A FIZIKA TANITASA

KEZZEL FOGHATO RESZECSKEK NEM CSAK
A RESZECSKEFIZIKA OKTATASAHOZ

Részecskefizikat kiilon fejezetként oktatni kozépisko-
laban — kivaltképpen szakkozépiskoliban — nem all
modunkban, annak ellenére, hogy fizika egy kilonle-
gesen érdekes, fejl6ds és kutatott tertiletérdl van szo.
Ezért tanordba ugy probalom becsempészni, hogy a fi-
zika mas-mas terlleteinek tanitisa kozben adok egy-
egy kis izelit6t ebbdl a témakorbdl. Ugy vélem, eziltal
kozelebb kertilok ahhoz a célomhoz, hogy a didkok at-
érezzék a kulonbozaé tertiletek kozotti kapesolatokat és
komplex ,fizikai vilagkép” alakuljon ki benntk.

Evekkel ezel6tt — a Mérei Ferenc Févarosi Pedago-
giai Intézet szervezésében — szakmai mthelyfoglalko-
zason vettem részt, ahol az el6ado a részecskefizika-
rol nem csupdn beszélt, hanem egy bérondbdl els-
htzva mutatta be kiilonb6z6 részecskéket abrazolo
kis figurakat. Annyira megtetszett, hogy eldontottem:
én is szeretnék egy ilyen készletet. Tekintettel az igen
borsos arra, elhatiroztam, hogy nem megveszem, ha-
nem inkdbb sajit magam tervezem meg a kis figura-
kat, de gy, hogy a kis figurak érzékeltessék a ré-
szecskék jellemzdit. A tovabbiakban bemutatom az
elkészilt részecskefigurakat, s azt, miként tudom
hasznalni azokat az oktatasban.

Az univerzum sOtét része

ElGszor néhany szot a taskardl, amelyet a részecskék
tarolasara készittettem. Az elsé alkalommal, amikor a
fizikadrara beviszem a ,dark matter” felirata fekete
taskamat (7. dbra), elmondom a didkoknak, hogy a
fizika jelenlegi eredményei szerint a viligegyetem
68,3%-4t az a sOtét energia teszi ki, amelynek létét
1998 ota fogadjak el a vilagegyetemet kutatd kozmo-
logusok, 26,8%-a sotét anyag és mindossze 4,9% a
hagyomianyos értelemben vett anyag [1]. A diakok
részerdl teljes joggal felmertilhet a kérdés, hogy ezt
milyen kisérleti, mérési eredmények alapjan allitjdk a
tudosok. Elmondom nekik, hogy ezeket az arinyokat
legutobb a Planck-Grszonda (2. dbra) mérési adatai-
nak kiértékelésével kaptik meg. Az Grszondat az ESA
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1. dbra. A részecskék tarolasara szolgalo ,sotét anyag”.

— azaz az Buropai Urligynokség, amelynek idén no-
vemberben hazank is teljes jogu tagja lett — allitotta
palyara, ilyen jellegli megfigyelések céljabol.

Az érdeklédébb didkoknak még elmondom, hogy
a kozmologusok szerint a sOtét energia egyenletesen
oszlik el a térben, nyomdsa negativ (azaz ,szivo hata-
sa” van), ezért az univerzum gyorsulva tagul.

Az elektron, a proton, a neutron
és épitéelemeik
Az elektront szemlélteté figurat (3. dbra) mar az

elektromos daram tanitasakor érdemes bemutatni. Az
elektron felfedezésének tanitasakor a taskabol ismét

2. dbra. A Planck-Grszonda a kozmikus hattérsugirzas feltérképe-
zésére. www.esa.int/Our_Activities/Operations/Planck_on_course_
for_safe_retirement
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3. dbra. Az elektront szemléltets figura.

