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Kivonat:

A 2012-es év egyik Ujdonsaga a CERN LHC ATLAS és CMS kisérleteinek nyari sajtotajékoztatdja volt,
melyen bejelentették, hogy az LHC 7 és 8 TeV-es p+p Utkdzéseiben legalabb egy Uj részecske nyomait
Iatjak, melynek legalabb egy tulajdonsaga megfelel a részecskefizika Standard Modelljében az utolsé
hidnyzé részecskének, az ugynevezett Higgs bozonnak. A sajtotajékoztatét koveté tudomanyos
publikdcié ovatosan fogalmazott, egyenl6re nem ismerjik kell6 részletességgel ennek az Uj
részecskének a tulajdonsagait, nem tudjuk azt sem, hogy valéban a Standard modell Higgs, vagy egy
masik, még érdekesebb Uj részecske nyomaira bukkantak rd az LHC fizikusai. Cikkem f6 témaja egy
olyan Uj részecskés kartyajatéknak a bemutatdsa, amely segitségével megismerhet6 a felfedezett
részecske néhdany ismert tulajdonsdga, és jatékos formaban érzékelhet6 a felfedezés szépsége és
nehézsége is. Tovabbi szépséget ad a modellezésnek az a tény, hogy ezek a jatékok a Részecskés
Kdrtyajaték — Elemi Részecskék, Jatékosan c. kdnyviinkben leirt kartyapaklival jatszhatéak [1]. Ez a
kartyapakli azonban nem tartalmaz Higgs bozont. Ez indokolja a cimben feltett kérdést, melyre
remélhet6en a cikk végére érdekes és szorakoztatd valaszt kaphatunk.

A Kvarkanyag Memériaja

Ebben a részben a jelent6s nemzetkozi és hazai sajtdvisszhangot kapott konyvink [1] alapjan
ismertetem a Kvarkanyag kartyajaték rovid kivonatat. Ez volt az a jaték, amelynek a feltaldlasa
felkeltette a kvarkanyagot felfedezd Brookhaveni Nemzeti Laboratdérium sajtdsainak és technoldgia
transzfer irodajanak az érdekl6dését, tudomanyos szaklapokban és portalokon megjelent
népszerlsité cikkek valamint szabadalmak sorat inditva el ebben a szerz6 szdmara is varatlan
fordulatokkal és meglepetésekkel szolgald torténetben. Az egyik ilyen varatlan fordulat Angela
Melocotonnak, a BNL vendégkutatdkat és az AGS és RHIC gyorsiték felhasznaldit is fogadéo GUV
kozpont vezet6 adminisztratordnak a nevéhez flizédik. Angela asszony pozitiv és lelkesité hozzaallasa
tette lehet6vé, hogy a 2011-es AGS és RHIC Felhasznaléi Talalkozo (AGS and RHIC Users Meeting)
alkalmabdl a BNL az altalunk kifejlesztett Kvarkanyag kartyajaték leirasat, valamint egy specidlisan
erre a célra kialakitott kartyapaklit adott minden regisztralt résztvevé szamdra ajandékba.
Tapasztalataink szerint az Uj felhasznaldk szdmara tovdbbra is ez a regisztraciés csomag részeként
atadott ajandék a BNL-ben. Angela asszony az eredeti Kvarkanyag jatékot kissé tulsagosan fizikus
jatéknak talalta, és csalddtagjaival egy Uj valtozatot fejlesztett ki, a Memdriajaték — Memory stilusu
Kvarkanyag jatékot. Ez az otlet persze felvillanyozta a szerz6t, és Angela asszony jatékanak leirasat
beillesztettilk a BNL felhasznaldk részére kiadott, rendszeresitett Kvarkanyag jaték leirdsaba [2].
Ennek forditasat ismertetem alabb.

