnyeit és hátrányait: a mozgó céltárgyas ütközéseket, amelyek ugyan nagyobb energiájúak, de a geometriai elrendezés miatt nagyobb a „vakfoltjuk” is, ahová nem kerülhetnek detektorok. Ezzel szemben az álló céltárgyas, 4 ütközéseknél visszaszórás gyakorlatilag nincs, így minden keletkező részecske elfogható és detektálható – igaz az ütközés energiája is kisebb. 
A gyakorlati foglalkozások során volt lehetőségem villogó detektort építeni. Ennek során megismerhettem a többszálas, gáztöltésű drótkamrák felépítését és működési elvét, mely a villogó detektorok alapja. Ez arra ösztönzött, hogy otthon később utánanézzek annak, hogy a gáztöltésű detektorok hogyan teljesítenek az előfeszítési feszültség függvényében: hogy a feszültség növelésével a rekombináció esélye csökken, míg a telítési tartományt el nem érjük, majd a feszültség növelésével a detektor már erősíti is a saját jelét. Megismerkedtem vele, hogy a feszültség növelésével hogyan jutunk el a proporcionális tartományba, majd amint a gyorsulás által keltett lavinák összeérnek, hogyan kerülünk GM tartományba.
Megismerkedtem továbbá azzal, hogy milyen nehéz a detektorokból származó felmérhetetlen információmennyiség feldolgozása. Érdekes volt látni, hogy a dedikált hardveres módszerek mennyivel gyorsabbak, mint a szoftveres módszerek. Igen elgondolkodtató volt az a felvetés is, hogy az élő szervezetben, az emberi agyban is hasonló információfeldolgozás játszódhat le.
Ezek az előadások később arra ösztönöztek, hogy otthon ismét utánanézzek, hogyan épül fel a CERN számítógépes hálózata, meglátogassam a Wigner számítógép központot, és egy posztert készítések, ami nagyvonalakban, magyar nyelven összefoglalja ezt. (A poszter a mellékletek között megtalálható, egy példánya jelenleg a GDF-en van kitéve.)
Szó volt emellett a részecskefizika és a gyorsítók egyéb, hétköznapi felhasználásáról is. Ezek elsősorban a gyógyítás és a mikroelektronikai felhasználásokban jelennek meg. Újdonság volt számomra, hogy a PET során használatos izotópokat a helyszínen állítják elő kisebb gyorsítók segítségével. Szintén újdonság volt számomra, hogy az ionimplantáció elvén precízen lehet szabályozni, hol adják le energiájukat a részecskék.
Mit tudok a diákoknak adni
Ez az a kérdés, ami a legnagyobb fejtörést okozta a számomra. Mivel én voltam a kivétel a csoportban, így elsősorban azzal tudok adni valamit a diákoknak, hogy továbbgondolom a hallottakat, és megpróbálom őket a diákok számára érthető és elérhető formában összefoglalni őket.
Ezzel kapcsolatban két fő lépést tettem: egyrészt egészítettem egy posztert, ami CC-SA-BY licenc alatt elérhető. (Lásd melléklet.) Ez a magyar nyelvű segédanyag a CERN számítógépes hálózatának működését foglalja össze, és a detektorokból érkező adatok feldolgozásával foglalkozik.
Másrészt kidolgoztam egy módszert az elemi részecskék tömegének érzékeltetésre: ha 1 MeV/c2-et 1 mm hosszúságnak tekintünk, akkor a tömegek nagysága 0 és 173 m között mozog. Ez mind szabad szemmel látható és érzékletes különbség.
Bár megpróbáltam mindezt megfelelő hosszúágúra vágott cérnákkal szemléltetni, a tapasztalat az, hogy 1-2 m-nél hosszabb cérnák gyorsan összegabalyodnak. A nagyobb hosszúságokat így valószínűleg érdemes inkább úgy szemléltetni, hogy az előadó kiviszi a hallgatóságot egy szabad mezőre (például a Globe mellé), és egy mérőszalaggal kiméreti velük a részecskék tömegének megfelelő hosszúságokat.
Ahhoz, hogy melyik részecskéhez milyen tömeg és így milyen hosszúság tartozik, egy táblázatot is készítettem (ez szintén a mellékletben található). A részecskecsaládonként ábrázolt adatokat érdemes lehet kinyomtatni, és keménypapíron a diákoknak bevinni.
Miben lehetne változtatni
Az anyag nagyon jól megszervezett, tartalmas és sűrű volt. Ezzel kapcsolatban csak apróságokat tudok javasolni. Az egyik, amit már több független forrásból hallottam, és érdemes megfontolni, hogy valaki másnak a témájáról az ember sokszor sokkal jobb előadást tart, mint a sajátjáról. (Saját témánál mindenki hajlamos elveszni a részletekben.) Így érdemes megfontolni, hogy egyes előadók témát cseréljenek. Ugyanakkor érdemes figyelni arra is, hogy a felmerülő kérdésekre mindenki sokkal jobb válaszokat szokott adni a saját témájában, mint másében, vagyis nem árt, ha hallgatóként ott van az előadáson az is, akinek a szűk kutatási területéről van szó.
[bookmark: _GoBack]További konstruktív kritika a szabadidős napokkal kapcsolatban: jó, ha vannak szervezett programok, de nem ártanak a szabad programok is, hogy fel lehessen lélegezni az egyébként nagyon sűrű és tartalmas előadások között.