el6kertl a kis gombolyl részecske. Elmondom a dia-
koknak, hogy a két szem ala azért nem szij, hanem
egy hullamvonal kertlt, mert — kisérletileg is bizonyi-
tott — az elektronnak hullimtermészete is van. Az
elektron tervezésekor azért fektettem erre hangsulyt,
mert ez az elsGként bemutatdsra kerulS részecske. A
tobbi részecskénél — ez utdn — a kettSs természet mar
konnyebben elfogadhat6. Mindig megjegyzem, hogy
az elektron tovabb mar nem oszthat6, igy elemi ré-
szecske. Fontosnak tartom a didkok figyelmét felhivni
arra, hogy — a kozépiskolaban tanitott kémiiban vala-
milyen értelemben az elektronnal egyenranga ré-
szecskének, mint atomi Osszetevének tekintett — pro-
ton és neutron mir nem elemi részecskék, ugyanis
mindkettdjiket 3-3 kvarknak nevezett elemi részecs-
ke alkotja. Itt a figurdk segitségével bemutatom, ho-
gyan épl fel a proton két up és egy down kvarkbol,
hogy végil kijojjon a toltések dsszegeként a +1 toltés
(4. abra), illetve a neutronnil két down és egy up
kvarkbol kialakul az elektromosan semleges neutron.
A két kvark megkulonboztetésére az up kvarkndl fri-
zurat, a down kvarknal szakallt terveztem. Az up és
down kvarkok alakjat olyan korcikkeknek valasztot-
tam, amelyekbdl 3 darab (5. dbra) egyltt alkot egy
egészet (protont vagy neutront). Elmondom a didkok-

5. dbra. A kialakult proton, ahol a kvarkokat a ,gluonparna” fogja
Ossze.

426

4. dbra. A proton elemi ,épitéparnacskai”: a két up és egy down
kvark.

nak, hogy ezen kvarkok szineit nem véletlentil valasz-
tottam pirosnak, kéknek és zoldnek, hiszen — az
elektromos és spintoltés (perdilet) mellett — a kvar-
koknak még tgynevezett szintoltésiik is van, és ezek
osszege a fehéret kell kiadja. Igy emlitem meg nekik a
kvantum-szindinamika fogalmat, amely a részecskefi-
zika hangsulyos kutatasi tertilete. Itt lehet rdmutatni,
hogy — bar sokan még csak nem is hallottak e tudo-
manytertilet létezésérdl — a szuperszamitogépek fel-
hasznalasanak jelentSs tertlete ez a kutatas.

A protonok targyalasakor képzeletben elhagyhat-
juk bolygonkat és megemlithetjik a DEMETER (De-
tection of Electro-Magnetic Emissions Transmitted
from Earthquake Regions) miholdat (6. dbra), amely
2004 nyara ota kering bolygonk kortil 730 km magas-
sdgu polaris, kozel napszinkron palyan, és igy detek-
talni tudja a sugdrzasi ovezetekbdl érkezé elektrono-
kat és protonokat. Fontos, hogy a didkokban a proton
és az elektron fogalma ne csak az atom alkotorésze-
ként legyen jelen, hiszen a napkitdorések soran nagy
mennyiségl toltott részecske érheti el a Fold kornye-

zetét és légkorét. A kedvezétlen UridGjards, azaz e

6. dbra. A DEMETER-Urszonda.
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7. dabra. A PAMELA (Payload for Antimatter Matter Exploration and
Light-nuclei Astrophysics) muszer. http://pamela.roma2.infn.it/
index.php?option=com_mijfrontpage&Itemid=159

részecskék megzavarhatjadk a korulottink kerings —
példaul tavérzékelds, tavkozlé — miholdak elektroni-
kai rendszerét. A 2005. januar 20-i napkitdrés soran
olyan erételjes fluxusi protonkilokddés tortént,
amely 15 perc alatt érte el a Foldet, szemben az atla-
gos 2 napnyi idStartammal [2].

A diakok kozott mindig vannak, akik mar hallottak
az antirészecskékrdl is. Megemlithetjik, hogy antiré-
szecskékkel nem csak a részecskegyorsitokban talal-
kozhatunk, hiszen 2011-ben nagy szamban sikertilt a
proton antirészecskéjét, az antiprotont is detektalni az
— egy orosz muhold fedélzetén mikods — olasz
PAMELA mdszerrel (7. dbra). A mérések szerint eze-
ket az antiprotonokat a Fold magneses tere a belsé
Van Allen-6vben csapdaba ejti.

