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Kivonat:

A fenti kérdésre keresi a valaszt a 2012. évi Charles Simonyi 6sztondij elnyerésérél sz6l6 oklevél
Unnepélyes atadasakor tartott el6addasom irott vdltozata, mely hdarom részbél all. Az els6 rész a
Charles Simonyi 0sztondij elnyerésével kapcsolatos tudomanyos kutatdsaimat tekinti 4t tomoren. A
masodik részben megemlitem kutatasaimnak néhany olyan vonatkozdsat is, amelyek a jél ismert
tudomanymetriai adatokon tul, néhany emlékezetes eset kapcsan jelzik kutatasaim nemzetkozi,
illetve hazai fogadtatasat, az olvaséra bizva, hogy a torténeten nevetni, vagy inkdbb sirni, ortlni vagy
inkabb bosszankodni kivan. Ezt a részt a koszonetnyilvanitas zdrja. El6addsom harmadik részében
egyik kedvenc témdamat részletezem, mely a nagyenergids részecske és magfizika egyik Uj, jelentds
nemzetkozi visszhangot kivaltott, magyar fejlesztésli moddszertani innovdciéjdhoz, a Részecskés
Kartyajatékhoz kapcsolddik, mely az angol nyelvteriileten Kvarkanyag Kartyajatékként valt ismertté, s
amelynek leguijabb feljesztése a Higgs bozon keresésének izgalmat, élményeit nyujtja a szérakozni és
egyben tanulni vagyd, lelkes laikusok, vagy érdekl6dé kollégak szamara.
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1. rész: Tudomanyos kutatdsaimrol, réviden

Kutatasi teriletem a nagyenergias fizika, mely az alapvet6 kutatdsoknak az a teriilete, ahonnan
szdmos, mindennapi életlinket alapvetéen befolydsold felfedezés szdrmazik: a Rontgen-sugarzas, az
atomreaktorok és az atombomba, szamos orvosi, diagnosztikai mddszer, mint példaul az NMR, a PET,
a CT, valamint az interneten elérhet6 adatokban rendet vagé vildagméretd haldzat, a World Wide Web
is. A nagyenergias fizikanak négy f6 teriilete a kisérleti és az elméleti részecskefizika, valamint a
kisérleti és az elméleti magfizika (a magfizikdt modernebb néven nehézion-fizikaként emlegetjiik).
Jémagam aktivan kutatok mind kisérleti, mind elméleti mddszerekkel, mind a részecske, mind a
nehézionfizika teriletén. Kiilonboz6 teriileteken folytatott kutatdsaimat kozos mddszertani eszk6zok
kotik dssze. AlapvetSen a femtoszkdpia, azaz a 10™ m-es tartomanyokban lezajlé folyamatok térbel
és id6beli aspektusait vizsgald kutatdsi irdany szakértGje vagyok. Ezzel kapcsolatos, szép, és jelentds
nemzetkozi visszhangot kapott eredményeim kozil valogattam ki egyet-egyet izelit6ul e révid
bemutatkozas céljara.

Kisérleti részecskefizikai kutatdsaim kozil az egyik legérdekesebb bizonyara a Bose-Einstein
korreldciék vizsgdlata elektron - pozitron (itkozésekben. Szakért6ként és PhD dolgozat
témavezetbjeként mikodtem egyilitt a CERN LEP gyorsitéjanak L3 kisérletével, a hollandiai Nijmegeni
Egyetem kutatdival. Kutatasaink egyik eredménye egy részecskefizikai adatokon alapuld,
pillanatfelvételekbél all6 képsorozatnak az elkészitése lett [1]. Filmink a részecskesugarak
kialakulasat orokiti meg elektron-pozitron ltkdzésekben. Ismereteink szerint ez a vilag legrévidebb
filmfelvétele, amely 10%* masodperc alatt ér véget.

Elsé kisérleti részecskefizikai munkamat a CERN SPS gyorsitdjandl, hadron-proton ttkozések
tanulmanyozasa teriletén folytattam, az EHS/NA22 kisérlet meghivott tagjaként. Feladatom a
képalkotdas, a Bose-Einstein korreldciok és a részecskespektrumok szimultan és sikeres,
hidrodinamikai képben torténé értelmezése volt [2]. Eredményiil egy kb 10™ m atmérgji tlizgydir(it
figyeltink meg, amely ismereteink szerint a vildgon a legkisebb, kisérletileg kimutatott tlizgy(rlinek
fel meg.

Egyik legujabb kisérleti részecskefizikai eredményiink pedig a CERN LHC gyorsitd sqrt(s) = 7
TeV-es tomegkdzépponti energidju proton-proton (tkozéseinek teljes hatdskeresztmetszetének a
meghatdrozasa a TOTEM kisérlet keretein belll [3]. Hozzajaruldsom a kisérlet magyar csoportjanak
Iétrehozdsa, megszervezése és témavezetése volt. Eredményiinket az European Physics Letters 2011
legjobb cikkei kozé valogatta be.

TOTEM-es kisérleti kutatdsainkat a proton bels6 szerkezetének feltarasaval tettik teljessé,
egy Bialasrél és Bzdakrdl elnevezett elméleti modell keretein belll. Elméleti részecskefizikai
eredményeink szerint a p+p Utkdzések teljes hatdskeresztmetszetének a CERN LHC 7 TeV-es
energidin tapasztalhaté megnovekedése elsGsorban a kvark-dikvark tdvolsdag protonon beliili,
novekvG Utkozési energidval egyltt jard megnovekedésének volt kdszonhetd [4]. Egy hasonlat
segitségével ugy értelmezhetjik ezt a jelenséget, hogy ha a proton auté volna, akkor az LHC gyorsité
Utkozési energidinak megfelel6 sebesség elérésekor egyszerre csak nem a szokdsos, egy forgalmi
savot elfoglald mérete, keresztmetszete lenne, hanem keresztmetszete a dupldjara névekedne és a
proton-auté ilyen sebességeknél két forgalmi savot foglalna el.

