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BOLDOG 70. SZULETESNAPOT, CERN!

Az Eurdpai Nukledris Kutatasi Szer-
vezet (CERN) egyediilallé infra-
struktira és tudaskozpont, ahol a
legnagyobb és legdsszetettebb be-
rendezések segitségével tanulma-
nyozzuk az elemi részecskék viselke-
dését, hogy feltarjuk az univerzum
legmélyebb torvényeit. Idén iinne-
peljiik a CERN 70. sziiletésnapjat és
az eddig bejart utat.

A tudomadnyos kutatas fellenditésére 1949-ben java-
soltak egy eurépai laboratérium felallitasat, amely 1954.
szeptember 29-én hivatalosan is megsziiletett. A CERN
tizenkét tagallammal a békés célti tudomanyos haladast
és a nemzetek kozotti egyiittmikodést tlizte zaszlajara.

Magyar kutatok eleinte egyéni meghivissal vagy a
dubnai Egyesitett Atommagkutaté Intézeten keresztiil
vehettek részt. Az els6é magyar csoport francia segitséggel
1977-ben kapcsolddott be a nukleonok szerkezetét tanul-
manyoz6 Eurdpai Milon Egyiittmiikodésbe (EMC). Az
elsé fiiggetlen csapat 1982-t6l a standard modell ellenérzé-
sében kiemelked§ szerepet jatsz6 Nagy Elektron-Pozitron
(LEP) Utkoztetd L3-kisérletében tevékenykedett.

Hazank 1992-ben lett teljes jogu tagallam, ami meg-
nyitotta a széles kord egytittmiikodés lehetségét. Csat-
lakoztunk a kvark-gluon plazma kimutatasat megcélzd
NA49 kisérlethez a Szuper Protonszinkrotron (SPS)
mellett, az Alacsonyenergias Antiprotongylri (LEAR)
kisebb Crystal Barrel és Helium Trap csapataihoz, va-
lamint a LEP OPAL egyiittmikodéshez, amelyben
elsésorban Higgs-bozonokra és egzotikus részecskék-
re vadasztunk. A Nagy Hadroniitkozteté (LHC) akkor
formal6dé ALICE- és CMS-kollaboraciéiban elindult a
kovetkez6 generacids detektorok tervezése. Néhany év
alatt kialakultak a magyar tevékenység alapvetd irdnyai,
amelyeket az elmult 30 évben kutaték Gjabb generaciéi
formaltak tovabb.

Ma 24 tagallam vezeti a szervezetet, amelyet tiz tarsult,
négy megfigyel6 és 50 egyiittmiikodo allam intézményei
tesznek globalissd. A CERN a nemzetkozi 6sszefogas fé-
nyes példdja, amely nemcsak pezsgé tudomanyos életnek,
de kultarakon ativel baratsagoknak is helyet ad. Ehhez
a sokszind tudomadnyos csalddhoz tartozni meghatirozé
élmény, amely eddig mintegy szazezer embernek adatott
meg. Napjainkban t6bb mint 17500-an, didkok, kutatok,
mérnokok dolgoznak itt a mikrovilag felderitéséért.

Tematikus szamunk a CERN-ben folyé uttdré mun-
kabol ad izelit6t, a méjus 15-én az MTA Fizikai Tudoma-
nyok Osztalya rendezvényén elhangzott eladasok alap-
jan. A kiemelked6 eredmények mellett a jovo kilatasait
is szamba vettiik a részecskefizika nyitott kérdéseinek
megvalaszolasara.
boldo G 70. sziiletésna

Paszt or Gabriella: Pot , Cern !

Pasztor Gabriella
ELTE Atomfizikai Tanszék, Budapest

Az univerzum sziiletése és fejlodése régota foglalkoz-
tatja az emberiséget. A technoldgia fejlédésével ma mar
visszaléphetiink az id6ben, hogy az srobbanas utani pil-
lanatok forré és slirli kvarkanyagat kisérletileg vizsgal-
juk. Kincses Ddniel bemutatja a gyorsitok szerepét ebben
az izgalmas utazasban. Az SPS NA49, valamint az LHC
ALICE- és CMS-kisérleteiben jelent6s magyar sikerek-
nek is oriilhettiink.

Az antianyag tanulmanyozasa kiemelt jelentSségi.
A CERN-ben hoztak létre elGszor antiatomot (kozel
fénysebességii antihidrogént), amelyet itt sikerilt ké-
sObb lelassitani és csapdaba ejteni. Horvdth Dezsé cik-
kébdl az is kideriil, hogy a magyar részvétellel épitett,
a CPT-szimmetria vizsgalatat célz6 ASACUSA-kisérlet
allitotta el6 az els6 antihidrogén-nyalabot.

A rengeteg koriilottiink szaguldé neutriné megisme-
rése betekintést adhat a részecskefizika standard modell-
jének kiterjesztésébe, am tanulmanyozasuk igen nehéz.
Pei Wenna végigvezet e titokzatos, alig kolcsénhaté ré-
szecskék megismerésére tett eréfeszitéseken. Oromteli,
hogy magyar kutatok is ott vannak olyan fontos kolla-
boracidkban, mint az NA61 vagy az épités alatt allo
DUNE.

A CERN-ben fedezték fel mind a harom nehéz elek-
rogyenge bozont, amelyekhez tobb Nobel-dij is kotédik.
Pdsztor Gabriella az Gj felfedezések lehet6ségét emeli ki
a rejtélyes sotét anyag kutatasiban. Ezt szdmos mko-
dé6 és tervezett projekt célozza meg: a hazai kutatdk az
LHC CMS és LHCb/CODEX-b eréfeszitéseibdl veszik
ki résziiket.

A Jové Utkoztetdgytirtje (FCC) 4ltal igért haladast -
kiilonosen a 2012-ben felfedezett Higgs-bozon tulajdonsa-
gainak feltérképezésével — Trocsdnyi Zoltdn foglalja 6ssze.
Ez visszavezet a korai univerzumot 6vezd kérdésekhez,
mint az elektrogyengeszimmetria-sértés mechanizmusa,
amely az anyag-antianyag aszimmetria forrasa is lehet.

A vilag élvonalat meghataroz6 laboratériumban a
technoldgiai fejlesztés szerepe Oridsi. Az itt sziiletett Gji-
tasok egy része ma mar életiinket formalja - mint a vi-
laghald, az érint6képernyd vagy a gyogyitasban hasznalt
detektor- és gyorsitdtechnoldogiak.

A K+F tevékenységek magasan képzett szakembere-
ket igényelnek, ezért a laboratérium hangsulyt fektet az
oktatasra, a szakemberképzésre. A CERN Magyar Ta-
ndri Programja 2006 6ta sok szaz tanart (és igy rengeteg
diakot) ért el. A szervezdk, Horvdth Dezsd, Jarosievitz
Bedta, Oldh Eva Mdria és Siikisd Csaba a kezdetekre
emlékeznek, mig az egyik résztvevd, Vigh-Kiss Erika
Rozdlia az idei eseményrol szamol be.

Az utanpétlas-nevelés kulcsfontossagti ahhoz, hogy
a jov6ben is ott legyiink a vilag élvonalaban, és még sok
sziiletésnapot innepeljiink egyiitt a CERN kozosségével!
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A7 EROS KOLCSONHATAS VIZSGALATA MINI
OSROBBANASOKON KERESZTUL A CERN-BEN*

Bevezetés

Az er6s kolcsonhatds elméletének kidolgozasahoz és rész-
letes megértéséhez a CERN az elmult 70 év soran jelentSs
hozzajaruldsokat tett. Az alabbi irasban a rengeteg fontos
felfedezésbdl szemezgetek, amelyek valamilyen médon
kapcsolodnak a természet ezen alapvet6 kolcsonhatdsanak
feltérképezéséhez, illetve a CERN kiilonbo6z6 kisérleteihez.

A részecskefizikai kutatdsokat egy alapveté kérdés
vezéreli, a minket koriilvevé anyag épit6koveinek vizs-
galata. A cél mindig is az volt (és tovabbra is az), hogy
megtaldljuk azokat az épitelemeket, amelyeket nem le-
het tovabbi részekre bontani, tehat alapvetdnek, osztha-
tatlannak tekinthet6k. Volt egy olyan pont a torténelem
soran, amikor ugy tiint, hogy harom ilyen részecske ele-
gendod lehet; protonokbdl és neutronokbdl felépithetéek
az atommagok, elektronokkal egyiitt az atomok, ato-
mokbol a molekulak, bonyolultabb szerkezetek. Ez ter-
mészetesen nem tartott sokdig — a detektortechnolégia
fejlodésével el6szor a kozmikus sugarzas vizsgalata, majd
a részecskegyorsitokban eléallitott egyre nagyobb ener-
giaja titkozések hirtelen rengeteg 1j részecske felfedezé-
séhez vezettek. Ezek bomldsainak, illetve egymassal valo
kolcsonhatdsainak vizsgalata és az ezekben felfedezhet6
szimmetriak megfigyelése vezetett el a kvarkmodellhez,
majd a részecskefizika standard modelljéhez.

A standard modell erds kolcsonhatast leird részét
kvantum-szindinamikanak (QCD-nek) nevezik. A QCD
a kvarkok és gluonok kapcsolatat irja le, amelyeket ma az
Osszetett részecskék (hadronok, példaul a proton vagy
neutron) alapvetd épitéelemeinek gondolunk. Hétkoz-
napi koriilmények kozott nem tudunk szabad kvarkokat
és gluonokat megfigyelni, ezek csak hadronokba zartan
vannak jelen. A kvarkmodell kidolgozasa sorian azon-
ban felmeriilt, hogy kell6en nagy energian létrejohet az
aszimptotikus szabadsag jelensége, a ,megolvadt” had-
ronok valamiféle kiilonleges kvarkanyag-dllapotot alkot-

* Az MTA 197. kozgy(ilésén, a CERN 70. sziiletésnapja alkalmabdl tar-
tott rendezvényen elhangzott el6adas szerkesztett véltozata.

Kincses Ddniel 2023-ban szerezte doktori foko-
zatit az E6tvos Lorand Tudoményegyetemen,
jelenleg az OTKA posztdoktori kivalosagi
programja keretein beliil folytatja kutatdsait.
Kutatisi teriilete a nagyenergids nehézion-fizi-
ka, a kvantumstatisztikus korrelaciok vizsgala-
ta. Tagja a Relativisztikus Nehézion Utkoztetd
PHENIX és STAR kisérleteinek.
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hatnak [1-3]. Ennek a kérdésnek a tanulmanyozasara lét-
rejott egy 4j tudomanyteriilet, a nehézion-fizika.

Az 1980-as évek elején felmeriilt, hogy egy esetleges
atmenet a hadronfazisbdl egy kvark-gluon-domindlt
fazisba tanulmdnyozhat6 lehet nagyenergias atommag-
itkozésekben. Vilagszerte elindultak a nehézion-fizikai
programok, eldszor a Lawrence Berkeley Nemzeti Labo-
ratérium Bevatron gyorsitdjanal az 1970-es évek végén,
majd a Brookhaveni Nemzeti Laboratérium AGS (1986)
és RHIC (2000) gyorsit6inal, illetve a CERN SPS (1986)
és LHC (2010) gyorsit6inal.

Baér az SPS (Super Proton Synchrotron) szolgalt els6-
ként bizonyitékokkal a keresett 4j anyagallapot, a kvark-
gluon-plazma (QGP) keletkezésére nehézion-iitkozé-
sekben a 1990-es évek kozepén, csupan a 2000-es évek
elején tortént meg annak konkluziv felfedezése [4-9].

A maiismereteink szerint egy nagyenergiis nehézion-
itkozés id6fejlédése soran (lasd 1. dbra) nagyon hasonlo
folyamatok jatszédnak le, mint ami az 6srobbanas utén,
az univerzum elsé néhany mikroméasodpercében tortén-
hetett. Az extrém koriilmények (hatalmas hémérséklet,
nyomas) hatdsira az atommagok anyaga megolvad, a
kvarkok és gluonok kiszabadulnak hadronbortoneikbdl,
és a pillanat tort részéig létrejon a kvark-gluon-plazma
allapot. Ahogy ez elkezd tagulni és hilni, a kvarkok tjra
Osszeallnak Osszetett részecskékké, amelyek robbanas-
szerlien szétrepiilnek a tér minden iranyaba. Ezek a ré-
szecskék rovid ideig még egymassal kolcsonhathatnak,
szérédhatnak, majd az Ggynevezett ,kinetikus kifagyas”
utin az impulzusuk mar nem valtozik tovabb, szabadon
repiilnek a detektorok felé. A keletkezett részecskék tu-
lajdonsagait detektorainkkal megmérve végiil informa-
ciot szerezhetiink a kezdeti allapotrol, és a kvark-hadron
atmenet mikéntjérol.

Miel6tt ratérnénk a kiilonboz6 felfedezések bemuta-
tasara, a konnyebb olvashat6sag érdekében bevezetiink

1. dbra. Egy nagyenergias nehézion-iitkozés id6fejlédésének illusztracija
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2. dbra. Egy nagyenergias nehézion-iitk6zés centralitasanak illusztraci6-
ja. Bal oldalon egy periferikus, jobb oldalon egy centrilis iitkozés lathato

egy gyakran el6keriil6 fogalmat. Az litkozések egyik fon-
tos tulajdonsaga a centralitds, ami az atommagok atfedé-
sének mértékével van Osszefliggésben, ezt illusztralja a
2. dbra. Ez egy szazalékban kifejezett mennyiség, ahol
nulla szazalék jelenti a legcentralisabb {itkozést, azaz az
itk6z6 atommagok teljes atfedését, a szaz szazalék pedig
a legperiferikusabb {itk6zésnek felel meg, ahol az atom-
magok éppen elkeriilték egymast. Minél centralisabb az
iitkdzés, annal nagyobb a létrejové kozeg mérete és a ke-
letkez6 részecskék szama.

Vialogatott nehézion-fizikai felfedezések
a CERN kisérleteinél

Az alabbi fejezetben attekintjiikk a kvarkanyag vizsgala-
ta soran el6keriil6 fontosabb mérheté mennyiségeket és
azok értelmezését. A CERN kisérleteinek eredményein
keresztiil bemutatjuk, hogy mit tudunk ma az erésen
kolcsonhat6 kvark-gluon-plazmarél, és merre tartanak a
nagyenergias nehézion-fizikai kutatasok.

Hadronspektrumok mérése

Az egyik legalapvet6bb mérhet6 mennyiség nehézion-
iitk6zésekben a keletkezett részecskék szdma (multipli-
citas). Ezt dltaldban részecsketipusra bontva szokas vizs-
galni, a transzverz (nyaldbiranyra meréleges) impulzus,
pr fliggvényében, kiillonboz6 centralitdsi osztalyok ese-
tén [10].

Fontos megfigyelés, hogy ezek a hadronspektrumok
alacsony pr esetén Boltzmann-eloszlas-szerliek, azaz
exp(-pr/T) jellegliek. Ez arra utal, hogy az {itk6zés id6-
fejlodése soran létrejohetett valamiféle lokalis termodi-
namikai egyenstly. A legegyszer(ibb hidrodinamikai
szamitasok a taguld rendszer hémérsékletére egy T =
Tn + u*m jellegli 0sszefiiggést mutatnak, ahol T az effek-
tiv hdmérséklet, T,;, a kinetikus kifagyas hémérséklete,
m a részecsketomeg, u pedig a tagulasi sebesség. Az 6sz-
szetettebb modellek, amelyek a hidrodinamikai szamita-
sok mellett figyelembe veszik a kinetikus kifagyas el6tti
hadronszorasi fazist is, sikeresen reprodukalni tudjak a
mért spektrumokat. A modellek és a mért adatok Gssze-

vetésébdl pedig mérhet6 a kinetikus kifagyas homérsék-
lete, ami 100 és 150 MeV kozé tehetd.

Egy masik hasonléan fontos mennyiség a kémiai ki-
fagyas hémérséklete. Kémiai kifagyasnak az id6fejlédés
azon szakaszat nevezziik, amikor a részecsketipusok mar
nem valtoznak (de hadronszéras még lehetséges). Ezt
integralt hadronspektrumok segitségével lehet meghata-
rozni, statisztikus hadroniziciés modellek illesztésével.
Az ALICE kisérlet mérései alapjan centralis dlom-6lom
titkozésekben a kémiai kifagyas hémérséklete 155 MeV
korili értéknek adodott [11].

Ritkasagnovekedés

Az itk6z6 atommagok protonokbdl és neutronokbdl all-
nak, ezek legfontosabb épit6kovei pedig a konnyl u és
d kvarkok. Az {itk6zés soran keletkeznek azonban nehe-
zebb kvarkokat tartalmaz6 részecskék is, ezek aranyanak
vizsgalata a kvarkanyag létrejottérdl arulkodhat.

Az SPS gyorsité NA49 kisérlete kozolt az els6k kozott
ezzel kapcsolatos méréseket, ahol megmutattak, hogy a
kaon/pion keltési arany megné centralis {itkozések ese-
tén [12]. Ezt a mérést azdta az NA61/SHINE kisérlet sok-
kal pontosabban is elvégezte a tomegkdzépponti litkozé-
si energia fliggvényében, kiilonb6zé tipust atommagok
utkozése esetén [13].

Magmodosulasi tényezd, jet-elnyomas

A kvarkanyag létrejottének egy fontos jele az tigyneve-
zett magmddosuldsi tényezé. Ez a mennyiség az alabbi
modon definidlhaté:
Ny
Riy=—————— . ’
(binaris titk6zések szama)x (N,,)

)

ahol N,, a nehézion-iitkozés végallapotanak részecske-
multiplicitasa, N,, pedig a proton-proton iitk6zés multi-
plicitasa. Ha egy nehézion-iitkdzés megfeleltethetd lenne
binaris nukleon-nukleon iitkdzések osszegének, akkor
ez az arany l-hez tartana. A mérések alapjan centralis

3. dbra. A jet quenching jelenségének illusztricidja. Az abra a https://
physics.aps.org/articles/v7/97 cikkbdl lett atemelve
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iitkdzésekben ez a mennyiség erésen eltér 1-t6l, azaz az
iitkdzésben létrejové kozegben lecsokken az erésen kol-
csonhat6 hadronok energidja [14, 15].

Centralis litkozésekben azt is megfigyelték tovabba,
hogy magas a féloldalas (aszimmetrikus) jetek aranya,
azaz a kozeg elnyeli a nagyenergids részecskenyalab
energiajat [8]. Ezt illusztralja a 3. dbra.

A direkt fotonok spektruma

Egy tovabbi fontos vizsgalandé mennyiség a kezdeti h6-
mérséklet, amely direkt fotonok segitségével mérhetd.
Direkt fotonnak azokat a fotonokat nevezziik, amelyek
nem mas részecskék bomlédsaibdl keletkeztek, hanem
kozvetleniil a nagyenergiaju részecskeiitk6zésbol. Ezek
az litkozés minden szakaszaban keletkeznek a teljes id6-
fejlodés soran. A megfigyelések szerint nagy impulzusnal
a direkt fotonok spektruma jé egyezést mutat nehézion-
és proton-proton iitkdzések esetén, azaz nem nyel6dnek
el az erésen kolcsonhaté kozegben (mivel nincs szin-
toltésiik). A kis impulzusu tartomanyon a termikus foto-
nok exponencidlis illesztéséb6l megbecsiilhetd a kezdeti
hémérséklet, amely az ALICE mérései alapjan 300 MeV
koriili értéknek adédott [16]; ez j6 egyezést mutat a QGP
létrejottét feltételez6 modellekkel.

Elliptikus folyas

Ha a részecskekeltés egy robbanasszeri kollektiv tagu-
las soran torténik, akkor periferikus iitkozések esetén a
kezdeti térbeli ellipszoidalis aszimmetria megjelenhet a
részecskék impulzuseloszlasiban. Az N(p+, ¢) impulzus-
eloszlas ¢ azimutszog szerinti sorfejtése az alabbi alak-
ban irhat¢ fel:

N(pr,0)=N@po)[1+23 v,cos(n(p-¥w)) ]|, (2)

ahol Wy, a reakcidsik, amelyhez az azimutszoget viszo-
nyitjuk. Az elsé paros egyiitthatot, v,-t elliptikus fo-
lyasnak nevezik. Hidrodinamikai modellek alapjan ez
egy nem elhanyagolhaté mennyiség. Ezt a mérések is
megerdsitették, azaz a kvarkanyag idéfejlédése valdoban
jol leirhat6 egy kollektiv hidrodinamikai tagulds segit-
ségével. A magasabb rendd egyiitthatok a viszkozitdsrol
is arulkodhatnak tovabba, amely rendkiviil alacsonynak
adddott [17]. A nagyenergias iitkozések soran létrejovo
kvarkanyag tehat egy erésen kolcsonhato, szinte tokéle-
tes folyadéknak tekinthetd.

Femtoszkopia, HBT-korrelaciok

A kvarkanyag tovabbi feltérképezésére egy izgalmas
modszer a femtoszkopia. A nehézion-fizika ezen alterii-
lete a radidcsillagdszatbol ered, R. Hanbury Brown és
R. Q. Twiss felfedezései alapoztik meg [18]. Az altaluk
kifejlesztett modszerrel a tavoli csillagokbdl érkez6 fény
intenzitaskorrelacidjanak segitségével képesek voltak
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meghatarozni a csillag geometriai méretét (sz0gatméro-
jét). Ennek a médszernek az analégidjat G. Goldhaber és
kutatdtarsai talaltak meg nagyenergias titk6zések esetén,
ahol azonos bozonok (egész spint részecskék) impulzus-
korrelacidit vizsgaltak [19].

Ma mar ismert, hogy az azonos bozonok megkiilon-
boztethetetlenségébdl adodd kvantumstatisztikus kor-
relaciok segitségével feltérképezhetd a kvarkanyag tér-
idébeli geometridgja. A CERN kisérleteiben legtijabban
a részecskekelt6 forras alakjanak a korabbiaknal sokkal
pontosabb meghatarozasa is lehetséges, amely egy hat-
vanyfliggvényszerli, Lévy-stabil eloszlasnak addédott
[20, 21].

Osszefoglalas, kitekintés

Az elmult évtizedekben rengeteg izgalmas felfedezés
sziiletett a nehézion-fizikaban, amely alapjaiban befo-
lyasolta az er6s kolcsonhatasrol alkotott képet, és a QCD
killonboz6 fazisainak leirasit. A CERN kisérleteiben,
tobbek kozott az NA49, NA61, ALICE, és CMS kisérle-
tekben a kezdetek 6ta jelent8s a magyar részvétel, a ma-
gyar kutatécsoportok jelenleg is aktivan részt vesznek a
nehézion-fizikai programokban.

Mit is tudunk tehat ma a kvarkanyagrél? Tudjuk,
hogy nagyenergias nehézion-iitkozésekben létrejon a
kvark-gluon-plazma. Ez egy erésen kolcsonhaté anyag,
amely elnyeli a nagyenergias hadronok energidjat, azon-
ban a szintelen direkt fotonokét nem. A kezdeti h6mér-
séklete extrém magas, 300 MeV (3,5 terakelvin) nagy-
sagrendd. A hadronspektrumok segitségével mérheté a
kémiai kifagyasi hémérséklet, ami 155 MeV koriili, illet-
ve a kinetikus kifagyasi hdmérséklet, ami 100-150 MeV
koriili, ezek 1-2 terakelvinnek felelnek meg. A hidro-
dinamikai szamitasok sok megfigyelést reprodukalnak,
kiilonosen a hibrid, hadronszérast is figyelembe vevé
modellek. Mindezek alapjan a kvarkanyag egy nagyon
alacsony viszkozitasu, szinte tokéletes folyadéknak te-
kinthet6.