A jatékosok szama: tetszéleges.
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A jaték célja: minél tobb kartyalap minél gyorsabb Osszegy(ijtése olyan mddon, hogy észleljiik a
Kvarkanyagbdl, a kvarkok tokéletes folyadékabdl képz6dd részecskéket, a Kvarkanyag idébeli
fejl6désének megfelel6 médokon.
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1. abra: Részecskés kartyalapokb6l mezonok 2. abra: Részecskés kartyalapokbdl kialakitott barion és anti-barion

A jaték menete: Az alaposan 6sszekevert kartyapaklibdl kupacot készitlink, az 1. dbranak
megfelel6 mdédon, kezd§ szinten a részecskéket dbrazold kartyaoldalakat felfelé forditva. Ez jelképezi
a nehézion-iitkozésekben létrejové kvarkanyag, a tokéletes kvarkfolyadék kialakuldsat. Ebbél elGszor
a neutrindk tavoznak, ezért a jatékosok el6szor a neutrindkat dbrazold kartyalapokat valogatjak ki. A
neutrindkat egyenként, a kupacban torténd turkdldssal kereshetik meg a jatékosok. A kivdlogatott
neutrinds lapokért ebben a jatékban nem jar pont, mert ezeknek a részecskéknek annyira nagy az
athatold képessége, hogy az egész Foldon is képesek kdlcsonhatds nélkil atsuhanni, igy nem tudjuk
G6ket detektdlni a kvarkanyagot, mas néven a kvark-gluon plazmat észlel6 kisérletekben sem. A
kovetkez6 szakaszban a kvarkanyag roppantul magas, tudomanyos Guiness rekordnak szamité 4
Terakelvines kezdeti hémérsékete miatt [3] fellépd hémérsékleti sugarzast észleljik, lepton-
antilepton parok formajaban. Az ily mdédon keletkez6 elektron-pozitron és miion-antimiion parok
kiszoknek a plazmdbdl, mert nem vesznek részt a kvarkokat Osszetarté erds kolcsonhatasban. Ezt
jelképezve a jatékosoknak lepton-antilepton parokat (ee” vagy wu" parokat) kell kivalogatniuk,
tovabbra is turkdlva a kvarkanyagban. Ez a jaték masodik szakasza. Az Osszes lepton kivalogatasa és
kiparositdsa utdan megkezdédhet a jaték harmadik, utolsé szakasza, a hadronizacidé, a kvarkok és
antikvarkok megfigyelhet6 részecskékké, hadronokka alakitdsa. Ebben a szakaszban a jatékosok
megfigyelhetik, hogy a turkalds soran a kvarkanyag tagul, és a részecskék szama csokken, ami a nagy
kezdeti nyomas miatti tagulast modellezi. A hadronizacié soran a jatékosoknak a kvarkokbodl és
antikvarkokbdél szin-semleges, azaz a piros, a kék és a zold szint egyformdn tartalmazé kombinacidkat
kell alkotniuk. Az egy kvarkbdl és egy anti-kvarkbdl allé, szinsemleges részecskéket mezonoknak, a
harom kiilonboz6 szinl kvarkbdl allé részecskéket barionokban, a harom kiilénbdz6 anti-szinl anti-
kvarkbol allo részecskéket pedig anti-kvarkoknak nevezziik.



3. abra: A Kvarkanyag kartyajaték kezdeti allapotanak illusztraciéja.

A Kvarkanyag kartyajaték kiillonb6z6 nehézségi szinteken jatszhato, beleértve a teljesen kezdd,

laikus szintet is [1]. Ebben a cikkben Angela Melocoton (BNL) tlete alapjan egy uj, memdria tipusu

kvarkanyag jatékot is ismertetiink.
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Kezdd szinten a jatékosok nem ismerik a kvarkokbdl és az antikvarkokbdl kialakitott
hadronok neveit. Csupan azzal térédnek, hogy azonositsdk a neutrindkat, majd a lepton
parokat, és hogy a hadronok kialakitasakor betartsak a szinsemlegesség szabalyat. A
hadronok vagy mezonok, vagy (anti)barionok. Mezonokat kvark-antikvark parokbol
alkothatunk, olyan médon, hogy mind a harom alapszin (a piros, a zold és a kék is)
megjelenjék, példaul egy kék kvark és egy piros-zold antikvark parositasaval. Barionokat
harom kartya segitségével formalhatunk meg, egy-egy piros, kék és zo6ld szind kvarkos
kartyalap segitségével. Az antibarionokat pedig harom antikvarkbdél alkothatunk meg,
olyan médon, hogy mindharom anti-szin jelen van, tehat a piros/zdld, a z6ld/kék és a
kék/piros szineket kell kombinalnunk.