Elméleti részecskefizikai eredményeim kozil ki szeretném emelni az Ugynevezett mozi-
egyenlet megalkotdsat is [5]. Ennek a 2008-ban publikdlt elméleti femtoszkdpiai, mddszertani
fejlesztésnek az eredményeképpen valt lehet6vé az L3 kisérlet Bose-Einstein korrelacids méréseinek



pontos értelmezése, a vilag legrévidebb mozijanak 2011-es publikaldasa olyan adatok elemzésével,
melyeket a LEP gyorsitd L3-as detektora az 1989-1991 kozotti idészakban rogzitett. Az adatok
kiértékelése, tehdt a vilag legrovidebb mozijanak elkészitése mintegy 20-22 évet vett igénybe, azaz a
mérés az egyik legnehezebb kisérleti munkdk kozé tartozott. A legkeményebb diénak, azaz
legnehezebben megoldhatd problémanak a mddszertani nehézség, a fent emlitett, elméleti
meglatast igénylé kérdéskor bizonyult. Ugyanis az elméleti modellek 99 %-a szerint a mérési
eredményeknek egy pozitiv definit fliggvényt kellett volna kirajzolnia, az igen gondosan kivitelezett
mérések azonban az értelmezési tartomany egy részében erre a fliggvényre negativ értékeket
eredményeztek. Ezt a szokatlan és meglepd kisérleti adatsort lehetett értelmezni az Ugynevezett
mozi-egyenlet segitségével [e], mely egyben a szokdsos pillanatfelvételek készitése helyett egy
filmfelvételnek, a pillanatképekbdl all6 képsorozatnak az elkészitése eltt is megnyitotta, 18 évvel az
adatfelvétel utan, végre az utat.

Kisérleti nehézionfizikai eredményeink kozil messze kiemelkedik a PHENIX kisérlet
osszefoglald cikke [6], amely a RHIC gyorsitd 2000-ben megkezdett kutatasi programjanak elsé
néhany éve soran az arany-arany, az arany-deuteron nehézion-ltkozések és a proton-proton
részecskefizikai itkozések adataibdl kirajzolddd fizikai képet alkotta meg. Eredményiink szerint a
RHIC 200 GeV-es nukleononkénti tomegkozépponti energiain egy forrd és sird, kozegként viselked6
Uj anyagforma jelenik meg, amely a Vildgegyetemiink keletkezésekor, az Osrobbanas utdni elsd
néhany mikromasodpercben létezett anyagforma egyfajta foldi mdsa. Megdllapitasunk szerint ennek
az anyagformdanak a halmazallapota, szemben az er6s koélcsonhatas 2004-ben fizikai Nobel dijjal
jutalmazott, aszimptotikusan szabad részecskéket josolé elméletén alapuld, gaz halmazallapotot jelzé
varakozasokkal, a kisérleti tapasztalatok szerint folyadék halmazallapotnak felel meg. Eredményiink
egykor bekeriilhet az altalanos iskolai tankdnyvekbe is, a kovetkez6 kép segitségével: ha egy darab
jeget melegiteni kezdiink, a szilard halmazallapotu jég folyékony vizzé, folyadék halmazallapotu
anyagga valik. Tovabbi h6kozlés hatasara a folyékony vizbél g6z, azaz gaz halmazallapotu anyag jon
létre. Ha ezt a g6zt az ember altal kisérletileg elGallitott legmagasabb h6mérsékletekre, azaz a 2-4
terakelvin h6mérsékletre hevitjiik, a g6z halmazallapotbdl Gjra folyadék halmazallapotu anyag jon
létre. Az ezt bizonyitd kisérleti dsszefoglald cikkiink az Amerikai Fizikai Intézet (AIP) szerint 2005
legfontosabb eredménye lett a fizika teljes terliletén. 2005 sordn publikalt cikkiinkre kevesebb, mint
8 év alatt kozel 1500 hivatkozas érkezett. Els6sorban a PHENIX-es kutatasoknak kdszonhetSen a
hadronitkoztet6k magyar fizikusai pedig vilagels6k lettek az egy cikkre jutéd hadronfizikai
hivatkozasok szamat tekintve, mely megleps eredményrél a Magyar Tudomanyos Akadémia honlapja
is beszamolt [6a]. Tehat PHENIX-es kutatasaink kiemelked8en gylimdlcsdz6nek bizonyultak, a
fliggetlen, Thomson-Reuters hirligynokségnek az ISI Web of Science adatain alapuld, globalis
tanulmanya szerint. Erdekességként megemliteném, hogy ez a tanulmany nem vizsgalja az egy cikkre
és egységnyi kutatdsi tdmogatasra es6é hadronfizikai hivatkozasok szamat, batran allithatjuk azonban,
hogy ha mar az egy cikkre juté hadronfizikai hivatkozdsok szdmaban is vilagels6k lettek a magyar
fizikusok, akkor az ilyen mdédon elnyert el6nyt minden bizonnyal messze megnoveli az, ha ezt a
szamot a cikkek megirasara forditott egységnyi kutatdsi tdmogatasokhoz viszonyitjuk.

Végiil elméleti nehézionfizikai eredményeim kozil is hadd emeljek ki néhdnyat: uj,
hidrodinamikai modellezésen alapulé eljaras segitségével rekonstrualtam a hadron-proton és az
O6lom-6lom (tkozések hadronikus végallapotanak téridébeli képét [7], melyek nem csak
tudomanyosan bizonyultak érdekesnek, hanem két kdnyv cimlapjara is felkeriltek. Ugyanebben az
Osszefoglald, az Acta Physica Hungarica A — New Series: Heavy lon Physics folydiratban megjelent
cikkemben adtam szamot a Bose-Einstein korrelaciés fliggvények modell-fiiggetlen elemzésének
legljabb eredményeirdl, és 6sszefoglaltam a pion-lézer modell megoldasaval kapcsolatos, Zimanyi



Jozseffel kozosen elért [8] eredményeimet is. A részecske-lézerek leirdasara adott megoldasunk
Iényege az, hogy a sokrészecske rendszerek Bose-Einstein szimmetrizacidja egy ugynevezett NP-hard
azaz a részecskék szamanak novekedésével nem polinomialisan névekvé szamitasi igény( probléma,
ezért elég sok részecske esetén a problémat nem lehet megoldani még a legmodernebb és
legnagyobb teljesitmény(i, Neumann elven felépitett szamitdgépek segitségével sem.