Melléklet

	kvarkok

	u
	2.4 MeV/c2
	2 mm
	c
	1 275
MeV/c2
	1 m
27 cm
	t
	172 440
MeV/c2
	172 m
44 cm

	d
	4.8
MeV/c2
	5 mm
	s
	95
MeV/c2
	95 cm
	b
	4 180
MeV/c2
	4 m
18 cm



	leptonok

	e
	0.5
MeV/c2
	0.5 mm
	
	105
MeV/c2
	10 cm
	
	1 777
MeV/c2
	1 m
78 cm

	e
	<0.000 002
MeV/c2
	<2 nm
	
	<1.7
MeV/c2
	<2 mm
	
	<15
MeV/c2
	<1.5 cm


Az elektron-neutrínó érzékeltetésére: 2 nm az a lágy röntgensugár hullámhossza.
	mérték bozonok
	skalár bozon

	
	0
MeV/c2
	0
	
	91 190
MeV/c2
	91 m
19 cm
	

	g
	0
MeV/c2
	0
	W
	80 390
MeV/c2
	80 m
39 cm
	
	125 090
MeV/c2
	125 m
9 cm



Nem elemi részecske, de a miheztartás végett:
	nukleonok

	p
	938
MeV/c2
	93 cm
8 mm
	n
	939
MeV/c2
	93 cm
9 mm



Ebből látszik, hogy:
· a protonban és neutronban a kvarkokon kívül nagyon sok más dolog is van
· miért tart olyan sokáig, amikor W bozon közvetítésével bomlik a neutron
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Adatafeldolgozas a CERN-ben

A CERN-ben talélhaté LHC (Large Hadron Collider vagyis
Nagy Hadroniitkoztets) feladata, hogy egzotikus
részecskéket allitson eld, és figyeljen meg detektorai
segitségével.

Ehhez a berendezésben protonokat gyorsitanak a
fénysebesség  99.9999991%-ra. A gyorsitds tobb
lépcssben torténik: a kezdeti linedris gyorsitébsl egyre
nagyobb és nagyobb atmérdjii gyorsitégyirikbe kertilnek
a protonok, mozgési energidjuk minden fokozatban no.

A gyorsitast véltakozd (altalaban radibfrekvencids)
elektromos térrel végzik, mig a nyaldbot kétpdlusi
(dipdl) magnesek tarjak korpalyan, és négypdlust
(kvadrupl) magnesek fékuszaljak.

A nyaldbok a detektoroknal talélkoznak egymassal, ahol
frontalisan dtkoznek

A detektoroknal méasodpercenként 600 000 000 (itkdzés torténik - ezek mindegyike részecskék szazait
hozza Iétre. A detektorok minden (itkozésrél megabyte-os nagysagrendben gyijtenek adatokat, amibd| mar
vildgos:

a generslt nyers adatmennyiség kezelhetetleniil nagy.
Hogyan kezeljiik a kezelhetetlent?

Az itkozések jelentSs részében nem torténik olyan esemény, ami érdekes lenne: néha til Kicsi az
energia (elképzelhetjiik ezt Ggy, hogy a protonok csak ,stroljak” egymast). Maskor nagyszamd, de
kordbban mar megfigyelt folyamat jatszédik le.

A nyers adatokat az energia és a keletkezs részecskék tipusa alapjan, tobb Iépésben szarni kell.

