figyelmiiket vonzzik, ezért érzelmileg is bevonodnak.
Akik részt vettek a felvételek készitésében, sajit, ta-
nuldi portfolidjuk egy szines elemeként 6rzik meg a
képeket. Konnyen lehet, hogy Gjabb probalkozas,
kutatas kiindulopontja lesz majd mindez.

Heti masfél fizika6riban ritkin van lehetSség
arra, hogy élményszerd modon végezziink megfi-
gyeléseket. A sajat élmény megszerzése nem mindig
varhato el a tano6rdkon. Azonban, ha sikeritl, meg-
hozza az eredményt: az iskolan kivili élet tudatos
megélésére, a kivaincsisig meg6rzésére, a magyara-
zatok keresésére Osztonzink, a  \Miért?” kérdés felte-
vésérsl nem szoktatjuk le a gyerekeket. Erre biztat a
tanterv, és ezt varjak el a pedagogus szakmai teljesit-
ményszintjére vonatkozo el&irdsok is. Itt taldlkozhat

a tudomany és a tantdargy. Cikkiinkben erre mutat-

tunk egy kovethetd és kivitelezhetd példat a labdaja-
tékok fizikaja kapcsan.

Koszonetnyilvanitas

A filmfelvételek elkészitésében a kiskunhalasi Faze-
kas Mihdly Altalanos Iskoldban kaptunk sok segitsé-
get. A kosarlabdat Nagy Norbert 8. osztalyos tanulo
Sallay Bedta roplabdaedzd tanacsait is figyelembe
véve tudta megfelel6 modon porgetni. A pingpong-
labdas felvételeket Stenczel Laszlo GtéseirSl Gudmon
Olivér8. osztalyos tanulo készitette. Mindannyiuknak
koszonetliinket fejezzik ki tigyességiikért és kozre-
mukodésuikeért.

SOKSZALAS GAZDETEKTOR EPITESE A BAAR-MADAS
REFORMATUS GIMNAZIUMBAN

Lassan tiz éve, hogy elkezdtik a tehetséggondozast
fizikabol gimnaziumunkban, amelyet 1990-ben kap-
tunk vissza az 1950-es allamositdsa utin. Az adoma-
nyozo6irdl — Badr Janosrol és Madas Karolyrol—kapta
gimnaziumunk nevét, amelyet a reformatus egyhaz
1907-ben alapitott.

Az elmult tiz évben a kis szamu, de annal lelkesebb
szakkorosok a hazai és nemzetkozi rangos versenye-
ken (Mikola, Szilard Le6, OKTV, IPhO) igen szép
eredményeket értek el. Ezen eredmények eléréséhez
a Vankoé Péter vezette olimpiai szakkor is nagy mér-
tékben hozzajarult.

Jomagam, a fizikatanaruk kezdtem érezni, hogy
mar nem elegendd a tudasom, legfGképpen a modern
fizika tertletein. Jelentkeztem, és részt is vehettem a
CERN-ben (Eur6pai Nuklearis Kutatdsi Szervezet) a
kozépiskolai tanarok tizedik tovdbbképzésén. Csoda-
latos egy hetet toltottink Genfben, és tanarokként
mind azon gondolkodtunk, hogyan hozhatnank el ide
a diakjainkat is. A CERN-ben kutat6 fizikus, Béni
Noémi tartott errSl egy praktikus elGadast, de mint

Horvdth Norbert villamosmérnok, fizika- és
technikaszakos kozépiskolai tandr. Tobb
kozépiskoldban tanitott, mellette négy évet
toltott a KFKI RMKI lézeres laborjaban. Je-
lenlegi iskolajaban 2001 6ta tanit technikat
és fizikat. Tanitvanyaival estékbe nyulo
szakkorokon dolgoznak, amelynek eredmé-
nyeként diakjai eredményesen szerepelnek
a rangos fizikaversenyeken, részt vesznek
innovacios és tehetséggondozo palydzato-
kon is. Oveges-érmes, Bonis Bona-, Delfin-,

Csakany Antalné- és Ericsson-dijas.
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Horvath Norbert
Baar—Madas Reformatus Gimnazium,
Altalanos Iskola és Digkotthon

mindenhez, ehhez is természetesen pénz kell. A pa-
lyazat volt az egyetlen esélyiink. Eppen amikor haza-
értiink irta ki az Emberi ErSforrdsok Minisztériuma az
NTP-MTTD-15, azaz a nemzeti tehetségprogram mate-
matikai, természettudomanyi és digitalis kompeten-
ciak fejlesztésére sz0lo, 0sszegében 2 millid forintos
palyazatot. A palyazatban hirom kilonb6zé méretd
csoportos kategoriabol lehetett valasztani. Mi a legki-
sebb létszamu, maximalisan tizf6s kategoriat valasz-
tottuk. Ot napunk volt rd, hogy megirjuk a palyazatot.
A ,hozzaért6k” lemondodan legyintettek, de mi 6ssze-
raktuk, megirtuk és beadtuk Othan a Higgs-bozon