Ki szeretném emelni elméleti nehézionfizikai kutatdsaim eredményei kozil a nem-
relativisztikus [9] és a relativisztikus [10] hidrodinamika egzakt megolddsai terén elért,
ellipszoiddlisan taguld tlzgémbok leirdsara vonatkozé eredményeinket, melyek a nagyenergias
nehézion-litkozésekben mért adategybeesések, skalaviselkedések értelmezésére sziiletett, id6tallo,
egzakt és egyben esztétikai élményt is nydjtd, szép eredmények, és melyek sikeresnek bizonyultak
mind az adatok leirdsdaban, mind pedig a fenomenoldgiai megfontolasokbdl kifejlesztett, Buda-Lund
tipusd hidrodinamikai modellek aldatdmasztdsdban [11]. Elméletileg megjésolt adategybeejtési
torvényszerlségeinek, példaul az Jdgynevezett elliptikus folydsi paraméter univerzdlis
skalaviselkedésének a joslatunk publikaldsa utan mért kisérleti adatok kozel tokéletes mddon
felelnek meg [12].

El6addasomban kiemeltem, hogy a RHIC gyorsitd PHENIX kisérletében megszervezett magyar
csoport létrehozdsa, annak elérése, hogy a PHENIX kisérletnek az MTA KFKI Részecske és Magfizikai
Kutatdintézete (mai nevén az MTA Wigner Fizikai Kutatokézpont Részecske és Magfizikai Intézete)
valamint az ELTE TTK Atomfizikai Tanszéke hivatalosan is tagjdva valhatott 2003-t6l, 6ndllo
kezdeményezésemre, nem pedig allami szerepvallaldsként valdsult meg. Ennek a folyamatnak a
sikeres beinditasat az USA KilGgyminisztériuma és a Fulbright Legacy Fund altal k6z6sen alapitott
Fulbright Alumni Initiatives Award elnyerése, tdmogatasa tette lehet6vé szamomra. Ismereteim
szerint a magyar természettudosok koziil ezt a dijat egyedil jdmagam nyertem el a kézirat
lezdrasanak id6pontjaig. A PHENIX kisérletben szerzett tapasztalatainkat a CERN LHC indulasanak
kozeledtével az LHC TOTEM kisérletében dolgozé magyar csoport munkajanak megszervezésével,
témavezetésével hasznositottuk. A TOTEM magyar csoportjdnak létrehozdsa szintén 6nalld
kezdeményezésemre, dallami szerepvallalds nélkil, az OTKA tamogatdsainak elnyerésével
valdsulhatott meg 2008-t6l. PHENIX-es és TOTEM-es kutatdsaink fenntarthatésaganak alapfeltétele a
kisérletekben a magyar csoport altal végzett, eredményes és sikeres, a kisérlet belsé szabalyzata
szerint nem minden esetben nyilvanossagra hozhaté munkank. Ennek leglatvanyosabb, kivilrdl is jol
érzékelhet6 jele az, hogy a mérésekben résztvevé magyar kutatok munkajat mind a PHENIX, mind a
TOTEM kisérlet anyagilag is tdmogatja, segiti, és kutatdink szdmos bels6 analizis jegyzetet készitenek,
illetve a PHENIX és a TOTEM nevében, rangos nemzetkozi konferencidkon ismertethetik a legujabb
kisérleti eredményeket.

Kutatdmunkdam tudomdnymetriai adatait nem sorolndm fel, a Charles Simonyi 6sztondij
elnyerésének ezen mutaték kivaldsaga volt az egyik el6feltétele. Ezek az adatok nagy nemzetkozi
adatbazisokban, mint példaul az ISI Web of Science, nyilvanosan, néhany kattintasnyi tdvolsagra,
barki szdmara elérhetéek. Szeretnék viszont megemliteni néhany olyan érdekességet, amelyek a
tudomanyos kutatdsaim eredményességét és nemzetkozi hatasat hiven tikrozik, noha nem
szorithatdak be a hagyomdnyos tudomanymetriai mutatdk kvantitativ és kvalitativ jellemzé6i kozé.

Munkam protokoll szempontjabdl legkiemelked6bb, legmagasabb rangl elismerése sajat
értékelésem szerint 2007-ben ért: részt vehettem, néhany kiemelt tudds magfizikus és
részecskefizikus tdrsammal kozosen azon a teaszertartdson, amelyet 6felsége Akihitd, Japan csdszara
és felesége, 6felsége Michiko, Japan csaszarndje adott.



Eurdpai szintl, szamomra sokat jelent6 tudomanyos elismerés ért 2011-ben is, amikor az
Eurdpai Akadémia, a londoni székhelyl Academia Europaea megvalasztott tagjai soraba.

Tudomanyos bizottsagokban végzett munkaim kozil a CERN LHC gyorsitd anyagi és
tudomdnyos mikodését ellenérzé testiiletében, a CERN LHC Resource Review Boardban végzett
tevékenységemet emelném ki, mely szintén nem jelentkezik a tudomanymetriai mutatdk kozott, de
taldn a legnagyobb felelGsséget jelenti, és a legnagyobb attekinté képességet igényli mas
megbizatdsaim kozott.

Tudomanymetriai mutatdim kozil talan mégis megemlitenék egy szamot, az ugynevezett ,h”
Hirsch-indexet, amely egy adott kutatéra vonatkoztatva az illetd kivald cikkeinek a szamat méri, olyan
maddon, hogy megadja, hany darab olyan cikke van, amelyre legaldabb h hivatkozas érkezett,
tudomdnyos munka épllt. Cikkem irasa pillanatdban, a referalt szakfolydiratokban publikdlva 47
olyan munkat kozoltem, sok esetben tarsszerz6immel kézosen, amelyek kozil mindegyikre legalabb
47 hivatkozas érkezett, tehat a h-indexem 2012 végén, 2013 elején h=47.

PHENIX-es kutatdsaim kapcsan igen nagy 6romet jelentett szamomra, amikor megtudtam,
hogy fGleg ennek a kutatasi témdnak volt koszonhet6 az, hogy vildgels6k lettek a magyar
hadronfizikusok az egy, 2000-2010 k6zott megjelent hadronfizikai témaju cikkre jutd hivatkozasok
teriiletén: A témaban magyar intézmények kutatdi altal jegyezve 194 tanulmany jelent meg,
melyeket 6sszesen 7735 alkalommal hivatkoztak, ami atlagosan kozel 40 hivatkozas/cikk. Ugyannnek
a mutaténak az értéke a masodik helyezett esetén 32, a harmadik helyezett esetében pedig 30.
Fontos tudni, hogy a magyar intézményeknél nyilvantartott hivatkozasok jéval tébb, mint felét a
PHENIX kollaboracio keretein beliil szerzett kozleményekre kaptuk. Ezek kozil a cikkek kozil 4 kerilt
be a szakteriilet 20 legidézettebb cikke kozé, a vizsgalt id6szakban valamennyi magyar PHENIX-es cikk
hivatkozottsagi atlaga, sajat elemzésiink szerint, tébb mint 70 hivatkozas/cikk volt. A PHENIX kisérlet
magyar csoportjanak szerepét, hozzajarulasait a http://phenix.elte.hu/ oldalon foglaltuk 6ssze, [13].

