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Téma Részecskefizika tanitdsa jatékos és szemléletes forma-
ban

Tantargy Fizika

Javasolt évfolyam Kozépiskola 9-12. évfolyam

A foglalkozas tipusa Szakkor, tehetséggondozas

Fejlesztend6 kompetenciateriiletek Természettudomanyi, matematikai, 6nallé tanulds

Modszerek Jatékos foglalkozas, munkaltatas, kooperativ technikak,
élmény pedagdgiai mddszerek

Tanuléi munkaformak Projektmunka, csoportmunka, egyéni munka

IdGigény 45 perc, heti egy alkalom
Modulonként 6-10 egymast kovetd ora; alkalmanként
45 perc

Eszkozigény Karton papir, ragasztd, filctoll, hungarocell darabok,
olld, vonalzé

A szakkori flizet megirasanak étlete [15]

A részecskefizika nem szerepel a fizika tanmenetekben, bévebb targyaldsara legfeljebb szakkori
keretek kozott keriilhet sor. Rdadasul nagyon nehéz a didkokhoz kdzelebb vinni a témakort, hiszen a
részecskék nagyon paranyiak, példaul egy kvark mérete 10~'8 m, egy protoné harom nagysagrenddel
nagyobb, emiatt nagyon nehéz elképzelni 6ket makrovilagunkban. Szubatomi részecskékrél van szé,
vagyis az atom 1071 m méreténél is kisebbek. Kémia 6ran a didkok megismerkednek az atom fébb
alkotoérészeivel, amelyeket a XIX. szdzad végétdl kezdve fedeztek fel. 1897-ben Thomson az atom egyik
alkotérészét, az elektront fedezte fel katddsugdrcsoves kisérletei kozben. Késébb Rutherford rajott
munkatarsaival egy(tt, hogy az atom belsejében egy pardnyi, kemény mag taldlhatd, amelyen az alfa-
részecskék kilonb6z6 mértékben szérédnak. 2011-ben volt ennek szazéves évforduldja. 1932-ben pe-
dig Chadwick az atommag masik nukleonjat, a neutront tudta azonositani egyik kisérletében, amelyben
alfa-részecskével bombazott berilliumot, aminek kovetkeztében egy semleges részecske 16k6dott ki.
Az 1950-es évektdl kezdve pedig rohamosan nétt a felfedezett szubatomi részecskék szama, hiszen a
részecskegyorsitokban egyre nagyobb energidkon tudtak részecskéket titkdztetni és azonositani is tud-
tak a keletkezett bomlastermékeket.

Az adatokat a részecskékrdl tobb tandr is megtanitja az érakon, de tapasztalom, hogy nagyon ne-
hezen rogzil a diakok fejében. Hiszem, hogy a szemléletesség az oktatads sordn is nélkilézhetetlen,
hiszen az emberek toébbsége vizualis tipus.

Ennek érdekében sziiletett meg az otlet, hogy egy “kézzel foghatd”, szabad szemmel is lathatd
modellkészlet segitségével tanitsuk meg a lathatatlan mikrovildgban zajlé folyamatokat, ismerkedjlink
részecskékkel.

Bevezet{ - tévedések vigjatéka

Az emberiséget mindig foglalkoztattak a végs6 kérdések. Hogyan keletkezett a vilag? Mért léte-
zink? Milyen torvények szabalyozzdk a vilag létét és valtozasat? Mi az anyag? Hogyan keletkezett a
Fold és a foldi élet?

Még ennél is tobbet allithatunk: talan nincs is olyan ember, aki életének egy szakaszaban legalabb
fel ne tette volna ezeket, vagy az ehhez hasonld kérdéseket. A legtobblink fiatalon, iskolds korunkban
avildg megismerésével egyliitt szembesiilhettlink ezekkel a taldnyokkal. A tébbség a kellemes bizsergés




utan talan napirendre tér a kérdések felett: , ki tudja...”, ,mit szamit...”. Néhdnyan azonban nyughatat-
lanul Gjra és Ujra felteszik a legnagyobb és legmerészebb kérdéseket, aztan kitartéan kutatni kezdenek
a lehetséges valaszok utan.

igy volt ez mar a civilizacié hajnalan is. A kérdésre, hogy ,,Mibdl all a vilag?” az els, alaposan végig
gondolt valaszt az ékori filozéfusok adtak. Spekulacié Utjan arra a kévetkeztetésre jutottak, hogy az
anyag egy darabig Ujra és ujra kisebb részekre oszthatd, mig végul egy olyan kicsi anyagrészhez érke-
ziink, amely mar oszthatatlan — gérogtl ,atomosz” — innen az atom szavunk. Mivel kisérleti iton sem
megerdsiteni, sem cafolni nem lehetett az atom elképzelést, ezért a tudomanyos figyelem mas irdnyba
fordult. A felvildagosodas azonban a tudomdanyos mddszereket is Uj alapra helyezte, igy az kordbban
sosem latott fejlédésnek indult. De mi is tulajdonképpen a tudomanyos mdodszertan? Néhany alapelv
kovetkezetes betartasa:

o Els6 Iépés: a megfigyelés. A tuddsokat szlinni nem akardan érdeklik a természet jelensé-
geit. Azok megfigyelése a tudomdanyos munka alapja.

e Masodik Iépés: hipotézis (elmélet) alkotas. A megfigyelés alapjan a tuddsok elképzelik és
kitalaljak, milyen torvények és szabalyok lehetnek a megfigyelt jelenségek mogott. A fan-
tazia, képzelSers — és persze a korabban megszerzett tudas — a legf6bb segit6k ebben.

e Harmadik Iépés: A hipotézis alapjan a tudésok megjésoljak, hogy az Uj elképzelés szerint
ellenérzott kornyezetben milyen eredménnyel kell végzddnie egy kisérletnek vagy megfi-
gyelésnek.

o Negyedik lépés: a kisérlet megtervezése és kivitelezése és dsszevetése a hipotézissel. A
kisérletnek megismételhetének kell lennie és azonos korilmények kézott ugyanazt a ta-
pasztalt jelenséget kell adnia.

o Otodik 1épés: Az elmélet/hipotézis feliilvizsgalata: megerdsitése, médositasa vagy elve-
tése.

A tuddsok, igy a fizikusok is, rengeteg megfigyelést és kisérletet
végeznek. A kisérletek alapjan pedig elképzeléseiket folyton mddosit-
jak, annak alapjan, amit tapasztaltak. Minden elmélet tartalmazhat hi-
bakat, vagyis a tuddsok, bar sokat tudnak, még tobbet tévednek,
beleértve akdr a legnagyobbakat is. Pontosan igy tortént az elemi ré-
szecskék esetén is.

Az 6kori filozéfusok atom elméletét a XVIII. szazad végén és XIX.
szazad elején é16 John Dalton? szintén igaznak gondolta. Ezzel az elmé-
lettel j6l megmagyardzhatd volt, hogy miért oldddik jobban a széndi-
oxid a vizben a nitrogénnél.

Majd szaz évvel késSbb viszont J.J. Thomson? katédsugarcséves 1 apra A Thomson féle mazsolds
kisérletével kimutatta, hogy az atomokbdl ki tud Iépni valami, ami nem kaldcs atommodell
fény és rdaddsul negativ toltés(. Ezt a valamit elektronnak nevezte el
és egy majd kétezeréves kozmegegyezésrdl azt allitotta, hogy nem egyezik a megfigyelésekkel: az atom
nem oszthatatlan, hanem oszthatd. Ezért a felfedezéséért Nobel dijat kapott.

Ha mar tudjuk, hogy a (tévesen) oszthatatlannak gondolt atom mégis oszthato, akkor milyen lehet
a szerkezete? J.J. Thomson feldllitott egy ,,mazsolds kalacs” atommodellt. Ebben a modellben a negativ
elektronok (mazsolak) egy pozitiv, egységes atomtestben (kalacs) Uszkalnak. Nobel-dij ide vagy oda,
csak par év kellett, hogy kideriljon, Thomson tévedett.

1 John Dalton (1766-1844) Angol kémikus, fizikus és meteorolégus, az atomelmélet megfogalmazdja a
kémidban.
2 Joseph John Thomson (1856-1940) Nobel-dija brit fizikus, az elektron felfedezgje.




Nem is akdrki, hanem egy kordbbi tanitvdnya Ernest the nucleus
Rutherford?® céfolta meg az elméletét. O olyan kisérletet alko-
tott, amelynek segitségével kimutatta, hogy az atomban van
egy, maganal az atomnal harom nagysagrenddel, tehat ezer-
szer kisebb, de az atom tomegének nagy részét magdaban fog- omwis elections
lalé valami. Ezt atommagnak nevezte el. A felfedezésért
szintén jart a Nobel-dij.

De ha mar tudjuk, hogy van atommag és vannak elektro-
nok, akkor milyen az atom szerkezet? Rutherford megalkotta a
maga elméletét errél. Ezt mutatja a 2. abra A Rutherford-féle
atommodell. Ismer8s? Pedig ez is tévedés. Ha az elektronok ilyen palyan keringenének, akkor a kerin-
gésik sordn energiat veszitenének, amelyet fény formajaban kisugarozndnak, és ezzel parhuzamosan
belezuhannanak az atommagba. A tapasztalatunk viszont az, hogy ilyesmi nem torténik, tehat a modell
hibas, biztosan nem a valdsagot irja le.

A sok-sok — utdlag helytelennek bizonyuld — elmélet mégsem volt haszontalan. A kutatdk alig két-
harom generacidja a kvantum-mechanika elméletével és kisérletek ezreivel végiil megalkotta azt a mo-
dellt, amely leginkabb illeszkedik a megfigyeléseinkhez és a
legpontosabban josolja meg egy-egy kdlcsonhatas kimenete-
|ét. Ezek szerint az atom nem mas, mint egy protonokbdl és
neutronokbdl allé atommag, amelyet kiilonb6z6 alaku elekt-
ron felhSk vesznek korl. A felh6ben az elektron egyszerre for-
dul el6 mindenhol — csak eltéré valdszinliséggel. (Lasd: 3. dbra
A hidrogén atom jelenlegi atommodellje)

Ez az eredmény tévedéseken, kisérleteken, cafolatokon,
Ujabb kisérleteken, még Ujabb kisérleteken, még Ujabb cafola-
tokon, még Ujabb elméleteken, végiil igazolasokon és megeré-
sitéseken at kristalyosodott ki, amit el6bb a kutatok és
tuddsok kozossége, majd végll mindenki mas is elfogadott
igazsagnak, mert egyezik a megfigyelésekkel, és a segitségével - dbra A hidrogén atom jelenlegi atommodellje
helyesen tudunk kovetkeztetni jov6beli kblcsonhatasokra.