Részecskék ragasztoanyaga” — a gluon

A proton és neutron Osszedllitasinal a kis tartoparna-
val utalok a gluon nevi, kolcsdnhatist kdzvetité bo-
zonra (8. abra), és elmondom, hogy a fekete parna
az Osszetartd, ,ragasztd” gluont szimbolizalja. Ekkor
Ujra megmutatom, hogy a harmad korcikknek valasz-
tott up és down kvarkok éppen a gluonparniba il-
leszkednek, s igy alkotjak a protont és a neutront.
Természetesen jelentGsen egyszerdsitett a model-
lem, hiszen nem beszélek arrol, hogy nyolcféle gluon
van, nekik is van ,szinliik”, azaz szintoltésik, tovabba
léteznek még tgynevezett tengerkvarkok is a proton-
ban, illetve a neutronban. Ezek megbeszélésére nor-
mal 6ran nincs idG, ez kifejezetten csak szakkoron
lehetséges. Azt viszont megjegyzem, hogy kvarkok
szabadon, 6énmagukban csak a vilagegyetem kialaku-
lasanak kezdeti id&szakaban léteztek, jelenleg termé-
szetes korilmények kozott mar csak kotott allapotban
fordulnak elS. Az univerzum ezen kezdeti korszakit,
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8. dabra. A ,ragasztd” gluont szimbolizdlo fekete parna.

amikor a kvarkok még szabadon léteztek az Ggyneve-
zett kvark-gluon plazmaban, részecskegyorsitokban
lehet reprodukalni. Kvark-gluon plazmat el6szor az
Amerikai Egyestilt Allamokban épitett RHIC-ben (Re-
lativistic Heavy Ion Collider) tudtak kimutatni. Meg-
emlithetjik, hogy ezt a kvark-gluon plazmat sokaig
gazként képzelték el, de kiderult, hogy olyan folya-
dékkeént viselkedik, amelyben nincs belsé surlodas. A
részecskegyorsitoban létrehozott kvark-gluon plazma
vizsgalata rendkiviil nehéz, és csak kozvetett modon
lehetséges. Ennek egyik oka, hogy csak 107 s ideig
tarthatd fenn, és — ugyanagy, mint az univerzum —
tagul, kdzben hdl [3].

A mton és a piramisok

A kovetkezd részecske, a mion a specidlis relativi-
taselmélet tanitdsanal jut f&szerephez, amikor el-
mondjuk, hogy a Foldon is érzékelheté miionok az
idédilatacio bizonyitékai. Ekkor mar megmutatom a
Standard modell hivatalos tablazatat és az altalam
tervezett figurdk beillesztésével készult képét (szi-
nes dbra az elsé belsS boriton), hogy el lehessen
képzelni a miion helyét a mar megismert kvarkok és
elektron mellett.

9. dbra. A miion, a dupla szdjvonal a mintegy 200-szoros elektron-
tomegre utal.
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10. dbra. A Nap-piramis Mexikoban. http://multkor.hu/20080707_
osi_titkokat_keresnek_a_mexikoi_nappiramis_alatt

A muont (9. dbra) a kozmikus sugarzas Osszete-
véinek vizsgalata soran 1937-ben Carl Anderson és
PhD tanitvanya, Seth Neddermayer fedezte fel. Ne-
héz elektronnak” is nevezhetnénk, hiszen toOltése az
elektronéval megegyezs, de tomege annak 200-szo-
rosa. A kozmikus sugirzasnal beszélhetiink elsGdle-
ges és masodlagos sugarzasrol. A mionok ebben a
masodlagos sugarzasban talalhatok, sebességiik
megkozeliti a fény sebességét. Tudott, hogy a vilag-
Urben a kozmikus részecskék eloszlasa irinyfliigget-
len. A Foldon megfigyelt miionokra ez nem igaz,
ugyanis ha a figgé6legessel bezart szoget noveljik, a
muonok szama csokken. Ennek oka az, hogy a Fold
felszinére merdSlegesen a legvékonyabb a légkor vas-
tagsdga. Mérések alapjan megallapithat6, hogy az
észlelt mionfluxus ingadozasa egy nap folyaman 3%-
nal nem tobb, tehat napszaktol fliggetlen, a Nap nem
befolyasolja. A Fold felszinén allva masodpercenként
5-10 miion halad at rajtunk, de ez az egészségre ar-
talmatlan. A miionok foldi jelenléte az idédilatacio —
lasd Einstein specialis relativitiselmélete — kisérleti
bizonyitéka, hiszen 2,2 ps alatt elektronra és neutri-
nokra bomlanak, igy — ha az id§ szamukra ugyanagy
telne, mint a foldi megfigyel6k szamara — nem érhet-
nék el a Fold felszinét. Erdekességként elmondhato,
hogy a muonok olykor hasznos segitGtarsai a régé-
szeknek. 1966-ban példaul Luis W. Alvarez és mun-
katarsai egy 1,8 m? feliilet miiondetektort helyeztek
el a Kefren-piramis ald fart kamridban. E detektor
segitségével a piramis falanak megbontisa nélkul
informdciokat kaptak a piramisban levs tregekrdl.
Ilyen modon akar az esetlegesen elrejtett kincses-
kamrikat is meg lehet keresni. A mérés elve azon
alapszik, hogy ismert a mionfluxus mélységfliggése
a felszin alatt, tehat ha az el6zetes szamitasoknal
kevesebb miiont detektalunk, egy ureg jelenlétére
kovetkeztethetiink. Hasonld kutatdsokat végeznek
MexikOban a vilag harmadik legnagyobb piramisa, a
65 m magas Nap-piramis belsd szerkezetének feltara-
sara (10. abra).

