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22. abra. Hallgatok altal mért a—f fazisdiagram

zott granulalt anyag mennyiségének, valamint a razasi
frekvencianak és az amplitidonak fiiggvényében nagyon
valtozatos formak jelenhetnek meg: allohullamok, négy-
szoges €s hatszoges mintdzatok, orvénylés,  fortyogas”,
dombképzadés stb.

A mérési feladat a mintizatok megfigyelése és feltér-
képezése a maximalis gyorsulas—frekvencia (a—f) fazis-
térben. A mérési berendezés a 20. dbran lathato: a razo-
gép fuiggdleges tengelyl hengeres mianyag edényét egy
hangszoromembran hozza fliggéleges iranya rezgémoz-
gasba. A rezgés frekvencidja és amplitidoja a hangszoro-

nagysigatol figg. Az edény gyorsuldsat egy gyorsulasmé-
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16 csip méri (a képen egyelGre csipesszel rogzitve az
edényhez). A mérési gyakorlat soran 0,15 mm atmérGjd
Uveggyongy 1 és 3 mm vastag rétegét, valamint homokot
rezgetnek a hallgatok. A mintazatképzédés a 10-30 Hz
frekvencia- és 1g-5g gyorsulastartominyban figyelhetd
meg. A 21. abra hat darab fényképén jellegzetes minta-
zatok lathatok, a 22. dbrdan pedig egy, a hallgatok 4ltal
kimért fazisdiagram.

Tapasztalataink szerint a hallgatok szeretik ezeket a

méréseket. Sokan szivesen forditanak a kotelezénél tobb
id6t és energiat a mérés elvégzésére és a jegyzGkonyv
elkészitésére is. A szokatlan és izgalmas feladatok gyak-
ran a kevésbé érdekldds hallgatokat is fellelkesitik, és
elkezdenek ,jatszani”.
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— beszamol6 a magyar fizikatanarok 2006. évi tovabbképzésérél a CERN-ben
Sebestyén Klara, PTE Deéak Ferenc Gyakorlé Gimnazium, Pécs
Simon Péter, Ledwey Klara Gimnazium, Pécs
Vihartné Balogh Eva, Banki Donat Ipari Szakkézépiskola, Tatabanya

Egészen a 19. szazad végéig az iskolai fizika tantervek-
ben megjelent a fizika tudomany altal elért eredmények
legjava. A fizika mint tudomany igen kozel volt a fizika-
hoz mint tantargyhoz. Kozismert példaul, hogy Balmer
(svajci) kozépiskolai tanarként adott formulat a hidrogén
lathato spektrumvonalaira. Alig tobb, mint 100 esztendeje
a helyzet megvaltozott, a mai tudomany mérfoldekkel az
oktatds eltt jar, s az id6 muldsaval ez a tavolsag csak
novekszik. A tanaroknak sziikségiik van a tudésok szak-
mai tdmogatdsara! Talin ezt ismerte fel Eétvds Lordand,
amikor 1895 nyardn 32 résztvevGvel tobb, mint kéthetes
tovabbképzést vezetett fizikatandrok szidmara Budapes-
ten. Ez volt az els§ ilyen jellegl tanfolyam. (E6tvosnek
természetesen még szamos tevékenysége tdmogatta a
kozépiskolai fizikatanarokat.) A 20. szazadban folytato-
dott az ,e6tvosi hagyomany”. Szamtalan tudos, egyetemi
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oktat6 szerepelt tanari ankétokon eldadodként. Tanfolya-
mokat, tanulmanyutakat, oktatasi kisérletet, oktatasi kon-
ferencidkat szerveztek fizikatanarok szamara. A 21. szi-
zadra sem maradtunk egyedil. Erre szép példa a 2006
augusztusiban CERN-ben magyar fizikatanaroknak ren-
dezett tovabbképzés.

2006 janudrjaban a CERN korlevelet kiildott a tagorsza-
gaiba, amelyben nemzeti nyelven folyo egyhetes részecs-
kefizikai tovabbképzést hirdetett meg. Elséként a magya-
rok reagaltak a kezdeményezésre, s ennek koszonhetSen
el8szor a magyar nyelvd programot (HTP 2006) rendezték
meg 2006. augusztus 20. és 26. kozott. A tanulményat
megszervezése Stikdsd Csaba és Jarosievitz Bedta érdeme.

2006. augusztus 19-én a déli 6rakban autobusszal
(WEB-001 rendszammal!) indultunk BudapestrSl. A fa-
rasztd buszozist megszakitd elsG hosszabb megallast
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Chillon vara

Salzburgban tartottuk, itt két orat toltottlink esti varosné-
zéssel. Lattuk Christian Doppler €s Mozart szilGhazat, a
varat, és a varos pezsg0 éjszakai életét is.