felé, kozmikus részecskék detektdldsa cimmel. Progra-

munk harom f& részbdl allt: 1) elméleti ismeretek
bévitése, 2) CERN-i tanulmanyut, 3) detektor épitése.
A palyazat eredményének kihirdetésétdl fliggetle-
nil, az elméleti ismeretek bévitésével indult a progra-
munk, amelyben minden tanulonk szamara nyitott
volt a részvételi lehetGség. A kiemelt tehetségekre
val6 szikitést a CERN-i tanulmanyut és a detektorépi-
tésben résztvevok lehetséges szama adta.
Ismeretb6vité programunk elsé pontja a CERN-Wig-
ner nyilt nap volt 2015. szeptember 12-13-4n Budapes-
ten. A fizikdban jaratos érdekl6ds didkok ezen a kialli-
tason keresztiil kitekinthettek a kozépiskola és a verse-
nyek vilagabol a valodi fizikusi vilagba. ElGadast és
online-kapcsolati bemutat6t hallhattak CERN-b6I, be-
jarhattak a Wigner Intézetben 1évé CERN-Wigner Data
Centert, és a kiallito satrakban megfoghattiak a detek-
torelemeket, a szcintillatorokat, tovabba elektronsok-
szorozok killonbozd fajtait, és végiil, de nem utolso-
sorban a mi leend6 detektorunk mintapéldanyat.

387



A tovdbbiakban kéthetes ciklusokban tartottunk
elGadasokat és a témdhoz tartoz6 négyoras szakkori
foglalkozasokat. Elsé vendéglink, Horvdth Dezsd Ho-
va lett az antianyag? cimU el6adasanak nagyon orul-
tink, mert kiemelkedS tehetségeinknek mar voltak
részecskefizikai ismeretei, de ezt a kérdést még nem
tettiik fel. ElGadonk az antianyag definidldsa utan lé-
nyegében Osszefoglalta e lapban megjelent cikkeit [1,
2], amelyekben irt a fizika alapvets torvényérdl, a
szimmetriarol.

A vilig az Osrobbanisban keletkezett. A keletke-
zéskor volt egy olyan id6szak, amikor csupa sugarzas
toltotte be a Vilagegyetemet, és ekkor pontosan
ugyanannyi anyagnak és antianyagnak kellett kelet-
keznie. A jelenlegi megfigyelésekben nem latjuk az
antianyag-galaxisokat. Vannak olyan elképzelések,
amelyek szerint ezek a Vildgegyetem altalunk nem
belathat6 részében rejtGznek.

Ma az orvosi alkalmazisokban vagy a fizikai kisér-
letekben megtaldljuk az antianyagot. Az antiproton
elGallitisa utin az antihidrogén-atom el&allitasa és
annak vizsgalata tortént meg, igaz, az antihidrogén még
nem szamolhat6é mélnyi mennyiségekben. Az ALPHA-
kisérletben mar tarolni is sikertlt antihidrogént, szam
szerint 38-at. 2010-ben a fizikusi vildgban az antihidro-
gén eldillitasinak itélték az elsé helyet a kutatisok
soraban. A valésagban egyelére csak a pozitronemisz-
szi6s tomogrifia, a PET létezik. Alom még az Antipro-
ton Cell Experiment (ACE), azaz a rak kezelése antipro-
tonokkal, amelyek energialeadd lokalizalhatosaga jobb,
mint a protoné. A rakétahajtd antianyag fantazmagoria,
az antianyag-bomba pedig egyszerien butasag.

A kovetkezSkben megprobaltunk kozelebb kertilni
a részecskekutatas hdskordhoz. Bar magunk még nem
épitettink kodkamrat, elméleti ismereteinket és az
elmalt évben készitett videofelvételeimet elemezve
kozelebb kertltink az érzékelés utani feldolgozo
munkahoz. Radndti Katalin cikkében [3] megtalaltuk
azt a Nobel-dijas fényképet, melyet Carl Anderson
készitett a pozitron palyajarol, amint egy 6lomlemezen
athaladva gorbileti sugara megviltozik. A képet milli-
méterpapiron is feldolgozhattuk volna, de rajzoloprog-
rammal gyorsabban kivettiik a gorbe pontjait, és tabla-
zatkezel6vel kiértékelttik. A szakirodalomban szereplé
1:2 sugarardnyhoz igen kozeli 1:2,18 aranyt kaptunk.
Mis modon is megtettiik ezt a kiértékelést. A GeoGeb-
ra nevd programmal az ismert pontokra konnyen il-
lesztettiink koroket. A program analitikusan kiirja a
kor egyenletét, ahonnan a sugar leolvashato.