Megemlithetjiik az MTA KFKI Részecske- és Magfi-
zikai Kutatd Intézet és az ELTE altal kozosen fejlesz-
tett gaztoltésd miondetektort, amely extrém kortlmé-
nyek kozott is hasznalhato és elGallitasa sem koltsé-

428

11. dbra. A Molnar Janos termalbarlang Budan. http://label.web.
cern.ch/label/MolnarJanos.html

ges. Budapesten, a II. kertileti Molnar Janos termal-
barlang (11. dbra) jaratainak feltérképezéséhez a
detektort kozel 100%-os paratartalmi kornyezetben
kellett hasznalni. A muszert 2011-ben helyezték el, 3
hoénapra a barlangot légmentesen lezartik, hogy biz-
tositsak a megfelel6 mikodéshez sziikséges, egyenle-
tes 60%-o0s paratartalmat [4].

A tau-részecske

Az elektron és muion mellett néhany szot érdemes
ejteni a tau-részecskérdl (12. dbra) is, amely szintén
a Standard modell egyik leptonja. Ezt a részecskét
1975-ben fedezték fel a kaliforniai SLAC (Stanford
Linear Accelerator Center) részecskegyorsitoban. (A
SLAC a vilag legnagyobb linedris részecskegyorsitdja,
3,2 km hosszu, ezért tervezésekor a Fold alakjat is
figyelembe kellett venni.) A felfedezés érdekessége,
hogy az nem kozvetlentl tortént, hanem a tau 1étezé-
sére a bomlasi folyamat energiamérlegének hianya-
bol lehetett kovetkeztetni. Elektromos toltése az
elektron toltésével megegyezd. Elettartama 107" s,
tomege korilbelil kétszerese a protonénak. Ez az
egyetlen olyan lepton, amely hadronokka is képes
bomlani. Felfedezéséért Martin Lewis Pell 1995-ben
Nobel-dijat kapott.

12. abra. A tau-részecske, a tripla szdjvonal a részecske extrém
nagy tomegére utal.
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13. dbra. Az elsG sikeres felvételek a neutrind magvisszalokd hatasarol (J. Csikai: Photographic evidence for the existence of the neutrino —
Nuovo Cimento 5(1957) 1011).

A neutrin6-csalad — amely kozelebb visz
minket az Osrobbands megértéséhez

A neutrinok elektromosan semleges részecskék. De-
tektalni nehéz, mert a graviticios kolcsonhatason
kivil csak a gyenge kolcsonhatasban vesznek részt.
Az elektronnak megfeleltethet§ elsG részecskecsalad-
ba tartozik az elektron-neutrind, majd a masodikba a
mion parja a mion-neutrindé és végul a harmadik
csalad tagjaként a tau-neutrind. (A tau-neutrinét csu-
pan 2000-ben sikerilt kozvetlentil megfigyelni a Chi-
cago melletti levs Tevatron részecskegyorsitoban.) A
neutriné létezését Wolfgang Pauli josolta meg 1930-
ban, a B-bomlas vizsgalatakor. A B-bomlds sordn lat-
szolag nem teljesiilt az energiamegmaradas torvénye,
igy Pauli feltételezte, hogy még egy részecskének kell
keletkeznie. Kozvetlen kisérleti kimutatasa 1956-ban
sikertlt, amelyért 1995-ben — a tau-részecskét felfede-