A nehézion-fizika méra a precizios korszakaba lépett,
a jelenleg is zajl6 mérések a korabbiaknal nagysdgren-
dekkel pontosabbak. Ez egyre nagyobb kihivést jelent az
elméleti modelleknek is, hogy a kisérleti eredményeket
reprodukalni tudjak. Izgalmas 4j teriilet a kollektivitas
vizsgalata nagy multiplicitasti proton-proton iitkozése-
kekben, illetve a kezdeti allapot fluktuacidinak kapcso-
lata az alacsonyenergids magfizikaval és az atommag de-
formécios paramétereivel.
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MI AZ ANTIANYAG ES HOVA TUNT?

1. Bevezetés

Az antianyag izgalmas téma, a Fizikai Szemle is sok
cikkben foglalkozott vele — mind kisérleti [1-3], mind
pedig elméleti [4, 5] szempontbdl. A CERN sziiletésé-
nek 70. évforduldja alkalmabdl édttekintjiik* a CERN
antianyag-vizsgalatait, kiillonos tekintettel az esetenkén-
ti magyar részvételre. A szerz6 elnézést kér, amiért az
érthetdség kedvéért kénytelen bizonyos mértékig idézni
a [4] cikkbdl, és elkeriilhetetlen némi tartalmi atfedés a
korabbi hasonlé publikdciékkal.

A szerzd koszonetet mond Pasztor Gabriellanak
(ELTE) a cikk gondos lektoralasdért és javitd megjegy-
zéseiért.

* A szerz6 2024.05.15-én elhangzott akadémiai el6addsa alapjan.

Horvdth Dezsd Széchenyi-dijas kisérleti részecs-
kefizikus. 1970-ben végzett az ELTE-n, kutatésait
Dubnédban és Leningradban kezdte, a kanadai
TRIUMF, az amerikai BNL, a svéjci Paul-Scher-
rer Intézet, az olasz INFN, majd a CERN kovet-
kezett. Budapest-Debrecen kutatocsoportokat
szervezett CERN-kisérletekre. 2006 6ta koordi-
nalja a magyar fizikatanarok részecskefizikai ok-
tatisit a CERN-ben. Emeritus professzor, ma-
gantanarként részecskefizikat oktat a Debreceni
és a kolozsvari Babes-Bolyai Egyetemen.
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'"HUN-REN Wigner Fizikai Kutatokdzpont, Budapest
*Babes—Bolyai Tudoméanyegyetem, Kolozsvar
E-mail: horvath.dezso@wigner.hun-ren.hu

2. Az antianyag sziiletése

Paul Dirac megprobalt szamot adni az elektron sajat per-
diiletérél, a spinrdl, de nem tetszett neki Erwin Schro-
dinger kvantummechanikai mozgisegyenlete, mert az a
lendiilettdl és helykoordinatiktdl elvalasztva kezelte az
energiat és az idGt, ellentmondva az egységes térid6 fogal-
manak. Dirac 1928-ban kozolt egy linedris egyenletet [6],
amelynek azonban a kétféle spinallapotnak megfelelkon
kiviil volt még két elképesztd megoldasa is: pozitiv toltési
és negativ energidjl, azaz negativ tomegi elektron két-
féle spinallapotban. Negativ tomeg nem létezhet, de nyolc
évvel késébb Carl Anderson kozmikus sugarakban meg-
figyelt egy pozitiv toltésii elektront. Fokozatosan kide-
riilt, hogy valamennyi anyagi részecskénknek, az alapvetd
fermionoknak, valamint a bel6lik képezhetd Gsszetett
részecskéknek, a hadronoknak létezik antirészecskéje el-
lentétes toltéssel, de egyébként azonos tulajdonsagokkal.
A részecskéket és antirészecskéiket megkiilonboztet6 tol-
tés lehet nemcsak elektromos — a kvarkok példaul szintdl-
téssel, az antikvarkok pedig antiszinnel is rendelkeznek.
A proton harom kvarkbol, p = [uud], az antiproton pedig,
amellyel cikkiink fGszerepl6jeként sokat taldlkozunk, ha-
rom antikvarkbél 4ll: p = [Gud ], ahol u és d a két legkony-
nyebb kvark, és az antirészecskét feliilvonis jelzi.
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Az antirészecskék a fermionokra vonatkozé Dirac-
egyenlet negativ energiaji megoldasai, tehat az elemi
bozonokra nem is értelmezhetd a fogalom, csak példa-
ul a két fermionbdl allé6 mezonokra. Ilyen par példaul a
negativ és pozitiv pion: 7~ = [Gd] és n* = [ud]. A gyenge
kolcsonhatast kozvetit6 W+ és W- bozont is szoktak egy-
mas antirészecskéinek tekinteni, de az is téves, hiszen
nem is alkalmazhat6 rajuk a C részecske <> antirészecske
transzformacié. Az a gyakran olvashat¢ kijelentés pedig,
hogy a foton a sajat antirészecskéje, teljesen értelmetlen,
f6leg mivel az elektromagneses mez6 a C transzformacid
hatasdra eljelet valt.

3. Az antianyag eltlinése

Amikor részecske és antirészecske taldlkozik, azaz utko-
zik, megsemmisiilhetnek, a teljes energidjuk sugarzassa
alakul. Az elektron és pozitron kis energian fotonokka,
a proton és antiproton viszont, sokkal nagyobb energiat
szabaditva fel, elsGsorban mezonokka alakul. Az ellen-
kez6 folyamat is miikodik: elegendéen nagy energiaval
rendelkez6 fotonok az atommagok elektromagneses
terében fermion-antifermion parokat tudnak kelteni:
kisebb energian csak elektron-pozitron part, de elegen-
dden nagy energian (E > 2M,,¢?, legalabb a protontomeg
kétszerese) mar proton-antiproton part is.

Az Gsrobbanas elmélete szerint a viligegyetem egé-
szen korai szakaszdban a teljes energia sugarzas forma-
jaban létezett, és a fokozatos lehiilés folyaman alakultak
kirészecskék. A sugarzasbol parban kellett keletkezniiik,
ugyanannyi részecskének és antirészecskének, azonban
az altalunk belathat6 vilagegyetemben nincs jelentGs
mennyiségl antianyag, egy antianyag-galaxis koril su-
garzasi 6vezetnek kellene ugyanis lennie. Vajon hova lett
az antianyag? A szamitdsok szerint mintegy billiomod
résszel tobb részecskének kellett keletkeznie, mint anti-
részecskének, hogy megmagyarazza jelenlegi allapotun-
kat.

4. A CPT-invariancia

A fizika egyik alaptorvénye a CPT-invariancia [1-4],
amely kimondja, hogy harom tiikrozés egyideji végre-
hajtasakor az elemi részecskék mérheté tulajdonsagai
nem valtoznak meg. A toltés tiikrozése (operatoranak
jele C mint charge) a részecskébdl antirészecskét készit;
a masodik tiikrozés a térkoordinatik tiikkrozése (jele P
mint parity), a harmadik pedig az id6é (T mint time).

Igy a toltésen kiviil egy részecske és antirészecskéje
azonos tulajdonsagokkal kell, hogy rendelkezzék. Van
azonban egy sokkal fontosabb kévetkezmény is, amelyet
Richard Feynman ismert fel: egy mozgd antirészecske
kezelhet6 a térid6ben ellenkez$ iranyban haladé ré-
szecskének, még kolcsonhatasok esetében is [6, 8]. Ezt
a Feynman-grafok, a részecskereakciokat leiré grafikus
egyenletek ki is hasznaljak, és az, hogy az igy végzett
szamitasok eredménye a lehet6 legpontosabban egyezik
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amérési adatokkal, a CPT-invariancia legstlyosabb bizo-
nyitéka.

A negativ tomeget a részecskefizika standard mo-
dellje tehat roppant egyszerlien, a CPT-invarianciat ki-
hasznalva kezeli: részecskékkel szamol antirészecske
helyett, ellenkezdre forditva a térid6-koordinatakat. Az
egyetlen probléma az energia visszafordithatatlansaga:
emiatta £1d6 és az E energia kapcsolatara hagyatkozva az
id6tiikrozést komplex konjugalassal kombinaljuk, és igy
visszaforditjuk az energia el6jelét a szabad részecske e~
energiafiiggésében.

A [4] cikkben részletesen korbejartuk a antirészecs-
kék kezelését a részecskefizika elméletében, a standard
modellben, itt els6sorban a kisérleti vizsgalatokkal fo-
gunk foglalkozni.

5. Mi itt a probléma?

Az antirészecskékkel kapcsolatban j6 néhany probléma
meril fel.

* Az alapkérdés: miért nincs antianyag a vilagegyetem-
ben? Az Gsrobbanis utin pontosan ugyanannyinak
kellett keletkeznie, mint anyagnak. Hova lett az anti-
anyag?

* Lehet ici-pici kiilonbség anyag és antianyag tulajdon-
sagai kozott? Ez ugyan sértené a szent tehénként tisz-
telt CPT-invarianciat, de vannak a standard modell-
nek enyhén CPT-sérté kiterjesztései, tehat célszerd
ellendrizni.

* Létezhet olyan anyagi részecske, amely a sajat anti-
részecskéje (Majorana-fermion)? A neutriné elvben
lehet olyan, de eddig nem sikeriilt ezt kisérletileg ki-
mutatni, bar tobb kisérlet keresi ezt neutrinémentes
kettds béta-bomlasban.

* Gyanusan hangzik a negativ tomeg: lehetséges, hogy
az antirészecskék a F61don felfelé esnek?

* Van gyakorlati jelentésége az antianyagnak, vagy az
csak a fizikusok draga jatékszere?

6. Tényleg egyformak?

Azt, hogy mennyire azonosak részecske és antirészecs-
kéje tulajdonsagai, kisérletileg kell ellenérizni. A sem-
leges K-mezonok egymasba alakuldsa, a kaon-izrezgés
megfigyelése oriasi segitséget nyujtott ehhez: a kisérle-
tek szerint a kaon és az antikaon tomegkiilonbsége

[m(K°) - m(K°)]/m(atlag) < 107,

Ez mdig a CPT-invariancia legpontosabb kozvetlen ki-
sérleti bizonyitéka. A Feynman-grafok miikodése elvben
ennél pontosabb, de nem kozvetlen. Vilagegyetemiink
anyaga azonban nem mezonokbdl, hanem protonokbdl
és neutronokbdl all, tehat az igazi ellen6rzés azok Ossze-
hasonlitasa antirészecskéikkel. A tomeg, toltés és mag-
neses momentum mérése meril fel mint lehet&ség.
Béarmilyen részecsketulajdonsag mérésére a részecs-
két le kell lassitani és valamilyen médon csapdazni. Ezt
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konnyl megtenni a protonnal és a nagyon nehéz neut-
ronnal. Ugyanez antiprotonnal is lehetséges, hiszen
elektromos térben lassithaté és magneses csapdaban az
elért vakuumtol fiiggd ideig benn is tarthaté [7]. Antine-
utronnal viszont nem miikodik a dolog, hiszen az is csak
viszonylag nagy energiaval keletkezik, és nem lehet lel-
assitani, mert az elektromos tér nem hat ra, és anyaggal
iitkdzve megsemmisiil.

7. A CERN antianyaggyara

Az antiproton tehat lassithatd és csapdazhatd, csak a
késza elektromos terek miatt a tomegét nagyon nehéz
mérni, mert az elektromagnesség sokkal erésebb, mint
a tehetetlenség vagy a graviticié. A CERN felkérésére
1992-ben irtunk egy megvalésithatésagi tanulmanyt
(majd jelent6sen bovitve publikaltuk [7]) arrdl, hogy a
CPT-invariancia vizsgalatara az antiprotont és pozitront
tartalmaz6 antihidrogén atom a legalkalmasabb, és azt
el6 lehet allitani laboratériumi koriilmények kozott a
CERN-ben. Tanulmanyunk is hozzdjarult ahhoz, hogy
a CERN megépitett és 1999-ben iizembe helyezett egy
komplex antiproton-lassité berendezést (Antiproton De-
celerator, a tovabbiakban AD), amelyet kés6bb felleng-
z0sen Antianyaggyarnak neveztek el (1. dbra).

1. dbra. A CERN antianyaggydra. A CPT-invariancia ellendrzésére épiilt
1997-1999-ben, azéta is folyamatosan fejlesztik

Az AD 26 GeV energigju' protonokat nyer a pro-
ton-szinkrotronbol, amelyek anyaggal {itk6zve proton-
antiproton parokat keltenek. Az antiprotont levalaszt-
jak és elektromagneses tarologytiriibe vezetik, ott tobb
lépésben kisebb energiara (6 MeV koriilire, 1 MeV =
106 V) lelassitjak, majd a kiilonboz6 kisérletek elektro-
magneses csapdaihoz tovabbitjak. A lassitas elektromos
térrel torténik, de minden 1épés utdn az antiprotonokat
hiiteni kell, azaz az egymashoz képesti impulzusszérasu-
kat minimalizalni, nehogy szétszérddva elvesszenek. Az
AD 100 s-onként egyszerre 3-4 x 107 antiprotont juttat a
kisérletekhez, illetve a nemrég tizembe helyezett ELENA
(Extreme Low ENergy Antiprotons) utélassité gytribe,
amely mar keV-es energiara lassitott részecskéket szol-

! A proton 1 eV energiat nyer 1V feszilltség 4tszelésekor, 1 GeV =
10° eV.

2. dbra. A hidrogén és az antihidrogén atomi energiaszintjei [7]. A 2s-1s
spektroszkopia egymassal szemben haladé fotonokkal rendkiviil pontos
energiamérést tesz lehet6vé, mert kikiiszoboli a hosszanti mozgas tor-
zit6 hatasat

galtat. Az AD hat nagyobb kisérletnek biztositott helyet:
az ALPHA és az ATRAP egyiittmiikodés az antihidro-
gén-atomban lev6 pozitron 2s-1s dtmenetének altalunk
javasolt spektroszkopiai vizsgalatat célozta meg, de az
csak az ALPHA kisérletnek sikeriilt, az ASACUSA és a
BASE a proton és antiproton tulajdonsagait (tomeg, tol-
tés és magneses momentum) hasonlitja 6ssze, az AEGIS
és a GBAR az antihidrogén gravitaciés tomegének méré-
sét tervezi.

8. Az antihidrogén vizsgalata

Az antihidrogén-spektroszkoépiahoz sok lépésen at ju-
tunk el, és azt a sorozatot az ALPHA (Antimatter Laser
PHysics Apparatus, antianyag-lézerfizikai berendezése)
kisérletnek sikeriilt els6nek (és mindmaig egyediil) vé-
gigesinalnia. Az els6 sikeres antihidrogén-spektroszké-
pia lépései a kovetkezbk voltak:

» Csapdaztak, azaz magneses Penning-csapdaba fogtak,
és kozel nulla sebességtire hiitottek [3] kilencvenezer
antiprotont.

* Hozzékevertek 3 milli6 hideg pozitront, igy keletke-
zett mintegy 6tvenezer H-atom.

* Eltavolitottik a csapdazé elektromos potencial lekap-
csolasaval a megmaradt toltott részecskéket.

* Sikeresen lehtitottek és csapdéban tartottak 20 H-ato-
mot T = 0,54 K hémérsékletnél. A kotott pozitron
magneses momentumat felhaszndlva egy oktupoélus-
magnessel csapdaban tartjak az antihidrogén-atomo-
kat, ami csak az egyik spinallast atomot csapdazza.

Az H-atomokat mégneses térrel csapdéban tartottak
mintegy 10 s ideig, amely elegendé arra, hogy az 1s
alapallapotra jussanak.

* Az 1s—2s gerjesztést egymassal szemben haladd fo-
tonokkal végezték. Ezt Ggy oldottik meg, hogy az
H-atomokat ¢ = 300 s ideig tiikrok kézott 243 nm ko-
rillire finomhangolt hullimhosszt all6hullimoknak
tették ki. A 2s allapotb6l az H-atom azonnal annihildl,
ami jol észlelhetd, ez tehat egy megjelenési mérés.

* Mikrohulldmu rezonancia segitségével a pozitron spi-
nallasa atfordithatd, azzal kisoporték a maradék ala-
pallapotu atomot, amelyek ekkor szintdn szétsugaroz-
tak, ez az eltiinési mérés.
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* Végiil a csapdaz6 inhomogén tér lekapcsolasa meg-
semmisiti az Osszes tulélé H-atomot.

A lehet6 legalacsonyabb hémérséklet a kisérlet minden
pillanatdban nagyon fontos, és az adott rendkiviil magas
vakuumban ezt csak elektromagneses részecskehttéssel
lehet elérni. Amint azt a [7] tanulmdanyban kifejtettiik,
kétféle reakcioban kelthet6 antihidrogén-atom: egy an-
tiproton és két pozitron hiromrészecskés iitkozésében,
vagy egy antiproton és egy pozitréonium (pozitron-elekt-
ron kotott allapot) iitkozésében. A harmadik részecskére
a kotési energia elviteléhez van sziikség, mert a spontan,
fotonkisugarzassal torténd pozitron-antiproton egyesii-
1és valdsziniisége nagyon kicsi.

Az ALPHA kisérlet Jeffrey Hangst (Aarhus Egye-
tem, Ddnia) vezetésével a hiromrészecskés tutkozést,
a legnagyobb hatasfokt antihidrogén-kelt6 folyamatot
alkalmazta. Igy az antihidrogén magasan gerjesztett al-
lapotban keletkezik, pedig a vizsgalatokhoz alapallapota
atomra van sziitkség. Tobbféle modszert is ajanlottak a
legerjesztéshez, de az ALPHA kisérleté alegegyszer(ibb:
meg kell varni, hogy magatdl elérje fotonatmenetekkel
az ls alapallapotot. Mivel az antiproton annihilacidja 4-5
toltott részecskét szabadit fel, jol mérhet6 az annihilacié
térbeli helyzete, tehat ellenérizhetd, hogy az H-atom nem
az edény falanak iitkdzve semmisiilt meg. A kisérlet utol-
s6 harom lépése egymassal nagyon jol egyez6 eredményt
adott, és a hidrogénnel valé 0sszehasonlitds igazolta a
CPT-invarianciat 2x10'* pontossagig. Ezzel az ered-
ménnyel kihtztak a sz6nyeget a konkurens ATRAP ki-
sérlet al6l, amely ekkor el is tdvozott az AD-bol.

kal, az ut6bbi idében S6tér Anna, Barna Déniel, Juhdsz
Bertalan és Radics Balint vett részt magyarként a k6z0s
munkaban. Az egytittm{ikodésnek a nem japan résztve-
vOk, elismerve a Tokidi Egyetem dominans szerepét, az
ASACUSA nevet javasoltak az Atomic Spectroscopy And
Collisions Using Slow Antiprotons (atomspektroszkopia
és iitkozések lassu antiprotonokkal), mivel Aszakusza a
neve Toki6 templomi negyedének. A kisérlet jele (logé-
ja) ezek utan az Aszakusza kapujanal 16gé 6riasi lampion
képe lett.

A kisérlet azon alapult, hogy egy lasst antiproton ato-
mi csapdaba tud keriilni egy héliumatomban, amikor ki-
lokve az egyik elektront, a masik elektron tarsasagaban
atomi palyara keriil. Ez az dllapot molekulaszer{ilesz, mert
a negativ antiproton sokkal nehezebb, mint az elektron,
és természetesen erdsen torzitja a hatrahagyott elektron
palyajat. Ezt a rendszert megfeleléen hangolt 1ézerrel ki
lehet billenteni a metastabil allapotabdl. Ekkor az antipro-
ton azonnal befogddik az atommagba és felrobbantja azt,
remek észlelési lehet6séggel. Egy dubnai elméleti fizikus,
Vlagyimir Korobov hihetetlen pontosan ki tudta szamolni
az Osszes ilyen haromtestallapot kotési energiajat, feltéte-
lezve a proton és antiproton tomegének azonossigat, és
igy lézerspektroszkdpia segitségével be tudtuk hatarolni
a tomegek kiilonbségét 10-'2 pontossagig.

Ez természetesen nem ment egyik naprol a masikra,
az elméleti és kisérleti pontossidg parhuzamosan fejls-
dott. Az utébbira remek példa egy felhasadt energiaal-
lapot mérésének fejlédése 16 év alatt: a spektroszkopiai
felbontast a vonalvastagsag jelzi (3. dbra).

Az ALPHA kisérlet alaposan korbejarta
az antihidrogén tematikajat, és mindenben a
kozonséges hidrogénéval azonos tulajdonsa-
gokat rogzitett — persze a kisérleti bizonyta-
lansagon belill. Megmérték az antihidrogén
magneses momentumat mikrohullamu rezo-
nancidval. Elektromos impulzusokkal (termé-
szetesen mélyen a kotési és gerjesztési energidk
alatt) lokdosve ellendrizték, mennyire hat ra az

10 H

jel (6nkényes egység)

2000 ]

2002

elektrosztatikus tér. Természetesen kideriilt,
hogy ugyanannyira semleges toltést, mint a
hidrogén, tehat az antiproton és a pozitron tol-
tése azonos nagysagu. 107

9. Az antiproton tomege

Latunk a vilagban antirészecskéket — ha nem is
eleget —, de hogyan értelmezziik a negativ ener-
giat, ami nyugalmi allapotban negativ tomeget

jel (6nkényes egység)

jelent? Amint marlattuk, arészecskefizika a kér-

hullimhossz (pm) hullimhossz (pm)

2004 2016

e T
T

dést rovidre zarta Feynman negativ téridejével,
de az ilyesmit ellendrizni kell. A mi ASACUSA

—_——t ———
412884 412886
frekvencia (GHz)

hullimhossz (pm)

kisérletiink japan, dan, olasz, osztrak és magyar
egylittm{ikodésben az antiproton tomegének
mérésére sziiletett. A magyar csoportot a szer-
26 szervezte budapesti és debreceni fizikusok-
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3. dbra. Az ASACUSA kisérlet 1ézerspektroszkopidjanak fejlddése évrdl évre, ugyan-
azon a felhasadt antiproton-atmeneten, a kozépvonaltél valé eltérés fiiggvényében.
Az elsé harom édbra x tengelyén a hullimhossz eltérése (pm, azaz 107> m egység-
ben), az utolsén a frekvenciafiiggés lathato, ami csak ellenkezé x iranyt jelent
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4. dbra. Az ASACUSA kisérlet mérérendszere 2016-ban és a berendezés
épit6i: Hori Maszaki, SOtér Anna és Barna Daniel. A kiilonleges hiitd-
rendszer a betonfal mogott van, csak az 6sszekotd csove latszik

A kisérlet két kiemelked6 eredménye: 2011-ben az
els6 kétfotonos spektroszkopiaval elért tomegmeghata-
rozas, majd 2016-ban 1,7 K hémérsékletre lehtitott an-
tiprotonos héliumatomon végzett mérés. Ez utobbi mé-
rérendszere és alkotdi lathatdk a 4. dbrdn, az eredménye
pedig a 3. dbra 2016-o0s részabrajan. Mdig a mi kisérle-
tlink adja az antiproton-proton tdmegkiilonbség legpon-

S. dbra. Az ALPHA kisérlet méréberendezése a graviticiés mérés ide-
jén. Kozépen lathat az antiproton-roptetés fiiggéleges hengere

tosabb mérését: a lehetséges relativ kiilonbség 10-'2-nél
kisebb, azaz a 12. jegyben lehet. Az évek folyaman ter-
mészetesen részleteiben tanulmanyoztuk az antiproto-
nos héliumatom tulajdonsagait és kdlcsonhatasat a kor-
nyezetével. A kétfotonos publikacion négy, a kiilonleges
hiitéstin harom magyar szerz6 volt.