Miért is érdekes ez a tévedések vigjatéka, ahol Nobel di-
jas tudodsok sorra alkottak a valdsaggal koszonbviszonyban sem [év6 elméleteket? Nos azért, mert ezek
a legkivaldbb koponydk batran kisérleteztek, batran gondolkodtak és jutottak el kutatdsaikkal olyan
ismeretlen teriiletekre, ahol gondolatban még senki sem jart. Helyes meglatasaik a legnagyobb elisme-
résben részeslltek, és még a tévedéseik is inspirdltak masokat, hogy megismerjék a valdsagot. Az Ujabb
tudds generaciok ehhez Gjabb és ujabb, mind nagyobb kisérleti berendezéseket alkottak, mig mara a
vilag legnagyobb és legbonyolultabb berendezései segitik a munkdjukat: a részecskegyorsitok.

Ez a fizet a ma ismert elemi részecskékrdl szél (amelyekrél ma azt gondoljuk, hogy elemiek, tehat
nincs belsd szerkezetiik), és a maismert legteljesebb —de BIZONYOSAN hidnyos — modellt, a részecskék
standard modelljét ismerteti. Szemben a klasszikus mechanikaval, ahol mondhatjuk, hogy mindent tu-
dunk, a fizika ezen 4gan ezernyi kérddjel és talany varja a kivancsi megfigyel6t. Ez a flizet ezért azokat
szeretné megszélitani, akik a legkivancsibbak, akiket folyton kérdéseket és kételyeket fogalmaznak
meg, nem félnek akar meghokkentd hipotéziseket felallitani. Bizunk benne és reméljik, hogy a részecs-
kefizikaval itt megismerked6k egyszer majd hozzajarulnak a mostani modell tokéletesitéséhez, vagy
egy masik, még teljesebb modell megalkotasahoz, amely leirja a minket korilvevé valdsagot.

2. dbra A Rutherford-féle atommodell

electron cloud

3 Ernest Rutherford (1871-1937) — Gj-zélandi sziiletés(i brit, Nobel-dijas fizikus, az atommag felfedezéje




A legnagyobb részecskegyorsitd, a CERN

Ahhoz, hogy J.J Thomson megallapitsa, hogy az
atomok mégsem teljesen homogén és oszthatatlan ré-
szecskék, elég volt egy nagyobbacska asztal, rajta pedig
egy par kilés mdszer, minden részecskegyorsitdk Gse, a
katédsugarcsé. (4. dbra)

A kutaték hamar rdjottek, hogy minél kisebb ré-
szecskét szeretnének vizsgalni, tulajdonsagaikat tanul-
manyozni, annal nagyobb energidra van sziikségik. A
nagy energia viszont nagy berendezésekhez vezetett. A
nagyobb berendezések segitségével még kisebb ré-
szecskék létezését lehetett megjosolni, azok igazoldsa-
hoz majd tanulmdanyozadsdhoz viszont még nagyobb
berendezésekre volt sziikség. Igy jott el a XX. Szazad
masodik felében a részecskegyorsitok korszaka. Es igy
szliletett meg a vildg leghiresebb kutatdkozpontja a CERN, a részecskekutatas ,fellegvara”, Svdjcban,
Genf mellett.

A francia-svajci hatar mentén, 1954-ben alapitott CERN nagyenergias fizikai kutatdintézet (angol
nevén European Organization for Nuclear Research) jelenleg a vilag legnagyobb kutaté laboratériuma.
2009 ota itt m(ikodik a vilag legnagyobb energiaju részecskegyorsitdja, a Nagy Hadron(itkoztet6 (LHC:
Large Hadron Collider), amely a nagyenergias részecske- és magfizikai kutatasok legfontosabb infra-
strukturdlis berendezése. A CERN a nagyenergids fizikai kutatdsok Osszeurdpai stratégiai kézpontja,
egyben meghatarozo partner a rokon terilleteken (asztro-részecskefizika, asztronémia, kozmoldgia,
magfizika, nuklearis asztrofizika) folyd kutatasokban. 2010-ben a CERN ,vilag-kutatéintézetté” nyilva-
nitotta magat és azéta lehetévé teszi, hogy nem-eurdpai orszagok is rendes tagokka vdlhassanak a
jelenlegi 22 eurdpai tagorszag mellett.

Magyarorszag 1992-ben csatlakozott hivatalosan a CERN-hez. Az elmult évek soran jelentés mér-
ték(lire nGtt a magyar részvétel, nagy szamu magyar kutatoéfizikus, kutatomérnok, didk és technikus vett
részt a CERN-ben folyd kisérletek megépitésében, Gizemeltetésében, a nyert adatok kiértékelésében és
a fizikai eredmények megértésében. A magyar hozzajaruldas mértéke alapjan ugy is tekinthetjiik, hogy
a CERN 1 %-ban magyar kutatdintézet, a magyar nagyenergias fizikai kutatasok helyszine [1].

4. dbra - J.J. Thomson Katddsugdrcséves kisérlete

A CERN kutatékdzpont gyorsitoi

Ebben a fejezetben a gyorsitdkrél beszéliink és sok olyan fogalmat haszndlunk — mint a pozitron,
a lepton, a kvarkok, bozonok, fermionok stb. stb. — amelyeket csak késébb hatdrozunk meg pontosan.
Akit mar most érdekelnek ezek a fogalmak, lapozzon a Standard Modell fejezethez.

A részecskefizika Standard Modellje — amelyet kés6bb szintén részletesen ismertetiink — valdsa-
gos diadalmenetet jart be az elmult évtizedekben. Ezt elsGsorban néhany elektron-pozitron ltkoztet6-
nek kdszonhetjik, utoljara a CERN-beli LEP (Large Electron Positron Collider) és a stanfordi (SLC:
Schwab Learning Center) gyorsiténak, de sok Uj ismeretet hozott a Fermilab Tevatronja, amely protont
antiprotonnal, és a hamburgi DESY kdzpont HERA gyorsitdja, amely elektront és pozitront protonnal
Utkoztetett. A Standard Modell valamennyi elemi részecskéjét, a leptonokat, a kvarkokat és a kdlcson-
hatdsokat kdzvetité bozonokat sikeriilt kisérletileg megfigyelni és azonositani.

Az elektron-pozitron ltkoztet6k preciz mérésekre szolgalnak, hiszen j6l meghatarozott energian
Utkoztetnek pontszerd leptonokat, mig a protonitkoztetéknek oriasi a felfedezési potencialja. A pro-
tonban Usz6 alkatrészek — a kvarkok és a kdlcsonhatdsukat kdzvetité gluonok — sokféle energiaval t-
kozhetnek, ezért rengeteg informacidt adnak az elérhet6 energiatartomanyban lehetséges




folyamatokrdl. A gyenge kélcsdnhatést kdzvetité W* és Z° bozont a CERN proton-antiproton Utkdzte-
t6jénél fedezték fel 1983-ban, és tulajdonsagaikat utana elektron-pozitron litkoztet6knél tanulma-
nyoztak. A CERN Nagy hadron-itkoztet6je (5. dbra A CERN gyorsitokomplexuma) 2012-ben protonok
(7-7 TeV energian vald) Utkoztetésével igazolta a korabban csak elméletben megjosolt “isteni részecs-
két”, a Higgs-bozont [2].

Miért van sziikséglink egyre nagyobb gyorsitokra
(és egyaltalan részecskefizikusokra ), ha egy-
szer a Standard Modell olyan csodalatosan leirja
a természetet? Azért, mert a Standard Modell tu-
dottan nem alkalmas a vildgegyetem teljes leira-
sara. Nem tudjuk, hogy teljes-e a modell, és azt
sem tudjuk, hogy minden tulajdonsagat felfedez-
tuk-e a részecskéknek. A fizikusok szeretnék, am-
ennyire lehet, megkozeliteni az Univerzum
G6srobbandst kozvetlenil kovets dllapotat, mert a
részecskék bizonyos tulajdonsagait és viselkedé- A
suket csak ilyen extrém koriilmények kozott lehet AL.CE\‘\
vizsgdlni, vagy elméleteket igazolni. Nagyenergi- ;
aju részecskék titkoztetésével rekonstrualhaté az
Gsrobbandst milliomod masodperccel kovets al-
lapot, miel6tt a hadronok, majd atomok kialakul-
tak volna. A nagyenergiaju fizika lényegében
kizadrdlag energiat és hataskeresztmetszetet mér,
az utdbbival lehet ugyanis a legegyszerlbben ki-
fejezni azt, hogy két egymasnak repiil6 részecske
milyen valdszinlséggel 1ép kblcsdnhatasba. A lu-
minozitas az Utkdzényaldbok informacidszolgal-
tatdsat, eseményhozamat jellemzd, az allo 5. dbra A CERN gyorsitékomplexuma
céltargyas gyorsitoknal hasznalt fluxushoz (idé-

egység alatt, fellletegységen athaladé részecskék szama) hasonlé mennyiség. Az LHC-t igencsak ambi-
cidzusan tervezték és épitették meg. A Genf mellett, a svdjci—francia hataron, a Jura-hegység labanal
50-140 m mélyen furt 27 km hosszu alagutat Iényegében megtoltotték szupravezeté magnesekkel. A
7 TeV*-es protonokat kérpélyan tarté 1232 szupravezetd terel6magnes egyenként 15 m hosszu, 35
tonna sulyu és 1,9 K> hémérsékleten 8,3 Tesla erésségli magneses mez6t biztosit. A gyorsitogy(iriiben
40 MHz az Utkozési gyakorisag, tehat a detektorokban 25 ns-onként taldlkoznak a nyaldbok és mind-
egyik talalkozaskor 10-20 (tulnyomadrészt egyszeri rugalmas szérddassal jaré) proton-proton titkozés
torténik, amikor az LHC eléri teljes intenzitdsat. Az 6sszesen 9300 magnes ellenGrzése, levitele és beil-
lesztése 6 évig tartott és 2008 elején fejez6dott be. Utdna le kellett h(iteni a sok ezer tonnanyi magnest
1,9 K h6mérsékletre, hidegebbre, mint a vilag(ir (annak a kozmikus hattérsugarzas 2,7 K-es hémérsék-
letét tulajdonitjuk), ehhez 96 tonna héliumot keringtetnek.