14. dbra. A harom féle neutrinoé.
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zG Pell-lel egytitt — kapott Nobel-dijat Frederick Rei-
nes. Pauli, amikor értestlt a kisérleti bizonyitékrol,
valasztaviratiban a kovetkez6t irta: |\ Koszondm az
uzenetet, minden megérkezik annak, aki tudja, hogy
hogyan kell ra varni.” Fontos megjegyezni, hogy két
magyar kutatonak, Csikai Gyulanak és Szalay San-
dornak — szintén 1956-ban — kddkamraban sikertilt
kimutatnia és fényképfelvételeken rogzitenie a neutri-
n6 magvisszaloks hatasat (13. dbra). Ezeket a felvéte-
leket 1957-ben publikaltik.

A neutrin6 az anyaggal gyengén hat kolcson, gya-
korlatilag nem nyel6dik el benne, mindenen athatol.
Ezért szellemrészecskének is szoktik nevezni. Az
altalam készitett figurak fehér szintikkel és kisérteties
alakjukkal is ezt érzékeltetik (14. dbra). Tomege az
elektron tomegének 1/2000 részénél is kisebb. Elekt-
romosan semleges, nem hat rd az elektromos és mag-
neses mez6, igy a keletkezési helyétél egyenes vonal-
ban érkezik az észlelési ponthoz, megtartva az infor-
maciot keletkezése kortilményeirSl mind az impulzus,
mind az energia tekintetében. Ebbdl adodik, hogy
elGszeretettel hasznaljak geofizikai és csillagaszati
kutatasokban is.

A Fold-neutriné anti-elektronneutrind, amely a
Fold belsejében talalhaté urdn és térium bomlasi so-
rok radioaktiv izotopjainak B-bomldsakor keletke-
zik. 2004-ben mértek elGszor a Fold belsejébdl érke-
z$ Fold-neutrinokat fold alatti neutrinédetektorral.
Ezek a neutrinok nagyban hozzasegitik a tudodsokat,
hogy jobban megismerjék a Fold belsejében lezajlo
folyamatokat. A geofizikusok szerint eljon az idg,
amikor hiromdimenzios komputertomografias felvé-
telekhez hasonl6 képeket lehet késziteni a Fold bel-
sejérsl. A Fold-neutriné segitségével a Fold magne-
sességének eredetét is hatékonyabban lehet vizsgal-
ni, ezenkivil ellenérizni lehet vele a kiilonb6z6 geo-
fizikai modelleket. A mérések a modellek helyessé-
gét igazoljak.

A Nap-neutrinokat is megemlithetjik tanitisunk
soran, amelyekkel kapcsolatban a kozépiskolas dia-
kok sok érdekes kutatasi eredményt gyujthetnek
Ossze.

Még egy érdekesség a netrindk témakorében. Je-
lenleg a leg6sibb fény, amit észlelni lehet az Osrobba-
nas utdn 380000 évvel keletkezett. Ennek oka, hogy
ekkor csatolodott le az elektromagneses sugarzas az
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15. dbra. A foton, mint részecske.

anyagrol. Volt viszont egy masik sugdrzas is, ami mar
joval korabban lecsatolodott. A neutrinok mar 2 ma-
sodperc utan szabadon mozoghattak és ezért elkép-
zelhetS, hogy a neutrindk segitségével az univerzum
keletkezése utdni két masodperccel tortént esemé-
nyekrdl is szerezhetlink ismereteket. Ennek megvalo-
sitisa még a jove kihivasa [5].

Fény a sotétségben — a foton

A részecskéket szimbolizalo figurak kozil a fotont
(15. dbra) akkor mutatom be, amikor a fényelektro-
mos jelenség kapcsin eljutunk a fény kettSs termé-
szetéig. Ugy vélem, ezzel a kézbe foghato kis babuval
a didkoknak konnyebben befogadhatova vilik a fény
részecsketermészete. Itt jegyzem meg, hogy minden
részecske hatoldalra felirtam
a toltését, spinjét (perdiletét)
€s a spin paritasat.