A BASE (Baryon Antibaryon Symmetry Experiment)
japan-német egyiittmiikodés egyetlen csapdaban tartott
antiproton keringési frekvenciajat mérte magneses csap-
daban a protonnal 6sszehasonlitva, és 10~ pontossaggal
egyformanak talalta 6ket. Mivel a keringési frekvencia a
toltés és a tomeg hanyadosaval aranyos, arra ad megszo-
ritast. Feltételezve a CPT-invarianciat, ez az eredmény
Einstein ekvivalenciaelvét [9] is igazolja a Fold gravita-
cios terében 6,8x10~7 pontossaggal.

A mi ASACUSA kisérletiinknek sikeriilt els6ként
antihidrogén-nyalabot, csapdabdl kirdptetett antihidro-
gén-atomokat el6allitania. Az ehhez épitett méréberen-
dezést a valaha élt leghiresebb japan szamurdj emlékére
MUSASHI-nak kereszteltiik: Monoenergetic Ultra Slow
Antiproton Source for High-precision Investigations (mo-
noenergias ultralassd antiprotonok forrasa nagy pontos-
sagu vizsgalatokhoz). Ez a munka is egy évtizedig tartott,
és az antihidrogén magneses momentumdt akartuk rop-
tetésben megmérni, de az ALPHA kisérlet benniinket is
megel4zott.

10. Antigravitacio?

Az antirészecskék negativ tomege maig izgalomban tart-
ja a kozvéleményt. Az anyagunk tomege jorészt energia,
tehat nem lehet negativ. A pozitroné is pozitiv, de ez
mind tehetetlen tomeg, és a gravitacié sok mindenben ki-
l6g a kolcsonhatasok koziil. Miért ne eshetne a pozitron
vagy az antikvark felfelé? A CPT-invariancia elve csak azt
mondja ki, hogy az antianyag almat ugyanugy vonzana
egy antianyag Fold, mint az almat a Fold. Az antialma
és a Fold kolcsonhatasa hasonlésagat csak Einsten ekvi-
valenciaelve feltételezi. Az antigravitacié egyelére csak
a tudomdanyos fantasztikumban létezik, eddig ugyanis
példaul minden repiil csészealjas UFO-megfigyelést si-
keriilt megcafolni, de azért ezt kisérletileg muszaj ellen-
Orizni.

Sajnos, az elektromagneses kolcsonhatas olyan sok
nagysagrenddel er6sebb a foldi gravitacional, hogy tol-
tott részecskével lehetetlen egy laboratériumban gravita-
ciés gyorsulast mérni. A kilencvenes években én is részt
vettem egy ilyen elvetélt olasz kisérletben: azt szerettiik
volna megmérni, hogyan hat a f6ldi gravitacié egy homo-
gén magneses térben keringé antiprotonra. A szimula-
ciok azonban megmutattak a kisérlet reménytelenségét
améréberendezés szort elektromagneses terében.

Ott van viszont a semleges antihidrogén. Az AD-
ban két nagyobb egyiittmtikodés is alakult ilyen vizs-
galatokra, ezek az AEGIS (Antimatter Experiment:
Gravity, Interferometry, and Spectroscopy, antianyag-
kisérlet: gravitacid, interferometria és spektroszkopia)
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és a GBAR? (Gravitational Behaviour of Antihydrogen
at Rest, a nyugv6 antihidrogén gravitacios viselkedé-
se). Mindkét kisérlet alapallapothoz kozeli antihidro-
gént allit el pozitronium (elektron-pozitron kotott
allapot) és antiproton iitk6zésében. Az AEGIS azutin
egy Moiré-interferométeren késziil atroptetni Oket,
a GBAR pedig egy nagy térfogatban fogja ellenérzi a
stillyedésiiket. Még egyik kisérlet sem jutott el az adat-
gyljtésig.

Ezzel szemben az ALPHA egyiittm{ikodés (ALPHA-g
néven) 2023-ban egy oriasi fiiggbleges hengerben (5.
dbra) felfelé roptetve az antihidrogén-atom gravitacios
tomegét is megmeérte. Az természetesen pozitivnak ado-
dott, ha egyel6re nagyon nagy relativ bizonytalansdggal
is. Maga Hangst nevetve mondta, hogy jobb lett volna,
ha felfelé esnének, mert akkor megkapta volna a No-
bel-dijat. Tavlatilag a 1ézerrel hiitott antihidrogén-ato-
mok graviticids tomegét ezrelék pontossiggal akarjak
megmérni, mert azzal az igazi elemi részecskék, a pozit-
ron és az antiproton antikvarkjainak negativ tomegét is
kizarhatjak.

11. Antianyag a vilaglirben?

A vilagegyetem barionos (tehat nem sotét) anyaganak
tulnyomo része hidrogén és hélium (3:1 aranyban), min-
den nehezebb anyag csillagok felrobbanasaval keriil az
drbe. A Foldet folyamatosan bombazzak nagyenergias
részecskék, f6ként protonok és hélium-atommagok. Ha
van antianyag jelent6s mennyiségben, ezek antirészecs-
kéinek is kell érkeznie. Nagyenergias részecskelitk6zés-
ben mindig keletkezhetnek antiprotonok, az antihélium
kimutatasa viszont bizonyitana az antianyag jelenlétét az
univerzumban.

Erre késziilt Samuel Ting Nobel-dijas fizikus veze-
tésével a CERN AMS-2 (Alpha Magnetic Spectrometer)
mérbéberendezése (6. dbra), amelyet egy amerikai Gr-
repiil6gép vitt fel a Nemzetkozi Urdllomésra 2011-ben. A
szerkezet hasonl6 a nagyenergids kisérletekben hasznala-
tosokhoz, a teljes stlya 8500 kg, amelyb&l 1200 kg egy al-

6. dbra. Az AMS-2 kisérlet észlelérendszere a Nemzetkozi Urallomason

> Ez sz6jaték, mert a G gravitaciot kombindlja az antirészecskék felil-
vondasaval, amely angolul bar.
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land6 magnes. A berendezést a CERN-b6I vezérlik, per-
sze Houston kozremiikodésével. Az Gjsaghirek ellenére a
kisérlet egyel6re nemigen észlelt antihéliumot, bar lattak
két olyan eseményt, amely szirmazhatott abbdl. Keresik
a sOtét anyag sajat magaval torténd annihilacidéjanak jele-
itis, a sotét anyag részecskéje ugyanis bizonyos modellek
szerint Majorana-részecske, azaz a sajat antirészecskéje.
A berendezés ugyanakkor mérhetetlen mennyiségi ér-
tékes informaciét gyGjtott és gyljt a kozmikus sugarzas
tulajdonsagairol.

12. Mire j6 az antianyag?

Van az antianyagnak egy mindenki szamara jol ismert
hasznositdsa: a pozitronemissziés tomografia, a PET.
Ehhez antirészecskét, pozitront juttatunk a szervezetbe,
és egy sokdetektoros mérérendszerrel rekonstrualjuk az
annihilaciok helyét. A rakos sejtek igen heves metaboliz-
must mutatnak, tehat a jelzett cukorszarmazékot gyorsan
begyijtik, a képen emiatt nagy aktivitasd, sotét foltok-
ként jelennek meg. Az AD-ban kezdetben miikodott egy
kisebb ACE (Antiproton Cell Experiment, antiprotonos
sejtkisérlet) nevi egyiittmiikodés is, amely az antiproton
¢16 sejtekre gyakorolt hatasat vizsgalta rakterapias céllal.
Par év utan azonban tdvozott, mert terdpidra az antipro-
ton nagyon draga, és annihilacidja nagyenergias masod-
lagos részecskéket, f6ként pionokat kelt, amelyek szintén
roncsol6 hatastak.

Az antianyag komoly felhasznalasatél tavolodva, egy
szélhamos tdrsasag megprobalt a NASA-nak eladni egy
antiprotonos rakétahajtomivet. A terviikkben csak azt fe-
lejtették elmondani, honnan veszik majd az antiprotont:
a hajtéml mogé csak egy nagy ladat rajzoltak antipro-
ton-raktdr névvel.

A CERN-t meglepte annak idején Dan Brown ,An-
gyalok és démonok” cimi regénye. A cselekmény szerint
a CERN titkos, fold alatti laboratériumabdl ellopnak egy
termosznyi antianyagot, és fel akarjak robbantani vele a
Vatikant. A f6hés, szerencsére, megakadalyozza ezt. A
CERN a konyvnek honlapot nyitott, amely kozolte a ko-
vetkezoket:

* A CERN valdban létezik, megépitette a vilag legna-
gyobb részecskegyorsit6jat, a Nagy Hadroniitkoztetd
(LHC) 27 km-es gytirjét, 100 m-rel a fold alatt.

* Ugyanakkor a CERN teljesen nyitott intézmény, nin-
csenek titkos laboratériumai, és féleg semmi baja a
Vatikannal.

* Valéban el6allit antihidrogén-atomokat (nehezebb
antiatomokat nem tud) az AD-nal (és nem az LHC-
ban), de tisztan tudomanyos célra és csak mikrosz-
kopikus mennyiségben, ami nem alkalmas bomba-
készitésre.

Amikor kitudédott, hogy film is késziil a regénybdl, a
CERN vezet6i meghivtak a film készit6it és felajanlot-
tak a CERN-t helyszinnek a film elejére. Azok mindent
lefényképeztek, azutan felépitették Los Angelesben az
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LHC hasonmasat, és ott forgattak. Ez az LHC lizembe
helyezése el6tt tortént: még viccelddtiink is, hogy a vé-
gén még a Higgs-bozont is Hollywoodban fogjak meg-
taldlni, nem a CERN-ben.

A film CERN-ben jatsz6dé képsora meglehetésen
hitelesnek latszik, j6 munkat végeztek a diszlettervezok.
A CERN kiallitast is készitett a filmnek, ahol szembe-
allitottak a film antianyag-edényét az antiprotonok tény-
leges el6allitasaval. Az iivegedényben fortyogd antianya-
got Osszehasonlithatjuk példaul az ASACUSA kisérlet
haromtonnas antiprotoncsapdajaval, amelyben néhany
tucat atomot sikeriilt megfognunk.

13. Konkluzié

A kozmoldgia dsrobbands-modellje azonos mennyiségi
anyagot és antianyagot irna el6 a vilagegyetemiinkben,
de antianyag-galaxisokat nem latunk. A részecskefizika
altalanosan elfogadott és kisérletileg jol alatamasztott
elmélete ugyanakkor erfsen épit a részecske-anti-
részecske egyenértékiiséget kimond¢ elvre, a CPT-inva-
riancidra. A CERN t6bbféle kisérletben is ellendrzi ezt
az elvet, de eziddig nem talalt annak ellentmond¢ jelen-
séget.

ANEUTRINOK FIZIKAJA

Bevezetés

A standard modell [1] névre hallgaté elméleti keret-
rendszer, amely kategorizilja az Osszes ismert elemi
részecskét és leirja azok kolcsonhatdsait, tagadhatatla-
nul a részecskefizika torténetének legnagyobb diadala.
A standard modell elméleti kidolgozasahoz és kisérleti
alatamasztasahoz sziikséges tobb mint nyolcvan évet a
Higgs-bozon 2012-ben bekovetkezett felfedezése koro-
nizta meg. Am ezzel kordntsem ért véget a viligegyetem
épit6koveit koriilleng6 rejtélyek sorozatinak felderitése
[2]. Jelenleg nincs magyarazat az észlelt anyag-antianyag
aszimmetridra, a sotét anyag mibenlétére, vagy éppen a
neutrindk bizonyos tulajdonsagaira.

Pei Wenna a University College London dokto-
randusza, kutatési teriilete a standard modellen
tali neutrindfizika. Fizika BSc-diplomajit a
Kenti Egyetemen (University of Kent) szerezte
2019-ben, Fizika MSc-diploméjat a londoni Im-
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A neutrind a standard modell egyik legizgalma-
sabb, legrejtélyesebb részecskéje, amely rengeteg fel-
fedezésre vard tulajdonsdgot rejt magiban. Bar a jelen-
legi elméletek csak részben adnak szdmot a neutrindk
viselkedésére, folyamatosan Gj megfigyelésekkel és in-
novativ kisérletekkel bévitjiik tudasunkat, hogy egyre
kozelebb keriiljiink ezen titokzatos részecske teljes
megértéséhez. A neutrinék megismeréséhez vezetd ut
elkeriilhetetleniil a standard modellen tdlra vezet, az
4j fizika viligdba. Ennek a még felfedezetlen terepnek
a leirdsira szdmos elmélet létezik, azonban kizarélag
kisérletek révén deriilhet ki, hogy ezek koziil melyik
irja le viligunk mikodését, vagy esetleg egy eddig
meg nem alkotott elméletre van sziikség. Az idén 70.
sziiletésnapjat iinnepld CERN kulcsszerepet jatszott
a kisérleti neutrinéfizika el6relenditésében, tudoma-
nyos célkitlizéseivel 6sszhangban pedig a jovében is
kozponti szereplGje lesz ennek a tudomanyteriiletnek.
Ahhoz, hogy teljesebb képet kaphassunk a neutrindfi-
zika helyzetérél, érdemes el§sz6r megtirgyalni, hogy
mik is pontosan a neutrindk, miért fontosak, illetve,
hogy a jelenlegi és a jovében tervezett kisérletek mi-
lyen médon tudnak vilaszokat adni a neutrindkkal
kapcsolatos kérdésekre.
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Mik azok a neutrindk?

A neutrind létezését el6szor Wolfgang Pauli osztrak
szarmazasu Nobel-dijas svijci fizikus feltételezte 1930-
ban, hogy feloldja a radioaktiv béta-bomlas soran ke-
letkezd elektron energidjat koriilvevo kételyeket. Ak-
koriban, a neutriné létezésér6l mit sem sejtve, Ggy
gondoltdk, hogy a magok kéttest-bomlasdbol sziiletd
elektronnak muszdj fix energiat kapnia, azaz minden
alkalommal ugyanazt, hiszen ugy vélték, hogy rajta ki-
viil nem talalhaté egyéb részecske a végallapotban. A
kisérlet elvégzése soran a fix energiaérték helyett foly-
tonos energiaeloszlast figyeltek meg, ami ellentmon-
dasban allt a vartakkal. Erre a dobbenetes eredményre
két magyarazat létezhet: az energiamegmaradis nem
univerzalis fizikai torvény, vagy az elektronon kiviil mas
részecske is megbujik a végallapotban. Az el6bbi lehe-
t6ség elrugaszkodottsiga miatt Pauli a masodik opciot
részesitette elényben, és javaslatot tett egy semleges t6l-
tésti konnyd részecske bevezetésére.

Egészen 1956-ig kellett varni a neutrind felfedezé-
sére, ami Clyde Cowan és Frederick Reines nevéhez
fliz6dik [3], és amiért 40 évvel késébb Reinesnek itélték
a fizikai Nobel-dijat (Cowan akkor mar nem élt). A ki-
sérlet soran atomreaktorban sziilet6 antineutrinék altal
CdCl, vizes oldataban keltett inverz béta-bomlas sorin
kilok6d6 pozitronok elektronokkal torténé kioltasabol
szarmaz6 gamma-fotonokat figyeltek meg (p~v. — ne*,
e*e” — Yy), harmas koincidencidban a neutron befoga-
ddsa miatt gerjesztett allapotd kadmium gammasugar-
zasaval (n'%Cd — "Cd — 'Cdy). Ezzel kozvetve bi-
zonyitottdk az 4j semleges konnyi részecske, a neutrind
létezését.

A neutrindk a to6ltott leptonok (az elektron, a miion
és a tau) elektromosan semleges parjai, amelyek szintol-
téssel sem rendelkeznek, azaz kizardélag a gyenge kol-
csonhatasban vesznek részt. Hairom kiilonb6z6 fajtaju-
kat, azaz iziiket kiilonboztetjiik meg: az elektron- (v.), a
miion- (v,) és a tau-neutrindkat (v,), amik a gyenge kol-
csOnhatasban résztvevo sajatallapotok.

Keletkezési mechanizmusukat tekintve a neutrindk
létrejohetnek mind természetes, mind mesterséges mo-
don. Az el6bbi kategdriaba tartoznak a teljesség igénye
nélkiil azok a neutrinék, amik a Nap belsejét f(it6 ra-
dioaktiv folyamatok soran keletkeznek, valamint azok,
amik a bananban is megtalalhat6é kalium bétabomlasa
soran jonnek létre. Mesterségesen tobbek kozott re-
aktorokban vagy részecskegyorsitékban allithatok eld.
Annak ellenére, hogy szdamtalan keletkezési mecha-
nizmusuk révén a viligegyetem egyik leggyakoribb
részecskéi, a neutrinékat szinte lehetetlen kozvetlenil
észlelni, hiszen semleges toltésiik miatt nagyrészt ész-
revétleniil suhannak 4t a kisérletek detektorain. Felme-
riil tehat a kérdés: ha ennyire nagy eréfeszitések aran
lehet csak megfigyelni ezeket a részecskéket, miért éri
meg veliik foglalkozni?
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Miért fontosak a neutrinok?

Az univerzum legalapvet6bb folyamatainak résztvevoi-
ként a neutrindk kiemelten fontos szereppel vannak fel-
ruhazva. A csillagokat mikodteté magfiziotdl a szuper-
névak és a Fold belsejében zajl6 folyamatokig mindenhol
jelen vannak, és kovetkezésképp hatalmas szamban for-
dulnak el6: atlagban masodpercenként megkozelitSleg
100 trilli6 halad at egy ember testén, tehat 220 masod-
perces olvasasi id6vel szaimolva ez 22000 trilli6 hivatlan
atutazot jelent a cikk kezdete 6ta! Alapvetd igényiink a
vilag kialakuldsanak és fejlédésének megértésére pedig
elkeriilhetetlenné teszi, hogy kivancsiak legyiink arra,
amibdl sok van.

A neutrin6k iz-sajatallapotukban (v,, ahola = e, p, T)
vesznek részt a gyenge kolcsonhatasban, és ebben a for-
majukban figyelhetjiitk meg Gket kisérletek soran. Azon-
ban tomegsajatallapotukban utaznak mind vikuumban,
mind az anyagban. Az iz- és tomeg-sajatallapotok azon-
ban nem egyeznek meg, a Pontecorvo-Maki-Naka-
gawa-Sakata-féle (PMNS) U keveredési matrix révén le-
het meghatdrozni az egyes iz-sajatallapotok Osszetételét,
ami a tomeg-sajatallapotok, v; (ahol 7 = 1, 2, 3) linearis
szuperpozicidjaként irhato fel:

V) =2 Ui [Vi). (1)

A konvencié szerint m, rendelkezik a legnagyobb, m;
pedig a legkisebb elektron-neutriné komponenssel.

2015-ben a fizikai Nobel-dijat a kanadai SNO ki-
sérlet vezet6jének, Arthur B. McDonaldnak és a japan
Super-Kamiokande kisérlet vezetéjének, Takaaki Kaji-
tanak osztottak ki a neutrinéoszcillacid, vagyis izrezgés
megfigyeléséért, aminek sordn a propagalé neutriné
ize megvaltozik. Az SNO kisérletben a Napban kelet-
kez6 elektron-neutrindk (v.) atalakuldsat vizsgaltak,
a Super-Kamiokande kisérletben pedig emellett az
atmoszferikus miion-neutrinokét [4] (v,) is.

Annak a valdsziniisége, hogy egy eredetileg a iz{ ne-
utriné B izlivé valtozzon

Am;L
Py =0up — 43 R[M,,lsin’ [T—Ej

i>j

Am}L
+2% J3[M,;,;]sin T,
z [ ﬂ:]] { r1E J

i>j

()

ahol L a megtett tavolsagot, E a neutriné energiajat, Amj
pedig két neutrin6tomeg-sajatallapot tomegnégyzete ko-
z0Otti kiilonbségét jeloli. Ez utobbi két modellparamétert
jelent, hiszen a harmadik tomegkiilonbség mar nem fiig-
getlen tolik: Am3, = Am3}, - Amj},. A kifejezésben ezen
tul a keveredési matrixbol képzett M,z ; = U, U UyUs
mennyiség valds (R) és képzetes (T) része is megjelenik.

A standard modell tomeg nélkiili részecskéknek josolja
a neutrinokat, azonban izrezgés csak abban az esetben ko-
vetkezhet be, amennyiben Am?; = 0. Tehat az oszcillaciok
kisérleti észlelése bizonyitékkal szolgal arra, hogy a neut-
rindknak van tomegiik, és arra, hogy a standard modell
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kiterjesztésre szorul. Ahogy a kovetkez6kben latni fogjuk,
a neutrinok pontos tomegét és azok eldallitasi folyamatat
leir6 elmélet bizonyosan 4j, még ismeretlen fizikan alap-
szik, amihez a neutrindszektor jelentheti a kulcsot.

Nyitott kérdések a neutrinokrol

Lathattuk, hogy pusztan elméleti megkozelitéssel zsak-
utcdban lyukadunk ki a neutrinék megismeréséhez
vezet$ uton, hiszen tomegiik révén ellentmondanak a
standard modellnek. De hogyan kapnak tomeget? Es
mekkordk ezek a tomegek pontosan?

A (2) egyenletben felirt valszintiség a tomegkiilonb-
ség négyzetével aranyos, tehat az oszcillaciés adatokbdl
nem deril ki, hogy milyen el6jeld ez a paraméter, azaz
hogy melyik tomegrendezés valosul meg a természetben:
a normdlis (m, << m, < m;), ahol a tdmegek nagysaganak
sorrendje hasonlit a fermioncsaladoknal tapasztaltra,
azaz a legnagyobb (legkisebb) elektronneutriné-kom-
ponensi a legkdnnyebb (legnehezebb), vagy a forditott
(m; < m; < m,). A két tomegrendezési lehetséget az
1. dbra mutatja be. Mivel az izrezgés periédusanak hosz-
sza aranyos a neutrindenergia és az izek kozti tomeg-
négyzet-kiillonbség hanyadosival, a Napbdl szarmazé
alacsony (~MeV) energiaju elektron-neutrinok eltinésé-
nek (izrezgésének) vizsgalataval a kisebb Am?, = Am3, =
7,4-107° eV? paraméter, a mig a magasabb (~GeV) ener-
gidja légkori neutrin6k mérésével a tobb mint 30-szor
nagyobb Am2,, = Am}, = Am}, = 2,5- 107 eV? paraméter
hatarozhaté meg.