TOTEM-es kutatdsaim eredményei kozil a CERN LHC gyorsité 7 TeV-es tomegkdzépponti
Utkozési energidin a p+p Utkozések teljes szérdsi hatdskeresztmetszetének elsé kisérleti
meghatdrozdasa emelkedik ki, mely azon tul, hogy bekerilt az EPL ,Best of 2011” fémjelzés,
valogatott cikkei kozé, fontos, alapvet6 informaciét szolgaltat a tobbi LHC kisérlet mérései szamara is.
A TOTEM kisérletben dolgozé magyar csoport hozzajaruldsait, szerepét a http://totem.kfki.hu/

oldalon foglaltuk 6ssze [14].

Néhdany tarsszerz8s, kollaboracion kiviili kutatasaim koziul nehéz kivalasztani a leginkabb
kedveset. Talan a legjelent6sebb ilyen munkdmnak egy Gjfajta szimmetria kisérleti megjelenésének
kimutatdsat érzem, mely szerint két nagyon kiilonb6z6 tomeg( részecske, az 1(548) és az 1n’(958)
tomege, a PHENIX és a STAR publikalt adatok altalunk végrehajtott Uj analizise szerint, hiban beldl
megegyez6vé valik a RHIC gyorsitdé Au+Au nehézion-ltkozéseiben létrejové kozegben. Olyan ez,
mintha egy ikerpar egyike tulsulyos, a mdsikuk pedig normal sulyd lenne, de a RHIC gyorsitd
Utkozéseiben keletkezett folyadékba merilve hirtelen mind a ketten koézel egyforma sulyava
valnanak. Ezt a munkadt a Harvard egyetem vendégkutatdjaként, két magyarorszdgi magyar
kutatétarsammal, Vértesi ROberttel és Sziklai JAnossal kozosen fejeztem be, eredményeinket a Nobel-
dijas Roy J. Glauber, a Harvard egyetem Mallinckrodt professzora mentoralta, és az amerikai fizikai
tarsulat vezetd folydirata, a Physical Review Letters kozolte.

Ugy vélem, hogy a fenti érdekességek, szép elismerések hlen tiikrozik kutatasaink jelentds
és magas szintl nemzetkozi elismertségét, melynek jé hirét a Simonyi Karoly fiardl, Charles
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Miel6tt azonban kedves olvasom megelégedetten d6lne hatra székében, érzékeltetni szeretném a
kutatoi szabadsaghoz tartozé nehézségeket is: hazai palydzataim koéziil a kdzelmultban a siker ardnya
meglehetdsen alacsony volt, kozelit6leg minden hatodik pdlydazatom kerilt tdmogatdsra. Tobb
esetben a jelentés nemzetkozi elismerés hatasara az Ujra beadott palyazatunk egy évvel kés6bb
itthon is a nyertesek kozé keriilt. Ugy gondolom, hogy azért is fontos hirt adni a sikertelen
palyazatokrdl is, hogy a tudomanyt finanszirozd hazai szervezetek, illetve az érdekl6dé laikusok is
[athassak, hogy milyen sok kiemelkedd tudds dolgozik Magyarorszagon.

2. rész: Koszonetnyilvanitas: eredményeink hazai és nemzetkozi fogadtatasarol

Eredményeimet és érdemeimet nem érhettem volna el csalddom megért6 tamogatdsa, és
aldozatvallaldsa nélkil — ily médon rovom le haldmat és kdszonetemet, csekély viszonzdsul annak a
sok jonak, amit csaladomtdél kaptam. Kiss Lajos tandr ur, a gyongyosi Berze Nagy Janos gimnazium
legendds fizika tandra, Németh Judit, az ELTE TTK Elméleti Fizikai Tanszék  professzora,
diplomamunka témavezetém és Zimanyi Jézsef, a KFKI majd KFKI RMKI elméleti f6osztalydnak
kutatéprofesszora voltak mestereim, akik hatasara a kutato fizikusok szabad, amde kiizdelmes életét
valasztottam. Eredményem jelentds része tanitvanyaim kivaldé munkajanak is kdszonheté: Csandad
Maté (PhD, ELTE), Novak Tamas (PhD, Nijmegeni Egyetem), Vértesi Rébert (PhD, Debreceni Egyetem)
Nagy Marton (PhD, ELTE), Ster Andras, Nemes Frigyes és Vargyas Marton — kdszondém az eddigi szép,
sokszor varatlan fordulatokban és felfedezésekben is gazdag, kozos kutatasokkal toltott éveket.
Valamennyi tdrsszerzém, kilonésen a PHENIX és a TOTEM kisérletek tagjai részére is kdszonetet
szeretnék mondani. Ezen a helyen szeretnék kdszonetet mondani ellenfeleimnek, azoknak a féleg
hazai birdléimnak is, akik kutatasaim folytatasdért végzett kiizdelmeink soran kerékkot6ként, negativ
birdléként vagy csendes és névtelenségbe burkolddzé kritikusainkként tobbszor is jelentds
akadalyokat gorditettek elém és tdrsszerz6im, tanitvanyaim, kutatdcsoportom elé, f6leg a hazai
pénziigyi tamogatdsok forrdsait zarva el el6liink tébb vagy kevesebb sikerrel. Noha jelentds
energidkat vett igénybe az dltaluk tamasztott akaddlyok lekiizdése, mindig nagy 6romet jelentett,
amikor ez végre sikerilt! Birdlataik, kritikaik pedig segitségiinkre voltak kutatasi céljaink és
eredményeink pontosabb megfogalmazdsaban. Néha bizony szinte teljes sikerrel is jartak, és egy-egy
kutatdsi projektlink megvaldsitdsat, egy-egy lehetéséget alkalmanként teljesen sikerilt elzarniuk
el6link. Ebben az esetben is hdalaval gondolok daldasos tevékenységiikre: ugyanis ha minden
palyazatunk és probalkozasunk sikerrel jart volna, akkor ez annyi munkat jelentett volna szdmomra,
hogy csalddom szamara alig maradt volna id6m. Tehat legeredményesebb biradldink és kritikusaink is
pozitivan jarultak hozza szellemiink fejl6déséhez: nekik elsésorban azt a néhany szép napot és estét
készondm, amelyet — kutatdsi tdmogatds hijan — csalddom szlikebb kérében, itthon télthettem el.
K6sz6ndm birdléimnak azt is, hogy rdirdnyitottdk figyelmemet a hazai tdmogatasi rendszereink
néhany hidnyossagara, nevezetesen arra is, hogy a , hallgattassék meg a masik fél is” elvét nem csak a
folydiratokba bekiildott cikkek esetében, hanem a tudomanyos palydzatok elbiraldsakor is indokolt
érvényesiteni. Kiélezett helyzetekben, forrashidnnyal kiszkodé kutatok és pdlydzati rendszerek
esetében ugyanis mar egy-két negativ kritikai megjegyzés is a palyazat elutasitdsdhoz vezethet.
Ilyenkor valik a pdlyazok, és a finanszirozd szdmara is |étfontossaguva az, hogy tényleg a legjobbak
nyerjenek. Az utdbbi id6ben, személyes tapasztalataim szerint, az itthoni palyazati biraldk egyre
inkdbb tudatdra ébrednek annak, hogy akar néhany aprdé negativ kritikai észrevétellk is a pdlyazat
elutasitasahoz vezethet. Nem lehet kizdrni, hogy éppen egy tdrgyi hiba, vagy tévedés az, amin a
negativ észrevétel néha alapul. Az ilyen targyi hibat, ,tévedést” véts birdldk kiszlrése a palyazati