Ujra a kvarkokrol

Térjink vissza a kvarkok vila-
gaba. Az up és down kvark
mellett fontos szerep jut a
strange (ritka, furcsa) kvark-
nak is (16. dbra). Murray
Gell-Mann, aki 1963-ban el6-
szOr beszélt a kvarkokrodl,
ezen hiarom elemi rész segit-
ségével fel tudta épiteni az
akkor ismert tobb szaz ré-
szecskét. Ez ekkor még csak
elméleti spekuldci6é volt, hi-
szen a kvarkok létezését ki-
sérletileg csak 1968-ban bizo-
nyitottdk a SLAC-ban. Itt és az
Egyesiilt Allamok keleti part-
jan levé Brookhaven gyorsi-
toban 1974-ben egyszerre ta-
laltak meg a — korabban mar
szintén megjosolt — charm
kvarkot is (16. dbra). A
charm és anticharm egyttt al-
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16. dbra.

kotja az akkor felfedezett J/psi mezont. Itt érdemes
megallni és megjegyezni, hogy a kvarkok vagy har-
man alkotnak egy hadront, ilyenkor hivjuk Sket ba-
rionoknak, vagy egy kvark és egy antikvark alkot egy
hadront, ebben az esetben mezon a neviik. Fontos
szabdly, hogy a hadronokba zart kvarkok ossztoltése
az elektron toltésének csak egész szamu tobbszorod-
se, szineik Osszege csak fehér lehet, azaz piros és
kék meg zold, vagy egy szin és antiszine. Az anti-
anyag létezését P. A. M. Dirac elméleti Gton josolta
meg az energidra altala felirt egyenlet egyik lehetsé-
ges megoldasaként.

Mindossze négy évvel késébb 1933-ban Carl An-
derson a kozmikus sugarzast vizsgalta kodkamriaban
és azonositotta az antielektront, elterjedtebb nevén a
pozitront. A fizikusok munkajat dicséri, hogy a CERN-
ben, az Eurdpai Részecskefizikai Kutatdintézetben
mért eredmények alapjan ma mar kijelenthetik, hogy
a proton és az antiproton tdmege kozotti kiilonbség
annal is kisebb, mintha az Eiffel-torony tomegét akar-
nank megmérni Ggy, hogy egyszer raszallt egy dongo,
egyszer pedig nem.

Megjegyzem, a didkok szamira ez a hasonlat sok-
kal érzékletesebb, hatdsosabb, mintha a 10 hatvanyai-
val fejeznénk ki a kiilonbséget. Nem igazan tudnak —
és megkockaztatom, hogy mi sem — kiilonbséget ten-
ni 10 egyik vagy masik nagyon kicsi, illetve nagyon
nagy kitevGjd hatvanya kozott [6].

A bottom vagy ritkabban hasznilt, de lényegesen
szebb nevén beauty kvarkot (17. dbra) 1977-ben fe-
dezték fel a Chicago kozelében levs Tevatron ré-

A strange (ritka, furcsa) és parja a charm kvark.
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18. abra. Két, kolcsonhatdst kozvetits részecske a Z- és a W-bozon.

szecskegyorsitoban, amely a CERN Nagy Hadrontit-
koztetGjének 2008-as tizembe helyezéséig a vilag leg-
nagyobb energidja részecskegyorsitdja volt. 1995-ben
ugyanitt figyelték meg a hatodik, a top kvarkot (77.
abra). A kvarkoknal is beszélhetiink — hasonléan a
leptonokhoz — els6 (up, és down), masodik (charm és
strange) és harmadik (top és bottom) részecskecsa-
ladrol. E kvarkcsalddok — hasonloan a mar emlitett
elektronhoz, mionhoz és tau-részecskéhez — egyre
nehezebbek, a figurdk szdjvonalainak szama most is
errS] arulkodik. A harmadik részecskecsalddba tarto-
70 top kvark tomege a proton tdmegének 175-sz0r6-
se. Jegyezzik meg, hogy a részecskék esetében a
tomeget nem a szokadsos kilogrammban adjik meg,
hanem az Einstein-féle tomeg-energia ekvivalencia
egyenlet alapjin eV/c*ben fejezik ki! Igy a proton
tomege 1 GeV/c?, a top kvark tomege 175 GeV/c?
Lényeges hangstlyozni, hogy ez a nyugalmi tomeget
fejezi ki, hiszen a részecskegyorsitokban a relativiszti-
kus tomegnovekedést is figyelembe kell venni. A
megtargyalt hat kvark kapcsan lezarasul elmondhat-
juk, hogy 2008-ban az a hdrom japan elméleti fizikus
kapta meg a Nobel-dijat, akik megjosoltak, hogy 6
kvarktipusnak kell lennie a természetben.