Kozépszinten a jaték mar a hadronok neveinek a megtanulasat is szolgalhatja. A
jatékosok az [1] konyvben kozolt tablazatokat hasznalhatjak fel ebbdl a célbdl. Ebben a
valtozatban a jatékosok az 6ramutaté jarasaval megegyez6 iranyban kovetik egymast,
minden soron kovetkez6 jatékosnak egy hadron megalkotasara van lehetésége, de ezt
csak akkor tarthatja meg a jatékos, ha meg tudja mondani a kirakott hadron nevét,
kiilonben a lapokat vissza kell tennie, és kimarad. Ezen a szinten a jatéknak nem a
gy6zelem, hanem a hadronok nevének megtanuldsa a f6 célja, azonban megegyezés
szerint gy6ztest is lehet avatni: az nyer, aki a legtobb leptonos és kvarkos kartyalapot
gyljt 6ssze szabalyosan.

Halad6 szinten a jatékosok ismerik mar a hadronok neveit. Ebben az esetben nem
sziikséges az egymds kozti sorrend, barmelyik jatékos barmikor kiszedhet a kupacbél



egy leptonpart, majd ha a leptonok mind elfogytak, egy-egy hadront, olyan sebesen,
ahogyan csak bir. A leptonparokat és a kigy(ijtott hadronokat minden egyes jatékos maga
elé rakja, lapokkal felfelé, jol elkiilonitve egymastdl a kiilonb6zé kombinacidkat. Ha
kozéprol az Osszes kartyalap elfogy, akkor a jatékosoknak be kell mutatni és meg kell
nevezni a leptonparjaikat és a hadronjaikat. A helyesen megnevezett kombinacidkért
annyi pontot kapnak, ahany lapbdl all: egy leptonparért két pont, egy mezonért is két
pont, mig egy barionért vagy egy anti-barionért 3-3 pont jar. Megegyezés szerint rabolni
is lehet, tehat ha az egyik jatékos nem tudja a sajat lapkombinaci6jat helyesen
megnevezni, az viheti el az érte jaré pontot, aki azt el6szor nevezi meg helyesen. A végén
az nyer, aki a legtobb pontot gytijtotte ssze.

4) Memoria stilusu jaték, teljesen kezd6k szamara: ebben a valtozatban a jatékosok
valamennyi kartyalapot lefelé forditva helyezik az asztalra a jaték kezdetén. Megegyezés
szerint ez torténhet a nehézion-iitkdzések altal motivalt nagy kupacban, de kirakhatjak a
lapokat szabdlyosan is, példaul egy 11 x 6-os tablazat formajaban is, ahogyan ezt a
memoriter jatékokban szokds. A jatékosok az oOramutaté jarasa szerint, sorban
prébalkozhatnak. A soron kovetkezd jatékos két kartyalapot megfordithat, agy, hogy
minden jatékos lathassa, hogy azok milyen részecskéket jelképeznek. A szokasos
memoria jatékban akkor tarthatja meg ezeket a lapokat, ha mind a két lap egyforma. A
Kvarkanyag Memoria jatékban azonban akkor tarthatéak meg a lapok, ha azok érvényes
leptonpart, vagy érvényes hadront alkotnak. Az érvényes leptonparokat két fekete-fehér
kartyalap alkotja, amelyek neutrin6 - antineutring, elektron-pozitron, vagy miion-
antimiion part jelképeznek. Az érvényes hadronok szines lapokbdl alkothatdak, vagy két
lapbdl 4ll6 mezonok, vagy harom lapbdl all6 (anti)barionok. Az érvényes mezonok szines
kvark-antikvark parok, amelyek szin-semlegesek: mind a harom szin megjelenik benniik
(az antikvarkokhoz két szin is tartozik egyszerre). Az érvényes harmasok vagy barionok,
vagy antibarionok. A barionokat harom kvarkos kartyalap jelképezi, amelyek kozil az
egyik piros, a masik kék, a harmadikat pedig z61d szin{i. Az antibarionok is érvényes lap-
harmasok, van benniik egy piros/zold, egy zold/kék és egy kék/piros antikvark. Mivel
lap-parok vagy lap-harmasok is lehetnek érvényes kombinacidk, az els6 két kartyalap
felforditasa utan harom eset lehet:

a) ez érvényes leptonpar vagy mezon, ekkor a két lap kivehetd, begytijthetd;

b) ez két kiillonbozé szinli kvark vagy két kiilonb6z6 szinii antikvark, ekkor egy
harmadik lapot is megnézhet a jatékos, és ha érvényes barion vagy anti-barion
kombinaciét taldl, akkor mindharom lap kivehetd, a jatékos altal 6sszegytijthetd;
c) nem lehet a lapokbol leptonpart, mezont, bariont vagy antibariont alkotni,
ekkor a lapokat tjra leforditva vissza kell helyezni kozépre.

Fontos szabdly, hogy sikeres lapgydjtés utdn a jatékos ujra prébalkozhat, mindaddig
folytathatja a parok vagy kartyahdrmasok gy(ijtését, amig nem hibazik, vagy amig a lapok el
nem fogynak. Ervénytelen kombindcié megnézése utan a lapokat leforditva vissza kell tenni a
helylikre, és a kovetkezd jatékos probalkozhat. A jaték végére minden lap elfogy, az nyer, aki
a jaték végére a legtdbb kartyat gyljtotte Ossze.

Harom tovabbi jaték leirdsat, az "ANTIY, a "Kozmikus Zaporok’ és a ‘Detektaljunk!’ c. jaték leirdsat,
valamint a részecskés kartyajatékhoz tartozé kdrtyacsomagot az [1] hivatkozas tartalmazza.
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8. abra: A 7. dbra barionjanak kivétele utani, érvényes anti-bariont talalat.

Hogyan keressiink Higgs-bozont — részecskés kartyajatékkal?

A 2012-es év egyik vezetS hire a fizika tertletén a CERN LHC ATLAS és CMS kisérleteinek 2012
augusztusdban megjelent cikkeivel kapcsolatos: a két kisérlet egymdssal Osszhangban egy Uj
részecske megfigyelését jelentette be az LHC p+p Uitkdzéseiben [3,4]. Az Uj részecske tomege mindkét
kisérlet kozel 125 GeV-nek talalta, és mindkét kisérlet megallapitotta, hogy a felfedezett Uj részecske
semleges elektromos toltésl bozon, azonban tovabbi tulajdonsagait még alaposan meg kell vizsgalni,
hogy elddnthessiik, ez a részecske azonos-e a részecskefizika Standard Modelljének utolsé hianyzé
részecskéjével. Az U] részecskét kozvetetten, bomldsain keresztiil észlelték.Ezt a tulajdonsagat fogjuk
felhasznalni, jatékosan, a talalt Uj részecske tulajdonsagainak megismerésére. Az ATLAS és a CMS
kisérlet is ilyen kozvetett Uton, a kovetkez6 folyamatokat elemezve jutott el egy Higgs-szerl Uj
részecske felfedezéséhez. Pozitiv eredményt a kvetkezé harom bomlasi médusokban talaltak: H® —
vy, H* = Z2°2° = I'1 Il H® — W'W — I'vI'v . Ebben a jeldlésben a toltott leptonokat 6sszefoglalva
jeloltuk, I' = e* vagy W', I'=e vagy W, és a neutrindk a megfeleld (anti)neutrindk, v = v, vagy v,,.