A miasik hires felvétel magyarként biiszkeséggel
tolt el: a Csikai Gyula és Szalay Sandor altal készitett
Wilson-féle expanzios kodkamras felvétel a neutrind
bizonyitasira [4]. Az FElet és Tudomdny riportjabol
megtudhattuk, hogy a kisérletet tobb tizezerszer vé-
gezték el, mikdzben tobb sziz méternyi filmet hasz-
naltak fel. Doczi Rita 6tvenéves évfordulora irt cikké-
ben [5] megtalaltuk a gorbiileti sugarhoz tartoz6 mag-
neses térerdsség adatait, de a méterskalazds hianya-
ban sugaradatot, igy impulzust és energiat sem tud-
tunk meghatarozni.
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Kovetkezs elGadonk a Wigner Intézet munkatarsa,
Fodor Zoltan volt, aki bemutatkozdjaban elmondta,
hogy mar hetedikes kordban eldontotte: fizikus lesz,
és most, a hetvenedikben sincs oka, hogy nagy szerel-
mét, a fizikat elhagyja. Fizikusi palyajanak nagy részét
CERN-ben toltotte, az NA61 kisérletben, amelyben
jelenleg is egy 150 f&s kutatdcsoport egyik vezetGje.

El6adasanak bevezetSjében kitért a CERN-ben fo-
ly6 kutatasi irdnyokra, kilonos tekintettel az elmult
évek legnagyobb mérési sikerére, a Higgs-bozon
megtalalasara. Ezért természetesen nem a CERN, ha-
nem Peter Higgs és Francois Englert kaptak fizikai
Nobel-dijat 2013-ban. Megtudtuk, hogy a Nobel-djj
bizottsig indokldsa szerint a két tudos azon mecha-
nizmus elméleti megalapozasaért részesult az elisme-
résben, amely hozzajirult a szubatomi részecskék
tomegeredetének megértéséhez, és amelyet nemrégi-
ben megerdsitettek a megjosolt elemi részecske felfe-
dezésével a CERN Nagy hadronttkoztetGje (LHC)
ATLAS- és CMS-kisérleteiben. A Higgs-mechanizmus
ugy egésziti ki a standard modellt, hogy megteremti a
tomegeket, azaz nélkile az elemi részecskéknek
nincs tomeglk. Peter Higgs ugy vélte, hogy a kérdé-
ses részecske betolti a rést a természet alapveté mu-
kodését leird standard modellben, amely nem mas,
mint az elektromagneses, a gyenge és az erls kol-
csoOnhatast egylttesen leird kvantumtérelmélet.

De mi is a CERN és azon belil az LHC, mint a ré-
szecskekutatds kozpontja? A hallgatok megtudhattak,
ez egy gyorsitd komplexum, amelynek bizonyos pont-
jain Orids detektorok mérik a felgyorsitott és egymassal
ttkoztetett protonok — vagy nehézionok — reakci6inak
kovetkezményeit. Ahhoz, hogy a toltott részecskék
nyaldbja egyutt maradjon egy 27 km kertletd korpa-
lyan, magneses Osszetartast és eltéritést kell alkalmazni.
De mit kell mérni? A keletkez6 részecskék kilépési ira-
nyat, tomeget, toltését, sebességét, energiajat stb.

Hogyan torténik a mérés? A detektor nyomkovetd.
Hogy a palya tobb informaciot tartalmazzon, a toltés-
sel rendelkezé részecskéket magneses eltéritéssel
hozzuk gorbevonala palyara (ez nem a gyorsitdo mag-
nese). A palyaeltéritéshez altalaban szolenoid tekercs-
elrendezést alkalmaznak, a CMS- és ALICE-kisérletek-
ben példaul csak szolenoidot, az ATLAS-ban toroidot
is. A gorbulet mérésébdl kovetkeztethetiink a toltés és
impulzus szorzatara, a fajlagosenergia-veszteségbdl a
toltésnégyzet és sebesség szorzatara, a repiilési id6bdl
pedig a sebességre. Igy egylitt minden lényeges ré-
szecsketulajdonsigot megkaphatunk.

A CERN két legnagyobb detektora, az ATLAS és a
CMS ialtalanos ismérveivel folytatta Fodor Zoltin az
el6adast, majd részletesebben megismerkedtiink a
kilonbozs detektorfajtakkal és azok muikodeési elvé-
vel. Torténeti sorrendben a nyomdetektorok: emul-
710k, kod-, buborék- és szikrakamrik. Erdekes volt,
hogy egy mérési esemény kiértékelése napokat vett
igénybe. Késébb alkalmaztak a gizalapa detektoro-
kat: az ionizacios, proporcionalis, idSprojekcios kam-
rakat, amelyekben az ionizacidéban keletkezett elekt-
ronokat mérik meg. A félvezet§ alapu detektorok,
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vagyis pixel- vagy csikdetektorok nagy felbontdssal és
nagy érzékenységgel tudjak a beérkezs részecskét
jelezni. A szcintillicios detektorokkal a gerjesztett
vagy ionizalt atomok legerjesztédésénél keletkezé
fényt meérjik meg. A kaloriméterekben a beesd ré-
szecske energidjaval ardnyos jel jon létre.

