A FIZIKA TANITASA

RESZECSKEFIZIKA TANITASA A KUTATOLABORBAN

A részecskefizika oktatdasa a kézépiskolaban nem
konnyii feladat. A témakdér a tanmenetben nem sze-
repel, a tankoényvek legtébbje utaldast sem tesz a mik-
rorészecskék létezésére. Viszont a 21. szdazad elejen,
amikor szinte naponta értesiiltink a részecskefizikai
kutatdsok legiijabb eredményeirél, nagyon fontos
lenne, hogy a média daltal 16bb-kevesebb sikerrel kom-
mentalt eseményeket valamilyen modon kozelebb
vigytik a diakokboz.

Szerencses helyzetben van egy budapesti iskola, a
Mechatronikai Szakkdézépiskola hét didkja, akik beti
rendszerességgel részt vebhetnek a Wigner Fizikai Ku-
tatékozpont Nagyenergids Fizikai Osztalyan dolgozo
detektorfizikai csoport munkdjaban. Iit bepillantdast
nyerhetnek a Detektorlaborban folyé kutatdsba, olyan
Sfizikusoktol tanulbatjak az elemi részecskék elméletét,
akik a CERN-ben is rendszeresen dolgoznak. A labo-
ratériumban kiilonféle detektorokat, azaz mikroré-
szecskék észlelését végz6 berendezésekel terveznek és
épitenek a kutatok. A kézds munka sovan a didkok
terveznek, sét maguk is Osszedallitanak egyszeriibb
meérdeszkozokel, illetve ezek kiprobaldasdara részecskefi-
zikai tesztméréseket hajtanak végre. Igy keriilnek pil-
lanatrol-pillanatra kézelebb a mikrovildg rejtelmei-
bez, és modern eszkézok segitségével ismerkednek az
elemi részecskék fizikajaval.

Az itt folyo munkat fogom bemutatni, hangsiilyoz-
va azt a tényt, hogy a részecskefizikat tantermi ko-
riilmények kézott nem lebet eredményesen tanitani.
A diakok dltal készitett és elvégzett kisérletek sokkal
nagyobb érdeklodésre tartanak szamot, mint puszian
egy elméleti oktatds.
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A mikrorészecskék fizikajaval csak fakultacion
vagy szakkoron tudunk részletesebben foglalkozni.
Hogy ez a tobbség tanulmanyaibol se maradjon ki, a
tanitdsi Oran a fizika szinte minden témakorébe ligye-
sen be lehet csempészni. A kinematikan belul, amikor
nevezetes sebességekrdl beszélink, megemlithetjiik
az LHC-ben kozel fénysebességgel utazd protoncso-
magokat, h6tannal is beszélhetiink a Nagy Hadroniit-
koztet6rsl, az Univerzum legmelegebb és leghide-
gebb pontjardl. Elektromossagtanban az 6rias szupra-
vezetG magneseket, modern fizikiban a részecskék
altal kibocsatott radioaktiv sugarzdst hozhatjuk fel
példaként.

1. dbra. Az elsé utunk 2010-ben.
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2. dbra. A szerencsés csapat.

A Mechatronikai Szakkdzépiskoldban, ahol tanitok, a
diakok motivaltsiga nem tekintheté atlag folottinek.
Barmilyen kisebb siker elérésének érdekében nagy mun-
kat kell befektetni, hiszen a tobbség nehéznek tartja a
tantargyat, elGitélettel viseltetnek iranyaban. Mindent be
kell vetniink ahhoz, hogy felkeltstik érdeklédéstiket akar
a részecskefizika legGjabb eredményei irant is.