A legijabb felfedezés: a Higgs-bozon
és a tobbiek

A kvarkok és leptonok targyalasa utan a Standard mo-
dell hianyzo6 elemei, a bozonok kovetkeznek. Elmon-
dom a tanuloknak, hogy a természetben négy alapvets
kolesonhatds van és ezek kozil haromban kolesénha-
tast kozvetitS részecskeként szerepelnek a Standard
modell bozonjai. Az erés kolcsonhatas tartja Ossze az
atommagot, illetve a protont és neutront alkotd kvar-
kokat. E kolcsonhatas kozvetits részecskéi a mar ko-
rabban emlitett gluonok. A masodik, elektromagneses
kolesonhatas kozvetitGrészecskéje a foton, amelyet a
részecskefizikiban y-részecskének hivnak. A gyenge
kolesonhatas nehezebben magyarizhato el, a radioak-
tiv bomldsoknil lehet megérteni, a B-bomlas vizsgalata-
kor ismerték meg. Kozvetits részecskéi a W- és Z-bo-
zonok (18. abra). A negyedik, mindenki altal jol ismert
alapvetd kolcsonhatdsnal, a gravitacios kolesdnhatasnal
eddig nem talaltak kozvetits részecskét, de ennek elle-
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nére nevet mar adtak neki, ez
lenne a graviton.

Elérkeztiink a legizgalma-
sabb részecskéhez, a Higgs-
bozonhoz (19. dbra), amely-
nek létezését Peter Higgs jo-
solta meg még a hatvanas
években és kisérleti kimutata-
sara 2012 nyaraig kellett var-
ni. Ez az anyagi részecskék
(kvarkok és leptonok), tovab-
ba az emlitett kolcsonhataso-
kat kozvetits részecskék mel-
lett egy harmadik tipusa ré-
szecskének tekinthets. Tulajdonképpen egy kvan-
tummezd, amellyel valo kolcsonhatdsként kap a tobbi
részecske tomeget — a Standard modell szerint. Ko-
zépszintd oktatdsban nem, érdekességképpen viszont
lejatszhatjuk a Higgs-bozon — a CERN fizikusai altal
lekottazott — dallamat, amely Ggy szulletett, hogy a
kisérlet sorin mért kilonb6z6 energiaértékeknek
killonb6z6 hangmagassigokat feleltettek meg.

Tovabbi megjegyzések az ltalam tervezett
részecskékhez

A gyenge kolcsonhatas vizsgalatakor derilt ki, hogy a
kvarkok és leptonok 3 részecskecsaladba sorolhatok.
Az elsG csalidba tartozok a legkdonnyebbek, ezt a
figurdkon az egyszeres szdjvonal, vagy hullimvonal
jelzi, ha kézbe vessziik a babukat, érezziik, hogy na-
gyon konnytek. A masodik részecskecsalad elemei-
nél mar dupla szajvonalat (hullimvonalat) terveztem
és a tomdanyag is nehezebb, ahogy a valdsidgban is
nehezebb részecskékrdl van sz6. A harmadik részecs-
kecsaladndl ennek megfelel6en harmas szajvonal
(hullimvonal) lathat6 és a tdm&anyag itt a legnehe-
zebb. Az antianyagot minddssze egy bibuval szemlél-
tetem (20. dbra), hiszen célom kifejezetten a Stan-
dard modell részecskéinek bemutatasa volt, de szami-
togép képernydijén konnyen lathatjuk barmelyik ré-
szecske antirészecskéjét is a ,a szinek invertalasa”
vagy a ,negativ-készités” mentiponttal.

19. abra. A Standard modell 2012-ig kisérletileg hidnyz6 részecské-
je, a Higgs-bozon.
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20. abra. A piros up kvark és antirészecskéje az ,antipiros” — invertalt piros szind — antiup kvark. 3

A részecskék sikere

A 2012/13-as tanévben harom szolfézs-szakos tanitva-
nyom elsG helyezést ért el a részecskék és fizikai tu-
lajdonsagaik — kozépiskolai szinten elvarhatd — ismer-
tetésével a Mérei Ferenc Fovarosi Pedagogiai Intézet
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altal meghirdetett Fizika a tu-
domamnyokban és miivészelek-
ben versenyen.
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