Palyazati programunk kovetkezé 1épésében a leen-
d6 sokszdlas proporciondlis gazdetektorunk 1500
V-os nagyfesziltségl taplalasit és a szalakon 1éve
néhanyszor tiz nanoamper aramerdsségek mérését
gondoltuk at. A gimnaziumi oktatasban a félvezetdk,
illetve az azokbdl épitett elektronikai eszkozok csak
elemi szinten jelennek meg. Villamosmérnoki ismere-
tekkel felvértezve megtargyaltuk az ide vonatkozo
legfontosabb elektronikai eszkozoket: a nagyfeszilt-
ség elGallitasara szolgalé kondenzatoros fesziiltség-
sokszoroz6 kapcsolast, az indukcids elvd kapcsolo-
tuzemd tapegységet, amellyel a nagyfesziltséget sza-
balyozott moédon allithatjuk eld. Kitértiink a nagyfe-
sziltséghez megkivant érintésvédelemre, a védGellen-
illasra, amelynek méretezését elvégeztiik. Attekintet-
tuk az elemi zajszlrS kapcsoldsokat, az ugynevezett
RC-aramkoroket. Megismerkedtiink a mtiveleti er&sité
fogalmaval, annak méré és illeszté kapcsolasaival és
egyszerd méretezésével. Ezek az erdsitd kapcsolasok
teszik lehetévé a jelek digitalis feldolgozasat €és a na-
noamperes aramok mérését.

Kovetkez6 el6adonk Varga Dezsé a részecskefizika
standard modelljének alkotdelemei és az azokbol
felépils részecskék vilagaba vezetett be benntinket.
A standard modell tablazataban szereplé anyagi ré-
szecskéknek vannak antianyag-részecske parjai. A
nagyenergids utkozésekben ezek altalaban parban
keletkeznek. Ezen csaldd legkisebb épitSkovei a kvar-
kok, illetve az antikvarkok. Ezek hatan-hatan vannak
és barmely kombiniaciéban (egybdl vehetiink tobbet
is) allithatnak elS Osszetett részecskéket. Az ismertebb
proton két u- és egy d-kvarkbol all. A detektorfizika
ezen részecskéket keresi, ennek forradalmi pillanatait
mutatta be az el6ado. Az expanzids (C. Wilson 1911-
ben fedezte fel, 1927 Nobel-dijat kapott) és a diffazios
(1936) kddkamrak vilagiban mar kisebb jartassagunk
volt. A kovetkezd forradalmi 1épés a kodkamrak vila-
gabdl eléléps buborékkamra volt. Ezt a kamrat D.
Glaser 1952-ben fejlesztette ki, amiért 1960-ban No-
bel-dijat kapott.

A buborékkamra elve hasonl6 a kodkamraéhoz,
azonban nem alacsony, hanem magas hémérsékleten
van a detektoranyag, a folyadék, ahol a buborék létre-
jon. A forrpontkozeli folyadékba érkezs részecske
nyoman aprd, mikrométer méretd buborékfonal kép-
z6dik. A folyadéktartaly aljan egy dugattyG van, ami-
kor a részecske varhatoan bekeril a folyadékba, ak-
kor ez a dugattyt egy rovid iddre, jellemzGen egyti-
zed misodpercre lefelé mozog, ezzel csokkentve a
folyadékban lévé nyomast. A csokkent nyomasu fo-
lyadékban a forrponti hémérséklet is alacsonyabbra
esik, igy kialakulhat forras. A lokilis forrds, azaz a
buborék kialakulasihoz segit a részecske jelenléte. A
buborékfonal létrejottét fényképezik le, majd a du-
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gattylt visszanyomjak, hogy ne alakuljon ki lobogd
forras. Az egész buborékkamriat magneses térbe he-
lyezzik, igy a toltéssel rendelkez6 részecske korpa-
lyan fog mozogni. Ebbdl erednek a gorbe vonalak a
fényképen, a hosszi egyenesek igen nagy energiija
toltott részecskék jelenlétére utalnak, a semlegesek
nem hagynak nyomot.