Masnap mar Svdjcban ért benniinket a reggel. Az Gtvo-
nalunk adta lehetGséggel élve délel6tt megnéztitk (Mont-
reux mellett) Chillon varat, amelyet egy hegyoldalbol
alakitottak ki a Genfi t6 partjan.

Kozel egynapos autobuszit utan érkeztiink a CERN
meyrini campusaba. Az intézet részérdl Mick Storr kbszon-
tott minket, és maris egy elGadason talaltuk magunkat.
Vesztergombi Gyorgy mesélt a parkban kiallitott buborék-
kamrakrol, majd réviden bemutatta nektink a CERN-t.

A CERN betiisz6 egy az intézet létrehozasdval meghi-
zott, 1952-54-ben fennallt atmeneti szervezet francia ne-
vének (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire)
kezddébetdit 61zi. Az intézet hivatalos (angol) neve Euro-
pean Organization for Nuclear Research, de a benne
foly6 tevékenység fG irinyara utalva, gyakran haszniljak
a nem hivatalos European laboratory for particle physics
elnevezést is, ennek a magyar megfelelGjét érdemes meg-
jegyezni: Eurépai Részecskefizikai Laboratorium.

A CERN létrehozdsa eurdpai vilasz volt a Manhattan-
programra. Mig azonban az amerikai program célja a
habora megnyerése volt, a CERN-€ a béke megnyerése
lett. 1954-ben 12 orszig kormdnya alapitotta, jelenleg
mar 20 orszag, koztik hazank is (1992 o6ta teljes jog),
tagja. A Genf mellett felépult kutatokozpont évtizedek
Ota a részecskefizikai kutatdsok fellegvara. (A részecske-
tizika az anyag legparinyibb épitSkoveit vizsgalja mod-
szeres alapossiggal.) Erdekes élmény volt, hogy itt min-
den ,utca” fizikusokr6l van elnevezve. Naponta athalad-
tunk az Einstein, Rutherford ... utcikon. A CERN mintaul
szolgalhat a tirsadalom egészének: minden kutatdsi ered-
mény nyilvinos, mindent lehet fényképezni, mindenho-
va be lehet menni, ha az ott folyé munkat nem zavarja és
nem kidros az egészségre. Legljabb gyorsitojanak, a
,nagy hadron tutkoztetének” (LHC) befejezéshez kozele-
dé épitését, annak minden fazisit a weben kameraval
on-line és grafikonokon kovethetik az érdeklGddk.

CERN-i programunk egyik részét el6adasok jelentet-
ték, természetesen a modern részecskefizikarol.

Harom alkalommal Vesztergombi Gyorgy6t hallgattuk,
elGadisainak cime Gyorsitok és detektorok volt. Egy mo-
dern nagyenergiaju részecskegyorsitd mikodésének alap-
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elve nagyon hasonlit a TV képernydje, illetve a szamito-
gép (képcsoves) monitorja mikodéséhez, hiszen ez utdb-
biak gyakorlatilag szintén részecskegyorsitok. A televizid
képcsove is tartalmazza azokat az egységeket, amit egy
Jigazi” részecskegyorsitd: részecskeforrds, nyalabvezérld
és fokuszald magneses tér, céltirgy. Minden gyorsitd az
ion- vagy elektronforrassal kezd&dik, hiszen csak toltott
részecskéket lehet gyorsitani, legkézenfekvébb modon
(sztatikus) elektromos térrel. A klasszikus katodsugarcso-
ben példaul kortlbeltl 20 kV-os elektromos tér gyorsit.
(Sztatikus magneses tér segitségével viszont nem lehet
gyorsitani, a magneses Lorentz-erd ugyanis meréleges a
sebességre.) A gyorsitis sordn nyert energia a tomegtdl
nem fiigg, csak a gyorsitott toltés és a gyorsitod fesziiltség
nagysagatol. Ezért is tlnik természetes mértékegységnek
az elektronvolt (eV). A modern részecskegyorsitoban a
gyorsitast idSében igen gyorsan valtoz6, nagyfrekvencias
elektromos térrel hozzik létre. Igy akdr tobb sziz MeV
energiaju részecskék is eldallithatok.

Az egyik délutdn laborlatogatdson vettiink részt. Ott
sikertlt megorokiteni egy linedris gyorsitot.