LHC-b

4 TeV — azaz Tera elektron volt. Egy elektronvoltnak nevezziik azt az energiat, amelyet az elektron 1 V
(megfelel irdnyu) potencialkiilonbség hatasara nyer. 1 eV = 1,602 176 487(40) 10-19J. 1 TeV =1 billié eV.

5 Ez olyan alacsony h8mérséklet, hogy a természetben nem is fordul el§ — igy néha azt mondjak, hogy a
vildgegyetem leghidegebb pontja itt taldlhaté a F6ldon. Es tényleg @




Detektorok

Az elemi részek vildgaba csak Ugy lehet behatolni, hogy egyre nagyobb gyorsitokat épitve reakci-
Okat valtunk ki, egymas kozotti kélcsonhatdsra kényszeritjik a részecskéket. A kdlcsonhatds végered-
ményérél, a keletkezett részecskékrél nem olyan konnyl tudomast szerezni, hiszen kézonséges
nagyitéval nem lathaték, élettartamuk sem teszi lehet6vé, hogy megfigyelhessiik 6ket.

Az elemi részecskék az anyagokon torténé athaladasukkor valtozasokat hoznak létre. A kdlcson-
hatds jellege, a visszamaradt jelzések teszik lehetévé, hogy a fizikusok megallapitsak a részecske jel-
lemzGit: toltését, energiajat, impulzusat stb. A toltott részecskék pdlyajuk mentén ionizdljdk az anyag
atomjait, molekuldit. Ez azt jelenti, hogy Utjuk soran Utkdznek az atomokkal, s kils6 elektronjuknak
annyi energiat adnak at, hogy azok képesek levalni az
atomrdél, kikeriilnek az atommag elektromos vonzasa- EEREEE et nerr
nak hatékorébdl. A semleges részecskék nem hagynak ‘
nyomot, de bomlasuk vagy valamilyen atommaggal vald
Utkozésik pillanataban felismerhet6k a keletkez6 tol-
tott részecskék ionizacids nyoma alapjan.

Az elemi részecskék megfigyeléséhez tobbféle ti-
pusu mszert hasznalnak. A részecskenyom-detektorok
a részecskék valamely anyagon torténd athaladasanak
nyomait mutatjak, példdul a Wilson®-féle kodkamra és a
buborékkamra is ide sorolhaté. A részecskeszamlalok N
csak a részecske athaladasanak tényét jelzik, esetleg in- Ve
formacidt nyujtanak az energidjukrdl. Szcintillacids de-
tektorok segitségével észlelhetjik az athaladd
részecskét fényfelvillandsokkal, félvezet6 spektrométe-
rek pedig az elektromos dram névekedése altal adnak
jelet [3].

G. Charpac’, 1968-ban a CERN-ben kifejlesztette ki sokszalas proporcionélis kamrét, 6tletét 1992-
ben Nobel-dijjal ismerték el. A kamra feltoltésére nemesgazt haszndlnak, a stabilitds eléréséhez pedig
UV-fényt elnyel6 gazt adnak hozza. A gaztérbe beérkezd, elegendd energidval rendelkez6 részecske a
gazatomok kotott elektronjait kiszakitja, igy visszamarad egy ionpar. Az alkalmazott elektromos mezé
hatdsdra az elektronok a kiolvaso elektréda, az andd felé sodrédnak, ugyanakkor a pozitiv ionok sokkal
kisebb sebességgel a katdd felé sodrddnak. Az elektronok a kdzepes szabad Uthosszukon Gjabb atomo-
kat ionizalnak, igy kialakul egy elektronlavina, a teljes létrejové téltésmennyiség aranyos a felszabadult
energiaval. Tobb anddszal egymas mellé helyezésével a részecske palyaja két dimenzidban is megha-
tarozhato [4].

Gaztoltésli szamlalok esetében a gaz ioniza-
cidja folytan keltett toltésparokat az elektromos
tér a megfelelS elektrodakra kigyf(jti. Ha a tér-
erdsség olyan nagy, hogy a gdzban az elektron két
Utkozés kozott elegendd energidra tesz szert az
atom ionizalasaval Gjabb elektronok keltéséhez,
akkor az eredeti dram sokszorozddik, belsé vagy
gazer@sités |ép fel. Ez az dram aranyos az energi-
aval: proporciondlis kamra tartomany, ahol
spektrum mérésre nyilik lehet&ség. A jel nagysaga
egy adott fesziiltségnél a részecske ionizaloké-

vacuum chamber

to pump

6. dbra A Wilson féle kédkamra részei

= 7. A GM csé vazlatos rajza

6 Charles Thomson Rees Wilson (1869-1959) skét, Nobel-dijas fizikus.
7 George Charpak (1924-2010) Lengyel-francia fizikus.




pességétdl is fligg, azaz a részecskefajtdk megkiilonboztetheték [5]. Ennek egy iskoldakban is haszndla-
tos valfaja a Geiger—Mller szamlaldcsd, réviden GM-csé (7. A GM cs6 vazlatos rajza).

A Cern legnagyobb gyorsité gy(irljében 4 6rids detektor taldlhatd (ATLAS, CMS, ALICE, LHCb (8.
abra Az LHC detektorai). Ezeknek a hatalmas “fényképez6gépeknek” a segitségével szamos mikroré-
szecskét fedeztek fel az utébbi 10 évben. A méreteket jol lehet érzékelni, mert a bal felsé képen egy
kutaté is rakertlt a képre.

8. dbra Az LHC detektorai

A részecskék vilaga

A részecskefizikaval foglalkozé fizikusok, tuddsok, kutatdk 5-6 generacidja a teljes XX. szdzadban és
a XXl-ik szazad elsé két évtizedében egy hatalmas puzzle-ként 6sszerakta a vildgunk épit6koveinek egy-
séges — de még biztosan nem teljes — rendszerét. Ebben a rendszerben helyet kapott minden eleminek
gondolt részecske, tulajdonsagaik alapjan pedig csoportokba, oszlopokba, és sorokba rendezhetSk. A
kovetkez6kben megismerkediink a Standard Modellel. Miel6tt azonban ezt megtennénk, nézziik meg,
hogyan tudjuk mindezt szemléltetni is.

Részecskék és er6k szemléltetése [15]

A szemléltetd eszkoz 6tletének alapjdul tobb dolog is szolgalt. A részecskefizikdban a fizikusok
mindenhol harmas csoportokba soroljak a részecskéket, de szerintlink a hatos a blivés szdm, hiszen




hat kvarkot, antikvarkot, leptont vagy antileptont ismerink, illetve 6 olyan fizikai mennyiséget isme-
rink, amely minden részecskefizikai folyamatban megmarad. Kézenfekvé tehat egy hexaédert, vagyis
kockat hasznalni, amelynek mind a hat oldaldra kiilonb6z6 fogalmakat tiintethetiink fel, és ezekkel
jatékos feladatok soran ismertethetjilk meg a részecskefizika alap-, kozépiskoldban is tanithaté fejeze-
teit. A projektben legfontosabb a jaték, és az Ugynevezett ,,Hands-on mind-on” mddszer, hiszen amit
csak hallunk vagy latunk, azt kdnnyen elfelejtjiik, viszont amit magunk készitiink és utana beépitjiik a
tanuldsi folyamatunkba, az hosszu tavon is bevésddik a memdéridnkba. A tanuldsnak ezen kivil még az
is fontos eleme, hogy a didkok a készités folyamata sordn maguk is Uj 6tletekkel allhatnak elG, és egy
hosszabb foglalkozds-sorozat, szakkor soran folyamatosan fejl6dhet a modellkészité projekt, amit igy
sokkal inkdbb magukénak érezhetnek.

Tapasztalatom szerint a tanuldk nagyon szeretik a maguk 3ltal készitett kisérleti targyakat.
Ezekhez otthon talalhatd, akar hulladékokbdl all6é alapanyagokat javaslok, igy nincs sziikség anyagi ra-
forditasra egy-egy jelenség vagy modell bemutatasdhoz. A kockakészlet elkészitése nagyon egyszer(

9. dbra A papirbdl készitett készlet

és kis koltségvetésl. Csupdn szines kartonpapirokra, hungarocell tolt6anyagra, olléra, ragasztora fes-
tékre és filctollra van sziikséglink. Tobbféle méretl kockat érdemes kivagni, a legtobb részecskéhez 5
cm x 5 cm x 5 cm-es kockahalot, a nukleonokhoz 10 cm x 10 cm x 10 cm-eset és a tengerkvarkokhoz 2
cm oldalhosszuisaguakat javaslok. A legfontosabb szinek a piros, a z6ld és a kék, ezekbél vagjuk ki majd
a kvarkokat és az antirészecskék szimbolizaldsahoz a kis haromszog (5 cm oldalhosszusagu, egyenld
szaru, derékszogli) lapokat. A nukleonok, leptonok, a kdzvetité bozonok tetszéleges szinl kartonbol
készililhetnek, a mliveleti jelekhez fehér papirt haszndltam. A tébbnyire fehér szinben forgalmazott t6l-
t6anyagot pedig meghatarozott szabaly szerint kell befesteni. Fekete filctollal pedig a végén az elneve-
zéseket és a fizikai paramétereket tudjuk rairni a kockakra (9. abra). Egy teljes készlet bekerulési
koltsége 1000 Ft korili 6sszegbe kerl.

