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Kivonat—Részecskefizika tanitasara a kozépiskolaban kevés alkalom kinalkozik, pedig
korunk egyik vezeté fizikaaganak a megismerése izgalmas és egyre fontosabb feladat.
Evek 6ta lehetésége adédik szimos didknak, hogy Kkutatdsalapi tanulisi médszerrel
fejlessze tudasat. A Wigner Fizikai Kutatéintézet gaztoltésli detektorokat fejleszt6
kutatécsoportjanak (REGARD) a munkdijaba kapcsolédhatnak be a tanulok, és a maguk
altal tervezett és dsszeallitott, sokszalas proporcionalis kamrakkal végezhetnek kozmikus
miionok megfigyelésére alkalmas méréseket. A kamrak egymas folé helyezésével, és LED
égésorok hasznalataval a beérkezd részecskék iranya is lathatova teheté. A CERN-i
tanartovabbképzésen a fizikatanarok is megismerkedhetnek a programmal, és
megépithetik a kutatok és a diakok altal mar kifejlesztett valtozatot.

Abstract—There is little time for teaching particle physics in secondary schools, although
familiarizing students with one of the leading branches of physics of our time is an
interesting and very important task. For years several high school students have had
chance to widen their knowledge using a research based learning method. During this the
students had a chance to join the work of REGARD (RMKI ELTE GAseous detector
Research and Development) at the Wigner Research Centre for Physics and have had the
opportunity to carry out measurements using multiwire chambers designed and assembled
by themselves. By stacking the chambers above each other and using strands of LED
lights, the direction of the incoming particles can be made visible. Within the framework
of CERN’s teacher course, physics teachers can get familiar with the programme and
build the model developed by the researchers and students.

Kutatokozpont  Nagyenergias  Fizika

1 BEVEZETES Osztalyanak munkajaba bekapcsolodni,
Par éve kezdtem el foglalkozni a  ahol gaztoltésii detektorok fejlesztése
részecskefizika  kozépiskolaban  valo  folyik. Erdekl6dé diakjaimbol

tanitasanak lehetéségével. A modern  alakitottam egy csoportot, akik az elmult
fizikanak ez a specialis 4ga nem szerepel ~ 4-5 ¢évben megismerkedhettek az ott
a tantervben, emelt szinti képzés, vagy dolgozok tevekenységevel, ¢s maguk is
szakkor keretén beliil sikeriil csak idét — bekapcsolodhattak a kutatisokba. Az
szakitani a téma feldolgozasara. Evek ota ~ €ddigi ~ tapasztalatok  egyértelmiien
lehetdségem adodik a Wigner Fizikai bizonyitjak, hogy létjogosultsaga van az
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oktatdsban a kutatasalapu tanitasnak is,
hiszen ezzel a tandran kiviili oktatasi
moédszerrel a didkok az elméleti
ismeretek  megszerzésén  kivil a
gyakorlati elemeket is elsajatithatjak.

2  ELOZMENYEK

Kezdetben didkjaim, altalaban 4-6
fobol allt a kutatdocsoport, egyszeri
méréseket végeztek, a detektorokhoz
sziikséges anyagokat, folidkat teszteltek
tobbszords szorasi kisérletek segitségével
[1]. Mindekozben ismerkedtek a
laboratorium berendezéseivel, figyelték a
fizikusokat kisérletezés kozben. KésGbb
Osszetettebb  feladatokat is  kaptak,
példaul meg kellett tervezniiik, és 0ssze
kellett allitaniuk egy olyan mérémiiszert,
amely nanoamper nagysagrendii aramok
mérésére alkalmas [2]. A detektorok
altalaban 1-2 kV nagysagt fesziiltségen
mukodnek, viszont a hozzd tartozd
aramerdsségek nagyon kicsik.

3 DETEKTOROK A
FIZIKAORAKON

Majdnem minden fizikaszertarban
megtalalhatdo a  Geiger-Miiller féle
szamlalocsd, amely az ionizald sugarzas
észlelésére képes. A keletkezett jelet
egyenesen egy szamlaloba lehet vezetni,
vagy egy hangszoréo alkalmazasaval
hallhatéva tenni. Egyszerisége miatt
radioaktiv sugarzasok gyors kimutatasara
alkalmas eszk6z viszont a kozépiskolai
oktatasban radioaktiv anyagok hasznalata
nem megengedett.