2009-ben részt vettem a magyar fizikatanarok sza-
mara a CERN-ben rendezett tovdbbképzésen, ami
meghataroz6 élmény volt szamomra. Ekkor kotelez-
tem el magam, hogy a részecskefizika rejtelmeit a dia-
kokkal is megismertessem. Az egyhetes Gt hatdsara a
kovetkezd tanévben 22 tanuloval (1. dbra), 2013-ban
pedig mar 50 fével tettink tobb napos litogatast a
hires kutatokozpontban. Az akkori kiranduldson ra-
adasul még az LHC egyik detektorihoz, a Kompakt
Mion Szolenoidhoz (CMS) is lejutottunk, ami mind-
annyiunknak maradando6 élményt jelentett.

Iskolamban hét tanulo jar emelt szintd fizikaképzés-
re. Ok abban a szerencsében részesiiltek, hogy az el-
mult tanévben heti rendszerességgel jarhattak a Wigner
Fizikai Kutatokozpontba, ahol részt vehettek a Nagy-
energids Fizikai Osztdly Detektorfizikai laboratoriuma-
ban végzett kutatobmunkaban (2. dbra). Mindkét téma-
vezetém, Horvdth Dezsé és Varga Dezsd ott dolgozik,
és mint doktoranduszuknak biztositani tudtik a kutatas
alapu oktatasban valo gyakorlat megszerzését.

A hét fia egyszerre nem
tudott a laborban dolgozni,
ezért két csoportra osztottuk
Sket. Az els6 néhany alka-
lommal Horvath DezsS és
Varga Dezs6 tartott nekik
bevezetS jellegl elGadasokat
a részecskefizikarol, a detek-
torlaborban folyd munkaro6l
és a detektorok muikodési
elvérdl. Elsére kissé megijed-
tek a hallottaktol a fiatalok,
de a végeredmény bizonyitot-
ta, hogy képesek voltak hasz-
nos feladatokat ellatni. A tobb
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3. dbra. Az elektronszorast vizsgalod mérés dsszeallitisa.

hoénapig tartd6 munka soran észrevétlentl sajatitottak
el a modern fizika és azon beltl is a részecskefizika
bizonyos moédszereit. Minden alkalommal 6rommel
érkeztek a laboratériumba, soha nem kellett noszo-
gatni Sket, és nem torédtek azzal, hogy a hivatalos
tandrai idGtartam mar rég lejart, sokszor estig marad-
tak, hogy az elkezdett méréseket befejezhessék.

A kutatasi feladat megfogalmazisa a diakokkal ko-
zosen tortént, ez is motivalta dket. Az egyik csoport
tObbszoros szorasi kisérleteket végzett sajat maguk altal
osszedllitott  kisérleti eszkozzel. Kilonbozs folidkat
teszteltek béta-sugirforrisbol szirmazo részecskék
segitségével. Ez idGigényes, gondos beallitast koveteld
feladat. A mérési eredmények segitségével a didkok
ellendrizni tudtdk a szakirodalomban taldlhatod értéke-
ket a konkrét detektoranyagokra. A mérés alapelve az,
hogy meghatirozzuk a béta-sugarforrasbol kijove
olyan elektronok szamat, amelyek egy folian athaladva
az egyenes repulés palyajatol adott szoggel eltérnek.
Az elektron palyajat néhany milliméter atmérgjd lyu-
kakkal (kollimatorokkal) iranyitjuk. A mérés soran a
szorodasi szog meghatarozasa mellett a didkok leje-
gyezték a keletkezett részecskék szamat a szcintillato-
rokban torténd betitések szaima alapjan.

A 3. abran lathatjuk a mérés Osszeallitasat, amely-
nek jobb als6 sarkiban a henger alaka targy a béta-
sugarforras, a sztirke dobozban pedig két szcintillator
talalhato. A sugarforras olyan kialakitasa, hogy az mar
meghatiarozza a beérkez6 sugarzas iranyat (a forrast
tartalmazo6 tok maga egy kollimator). A mérendé folia

4. dbra. Eletképek a laborbol.
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5. dbra. A tanulok altal készitett grafikon a 4, illetve 9 rétegben
hajtogatott, 25 um vastag aluminiumfélidn szoérédott elektronok

mért betitésszamarol az eltérilés szogének fliggvényében.