rendszerek j6, megbizhaté miikddése szempontjabdl is alapvets, és ismereteim szerint ennek
egyetlen mddja az, ha a megbirdltnak lehet6séget biztositunk a pdlyadzati rendszerbe beépitett
maoédon a biralék esetleges targyi tévedéseinek kimutatasdra, a biralatra adott valaszra, hasonléan
ahhoz, ahogyan a tudomanyos folydiratokba bekildott cikkek birdlata esetén, illetve a tudomanyos
fokozatok megszerzésekor elhangzd kritikdk esetén is van lehetGsége a publikdlasra vagy
fokozatszerzésre palyazé kutatonak a valaszadasra és az esetleges félreértések tisztazasara. Végiilis
mindannyian, biraloként is és palyazdi szerepben is, elsésorban emberek vagyunk, és akar véletlenl
is tévedhetlink, vagy hibdzhatunk, melynek negativ hatdsat, a tudomany feljédése érdekében,
célszerl minimalizalni.

Végezetill kiilén is szeretném megkdszonni kiilféldi tdmogatdim aldasos tevékenységét. Ok még a
legnehezebb helyzetekben, a teljes hazai tdmogatas hidnya esetén sem hagytak cserben, nekik,
valamint a PHENIX és a TOTEM kisérlet vezetésének koszonhetd, hogy a kiilfoldi utazasokkal jard, és a
berendezések Uzemeltetési koltségei miatt komoly anyagi forrasokat igénybe vevd kisérleti
kutatdsainkat a legnehezebb id6szakokban sem kellett teljes mértékben felfliggesztenlink, vagy
megszakitanunk.

Koszondom a kutatdsainkat anyagilag finanszirozé, tdmogatd szervezetek munkajat: a Magyar
Tudomdanyos Akadémia, az OTKA, a Fulbright Alapitvany, a HAESF, valamint az USA Energialigyi
Minisztériumanak (DOE) és Kiligyminisztériumanak (State Department) a tdmogatdsat. Ezuton
szeretném kifejezni halas készonetemet a Charles Simonyi alapitvanynak kutatasaim tdmogatasaért,
az 0sztondij odaitéléséért, valamint Sz6kefalvi-Nagy Zoltannak, az MTA Wigner Fizikai Kutatokdézpont
Részecske és Magfizikai Intézet igazgatdjanak a jelolési folyamat meginditasaért, és a dijatadasi
Unnepségen elhangzott, jovGbe tekintd méltatdsdért. Koszonetem jeléll, és szérakoztatasul, kérem
fogadjdk szeretettel el6addsom harmadik részét, a kvarkanyag kutatdsanak és a Higgs-bozon
keresésének kalandjaiba bevezet6 részecskés kartyajatékok ismertetését.

El6re hozva a zard részhez tartozd koszonetnyilvanitast is, eziton szeretnék kdszonetet mondani a
részecskés kartyajaték otletgazdajanak, Torok Csabanak, a jaték mddszertani fejlesztjének, Torokné
Csorg6 Juditnak, valamint Angela Melocotonnak, a Brookhaveni Nemzeti Laboratérium Guest, User
and Visitor Center vezet6 adminisztratoranak a Kvarkanyag Memoria jaték kifejlesztéséért és
kozzétételéért, inspiracidjaért, valamint a CERN LHC TOTEM kisérlet vezetésének és kutatdinak ennek
az Uj, innovativ mddszertani eszkdznek a felkaroldsdaért.

3. rész: Kutatasaimrol kozérthetGen, és jatékosan: kvarkanyagbol Higgs-bozont!
Bevezet6: a részecskés kartyajaték rovid torténete és els6 nemzetkozi visszhangja

A természettudomanyos muveltség hazai hattérbe szoruldsat, példaul a kozépiskolai matematika és
fizikai éraszamok jelentGs csokkenését érzékelve, Ujjaszerveztem volt kdzépiskolamban, a gyongyosi
Berze Nagy Janos Gimnaziumban a didkkoromban ott nagyszerlen mikodd természettudomanyos
onképzékort, Uj nevén a BerzeTOK-6t. Ebbe az Onképz8kdrbe azutdn rendszeresen meghivtam tudds
barataimat, akik sajat kutatasi tertletikrél, sok esetben a részecske és magfizika tertletérdl tartottak
el6adast a Berze érdekl6dé didkjainkak és tanarainak, valamint batoritottam és batoritottuk a didkok
és tanarok 0ndlld el6adasainak megtartdsdt is, egy altaluk érdekesnek tartott,
természettudomanyokhoz kapcsolédd probléma feldolgozasat, egy érdekes matematika vagy fizika
példa szép megoldasat, vagy egy tudomannyal kapcsolatos hir elemzését. Ebben a szellemi kbzegben