A standard modellben a fermionok a Higgs-bozonnal
val6 kolcsonhatasuk révén kapjak tomegiiket, aminek so-
ran a Higgs-bozon egy bal- és egy jobbkezes fermionhoz

csatolodik: ezt nevezziikk Dirac-tomegnek. A neutrindk
esetében azonban maximadlis paritassértést latunk, azaz
minden neutrind balkezes. Ebbdl kovetkezik, hogy vagy
kell lennie egy felfedezésre var6 jobbkezes neutrinénak,
vagy a neutrinoknak valami mds tomeggeneralasi mecha-
nizmusra van sziikségiik [6]. Mivel nem ismert a neutrinék
tomegéért felels mechanizmus, semmi sem koveteli meg,
hogy a standard modell t6bbi fermionjahoz hasonléan a
neutrinok is Dirac-részecskék legyenek, azaz, hogy a ne-
utriné és antirészecskéje, az anti-neutrind kiilonbozzenek.
Ha a neutrinék Majorana-részecskék, ami annyit jelent,
hogy a neutriné 6nmaga antirészecskéje, annak fontos ki-
sérleti kovetkezményei vannak. Fontos kiemelni, hogy ed-
dig egyetlen elemi Majorana-fermiont sem mutattak ki. Sok
kisérlet keresi Majorana-neutrinok jeleit a neutriné nélkiili
dupla bétabomlas kimutatasaval, hogy eldonthessiik, a neut-
rin6k vajon Dirac- vagy Majorana-részecskék, és ezzel meg-

szoritsuk a standard modell megengedett kiterjesztéseit.
Ugyan a neutrin6k pontos tOmege nem ismert, a je-
lenlegi fels6 korlat 0,8 eV [7] a tricium béta-bomlasanak
vizsgilatabol. Osszevetve ezt a legkdénnyebb toltott fer-
mion, az elektron 109 eV nagysagrendd tomegével, felme-
riil a kérdés, hogy miért ilyen dramai a kiilonbség a neut-
rinok és a tobbi fermion tomege kézott. Hirom neutrinot
biztosan ismeriink, de vajon léteznek tovabbiak is? Akar
a sOtét anyag is lehet egy ilyen, még ismeretlen neutring?
A standard modell alapjan az Gsrobbanis sordn
egyenl6é mennyiségl anyagnak és antianyagnak kellett
volna keletkeznie. Létezéslink arra utal, hogy a korai
vilagegyetemben tortént valamilyen folyamat, amely so-
ran aszimmetria alakult ki az anyag és antianyag kozott,
létrehozva az anyag dominancidjét, és ezzel lehet&vé téve
kés6bb az univerzumban talalhat6 struktarak kialakula-
sat. Ha a neutrin6szektorban lenne jelent6s

(m,)* (m,)*

(m,)*

(AM?) v

(m,)?
(Am?)

sol

(m,)* (m,)*

normalis

(Am?)

(Am?)

forditott

toltéstiikrozés-paritas-sértés (CP-sértés), az
magyarazatul szolgalhatna az észlelt mértéki
sol anyagtobbletre. Ez tehat egy alapvet kérdés
a vilagegyetem és az emberiség létezésénak
szempontjabol.

Miar 1964-ben kimutattdk kaonbom-
lasokban [8], hogy a gyenge kolcsonhatds
CP-sért6. De van CP-sértés a neutrinoszek-
torban is? Az els6 eredmények a T2K és
NOvVA kisérletekbdl [9] biztatéak, de nem
konkluzivak, igy kizarélag jovobeni méré-
sek révén fogunk biztos valaszokat kapni,
amiknek a megalapozasahoz régéta fennallé
neutrindprogramjaval a CERN is nagyban
hozzajarul.

atm

Neutrinofizikai mérfoldkovek
a CERN-ben

A CERN célzott neutrindprogramja mind-
ossze két évvel a neutrind 1956-os felfede-

1. dbra. A két lehetséges tomegrendezés: normalis (bal) és forditott (jobb) [5]
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zése utan, mar 1958-ban elindult. A kutatdsi
program els6 nagy eredményét a Garga-
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2. dbra. A beérkezd anti-miionneutriné kolcsonhatdsba 1ép egy atomi elektronnal, és kiloki azt, egy elektro-

magneses zaport elinditva igy [11]

melle buborékkamraban 1973-ban felfedezett semleges
gyenge aram és a hozzd tartoz6 kozvetitd, a Z-bozon
kozvetett kimutatdsa jelentette. A buborékkamraban
a semleges neutriné nem hagy nyomot, azonban részt
vehet sz6rodasi folyamatokban. A 2. dbrdn alul lathato,
semmibdl el6tling elektronnyom egy neutrindtél kapta
a lendiiletét, bizonyitva a Z-bozon altal kdzvetitett sem-
leges aram létezését. Ezt kdvette 1990-ben a Nagy Elekt-
ron-Pozitron Utkoztets (LEP) eredménye, amely e*e” —
Z események tanulmanyozasaval a konny(i neutrinéfajtak
szamat haromban hatarozta meg, 6sszhangban a harom
ismert fermioncsaladdal [10].

2012-ben fejez6dott be a CNGS kisérlet, amelynek
keretei kozott egy tiszta v, neutrindnyalabot kiildtek a
CERN-b6l az olaszorszagi Gran Sassdba, ahol sikeresen
detektaltak v, neutrindkat, vagyis megfigyelték a v, —
v, izrezgést. Ezt kovetSen jott 1étre a Neutrino Platform
névre hallgaté K+F projekt, amelynek célja a neutrin6-
alapkutatas el6segitése vilagszerte és a globalis neutriné-
kisérletek timogatasa.

A CERN FASERuv kisérlete

Szintén a CERN-ben indult el a FASERv kisérlet, amely-
nek f6 tudomanyos célja a részecskeiitkoztet6kben ke-
letkezett neutrindk els6 detektaldsa volt. A FASERv, a
FASER kisérlet aldetektora, a Nagy Hadroniitkozteto
(LHC) 6riasi ATLAS detektoranak kozvetlen kozelében,
att6l mindossze 500 méterre helyezkedik el, hogy teljesi-
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teni tudja sokrétli tudoma-
nyos céljat a proton-proton
titkozésekben  keletkez6
neutrinék tanulméanyoza-
saval. F6 céljat, a részecs-
ketitkoztet6ben keletkezett
neutrinék els6 kozvetlen
észlelését ugyan 2023-ban
teljesitette [12], azonban
ezzel nem fejez6dott be
munk3ja. Tudomanyos kiil-
detése részeként a FASERv
eddig nem vizsgalt energia-
tartomanyban szonddzza a
neutrin6-koélcsonhatasokat.
Tovabbi célja a v, kolcson-
hatasok részletes vizsgalata
és a csekély szamu regiszt-
ralt v, esemény gazdagitasa.

A toltott  leptonokat,
tehdt az elektront (e), a
miiont (W) és a taut (1) csak
a tomegilk kiilonbozteti
meg egymastol a standard
modellben. Ezért azon fo-
lyamatok  valoszinisége,
amelyekben ezen leptonok
neutrinékkal egyetemben
részt vesznek, nem fiigghet a neutrind fajtajatol - ezt ne-
vezziik leptonuniverzalitasnak. Ugyan az LHCD 4j méré-
sei jo egyezést mutatnak a standard modellel a B-mezo-
nok K/(*¢" végillapotot eredményezé bomldsainak
vizsgalata soran, mds fesziiltségek tovabbra is fennallnak
az adatokkal a nehéz b-kvarkok gyenge kolcsonhatason
keresztiili leptonos bomlasai esetén. A D/v végallapot
tanulmanyozasianak Osszesitett eredményei és az elmé-
let elérejelzései kozott nem elhanyagolhatd kiilonbség
mutatkozik [13], ami 4j fizika jele lehet. Ugyan az elté-
rések mogott allhat mérési hiba vagy statisztikus fluk-
tuacio, azzal, hogy a FASERv tovabbi adatokat gyfijt a
leptonuniverzalitas vizsgalatara, ablakot kinalhat az gj
fizika felé.

CERN Neutrin6 Platform

A mar emlitett Neutriné Platform, amely az eurépai ré-
szecskefizikai stratégidaval Osszhangban valdsult meg,
2013 6ta tamogatja vilagszerte a részecskegyorsitokban
folytatott neutrindfizikai alapkutatasokat. Az erre a cél-
ra létesitett infrastrukturakban kiilonb6z6 nemzetkozi
egylittmiikodések szakért6i kapnak lehetGséget és timo-
gatast ahhoz, hogy a neutrinokisérletek kovetkezd gene-
racidjanak prototipusait fejleszthessék. Jelenleg a Neut-
riné Platform keretein beliil zajl6 fejlesztések koziil talan
a DUNE kisérlet detektorprototipusainak tervezése, épi-
tése és tesztelése — a ProtoDUNE - a legkiemelked6bb
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projekt, ami tetemes beruhizissal és er6forras-rafordi-
tassal jar a CERN részérdl is.

DUNE

A neutrindtulajdonsagok pontosabb megértésére és alap-
vetd részecskefizikai kérdések megvalaszolasara létre-
jott DUNE a Fermilab altal tizemeltetett mély foldalatti
neutrindkisérlet, ahol egy Illinoisban létrehozott neut-
rinényalabot kiildenek az 1300 km-re 1év6 dél-dakotai
Stanfordba. Ugyan nem hagyomanyos CERN-kisérlet
(a CERN a konzorcium tagja), mégis érdemes emlitést
tenni roéla, hiszen az elkovetkezd évtizedek egyik leg-
meghatarozobb kisérlete lesz a neutrindfizika teriiletén.
A kollaboracié nagy nemzetkozi dsszefogas keretein be-
lil valosul meg, tobb mint harminc orszag ezer f6nél is
tobbet szamlalé tudoésgardajaval, ahol Magyarorszagot
az ELTE csoportja képviseli. Jelenleg zajlik a kisérleti
csarnok feltarasa, a detektorok épitése pedig mar folya-
matban van annak érdekében, hogy a kisérlet 2030-ra
tervezett megkezdése megval6sulhasson.

A DUNE a részecskefizika egyik legambiciézusabb
projektje, ezzel 6sszhangban pedig sokréti tudomanyos
kiildetéssel van felruhdzva. Feladata nem kevesebb, mint
arészecskefizika alapvet6 folyamatainak megértése és az
4j fizika kutatdsa. Harom jol definialt f6 tudomanyos cél-
ja: i) az anyag eredete és az izrezgés jelensége kozti kap-
csolat keresése, ii) a kolcsonhatasok egyesitésének vizs-
galata ésiii) a fekete lyukak kialakuldsanak megfigyelése.

A fizikdban kozponti szerepet tolt be a természetben
fellelhet6 szimmetridk tanulmanyozasa. A toltéstiikro-
zés-paritas-id6tiikrozés (CPT) szimmetria — mai tuda-
sunk szerint — sértetlen a természetben, de a CP-szim-
metria sériil. Ahogyan mar lathattuk, a neutrindk egyik
izb6l a masikba oszcillalhatnak. Ugyanakkor nagyon fon-
tos kérdés, hogy ezen izrezgési folyamatok ugyanazok-e
antineutrindk esetében is, azaz, hogy van-e CP-sértés a
neutrindszektorban [14], amit a (2) egyenlet utolsé tag-
ja ir le. Az antineutrindk oszcillacidjat kisérleti aton kell
tanulmanyozni és Osszevetni a neutriné esetében megfi-
gyeltekkel. Amennyiben eltérés mutatkozik - ahogy azt
szamos eddigi kisérleti eredmény sugallja — az magyara-
zattal szolgalhat az anyag-antianyag aszimmetria erede-
tére a vilagegyetem korai szakaszaban.

Einstein dlma egy nagy egyesitett elmélet volt, egy fel-
s6bbrendd tedria, ami mindent megmagyaraz az univer-
zumban. J6 példa ilyesfajta egyesitésre az alacsony ener-
giakon az elektromagneses és gyenge kolcsonhatast leird
térelméletek magasabb energias (100 GeV folotti) kozos
modellje, az elektrogyenge kolcsonhatas leirasa. Elkép-
zelhetd, hogy hasonlé médon egyesithet6 a standard mo-
dell harom kolcsonhatasa (elektromagnesesség, gyenge
és erds kolcsonhatas), és akar még a gravitacié is. Ugyan
a Nagy Egyesités és a Mindenség Elméletének megtald-
lasa még varat magara, sok torekvés létezik az ismert té-
relméletek sszehangolasara. Ezeknek kozds vonasa a hi-
potetikus protonbomlas megjelenése. A standard modell

Pei Wenna: a neutrinok fizikaja

szigorian megtiltja ezt a folyamatot, s ezzel parhuzamban
eddig egy kisérlet sem fedezett fel ilyen bomlasra utalo je-
leket. Pozitiv jel hijan a kisérletek a proton élettartamara
als6 korlatot hataroznak meg, ami jelenleg nagysagrendi-
leg 10** év [15] - ez sokkal hosszabb, mint a viligegyetem
életkora! EbbGl adédbéan a DUNE egyik f6 tudomanyos
célja a protonbomlés keresése, hiszen annak megfigyelése
egyértelmi bizonyitéka lenne az Gj fizikanak.

A szuperndvik bizonyos csillagok életének latvanyos
és erGteljes végso allomasai. A folyamat sordan a haldoklé6
csillag nem tudja a ra hat6 gravitaciés eré6t ellensilyoz-
ni, 6sszezuhan sajat sulya alatt, ezzel hatalmas robbanast
el6idézve. A nagy bels6 nyomas hatdsara a csillag belse-
jében talalhatd elektronok és protonok az elektronbefo-
gasként ismert folyamat (p*e- — nv,) révén neutronokat
és elektron-neutrindkat hoznak létre. A szupernévabol
felszabadul6 gigantikus energia nagyrészt erételjes neut-
rinényalab formajaban tavozik. Amennyiben a robbandas
utan is elég nagy tomegi a maradvanycsillag magja, az a
szupernodva fekete lyukba valé 6sszeomlasat eredménye-
zi. A DUNE a szupernéva-neutrindk észlelésén keresztiil
szeretné megfigyelni egy fekete lyuk kialakulasat valds
id6ben, hiszen jelenleg vajmi kevés informacié 4ll a ku-
tatok rendelkezésére az univerzum egyik legextrémebb
folyamatarol, ahol az altalunk ismert fizikai térvények
elveszitik érvényességiiket.

A SHINE nehézion- és neutrinokisérlet

A neutrinokisérletek mérési eredményeinek pontossagat
elkeriilhetetleniil meghatarozzak a kisérlet kiilonb6z6
részleteib6l ad6do bizonytalansagok, mint példaul a ne-
utrinényalab Osszetételének ismerete. Az elGdllitasi és
detektalasi pontok kozott utazé neutrindk egy kis része
kolcsonhatasba 1éphet a kozeget alkoté anyaggal, amin
athalad a nyalab. Ilyen sz6rasi folyamatok kovetkeztében
a neutrindk hadronokka és leptonokka alakulnak at, ez-
altal a nyalabban a neutrinok szdma csokken, vagyis ez
alacsonyabb neutrinéfluxust eredményez a vartnal. Ah-
hoz, hogy a kisérletek minél pontosabban tudjak mérni a
vizsgalt paramétereket, fontos a kdlcsonhatasokbdl szar-
mazdé neutrindveszteség szamszertsitése.

A CERN-ben taldlhat6 SHINE (NAG61) kisérlet célja,
hogy a hadronok eldallitasi folyamatainak vizsgalataval
pontosabb képet alkosson a neutrinényalabok fluxusa-
nak valtozasarol, ezzel segitve a kisérletek soran hasznalt
nyalabok megértését és tervezését. Ebben a kisérletben
- ahogy szamos mas CERN-projektben - jelent6s a ma-
gyar hozzajarulas az ELTE és a Wigner FK szakembe-
reinek készonhetéen.

A neutrindfizika magyar attordje:
Marx Gyorgy

A magyarok hozzajarulasa a neutrinéfizikdhoz nem uj-
keletd, ugyanis Marx Gyorgy (1927-2002) Kossuth-dijas
magyar fizikus, kutatd, el6ado, ird, a tudomanyok lelkes
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3. dbra. Marx Gyorgy fizikus, az MTV ,,J6vonk titkai” cim{ tévémiisora
elsé részének felvételén, 1981

hive és sz6vivGje mar a 20. szazad kozepén hozzajarult a
tudomanyteriilethez uttéré munkassaga révén.

Marx nevéhez fliz6dik a leptonszam-megmaradas
elve, miszerint az elemi részecskék kolcsonhatdsai soran
a bemend és a kimend részecskék leptontoltésének 6sz-
szege valtozatlan marad. Ezért az eredményért 28 évesen
Kossuth-dijjal tiintették ki. Mindezek mellett neki ko-
szonhetjiik a F6ld belsejében zajlé radioaktiv folyamatok
neutrindtermelésének szamszerisitését, amit a japan Ka-
miokande neutrinoékisérlet tervezése soran is figyelembe
vettek. Didkjaval, Szalay Sandorral levezette és felirta a
neutrinétomegre vonatkoz6 Marx-Szalay asztrofizikai
fels6 korlatot, ami a leptonszam megmaradasanak elve
mellett az egyik legnagyobb tudomanyos eredménye.

Eletének utols6 szakaszdban sem hagyott fel a kuta-
tassal, a sotét anyagot alkoto rejtélyes részecskék miben-
létére kereste a valaszt. Utolsé munkdjaban azt vizsgalta,
hogy ez a lathatatlan anyag allhat-e kis tomeg( neutri-
nokbol.

Marx munkassaga nem csak a kutatiasban meriilt ki:
nagykdvete is volt a tudomanynak. Neki koszonhetjilk a
»Neutrind” elnevezésli konferenciasorozat létrehozasat
és els6 megrendezését 1972-ben, amelynek résztvevoi
kozott a 20. szazadi fizika legikonikusabb alakjai koziil
tobben is jelen voltak, mint példdul Richard Feynman,
Jakov Zeldovics, Frederick Reines, Raymond Davis vagy
éppen John Bahcall.

Marx Gyorgy sziviigye volt a tudomanynépszerisi-
tés, amelynek fontossagaba vetett hitét bizonyitja, hogy
egyetemi tankonyvei mellett tiz laikus kozonségnek
szant kotetet jelentetett meg. Jol mutatja Marx széles

kord tudomanyos szakértelmét és sokrétli munkassagat,
hogy negyvenot éven at, egészen a halalaig betdltotte a
Fizikai Szemle f6szerkeszt6i pozicidjat.

Osszegzés

A neutrindk tanulmanyozasa nem csupan a részecskefizi-
ka, hanem az univerzum alapvetd kérdéseinek megértése
szempontjabdl is kritikus fontossagu. Lathattuk, hogy
a neutrinéfizika szadmos kérddjellel van telettizdelve,
amikre a standard modell keretein beliil hidba keressiik
a valaszokat, és amik 0j, ismeretlen fizika ujjlenyomatait
hordozzak magukon. A lehetséges magyarazatok Gtvesz-
t6jében a neutrindkisérletek jelentik az iranytit, amelyek
a CERN immaron hetven éve zajlé vezetd és timogato
tevékenységével valosulhattak meg.

Izgalmas id6k kiiszobén all a neutrindfizika, hiszen
az Uj generacios kisérletek minden bizonnyal hozza-
segitenek minket a neutrinok titkainak feltarasahoz és
tovabb gazdagitjak tudasunkat a természet alapvet6 tor-
vényeir6l. A neutrinéfizika teriiletét tehat igazan érde-
mes kutatni és figyelemmel kovetni, hiszen a neutrindk
tanulmanyozasan keresztiil lehet6ségiink nyilhat a vilag-
egyetemet és a sajat létezésilinket érintd legalapvet6bb
kérdések megvalaszolasara.
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FELFEDEZO RESZECSKEFIZIKA A CERN-BEN:
AZ ELEKTROGYENGE BOZONOKTOL
ATITOKZATOS SOTET ANYAGIG

A mult nagy felfedezései: a gyenge
kolcsonhatds anatémidja

Az Eurépai Nuklearis Kutatédsi Szervezet, a CERN tor-
ténelme mar a kezdetekt6l szorosan 6sszekapcsolodik az
elektrogyenge kolcsonhatas vizsgalataval.

Az els6 gyorsitot, a Szinkrociklotront 1957-ben ad-
tak at. Els6 jelentés visszhangot kivalté eredménye a
toltott pionok ritka bomldsanak kimutatasa volt elekt-
ronra és neutrinéra mar 1958-ban, az axialvektor-4ra-
mon alapul6 elméleti leiras ellendrzése soran. A gyenge
erd hatasara végbemend folyamat legpontosabb elméleti
elérejelzésével Osszhangban, amely a standard modell
V-A (vektor—axidlvektor) dramdan alapul, az elektro-
nos és miionos pionbomlasok gyakorisaganak aranya
B(>ev)/B(m->pv) = 1,23-10-*. Ennek mérése szép iga-
zolasa a gyenge kolcsOnhatds balkezes természetébdl
add6do ,helicitaselnyomasnak” a lendiilet- és perdiilet-
megmaradas miatt.

A kisérleti adatok egyre névekvé gazdagsaga mellett
az 1960-as évek oriasi elméleti fejlddést hoztak. Sheldon
Glashow mar 1961-ben felvetette, hogy az elektromag-
neses és a gyenge erdk egyesithet6k egy kozos keretben,
ha a mar korabban elképzelt toltott kzvetitd részecskék
(W*) mellettegy nehéz, elektromosan semlegesrészecske
(2°) is létezik, amelynek tomege koriilbeliil 100 GeV/c?.
A tovabblépéshez a fordulatot a Robert Brout és Francois
Englert, valamint t6liik fiiggetleniil Peter Higgs altal
1964-ben javasolt BEH-mechanizmus hozta, amely meg-
mutatta, hogy a kozvetitd részecskéknek tomege lehet,
ha létezik egy skalarmezd, amelynek értéke egy spontan
szimmetriasértés utan az ires térben sem nulla. Higgs
azt is felvetette, hogy ekkor megjelenik egy tj kiilonleges
skalar- (nulla spini) részecske, amelyet ma Higgs-bozon
(H) néven ismeriink. 1967-re Steven Weinberg és Abdus
Salam sikeresen integraltadk a BEH-mechanizmust Gla-
show modelljébe, 1étrehozva az elektrogyenge kolcson-
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hatds egységes elméletét, amelynek legfontosabb joslata
a gyenge semleges aramok létezése volt.

1973 ezek utan két oriasi felfedezést hozott, meg-
szilarditva a fiatal modellt. Az elméleti attorést Gerard
’t Hooft és Martinus Veltman bizonyitasa hozta arrdl,
hogy az elektrogyenge modell renormalhatd, azaz min-
den lehetséges fizikai folyamat valoszintisége 0 és 1 kozé
esik. Ez biztositja, hogy az elmélet matematikai ellent-
mondastél mentes legyen. A kisérleti oldalon pedig a
CERN-ben a Gargamelle-egyiittmiikodés egy dridsi bu-
borékkamrat milonneutrin6-nyalabbal bombazva kimu-
tatta a neutrindk szérédasat atomi elektronokon és mas
részecskéken a visszalok6d6 toltott részecskék megfigye-
lésével (2. abra az [1] cikkben). A folyamat ritkasagat jol
jelzi, hogy tobb mint 1 milli6 fényképen csupan hirom
v.e > v,e szorasi eseményt fedeztek fel. Ezzel a semleges
gyenge erd, illetve kdzvetve a Z-bozon mint kdzvetitd
felfedezése megtortént. Néhany évvel késébb, 1979-ben
Glashow, Weinberg és Salam megkapja a Nobel-dijat. El-
méletiik pedig, kib&vitve az erds kolcsonhatassal, stan-
dard modell [2] néven mdig rendkiviil sikeres karriert
mondhat magaénak, meglepGen pontosan leirva a labo-
ratériumi megfigyeléseket.

Bar a Gargamelle-eredményekbdl meg lehetett be-
cslilni az 4 kozvetit6 részecskék tomegét (my = 60-80
GeV/c? és my = 75-95 GeV/c?), kozvetlen felfedezésiikre
1983-ig kellett varni, hiszen ehhez egy Gj nagy energiaja
itkoztetd épitésére volt sziikség. Mivel a protonok 6sz-
szetett, dinamikus szerkezettel rendelkez6 objektumok,
amelyek kvarkokbol és az Gket Osszetartd gluonokbdl
allnak, az titkdzésben a proton kinetikus energigjanak
csupan egy része hasznosulhat Gj nehéz részecskék kel-
tésére. Ezért Carlo Rubbia meggy6zte a CERN tana-
csat, hogy alakitsak at a frissen atadott maximum 450
GeV energiat eléré Szuper Protonszinkrotron (SPS)
gyorsitét, amit hagyomanyos all6 céltargyas kisérle-
tekhez terveztek. A cél egy modern proton-antiproton
itk6z6gylirti megépitése volt, amely ~600 GeV energia-
javal mar elegend6 szamu ritka W- és Z-bozon termelé-
séhez vezethetett.