Hardveres sziirés

Nyers

A szirés elss Iépését egy gyors, hardver alapu
mesterséges intelligencia végzi

Ez az FPGA (Field-Programmable Gate Array - a
felhasznalds  helyén programozhaté logikai
kapumatrix) rendkivill gyors, de csak egyszeri
dontéseket hozhat, és nincs ralatasa az osszes mérési
adatra

Ez a szint 10 000 adatsorbol csak 1-et enged tovabb
szoftveres analizisre.

Szoftveres sziirés

A masodik Iépésben szoftver digitalizalja az adatokat,
és rekonstrulja az iitkozést.

A szoftver dedikalt GPU/CPU farmon fut. Az adatok
egyszerii analizise alapjan ez a szint 100 beérkezs
adatsorbol 1-et tovabbit a CERN 4 szintbdl allo
szamitogépes halozata felé.

Digit

Déntési

TIER O TIER 1 TIER 2 TIER3

Az LHC-ben 4 db, mélyen a fold alatt fekvé detektor végez méréseket.

Ezek a megsziirt és érdekesnek itélt események adatsorait a felszinre tovabbitjak, ahol a CERN 4 szintd
szamitégépes halozatara keriinek. Ez a Worldwide LHC Computing Grid (WLCG)

A 0. szint a CERN-ben és Budapesten a Wigner Fizikai Kutatokézpontban talalhato.

A két helyszint 2 db, egyenként 100 Gbit/s atviteli képességa kabel kapcsolja 6ssze. Minden adat itt
fut at, de a 0. szint csupan a szamitasi kapacitas 20%-4t szolgéltatja.

A 0. szint elsédleges feladatai: a beérkez6 adatok biztonsagos tarolésa; eseményrekonstrukcié és az
adatok eléfeldolgozasa; az adatok tovabbitasa a hal6zat magasabb szintjei felé; adatfeldolgozas (csak
ha a részecskegyorsitas sziinetel).

TIER O

Hogyan rekonstrudlhatunk eseményeket?

Az egzotikus részecskék sokszor elbomlanak, mielétt elérnék a detektort, igy csak
a bomldstermékeik alapjan lehet azonositani 8ket. Az itkdzés rekonstrukcioja a
megmaradasi tételek (energia, impulzus, kvantumszamok megmaradésa) alapjan
torténik (Iasd jobb felsd abra).

Ez azonban nem kdnny(. Minden detektor szdmos részegységbsl all. Ezek csak
egy-egy részecsketipus (példaul toltott részecskék: mionok, elektronok)
detektaldsara alkalmasak. A rendszernek raadasul vakfoltjai is vannak; a
tartégerendak, a tap- és adatkabelek helyére nem lehet érzékeldket tenni.

A jobb alsé &bran a folytonos sarga és piros vonalak a rekonstrualt részecske
utakat mutatjak, mig a kék, zold és narancs blokkok a megszolalé detektorokat
jelolik. A végeredmény sohasem biztos: mindig csak valamilyen szazalékos
valészintséggel allithatjuk, hogy egy adott eseményt Iatunk. A magasabb szintd
feldolgozasok soran ezt a valésziniséget figyelembe veszik.

ivantomssdmok

Az 1. szint tizenegynéhany szamitégépkszpontot foglal magaba a vildg kilsnféle pontjain

Ennek feladata az adattérolas, Gjrafeldolgozés és adatkiértékelés. A kiértékelt adatok taroldsa itt
torténik, és innen tovabbitanak minden adatot a szamitégépes halézat magasabb szintjei felé

A 2. szintet szazegynéhény egyetemi szamitégépkszpont alkotja

Ezek elsédleges feladata az adatok analizise, szimuldlt események generdldsa Monte-Carlo-
médszerekkel, és Monte-Carlo alapt eseményrekonstrukcio.

Mi a Monte-Carlo szimulacié?

A Monte-Carlo szimuldci6 a kézvélemény-kutatashoz hasonl6 eljaras: ha véletlenszeriien kérdeziink meg
embereket, a valaszok ugyanolyan eloszléstiak lesznek, mintha mindenkit megkérdeztink volna. Hasonld
logikaval elég néhany véletlenszeriien valasztott eseményt végigszamolni, majd ezek eloszlésat vizsgalni.

A 3. szint az egyedi felhasznlok szintje
Itt torténik az adatok végsé analizise.
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