Az elkésziilt kockakat érdemes egy nagyobb cipésdobozban tarolni nehogy sériiljenek. A papir
meggy(rddhet, elszakadhat a hasznalatban, igy Ujabb otlettel alltam elG: készitsiik el ennek a tartds
valtozatdtis, 5 cm x 5 cm x 5 cm-es fakockakbdl legyenek az alaprészecskék, természetesen ahhoz nem
jok, hogy ,elrejtsiink” bennik ujabb részecskéket. Elég ket temperafestékkel egyszer atkenni, majd
fekete, illetve a sotét szinli kockakra fehér jelol6 filctollal az adatokat felirni (12. abra).




A Standard Modell

A Standard Modell alapvet6 “alkatrészei” a harom fermion csaldd és a harom helyi szimmetria,
amelybdl a harom kdlcsonhatas és 1 + 3 + 8 kdzvetit6 bozonja szarmaztathatod a szimmetriasért6 Higgs-
tér alddsos kozremUkodésével, amely utédbbi melléktermékeként megjelenik a Higgs-bozon. Nem tud-
juk, miért éppen az emlitett harom szimmetria hozza létre a harom kolcsonhatdst, de azt igen, hogy az
elektromagneses U(1) szimmetridja az elektromos toltés skalar (azaz egykomponens() voltaval, a
gyenge koélcsénhatas SU(2) szimmetridja a kétkomponens(i gyenge izospinével, az er6s kolcsénhatas
SU(3) szimmetriaja pedig a hdromféle szinével van dsszefliggésben.

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter three generations of antimatter interactions / force carriers
(elementary fermions) (elementary antifermions) (elementary bosons)
\ I 1l | Il 1]
mass  =2.2 MeV/c? =1.28 GeVic? =173.1 GeVic2 =2.2 Mev/c? =1.28 GeVic? =173.1 GeVic? 0 =124.97 GeV/c?
charge | %3 L] s LE] = 3 = 3 0 0
spin | % u 1 C % t % u % C 1% -t 1 g 0 H
up charm top antiup anticharm antitop gluon higgs
———
=47 MeVic2 =96 MeV/c? =418 GeV/c? =47 MeV/c? =096 MeV/c2 =4.18 GeVic? 0
Vs Vs Vs v Vs - Vs 0
1% d 1% S 15 b 14 d 1% S % 5 1 y
down strange bottom antidown | antistrange | antibottom photon
—
=0.511 Mev/c2 =105.66 MeV/c? =1.7768 GeVic? =0511 Mevic? =105.66 Mev/c? =1.7768 Gevic =91.19 GeV/c?
-1 -1 -1 1 1 = 1 = 0
+
1% e 1% I-l 15 T 15 e % I-l % T 1 b
electron muon tau positron antimuon antitau Z° boson
<2.2 evic? <0.17 MeVic? <18.2 MeVic? <2.2 eVic? <0.17 MeVic? <18.2 MeVi/c? =80.39 GeV/c? =80.39 GeV/c?
0 0 0 0 0 0 1 -1
% Ve % Vi ¥ Vs 1 Ve v Vi % Y3 1 w 1 %
electron muon tau electron muon tau + -
neutrino neutrino neutrino antineutrino | | antineutrino | antineutrino W* boson || W~ boson

10. dbra A Standard Modell

A Standard Modell helyességét szamtalan kisérleti megfigyelés igazolja. Mindjart szliletésekor
szamszerlen megjosolta a gyenge bozonok tomegét és mas tulajdonsagait, amit a kisérlet késébb tel-
jes mértékben igazolt (C. Rubbia és tarsai, Nobel-dij, 1984). A |étrehozasa 6ta eltelt csaknem 30 év alatt
a modell minden joslatat teljes mértékben igazoltdk, semmiféle olyan megfigyelésiink nincs, amely el-
lentmondana neki. Valamennyi ismert alkatrészét megfigyeltiik, utoljara a t-kvarkot és a Higgs-bozont,
és a természet vakon engedelmeskedni latszik neki. Még az az Uj megfigyelés sem mond igazan ellent
a Standard Modellnek, hogy a neutrindknak van némi (igen kicsi) tomeguk.

Joggal felmeril tehat a kérdés, mi sziikség van még gyorsitokra, és egydltalan részecskefiziku-
sokra, ha egyszer ilyen, mindent helyesen leiré elmélettel rendelkeziink. A vdlasz a Standard Modell
nevében rejlik: nem teljes elmélet, csak modell, amelyrél nem igazan értjik, miért mikodik ilyen jol.
Harom egymastdl teljesen fliggetlen, remek elméletet, a harom kdlcsdnhatasét, j6 néhany szabad pa-
raméterrel elldtva 6sszehdzasitottunk; megfejeltiik egy Higgs-mechanizmussal, mert kiilonben nem
m(ikodik; mesterségesen hozzatettiik a fermionok tomegét, és annak oriiltiink, hogy mindezt hagyja,
azaz nem vezet elméleti ellentmonddsokra. A modell kulcsfigurdja, a Higgs-bozon léte és tulajdonsagai
bizonyitjak a Standard Modell érvényét [13].




A részecskék csoportositasa

A Standard modell részecskéit tobbféle médon csoportosithatjuk. Jelenlegi ismeretiink szerint a
modellben taldlhato 6sszes részecske elemi részecske, vagyis eddig ugy latjuk, hogy belsé szerkezetiik
nincs.

Arészecskék két alapvetd csoportja az elemi fermionok és az elemi bozonok. Azért hangsulyos, hogy
,elemi”, mert létezhetnek nem elemi fermionok és bozonok, ahogy azt majd latni fogjuk. Mindkét cso-
port tovabb bomlik két-két tovabbi csoportra. A fermionok kozé tartoznak a kvarkok és a leptonok, mig
az elemi bozonokat mérték- (gauge) bozonokra és skalar bozonokra oszthatjuk fel — ez utdbbi jelenleg
egyetlen tipust, a hires Higgs bozont tartalmazza.

Elemi
részecskek

Elemi

. Elemi bozonok
fermionok

Kvarkok és anti Leptonok és Gauge
kvarkok anti leptonok bozonok

Skalar bozonok

Harom generacio Harom generacio Négyféleség
I.Fel {Up), Down (Le) Elektron, elektron neutring Foton

1. Bajos(Charm), Furcsa (Strange) Miion, Mion neutring W és Z bozon
111. Fent (Top), Lent (Bottom) Tau, Taun neutring Gluon (8 féle)

11. dbra Az elemi részecskék csoportositdsa

Valamennyi részecskére jellemzG, hogy részecske-hullam kettés természetiik van, vagyis felfoghatdk
kiterjedés nélkili részecskének és hulldmnak is. Az ismert mérték- (gauge-) bozonok az univerzumban
megfigyelt négy alapvet6 er6bdl haromnak kdzvetit6 részecskéi. Példaul ma ugy latjuk, hogy az elekt-
romagneses erd kozvetité részecskéje a foton, elektromagneses kolcsonhataskor végs6 soron foton
kibocsatasrol és elnyelésrél beszélhetiink.

Fermionok

Az elemi részecskék nagyobb részben fermionok. A fermionok olyan részecskék, amelyeknek spinje
félegész (1/2, 3/2, 5/2 stb.) és érvényes rajuk a Pauli elv, vagyis, hogy két részecske nem foglalhatja el
ugyanazt a kvantumallapotot egy id6ben. A fermionok kézé tartoznak az anyagi vilagot felépitd ré-
szecskék, mint a kvarkok, a leptonok, kdztiik az elektron, és ezek anti részecskéi. A fermionok a neviiket
Enrico Fermirdl kaptdk, aki Paul Dirac-kal egyitt dolgozott a részecskék energiadllapotanak statisztikus
leirasan. Azok a részecskék, amelyeknek a leirdsara a Fermi-Dirac statisztikaval lehetséges, fermino-
noknak hivjuk.




Kvarkok és gluonok

A kvarkok és a gluonok az univerzum legalapvetGbb épit6kovei. A kvarkok az 6sszes alapveté
kolcsdnhatasban részt vesznek, (gyenge, gravitacids, elektromagnesesség, erds) de a legjobban az erds
kélcsdnhatashoz fliz6dnek, amit a gluonok kdzvetitenek. Az elektromagneses toltésiik értéke a kuta-
tokat is meglepte. Erteke +2/3 és -1/3 lehet, anti kvarkoknal -2/3 és +1/3. A természetben a kvarkok

12. dbra Részecskék fakockdakbdl

sosem fordulnak elé 6nalléan, egyediil, mindig valamilyen kvark formacidban figyelhetjik meg Gket.
Ezt a jelenséget kvark-bezarasnak hivjuk.

A didkokkal els6 feladatként érdemes megvizsgalni a proton és a neutron bels6 szerkezetét
|athatd targyak segitségével. Ezzel a modellel rendkiviil szemléletesen el tudjuk oszlatni a protonrdl és
a neutronrdl az oszthatatlan, vagyis elemi részecske tévhitet®.

Nagyobb méretd, kb. 15x15 cm-es kockaba rejtsiink el egy piros, egy zold és egy kék kvark
kockat, szinesre festett (részletek késébb) hungarocell toltéanyaggal toltsik ki a fennmaradé helyeket,
és ha még pontosabban szeretnénk modelliinket 6sszeallitani és a nukleonok Gsszetételét elmagya-
razni, akkor még kvark-antikvark parokat is helyezhetiink bele. Az RGB (piros, z6ld, kék) kockak a nuk-
leonokat alkotd kvarkok lesznek, az angol elnevezésiiknek megfelelé kezd6betlit az oldalukra irjuk. A

13. dbra A proton belsé szerkezete

8 A 2018-as, Mozaik kiaddsu Kémia tankényv pl. a 98. oldalon a protont és a neutront elemi részecskének
nevezi.




hungarocell , kukacok” modellezik az er6s kélcsonhatas kozvetitd részecskéit, amelyek dsszetartjak az
azonos toltésl nukleonokat, tulajdonképpen, mint egy szuper ragasztd, mig a kvark-antikvark parok az
ugynevezett ,tengerkvarkok”, amelyekkel tele van a nyugvo nukleon, és ezek adjak a nukleon tomegé-
nek tobb mint 90%-at (13. abra).