Ehhez egy fontos technolégiai kihivast is le kellett
gy6zni: megfelel6en intenziv antiprotonnyaldbot kellett
létrehozni. A holland gyorsitéfizikus Simon van der Meer
mar 1972-ben publikalta a sztochasztikus nyalabhiités
elvét, amellyel a nyaldbcsomagokban utazé részecskék
helyét és impulzusat lehetett kozel tartani egymashoz,
és ezzel a csomagot er6sen fokuszalni. Az otlet egysze-
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ri: a nyalabcsomagokban az egyes részecskék (vagy ré-
szecskecsoportok) pozicidjat és lendiiletét megmérik, és
ezeket az értékeket elektromos jelekké dtalakitva el6re-
kiildik a gy(r( atellenes pontjara, hogy a megfelel6 sta-
tisztikai alapon kiszamolt korrekcidkat alkalmazhassdk
a részecskék megérkezésének id6pontjaban az idealis
sebességértékek eléréséhez. Ez a modszer tette lehet6vé
az SPS el6gyorsitéiban a megfeleléen fokuszalt, j6 mind-
ségl antiprotonnyalab el6allitasat.

1981-ben 1épett miikodésbe a Szuper Proton-Antipro-
ton Szinkrotron (SppS, és két évvel késébb a W- és Z-ré-
szecskéket felfedezte az UA1 (Rubbia vezetésével) és az
UA2 kisérlet, amelyek neve az angol ,,underground area”
avagy foldalatti teriilet roviditésébdl szarmazik. A kozve-
tit6 részecskéket elsGsorban elektronos bomlasaik alapjan
ismerték fel: W>ev és Z->e'*e", ahogy az 1. dbra mutatja.
Ennek oka, hogy miionokra az UA1 detektor lendiiletfel-
bontasa az érdekes ~40 GeV/c tartomanyban csupan 20%
volt (mig az UA2 nem is rendelkezett miiondetektorral).
Osszehasonlitva, az elektronok energiafelbontasa a kalo-
riméterben nagyjabél 2,5%-os volt. Az 1983-as felfede-
zést egy évvel kés6bb kovette Rubbia és Van der Meer

Nobel-dija. Rubbia késébb a CERN féigazgatdjaként 1989
és 1993 kozott jelentds erdfeszitéseket tett a mai cstcs-
berendezés, a Nagy Hadroniitkoztet6 megvalositasaért,
amelynek megépitését 1994-ben hagytak jova.

Az 1. dbra kapcsan érdemes egy masik ttoré tech-
nolégia felfedezést is megemliteni, amely lehet6vé tette
a toltott részecskék tutjanak észlelését elektronikusan,
nagy térfogatban. 1968-ban George Charpak a CERN-
ben fejlesztette ki a sokszalas proporciondlis kamrat
(MWPC-t), amelyben a nagy energiaju részecskék ioni-
zaljak a kamraban 1év6 gazmolekuldkat. Az igy szabadda
valo elektronokat egy elektromos mez6 parhuzamosan
fut6é huzalokra irdnyitja, amelynek kozelében elektron-
lavina alakul ki, felerGsitve az elektromos jelet. A szalak-
ra beérkez6 toltések eloszlasat vizsgdlva meghatarozhato
a részecskék pontos nyomvonala. Charpak tjitasa, ami-
ért 1992-ben vehette at a Nobel-dijat, lehet6vé tette az
els6 modern részecskefizikai detektorrendszerek meg-
épitését.

A Nagy Elektron-Pozitron Utkozteté (LEP) mar az
SppS otlete, illetve a W- és Z-bozonok felfedezése el6tt
tervezés alatt allt, hogy elemi részecskék (e*e”) tiszta

kolcsonhatdsaiban pontosan megvizsgal-

hassa a gyenge er6t kozvetit6 részecskék
tulajdonsagait, és az akkori remények
szerint felfedezhesse a standard modell
szivében all6 Higgs-bozont. A 27 km ke-
riiletd, 100 mélyen fekvé fold alatti alag-
utban elhelyezett tarologytlirli nyalab-
energidja 44 GeV és 104,5 GeV kozott
valtozott 1989-t6] 2000-ig terjedd palya-

1. dbra. Bal oldal: egy W->ev esemény képe: a kék részecskenyom a W-bomlasbol szarmazo
elektronhoz tartozik, amellyel mas részecske nem tart egyenslyt, hiszen a csak gyenge er6t
érz6 neutrin6 nyom nélkiil tavozik a detektorbol, a kék nyillal jel6lt hidnyz lendiiletet hagy-
va maga utan. Jobb oldal: az els6 Z-bozon-keletkezés észlelése az UAI kisérletben 1983-ban:
akét fehér részecskenyom egy elektron-pozitron part jel6l a Z bomlasabol. A nagy kozponti
driftkamraban megjelend tobbi nyom mindkét képen alacsony lendiilet( részecskékt6l szar-
mazik, amelyek a kozvetité bozonokkal egyiitt keletkeztek a proton-antiproton iitkozésben

futdsa alatt. Megmérve az e'e” > Z, WW,
Z7Z folyamatok hataskeresztmetszeteit
(tobbek kozott) a tomegkozépponti ener-
gia fiiggvényében (2. dbra) és tanulma-
nyozva a Z és W bomlasi folyamatait, a
négy LEP-egyiittmiikodés szigorian el-
lendrizte a standard modell joslatait, és

megszoritotta annak lehetséges kiterjesz-
téseit. Mintegy 17 milli6 Z-bozon-ese-
mény feldolgozdsaval a Z tomegét (m; =
91,2 GeV/c*) 0,002%-o0s pontossaggal, a
konnyl neutrinéfajtak szamat pedig a
Z-rezonancia pontos alakjanak vizsga-
lataval kisebb mint 0,3% pontossiaggal
3-ban hataroztik meg.

Magyarorszag 1992-es hivatalos be-
lépése a CERN tagallamai kozé meg-
nyitotta az utat a hazai intézmények
kutatdi el6tt az intenziv egylittmiikodés
szamara. A LEP L3 és OPAL egyiittmi-

2. dbra. Bal oldal: az e*e” > Z > hadronok folyamat hatiskeresztmetszete a LEP tomeg-
kozépponti energidjanak fliggvényében. A szines vonalak az elmélet joslatat mutatjak 2, 3
és 4 konnyl neutrindfajta esetén. Jobb oldal: a kiillonb6z6 elektrogyenge folyamatok hatas-
keresztmetszete a tomegkozépponti energia fiiggvényében. A mérések (pontok bizonyta-
lansagszakaszokkal) jo egyezést mutatnak a standard modell joslataival a teljes energiatar-
tomanyban 6t hataskeresztmetszet-nagysagrenden at. A hatiskeresztmetszet feltiintetett

mértékegységei: 1 nb (pb) = 107 (10-*") m*
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kodéseiben jelentds szerepet jatszottunk
mind detektorfejlesztési, mind adatfel-
dolgozasi projektekben. Ekkor indult el
a szivemhez kozel all6 kisérleti kutatasi
irany a standard modellen tuli fizika felé,
amelyr6l cikkem masodik felében irok
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majd. Az oriasi eréfeszitések és az utolsd év izgalmai el-
lenére sem fedezett fel Gj elemi részecskét a LEP [3]: a
természet tUl magasra valasztotta ehhez a Higgs-bozon
tomegét. A LEP azonban pontos méréseivel képes volt
megjosolni az akkor még fel nem fedezett elemi részecs-
kék, a Higgs-bozon és a legnehezebb t-kvark tomegét,
ezzel megszilarditotta a standard modellt, kizarta annak
szamos kiterjesztését, és el6készitette a terepet az LHC
szdmadra.

Ajelen izgalmai: a skalarszektor rejtélyei

A LEP alagttjaban elhelyezett LHC protonok és nehéz
ionok siird csomagjait gyorsitja rekordenergiara (jelen-
leg 6,8 TeV). 2009-ben egy rovid prébafutassal kezdte
évtizedeken ativel6 miikodését, amely 2041 végéig biz-
tositott. Az LHC f6 céljai kozott szerepelt az elemi ré-
szecskéknek tomeget ado elektrogyengeszimmetria-sér-
tés mechanizmusanak tanulmdnyozasa, a Higgs-bozon
felfedezése és tulajdonsagainak pontos mérése, valamint
a standard modell nagy energidn érvényes kiterjesztésé-
nek felkutatasa.

A Higgs-bozon 2012-es felfedezése az LHC ATLAS
és CMS kisérleteiben, amelyr6él mar sokszor olvashat-
tunk a Fizikai Szemle hasabjain is [4-7], 4j korszakot nyi-
tott a részecskefizikaban. A Nobel Bizottsag is kiemelte
a CERN-kisérletek szerepét, amikor a dijat mindGssze
egy évvel kés6bb Englert és Higgs szamara itélte oda
(Brout 2011-ben elhunyt). A standard modell immar ré-
szecsketartalmat tekintve teljes, és pontosan szamot ad
a méréseinkrél. Vilaszokat azonban annal kevesebbet
nyujt nyitott kérdéseinkre. Hogyan, hat, tovabb?

A Higgs-bozon egy Uj kisérleti eszkoz is keziinkben.
Segitségével feltérképezhetjiik a skalarmez6 potencialis
energiajat [8]. A 2030 koriil indulé Nagy Luminozitasa
LHC (HL-LHC) a rendelkezésiinkre all6 adatmennyisé-
get egy évtized alatt megtizszerezi majd, megnyitva az
utat a kiilondsen ritka Higgs-6nkolcsonhatasok vizsga-
lata felé, amely kozvetleniil szondazza a skalarpotencial-
ban megjelend, eddig kisérletileg meg nem szoritott ska-
lar-onkolcsonhatasi erésség paraméterét. Ezzel mélyebb
ismereteket szerezhetiink az elektrogyenge fazisatalaku-
las természetérdl, az univerzum korai fejlédésérél és sta-
bilitdsardl, feszegetve a jolismert Gsi kérdéseket: honnan
jottiink és hova tartunk?

Az LHC adataiban anomaliak és egzotikus jelenségek
utan kutatva kivancsian keressiik, vajon mi bujik meg a
standard modell mogott. Felbukkannak Gj részecskék, az
Uj fizikai modell hirndkei, a titokzatos sotét anyag alkotdi?
Megmutatkoznak 4j szimmetridk, rejtett térbeli dimen-
ziok [9], Gj kolcsonhatdsok? Sikeriil egyesiteniink ezek
segitségével az ismert kolcsonhatisokat, ahogyan azt
Glashow, Salam és Weinberg (szamos mas kutaté segit-
ségével) megtette az elektrogyenge kolcsonhatas esetén?
Felfedezziik Gj forrdsait az anyag-antianyag aszimmet-
rianak ritka folyamatokban? Megannyi, még megvalaszo-
latlan kérdés all a jelen és jovo kutatdi el6tt [10-12].

Fizika acer N-beN

Paszt or Gabriella: Fel Fedez0 részecske

Nem véletlen, hogy szamos 4j projektet készit el6 a
nagyenergias fizikusok kozossége a CERN koordina-
ciéjaval. Trocsanyi Zoltan cikkében [13] az Eurdpai Ré-
szecskefizikai Stratégia kozéppontjaban allo tervezett
itkoztet6gylird (Future Circular Collider, FCC) nyuj-
totta lehetGségekrol ir, els6sorban a Higgs-bozonok fi-
zikéja koriili kérdésekre dsszpontositva. A tovabbiakban
mi pedig az egyik legéget6bb kérdés, a sotét anyag ter-
mészetének felderitésére iranyul6 eréfeszitéseket jarjuk
koril.

A jovo igérete: a sOtét anyag'

A kozmolégia standard A-CDM modellje szerint az uni-
verzum csupan 5%-at teszi ki az altalunk ismert anyag
(els6sorban hidrogén és hélium), 25% hideg, azaz a fény-
sebességnél jelentGsen lassabban haladé sotét anyag (cold
dark matter, CDM), 70% pedig a gyorsulé tagulasért fe-
lel6s sotét energia, amit a kozmologiai allandd (A) ir le.

Az univerzum energidjanak dominans anyagformaja
titokzatos sotétségbe burkoldzik, hiszen nem nyel el vagy
bocsat ki elektromagneses sugarzast, és csupan gravita-
ci6s hatdsdbdl kovetkeztethetiink 1étezésére; példaul a
galaxisok forgasanak sebességgorbéit vagy a fény elhajla-
sat tanulmanyozva nagy galaxishalmazok koriil.

De mi lehet a sotét anyag? Rengeteg lehetséges, a
megfigyelésekkel 0Osszhangban [évé modell létezik,
amelyek igen széles tomeg- és kolcsonhatdsierésség-
tartomanyt fednek le: a gyengén kdlcsonhat6 nehéz (m ~
TeV/c*) részecskéktdl (weakly interacting massive par-
ticle, WIMP) a tobb nagysagrenddel erétlenebbiil kol-
csonhato konnyd (akar m ~ peV/c?) részecskékig (feebly
interacting particle, FIP). Eppen ezért érdemes azt is
megvizsgalni, hogy a jeloltek milyen mds nyitott kérdés-
re tudnak véalaszt adni.

FIP-jeloltek

A FIP-jeloltek leghiresebbike, az axion [15] az erds kol-
csonhatas egy rejtélyére kinal megoldast. A kvantum-
mechanikai totalitdrius elv szerint: minden kotelez6, ami
nem tilos. Hasonléan a gyenge kolcsonhatashoz, ahol sé-
ril az Gn. CP- (toltéstikrozés x tértikrozés) szimmetria,
erre a standard modell az erds kolcsonhatas esetén is ad
lehet&séget. A mérések azonban azt mutatjak, hogy a ré-
szecskék és antirészecskék ugyanigy viselkednek az erds
kolcsonhatasban. Felmeriil tehat a kérdés, mi akadalyoz-
za meg a CP-sért6 folyamatok lejatszodasat az erés kol-
csonhatas soran. Roberto Peccei és Helen Quinn szerint
a valasz: egy Uj szimmetria. Hasonléan a Higgs-bozon
eredetéhez az elektrogyengeszimmetria-sértésben, en-
nek az Gj szimmetridnak a sériilése egy Uj részecskének,
az axionnak a megjelenéséhez vezet, ami szintén skalar-
bozon.

' A szerz6 2024. majus 15-én elhangzott, az MTA 197. kozgytiléséhez
kapcsolodo, a CERN 70. sziiletésnapja tiszteletére rendezett tudoma-
nyos rendezvényen elhangzott el6adasa, a [14] alapjan.
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3. dbra. Axionkeletkezés fotonbdl elektromégneses térben

Az axion nagy mennyiségben keletkezhetett a korai
univerzumban, és igy jelentés komponense lehet a sotét
anyagnak. Kimutathat6 lehet a galaxisok sotétanyag-
koronajaban, de ma is keletkezhet fotonokbdl a csillagok
(példaul a Nap) belsejében vagy laboratériumban, erds
elektromagneses térben (3. dbra).

A CERN Axion-Napteleszképja (CERN Axion Solar
Telescope, CAST) a Napban keletkez§ axionokat kutat-
ta, egy LHC-hez tervezett szupravezetd dipélusmagnes
nyalabcsovét hasznalva tavcsOnek, amivel kovethetd a
Nap mozgasa napkelte és napnyugta idején (4. dbra). A
magnesben rontgenfotonokka alakulé axionokat egy 6-

kuszalé tiikorrendszer juttatja el a teleszkop végén 1évo
detektorba. Az eredmény a vart hattérnek megfeleld,
azaz nem észleltek tobb beiitést, amikor a magnes a Nap-
ra néz. Ebbdl korlatokat adtak meg az axion tomegére és
csatoldsara a fotonhoz (5. dbra).

A Budapest-Wuppertal racstérelméleti egyiittmiiko-
dés szamitasai szerint az axion tomege 28 és 1500 peV/c?
kozott varhatd, ahol a kisebb értéknél az axion teszi ki
a sOtét anyag 100%-at, mig a nagyobb értéknél csupan
1%-at. A kovetkez6 generaciés axionkisérlet, a Nem-
zetkozi Axion Obszervatérium (International Axion
Observatory, IAXO) [16] jelentds részét lefedi majd en-
nek a tartomanynak; el6djéhez hasonléan mind a Nap,
mind a Tejut s6tétanyag-koronaja fel6l érkez6 axionokat
kutatva.

A WIMP-ek

A lehetséges sotétanyag-spektrum masik végén talal-
juk a WIMP-eket. A termikus kifagyasi (freeze-out)
modell szerint a korai univerzumban a részecskék ter-
mikus egyensulyban voltak (6. dbra). A hémérséklet
csokkenésével a nehéz részecskék keletkezési valoszint-
sége mérséklodott, és a tagulds okozta stirliségcsokkenés
kovetkeztében a részecskeiitk6zések szama is ritkult; igy
a sOtétanyag-megsemmisiilés gyakorisdga visszaesett.

4. dbra. Fent: egy helioszkdp elvi vazlata: a Napbol érkez axionok a fénytdl elzart er6s magneses térben fotonokka alakulnak, ame-
lyeket egy detektorral érzékeliink. Alul: a CAST (CERN Axion Solar Telescope) fényképe
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A sotét anyag keresése

De hogyan is kutathatjuk a sotét anyag 1é-
tezését? Hairom egymast kiegészité mod-
szert alkalmazunk (6. dbra).

- Kozvetlen észlelés: a koriilottiink sza-
guldoz6 sotétanyag-részecskék szorod-
hatnak egy detektor anyagaban, meg-
16kve annak atomjait, amit észlelhetiink.

- Kozvetett észlelés: a vilagilirben ritkan,
de talalkozhatnak sotétanyag-részecs-
kék, és megsemmisiilhetnek ener-
gidjukat részecskeparok formdjaban
kisugarozva. Nagy energiaju fotonok,
neutrindk, antirészecskék észlelésének

S. dbra. Korlatok az axion tomegére és csatolasi erGsségére a fotonhoz kiilonbo6z6 kisérletek-
bél. Az erds kolesonhatis CP-problémajit megold6 paramétertartomany sargaval van jelolve

Ezzel ,kémiailag szétcsatolodtak” a tobbi részecskétdl,
és stirtiségiik valtozasat az univerzum tagulasi sebessége
hatarozza meg. A modell visszaadja a sziikséges sotéta-
nyag-striséget m = 0,1-1 TeV/c* tomegl részecskékre,
ha azok kolcsonhatasi erdssége megfelel a gyenge kol-
csonhatasénak. Ez az eredmény, parositva azzal, hogy
ilyen részecske szamos jo6l motivalt standardmodell-
kiterjesztésben megjelenik, illetve kisérletileg tobb mé-
don is tanulmanyozhato, a ,WIMP-csoda” néven ismert.

6. dbra. A s6tét anyag kolcsonhatdsa a standard modell részecskéivel a
korai univerzumban és a kiilonb6z6 észlelési modszerek esetén

A standard modell egyik legnépszerilibb kiterjesz-
tése egy Uj ,szuperszimmetriat” (SUSY) feltételez nagy
energian a feles spind fermionok és az egész spini bo-
zonok kozott. Ekkor minden ismert részecskének lesz
egy (eddig nem észlelt) partnere azonos kvantumsza-
mokkal, kolcsonhatasokkal de 7i/2-vel eltér6 spinnel és
(a szimmetria sériilése miatt alacsony energian) kiilon-
b6z6 tomeggel. A SUSY modellek szamos nyitott kér-
désre kinalnak valaszt, amelyek bemutatasa kiilon cikket
igényelne. Minimalis feltételek megkovetelése esetén, a
legkonnyebb SUSY-részecske remek WIMP sotétanyag-
jelolt: mind elektromosan, mind az erds kolcsonhatis
szempontjabdl semleges, stabil, és tomege a ~TeV tarto-
manyba esik. Az eddigi kisérletek eredményei (koztiik a
LEP és az LHC mérései) természetesen megszoritasokat
adnak a SUSY modellek lehetséges paramétereire, azon-
ban azoknak még igy is széles tartomanya nyitva all.
Fizika acer N-beN

Paszt or Gabriella: Fel Fedez0 részecske

gyakorisagat vizsgalva a Foldon vagy

a vilaglirben, kimutathaté lehet ezen

folyamat hozzdjarulasa. A CERN-ben
talalhaté a Nemzetkozi Urallomison miikods AMS2
(Alpha Magnetic Spectrometer) asztro-részecskefizi-
kai kisérlet (6. abra a [17] cikkben) irdnyitéterme. A
kisérlet pozitronok és antiprotonok spektrumat vizs-
galva kutatja a sotét anyag természetét.

- Részecskeiitkoztet6k mint sotétanyaggyarak: keres-
hetjiik s6tétanyag-részecskék megjelenését a CERN
(HL-)LHC-ben [9], FCC-ben vagy mas jovébeli be-
rendezések nagy energidju iitkdzéseiben, ahol a fel-
szabadul6 kinetikus energiabol Gj nehéz részecskék
keletkezhetnek.

Ez utébbi esetben a 6 kisérleti kihivast az jelenti,
hogy a sotét anyag gyakorlatilag nem hat a detektor anya-
gara, tehat azt kozvetleniil nem tudjuk észlelni, csupan a
vele egyiittesen keletkez6 részecskéket. Ehhez a lendii-
letmegmaradast hivjuk segitségiil. Kiszamolva az ese-
ményben megjelend részecskék lendiiletének vektorialis
Osszegét, meghatarozhatjuk a fellépd egyensulyhianyt,
amit a tdvoz6 nem kolcsonhatéd sotétanyagjeldltnek tu-
lajdonithatunk (7. dbra). Természetesen a standard mo-
dell altal leirt folyamatok is hagyhatnak hasonl6 nyomot
a detektorban. Gondoljunk a neutrindra, amely a sotét
anyaghoz hasonl6an alig van hatassal az ismert anyagra.
A feladatunk az, hogy meghatdrozva a standard modell-
bdl vart események szamat, megallapitsuk, hogy a kisér-
leti adatok mutatnak-e eseménytdbbletet.

Az LHC kutatasai (a Higgs-bozon felfedezése ota)
nem mutattak ki még 4j egzotikus részecskéket. Azonban
eddig csupan a tervezett adathalmaz nagyjabol 10%-at
gytjtottiik Ossze. A gyorsité és a detektorrendszerek
megujitdsa utan, 2030-t6lindul a HL-LHC szakasz, amely
Uj lehet6séget ad a ritka folyamatok felfedezésére.

Természetesen az is el6fordulhat, hogy a részecskék
tul nehezek ahhoz, hogy kimutassuk 6ket az LHC-n, és
az FCC-re vagy mas jovObeli gyorsitora var ez az izgalmas
feladat. S6t, az is lehet, hogy a részecskék tul erétleniil
hatnak az anyagra, és ezért keriilték el eddig kivancsi
szemeinket. Ez utobbi esetben izgalmas 4j esemény-
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7. dbra. Egy jellegzetes esemény a CMS egyik mérésébdl, amely szuperszimmetrikus s6tét anyag
keletkezését kutatta. A kép jobb als6 sarkaban a keresett folyamat Feynman-grafja lathat6: egy
proton-proton iitk6zésben az erés kolcsonhatas kozvetitérészecskéjének, a gluonnak a szuper-
partnere keletkezhet parban, amelyek kvarkokra és a szuperszimmetrikus sotétanyagjeloltre
bomolhatnak. Az utébbi nagy lendiilettel, de nyom nélkiil tivozna a detektorbdl. Jobb k6zépen
pedig egy standard modellben lehetséges folyamat lathat6, ami ugyanolyan észlelt eseményre
vezethet. Ekkor gluonok és egy kvark mellett egy Z-bozon keletkezik, amely neutrinéparra
bomlik. Mindkét folyamat sordn a kvarkok és gluonok részecskezaporokat keltve jelentés impul-
zust hagyhatnak a detektor egyik oldalin

topologiak jelenhetnek meg, példaul hosszu élettartamu
kozvetitd részecskék, amelyek csupan a detektortdl tavol  Kitekintés
bomlanak el.