vagy lemez a forrds tokjara van rogzitve. Az athalado
elektron irdnyat egy bronzlemezbe fart 2 mm-es lyuk
rogziti. Ez utdbbi a szcintillatorok eldtti haromszog
alaka lemez. A szcintillatorok jeleinek vazlatos logikai
rajzat a diakok készitették: a szcintillacios szamlalok-
bol elSszor a két erSsitébe mennek a jelek, majd egy-
egy zajszirs diszkrimindtorba. Az elektron beérkezé-
sét a két szcintilldtor egyidejd, azaz koincidencidban
torténd megszolalasa mutatta. A mérés elétt beallita-
sokat végeztek a didkok, majd kiosztottdk egymas
kozott a feladatokat. Eldontotték, ki fogja a szoget
valtoztatni, ki olvassa le a betitések szamat és ki jegy-
zi le az adatokat (4. dbra). Egyikik szamitogépen is
rogzitette az eredményeket, és standard szamitogépes
programokkal megrajzoltak a keresett gorbét. Az
eredmények lathatdéan mutattak, milyen kapcsolat van
a folidk anyaga és a gorbe szélessége, magassiga ko-
zott. A pontos képlet helyett elsé korben szamukra
csak az volt a fontos, hogy lassak, a folidk vastagsagat
novelve a gorbe alacsonyabb és szélesebb lett, azaz
jobban szétszorta az elektronokat.

6. dbra. Az elektronlavina létrejotte. A toltott részecske a gaztoltést
kamraban elektron-ion part kelt. Az elsédleges elektron gyorsulva
repul az anod felé, a szal kozelében megnovekedett térerésség ha-
tasira a nagy sebességl elektron lavinaszerden Gjabb elektron-ion
parokat kelt. A csepp alaku lavina korbeoleli az anddot, amelybdl
az az elektronokot igen rovid, nanoszekundum kortili id6 alatt be-
gyujti. A pozitiv ionfelh6 ehhez képest lassan tavozik a katod felé.
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Az egyik konkrét eredmény — a szog fliggvényében
az aluminiumfolian athaladd és szorodott elektronok
szama — a didkok altal készitett 5. dbrdn lathato. A
szirke vonal 4 réteg 25 um vastag aluminiumfolia, a
fekete pedig az ugyanebbdl az anyagbol 6sszeallitott,
9 réteggel végzett mérés gorbéje. A két grafikont 0sz-
szehasonlitva, jol latszik, hogy a haranggdrbe magas-
saga csokkent, szélessége pedig nétt. Elméletileg azt
varjuk, hogy a két gorbe magassagaranya 9:4, félér-
ték-szélességiik aranya pedig 3:2 legyen. Ezt a méré-
sek megerdsitették.

A laboratériumban végzett munkank soran megta-
nultuk, hogy a detektorrendszerek mikodésének fo-
lyamatos ellenérzéséhez kiegészits, monitorozd be-
rendezésekre is sziikség van. Az LHC oriasi ,digitalis
kamerai” sokkal nagyobbak, mint amilyenekkel itt ta-
lalkoztunk, és ha ezek meghibasodnak, koltséges és
nagyon bonyolult a szétszerelésiik. A folyamatos
adatszolgaltatds érdekében viszont a cél az, hogy mi-
nél hosszabb id6n keresztil, fennakadas nélkiil tudja-
nak mikodni, a meghibasodasra utalo jeleket pedig
id6ben észrevehessék.