Leptonok

A leptonok a sajat perdiletd, félegész spini elemi részecskék gyljténeve. A lepton név a gorog
“konny(” szébdl ered, mivel mindegyik konnyebb volt elnevezésiikkor, mint az akkor ismert mas ré-
szecskék. Egyik f6 tulajdonsaguk, hogy nem vesznek részt az erés kdlcsénhatasban. Kozéjiik tartozik az
elektron, miion, és a tau részecske, valamint a hozzajuk tartozé neutrindk és azok antirészecskéi [8].

A standard modellben 6sszesen 6 leptont fedeztek fel (14. dbra) és késGbb az antirészecskéiket
is igazoltdk. A legismertebb, egyben a legrégebben - J.) Thomson altal - felfedezett lepton az elektron,
minden atom alapvetd épitékéve. Harom fajta csalddja van a leptonoknak: az elektron, a miion és a
legnehezebb a tau. Mindegyik csalddhoz tartozik egy negativ toltésd részecske ezek az el6bbiekben
felsoroltak, és minden negativ t6ltés(i részecskéhez tartozik egy semleges toltésl neutrind ezek az
elektron-neutrind, a mion-neutrind és végil a tau-neutriné. A miion részecske jéval ritkdbb, mint az
elektron, viszont gyenge kolcsonhatas esetén létrejohet. Amikor felénk tart a napszél és eléri a légkort,
ott a részecskék Utkdznek egymassal és létrejohet miion sugarzas, amit mion-detektorokkal lehet ér-
zékelni a foldfelszinen. Ennek a részecskének negativ a toltése, és nagyon rovid az élettartama, tehat
nagyon gyorsan elbomlik. A leptonok 3 csaladja:

1) Elsé elemirészecske-csalad:
a) Elektron neutriné
b) Elektron

2) Masodik csalad:
a) Miion neutriné

y, © neutrino
o
Dy
})’C
-

electron
H neutrino
3) Harmadik csalad:

a) Tau neutrind
b) Tau

T neutrino

tau

14. dbra Leptonok

A jatékos, gyakorlati feladatokhoz készitett (5x5x5 cm-es) kockak oldalaira irjuk fel az egyes
lepton fajtdk jeleit, elektromos toltésiiket, spinjiket, tomegeiket feltlintetve.

Neutrindk

A neutrindk a leptonok kozé tartozd konnyli elemi részecskék. A részecskék vildgaban nem je-
lent@s gravitacidt kivéve csak gyenge kélcsénhatasban vesznek részt, erés kdlcsonhatasban nem mu-
tathatok ki. Elektromos toltésik nincs, semlegesek (innen a neve is, melynek jelentése olaszul
“semlegeske”),[8] emiatt elektromagneses kdlcsonhatdsban sem vesznek részt. Ez a magyarazata an-
nak, hogy a neutrindk rendkivil k6zombosek az anyaggal szemben, azaz a kdlcsdnhatas (Utkdzési) ha-
taskeresztmetszetiik igen kicsi, s egy fényév vastag dlomfalon a neutrindknak mintegy fele haladna at.
Eme tulajdonsaguk jelentés mértékben megneheziti, hogy kisérleti uton észlelni tudjuk 6ket, mert a
kimutatas alapja valamely kélcsénhatas. A kdlcsdnhatasi valdszinliség ugyanakkor erésen fligg a neut-
csonhatasba keril az anyaggal, altalaban t6ltott lepton keletkezik, ehhez hasonld folyamat felel6s a
hadronok gyenge bomldsaiért is. A pozitiv pion bomlasa soran példaul a pionban |évé kvark—antikvark
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par megsemmisil, és ennek sordn egy miionbdl és egy miion—antineutrindbdl allé par keletkezik. A
kiilonboz6 tipusu neutrindk — és vele a részecskecsaladok — szamanak megallapitasara legjobb médszer
a Z-bozon bomlasanak vizsgalata. Ez a részecske tobbféle neutrindra és azok antineutrindjaira bomlik

[9].
Neutrind oszcillacid

A neutrindoszcillacié egy kvantummechanikai jelenség, mely sordn a neutrind haromfajta ize
(elektron, mion, tau) atalakul egymasba. A jelenséget a japan Super-Kamiokande neutrindobszerva-
térium fedezte fel, majd a kanadai Sudbury Neutriné Obszervatérium megerGsitette.

A jelenség magyarazatot ad a napneutriné-problémara, és vélaszt ad arra is, hogy van-e a ne-
utrinéknak nyugalmi tomeglk. Mivel oszcillacié csak tomegkiilonbség esetén johet létre, ezért leg-
aldbb az egyik fajta neutrindnak tomeggel kell rendelkeznie [10].

Bozonok
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héz részecske. Az el6bbi tobb mint 91-szer, az
utdbbi tobb mint 80-szor nehezebb, mint egy proton. 15. dbra A részecskék standard modellje

A bozonok neve Satyendra Nath Bose, indiai
fizikus nevébdl szdrmazik, aki a XX. szdzad elején Einsteinnel parhuzamosan dolgozott a részecskék
viselkedésének statisztikus leirdsan. Azokat a részecskéket, amelyek viselkedésének leirasara a Bose-
Einstein statisztika alkalmas, bozonoknak nevezziik.

A Higgs-bozon

2012. julius 4-én egy konferencidn a CERN jelentette, hogy taladltak egy részecskét, aminek to-
mege 125 GeV/c2. Ez a masodik legnehezebb elemi részecske a standard modellben. A kvantum-mez4
elmélet szerint minden elemi részecskének van egy sajat mezdje, és Ugy keletkezhetnek a részecskék,
ha ezt a mez6t gerjesztjik. A Higgs részecske megtalalasa igazolja a Higgs mez6t, ha pedig a mezé
|étezik, akkor igaz az az elmélet, hogy a részecskék nyugalmi témege a mez6bél szarmazik.

Fontos tudni, hogy a testek tomegét nagyrészt nem a Higgs mez6nek kdszonhetjik, hanem a
kvarkok (protonok, neutronok) nagy mozgasi energiajanak. Es mivel nagy a mozgasi energia, nagy a
tehetetlenség is. Amikor el akarunk mozditani valamit a helyérdl azt érzékeljik, hogy annak van to-

mege, er6t kell ra kifejteni, hogy felemeljiik.
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Hadronok, barionok, mezonok és mar osszetett részecskék

Mi ugyan a standard modell ismertetésekor végig elemi részecskékrél beszéliink, érdemes azonban
tudni, hogy a fizikusok el6bb talalkoztak a nagyobb, néha stabil, néha instabil 6sszetett részecskékkel.
Azt rdadasul, hogy Osszetett részecskékrél beszéliink, csak a mostani tudasunkkal mondhatjuk, a felfe-
dezésiik pillanataban ezt még nem lehetett tudni. Nem volt még ismert a kvantum szindinamika és a
kvark-bezaras sem.

A kvarkok a tulajdonsdgaik miatt mindenképp Osszetett részecskéket alkotnak. Ezeket hivjuk had-
ronoknak. (Es innen a CERN nagy hadron-iitkdztetSjének a neve: valdjdban protonokat iitkéztetnek
nagy sebességgel) Kezdetben a két és harom kvarkos részecskéket azonositottak. A harom kvark altal
alkotott 6sszetett részecskék 6sszefoglalé neve a barion. A legismertebb barionok a proton és a neut-
ron. A proton két fel (up) és egy le (down) kvarkbdl, mig a neutron két le (down) és egy fel (up) kvarkbol
all.

A hdrmas konfigurdcié mellett |étrejohetnek két kvarkbdl all6 6sszetett részecskék is, azokat mezo-
noknak hivjuk. A legismertebb mezonok a kiilonb6z6 Pi mezonok, Kaonok és lambda részecskék.

Standard Hadrons Exotic Hadrons

. @

Meson Baryon

16. dbra A hadronok, mezonok és barionok kapcsolata

A kutatasok kés6bbi szakaszdban négy és 6t kvarkbdl all6, nagyon hamar elbomlo Gsszetett részecs-
kéket is megfigyeltek, ezek 6sszefoglalé nevén exotikus hadronoknak hivjuk.

Antianyag részecskék

Erdekes kérdés és kutatasi feladat lehet a gyerekeknek, amelyre a CERN kutatdi is keresik a mai
napig a valaszt, ,,Hova tiint az antianyag?”. A Vilagegyetem 4-5%-at ismerjlik jelenleg, amelyben nincs
antianyag. Viszont az Osrobbanaskor egyenlé szamban kellett, hogy keletkezzenek részecskék és an-
tirészecskék. A kozos tanulds sordn ehhez hasonld problémafelvetésekre is sor keril, és még jobban
felkelti a didkok érdekl6dését a XX-XXI. szazad fizikdja irant.

Az antirészecske fogalmat elmagyarazhatjuk kockak segitségével is, de ehhez a mar korabban el-
készitett antikvark kockakra lesz sziikséglink (17. dbraError! Reference source not found.).

- - ey

—

17. dbra Hadron és anti hadron




Minden részecskének van antirészecske pdrja, ezek minden fizikai paraméteriikben pontosan
megegyeznek, kivéve az elektromos toltésiiket, amelyek egymas ellentettjei. Példaul a fel (up) kvark
antirészecskéje az anti-up kvark. Mig elGbbinek +2/3 az elektromos toltése, utdbbié -2/3. A proton,
ami két up és egy down kvarkbdl épiil fel, és igy a toltése +1, az antiprotoné viszont -1, mert Wi d
Osszetétell hadron.

Kolcsonhatasok

A fizikaban alapvetd erd, vagy alapvet6 kdlcsonhatds a neve annak a mechanizmusnak, mely-
nek segitségével részecskék kolcsénhatast gyakorolnak egymasra, és amely mas kdlcsénhatassal nem
magyarazhatd (18. dbra).