EXotics at LHCb, magyarul: Kom-
pakt Detektor Egzotikus Részecskék-
nek az LHCb-nél) egyiittmikodés
egy transzverzalis aldetektort [19],
amellyel gyengén kolcsonhato, nagy-
jabol 20 m repiilés utdn elbomlé ré-
szecskék felkutatasat célozzak meg
(8. dbra).

A rejtett szektor felkutatdsara ér-
dekes nyalabtemetd kisérletet hagyott
jova a CERN tanacsa, hogy kiegészit-
se az LHC nagy energias és precizids
izfizikai méréseit. A SHiP (Search for
Hidden Particles, magyarul: Rejtett
Részecskék Kutatasa) kisérlet 2031-
t6l 15 év alatt 6-102° 400 GeV energiaju
protont fogfogadniaz SPS gyorsitotol.
Célja, hogy hadronok bomlésaiban és
fotonok kolcsonhatasaiban keletkez6
egzotikus, szupergyengén kolcson-
hat6 részecskék megjelenését keres-
se. A konnyl sotétanyag-részecskék
kozvetlen kimutatasat atomi elekt-
ronok vagy atommagok visszaszora-
sanak észlelésével tervezik. A hosszu
élettartamu részecskék bomlasainak
pontos rekonstrukcidjaval pedig le-
het6vé valik azok élettartamdnak és
tomegének meghatarozasa a MeV/¢?
- 10 GeV/c* tartomanyban.

Az LHC b-hadron-bomlasok [18] tanulményozasira Az CERN torténete azt tanitja szamunkra, hogy a szoros,
épitett LHCD kisérlete mellé ezért tervez az ELTE kuta-  erGteljes egylittmiikodés az elméleti kutatdk, a kisérleti
téit is magaba foglald6 CODEX-b (COmpact Detector for  fizikusok és a berendezésépit6k kozott elengedhetetlen

8. dbra. A CODEX-b kisérlet, az LHCD tervezett transzverzalis aldetektora a rejtett szektor hosszi élettartamu részecskéinek felkutatdsdra. A 8 x 3 ré-
teg gaztoltésii nyomkovetd detektorbdl allo erésen arnyékolt berendezés nagyon alacsony hattér mellett keresi majd egzotikus részecskék bomlasait
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9. dbra. A SHiP nyaldbtemetd kisérlet a CERN SPS mellett konnyt sotétanyag-részecskék és szupergyengén kolcson-

hato rejtettszektorbeli részecskék utan kutat majd

a részecskefizika fejlddéséhez. A CERN szamos korsza-
kalkot6 felfedezéssel vitte el6re a tudomanyt, amelyek
koziil a harom elektrogyenge nehéz bozon felfedezését
emeltem ki. Széles programja az olyan 6rids gyorsitok
mellett, mint a (HL-) LHC vagy az FCC, szamos ezeket
kiegészité kisebb projektet is tartalmaz. A sotét anyag
témakorére fokuszalva ezek koziil az axion- és nyalab-
temet0 kisérleteket targyaltuk, amelyek az j fizikat jéso-
16 modellek mas-mas csoportjat célozzak meg.

Természetesen mindig felmeriil a kérdés, hogy mi
lesz a kovetkez6 nagy attorés. Vajon a sorozat ismét egy
Uj bozonnal folytatédik? A sotét anyag részecskéjével,
netan a rejtett szektorban megbtvé kozvetitével, vagy
éppen a szuperpartnerek egyikével? A lehet6ségek ska-
laja mar-mar zavarba ejt6, és csupan a kisérleti adatok
mutathatjak meg szamunkra az utat a természet alapvetd
torvényeinek, az univerzum multjanak és jovGjének mé-
lyebb megértése felé.

Koszonetnyilvanitds

A szerz6 koszonetét fejezi ki Péli Zoltannak, akinek a Ma-
gyar Tudomanyos Akadémian 2024. majus 15-én elhang-
zott el6adasabdl [21] is szemezgetett a cikk els6 részének
megirasdhoz, valamint az NKFIH TKP2021-NKTA-64
és K_22 143460 kutatasi timogatasaért.
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RESZECSKEFIZIKAI KUTATASI LEHETOSEGEK
A CERN TERVEZETT GYORSITOGYURUJEN

Az Eurdpai Részecskefizikai Kutatokézpont 2024-ben
innepli 70. sziiletésnapjat. A hazai megemlékezések
egyik jelentds eseménye a jov6be tekintett. Az MTA 197.
kozgytléséhez kapcsolddd tudoményos rendezvények
kozott majus 15-én a Jové UtkoztetSgytrtje (Future
Circular Collider, FCC) terveirdl hallottunk nagyszer@
el6adast a projekt egyik f6szerepl6jétdl, Michael Bene-
diktt6l, amelyet magyar kutatok el6adasai kovettek az
FCC-hez kapcsol6dé hazai kutatasok kiilonb6z6 vonat-
kozasairdl.

A bevezetd el6adiasom a részecskefizikai kutatasi
lehet6ségeket foglalta Ossze. Az el6adasra késziilve a
bennem els6ként megfogalmazott lizenet az volt, hogy
a nagyszabdsi berendezés sikeres megépitése a részecs-
kefizikai kutatdsokhoz szinte felmérhetetleniil széles
kord adatgydjtési lehetGséget fog biztositani, amelyrél
tobb szaz oldalas el6tanulmanyok jelentek meg szak-
folyodiratokban [1]. Ebben az irasban az angol nyelv{ el6-
adasom [2] 6sszefoglalojat magyarul kozlom. Az erésen
behatarolt terjedelem csupan izelit6t enged felvillantani
a szamos izgalmas kutatasi lehet6ségbdl.

Az emberiség torténelmében a legtobb adat- és is-
meretgyUjtési lehetdséget biztositd, részecskéket litkoz-
tet6 nagyberendezés a Nagy Hadroniitkdzteté (Large
Hadron Collider, LHC), amely majdnem fénysebességre
gyorsitott protoncsomagokat 16 egymasba. Genf mellett,
a foldfelszin alatt mintegy 100 méter mélyen furt, 27 km
keriiletd alagitban helyezték el a korabban ugyanott mi-
kods Nagy Elektron-Pozitron Utkoztetd (Large Electron
Positron Collider, LEP) helyére. Részecskefizikus-korok-
ben az elektronok iitk6zését ,,precizios fizika”, a protonok
itkozését ,felfedezd fizika” néven szokas emlegetni.

Noha a széles kozonséget altalaban az j felfedezések
hozzak tiizbe, a kutatdk jol tudjak, hogy a felfedez6 fizi-
ka az alapos precizios fizikara épiil. A pontos mérések és
szamitasok Osszevetésébdl kapunk irdnymutatdst arra,
hogy ,hova érdemes nézni, amikor a tiit keressiik a szé-
nakazalban”. Példaul az 1j fizika kvantumkorrekciéit a
standard folyamatok val6szintiségeinek szamitasaban is

Trécsdnyi Zoltdn fizikus, az MTA rendes tagja, az
ELTE Elméleti Fizika Tanszék egyetemi tandra,
az erds kolcsonhatds elméletének nemzetkozileg
elismert kutatéja. Demény Andréassal tarsszerzoje
a ,Fizika 1” egyetemi tankonyv Mechanika ré-
szének, Horvith Dezs6vel pedig a ,Bevezetés az
elemi részek fizikdjaba” cimi, 2019-ben angolul is
megjelent tankonyvnek. Emellett ismeretterjeszté
eldaddsok és miivek rendszeres szerzdje. Tudo-
manyos kozleményeire szizezernél tobb fiiggetlen
hivatkozast kapott.
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figyelembe kell venni, majd ezek is befolyasoljak a mért
csatolasok értékeit.

Az elektronok elemi részecskék, ezért itk6zéseikben
a kezdeti allapotot pontosan ismerjiik, igy a végallapot ta-
nulmanyozdsaval pontos mérések végezhetSk. A protonok
osszetett, tovabbi alkotorészekbdl (,,elemi” kvarkokbdl és
az ezeket Osszetarto ,elemi” gluonokbdl) all6 dinamikus
rendszerek, ezért nem ismerjiik pontosan az titk6zés soran
a kolcsonhato elemi részecskék lendiiletét. Mivel azon-
ban a protonokat lényegesen nagyobb energiara lehet
gyorsitani, ezekben a folyamatokban nagyobb energia-
stirGiséget lehet elérni az {itk6zés helyén - ez a lehet&ségek
szélesebb korét adja az Gj részecskék elGallitasara.

A LEP-LHC tandem messzemendleg beteljesitette az
elvarasokat: a LEP-en az addig ismert fizikai paraméte-
reket (példaul a gyenge kolcsonhatast kozvetité Z-bozo-
nok tdmegét vagy a konnyi neutrindk szamat) pontosan
sikeriilt megmérni, az LHC-n pedig szamos 4j felfedezés
sziiletett, amelyek koziil kiemelkedik a Higgs-részecske
létezésének kimutatasa.

Bar az LHC még legalabb masfél évtizedig miiko-
dik, a részecskefizika jovéjét tervezd kutatok maér rég-
ota foglalkoznak a tdvolabbi jové részecskefizikdjaval,
a kovetkezd nagy gyorsitd épitésével. Tobb lehetGség is
felmeriil, amelyek koziil a CERN és az eurdpai kutaték
kozossége egyre inkabb az FCC-t részesiti el6nyben - a
LEP és az LHC miikddése soran szerzett jo tapasztala-
tokra alapozva. Az FCC-t is a LEP-LHC tandemhez ha-
sonl6 mddon tervezik megvaldsitani: el6bb miikodne az
FCC-ee, amely elektron-pozitron iitkdzéseket tanulma-
nyozna, majd a helyére tennék az FCC-hh protonokat
itkoztetd gyorsitot. Koztes lehet6ségként felmeriilt az
FCC-eh is, amely elektron-proton iitkozéseket vizsgal-
na, és a vilag legnagyobb elektronmikroszkopja lenne a
proton szerkezetének tanulmanyozasara.

A gyorsitok paramétereinek tervezéséhez részletesen
tanulmanyozni kell, hogy az eddigi elméleti ismereteink
alapjan milyen mérési és felfedezési potencidl varhaté
ezektdl a berendezésekt6l. A tovabbiakban els6sorban
az FCC-ee gyorsitonal varhaté mérési pontossiagokbdl
és felfedezési lehetségekbdl adok izelitét az [1] kozle-
mény alapjan.

Uj fizikai elméletet és kisérleti terveket mindig a mar
megszerzett tapasztalatokra épitiink. A részecskefizika
jelenleg ismert elmélete a standard modell, amely mély
szimmetriaelvekre (mértékszimmetridra), valamint az
elektromagneses és gyenge eréket egyesit6 elektrogyen-
ge mértékszimmetria kiilonds sériilésére alapoz [3]. Az
eddig mikodé gyorsitok — koztiik els6sorban az LHC —
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eredményeit réviden a kdvetkezé pontokban foglalhat-
juk Ossze:

o felfedeztiik az elméleti varakozasnak pontosan meg-
felel6 Higgs-részecskét, és elkezd6dott a feltételezett
elektrogyenge szimmetriasériilés kisérleti tanulma-
nyozasa;

o megdobbenten jo az egyezés a standard modellen
alapul6 elméleti szamitasok és a mérési eredmények
kozott;

o az LHC-n bekovetkezd iitkdzések kozott az Gj részecs-
kék felfedezésére utald jelek a legjobb esetben is tliné-
kenynek tekinthetdk;

o agyorsitd- és részecskeészleld berendezések miikodé-
se, a mérésekben elért pontossag a tervezési varakoza-
soknal mindig jobb;

o az elméleti szamitasok pontossiganak folyamatos ja-
vuldsa hatarozott biztatast ad a kisérletek érzékenysé-
gének javitasahoz.

Mindezek alapjan az FCC-re elsésorban precizi-
Os berendezésként tekint a kozdsség, legyen az akar az
FCC-ee, akar az FCC-hh — az ut6bbi esetében a jelentds
felfedezési potencialt is elismerve.

Tekintsiik a Higgs-mez§ és a tobbi ismert fizikai mez6
egymdsra hatdsinak erdsségét, a tobbnyire g-vel jelolt
csatolasokat annak bemutatdsihoz, hogy milyen javu-
las varhat6 a kiilonb6z6 FCC-gyorsitokon! Elsésorban
ezeknek a csatoldsoknak a nagysaga hatdrozza meg azt,

1. dbra. A Higgs-részecske bomldsdnak eldgazasi ardnyai a kiilonboz6
lehetséges végallapotokba a standard modellben a Higgs-tomeg fiiggvé-
nyében. A Higgs-bozon mért tomege 125 GeV

2. dbra. Kiilonb6z6 lehetséges részecskekolcsonhatisok, amelyek erds-
ségét a megfelel g csatoldsok szabélyozzak, példaul az els6 grafon guww,
illetve gyzz s.i.t.

Trécsanyi Zol  Tan: r és Zecskefi

Zikai ku TaTasilehe Téségek acern Ter ve ZeTT gyorsi

hogy a Higgs-részecske milyen valdszintiséggel bomlik
a kiillonboz6 részecskeparokra. Az ilyen bomlasi vald-
sziniségekre vonatkozo6, a standard modellben szamitott
pontos becsléseket latjuk az 1. dbrdn a Higgs-részecske
tomegének fiiggvényében. Az LHC-n megmért Higgs-
tomeg nagyjabol 125 GeV/c?. Latjuk, hogy a megfigyelt
Higgs-tomeg éppen akkora, hogy a legtobbféle bomlasi
lehet6séget vizsgalhatjuk: i) fermionparba, ami jelenthet
kvarkpart (bb, cc), taupart (17), miionpart (pp), illet-
ve ii) bozonparba, ami lehet tomeges mértékbozonpar
(WW, ZZ). S6t, bar a Higgs-bozon kozvetleniil nem kap-
csolodik nulla tomeg részecskékhez, kvantumfolyama-
tok révén még gluonpar (gg) és fotonpar (yy) is keletkez-
het a végéllapotban.

Az elméleti becslések és a mért kisérleti értékek 6sz-
szehasonlitdsibol lehet kovetkeztetni a csatoldsokra,
amelyek a 2. dbrdn mutatott részecskekdlcsonhatdsok
erGsségét szabalyozzak. A 3. és 4. dbra mutatja azt, hogy
a tervezett FCC projektben milyen relativ szazalékos bi-
zonytalansaggal lehet megmérni a csatolasokat a kiilon-
b6z6 berendezéseken, dsszehasonlitva azzal is, hogy a
HL-LHC (az LHC tovabbfejlesztett, nagy luminozitasu
tizemmadja, amely a 2030-as években fog adatot gytij-
teni) milyen eredmények elérésére lesz képes. A 3. dbra
a teljes Higgs-részecske bomlasi szélességet (az élettar-
tamanak reciprokat), valamint a Higgs-vektorbozon
csatolasokat tiinteti fel, a 4. dbra pedig a Higgs-fermion
csatolasokat. Az FCC kiilonb6z6 szakaszaiban tervezett
adatgyjtés révén elérhetd javulas latvanyos — legalabb-
is a szakmabeliek szamara mindenképpen. A legponto-
sabb eredményeket akkor érjiik el, ha az FCC-hh adatait
is figyelembe tudjuk majd venni (5. dbra). Vegyiik észre,
hogy az 5. dbrdn a fiiggdleges tengely logaritmikus. Lat-
juk, hogy a csatolasok bizonytalansaga 1% ala szorithato,
kivéve a Higgs-onkolcsonhatas erésségét szabalyz6 gumn
esetét.

Természetesen nem csupan a csatolasok lesznek mér-
het6k. Az [1] cikk 3. tablazata jonéhany egyéb paraméter

3. dbra. A Higgs-részecske teljes bomldsi szélessége (I'y), valamint a
Higgs-vektorbozon csatolasok (guvwy, V = Z, W, y) mérésének varhatd
relativ bizonytalansdga a kiilonboz6 jelenlegi és tervezett gyorsitok ada-
tainak feldolgozasaval. Ha a mérés nem kivitelezhetd érdemlegesen az
adott gyorsiton, akkor az ,SM” jelzést alkalmaztuk, ami a standard mo-
dell elméleti becslésre utal, kisérleti bizonytalansag nélkiil
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4. dbra. A Higgs-fermion csatoldsok (hyg, f = b, ¢, T, p) mérésének var-
hato relativ bizonytalansaga a kiilonb6z6 jelenlegi és tervezett gyorsitok
adatainak feldolgozasaval

S. dbra. Egyes paramétermérések relativ bizonytalansiaganak varhat6
csokkenése a kiilonbozd gyorsitofajtaikon gyljtenddé adatok ,0sszeg-
zésével. A szaggatott vonaltdl balra a Higgs-részecske csatoldsai, jobbra
egy egyszer( kiterjesztett elmélet paraméterei szerepelnek

és mérhet6 mennyiség mérési pontossaganak varhato ja-
vulasat mutatja. A tanulsag az, hogy az FCC-ee gyorsito-
val a jelenlegihez képest
o a paraméterek mérési bizonytalansagat legalabb tiz-
szer kisebbre lehet majd csokkenteni,
o mintegy 20-50-szer pontosabban lehet majd megmér-
ni az elektrogyenge preciziés mennyiségeket.

Hogy mire j6 mindez? El6szor is kideriilhet, hogy
a standard modell mégsem irja le a mérési eredménye-
ket a kisebb kisérleti bizonytalansdgok pontossigianak
fényében, és ez megszoritana a modell b&vitésének le-
hetséges valtozatait. (A standard modell bévitésének
szitkségességével a [4] cikk foglalkozik a Fizikai Szemle
haséabjain.) Kideriilhet azis, hogy a jelenleg a tomegiikt6l
eltekintve azonos tulajdonsdgokkal felruhdzott konnyd
fermionok (elektron, miion, tau) mégsem azonos erds-
séggel 1épnek kolcsonhatasra (szaknyelven: sériil a lep-
tonuniverzalitas) [4].

Az utdbbi negyedszazad kutatdsainak érdekes fejle-
ménye, hogy a legkisebb és legnagyobb méretek fizikaja,
tehdt az elemirész-fizika és a kozmoldgia nem fiiggetlenek
egymistél. Eppen ellenkezéleg, az 8srobbandst kovets né-
hany percben a Vilagegyetemet kitolt6 anyag stirii és for-
r6 volt. Az ilyen plazmaallapot mennyiségi jellemzéséhez
pedig a részecskék kolcsonhatdsainak ismerete nélkiiloz-
hetetlen; és azt a részecskefizikabol szereztiik.
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A kozmolégidban van néhdany, egyel6re megmagya-
razatlan megfigyelés, amelyekre szintén az FCC mérései
segithetnek véalaszt talalni. Az egyik ilyen az anyag-anti-
anyag aszimmetria a Vilagegyetemben [5]. Az Gsrobba-
nast kdvet6en miért volt icipicit tobb anyag, mint anti-
anyag, annak ellenére, hogy a laboratériumi mérések
szerint egy adott részecske és antirészecskéje tomege
nagyon pontosan egyenld [6]? Az uralkodo elmélet sze-
rint ehhez két feltétel teljestilése mindenképpen sziiksé-
ges: i) az egyidej(i toltés- és tértitkrozési (CP) szimmetria
elegendGen nagy sériilése, ii) kelléen erds elsérendd fa-
zisditmenet az anyag mértékszimmetrikus és szimmetria-
sértett fazisai (tehat elegend6en nagy ,olvadashd a kétfé-
le halmazallapot”) kozott. A standard modellben ugyan
van CP-szimmetriasérilés is, illetve fazisatalakulas is
a szimmetrikus és sértett szimmetridju fazisok kozott,
azonban egyik sem elegendGen erds az észlelt barion-
aszimmetria értelmezéséhez. A standard modellen tili Gj
fizika modelljeiben azonban egyik is, masik is elegend6
mértékben lehetséges.

A kell6en erés CP-sértés kimerit$ feltarasahoz nem
lesz elegend6 az FCC adathalmaza, de a szimmetriasért
fazisatalakulas vizsgalatahoz meghatarozott modellekben
igen. Erre akkor lesz lehet&ség, ha az Gj fizika energiaska-
laja (részecskéinek tomege) nem haladja meg az 1 TeV/c?
nagysagrendet, és az Uj részecské(k)re elég erésen hat a
Higgs-bozon, hogy kellden moédositsa a skalarmez6 po-
tencialis energidjat az 6srobbanast kovet6 pillanatban.

A standard modell ilyen bévitésének talan legegy-
szeribb moédja a kiterjesztés egyetlen skalarbozonnal
(nulla spinti részecskével), amit valds skalarszinglet mo-

6. dbra. Higgs-bozonpar keletkezésének lehetséges modjai a gluon-
gluon fazidban (a gluon az {itk6z6 proton alkotérésze). A harmadik le-
hetdség a standard modell valosskalar-kiterjesztésében lehetséges

7. dbra. Egy 1j skaldrrészecskével (S) bévitett standard modellben az
S— HH két Higgs-részecskét adé folyamat felfedezésének varhato szig-
nifikancidja az Gj részecske tomegének fiiggvényében a HL-LHC-n és
az FCC-hh gyorsitén kiilonb6z6 adatmennyiségek feldolgozasa utan.
A szines teriiletek jelolik a megengedett paramétertartomanyt
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8. dbra. A Higgs-6nkolcsonhatis erésségét mérd csatolas (4;) és a Higgs-
Z" bozon csatolas (gi,,) értékei a standard modellbeli értékekhez képest
a standard modell er6s els6rendi fazisatalakuldst ado skaldrkiterjeszté-
sében. A kiilonb6z6 gyorsitok adatainak feldolgozaséval a mérés érzé-
kenységi hatdrdnak valtozasa is lathaté. A jobb oldali FCC-hh fiiggbleges
vonal 3 ab™!, a bal oldali pedig 30 ab~' integralt luminozitdshoz tartozik

dellnek hivnak. Ebben a modellben a Higgs-részecske
(H) mellett létezik egy masik hasonld skalarrészecske
(S), amely csak a Higgs-bozonra hat a standard modell
részecskéi koziil. A modell felfedezése (vagy kizardsa)
akkor lehetséges, ha a szimmetriasértd fazisatalakulas
kellGen erds, és az 4j skalar-Higgs kolcsonhatas lehetévé
teszi, hogy a skaldrbozon elegend6 szamban keletkezzen
az FCC itkozéseiben példaul a pp -» S - HH folyamat-
ban (6. dbra).

A 7. dbrdn a szines savok jelzik azt a paraméter-
tartomanyt, ahol kell6en erds elsérendd fazisatalakulas
torténhet, tovabba ahol az 4j skalar kozvetlen felfedezése
lehetséges két Higgs-részecskére bomlasan keresztiil a
HL-LHC-n (kék sav), illetve az FCC-hh gyorsiton két in-
tegralt luminozitasérték mellett (lila és rézsaszin savok).
A vizszintes tengelyen az Uj skalar tomege, a fiiggdlege-
sen a felfedezés szignifikanciaja van feltiintetve. Latjuk,
hogy az 50 szignifikanciaju felfedezési hatart (ahol a vé-
letlen fluktudciébdl szarmazé pozitiv eredmény esélye

9. dbra. Nehéz jobbkezes neutrindk keresésének kilatasai a killonb6z6
FCC gyorsitoknal a neutrindtomeg és a bal-, illetve jobbkezes neutrinok
® keveredési szoge altal kifeszitett sikon. A vonalak feletti paraméter-
tartomanyok lesznek elérhetdk a kiilonboz6 kisérletekben. A bevagott
folyamatabra a részecskeiitkozési folyamatot szemlélteti

Trécsanyi Zol  Tan: r és Zecskefi
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mar kevesebb, mint egy a milliébol) a legfels6 sav meg-
haladja minden olyan tomegérték mellett, ahol a fazis-
atalakulas kell6en erés.