Sok lelkes fizikatanar készit diakjaival

kodkamrat. Ez a majd szazéves
megfigyeld eszkoz, ionizald sugarzasok,
toltott  részecskék  nyomat  képes
kimutatni a repiilégépek

kondenzcsikjahoz hasonl6 elven. Oktatési
¢és demonstracios célokra még manapsag
is kivaloan hasznalhato.

4 MUONDETEKTOROK

Az utdbbi évtizedben, kOszonhetéen a
Genf kozelében elhelyezkedd vilaghirt
nukledris  kutatokdzpontban (CERN)
mikodoé részecskegyorsitonak (LHC),
egyre nagyobb figyelmet kapnak az ott
folyod részecskefizikai kutatasok. Ott is
talalhato kozmikus miionok
megfigyelésére alkalmas berendezés, de
hatalmas mérete és ara miatt alkalmatlan
kozépiskolai, vagy akar egyetemi oktatasi
célokra. A REGARD kutatocsoport olyan
gaztoltési  detektorok  fejlesztésével
foglalkozik [3], amelyek a kozmikus
sugarzasban keletkezé miionok észlelését
teszik lehet6vé. A miion egy lepton, az
elektron  kb.  200-szor  nehezebb
Htestvére”, és minden masodpercben tobb
is athalad rajtunk anélkil, hogy
egészségre  karosito  hatdsa  lenne.
Alkalmazott kutatdsokban mar régota
hasznaljak ,hozzaférhetdsége” és karos
mellékhatas nélkiili hasznalatdnak a
lehet6sége miatt. A laboratoriumban G.
Charpak  hatvanas évek  elején
kifejlesztett, Nobel-dijas Gtletén alapulo,
ugynevezett sokszalas, proporcionalis
kamrakat (1. abra) épitenek és terveznek.
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1.abra. Sokszalas detektor
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Belsejiikben az elektronlavina, és ennek
kovetkeztében a megfeleld nagysagl
elektronikus  jel  létrejottét  argon-
széndioxid (80%-20%) gazkeverék segiti.

A Dr. Varga Dezs6 vezette
kutatocsoport diakjaimnak is lehetdséget
adott egy olyan fejleszté tevékenységbe
valo bekapcsolodasra, amely soran
kisérletet tettlink kozmikus miionok
észlelésére alkalmas berendezés
Osszedllitdsara, amely a kozépfoku
oktatdsban  is  alkalmazhat6  [3].
Id6kdzben, miutan egyre tobb helyen,
(konferencidkon, ankétokon) bemutattuk
detektorunkat, a fizikatanarok
érdeklddését is sikeriilt felkelteniink. A
folyamat ma mar ott tart, hogy tobb
vidéki  iskolaba  jar6  tanuld s
bekapcsolodhatott diak-kutatocsoportunk
munkajaba, és az elmult nyaron, a
fizikatanarok CERN-i tovabbképzésén
sikeriilt a tanarokkal egyiitt megépiteni 4
kamrat. Az Osszeallitas érdekessége,
hogy tobb kamra egymasra helyezésével
és  Osszekapcsolasaval a  beérkezd
részecskék palyaja is meghatarozhato, és
LED-sorok hasznalataval vizualisan is
érzékelhetd. (2. abra)

2. abra. A ,,villog6” detektor

5 MUNKAFOLYAMATOK

A részecskék detektalasara alkalmas
berendezésiink tébb, tobbnyire 6-8 db
kamrabol all. A kamrdk mérete
kiilonb6z6 lehet, a pontosabb
mérdeszkozok 80x80 cm-es méretben
késziilnek, de a tanulok féleg 20x20 cm-
eseket készitenek. Ezekben 16 vastag és
16 vékony szalat helyeziink el, az
elébbiek az elektromos tér formalasat
szolgaljak, a vékonyak, az anddszalak
nagy fesziiltség alatt vannak, 1500 V-
korali  értéken, és ide aramlanak a
keletkezd elektronok, tipikusan
centiméterenként kb. 100 db.

A kamra egy zart doboz, amelynek a
feddlapjai rézzel bevont lapok, és ezek
toltik be a katod szerepét. Az oldalfalak
plexi rudakbol késziilnek, amelyeken a
gazcsovek szamara megfeleld méretli
lyukakat kell farni. A szalak rogzitéséhez

elébb a plexi rudakra forrasztasi
pontokkal ellatott ,nydk” lemezt kell
ragasztani, utdna egy vezetdkeret
segitségével kell a szalakat adott

feszességre feltekerni. A vastag szal 100
um vastagsagu bronz-, (3. abra)

3. abra. Vastag szalak tekerése
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a vékonyabb, 25 pum-es aranyozott
wolframszal.