A nagyenergiaju gyorsitok egyik legmodernebb tipusa
a szinkrotron, amelyben rendkiviili precizitssal szinkro-
nizalt magneses tér (részecskéket korpalyara kényszeriti)
és elektromos tér (a részecskéket gyorsitja) kombinacio-
javal hoznak létre nagyenergidju részecskéket. Technikai-
lag Ggy képzelhetd el, hogy adva van egy gy(rd, amely-
nek a kertlete mentén magneses dipolokat helyezlink el.
A dipolok tere merdleges a gyUrd sikjara és a térerdsség 0
és B, kozott szabdlyozhat6. A gylrd nem egészen toké-
letes kor, néhany helyen linedris szakaszokat iktatnak be,
ezekben linearis gyorsitot helyeznek el. Minél nagyobb
energidra (sebességre) tesz szert a részecske a linedris
szakaszokon, annal nagyobb magneses térre van sziikség
ahhoz, hogy palydja a gylriiben maradjon. Az éptls LHC
sugara 3 km, az elérhetd legnagyobb magneses indukcio
8,5 tesla. Igy ebben a gytiriben akir 7-8 TeV energidja
részecskék is elgallithatok lesznek majd.

A részecskéket az anyaggal valo kolcsonhatasuk alap-
jan tudjuk érzékelni, detektalni. Az 1960-as évekig opti-
kai Gton tortént a részecskék észlelése fluoreszkalod er-
nyd, kodkamra, buborékkamra, emulzidk segitségével.
1962-t6l vilt lehet6vé a gaztoltésd detektorok (GM-cs6)

Linearis gyorsito
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és a félvezetd detektorok jeleinek elektronikus feldolgo-
zdsa, rogzitése. Mintegy tiz esztendeje kezdtek elterjedni
a szilicium kamrak (pixel detektorok).

Az elemi részek rejtelmeibe, az atomtol a kvarkig, Hor-
vath Dezsé vezetett be minket. Osszefoglalast kaptunk a
részecskefizikaban meglévs szimmetridk és megmaradasi
tételek kozott. A mai részecskefizika nagybetds Elméle-
te”, a Standard Modell az 1970-es évek 6ta ismert. Pontos
matematikai formalizmuson alapul, melyben szereplé
minden fizikai fogalom elvben pontosan mérheté
mennyiség. A részecskefizika legkeresettebb szereplGje a
Higgs-bozon, a Standard Modell hidnyz6 lancszeme. Az
,Elmélet” szerint léteznie kell, de kisérletileg még nem
sikeriilt megfigyelni. Az LHC-n jovére kezd6dé kisérletek
sordn taldn észlelhet§ lesz a Higgs-bozon, s ezzel a Stan-
dard Modell bizonyitotta valhat.

A részecskefizikai mérések soran hihetetlen mennyisé-
gl mUszert, berendezést kell 0sszehangoltan mikodtetni,
ezért komoly technikai fejlesztéseket eredményez.

Trocsanyi Zoltan a kozmologia alapjaival ismertetett
meg benntnket. Einstein altalanos relativitiselmélete mér-
foldk6é a tudominy torténetében. EbbdSl az elméletbdl
kiindulva Friedman orosz fizikus tallt elGszor nem sta-
cionarius megoldast a Vilagegyetemre. A modern kozmo-
logia Hubble megfigyelésével kezdsdott, mely szerint a
galaxishalmazok tavolodnak egymaistol. A tavolodasi se-
besség egyenesen ardnyos az egymastol mért tivolsaguk-
kal. Ez a megfigyelés az egyik bizonyitéka az Osrobbanis
(Big Bang) elméletnek. Egy atlagos galaxis Ggy mozog,
mint a feldobott ké. Ha elegendé az energidja, a végtelen-
be tavozik. Ha nem, akkor emelkedik, megill, visszaesik.
Ha lenne statikus megoldasa a gravitacios egyenleteknek,
a statikus Vilagegyetem olyan lenne, mint a lebegé k&.

Tobb kozmologiai kérdésre is a részecskefizika adhat
valaszt. Miért kritikus a Viligegyetem strsége? Honnan
szarmazik az anyag? Ha kezdetben anyag és antianyag
ugyanannyi volt, akkor valami miatt ez a szimmetria
megsérilt. A Viligegyetem taguldsaval az anyag és anti-
anyag elektromagneses sugarzassa alakult at, és vissza-
maradt egy kevés anyag (kb. egymilliard fotonra jut egy
proton). Mi a kezdeti aszimmetria oka? Mi a Vilagegye-
tem finomszerkezetének forrdsa? Mi a sotét anyag?