A 8. dbrdn a valos skalarszinglettel bovitett standard
modellben a Higgs-6nkdlcsonhatas erésségét mérd A,
csatolasnak, illetve a Higgs- és a Z-bozonok g, csato-
lasanak a standard modellbeli értékeihez viszonyitott
valtozasa kozotti korrelaciot latjuk: a Higgs-6nkdlcson-
hatds eréssége n6, a hZZ csatolasé csokken. Az erés el-
sOrendd fazisalakulds a narancssarga szint pontok esetén
lehetséges, amelyek mind az FCC érzékenységi tartoma-
nyaba esnek, a HL-LHC viszont csupan egy résziiket éri
el. Igy az FCC-hh-n a HH 4éllapot kdzvetlen felfedezése
és az FCC-ee-n a Higgs-részecske paramétereinek méré-
se egyiitt elegend6 adatot szolgaltat a modell szerepérol
az elektrogyenge fazisatalakulasban.

Természetesen az FCC-n tovabbi 4j részecskék felfe-
dezése is lehetséges. El6fordulhat, hogy sikeriil kimutatni
egy 5. er6t kozvetité mezdnek az elemi részecskéjét (pél-
daul Z'-bozon) vagy a sotétanyag-részecskét vagy egé-
szen gyengén kolcsonhato részecskéket az 5-100 GeV/c?
tomegtartomanyban, mint példaul egy lehetséges jobbke-
zes neutrinét, amely a neutrinék igen alacsony tomegének
magyarazatat adhatja meg a standard modell kiterjeszté-
sében. A 9. dbrdn lathatjuk a kiilonféle FCC gyorsitoknal
elérhetd paraméterteret a jobbkezes neutriné M tomege
és a bal-, illetve jobbkezes neutrinék ® keveredési szoge
altal kifeszitett sikon megszoritva balrél és feliilrol.

Zarasként elmondhatjuk, hogy az FCC a fizikai jelen-
ségek rendkiviil gazdag palettajanak tanulmanyozasaval
kecsegtet: i) nagymértékben pontosithaté a részecske-
fizikai modellek paramétereinek mérése; ii) majdnem
teljesen feltarhato a jelenleg még csak részlegesen ismert
skalarszektor; iii) remek lehetGséget biztosithat a stan-
dard modell kiilonféle kiterjesztései kozotti valasztashoz;
és végiil, de nem utolsé sorban iv) 1j részecskék felfede-
zéséhez vezethet. A nagy kérdés, hogy kinek és mikor
adatik meg a szerencse, hogy mindebben részesiilhet.
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LATOGATAS A CERN-BEN

Mar régi vagyam volt, hogy eljuthassak a CERN-be
(European Organization for Nuclear Research), a vilag
legnagyobb részecskefizikai laboratériumaba. Mor6né
Tapody Eva fizikataniroknak szant kérlevelébdl értesiil-
tem a lehet8ségrol, amelyet meg is ragadtam. Genf felé
a repiiléuton megismerkedtiink kiséréinkkel, Olah Eva
Mariaval és Horvath Dezs6vel, a HUN-REN Wigner Fi-
zikai Kutatékozpont kutatdival. A 14 résztvevd kozott
altalanos, szakkozépiskolai és gimnaziumi fizika- s6t ma-
tematikaszakos tanarok is voltak, mint példaul jomagam.
Kedves hazigazdaként Béni Noémi és Szillasi Zoltan, a
HUN-REN Atommagkutaté Intézet (ATOMKI) tudo-
manyos munkatdrsai a kései 6ran elvittek minket a genfi
repiil6térrél a CERN teriiletén talalhato szalldsunkra.

A CERN felderitése

Masnap reggel Jeff Wiener, a CERN Teacher Program-
mes vezetGje koszontott minket, majd Béni Noémi adott
tdjékoztatast a CERN-rél. Ezt kovetSen Olah Eva tartott
rahangold szines és izes részecskefizikai foglalkozast.
Megismerkedtiink az atomokat alkot6 hatféle kvark tu-
lajdonsagaival. Majd siiteményekbdl és gumicukrokboél
részecskéket készitettiink — kovetve a megismert szabd-
lyokat. Jomagam az I. dbrdn is lathat6 ,iztelen” hadront
készitettem el.

1. dbra. Néhany részecske szines és izes illusztraciéja

Dr. Vigh-Kiss Erika Rozdlia okleveles ma-
tematikatanar, okleveles tehetségfejlesztd
tanar, a matematika teriiletén mérés- és
értékelésszakértd, mesterpedagdgus. Dok-
tori fokozatat 2021-ben az SZTE Nevelés-
tudomanyi Doktori Iskoldban szerezte.
Munkahelye: Pannon Egyetem HTK Ne-
veléstudomanyi Intézet, Veszprém (ad-
junktus), illetve Balassi Balint Nyolcévfo-
lyamos Gimnézium, Budapest.
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Vigh-Kiss Erika Rozalia'?

"Balassi Balint Nyolcévfolyamos Gimnazium, Budapest
2PE HTK Neveléstudomanyi Intézet, Veszprém

E-mail: vighkisserik@gmail.com

Eva felhivta a figyelmiinket arra, hogy részecskékre
vonatkoz6 gondolkodtato feladat a nyolcadikos MOZAIK-
os matematika-tankonyvben is szerepel a halmazelmélet
kapcsin. Szamomra emiatt is kiilondsen érdekes és hasz-
nos volt ez a délelott.

Ebéd utin elsétiltunk a CERN 1957-ben épiilt els
gyorsitojahoz, a Szinkrociklotronhoz (SC), majd a vi-
lag legnagyobb {itkoztetogyirtjének, a Nagy Hadron-
utkoztetének (LHC) ATLAS kisérletéhez, ahol Béni
Noémi tartott el6adast. Délutan busszal atvittek minket
Franciaorszagba, a vilag legnagyobb magnesgyaraba,
amelynek Szillasi Zoltan mutatta be a tevékenységét. Ezt
kovetGen utaztunk a CERN Control Centerbe (CCC),
ami a CERN Kkiterjedt gyorsitérendszerének vezérl6koz-
pontja. Végiil a Nemzetkozi Urilloméason miikods ré-
szecskefizikai kisérlet, az AMS-02 iranyitdterme kovet-
kezett Noémi és Zoltan vezetésével.

A vacsorat kovetGen elsétaltunk a vilag elsé hadron-
itkoztetdje, az ISR melletti kutatélaboratériumhoz.
Olih Eva ismertette veliink, hogyan kell sokszélas
milondetektort épiteni, amely el6djének felfedezésért a
CERN kutatoja, Georges Charpak kapott Nobel-dijat.
Kétfelé oszlott a csapat, és neki is fogtunk a nem konnyd
feladatnak, amelyen éjfélig folyt a munka.

A masodik napon el6sz6r Veres Doéra eléadasat hall-
gattuk meg a részecskegyorsitokrol, majd Varga Dezs6ét

2. dbra. A sokszélas kamra és az épités folyamata
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a detektorokrol. Ujvari Balazs a részecskefizika rejtel-
meibe vezetett be. Ebéd utan atsétaltunk a 2023 okto-
berében megnyilt interaktiv kidllitokozpontba (CERN
Science Gateway). Itt Béni Noémi és Szillasi Zoltan ut-
mutatisaval kodkamrat épitettiink 4-5 f6s csapatokban.
A részecskevadaszat soran a kodkamra segitségével si-
keriilt elektronokat, protonokat és milonokat detektal-
nunk, amelyrél fényképeket és videodt is készitettiink.
Jeff Wiener bemutatta nekiink a kiallitast, majd vacsora
utan folytattuk az ISR-nél a sokszalas kamra épitését
Zoltin és Noémi laboratériumaban, akiket éridsi k6szo-
net illet. Munkdnkat a helyszin biztositasan kiviil azzal
is nagyban segitették, hogy a kamraépitéshez sziikséges
hozzavalékat dsszeszedték. A kamraépitést Olih Eva és
Varga Dezs6 vezette. Segit6ink mindkét napon a BME
hallgatéi, Tercsi Lészl6 és Moncz David voltak. Ejfélre a
detektorok miikodésbe is 1éptek, ahogy azt a mellékelt 2.
dbra mutatja.

Az este folyaman egyik kollégandnk, Siposné Schusz-
ter Andrea vezetésével papiralatétekbdl és szines papi-
rokbdl a kvarkok témajat koveté Dobble-kartyalapokat
készitettiink, majd ki is probaltuk ezt a kartyajatékot ok-
tatéink nagy éromére.

A harmadik napon a CERN Szamitégépes Egérmen-
helyén pihené oreg egerek és famacskak el6tt elsétalva
megtekintettiik a Szamitégépkozpontot, amelyrél Noémi
és Zoltan tartott torténeti dsszefoglalét. A World Wide
Web (WWW) létrejottét a CERN-ben dolgozé brit tudds-
nak, Tim Berners-Lee-nek koszonhetjiik. Ma mar el sem
tudjuk képzelni az internet e rétege nélkiil a munkankat.
A web tovabbfejlesztett valtozata, a grid (vilighald) mar
tarhelyek, adatbazisok, alkalmazasok megosztaséra is al-
kalmas. Az épiiletbejaras soran azokat a robotokat is lat-
hattuk, amelyek segitik a kutatok munkajat olyan helyekre
is eljutva, amelyek veszélyesek az emberek szamara.

Az Antiproton Lassitoban (AD) végignéztiink egy
rovidfilmet az antianyaggyar miikodésér6l. Nagy oro-
miinkre koszontott minket Jeffrey Scott Hangst kisérleti
fizikus, az ALPHA kutatdcsoport vilaghir( vezetdje (a 3.
dbrdn kozépen lathatd, a hattérben a méréberendezése,

3. dbra. A CERN Magyar Tandri Program résztvevéi az antianyaggyar
ALPHA kisérlete el6tt. Fotd: Olih Eva

AFIZIKA TANITASA

4. dbra. Horvath Dezs6 el6adasan

amely segitségével antihidrogén-atomokat tudnak csap-
diban tartani).

Ezutan Horvath Dezs6 adott el6 a magyarok CERN-
ben végzett tevékenységérdl (4. dbra). Boldogsag volt
hallani, milyen sok magyar tudés jarul hozza a részecs-
kefizika és nehézion-fizika sikereihez.

Ebéd utin Oldh Eva dtmutatisa alapjan kincsva-
déaszatra indultunk. Kis csoportokban fedeztiik fel Genf
torténelmi latnivaldit, szépségeit. A varosnézést kulind-
ris élvezetekkel zartuk. A fondiivacsoran kedves vendég-
latonk Jeff Wiener volt, a kotetlen beszélgetés soran szda-
mos érdekességet megtudtunk a CERN-rél.

Negyedik nap reggel Horvath Dezs6 érdekfeszité el6-
ad4sait hallgattuk a kozmolégiarél. Attekintette a mo-
dern kozmolodgia kialakulasat, az 6srobbands elméletét
és kisérleti bizonyitékait, beszélt a gravitacids hullamok
2016-0s felfedezésérdl, és érintette a kilonbo6zé vallasi
iranyzatok 6srobbandshoz valé viszonyat is.

S. dbra. Latogatis a CMS-ben, a foté a 100 méterrel alattunk talalhat6
detektor életnagysagu posztere el6tt késziilt
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6. dbra. John Ellis professzor tr és a magyar csapat

Varga Dezs6 a nehézion-fizika és a gyorsitok vilagaba
kalauzolt el benniinket. A nehézionok nagy energidju iit-
kozésében az anyag egy kiilonleges fazisa jelenhet meg,
amelyben a kvarkok és gluonok kiszabadulnak a hadro-
nokbdl, és egy igen nagy slirliségli plazmaban erésen kol-
csonhatnak egymassal. Erdekes volt hallani a kvarkparok
elolvadasanak folyamatarol.

Ezutan Krasznahorkay Attila vilagitott rd az adat-
elemzés és a szamitastechnika fontossigira a fizikai
kutatdsokban. Itt szeretném megjegyezni, milyen fan-
tasztikusan izgalmasak voltak az el6adasok abbdl a szem-
pontbdl is, hogy az el6addk mellett mas, a CERN-ben
dolgozé kutaték, didkok, PhD-hallgatdk is bejottek, és
idénként egymassal vitatkozva mutattak ra fontos jelen-
ségekre. Ezt zsenialis 6tletnek tartom.

Ebéd utdn ismét buszra szalltunk, és Franciaorszag-
ban megtekintettiik az LHC CMS, LHCb és ALICE ki-
sérleteit, amelyekben magyar kutatécsoportok is részt
vesznek. Leny{igoz6 volt az 6riasi berendezések mére-
tével, komplexitasaval személyes kozelségbdl talalkozni,
amit a CMS detektor feletti csarnokban késziilt fot6 is jol
szemléltet (5. dbra).

Végiil Ujvari Baldzs megtartotta harmadik el6adasat
a részecskefizikarol. Egy masik el6adasabdl megtudtuk,
hogyan jarulnak hozza a CERN-ben végzett kisérletek a
gyogyitashoz, a diagnosztikai eljardsok, Ggymint a CT,
az MR, a PET sikeréhez.

Egész héten lelkesen késziiltiink az 6todik napra,
amikor be kellett szimolnunk a sokszalas kamra készi-
tésér6l. Szabaduldszobat készitettiink el6addink, Olih
Eva, Béni Noémi és Horvath Dezsé szamara. A feladatok
kozott szerepelt egy tobbsoros részecskefizikai témaja
mondat eljuttatdsa a terem egyik végébdl a masikba (pos-
tasjaték). Ezutan néhanyan kvark-Dobblét jatszottunk,
természetesen a nyertes neve adta az Ujabb két betfit a
szabadulashoz. Végiil izgalmas Kahoot-kérdésekre vala-
szoltunk, és mindenki kiszabadult.

A nap fénypontja John Ellis professzor Gr el6adasa
volt, akit a 6. dbrdn a részecskefizika standard modelljét
leiré egyenletet népszeriisité poloban lathatunk. Prezen-
tacidjaban a Paul Gauguin altal feltett kérdésekre kereste
a valaszt: Mik vagyunk? Honnan szarmazunk? Hova tar-
tunk? Mindezekre az LHC-ben folyd kisérletek valaszt
kinalnak. Arrél is hallottunk, hogy miért van tomege a
targyaknak, és miért fontos a Higgs-bozon felfedezése.
Megtudtuk, hogy az LHC nemcsak a leger6sebb mik-
roszkdp, hanem a legnagyobb teleszkép is egyben.
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7. dbra. Az tires petpalack a hegyre menetel el6tt és utan

Tandarainktol a délel6tt folyaman tanacsokat kaptunk
arra vonatkozoan, hogyan vihetiink didkokat a CERN-
be. A programzarasra érkezett Charlotte Lindberg Wa-
rakaulle, aki megkdszonte, hogy eljottiink. Kérdéseink-
re elmondta, hogy Oroszorszag tarsult tagsigat 2022.
marcius 25-t6l felfiiggesztették, viszont a CERN tobb
tagorszaga engedélyezi, hogy szineiben részt vegyenek
orosz kutatok a CERN-ben foly6 kutatomunkaban. Ebéd
utan el6adoink valaszoltak a 40 6ras tanari tovabbkép-
zés résztveviinek kérdéseire. Délutan kis csoportokban
folytattuk Genf nevezetességeinek felderitését. Beiilhet-
tlink olvasni a Genfi Egyetem konyvtaraba, aminek na-
gyon oriiltiink.

Szombaton egy felejthetetlen kiranduldson vettiink
részt Chamonix viaroskiba, ahonnan felmentiink a Mont
Blanc melletti 3842 magasan fekv6 csodaszép Aiguille du
Midire. Szomoruan figyelhettiik meg a gleccserek visz-
szahuzddasat, morajlasat. Megtapasztalhattunk, milyen
ritka fenn a levegd, mennyire nehezen lehet par lépcs6-
fokot is megtenni, és egy lires petpalackkal is végeztiink
egy érdekes kisérletet (7. dbra).

A nap végén kis bucstivacsoraval kedveskedtiink és
koszontiik meg el6addinknak, kiséré tandrainknak az
aldozatos szervezémunkat.

A hetedik napon elutazas el6tt még alkalmunk nyilt a
Science Gateway interaktiv kidllitds megtekintésére, az
ott lathat6 eszkozok kiprobdlasara. Ez a kiallitas ingye-
nes, és barki meglatogathatja.

A CERN a nyitott kozosség jo példaja. Az itt folyo
kisérletek részletei, a kutatdsi anyagok barki szamara
hozzaférhetdk, az intézet részei latogathaték, mindeniitt
szabad fényképezni.

A tanari program anyagai innen elérhetdk: https://in-
dico.cern.ch/event/1416624/timetable/. A Science Gate-
way honlapjan szdimos hasznos informaciét és izgalmas
kisérletek leirasait is megtalalhatjuk: https://visit.cern/
index.php/

Koszonetnyilvanitas

Halas szivvel koszonjitk a professzionalis szervezést, a
kival6 el6adasokat! Koszonjilkk a HUN-REN Wigner Fi-
zikai Kutat6kozpont munkajat és a felejthetetlen tanu-
lasi élményeket a nagyszeri felkésziiltségi, élvonalbeli
kutat6 fizikusoknak! Koszonjiik a Kiilgazdasagi és Kiil-
igyminisztériumnak, hogy a résztvevéktdl atvallalta a
szallaskoltséget, és Papp Gabriella tudomanypolitikai
osztalyvezetének, hogy ennek intézésében segitségiik-
re volt. Inspirald, hasznos, érdekes volt a tovabbképzés,
rengeteget tanulhattunk bel6le. Ezt a tudast tovabbadjuk
didkjainknak, kollégainknak.
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HOGYAN VALJUNK SZUPERHOSOKKE A CERN-BEN?
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Bevezeto

Napjainkban sajnalatos mdédon csokken a fiatalsag ér-
deklédése a természettudomanyok irant. Elkeserit6 a
hazai tanarképzés helyzete: a rendszervaltas ota eltelt
évtizedek alatt valtozatlanul folytatédik a természettu-
domanyos tanari palyat valaszté egyetemistak szama-
nak és mindségének csokkenése. Ez vilagjelenség, de a
fejlett orszagokban - és erre Németorszag a legjobb pél-
da - agressziv ismeretterjeszt6 politikaval sikeriilt meg-
allitani, illetve bizonyos mértékig vissza is forditani ezt a
rendkiviil aggaszto folyamatot. A kérdés megkozelithetd
harom oldalrdl: a nagyk6zonség, a didkok és a tanarok
fel6l. Képzésiink a harmadik lehet&séget célozza meg, a
tandrok motivaciojanak erdsitésével, és rajtuk keresztiil
a didkok érdekl6désének a felkeltésével a modern termé-
szettudomanyok irant.

A CERN egy részecskefizikai vilaglaboratérium Svijc
és Franciaorszag hatardn, Genf kozelében talalhaté. Je-
lenleg 24 orszag a tagja, és a kisérletekben a Fold szinte
valamennyi orszaga részt vesz, mintegy 17000 kutatdval.
A részecskefizikan kiviill a CERN szinte alapitisa (1954)
ota foglalkozik szervezett oktatdssal. A kisérletekben
részt vevo tobb ezer doktoranduszon és diplomamunka-
son kiviil minden évben vendégiil lat 150 egyetemi hall-
gatdt nyari didkként, és szazaval foglalkoztat mérnok-
hallgatékat. Nyaranta vendégiil 1at ezen kiviil mintegy
szaz fizikatanart a CERN-tagorszagokbdl kéthetes, angol
nyelvi részecskefizikai képzésre. E cikk mindkét tanar
szerz@je részt vett ezen.

Horvdth Dezsé Széchenyi-dfjas kisérleti részecs-
kefizikus. 1970-ben végzett az ELTE-n, kutatasait
Dubnéban és Leningradban kezdte, a kanadai
TRIUMEF, az amerikai BNL, a svjci Paul-Scher-
rer Intézet, az olasz INFN, majd a CERN kovet-
kezett. Budapest-Debrecen kutatdcsoportokat
szervezett CERN-kisérletekre. 2006 6ta koordi-
nalja a magyar fizikatanarok részecskefizikai ok-
tatdsait a CERN-ben. Emeritus professzor, ma-
gantanarként részecskefizikat oktat a Debreceni
és a kolozsvari Babes—Bolyai Egyetemen.

Dr. Jarosievitz Bedta 2022-t6l kezdve és jelenleg
is a Budapest XIV. Keriileti Teleki Blanka Gimna-
zium fizikaszakos tanira (f6iskolai tanar, mester-
pedagogus, tanfeliigyeleti szakértd, kozoktatdsi
szakértd: fizika, informatika) és a ,Természetl”
munkak6zosség-vezetSje, az iskola akkreditalt
kivélé tehetségpontjanak kapcsolattartdja. Sziv-
iigye a fizika népszerisitése. 9 éven keresztiil az
Ericssonnal kézosen sikeresen megszervezte az
,Oveges tanar Gr utédai” elnevezésti ismeretter-
jeszt6 el6adasokat, 10 éven keresztiil (2005-2015)
a CERN-beli tanartovabbképzést.
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2004 és 2008 kozott Robert Aymar (1936-2024) volt
a CERN f6igazgatoja (director general). Ezt megel6z6-
en Aymar a franciaorszagi Cadarache-ban nemzetkozi
egylittmiikodéssel épiil6 ITER fuzids kisérleti berende-
z€s igazgatdja volt. Egyik szerz6nk (Siikkosd Csaba) ak-
koriban magyar delegaltként részt vett Briisszelben az
ITER-rel kapcsolatos megbeszéléseken, ott taldlkozott
Aymarral. Egy kavésziinetben beszélgettek arrdl, hogy
hogyan lehetne a fiziés ismereteket a nagyk6zonség sza-
mara kozelebb hozni. Csaba megemlitette, hogy a fizi-
katandroknak lehetne ebben szerepiik, 4m 6k 4ltaliban
nem jol értenek angolul, ezért a sajat nemzeti nyelviikon
kellene tovibbképzést szervezni szdmukra. Nem lehet
tudni, hogy volt-e benne szerepe ennek a beszélgetésnek,
vagy sem, mindenesetre egy évvel az utan, hogy Aymar
a CERN f6igazgatdja lett, 2005-ben meghirdették a fizi-
katanarok anyanyelvi tovabbképzését. Természetesen
nem a fiziés ismeretek, hanem a CERN profiljaba tar-
toz6 teriiletek kertiltek bele ezekbe a tovabbképzésekbe:
részecskefizika, kozmologia, gyorsitok stb.

A torténethez hozzatartozik, hogy amikor Jarosievitz
Bedta, a CERN angol nyelvi International High School
Teacher Programme HST programjanak [1] korabbi
résztvevojeként megkapta a nemzeti nyelvii tovabbkép-
zés Otletének hirét, kapcsolatba lépett Mick Storral (Be-
ata éppen a CERN-hez kozel sielt Franciaorszagban, és
Mick Storr ott latogatta meg). Ezek utan az el6zmények
utdn talan nem véletlen, hogy a CERN els6 egyhetes,
anyanyelvi tandr-tovabbképzését az E6tvos Lorand Fizi-
kai Tarsulat részérdl Siikosd Csaba és Jarosievitz Beata

Dr. Olih Eva Mdria 2018-ban sikeresen védte
meg PhD-fokozatit a fizika tanitdsa témakor-
ben. 2021 6ta kutatétanari mindsitéssel mate-
matikat és fizikdt tanit egy altalanos iskoldban,
és tehetséges kozépiskoldsoknak szervez kuta-
tasilehet6ségeket a HUN-REN Wigner Fizikai
Kutatokozpontban. Egyik kutatdsi teriilete a
STEM- és STEAM-pedagégia szakmodszer-
tandnak a fejlesztése. 2016 6ta egyik szervezje
és el6addja a CERN-ben folyo fizikatanari to-
vabbképzéseknek.

