Szakmai beszámoló
a 2017. évi CERN-beli magyar tanárprogramon tanultakról

A 2017. augusztus 18. és 25. között a CERN-ben megrendezett, magyar fizikatanároknak szóló továbbképzésen vettem részt. A program három fő szálon futott:
· elméleti előadások a CERN-ben folyó kutatásokkal kapcsolatban
· látogatások a CERN kísérleti csarnokaiban és bemutatótermeiben
· detektorépítés saját kezűleg.
A továbbiakban erről a három szálról szeretnék részletesebben beszámolni.

Az elméleti témák közül a leghangsúlyosabb a modern részecskefizikába vezette be a fizikatanárokat. Ebben a témában hat kiváló előadást hallhattunk Oláh Éva és Ujvári Balázs jóvoltából. Az előadások tematikája a részecskefizika standard modellje köré épült, párhuzamosan bemutatva ennek elméleti hátterét: az egyetemen annak idején tanult Lagrange-formalizmust ill. a standard modell kísérleti bizonyítékait. Hallhattunk előadást a részecskefizika egészségügyi alkalmazásairól, mint pl. a Computer Tomográfia (CT), Mágneses Atommagrezonancia (NMR), vagy a Pozitron-emissziós Tomográfia (PET). Tanári szemszögből különösen érdekes volt Oláh Éva előadása, amely egy általa kifejlesztett részecskefizikai „játékot” mutatott be: egy eszközt, amely az érdeklődő diákokat a standard modell működési elvének elsajátításában és a tanultak begyakorlásában segíti.
Kísérleti érdeklődésű emberként a szívemhez különösen közel álltak a részecskegyorsítókról ill. a detektorokról szóló előadások, amelyeket Barna Dánieltől ill. Varga Dezsőtől hallhattunk. A részecskegyorsítók két fő típusa a lineáris ill. a ciklikus gyorsítók, amelyek mindegyikében a gyorsítás elektromos térrel, az eltérítés ill. fókuszálás mágneses tér segítségével történik. A legnagyobb részecskegyorsító-komplexumokban, így a CERN-ben is a lineáris és a ciklikus típust kombinálják, a gyorsítás különböző fázisaiban vesznek részt. Részecskegyorsítókat használnak a fizikai alapkutatáson kívül az egészségügyben (sugárterápiás ill. diagnosztikai berendezések) technikai alkalmazásokban (félvezetőgyártás, fémek felületkezelése) és számos ipari technológiában. 
A részecskedetektorok célja a részecskék típusának azonosítása, pályájának kirajzolása ill. energiájának meghatározása. Felépítésük, anyaguk szerint megkülönböztetünk gáztöltésű detektorokat, szcintillátorokat, félvezető detektorokat. A köd- ill. buborékkamrák ma már inkább történelmi jelentőségűek, bár nem túl bonyolult felépítésük és látványos működésük miatt az oktatásban is szerepet kaphatnak. Meglepetésként ért, hogy a számomra elavultnak hitt proporcionális gáztöltésű detektorok a mai csúcstechnikában is jelentős szerepet kapnak Charpak Nobel-díjat érő újításának köszönhetően (bár 1992 se ma volt…). A CERN négy nagy detektora összetett: különböző típusú detektorokat tartalmaz hagymahéj-szerűen elrendezve, a nagy energiájú ütközésekben keletkező mindenféle típusú és energiájú részecske optimális detektálására.
A modern technika világában elengedhetetlen az igen komoly számítógépes háttér, amelyről szintén hallhattunk előadást és helyszíni bemutatót is. Az elméleti részről Krasznahorkay Attila adott elő nekünk. Az adatközpontban tett látogatás és Darvas Dániel gyakorlati szemléletű előadása „lelkesítette át” és tette az elméletet kézzelfoghatóbbá.
Az előadótermi foglalkozások egy része kifejezetten a CERN-hez kötődött, és célja az volt, hogy képet kapjunk a hatalmas kutatóintézet felépítéséről és működéséről. Ennek kapcsán elsősorban Horváth Dezső érdekfeszítő előadásaira és élvezetes „tárlatvezetéseire” emlékezem vissza jó szívvel.