A bemutatott képeken lathattuk a semleges A-ré-
szecske toltottekre torténd bomldsat, amely u-, d- és
s-kvarkokbol all 6ssze, a K-mezont, amely egy anti-s
és d-kvarkbal all. Létezik a harom u-kvark 6sszeraka-
sabol a A-, az u- és két s-kvarkbol a E-részecske. A
kvarkszerkezet bizonyitékanak korondja a hirom
s-kvarkbol allo Q-részecske észlelése volt.

A detektorfizika Gjabb forradalmi pillanata az 1974-
ben felfedezett c-kvark. Felfedezéséhez merSben uj
érzékelési eljarast dolgoztak ki: a gyorsitobol érkezé
proton céltirgyba csapodasakor olyan részecske ke-
letkezett, amely elektronra és pozitronra bomlik. Eze-
ket az elektronokat és pozitronokat akartak érzékelni.
A probléma az, hogy sok ilyen eseményt kell gytijteni.
A buborékkamraval legjobb esetben is 100 000 képet
tudunk késziteni, és ezeket egyenként kell megnézni
és feldolgozni. Ennél gyorsabb feldolgozas kellett. A
millids, tizmillids nagysigrend elérése érdekében Uj
modszert fejlesztettek ki, amelynek lényege, hogy az
atmend részecskékrdl kevesebb informaciot gyujtiink,
de sokkal gyorsabban. Ehhez tobb, kisebb detektor-
bol all6 detektorrendszer kell, amely egymastdl tavo-
labb all6 tobb ponton méri a részecske, ebben az
esetben elektron, illetve pozitron palyajat. Cserenkov-
sugarzassal mérték az elektron sebességét, energiajat,
amelyekbdl kovetkeztettek az el6zGekben elbomlott
részecskére. A szamitisok azt mutattik, hogy az
elektron-pozitron par egy kvark és antikvark kotott
allapotabol keletkezett. Ez az Gj részecske ¢ és anti-c
kotott allapota. A mérésért Burton Richter és Samuel
Ting 1976-ban Nobel-dijat kapott.

Ezzel a méréssel elkezdddott egy Gj részecske-
nyomkovetés: sok diszkrét helyen érzékelik a detek-
talando részecskét. A létrejott elektromos jel elektro-
nika-adta gyors kiolvasasa és feldolgozasa, majd az
adatok taroldsa forradalmasitotta a részecskék kutata-
sat. A gyorsitok egyre nagyobb energidji gyorsitassal
egyre nagyobb tomegU részecskék felfedezését tették
lehet6vé. A CERN Nagy hadronttkoztetGjében, az
LHC-ben mar 6,5 TeV energidji protonok iitkéznek
egymassal.

Palyazati programunkban elérkeztiink a legdhitot-
tabb pillanathoz: a Genfben 1évé CERN laboratorium
meglatogatasahoz. A palyazat beadasanak pillanataiban
a CERN latogato6i oldalan megjeloltiink harom alternativ
id6pontot, amely kétnapos latogatasi lehetGséget bizto-
sit. Visszaigazoltik kéréslinket, azt meg kellett erGsite-
niink, masodszor az utazashoz kozeledve is.

TizfGs csapatunk 2016. janudr 10-14. kozott volt
Genfben. Makovsky Mibaly (9. osztily), Nenezic Pat-
rick, Jakus Baldzs, David Eszter (11. osztilyosok),
Asztalos Bogdan, Blum Baldzs, Forrai Botond és
Balogh Menybért (12. osztalyosok).
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Fogadoink, idegenvezets-
ink” a CMS magyar kutatoi,
Szillasi Zoltan és Béni Noémi
voltak.

ElGadast  hallhattunk a
CERN 1954-es alapitasarol, a
mar tobb mint 20 tagorszag-
rol, az évi egymilliard svajci
frankos  koltségvetésrdl, a
standard modellrdl és annak
hianyossagair6l, hogy a mo-
dell jelenlegi alakjahoz valo
eljutist miképpen segitette
el6 a CERN, és hogyan tervezi
megoldani annak hianyossa-
gait. A CERN gyorsitoirdl,
amelyek kozil legfontosabb
az LHC és annak elGgyorsito-
rendszere — protonra: Linac 2,
PS booster, PS, SPS (ahol a PS
proton-szinkrotront  jelent),
nehéz ionra: Linac 3, LEIR, PS, SPS —, emellett gyorsi-
t6i az ISOLDE és az AD (antiproton-lassitd). A CNGS-
program (CERN Neutrinos to San Grasso) keretében
neutrinokat kildenek egy olaszorszagi érzékelShoz.
Néhany éve egy nehezen feltairhatd mérési hiba miatt
a neutrindkat gyorsabbnak mérték a fénynél, ez akkor
nagy port kavart. IdegenvezetSink beszéltek az LHC
detektorairol: ALICE, LHCb, ATLAS és CMS, amely
utobbi ketté nagy intenzitasa utkdzSpontokon he-
lyezkednek el, ezért kozottik egyfajta verseny van.
Egymastol figgetleniil mikodnek, igy egymas mérési
eredményeit megerdsithetik, illetve cafolhatjak.