Els6ként a mechanikai munkalatokat
kell elvégezni, a diakok megismerkednek
az esztergagép ¢és az ipari furdgép
hasznalataval, bar tobb sziikséges elem
méretre készitve all rendelkezésiikre.

Meg kell tanulnia  mindenkinek
forrasztani is, hiszen a  szalak
forrasztassal torténd biztonsagos

rogzitése 1étfontossagu feladat.

A ragasztds, bar a  minden
barkacsboltban megtalalhato,
kozonséges, kétkomponensii ragasztoval
torténik, az  egyik  legfontosabb
munkafazis, hiszen detektorunk gazzal
van feltoltve, és a legkisebb rés sem
engedhetd meg. Raadasul a ragasztd 5
perc elteltével hasznalhatatlanna valik,
tehat sietni kell, de kozben az egyenletes
closzlatasra és a pontos elhelyezésre is
figyelni kell. Els6 alkalommal még tobb-
kevesebb hibaval dolgoznak mind a
tanarok, mind a diakok, de hamar raérez
mindenki sajat tapasztalatai alapjan.

A szaltekerés folyamata mar egy
hosszabb kutatas, kisérletezés
eredménye, cél volt a hatékonysag, a
gazdasagossag novelése, az iddfaktor
csokkentése mellett. Jelenleg egy eldre
legyartott vezet keret mindkét oldalara
elhelyeziink egy-egy, fél detektort, igy a
hulladékként elvesz6 szalak mennyisége
jelentdsen  csokken. Ez foleg az
anodszalak esetében lényeges szempont,
hiszen ezeknek bekeriilési koltsége igen
magas. A szalak azonos feszességét egy

motor  segitségével  Dbiztositjuk, az
elleniranyn  feszitGer6t kb. 5-6 V
fesziiltséggel érjiik el.

A szalak pontos beigazitasa utan
kovetkezik azoknak leforrasztasa, amely
csak egy kis gyakorlast igényel. Azt
tapasztaltuk, hogy ezt fiatal, id6sebb
igyesen végezte, korlatot legfeljebb a

latas élessége jelentette. A forrasztasnal
arra mindenképen figyelni kellett, hogy
szétfroccsend on ne  keriiljon be a
gaztérbe. Erre az egész munka soran
nagyon kell figyelni, bar ezeket a
demonstracios célt szolgdlé kamrékat

nem ugynevezett ,tiszta laborban”
készitjiik, igyeksziink minél tisztabb
koriilményeket  biztositani. Izopropil

alkohollal mindent, a munkaasztalt és az
egyes elemeket gondosan attorolgetiink
hasznalat el6tt.

A kamra lezarasa szintén ragasztassal
torténik. Ezt koveti a ,,lyukkeresés”, amit
els6ként szabad szemmel, sikertelenség
esetén specialis eszkdzzel végziink,
amely a kereskedelmi forgalomban is
kaphato.

A mechanikai munkalatokat az
elektronikai  feladatok  kovetik. A
beérkezé kozmikus részecske ionizalja a
kamraban 1év6 nemesgazt, ugynevezett
elektronlavinat ~ hozva  létre. Az
anodszalhoz érkezve a jelet elektronikus
formaban tudjuk érzékelni, és ennek
érdekében a detektorunkhoz kiilonféle
4ramkori elemeket, ellenallasokat,
kondenzatorokat, nagyfesziiltségii
csatlakozokat kell forrasztani. Az egyes
kamrakat, hiszen tObbet szeretnénk
egymas f6lé helyezni, elektronikus
Osszekottetéssel hozzuk kapcsolatba, és a
gazcsovek segitségével a beérkezd gaz is
szabadon aramolhat mindegyiken at.