Debreczeni Gergely a szamitastechnika CERN-beli al-
kalmazasanak torténetét foglalta 6ssze nagyszerden. 20.
szazad kozepén Wim Klein képes volt egy 133 szam-

Kellékek a kodkamra épitéséhez
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jegybdl allo szam 19-ik gyokét fejpben meghatirozni.
Egyszerli matematikai mtveletekben joval gyorsabb
volt kora szamitogépeinél. 1958-ban jelent meg az els6
valodi ,nagyszamitogép” a CERN-ben, a Mercury. Ennek
még magnesszalagos memoridja volt. Az 1960-as évek
végén tlnt fel a mai internet Gse, 0sszekapcsolt szami-
togépek rendszere. (A név az interconnected net-
works” kifejezésre utal.) A kapcsolat 1ényege nem a
kabel- vagy radiokapcsolat, hanem a k6zos nyelv (pro-
tokolD. A tudomanyos kutatasban rendkivil fontos az
informaci6 és az otletek szabad aramlasa, elérhetGsége,
féleg egy annyira komplex tudomanyterileten, mint a
részecskefizika. Talan ezért nem véletlen, hogy az 1990-
es évek elején Tim Berners-Lee Otleteként a CERN-ben
fejlesztették ki a World Wide Webet (WWW), ami csak
egy az internet szolgaltatasai kozul. Segitségével infor-
maciot oszthatunk meg, tehetiink nyilvanossa. A becslé-
sek szerint ma tobb mint 1 milliard ember hasznilja a
webet. Bar véletlen volt a buszvalasztas, de a rendsza-
ma (WEB-001) kotédott a CERN-hez. A tudomanyos,
mUszaki, diplomaciai és hétkoznapi élet ma mar elkép-
zelhetetlen a web nélkl.

A grid egy masik, a webhez hasonléan az internetre
épuls szolgaltatas. Viszont a gridhez kapcsolt szamitogé-
pek és eszk6zok nemcsak informaciot osztanak meg egy-
mas kozott, hanem tarteriletet is! Szimos grid létezik a
viligban kiilonbozG feladatoknak szentelve: villalati,
onkéntes tudomanyos, nemzeti gridek. Hogy miért van a
gridre szitkség a CERN-ben? Az LHC kisérletek 10-15
millio gigabyte (kb. 20 milli6 CD) adatot termelnek majd
évente. Ennek feldolgozdsa napjaink leggyorsabb asztali
processzoraibol mintegy 100000 darabot igényelne. Ezt
nem lehet egy helyre bezsifolni, igy szamos egytttmiko-
dé, osszekapcesolt szamitokozpontra van szikség.

Soos Csaba a majdani gyorsitonal, az LHC-nél tervezett
kisérletek szolgalo egyik 6riasdetektor, az ALICE szimara
végzett elektronikai fejlesztésekrdl tartott szamunkra el6-
adast. Nagyenergiaju részecskék titkoztetésekor sok-sok
Gjabb részecske keletkezhet. A detektorokra ekkor van
sziikség, hiszen veliik lehet a keletkezé részecskék 4ltal
hagyott ,nyomok” helyét, idejét, amplitadojat (energiajat)
rogziteni. Ez utin a begyjtott rengeteg adat feldolgozasa
torténik. Megdobbentd a pozicionilas fontossiga, hiszen
ha példaul 27 km-es tivolsigon mikrométeres, vagy még
nagyobb pontossiggal kell célba talilni, akkor még az ar-
apalyhoz hasonl6 kéregmozgas, vagy a Fold gorbiilete is
hibat jelenthet.

Fodor Zoltan amellett, hogy a nehézion-fizika alapjai-
val ismertetett meg minket, a laboratériumaban (NA49)
betekintést nygjtott abba, hogyan dolgoznak a kisérleti
fizikusok. Ez a helyszin Franciaorszag tertiletén helyezke-
dik el. Erdekes volt keziinkbe venni a 70-es években
hasznalt magnesszalagos kazettat (a ma hasznalatos vi-
deokazettanal kb. hiromszor nagyobb).

Egyik délutan el6készitett eszk6zokbdl magunk épitet-
tink kodkamrat, mellyel kozmikus sugarak utjat figyel-
hettiilk meg.

Egy alkalommal vendéglatonk, Mick Storr meglepetést
készitett. Rengeteg sz0 esett arr6l, hogy mennyi Nobel-
dijas fizikus jar-kel a CERN-ben — ezért megszervezett

315



A Nobel-dijas Jack Steinberger Horvath Dezsével

nekiink egy talalkozot Jack Steinbergerrel (Nobel-djj
1988). Leirhatatlan élmény volt, ahogy szerényen, egy-
szerd Oltozékben ez a nagy fizikus ott megjelent, és be-
sz€lt a fizika jovgjérdl, az oktatdsrol, kiemelve a kvan-
tummechanika fontossagat.