Béni Noémi vezetett korbe a kiallitotermen, ahol a
gyorsitokat felépit§ elemeket életnagysigban lathat-
tuk, de ez még nem maga a gyorsit6 volt. Beszélt a
par éve felléps tizemzavar okardl (egy hibds forrasz-
tas, amelyen az dram tdl sok hét fejlesztett és elforral-
ta a hélium hdtsfolyadékot, ezzel szétrobbantva a
gyorsitd néhany elemét) és a nyolc honapon at tartd
javitasrol. Az LHC-ben f6leg protonokat gyorsitanak, a
gyorsitas elektromos mezGvel torténik, és a proton-
nyalabot mignesekkel (4 dip6l utan 1 kvadrupol
tartjak palyan. A szupravezeté elektromagnesek 1,9
K-en mikodnek. A magnesblokkok egyenként tobb
méteresek és tobb tiz tonndsak. Noémi beszélt a
CERN elhelyezkedésérsl a kornyezS Genfhez és a
Jura-hegységhez képest, a tavolsigot egy tobb méte-
res madartavlata térképen is illusztralta.

A nap sordn Szillasi Zoltan elvitt a ,trigger” terembe,
ahol a masodpercenkénti kortlbelil egymilliard titko-
zes adatait feldolgozzak. A kirepllS részecskék koziil
csak azokat veszik valdsnak, amelyeket a detektor
négy helyen is érzékelt, és mar a detektoron belil kiva-
logatjak az adatok azon toredékét, amely érdekes lehet.
A felkuldott adatokat tovabb vilogatjik, csak az érde-
keseket mentik el. Magnesszalagon taroljak Sket. Egy
10x20x2 cm-es szalagon 10 TB adat elfér.

A délutani programban a CERN kisbuszaval elvittek
minket a CMS-hez, amely 100 méter mélyen van, oda
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1. kép. A CMS-t6l néhany méterre.

lifttel mentiink le. E terem egy része le volt zarva,
mert ott folyékony héliummal dolgoznak: httik a ha-
talmas magnest, amely Gzemzavar esetén 10 masod-
perc alatt elveszti terét. Az ekkor keletkez6 oOridsi
magnesesmezd-valtozast az emberi test nem birja ki,
ezért a hatalmas aramokat kinti mechanikai ellenalla-
sokon vezetik at, igy disszipaljak a hét.

A gyorsito alagutjdba nem vihettek le benntinket,
mert a folyékony hélium kiomlése életveszélyt jelen-
tene, de életnagysagu kép eldtt fotozhattuk le magun-
kat, mintha ott lennénk. Az titkoztetS éppen allt, igy
kis csapatunknak hihetetlen élmény volt életkozelbdl
latni a CMS-t (1. kép). Egy 10-20 méter oldaléld, 14
ezer tonnas téglatestet littunk. Az Eiffel-torony tome-
ge ennek kevesebb, mint fele. Az ATLAS nyolcszor
ekkora, de fele tomegd. Megtudtuk, hogy Zoltan
egyik feladata a CMS beadzdsinak megakadilyozasa,
vizsgalata, és hogy centire pontosan meg tudja mon-
dani, ha benn valami valahol csopog.

A CMS latogatasa utan visszatértiink a latogatokoz-
pontba, ahol multimédias vetitést tartottak a falra és
valodi, mar leszerelt kisebb gyorsitoelemekre vetitve
a CERN feladatdrol és torténetérdl, a fejlesztésekrsl. A
filmben magyar munkatarsak is megszolaltak.

A CERN épiileteit jarva a legemlékezetesebb az a
terem volt, ahol a World Wide Web, az internet infor-
macibs rendszere sziiletett. Az iroddban dolgozd Tim
Berners-Lee €s Robert Cailliau elgondolasai alapjan
olyan rendszer kelt életre, amely az elmult huszonot
évben forradalmasitotta a kommunikaciot.

Misnap a CERN egyik Uj, latogatoknak fenntartott
laboratériumaban, a S’CoolLabban kaptunk elméleti
és gyakorlati felkészitést a legels6 detektorokrol. Itt
valoban meg is épithettiik azt a diffazidés kodkamrat,
amelyet elméletben mar otthon is megismertiink. Eb-
ben a kozmikus sugarzasbol szarmazo részecskéket
detektaltuk, majd Zoltan felvazolta a tablan, hogy
miért pont olyan részecskeutakat lattunk. Talaltunk
elektront, miiont, miion bomlasat, valamint a szeren-
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csések o-részecskét is. Ezutin bemutatott egy pro-
fessziondlis detektort, amelyben tobb jelet lattunk, de
nem volt meg az az érzésiink, hogy ez a mi munkank
gyumolcse. Ezutan — egy pincében porral teleszivott —
rongyot raktunk az egyik detektorba, ebben radon és
leanyelemei o-bomlasat figyelhettiik meg.