Az alapvetd kolcsonhatds modellje szerint a természetben minden fermionokbdl all. Ezek
mindegyike toltésnek nevezett tulajdonsagot hordoz magaval, valamint egy fél egységnyi spinnek, ma-
gyarosan pedig perdiletnek is nevezett impulzusmomentumot (redukalt Planck-allandé: 1/2 spin). A
gravitacios kodlcsdnhatastdl eltekintve a fermionok egymasra vald vonzd, vagy taszitd hatdsa virtudlis
részecskék, un. mértékbozonok kicserélése Gtjan torténik. A bozonokat kdlcsonhatds-hordozdknak,
vagy erGkozvetitGknek is nevezhetjik. A kdlcsonhatas kifejezés ezt a kdlcsonds bozondatadast tikrozi.

A fermionok kozo6tti bozoncsere mindig energia- és perdiletatvitelt jelent, ami a fermionok
irdnyvaltozasat és sebességvaltozasat jelenti. Toltésatvitel is torténhet azonban, ami a fermionok mi-
néségét is megvaltoztathatja, egyikb6l masikat képez. Mivel a bozonok egy egész impulzusmomentu-
mot hordoznak, a fermionok pedig felet, ilyen kolcsonhatas esetén a fermion perdiilete elGjelet
valtoztat. A kdlcsonhatds eredménye vonzas vagy taszitds is lehet, ezért ezt a kélcsonhatast erdnek is
nevezzik [11]. A négy kolcsonhatas (erd) tehat:

1. Gravitacid: Jelenleg még nem tudjuk kvantumfizikai mddszerekkel és modellekkel leirni.

2. Elektromagnesesség: Az elektromagneses eré mindenhol jelen van a mivildgunkban és persze
a szubatomi vilagban is. (A kockakon a toltés mértéke az elektromagneses kolcsénhatdsban
vald részvételt mutatja
meg.)

3. Er6s nukledris er6: Na-
gyon rovid hatétdvolsagu,
az atommagon belll érzé-
kelhet6 kolcsonhatas kvar-
kok vagy kvarkokbol allé
hadronok kozott.

4. Gyenge nukledris er6: A
gyenge nuklearis er6 a ra-
dioaktiv atommagoknak a
bomlasaban és az elemi
részecskék atalakuldsaban
vesz részt. Harom kozve-
tit6 részecskéje a W (+/-)
bozon és a Z bozon.

18. dbra Alapvetd kdlcsénhatdsok

Pauli-elv
A Pauli-elv (vagy Pauli-féle kizarasi elv) a kvantummechanika egyik alapvet6 térvénye, amely

azt mondja ki, hogy két azonos fermion (fél egész spind részecske) nem foglalhatja el ugyanazt a kvan-
tumallapotot ugyanabban az id6ben. A Pauli-elvnek az Uj részecskék furcsa vilagaban is teljesilnie kell,
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ugyanis létezik olyan részecske, (pl. A**=uuu) amely 3 azonos allapotu kvarkbdl all, de tudjuk, hogy ez
igy nem felel meg a kizdrasi elvnek, tehat kell még egy “kvantumszamnak” vagyis tulajdonsagnak len-
nie, amiben kiilonbdznek egymastdl a kvarkok. Ezt az Uj tulajdonsagot nevezték el “szin”-nek. Tehat
egy delta-részecske esetében (A**=uuu) mind a harom kvarknak mas a “szine”, piros, kék és zold a
kvantum-szindinamika szabalyainak megfelelGen [12].

A bozonok esetén nem érvényesiil a Pauli-elv, a bozonoknak lehet egyidében ugyanolyan kvan-
tumallapota.

Kvantum Szindinamika (QCD) [15]

Arrdl, hogy miért éppen olyan szinliek a kockdink
amilyenek, elég csak a legfontosabbakat megemliteni. A
kvantum-szindinamika nagyon nehéz fejezet, magasabb
szintl matematikai ismeretekre lenne sziiksége a didkok-
nak a megértéséhez, ezért a kozépiskoldban elég csak
alapszabdlyokat rogzitenink. A természetben csak ,fe-
hér” szin(i hadron létezik, amely el64llithato a harom alap-
szinbdl, vagy akar két szinbdl is, de akkor egy szinhez a
részecske sajat antiszinét kell parositani. Ehhez hasznal-
hatjuk az optikdban tanult additiv szinkeverés analdgiat
(19. abra).

Erdekességként megemlithetjiik, hogy ugyan a gluo-
nok szintén szint és antiszint hordoznak, a 3 x 3 szin-dub-
lett varidcid mellett mégis csak nyolcféle kozvetité
részecskéjét ismerjiik az erés kdlcsonhatdsnak, mert a fehér-
bél fehér atmenet kiesik, de ez szintén meghaladja a kozépiskolai szintet. Az erds kdlcsonhatdast szim-
bolizdld hungarocell testek festegetése kozben elegendé idénk jut a szinek és antiszinek
megtanuldsara, és a kvantumszindinamika alapjainak begyakorlasara és megértésére (20. abra)

19. dbra Additiv szinkeverés

20. dbra Szinek és antiszinek gyakorldsa

Hadronjaték [15]

A Nagy hadronitkoztet6ben jelenleg 13 TeV (teraelektronvolt) energidkon protoncsomagokat
Utkoztetnek, vagyis a protonnak hadronnak kell lennie. Viszont nem csak a protonok, amelyek egyben
barionok, tartoznak a hadronok csoportjaba, hanem az ugynevezett mezonok is. Ezeket az ismeretlen




kifejezéseket is csak sok gyakorldssal, szemléletes modellekhez kbtve lehet maradanddéan megjegyezni,
és reményeim szerint ebben segit a hadronjaték.

Osszesen hat darab 5x5 cm-es kockara lesz sziikségiink, ketts-kettét készitiink piros, zold és
kék szinekbdl is. Viszont mindegyik kockaparbdl egynek az oldalaira még egy kiegészit6 szinli harom-
szdget is ragasztunk. igy kapjuk az ugynevezett antikvark kockainkat. Igaz ugyan, hogy pl. a piros szin
antiszine a tirkiz, ezt mégis kék-z6ld kombindcidval érzékeltetjik, mert a tapasztalat azt mutatja, hogy
igy jobban megértik a didkok az antiszin fogalmat.

Ezeknek a kockdknak az oldalaira a hatféle kvark és antikvark elnevezések (praktikusan az angol
nyelv(i) kezdébetlit tlintetjlik fel. Egy masik, kés6bbi feladathoz a bet(jelek mellé a kvarkok torttolté-
seit is odairjuk. Ujabb ,szabalyt” fogalmazunk meg, miszerint, ha hdrom kvarkbdl all egy részecske,
barionnak, ha egy kvarkbdl és egy antikvarkbdl, akkor viszont mezonnak nevezziik. Természetesen
most mar a szintoltéseket is figyelembe kell venni, hiszen a Pauli-elvnek itt is teljestlnie kell, ugyanis
|étezik olyan részecske, (A**=uuu) amely 3 azonos allapotu kvarkbdl all, de tudjuk, hogy ez nem felel
meg a kizarasi elvnek. Csoportos feladatok soran a didkok jatszva jegyzik meg ezeknek a nehéz fogal-
maknak a jelentését (21. abra).

21. dbra Barionok és mezonok

A kvarkok elektromos toltésének ismertetése utan a barionok és a mezonok téltését is meg
lehet hatdrozni, majd kiilénb6z6 szakirodalmi adatok alapjan a tanuldk ellendrizhetik azok létezését,
illetve csak azt, hogy mai tudasunk szerint sikerilt-e mar ezeket felfedezni.

Gyakorlas, vagy akdr szamonkérés soran tesztelhetjiik az eddig tanultakat példaul olyan gya-
korlattal, amelyben ,csukott szemmel” valasztanak ki harom kvarkkockat, vagy kett6t, kvark-antikvark
part. A didknak kell megmondania, hogy az adott kombindcié egy természetben is megtaldlhaté ré-
szecske-e vajon.

Bomlasok

Néhany, a bomlassal kapcsolatos alapfogalom.

Bomlas: Azt a magfizikai folyamatot, amely sordn nagy tomegszamu atommagok spontdan mddon,
azaz véletlenszer(ien (statisztikailag) mas atommagokka valnak, bomlasnak nevezziik. A bomlas soran
tehat egy nagy tomegl atommag mas atommagokka ,,alakul at”. A folyamatot radioaktiv sugdrzas ki-
séri.

Anyaelem: A magfizikai bomlds soran a kiinduld (nagy témegszamu) magnak megfelel6 kémiai ele-
met anyaelemnek nevezziik.

Leanyelem: A magfizikai bomlas végtermék magjainak megfelel6 kémiai elemeket leanyelemeknek
nevezzik.

A maismert elemek atommagjai kozott taldlhatdk stabil és instabil atommagok. A stabil atommagok
bomlasait még nem figyelték meg. Az instabil atommagok minden kiilsé beavatkozas nélkiil mas atom-
magga alakulnak, mikézben nagy energiaju sugarzast bocsatanak ki. Ezt a jelenséget nevezzik radio-
aktiv bomlasnak és a kibocsatott sugarzast radioaktiv sugarzasnak [14].




Béta-bomldsok [15]

A béta-bomlasoknak 3 tipusa van:

1) Negativ béta-bomlds (f -): Azatommagban egy neut-

ron protonna alakul at, és az ekozben keletkez§ elekt- A X —_ 1yy ﬂe + 1}
ron kilép az atommagbdl. Tehat ez egy elektron- Z Z+1 -1
sugdrzas, vagy elektron-nyaldb. A folyamat soran az
elem tdmegszama nem valtozik, de a rendszama egy- A A 0 0
gyel n6, azaz az anyagi minGség megvaltozik. Fontos ;{X—:’;{_] Y++1£H—ﬂ V
megjegyzés: Kideriilt, hogy igy a folyamat nem teljes.
A megmaradasi térvények csak akkor teljestilnek a fo-
lyamatra, ha egy harmadik Uj részecske keletkezését
is feltételezziik. 1931-ben Pauli 6tlete hozza a megol-
dast: kicsiny, ,,zérus tomegU”, toltés nélkiili részecske keletkezésének otlete (antineutrind). Ez
a részecske viszi el a maradék energiat (22. abra).

2) Pozitiv béta bomlas (B +): Az atommagban egy proton neutronnd alakul at, és ekdzben egy
pozitron (e +) és egy neutrind keletkezik. A folyamat soran az elem témegszama valtozatlan
marad, de a rendszam eggyel csdkken, igy a kiinduldsi anyag min&sége megvaltozik (22. dbra).