A Kvarkanyag Memoria jatékot egy Uj, eddig még nem ismertetett, Higgs bozon keresé formaban is
jatszhatjuk. Ha az elsé felforditott két lap kiegészithet6 egy fenti, a Higgsre utaléd bomlasi lancca, a
jatékos donthet, felfordit-e még tovdbbi két lapot. Ezzel kockdzatot vallal a jatékos, siker esetén
viszont megnyerheti a jatékot. Ha az els6 két lapja lepton, és az Higgsre utalé bomlassa egészithetd
ki, akkor erre kisérletet tehet a jatékos két tovabbi lap felforditasaval, és ha sikeril kiraknia egy ilyen
bomlast, akkor 6 nyert, a parti pedig véget ért. Ha nem sikerilt kiraknia egy ilyen bomlast, akkor
pedig vissza kell helyeznie mind a négy lapot kozépre, és a kovetkezd jatékos probalkozhat. Lehet,
hogy a parti Higgs-bozon taldlas nélkil ér véget, oly médon, hogy elfogynak a lapok. Ekkor akkor az
nyert, aki a Kvarkanyag Memdria jaték szabalyai szerint a legtobb lapot gyl(ijtotte 6ssze. A lehetséges
nyer6, Higgs-szer(i bomlasokat jelképezd helyzeteket a 9. és a 10. dbra foglalja 6ssze.



Higgs-bozon keresd: HO - 7970 = ¢ (¢
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9. dbra: Az antibarion kivétele utan a jatékos leptonparra taldl, pl. e*e-, és ugy dont, kockaztat: felfordit még két lapot.
Ha ezeken egy masik leptonpar (példaul az 4bran mutatott p*u” pdar) lathato, akkor a jatékos Higgs-bozont talalva
megnyerte a partit. Ez a folyamat a HO — yy ésa H0 — Z0Z0 bomlasok végeredményét is jelképezheti.

Higgs-bozon keresé: HO > W*W- > (v v
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10. abra: a 8. dbra utdn a jatékos olyan kartyapart emel ki, amely a Higgs két toltott leptonos és a hozzajuk
neutrindparra egészithetd ki. Ha a jatékos mind a négy lapot helyesen forditja fel, akkor talalt egy Higgs bozont és
megnyerte a jatékot.



Erdemes megjegyezni, hogy ez a Higgs-bozon keres§ jaték tovdbb fejleszthetd a hadronok
megnevezésével illetve a rablas lehet&ségével a Kvarkanyag jatékhoz hasonléan. Van azonban még
egy tovabbi lehetdség is, aminek fizikai alapja van. Nevezetesen nem minden 4 leptonos bomlas felel
meg Higgs-bozonnak, vannak hasonld Ugynevezett hattér folyamatok is. Ezért egy Higgs részecskére
utalé bomlds azonositasa esetén a jatékosok még kockat is vethetnek: megegyezés szerint akkor ér
véget a jaték, ha a Higgs-jelolt négy kartyalap utdn a jatékos 6-ost dobott. Ennek az 1/6-os
valdszinlsége kozelit6leg modellezi a kisérletekben az Uj részecske kétfotonos bomlasi csatornajaban
a mért jel és a hattérbeli, nem kivant folyamatok aranyat.

Kitekintés:

Természetesen nem lehet ebben a révid terjedelm( cikkben ismertetni valamennyi, mar kitaldlt és ki
is probalt jatékot, amelyeket a Részecskés Kartyajaték c. konyviinkben leirt (és ahhoz mellékelt)
kartyapaklival értelemszerlien és szérakoztaté6 moddon jatszani lehet. Ilyen jatékok példaul a
részecskés poker [5], szamos tovabbi jaték all kifejlesztés és kiprdbalas alatt.

K6szonetnyilvanitas:

Ezuton szeretnék kdszonetet mondani a részecskés kartyajaték otletgazdajanak, Torok Csabanak, a
jaték moddszertani fejlesztGjének, Torokné Csorgd Juditnak, valamint Angela Melocotonnak, a
Brookhaveni Nemzeti Laboratorium Guest, User and Visitor Center vezet§ adminisztratoranak a
Kvarkanyag Memdria jaték kifejlesztéséért és kozzétételéért, inspirdcidjaért, Lévai Péternek és a
Mikrovilag kilénszam szerkesztSinek pedig a kézirat meghivasaért és a szerkesztés soran tanusitott
tirelmikért.
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