Siikosd Csaba (1947) a BME cimzetes egyetemi
tandra, az ELFT elnokségi tagja. Kisérleti magfi-
zikus, aki kisérleti munkéjit nagyrészt kiilfoldi
kutatéintézetekben végezte. Kutatdsi teriilete
a magreakciok, Oridsrezonancidk és némely
asztrofizikailag relevans magreakcié vizsgalata
radioaktiv ionnyaldbokkal. Marx Gyorgy tanit-
vanyaként részt vett a 70-es évek MTA oktatasi
kisérletében. Azéta is szoros kapcsolata van a
fizikatandrok kozosségével, tobb tandri és ok-
tatassal kapcsolatos program vezetdje.
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szervezte meg 2006 augusztusaban. A kinti foglalkoza-
sok elGkészitésére és lebonyolitasira a CERN igazgatosa-
ga Horvath Dezs6t kérte fel, a helyi logisztikat és a latoga-
tasokat Mick Storr (CERN) intézte, és jelentds segitséget
kaptunk a kint dolgozé magyar kollégaktol.

Tiz éven 4t évente 35-40 fizikatanar bérelt autébusz-
szal torténd utazasat és teljes kinti ellatasat sikerilt biz-
tositani. Az Gtikoltséget palyazatokbol teremtettiik el6, a
kinti szallast és étkezési hozzajarulast a CERN biztositot-
ta — részben ,halabol” azért, hogy els6ként mi mozdul-
tunk ra erre a programra. 2016-ban azonban sok minden
moédosult: megszilint a korabbi hazai tdimogatas forrasa,
és a CERN is szigoritott. Mar nem fizették a szallast, és
étkezési hozzajarulast sem adtak. Ezek miatt a program
felépitését 2016-ban modositani kellett, Gj tdmogatot is
kellett keresni. Azdta 20 fizikatanart tudunk eljuttatni
az egyhetes tovabbképzésre, és az id6 jobb kihasznalasa
érdekében repiil6ével utazunk. A programon résztvevok-
re pedig nagyobb anyagi terhek jutnak, mint kordbban.
A tovabbiakban bemutatjuk a 2016 el6tti tiz évet, majd a
mostani program sajatossagait ismertetjik.

A programrol

A program 3 labon allt 2006 és 2015 kozott:

a) Magyar ,specialitisok”: a hosszu autébuszit elényei-
nek a kihasznalésa, a tanari kisérletek.

b) A CERN el6irasa alapjan a kinti program végrehaj-
tasa. El6adasok, iizemlatogatasok.

¢) Kulturélis programok.

a) A CERN-be egy augusztusi vasarnap délutdn kellett
megérkezni, hogy hétfén reggel a program elkezddd-
hessen. Ehhez szombaton reggel koran el kellett busszal
indulni Budapestrél, igy a vidéki kollégaknak mar pén-
teken este Budapestre kellett érkezni. Ezt hasznaltuk ki
arra, hogy pénteken délutan tartottunk egy ismerkedés-
sel egybekotott, ,bevezet6-bemelegit6” rendezvényt a
TIT Kossuth Klubban, Budapesten. Ezen a csapatépité-
sen néhany el6adas hangzott el, és még a leveg6 radon-
tartalmanak a mérését is elvégezte egy mérécsoport a
»porszivos” kisérlettel. A magyar specialitas masik része
ugyanis egyes tanari kisérletek elvégzése volt. Ezeket a
tanari kisérleteket a CERN altal ajanlottakon felil ik-
tattuk be. A tandrok - elére megalakitott csoportokban
- olyan kisérleteket allitottak dssze, amelyeknek valami-
lyen koziik volt ahhoz, ahogy a busz Utja soran a kiilsé
koriilmények, paraméterek valtoznak. A kisérletek azon-
ban iskolai koriilmények kozott is konnyen végrehajtha-
tok. A kisérletek listaja a kovetkez6:

o Torricelli kisérlete vizzel a CERN-ben és a Mont Blanc
Aiguille du Midi cstcsan (a légnyomds valtozdsanak
kimutatisa).

o A hangsebesség mérése a CERN-ben (augusztusi me-
legben) és a Mont Blanc-on (hidegben). A hangsebes-
ség hémérséklettdl valo fliggésének mérése.

o A természetes hattérsugirzas mérése az Ut sordn,
tobb helyszinen. A Mont Blanc-on a kozmikus hat-
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térsugarzas hatasanak kimutatasa dozisteljesitmény-
mérével.

o A viz forraspontjanak mérése a CERN-ben és a Mont
Blanc-on (a forrdspont nyomastol valo fiiggésének ki-
mutatasa).

o Foldrajzi helymeghatirozas a Nap segitségével az ut
soran tobb helyszinen (a busszal torténd tobbszaz ki-
lométeres elmozdulasok kimutatisa egyszer(i eszko-
z0kkel).

o Aradonkoncentricid kimutatisa, porszivoval a pincé-
ben gyijtott radioaktiv minta effektiv felezési idejének
mérése GM-csével.

A jelentkezések tavaszi lezardsat kovetéen mar meg-
alakitottuk a mérécsoportokat. A tanar kollégaknak tobb
hénapjuk volt arra, hogy a kisérletekre felkésziilhesse-
nek. Ugyancsak magyar specialitas volt, hogy a résztvevo
kollégaktol elvartuk, hogy a CERN-beli foglalkozasokat
irasban véleményezzék, leosztilyozzak, és az egész prog-
ramrol részletes irasbeli beszamoldt készitsenek. Ezeket
a beszamoldkat atnéztiik, és ha voltak benne szakmai
hibak (idénként voltak), azokat az érintett kollégakkal
megbeszéltiik. Szerintiink nagyon fontos, hogy a tana-
rok ne hibas informacidkat tovabbitsanak a didkjaik felé.

A busszal torténd utazas nagyobb kisérleti eszk6zok
szallitasat is lehet6vé tette. Sajnos 2016 utdn ezekrdl az
érdekes tanari kisérletekrol le kellett mondani.

b) A hivatalos program és a foglalkozasok hétf6t6l pén-
tekig, reggelt6l késo estig tartanak a CERN-ben. Ez igy
volt 2016 el6tt, és igy van most is. A CERN elGirasai alap-
jan a tanarok a kovetkezd témdkban hallottak, illetve
hallanak kinti el6adasokat magyar kutatoktol:

o Bevezetl el6adids a CERN-rél (torténet, felépités, he-

lyi ismeretek)

e Részecskefizika (1., II., II1.)

o Kozmoloégia (I.,11.)

o Gyorsitok

o Detektorok

o Adatfeldolgozas és szamitastechnika

o A fizikai felfedezések orvosi alkalmazasai

o Hogyan hozzunk tanitvanyokat a CERN-be?

Ezekhez mi hozzatettlink két témat, amelyeket fon-
tosnak éreztiink hazai vonatkozasban:
o A kvarkanyag kutatéasa, nehézion-fizika
o Magyar aktivitds a CERN-ben

A CERNiisfelajanlott egy tanari kisérletet a résztvevok-
nek, amely azoéta is része a programnak: egy Wilson-féle
kodkamra épitését. A diffiziés kddkamra ionizdl6 sugar-
zasok [2], toltott részecskék nyomat képes megmutatni. A
kamrdban az izopropil-alkohol tulh{itott g6ze a részecs-
kék altal keltett ionokon [3] kicsapddik (kondenzalodik).
Ajelenség ugyanaz, mint a repiil6gépek kondenzcsikja [4].

Droétkamra épitése 2014 6ta része a tovabbképzésnek,
és csak a magyar fizikatanarok végzik, mas nemzetek ta-
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nari programjaiban nem szerepel. A kozépiskolai didkok-
nak a HUN-REN Fizikai Kutatokézpontban mér sok éve
van lehetdségiik bekapcsolddni a Részecske és Magfizi-
kai Intézet Nagyenergias Fizika Osztalyan mikodo de-
tektorfejleszt6 kutatécsoport munkéjaba. Az évek sorian
a diakok aktiv kozremikodésével megépiilt egy ugyne-
vezett ,villogds” detektor, ami a professzionalis, soksza-
las gaztoltést detektorokhoz (MWPC) teljesen hasonld
elrendezésben késziilt el, azzal a kiilonbséggel, hogy
kisebb a feliilete, és a tobbnyire miion részecskék altal
keltett jeleket egy LED-sor segitségével lathatova teszi.
A kozmikus sugarzasban keletkez6 miionokat a tudésok
szamos alkalmazott kutatdsban hasznaljdk, tobbek ko-
z0tt barlangok, vulkanok, piramisok szerkezetvizsgala-
tat végzik segitségiikkel. Az elmult 10 évben kozel 50 didk
vett részt a sokszalas proporcionalis kamrak 6sszeallita-
saban, ezért fontosnak tartottuk, hogy fizikatandraink
is megismerhessék ezt a kiilonleges tanuldsi médszert.
2014 6ta a tandrok gyakorlatképpen sokszalas gaztoltésti
detektort épitenek, ehhez a Wigner Fizikai Kutat6koz-
pont Innovativ Detektorfejleszté Kutatocsoportja és a
CERN CMS egyiittmiikodése nyujt segitséget. A tanarok
a CERN hivatalos tovabbképzési programja utan estén-
ként, kis csoportokban elkészitenek 3-4 1j kamrat, amit
az el6z6 években elkésziilt kamrarendszerhez kapcso-
lunk. A legtobb tanar életében el6szor hasznal forraszto-
pakat, ismeri meg a szaltekerés folyamatat, és érzi azt a
hatalmas 6romot, ami egy sajat magunk altal készitett
eszkoz sikeres beinditdsaval jar.

Jatékos részecskefizika

Ez ugyancsak egy ,hungaricum”, az egyik szerzénk
(Olih Eva) fejlesztése. Az egyhetes tovabbképzés sordn
a CERN vezet6i és a tovibbképzés szervezdi tobbszor
is hangsilyozzak, hogy mennyire fontos szerepiik van
a fizikatanaroknak a tovabbképzést kovetden. ,Szuper-
hésok” lesznek az egy hét alatt, hiszen magabiztosabba,
motivaltabba valnak, a részecskefizika ,nagykovetei-
nek” szerepét is be kell tolteniiik. Ez azt jelenti, hogy a
program soran latottakat, hallottakat didkjaik szamara
tovabbitaniuk kell, meg kell ezért ismertetni 6ket a ré-
szecskefizika legjabb kutatési eredményeivel, a témakor
alapjaival. Sajnos a résztvevok nagy része olyan koru,
hogy egyetemi tanulmanyaik soran csak érintSlegesen
hallott a mikrovilagban zajlé folyamatokrol. Ehhez jarul
még az, hogy az elmult évtizedekben nagyon sok gj felfe-
dezés sziiletett ezen a teriileten is. A pedagégusok vissza-
jelzései alapjan kideriilt, hogy a tudastranszfer azért nem
tud igazan megvaldsulni, mert a részecskefizika tudoma-
nyat mélyebben nem sajatitottak el, illetve a mai oktatasi
rendszerben divatos hands-on, mind-on mddszert nem
tudjak alkalmazni, ha maguk sincsenek tisztiban a rész-
letekkel. Ennek kapcsan sziiletett meg az az otlet, hogy a
szakmai el6adassorozat el6tt egy jatékos részecskefizikai
foglalkozast is tartunk, ahol a learning by doing mddszert
ismerhetik meg. Ekkor maguk is kiprébalhatjak a gya-
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korlatban, miként lehet didkjaik érdekl6dését felkelteni a
témakor irant és a legalapvetobb fogalmakat elsajatitani.

Uzemlitogatasok — a kisérleti berendezések
meglatogatasa

A CERN gondoskodik a kisérletek meglatogatasinak
megszervezésérdl, és termet biztosit az el6adasokhoz. Az
suzemlatogatiasok” jelentik a CERN-beli tanartovabb-
képzés cstcspontjat és kvintesszencidjat. Ezeknek csak a
CERN-ben lehet szerét ejteni — az el6adasokat (és még
a tanari kisérleteket is), itt Magyarorszagon is el lehetne
végezni. A helyszini latvanyt, a leszallast a fold ala 100
méteres mélységbe és ott torpeként allni a tobb emelet
magas CMS detektorérias mellett, bamulni a milliényi
kabel kusza rengetegét, amelyen az univerzum titkait
feltaré informaciok utaznak iszonyatos sebességgel - no,
ezt az élményt nem lehet megkapni sehol mashol a vila-
gon! Ezt nem poétolja az a videdkozvetités sem, amelyen
- a kinti magyar kollégaknak, Szillasi Zoltdnnak és Béni
Noéminek kdszonhetéen - mar sok magyar iskolas is
részt vehetett.

Itt csak nagyon réviden ismertethetjik ezeket az
tizemlatogatasokat:

o Szdmitokozpont (Data Center). A CERN nemcsak a
részecskefizika fellegvara, hanem a WWW sziiletésé-
nek a helye is. Azoéta is a szamitastechnika fejlédésé-
nek egyik éllovasa. Sziikség is van erre, hiszen a CERN
kisérletei emberi ésszel felfoghatatlan mennyiségi
adatot termelnek. Nagy élmény a halkan duruzsold,
sokezer processzort és gépet tartalmazé terembe be-
1épni.

o NAG6I kisérlet + Szinkrociklotron + PS, LEIR gyorsitok.
Itt mindegyikrdl sokat lehetne irni. Az NA61 még nem
az LHC nyalabjat hasznalja, hanem a Szuper Proton-
szinkrotronét (SPS). A Szinkrociklotron mir nem
tizemel, de egy nagyon érdekes és szép kiallitison
fény- és hangjaték keretében mutatjak be. A PS (Pro-
tonszinkrotron) pedig a CERN legrégebbi nagy gyor-
sitdja. 1959-ben épitették - 5 évvel a CERN alapitisa
utan -, és Ggy tervezték, hogy kb. 15 évig fog miikod-
ni. Még ma is mikodik, és a CERN gyorsitokomple-
xumanak igen fontos tagjaként szorgalmasan kiildi a
felgyorsitott protoncsomagokat az SPS-be.

o A CMS detektor meglatogatasa — 100 méterrel a f61d
alatt - volt a tovabbképzés csicspontja a tanarok
tobbségének véleménye szerint. Ez volt az egyik de-
tektororias, amelynek segitségével sikeriilt megtalalni
arégota keresett Higgs-részecskét.

e ATLAS, LHCb és ALICE, valamint a tobbi LHC-kisér-
let: azoknal a f61d ald nem mehettiink, csak a hozzajuk
fiz6d6 kiallitasokat és vezérl6termiiket tudtuk a hely-
szinen megnézni.

o Az antianyaggydr. Az antianyag nemcsak az egyszert
emberek (és filmesek) fantaziajait mozgatta meg (An-
gyalok és démonok), hanem a tuddsok szamara is rej-
télyes. A CERN nagy energiaju itkozéseiben minden
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létrejott részecske mellé keletkezik az antirészecskéje
is. A vilag ilyen szempontbdl teljesen szimmetrikus-
nak latszik. Ugyanakkor akdrmerre tekintiink az uni-
verzumban, csak anyagi részecskékbdl all6 vilagokat
latunk, az antianyagbdl all6 vilag hidnyzik. Maig rej-
tély, hogy mi ennek az aszimmetridnak az oka. Ezt is
kutatjak a CERN-ben az antianyaggyarban.

o AMS-vezérld + CERN-vezérld + az SM18 és az LHC
mdgnesei és gyorsito elemei. Az AMS (Alpha Magnet-
ic Spectrometer), amelyet a Nemzetkdzi Uréllomas a
Fold koriili palyan tart, a sotét anyag és az antianyag
kutatasdban jatszik szerepet. Ennek az eszkoznek a
vezérlése és az adatainak a feldolgozasa ugyancsak a
CERN-ben torténik. A latogatasok soran megnézhet-
juk ennek a vezérl6termét, és kovethetjiik a Nemzet-
kozi Urdllomas helyzetét. Ellatogatunk ,Houstonba”
is, abba a terembe, ahol a CERN nagy gyorsitdit ira-
nyitjak. Sok szdz szamitégép képernyGjén villognak
a gyorsitok adatai. Az LHC hatalmas szupravezetd
a vilagon. Ezeknek a tesztelése, bedllitasa folyik az
SM18 csarnokban. Itt testkozelbdl lathatjuk ezeket a
hatalmas eszkozoket.

Csapatépités

A korabban 10 napos, az utébbi években mar csak 7 na-
pos tovabbképzés a részecskefizika tudomanyaban valé
elmélyiilés mellett azt a rendkiviil fontos célt is szolgalja,
hogy a magyarorszagi, de sokszor a hataron tdli magyar
telepiiléseken tanito fizikatandrok szakmai és barati kap-
csolatokat is kialakitsanak. Ennek két formadja is jelen
van a szabadidds tevékenységek, illetve kozos gyakor-
latok soran. A buszos utazds soran latogatast tettiink a
miincheni Deutsches Museumban, megalltunk a Rajnai
vizesésnél, a csoport szabadnapjan pedig majdnem min-
den évben feljutottunk Eurdpa legmagasabb hegyének,
a Mont Blanc masszivumnak az Aiguille du Midi nevd,
latogatdk szamara is elérhetd csticsara. Kivancsi turistak
szeme lattara végeztiik ebben a magassagban Torricelli
légnyomast megmérd kisérletét vizzel és vorosborral.
Hasonl6an kozkedvelt kirandulé tti cél a Mer de Glace
gleccser belsejében 1év6 jégbarlang vagy a Mont Saleve
és Genf varosanak felfedezése, amely jatékos formaban,
Hkincsvadaszattal” torténik. A k6z6s munka, a tanulas és
az élmények minden évben egy nagyon Osszetartd csa-
pat létrejottét eredményezik, amelyben a kapcsolatok a
program lezartat kovetGen is fennmaradnak.

Mint emlitettiik korabban, a részt vevd taniroknak
beszamolasi és értékelési kotelezettségei is vannak. A
visszajelzéseket egy 6szi vagy decemberi utétalalkozoén
beszéljik meg, amely egyben jé alkalom arra is, hogy 4j-
boél személyesen is talalkozhassanak a kollégak.

A 2006 és 2015 kozotti utotalalkozok egy részét Bu-
dapesten, a Kazinczy u. 21.-ben talalhat6 Magyar Elekt-
rotechnikai Mizeumban tartottuk. Ezen a rendezvényen
Ujra alkalom nyilt a talalkozasra és a kotetlen beszélge-
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tésre. Legtobb alkalommal a szponzoraink egy része is
képviseltette magat, és a CERN-bSI Mick Storr fizikus,
kapcsolattartonk, baratunk is részt vett. Emellett a kol-
légak Gjabb tuddssal is gazdagodhattak a meghallgatott
szakmai el6adasbdl. Ebben a mizeumban lathattuk Jed-
lik Anyos bécsi vildgkiallitisra készitett és mai napig is
mikods csoves ,villamfeszit6jének” a masolatat [5],
amivel kb. 50 cm-es ,villim” is el6allithato. A résztvevék
mind részesei lehettek egy ,rendkiviili fizikadranak”,
ahol elvégezhettek néhany interaktiv kisérletet is. Ezt a
foglalkozast Jarosievitz Zoltan [6] matematika-fizika sza-
kos nyugdijas tanar irnak koszonhettiik.

Nagykoveti szerep

A CERN-ben toltott egy hét soran a fizikatanarok tudasa
sokat gyarapodik, a kollégdk inspiralédnak és sajat beval-
lasuk szerint sokkal motiviltabbakka vilnak. Ugy érzik,
hogy a kutatékozpont vezetdi, segit6i rendkiviil fon-
tosnak tartjak az oktatasban betoltott szerepiiket, amit
rendszeresen hangstlyoznak is. A CERN f6igazgatdjatol
kezdve az oktatasi igazgatdig és a tanarprogram vezeto-
jéig mindenki szuperh&soknek tartja az Osszes fizikata-
nart, aki részt vesz a tovabbképzésen. Nagyra értékelik,
hogy tobblettudasra akarnak szert tenni a részecskefizi-
ka kiilonleges vilagaban. A mindennapi oktatds soran ezt
ritkan érzi egy tanar, ezért még fontosabb, hogy feltdltve,
Uj tervekkel, 6tletekkel gazdagodva térjen vissza az utja
utan. Egyfajta nagykoveteivé valnak a tudomanynak, hi-
szen a vilaghir{ laboratériumban latottakat tovabb kell
adniuk didkjaiknak, akiknek a modern fizika tudoma-
nyaban valé jartassagat szintén fejleszteniiik kell. Szamos
eseményre kerill sor a tovibbképzést kovetGen, szinte
mindenki tart beszamoldt kollégainak, didkcsoportjai-
nak, de tobben szakkori 6rdk keretén beliil adjak tovabb a
latottakat, hallottakat, gyakorlati foglalkozasokon model-
lezik a mikrovilagban zajlé folyamatokat. A Lorentz-erd
gyakorlati alkalmazasanal [7] a CERN-rdl kiilon iskolai
orat érdemes tartani. A kint é16 kollégak a virtudlis lato-
gatast is messzemendleg segitik, taimogatjak.

Sok iskola latogatast is szervez érdekl6dé didkjai sza-
mara, de akiknek erre nincs anyagi lehetéségiik, azok-
nak a kinti kutatok egy rendhagyé virtualis latogatas so-
ran viszik hazhoz a CMS detektort.

Osszegzés

Minden év februarjaban hirdetjiilk meg az augusztus
20-a koriili hét programjat olyan aktiv (elsésorban
kozépiskolas) fizikatanarok szamara, akik még nem
vettek részt CERN-es oktatdsban. Programjainkon
eddig tobb szdz magyar fizikatanar vett részt, nem-
csak Magyarorszagrdl, hanem Romdaniabodl, Szlova-
kiabdl és Ukrajnabdl is. Sok fizikatanar, aki részt vett
a CERN-tanfolyamon, a helyismeretet megszerezve,
didkcsoportokat vitt ki késébb a CERN-be. Volt olyan
kolléga, aki évente tobbet is. A kurzus egyik el6adasa
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éppen az, hogy hogyan kell ilyen csoportos diaklato-
gatast el6késziteni és lebonyolitani. Az 6sszes eddigi
képzés teljes programja az el6adasok anyagaval egyiitt
megtaldlhaté a CERN Hungarian Teacher Programme
lapjan [8], a korabbi programokroél sok informacié van
Stikosd Csaba és Jarosievitz Beita CERN-oldalan [9].
Az augusztusi program tanulsagait a beszamoldk alap-
jan utdtalalkozokon elemezziik, a legutébbi ilyen uté-
taldlkozonk programja a CERN eseményhirdetd lapjan
[10] is megtalalhato.
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John Ellis professzor el6adast tart a tanaraink-  Jarosievitz Zoltin bemutatéja az Elektrotechnikai Mizeum-beli utétalalkozén
nak a CERN-ben tortént

Esti csapatépités Jatékos kvarkmodellkészités

2013-as csoportkép a CMS latogatdsa alkalméval
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Pillanatképek a CERN Magyar Tanari Programja eseményeir6l 2006 és 2024 kozott
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