egy Uj Otlet szikraja pattant ki az egyik onképz6koros didk, Torok Csaba fejébdl: nevezetesen az elemi
részecskék modern periédusos rendszerét, az Ugynevezett Standard Modellt kdrtyalapok segitségével
is meg lehet jeleniteni. Kislanyom, az Onképz6kér akkori elndke, Csérgé Judit tovabbitotta szamomra
Torok Csaba oOtletének a hirét, szakmai mentorként jémagam is bekapcsoléodtam a jaték
feljesztésébe, olyan modern eredmények felé terelve a jaték fejlesztését, mint a RHIC gyorsiténal
2010-ben hivatalosan is felfedezett Kvarkanyag (a kvarkok kozel tokéletes folyadéka, korabbi nevén
kvark-gluon plazma) vagy a 2012-ben a CERN LHC gyorsitéjanal felfedezett, kozel 126 GeV-es tomegl
Uj részecske vizsgalata, melynek legalabb egy tulajdonsaga megegyezik a részecskefizika Standard
Modelljéb6l még fel nem fedezett, utolsd hidnyzdé részecske, az uUgynevezett Higgs bozon
tulajdonsagaival. Kartyajatékunk jelent6s nemzetkozi és hazai sikert ért el: a RHIC gyorsitot
UzemeltetS Brookhaveni Nemzeti Laboratérium (USA) jatékunk ismertetésével koszontotte portdljan
a 2011-es évet, fejlesztésiinkrél beszamolt a Brookhaven Bulletin, a CERN Courier, az igen rangos
Science Magazin, illetve itthon a Magyar Tudomdanyos Akadémia portdlja is. Munkank lényegét és
elsé eredményeit egy kartya melléklettel ellatott kis konyvben adtuk ki [15], a tovdbbiakban legujabb
feljesztéseinket ismertetem. A bevezetés zard gondolataként meg szeretnék még emliteni két
gondolatot: els6ként azt, hogy a Részecskés Kartyajaték 2. dijat nyert az ELTE 2011-es Hallgatéi
Innovacids Palyazatan, és kiemelt dicséretben részesiilt a 19. Orszagos Ifjusagi Innovacids
Vetélkeddn, jelenleg 2. magyar nyelv( kiadasa hazai piaci forgalomban, 2. angol nyelv( kiadasa pedig
nemzetkozi forgalomban kaphaté, szellemi tulajdonat az USA Brookhaveni Nemzeti Laboratérium
technoldgia transzfer irodajan keresztil benyujtott USA szabadalom és megadott EU és magyar
formatervezési mintaoltalom is védi, német és olasz nyelv( forditdsa el6késziletben van. A
kovetkez6 részben az el6készités alatt allé, harmadik magyar és angol nyelv( kiadas Uj fejezeteibdl
nyujtok elGzetest. Ide tartozik mdsodik gondolatként az a szamomra meglepd, varatlan 6rom is, hogy
két eldugott kis falubdl szarmazo kozépiskolds 6nképz6koros diak dtlete, munkaja vezets hirré valhat
a vilag vezet6 kutatdintézetének, az amerikai Brookhaveni Nemzeti Laboratérium portdljan. Ezen
felbuzdulva inditvanyoztam a Magyar Természettudomanyos Onképz&kdri Mozgalmat, a Magyar TOK
Mozgalmat, mely szellemi erék 6sszefogasan alapul, célja szellemiink mvelésének segitése, a nagy
multd magyar természettudomdnyos kultura és miveltség szinvonalana emelése.

Kvarkanyagbdl Higgs-bozont!

A Részecskés Kartyajatékhoz kapcsolddé legujabb feljesztésiink a 2012-es év egyik tudomanyos
Ujdonsagahoz, a CERN LHC ATLAS és CMS kisérleteinek nyari sajtétdjékoztatéjahoz kapcsolddik, ahol
megtudhattuk, hogy az LHC 7 és 8 TeV-es p+p Utkozéseiben legalabb egy, kordbban nem ismert Uj
részecske nyomait fedezték fel. Az Uj részecske legaldbb egy tulajdonsaga megfelel a részecskefizika
Standard Modelljében az utolsé hidanyzd részecskének, az ugynevezett Higgs bozonnak a
tulajdonsagainak, de még nem vildgos, hogy a Standard Modell Higgst, vagy egy kordbban nem
vizsgalt, Uj részecskét vagy esetleg részecskéket fedeztek-e fel. Ezen rész f6 témaja egy olyan Uj
részecskés kartyajatéknak a bemutatdsa, amely segitségével megismerhetd és megismertetheté a
2012-ben felfedezett Uj részecske néhany, mar biztosan megismert Uj tulajdonsdga, és jatékos
formdaban érzékelhet6 a felfedezés izgalma és nehézsége is. Tovabbi szépséget ad ezeknek a
jatékoknak az a tény is, hogy a jatékok a Részecskés Kdrtyajaték — Elemi Részecskék, Jatékosan c.
konyviinkben leirt, eredetileg a Standard Modell jol ismert leptonait és kvarkjait jelképezé
kartyapaklival jatszhatdak [15]. Ez a kartyapakli azonban nem tartalmaz Higgs bozont. Ez indokolja a
cimben feltett kérdést, melyre remélhetéen a cikk végére érdekes és szdrakoztatd valaszt kaphatunk.



A Kvarkanyag Memédridja

Ebben a részben a jelent6s nemzetkdzi és hazai sajtdvisszhangot kapott konyviink [15] alapjan
ismertetem a Kvarkanyag kartyajaték rovid kivonatat. Ez volt az a jaték, amelynek a feltaldlasa
felkeltette a kvarkanyagot felfedez6 Brookhaveni Nemzeti Laboratérium sajtdsainak és technoldgia
transzfer irodajanak az érdekl6dését, tudomadanyos 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 fogadd GUV
kozpont vezet6 adminisztratordnak a nevéhez fizé6dik. Angela asszony pozitiv és lelkesité hozzaallasa
tette lehet6vé, hogy a 2011-es AGS és RHIC Felhasznaléi Taldlkozo (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 szadmdra ajandékba.
Tapasztalataink szerint az Uj felhasznaldk szdmara tovabbra is ez a regisztraciés csomag részeként
atadott ajandék a BNL-ben. Angela asszony az eredeti Kvarkanyag jatékot kissé tulsagosan fizikus
jatéknak talalta, és csaladtagjaival egy Uj valtozatot fejlesztett ki, a Memoriajaték — Memory stilusu
Kvarkanyag jatékot. Ez az otlet persze felvillanyozta a szerz6t, és Angela asszony jatékanak leirasat
beillesztettiik a BNL felhasznalék részére kiadott, rendszeresitett Kvarkanyag jaték leirasaba [16].
Ennek forditasat ismertetem alabb.