3) Azelektron-befogas: Az elektron-befogas folyama-
tdban a legnagyobb energiaju proton az elektron-
burokbdl befog egy elektront, és igy neutronna
alakul at és kdzben neutriné keletkezik (23. abra).
Ebben a folyamatban az elektron bent marad az
atommagban. A pozitiv béta bomldshoz hasonléan
az elem rendszdma eggyel csokken, tehdat az
anyagi mindség megvaltozik [14].

A kozépiskolai fizika tananyagnak fontos részét képezi a
modern fizika témakorén beliil a radioaktiv bomlasok fe-
jezete. Még a kozépszintl vizsgat tevé didkok is konnye-
dén ki tudjak szamolni figgvénytablazat segitségével a 23. Gbra Elektronbefogds

bomlasi  folyamatok  hianyzé tagjait.  Viszont

tapasztalatunk szerint fogalmuk sincs arrél, hogy mit miért csindlnak, csak a ,bemagolt” sémakat ko-
vetik. Be kell, hogy valljam, nekem is sokaig problémat jelentett, hogy megjegyezzem mikor és meny-
nyivel valtozik a témegszam és a rendszam és hogy mikor, milyen fajta részecske keletkezik. Els6sorban
a magam szamara probdltam kitalalni valamilyen mddszert, remélve kdzben azt is, hogy ezzel a didkja-
imnak is megkénnyitem a megértést, tehetségesebb tanitvanyaimnak pedig a mélyebb szinten torténé
folyamatokat is el tudom majd magyarazni. Ehhez az Otletet gyermekeim egyik jatéka adta, egy koc-
kakbol allé puzzle, ahol a kockak forgatasaval mindig kiilonboz6 képrészlet valik [athatdva, egyszerre
és azonos iranyba forgatva Gket, felismerhetd lesz a teljes kép valamelyik mesébdél. Mi lenne, ha mi is
valami hasonlé mddszerrel vizsgdlndnk meg a bomlasi folyamatokat a nukleonok, vagy akar a kvarkok
szintjén is? Most Ujfajta kockdkat kell készitenilink, azoknak a részecskéknek a modelljeit, amelyek a
béta-bomldsokban el6fordulnak. Itt viszont a kocka hat oldaldra annak a hat megmaradé mennyiség-
nek a részecskére vonatkozo adatait irjuk, amelyek minden kélcsénhatasban megmaradnak. Itt a ,,bd-
vOs” hatos a kdvetkezG: elektromos toltés, energia/tdmeg, impulzusmomentum, barion-szam, lepton-
szam és az izospin harmas vektora. Ebbd&l csak parat hasznalunk a megértetéshez, csak azokat, amelyek
kénnyen szamolhatdk. Legyenek ezek a korabbi tanulmanyokbdl mar jél ismert paraméterek, mint az
elektromos toltés, a barion-szam és a lepton-szam. Persze tisztaznunk kell azt is, hogyan definidljuk a
barion- és lepton-szamot. Ehhez a jatékhoz megadhatjuk a szamokat egy tablazatban, amit hasznalhat-
nak a feladat megoldasa kdzben, nincs sziikség a ,szaraz” adatok megtanuldsara, bar elég logikus a
magyarazat. Leegyszer(sitve: minden, ami barion, annak a barionszama +1, természetesen igy a lep-

22. abra Negativ és pozitiv béta bomlds




tonszama 0, a leptonoknal pedig éppen forditva van, leptonszamuk +1, barion-szamuk 0, az antilepto-
nok leptonszama logikusan -1. El&szor vizsgdljuk meg a neutron béta-bomldsat (Error! Reference
source not found.)! A mag belsejében |év6 neutron egy protonna, egy elektronna és még valamivé
kell, hogy alakuljon. Enrico Fermi felfedezése éta tudjuk, kell, hogy legyen még egy szinte zérustomegd
részecske, amely elviszi a hidnyz6 energiat. Es ez, a lepton-szdm megmaradas értelmében egy antilep-
ton kell, hogy legyen, negativ béta-bomlasnal elektron-antineutriné (Error! Reference source not

found.).

De sokkal izgalmasabb a feladat, ha
elére nem aruljuk el az 6sszes bomlastermé-
ket a didkoknak, hanem maguknak kell rajon-
nidk a megmaradasi torvények
hasznélataval, milyenek keletkeznek.
Ugyanis, ha csak az elektromos toltés meg-
maradasat nézzik, akkor az is igaz, hogy ne-
utronbdl egy proton és egy elektron
keletkezik, s6t, ha forgatunk egyszerre, egy
iranyban mindegyik kockankon, és igy a ba-
rion-toltések valnak lathatéva, még ebben az
esetben is helyes az egyenletiink. Viszont a
kovetkez6 forgatds utan felborul az egyenl6-
séglnk, amikor is a lepton-szdm megmara-
dast ellendrizzik, hiszen n - p + e bomlas
esetén a lepton-szamok a kdvetkezGképpen
alakulnak:

0 - 0 + 1 (Error! Reference source
not found.). Ez azt jelenti, kell, hogy legyen
egy antirészecske is, mert annak a lepton-
szama -1. Az elGre elkészitett részecske-koc-
kakbdl a didknak magdnak kell kivalasztania,
kiokoskodnia a hidnyzd részecske fajtajat.
Ellen6rzésképpen pedig ellenkezd irdnyud
forgatasok sordn megvizsgalhatjuk a barion-
szam és az elektromos toltés szamdanak
egyenl@ségét az egyenlet bal és jobb oldalan
(25. abra).

Szakkor keretein belil azt is megmu-
tathatjuk, hogy a bomlds igazabdl kvarkszin-
ten jatszddik le, hiszen tulajdonképpen egy
kvarkcsere torténik, a d-kvarkbol u kvark
lesz vagy forditva, ekdzben keletkezik egy
negativ vagy pozitiv W-bozon (a gyenge kol-
csonhatas mértékbozonja), amely tovabb
bomlik egy lepton-antilepton parra (26.
abra).

24. abra A neutron béta bomldsa

25. dbra A barion- és a leptonszdm megmaraddsa




26. dbra Béta-bomlds kvark szinten

A cél az, hogy jatszva, szemléletesen tanuljdk meg tanuldk az amugy kevés érdeklédést kivalto,
raaddsul nehezen emészthet6 részecskefizika témakort, itt is becsempészhetiink egy plusz trikkot. A
W-bozonunkat, mivel 6 a standard modell szerint mar nem a fermionok csalddjaba tartozik, és eddig
azokat szemléltettiik kockakkal, készithetjiik példaul tetraéder alakura, és a belsejébe elrejthetiink két
kisebb kockat, ezek lesznek a lepton-antilepton pérjaink. A bomlas kvarkszintl modellezésénél mintegy
varazsitésre ,el6bujnak” a tetraéderbdl a bomlastermékek. A béta-bomlas mind a harom fajtdjat be
lehet mutatni a kockak segitségével, és ekdzben tanitvanyaink észrevétlenil sajatitjak el a tananyagot.

Hadronizacio[15]

A kockak segitségével szamos folyamatot lehet még bemutatni és felhasznalni a gondolkod-
tato, felfedezteté oktatds gyakorldsara. Azt tudjuk, hogy a detektorainkkal, amelyeket a didakokkal
egyutt fejlesztek, mion részecskék athaladasat figyelhetjiik meg, amelyek a kozmikus sugdrzdsban pi-
onok bomlasabol keletkeznek. De hogyan jonnek létre a pionok? Ezt a hadronizaciénak nevezett folya-
matot is a szemléletes modellkészletemmel érthet6bbé tehetjiik.

A kozmikus sugdrzassal f6leg protonok érkeznek a légkorbe, ahol is Gitkdznek oxigén vagy nit-
rogén atomokkal. Az atomok protonjaiban Iévé egyik kvark az litk6zés hatasara tavolabb keril a masik
kett6tdl, kdozben kialakul egy gluon-"fonal”, amelynek elemei nagy energidkon képesek atmenetileg
atalakulni tengerkvarkokka, vagyis kvark-antikvark parokka. Az antikvark az eltdvolodott kvarkkal l1ét-
rehoz egy mezont (27. abra), amely u formdjaban egy pozitiv piont, d-ként egy negativ toltés( piont,
de lehet u vagy kombinacidju semleges mezon is. A modellezés soran végig figyelnlink kell a kvantum
szindinamika torvényeire, a harom valencia kvark mindig piros, z6ld és kék szin(, a keletkezett mezon
pedig szint és a sajat antiszinét tartalmazza, vagyis 6sszességében fehér kell, hogy legyen.




27. dbra Pionok keletkezése

Leptonszam megmaradas [15]

Egy szokatlan megmaradasi torvényre vezethetjik ra a tanarokat és a diakokat, az Ugynevezett
elektronikus és mionikus leptonszdm megmaradasra. A leptontdltés megmaradasat Marx Gyorgy is-
merte fel 1951-ben. A haromféle lepton és a hozzajuk tartozd neutrindk leptontoltése 1, az antiré-
szecskéiké -1, minden mas részecskéé 0. Az elemi részecskék kolcsdonhatdsa sordn a leptontoltés is
megmarad, a hat megmaradd mennyiség kozil ez az egyik.

Ennek bevezetését érdemes a tandrok és didkok kérében is népszerl kodkamra készitéssel és
az athalado részecskék nyomvonalainak megfigyelésével kezdeni. Anélkil, hogy magneses térbe he-
lyezziik a kamrat, meg tudjuk allapitani, hogy a hosszu, vékony nyom az elektront jelzi szdmunkra. Egy
,picit” segithetlink, hogy ez egy miion bomldsabdl johetett |étre, vagyis igazdbdl a mion-részecske
foldre érkezését detektaltuk. Itt persze 6hatatlanul el§jon a specialis relativitaselmélet és a miion, mint
ennek legdont6bb bizonyitéka. Ezt a tanult képletek és a miion élettartama ismeretében az ligyesebb
didkok ki is tudjak szamolni, igy bizonyitani az idédilatacid és a hosszkontrakcid érvényességét.