A detektorépités utdn ismét a helyi menzan ebédel-
tink, majd a szdllason pihentlink és a bevasirlast is
elintéztik. Este ismét sétalni mentiink a varosba, ezat-
tal az 6varos volt a célpont. Itt az egyetem parkjaban
sakkoztunk egy kicsit az életnagysaga babukkal, majd
a katedralishoz is felmentiink. A Kalvin Janos utcaban
— reformatus iskola diakjai lévén — fotot készitettiink
az utcanévtablaval.

Repilgjegytink Ggy volt a legolcsoébb, ha vasarnap
érkeziink és csiitortokon repiiliink vissza. Igy a hétfsi
és keddi CERN-latogatas utin még maradt egy szerdai
napunk, amelyet ugyanazzal a kincsvadaszattal toltot-
tink el Genfben, mint amelyet az el6z6 nyari tanari
tovibbképzés alkalmaval atélhettem. Megkerestik a
reformatorok falat, Rousseau hazat, felmentiink a va-
rosi torténeti mizeumba, a Szent Péter katedralis tor-
nyaiba, ahonnan Genf egyik latvinyossagat, a januar
kozepén is mikods oridas szokdkutat lathattuk. Ez-
utan lementiink a Genfi-tora, hajokaztunk innen-oda
és vissza, keresztil-kasul a varoson. Tisztelegtiink
Erzsébet kirdlynénk szobranal, majd egy igazi helyi
specialitisi fondue-s helyre, a strand zart, vaskaly-
hakkal fttott teraszan kialakitott étterembe ultiink be.

Itthon folytattuk palyazatunkat a harmadik rész
végrehajtasaval, a sokszidlas proporciondlis gazdetek-
tor [6] megépitésével.

Nyolc egymas feletti detektorkamrasat képzeltiink
el. A palyazatunkban ennek megfelelGen keértik az

anyagi tamogatast, igy a Wigner Intézetnek nem kel-
lett anyagilag hozzajarulnia. A Wigner Fizikai Kutato-
kozpont Részecske és Magfizikai Intézet kutatdcso-
portjanak segitségével végeztik el a munkat. A cso-
port vezetSje Varga Dezs6. Munkidnkat Olah Eva, egy
masik tehetséggondozo program vezetdje is segitette,
aki mar tobb hasonlé detektorépitési munka irinyi-
toja volt. Olih Eva régota foglalkozik kozépiskolasok-
kal ebben a laboratoriumban, igy a témaban tobb
cikke is megjelent [7, 8]. Varga DezsG a leendé detek-
torunk egy mikodds példanyan magyarazta el a fizikai
mukodeést, a gazzal toltott kamraban 1évs, a miionok
altal keltett ionizacioban létrejott elektronok nagyfe-
szultségu, kis atmérdju szalak korili, nagy elektromos
térergsség miatt kialakuld lavinaeffektusban valo sok-
szorozodasat, illetve a szalakon létrejott elektromos
jel kivezetését, erdsitését, tarolasat és — esetlinkben —
LED-es megjelenitését. Itt is megjelenik a trigger”,
azaz a jelek kivezetése csak akkor torténik meg, ha az
egymas alatt 1évé kamrakban ugyanazon ionizacios
folyamatbol szarmazo jel jon létre.

A detektor épitése a kutatocsoport kisebb laborjai-
ban, mihelyében folyt, ezért a nyolc f6bdl két négyes
csoportot alkottunk, akik felvaltva, kéthetente 6ssze-
sen hat alkalommal dolgoztak, de dolgoztunk a Badr—
Madas muhelyében is. A munkaalkalmak id&tartama
valtozo6, atlagosan 3-4 Ora volt. Kilon kdszonet Pdz-
mandi Péter villamosmérnok-hallgatonak, az & tech-
nikusi hattérmunkija nélktl semmire sem mentiink
volna. A detektorépités fazisaiban tehetségeink meg-
tanultak ipari far6géppel farni, kétkomponensd ra-
gasztot homogenizalni, méretezni, pontosan illeszteni
a plexirudakat, hogy légmentes kamrat kapjanak.
Megtekercselték a 16-16 szal 100 um-es és a véko-