A kamrarendszer lelke a trigger (4.
abra), amely a megfelel6 pillanatban jelet
ad, és inditja a mérést. Ennck az
eszkoznek az elkészitését, és a kiolvasod
elektronikat is didkok készitik, igy
sikeresen tudjak alkalmazni a
szakkdzépiskolajukban tanultakat. Ha
részecskék kétdimenzidés palydjat is
lathatova szeretnénk tenni, az elOre
elkészitett 16 LED-bol allo égdsort is
csatlakoztatjuk a 16 csatornas
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4. abra. A detektor ,,lelke”, a trigger

detektorokhoz, igy az egymasra helyezett
késziilékek kiilonb6zd helyein jelet ado
részecske iranyat is meg tudjuk hatarozni.

Ha részecskék kétdimenzids palyajat is
lathatova szeretnénk tenni, az elbre
elkészitett 16 LED-bdl allo égdsort is
csatlakoztatjuk a 16 csatornas
detektorokhoz, igy az egymasra helyezett
késziilékek kiilonbozd helyein jelet ado
részecske iranyat is meg tudjuk hatarozni.

Az egyes munkafolyamatok nem
tinnek megoldhatatlannak, didkok
sokasidga, ¢és tobb lelkes  tanar

bizonyitotta mar, hogy képes mindenki
ezeknek elvégzésére. Az aprod részletek
viszont jelentds mértékben
befolyasolhatjadk a mérés sikerességét,
ehhez nyGjtanak minden alkalommal
oriasi  segitséget a laboratoriumban
dolgozo fizikusok.

A detektorok fejlesztésére iranyuld
kutatbmunka tovabbi célja a méret
optimalis kivalasztasa, a detektorrendszer
biztonsagos szallitasanak megoldasa, és a
gdz minél egyszeriibb biztositasa. A
kozépiskolasok  bevondsaval  torténd
kutatasok egyre nagyobb korben valnak
ismertté, budapesti és vidéki
kozépiskolakbol  egyarant  érkeznek
lelkes, érdeklédd tanuldk, hogy az ott

dolgozok  tamogatasaval, gyakorlati
ismeretek elsajatitasa kdzben
ismerkedhessenek a  részecskefizika

alapjaival. Az eclvégzett munka kdzben
szembesiilnek azokkal a tényekkel, hogy
a sajat maguk altal épitett eszkoz
miikodését csak a fizika torvényeinek
ismerete altal tudjdk maradéktalanul
megérteni. Indirekt modon torténik a
kutatasalapt fizikaoktatds, hiszen a
didkok a fizikusok tevékenységének
figyelése és a detektorok megépitése
kozben  fedezik fel a  tanulas
sziikségességét. A tapasztalatok
megszerzése kozben értelmet nyernek a
képletek, a folyamatok, csapatmunkara
készteti Oket, ¢s a maguk mellett latott
példa pozitiv hatassal van tovabbtanulasi
terveikre is. A diak-kutatocsoportban az
elmilt években megforduld didkok
mindegyike miiszaki vagy
természettudomanyos palyat valasztott,
de van kozottik olyan is, aki ma mar
munkahelyének tudhatja a
laboratériumot.

Szamos diaksiker is kothetd ennek a
kutatdmunkanak a végzéséhez, InnoDiak,
TUDOK, vagy az EU Fiatal Tuddsok
versenyén két kozépiskolds tanulonk is
kimagasl6 eredményeket ért el.

6 OSSZEGZES

Az eddigi tapasztalataim azt mutatjak,
hogy sok szempontbol érdemes a
didkokkal kutatasalapt fizikaoktatasba
kezdeni, mert ennek soran mélyebb és
szélesebb kori ismeretekre tehetnek
szert. A kozmikus miionok észlelésére
ujabb és Ujabb tipusu eszkozoket
szeretnénk kifejleszteni, természetesen a
tanulok bevonasaval. Az tugynevezett
,hands-on minds-on” moddszer, vagyis
hogy a sajat maguk altal megépitett
kisérleti eszkozok altal keriilnek a diakok
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kozelebb a fizika torvényeihez, egyre
elterjedtebb, és $Zamos sikert
eredményez.

Ehhez viszont arra is sziikség van,
hogy a tanaroknak is lehetGségiik legyen
bekapcsolodni ezekbe a gyakorlatokba.
Ennek eldsegitésére dolgoztunk ki egy
hossza tava programot a CERN
részecskefizikai kutatokdzpontban
rendezett tovabbképzés keretein beliil,
ahol minden résztvev$ fizikatanar
belepillanthat a  sokszalas  kamra
épitésének folyamataba, és aktivan részt
is vehet az eszkdz megépitésében.
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