Viszont mi most azt szeretnénk kockaink segitségével bebizonyitani, hogy egy miion bomldsa
tulajdonképpen kétbomlasos folyamat és hdrom részecske keletkezik a bomlds soran. Legtobben azt
gondoljak, hogy Negativ toltés(i miionbdl elektron és még valamilyen semleges részecske, pozitiv tol-
tésl mionbdl pedig pozitron és a feltételezett neutrind keletkezik.

Nézzik meg kockak segitségével, hogy ennek a feltételezésnek a nyoman, hogy néz ki egy fo-
lyamat (28. abra)!

28. dbra Pozitiv toltésiti miion bomldsa

A rdvezetéses mddszer |ényege, hogy el6sz6r nem aruljuk el a végeredményt, hanem ismert és
kevésbé ismert torvények segitségével prébaljuk kitalaltatni a hidnyzé részecske fizikai paramétereit.




Ehhez el6sz6r az elektromos toltés megmaradasat ellendrizzik, majd a kétféle leptontoltés megmara-
dasat (29. abra).

Toltés megmaradds:

Elektron-leptonszam megmaradas:

Mion-leptonszam megmaradas:

29. dbra A miionok bomldsa rdvezetéssel

Harom megmaradd mennyiséget tiintetiink fel elére a leptonkockdkon, az elektromos téltés,
az elektronikus és a mionikus leptontoltést (30. abra).

e ot v, V, b prvy Y,
elektronikus-leptonszém 1 -1 1 -1 0 0 0 O

muonikus-leptonszam O 00 O 1-11 -1

30. dbra Leptontéltések




Mivel mindhdrom mennyiség megmarad, az egyenlet bal és jobb oldalan a szdmok 6sszege
egyenld kell, hogy legyen. A kockdk megfelel6 forgatasaval ezeket ellendrizni tudjuk, igy kapjuk a ha-
romrészecskés folyamatot mind a pozitiv, mind pedig a negativ toltésdi mion esetében (31. dbra).

31. dbra A miionok bomldsa kockdkkal és Feymann diagrammokkal

A kockak el6készitése is egy fontos Iépése a tanuldsi folyamatnak, hiszen a didkok altal korab-
ban még nem ismert mennyiségekkel, illetve azoknak jellemzé értékeit kell rogziteni. Sokszor segitenek
a kilénbo6z6 tablazatok, mert nem a szaraz adatok ,,bemagoltatdsa” a cél, hanem az egyuitt gondolko-
das.
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“Hibas” részecskék

Tovabbi otletek, javaslatok

Sorrendek
Tomeg/energia szerint
e kvarkok
e leptonok
Felfedezésiik sorrendjében
e kvarkok
e leptonok
e bozonok

Elektromos toltésiik alapjan:
e semleges
o torttoltés
o egésztoltés

A tobbit a tanarokra és a didkokra bizzuk @)




Mellékletek:

Sablonok




A kockatipus bemutatasa

Tdmeg

Spin

Szintoltés

& részecske jele

Tilté s

Az elemirészecske kockak mindegyik oldala 1-1 részecskét
mutat bhe. A kockak valamennyi lapja azonos madon épll fel, a

bal oldalon |athatd szerkezethen.
Egy-egy kockan hasonld részecskek talalhatok:

. Kvarkok

. Antikvarkok
. Leptonak

. Antileptonok
. Bozonok

. Operator jelek

A gluon részecskenél nem tlntettiink fel szintdltést,

A kvarkok és antikvarkok esetén a kocka szine egylttal a részecske

szintdlteset isjelzi. Az normal szintdltések:

. Piros (R)
. Zald (G)
. K&k (B)

Az antiszin tdltéseket kétféle madon jeldltik. Az egyszeribb mad a

lap kettéosztasa es ket szin megadasa, A Piros-Zadld par pl. az ,Anti-
kek" szintaltést jeldli.

Emellett készitettlink ,nehezebb” sablonaokat is, ahol az additiv RGE
szinrendszer hasznalva az alabhi anti-szinek jdnnek |&tre:

. Tlrkiz—Anti-piros (R felllvonas)

. Magenta— Anti-Zald (G felllvonas)

. Citrom—Anti-Kék (B felllvonas)
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Ellen6rzé kérdések
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Csoportositsd az elemi részecskéket aszerint, hogy fermionok, vagy bozonok
Csoportositsd a kvarkokat csalddok szerint

Csoportositsd a leptonokat csaladok szerint

Milyen elemi részecskékbél all egy hidrogén atom. Ugyelj a szinsemlegességre!

Milyen részecskékbdl all egy proton?

Milyen részecskékbdl all egy neutron?

Hogy épiil fel egy deutérium atom elemi részecskékbdl?

Mi a kilonbség a fermionok és a bozonok k6z6tt?

Csoportositsd az elemi részecskéket aszerint, hogy részt vesznek-e erds kdlcsonhatasban!
Melyek azok az elemi részecskék, amelyek fénysebességgel mozognak?

Gyljtsd Ossze az er6-kozvetits elemi részecskéket

Gyljtsd 0ssze a harom legnehezebb elemi részecskét!

Gyljtsd 0ssze a harom legkdnnyebb részecskét!

Melyek azok a részecskék, amelyeknek nincs nyugalmi tomege?

Melyik az az er6hatas, amelynek nincs, vagy még nem fedezték fel a kozvetitsd részecskéjét.
Mi az elektromagneses kdlcsdnhatas kdzvetits részecskéje?

Mi az erGs koélcsonhatas kozvetits részecskéje?

Melyek a gyenge kdlcsdnhatas kdzvetitd részecskéi?

Hanyféle alapvets kdlcsdnhatasban vesznek részt a leptonok?

. Allits 6ssze elemi részecskékbél egy, a valdsagban is 1étez6 mezont.

Egy proton elektromdgneses toltése +1. Miért ennyi?

Egy neutron elektromagneses toltése 0. Miért ennyi?

Mondj példat egy hadron részecskére!

Mondj példat egy mezon részecskére!

Miben kllénboézik egy elemi részecske és a neki megfelel6 antirészecske?
Milyen szintoltése lehet egy kvarknak?

Milyen szintoltése lehet egy antikvarknak?

Milyen szintoltése lehet egy gluonnak?

Mit jelent, hogy egy hadron vagy mezon szinsemleges?

Mit jelent a kvark-bezaras?

Mit jelent a lepton-megmaradas?

Mit jelent az elektromagneses t6ltés megmaradas?

Milyen elemi részecskékbdl all az anti proton?

Melyik az az elemi bozon részecske, amely nem er6-kozvetits?

Melyik az az elemi részecske, amelynek kétféle elektromagneses toltése is lehet?

Trikkos kérdések:

Nouswne

Mit értlink parkeltés alatt?

Milyen szintoltése van a tau részecskének?

Hogyan hat az erds kélcsénhatas a leptonokra?

Melyiknek nagyobb a témege: a top kvarknak vagy az anti-top kvarknak?

Melyik az a hadron, amelyiknek nem fehér a szint6ltése?

Hogy hivjak a foton antirészecske parjat?

Milyen megyvilagitasra lenne sziikségiink, hogy a piros szintoltés( kvarkokat inkdbb barnanak
[dssuk?



Pedagdgiai 6sszefoglald

A projekt a fizika tantdrgyon beliil, a részecskefizika fejezethez lett tervezve, de természetesen
tobb tantdrggyal is szoros kapcsolatban all. Kémia érdkon a didkok tanulnak az atom bels6 felépitésé-
rél, bar csak a nukleonok szintjéig. Azt gondolom, hogy a XXI. szazadban mar kémidbdl is kotelez6 arrél
beszélni, hogy a proton nem elemi részecske, hiszen van bels6 szerkezete. Sok kémiaszakos tanar is
részt vett mar el6addsaimon és sikeresen alkalmazta az ott tanultakat tanitasa soran.

A kockdk készitése kozben fejl6dik a gyerekek kéziigyessége, akar technika éran is el6fordulhatna
hasonlé feladat. A kvantum-szindinamika torvényeit az additiv szinkeverés analdgiajaval mutatom be,
amelyre a rajzérakon is szilkség van rajzolas, festés soran. Ugyan egyszer(inek tlinik, mégis azt tapasz-
taltam, hogy nem tudnak a tanulék (s6t, a tandrok sem) kockat késziteni papirbdl, ezért jé gyakorlasi
lehetdség akar a matematika tantargyban szerepl6 térgeometria témakorhoz tartozé testek haléjanak
bemutatdsahoz is.

A részecskefizika szemléletes oktatdsat szolgdld kocka modellel a didkok motivaltabbakka valnak
a fizika tanulds terén. Mint minden modell, ez is szemléltet, a megértést segiti, de megfelelé szakmai
hattérrel rendelkez6 ember iranyitasa nélkiil a segédanyag hasznalata tévképzetekhez is vezethet. Sem
a modellrészecskék mérete, sem a szama nem felel meg a valdsagnak, a szinlik is csak egy analdgia, de
ezeken kivil is még szamos probléma merilhet fel a projekt soran. Kiilén 6rém, ha ezeket a kérdéseket
didkjaink teszik fel szamunkra, és k6z6s gondolkodds soran nyernek értelmet a részecskefizika torvé-
nyei. A felmerilt eseteket mindenképp tisztazni kell a munka sordn és hangsulyozni kell a készlet hasz-
nalhatdsagi koreit.

A készlet elkészitését kovetSen a didkok |épésrél |épésre sajatitjak el a fogalmakat és a mikrovi-
lagban érvényes Osszefliggéseket. Egy modulon belil minimum 6 érat érdemes szanni erre a téma-
korre, majd egy kés6bbi alkalommal visszatérni ra a tudas jobb elmélyitésének az érdekében.

Koszonetnyilvanitas

Készonetemet szeretném kifejezni Dr. Horvdth Dezsének és Dr. Varga Dezsének, akik tudasuk-
kal, hasznos tanacsaikkal hosszu évek 6ta segitik munkamat.

A tanulmany elkészitését a Magyar Tudomanyos Akadémia Tantargy-pedagogiai Kutatasi Prog-
ramja tdmogatta.
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