2. kép. Késziilnek a detektorkamrak.
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nyabb, 25 um-es aranyozott volframszalat tartalmazo
kamrakeretet, a szalakat fogpiszkaloval helyreigazitot-
tak a forrasztasi pont kdzepére, leforrasztottik és snit-
zerrel levagtak a vékony szalakat. Rézzel boritott
nyomtatott aramkori lapokkal zartak a tekercskeretet,
amivel mechanikailag elkészilt a kamra. Ezutin az
elektromos csatlakozasok, ellenallasok és kondenza-
torok felforrasztisa kovetkezett. A kész kamrat lég-
mentességi és elektromossagi szempontbol kellett
még ellendrizni. Altaliban hat-nyolc kamrabol all egy
detektor, nekiink hatot sikertilt ennyi id6 alatt elkészi-
teni, de két kolcsonkamraval kiegészitettik. A 8 kam-
ra emeleteit 6sszekdbelezve és a jelfeldolgozo digita-
lis kijelz6rendszerrel ellatva detektorunk elkészilt. A
jelfeldolgozo és kijelzG elektronikat, a nagyfesziltsé-
gl tapegységet és a gazadagolo egységet darabokban
vettiik meg a palyazati keretbdl (2. kép).

A mikodeést 2016. mdjus 13-dn mutattuk be a Badr—
Madas Reformatus Gimnazium szil6i estjén, ahol az is-
kola vezetése mellett hivatalosan jelen volt az iskola
fenntartoja képviseletében Szabo Istvan, Dunamelléki
reformatus puspokiink, tovabba egyik tanitvinyunk
édesapjaként, nem hivatalosan Varga Mibaly miniszter
és nagyapai mindségben Kroo Norbert akadémikus is.

A palyazati program kétségkivil hatdssal volt a
programban résztvevs tehetségek fejlédésére. A prog-
ram elétti években tehetségeink mar részt vettek a
korosztalyos fizikaversenyeken igen jo eredmények-
kel (a Szilaird Le6 Tehetségkutatd Fizikaverseny, a
Mikola Sandor Tehetségkutatd Fizikaverseny és az
OKTYV elsé6 tiz helyezettjei kozott is voltak). Biztos va-
gyok abban, hogy a programunk évében elért Gjabb
sikereikhez a programban vald részvétel is hozzija-
rult. Kiemelt tehetségeink kozil négyen az idén vol-
tak végz&sok, e cikk irasinak napjaiban dontik el,
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hogy melyik egyetem fizikusi karira jelentkeznek
(Balogh Menyhértet, aki tavaly az Indiaban tartott
fizikai didkolimpian eziistérmet, az idei Zirichben
rendezetten aranyérmet szerzet, mar februarban fel-
vették a Cambridge-i Trinity College-ba). A nem vég-
z6s0k kozul ketten e cikk irdsanak napjaiban vannak
a keszthelyi Nuklearis Taborban.

A tehetséggondoz6 programunk létrejottéért so-
kaknak kell koszonetet mondanunk. Siikdsd Csaba-
nak és Jarosievitz Bedtdanak akik tiz éven keresztil
vittéek CERN-be a kozépiskolas tanarokat, bevezetve
minket a részecskefizika rejtelmeibe. A programban
résztveve fizikusoknak, a ,CERN-i kilonitménynek”:
Szillasi Zoltinnak, Béni Noéminek, a Wigner Intézet
fGigazgatdjanak Lévai Péternek és a munkatarsainak,
Fodor Zoltannak, Varga Dezsének, Horvdth Dezsé-
nek, Pazmandi Péternek. Koszonet Olah Evanak, aki
energikus lendiletével segitette leendd fizikusaink
manualis fejlédését. Laus Viventi Deo.
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Juhasz Andras, Jenei Péter (szerk.):
A FIZIKA TANITASA A KOZEPISKOLABAN 1.

Elektronikus modszertani jegyzet a kdzépiskolai fizikatanitishoz

Végre megjelent!

A fizika kozépiskolai tanitdsihoz a koradbbiakban
még nem készilt magyar nyelvd, atfogo, a fizika ko-
zépiskolaban targyalt fejezeteit teljes korden attekints
modszertani szakkonyv. Az E6tvos Lorand Tudomany-
egyetemen, illetve elédjén tobb mint szaz éve folyik
fizikatanar-képzés. Bar a felkészitésben hagyomanyo-
san komoly szerepet tolt be a szakmodszertan, a két
féléves, heti két o6ras kollégium nem ad lehet&séget a
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teljes kozépiskolai fizika-tananyag kell6 mélységl és
részletességli modszertani feldolgozasara. A gyakorlo
iskolaban végzett munka kiegésziti ugyan az elméleti
képzést, de ott is csak a gyakorlo tanitds soran elGkert-
16 témakorok tanitasi problémai kertilnek el6. A hallga-
toknak eddig nem allt rendelkezésére olyan segéd-
anyag, amelybdl az idShidny miatt kimaradt anyagré-
szeket potolni tudtidk volna. Az iskolaba kikeruld fiatal
tanar szamara sok modszertani kérdésben maradt tehat
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