A legizgalmasabb része a hét programjának a helyszíni látogatások voltak. Egy középiskolai tanár életében talán csak egyszer adódik a lehetőség, hogy bepillantást nyerhessen a részecskefizika fellegvárába. Külön élmény volt, hogy az előadókkal itt kötetlenebb beszélgetések alakulhattak ki, mint az előadótermekben. Sajnos ezekről a foglalkozásokról nem készült írásos anyag, így a felelevenítésüknél csak a készített fotókra támaszkodhatok. Túlzás lenne azt állítani, hogy a látogatások alkalmával sikerült átfogó képet kapni a hatalmas csarnokokban folyó szerteágazó munkáról, de talán nem is ez volt a cél – a sok apró részletből azért összeállt egy olyan mozaik, amely élményszerűen továbbadható. 
Látogatást tettünk a mágnesgyárban, az antianyaggyárban, a CMS detektornál ill. a CMS szervizbarlangjában, az adatközpontban, a vezérlőteremnél az NA61 kísérletnél és az AMS űrkísérletnél. Köszönet az élménydús látogatásokért Szillási Zoltánnak, Béni Noéminek, Horváth Dezsőnek, Darvas Dánielnek, Fodor Zoltánnak!
Egy-egy darabka – a teljesség igénye nélkül – abból a mozaikból, amelyet említettem: lenyűgözött a CMS detektor mérete, bonyolultsága, a szupravezető mágnesek kényes egyensúlya, amely állandó odafigyelést igényel, a hatalmas energiák, amelyek parányi térrészre vannak igen precízen koncentrálva, az antiproton, sőt: antihidrogén gyártástechnológiája vagy az online közvetítés a nemzetközi űrállomásról. De talán belefér egy szakmai beszámolóba a macska őrizte egérketrec, a svájci-francia határkő, vagy az utcanév-gyűjtemény megemlítése is…

A harmadik fő vonulata a hétnek a detektorépítés volt. Egy alkalommal ködkamrát építettünk – ez egy viszonylag rövid, egyórás irányított építés volt, ám látványos eredménnyel. Bár szárazjéghez nehezen jut hozzá a középiskolai tanár, talán némi külső (pl. egyetemi) segítséggel a kísérlet itthon is reprodukálható. A ködkamra lényege egy túltelített gőz létrehozása, amelyben a helyi kicsapódást egy beérkező kozmikus részecske idézi elő, kirajzolva ezzel a részecske pályáját; hasonló elven a repülőgépek húzta kondenzcsíkhoz. A pálya alakjából ill. a nyom szélességéből a részecske fajtájára is lehet következtetni.
A másik detektorépítési projektünk nagyobb szabású volt: három estét vett igénybe. Ezen alkalmakkor egy proporcionális gáztöltésű detektort építettünk. A detektorkamrát két nyáklap ill. plexi oldalfalak határolták, lehetőség szerint légmentesen elzárva a külső környezettől. Erre azért volt szükség, hogy a detektor belsejében áramoltatott gáz ne keveredjen a levegővel. A kamrában igen vékony drótszálakat feszítettünk ki egymással párhuzamosan. Technikailag nem volt egyszerű a drótszálak egyenközű elhelyezése és feszesre húzása, ehhez egy kifejezetten erre a célra gyártott műanyag hengert és egy villanymotort használtunk. A drótszálakat ezután egyenként a kamra pereméhez kellett forrasztani, majd elvágni. A leírt műveletek mind nagy odafigyelést és kézügyességet igényeltek. A drótszálak végül egy elektronikai egységhez kapcsolódtak, amely segítségével nagyfeszültséget lehetett kapcsolni rájuk. A detektor működésének lényege, hogy a kamrába bekerülő kozmikus részecskék a detektorban lévő gáz részecskéit ütközés révén ionizálják, majd a keletkező ionok az erős elektromos tér hatására a drótszálak felé kezdenek gyorsulni. Gyorsulásuk közben újabb ütközési ionizációval egy‑egy töltés‑lavinát hoznak létre, amely a drótszálak végeinél mérhető elektromos jelet eredményez. A drótszálakhoz egyenként egy-egy LED kapcsolódik, amely felvillan az impulzus érkezésekor. Több kamrát egymás fölé helyezve a LED-ek felvillanásai kirajzolják a bejövő részecskék pályáját. 
A három este során csapatunk négy kamrát állított össze, amelyet hozzácsatlakoztattunk az előző év tanárprogramjának kamráihoz. Ezzel egy több éves program részesei lehettünk és élvezhettük annak közös eredményét!
Külön érdekessége volt a detektorépítésnek, hogy a szervezők hirtelen ötlete nyomán két szcintillátor is beépült a berendezésbe. A részecske-detektálás során lényeges, hogy a tényleges eseményeket jó megbízhatósággal el tudjuk különíteni az elektronikus zajtól. A kamráinktól független elektronikával rendelkező szcintillátorok használata ezt tette lehetővé.
A kamraépítés élményéért nagy köszönet illeti meg Szillási Zoltánt, Béni Noémit, Varga Dezsőt és Pázmándi Pétert és Oláh Évát!

Utómunkálatok
A CERN-ben szerzett élményeimet, tapasztalataimat egy előadás formájában megosztottam iskolámban az érdeklődő diákokkal és kollégákkal. Az előadáson több, mint negyvenen vettek részt. A két emelt fizikás csoportomban egy-egy dupla órát szántam a CERN-ben folyó kutatások megismerésére, értelmezésére, ill. megoldottam velük azokat a tanulságos számolási példákat, amelyeket Barna Dániel javasolt a részecskegyorsítókról szóló előadásának végén.
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