Talalkoztunk a CERN fGigazgatojaval Robert Aymarral
is, aki sokat segitett a kinti programjaink megval6sitasaban.
Kedvesen vilaszolt az dltalunk feltett kérdésekre, mi pedig
megkoszontiik, hogy els6ként hallgathattunk részecskefizi-
ka témaja el6addsokat anyanyelviinkén a CERN-ben.

Ezek a talalkozasok szamunkra azért is voltak megha-
toak, mert ahhoz vagyunk szokva, hogy a hazai ,felsébb-
ség” képvisel6i tobbnyire arra sem méltatjak a tanirokat,
hogy meghallgassik Gket. A Tanari Ankétok férumaira
kuldott, altalaban nem tdl magas rangt beosztottak az
ismert szolamokat elmondva gyorsan elsietnek, stirgls
dolgukra hivatkozva. A CERN f6&igazgatdjanak volt ideje
egy kis kelet-europai orszag fizikatanaraira, meghallgatni
kérdéseiket, tiirelmesen valaszolni nekik.

A sok tartalmas, érdekes szakmai elfoglaltsig mellett
jutott id6 kulturdlis programra is. Genf varosaval jatékos
moédon ismerkedtiink meg. A  kincsvaddszatra® négy
csapatot hoztunk létre, s az Gtmutatd segitségével bejar-
tuk az egész belvarost. Lattuk Rousseau és Sissy szobrit,
megcsodaltuk a sok nemzetk6zi szervezet székhazat,
parkokat, napoérakat a hazak falain. A Reformatorok
Faldn (Kdlvin és harom tirsa) 6rommel fedeztik fel Bocs-
kai Istvan szobrit. Utunk sordn végig a hires szokdkut
latvanya kisért benntinket.

Az egyik nap délutanjin Bernbe utaztunk, hogy meg-
nézzilkk a multimédids Einstein-kidllitast. Aki tigyes volt,
egy rovid kort is tehetett a belvarosban, s akir Einstein
lakohazat is lathatta.

Hazafelé — kis kitérével — a Mont Blanc felé indultunk,
és Chamonix-bol kotélpalyan egy 3842 m magasban levé
kilatora jutottunk.

Ha sok fizikatanar egytitt van, nemcsak szivesen be-
szélget a fizikdrol, tanitdsrol, hanem ha lehet&ség van,
szivesen végez kisérletet, illetve mér. Utkdzben tobb he-
lyen is regisztraltuk a radioaktiv hattérsugarzast, végez-
tink foldrajzi helymeghatarozast egyszeri eszkozokkel,
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Szivarvany a genfi szokdkutnal

mértiik a viz forraspontjat kiillonbozé tengerszint feletti
magassagokon, és elvégeztik Torricelli kisérletét még a
Mont Blanc tetején is. Ezekrsl a mérésekrdl egy kovetke-
z6 cikkben részletesebben is 526 lesz.

Az egyhetes tanulmanyut célja az volt, hogy a részecs-
kefizika és a kozmologia alapjaival megismertesse a ko-
zépiskolai tanarokat. A fizikdnak ezek a fejezetei, ame-
lyeket az idGsebb tanirkollégik képzéstk idején az egye-
temen éppen csak érintettek, a 20. szdzad masodik felé-
ben igen nagy fejlédésen mentek at, és egészen biztos,
hogy a 21. szazadban is a kutatasok frontvonalaban lesz-
nek. A CERN-ben eltoltott egy hét nemcsak azért volt
hasznos, mert olyan tudas birtokaba kertiltiink, amit ma-
gabiztosabban tudunk 4tadni tanitvinyainknak, hanem
azért is, mert motivaciot, kedvet kaptunk tovabbi otthoni
tanulashoz. Nekilnk fizikataniroknak igazan nagy él-
mény volt az iskola hétkoznapi, megszokott életébdl egy
hétre kilépni, bepillantast nyerni, hogyan dolgoznak az
Jigazi” fizikusok. Biztos, hogy a fizika irinti lelkesedé-
stinket, jokedviinket magunkkal visszik a tantermekbe,
tanitvanyaink oromére. Koszonjik ezt a fantasztikus egy
hetet a szervezSknek (Mick Storr, Stikosd Csaba, Jarosie-
vitz Bedta), valamint az elGadoknak (Debreczeni Ger-
gely, Horvith DezsG, Fodor Zoltin, So6s Csaba, Trocsa-
nyi Zoltan, Vesztergombi Gyorgy).

Torricelli-kisérlet Eurdpa tetején
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