Ilyen jellegli problémaval volt kapcsolatos a masik
csoport munkdja. Ok azt a feladatot kaptik, hogy
olyan drammérd muszert tervezzenek és épitsenek,
amely tobb kV-os fesziiltség mellett nanoamper nagy-
sagrendben képes tobb detektor aramat mérni. Az eh-
hez sziikséges elméleti hattérrel ismerkedve a diakok
megértették a gaztoltést kamrak mikodési alapelvét.
Egy proporcionilis szimldloban a mérendd ionizalo
(toltott) részecske elektron-ion parokat hoz létre, az
elektronok a pozitiv toltést vékony anodszal felé van-
dorolnak. A szil kozelében nagy az elektromos tér-
ergsség, emiatt elektronlavina alakul ki: a gyorsulo
elektron Gjabb elektront kelt, majd minden egyes lé-
pésben megduplazodik az elektronok szama, expo-
nencialisan novekedve akar szdzezerszeres méretre
(6. abra).

Ha folyamatosan lavinik keletkeznek, az idében
atlagos toltésaramlast, azaz aramot jelent. Az aram
értéke tipikusan kicsi, nA alatti. Hibasan mikods de-
tektornal — példaul szennyez&dés hatasara — korona-
kistilések keletkeznek, ami noveli az aramot. Az aram
nagyon pontos mérésével tehat a detektor helyes mui-
kodését ellendrizhetjik.

A didkok masodik csoportja egy ilyen, a detektorok
aramat mérS eszk6z megépitésével foglalkozott. Az
altaluk készitett kapcsolasi rajz segitségével kezdtek
neki a mérémuszer megtervezésének, probapanelen
allapitottak meg, hogy miként tudjak elhelyezni az
elektronikai alkatrészeket.

A csapat egy része az ampermérd elektronikai ré-
szével foglalkozott. Az iskolaban szerencsére mar
gyakorlatot szereztek, emiatt nem volt ismeretlen
szamukra a forrasztopaka hasznilata, vagy az ellen-
allasok szinkodja. Rutinosan bantak a csipéfogoval,
blankol6 fogdval és egyéb szerszamokkal. Két fia a
mérdmuszer dobozat allitotta 6ssze. A 7. dbra maso-
dik képén egyikik éppen a miszer alsé lemezén far
adott nagysagu lyukakat a nagyfesziltségt csatlako-
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7. dbra. A detektoraramokat méré mdszer készitése.

nagysagu lyukakat a nagyfesziiltségi csatlakozok sza-
mara. Beszerelték a négy, mianyag tartboszlopot, ami
a doboz formajat adta meg, a digitdlis kijelzGket, és
végiil beforrasztottik a nyomtatott aramkoroket is.

Mar csak a miszer kalibralasa volt hatra, amelynek
eredményével a gyakorlott kutatok is meg voltak elé-
gedve.

A résztvevak a tanév soran mindkét projektet sike-
resen lezartak, de a diakok annyira megszerették ezt a
fajta tanulast-kutatast, hogy még a nyari sziinetiikbél
is hajlandok voltak par hetet erre aldozni. Augusztus-
ban mir 6nilloé szervezéssel mentek fel dolgozni a
Wigner Fizikai Kutaté Kozpontba, ahol az ott dolgo-
z0k akkor is, mint ahogyan egész évben, nagy tudas-
sal és tirelemmel foglalkoztak a jové kutatdival”. Az
iskolai tanorakon is latom az elmult tanévben végzett
munka kedvez& hatasat, azota ezek a didkok sokkal
tudatosabban késziilnek a tovabbtanulasra, és belat-
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jak, hogy ehhez nélkiilozhetetlen a fizika egyes again
beltl az elméleti tudis megszerzése. Ebben a tanév-
ben egy kozépiskoldban 6sszedllithatd és mikodtet-
hetS, kozmikus részecskéket detektalod eszkoz kifej-
lesztése a cél.

Koszonetemet szeretném kifejezni témavezetSimen
kivil Hamar Gergonek, é&s a REGARD detektorfejlesz-
t6 kutatdocsoport tovabbi tagjainak, akik dldozatos
munkajukkal segitenek abban, hogy az érdekl6dé ta-
nulok szamara egy masfajta tanuldasi modszert is kifej-
leszthessek.
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