A jatékosok szama: tetszdleges.

A jaték célja: minél tobb kartyalap minél gyorsabb Osszegyl(jtése olyan mddon, hogy észleljik a
Kvarkanyagbdl, a kvarkok tokéletes folyadékabdl képz6ds részecskéket, a Kvarkanyag iddébeli
fejl6édésének megfelel6 médokon.

Y 0

Barion
Mezonok
Anti-barion
1. abra: Részecskés kartyalapokbdl mezonok 2. abra: Barion és anti-barion, részecskés kartyalapokbol

A jaték menete: Az alaposan 6sszekevert kartyapaklibdl kupacot készitlink, az 1. dbranak
megfelel6 mdédon, kezdd szinten a részecskéket dbrazold kartyaoldalakat felfelé forditva. Ez jelképezi
a nehézion-ltkozésekben létrejové kvarkanyag, a tokéletes kvarkfolyadék kialakuldsat. Ebbél el6szor
a neutrindk tavoznak, ezért a jatékosok el6szor a neutrindkat dbrazold kartyalapokat valogatjak ki. A
neutrindkat egyenként, a kupacban térténd turkaldssal kereshetik meg a jatékosok. A kivalogatott



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 dtsuhanni, igy nem tudjuk
G6ket detektalni a kvarkanyagot, mds néven a kvark-gluon plazmat észlel6 kisérletekben sem. A
kovetkez6 szakaszban a kvarkanyag roppantul magas, tudomanyos Guiness rekordnak szamité 4
Terakelvines kezdeti h6émérsékete miatt [17] fellépé hémérsékleti sugarzast észleljik, lepton-
antilepton parok formdjaban. Az ily mddon keletkezé elektron-pozitron és mion-antimiion pdarok
kiszoknek a plazmabdl, mert nem vesznek részt a kvarkokat Osszetartd erds kdlcsonhatdsban. Ezt
jelképezve a jatékosoknak lepton-antilepton parokat (ee” vagy ppu’ parokat) kell kivalogatniuk,
tovabbra is turkalva a kvarkanyagban. Ez a jaték mdsodik szakasza. Az 0sszes lepton kivalogatasa és
kiparositasa utan megkezd6dhet a jaték harmadik, utolsé szakasza, a hadronizacio, 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 nyomds miatti taguldst modellezi. A hadronizacié soran a jatékosoknak a kvarkokbdl és
antikvarkokbdl szin-semleges, azaz a piros, a kék és a z6ld szint egyformdn tartalmazé kombindcidkat
kell alkotniuk. Az egy kvarkbdl és egy anti-kvarkbdl all6, szinsemleges részecskéket mezonoknak, a
harom kilonb6z6 szinl kvarkbdl allé részecskéket barionokban, a harom kilonb6z6 anti-szind anti-
kvarkbol all6 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 [15]). Ebben a cikkben Angela Melocoton (BNL) otlete alapjan egy Gj, memodria
tipusu kvarkanyag jatékot is ismertetiink.

1) Kezd6 szinten a jatékosok nem ismerik a kvarkokbol és az antikvarkokbdl kialakitott
hadronok neveit. Csupan azzal toérédnek, hogy azonositsdk a neutrindkat, majd a lepton



2)

3)

4)

parokat, és hogy a hadronok kialakitasakor betartsdk a szinsemlegesség szabalyat. A
hadronok vagy mezonok, vagy (anti)barionok. Mezonokat kvark-antikvark pdarokbdl
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 pdrositasaval. Barionokat
harom kartya segitségével formalhatunk meg, egy-egy piros, kék és zold szinli kvarkos
kartyalap segitségével. Az antibarionokat pedig harom antikvarkbdl alkothatunk meg, olyan
maodon, hogy mindhdarom anti-szin jelen van, tehat a piros/zold, a zo6ld/kék és a kék/piros
szineket kell kombinalnunk.
Ko6zépszinten a jaték mar a hadronok neveinek a megtanulasat is szolgalhatja. A jatékosok a
[15] konyvben kozolt tablazatokat haszndlhatjak fel ebbdl a célbdl. Ebben a valtozatban a
jatékosok az déramutatdé jarasaval megegyezd iranyban kovetik egymast, minden soron
kovetkez6 jatékosnak egy hadron megalkotdsdra van lehet8sége, de ezt csak akkor tarthatja
meg a jatékos, ha meg tudja mondani a kirakott hadron nevét, kilonben 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 gybztest is lehet avatni: az nyer, aki a
legtobb leptonos és kvarkos kartyalapot gy(jt 6ssze szabalyosan.
Haladé szinten a jatékosok ismerik mar a hadronok neveit. Ebben az esetben nem sziikséges
az egymas kozti sorrend, barmelyik jatékos barmikor kiszedhet a kupacbdl egy leptonpart,
majd ha a leptonok mind elfogytak, egy-egy hadront, olyan sebesen, ahogyan csak bir. A
leptonparokat és a kigy(jtott hadronokat minden egyes jatékos maga elé rakja, lapokkal
felfelé, jol elkilonitve egymastdl a kilonboz6 kombindcidkat. Ha kdzéprél az 6sszes kartyalap
elfogy, akkor a jatékosoknak be kell mutatni és meg kell nevezni a leptonparjaikat és a
hadronjaikat. A helyesen megnevezett kombindacidkért annyi pontot kapnak, ahany lapbdl all:
egy leptonpdrért 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
el6szor nevezi meg helyesen. A végén az nyer, aki a legtobb pontot gy(ijtotte dssze.
Memodria stilusu jaték, teljesen kezd6k szamara: ebben a valtozatban a jatékosok
valamennyi kdrtyalapot lefelé forditva helyezik az asztalra a jaték kezdetén. Megegyezés
szerint ez torténhet a nehézion-ltkdzések altal motivalt nagy kupacban, de kirakhatjak a
lapokat szabalyosan is, példaul egy 11 x 6-os tablazat formajaban is, ahogyan ezt a memoriter
jatékokban szokas. A jatékosok az dramutatd jarasa szerint, sorban prébalkozhatnak. A soron
kovetkez6 jatékos két kartyalapot megfordithat, ugy, hogy minden jatékos lathassa, hogy
azok milyen részecskéket jelképeznek. A szokdsos memdria jatékban akkor tarthatja meg
ezeket a lapokat, ha mind a két lap egyforma. A Kvarkanyag Memdria jatékban azonban
akkor tarthatéak meg a lapok, ha azok érvényes leptonpart, vagy érvényes hadront alkotnak.
Az érvényes leptonparokat két fekete-fehér kartyalap alkotja, amelyek neutrind -
antineutrind, elektron-pozitron, vagy mion-antimiion part jelképeznek. Az érvényes
hadronok szines lapokbdl alkothatdak, vagy két lapbdl allé mezonok, vagy harom lapbdl allé
(anti)barionok. Az érvényes mezonok szines kvark-antikvark parok, amelyek szin-semlegesek:
mind a harom szin megjelenik bennik (az antikvarkokhoz két szin is tartozik egyszerre). Az
érvényes harmasok vagy barionok, vagy antibarionok. A barionokat harom kvarkos kartyalap
jelképezi, amelyek koziil az egyik piros, a masik kék, a harmadikat pedig z6ld szinl. Az
antibarionok is érvényes lap-harmasok, van bennlk egy piros/zold, egy zold/kék és egy
kék/piros antikvark. Mivel lap-péarok vagy lap-harmasok is lehetnek érvényes kombinacidk, az
elsé két kartyalap felforditasa utan harom eset lehet:

a) ez érvényes leptonpar vagy mezon, ekkor a két lap kivehet§, begy(jthetd;



b) ez két kilonboz6 szinl kvark vagy két kiilénb6zé szinl antikvark, ekkor egy
harmadik lapot is megnézhet a jatékos, és ha érvényes barion vagy anti-barion
kombinaciot taldl, akkor mindharom lap kivehet6, a jatékos altal 6sszegylijthetd;

¢) nem lehet a lapokbdl leptonpart, mezont, bariont vagy antibariont alkotni, ekkor a
lapokat ujra leforditva vissza kell helyezni kdzépre.

Fontos szabdly, hogy sikeres lapgy(jtés utdn a jatékos ujra prébalkozhat, mindaddig
folytathatja a parok vagy kartyaharmasok gytjtését, amig nem hibazik, vagy amig a lapok el
nem fogynak. Ervénytelen kombinacié megnézése utan a lapokat leforditva vissza kell tenni a

helylkre, és a kovetkezd jatékos probalkozhat. A jaték végére minden lap elfogy, az nyer, aki
a jaték végére a legtdbb kartyat gydjtotte Ossze.

Harom tovabbi jaték leirasat, az "ANTIV, a "Kozmikus Zaporok’ és a ‘Detektaljunk!’ c. jaték leirasat,

jatékunk kifejlesztésének rovid torténetét, valamint a részecskés kartyajatékhoz tartozd

kartyacsomagot a [15] hivatkozasban megjelolt, magankiaddasban megjelentetett konyv-szett

tartalmazza.

Kvarkanyag memoria jaték
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4. abra:

Kvarkanyag memoria jaték kezdé helyzete (illusztracio, a tényleges jaték nem 3x7, hanem 6x11 lappal indul)



Kvarkanyag memoria — érvényes leptonpar

5. abra: Két lap megforditasa utdn talalt érvényes leptonpar a kvarkanyag memdria jatékban

Kvarkanyag memoaria — érvényes mezon

6. abra: Az el6z6 1épésben talalt leptonpar kivétele utan egy érvényes mezont talalt a jatékos
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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 itkdzéseiben [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 Uj részecskét kozvetetten, bomldsain keresztil észlelték. Ezt a tulajdonsagat fogjuk
felhasznalni, jatékosan, a talalt Uj részecske tulajdonsagainak megismerésére. Az ATLAS és a CMS
kisérlet is ilyen kozvetett Uton, a kovetkezd folyamatokat elemezve jutott el egy Higgs-szer( Uj
részecske felfedezéséhez. Pozitiv eredményt a kovetkezé harom bomlasi médusokban talaltak: H® —
vy, H* = Z2°2° S I'T I'T H°— W'W — I'v I'v . Ebben a jeldlésben a toltott leptonokat 6sszefoglalva
jeloltik, I' = e" vagy pu*, I'=e vagy W, és a neutrindk a megfelels (anti)neutrindk, v = v, vagy v,.

A Kvarkanyag Memodria jatékot egy Uj, 2012 végén nyilvdnossdgra hozott, Higgs bozon keresd
formdban is jatszhatjuk [20]. Ha az elsé felforditott két lap kiegészithet6 egy fenti, a Higgsre utald
bomlasi lancca, a jatékos donthet, felfordit-e még tovabbi két lapot. Ezzel kockazatot vallal a jatékos,
siker esetén viszont megnyerheti a jatékot. Ha az els6 két lapja lepton, és az Higgsre utalé bomldssa
egészithetS ki, akkor erre kisérletet tehet a jatékos két tovabbi lap felforditasaval, és ha sikeril
kiraknia egy ilyen bomlast, akkor & nyert, a parti pedig véget ért. Ha nem sikerilt kiraknia egy ilyen
bomldst, akkor pedig vissza kell helyeznie mind a négy lapot kozépre, és a kovetkezs jatékos
probalkozhat. Lehet, hogy a parti Higgs-bozon talalas nélkil ér véget, oly mddon, hogy elfogynak a
lapok. Ekkor akkor az nyert, aki a Kvarkanyag Memdria jaték szabdlyai szerint a legtdbb lapot
gylijtotte Ossze. A lehetséges nyer6, Higgs-szer(i bomldsokat jelképez6 helyzeteket a 9. és a 10. dbra
valamint az 1. tablazat foglalja 0ssze.

Higgs bozon (H°) Végallapoti

lehetséges bomlasa részecske/kartya
HO - v,y vagy Z°20—> e*e" e*e

- e'e ptw

A L

Ho > W*W- -  etv. eV,

- e*ve WV,

- utv, eVe

A AT DA

1. Tablazat: Néhany lehetséges Higgs-bozon bomlas, ahogyan azt megvaldsithatjuk a Keressiink Higgs Bozont

- Jatékosan c. kartyajatékban. Két olyan fekete-fehér (lepton) kartya felforditdsa utdn, amelyek ennek a

tablazatnak a jobb oldali oszlopdban all6 barmelyik lepton-négyessé azaz lehetséges Higgs bomlas

végeredménnyé, a jatékos ,Higgs bozont észlelhet”, és megnyerheti a jatékot, ha valéban sikertil
kivalasztania négy olyan lapot, amely megfelel a tablazat valamelyik soranak.
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9. dbra: Az antibarion kivétele utan a jatékos leptonparra talal, pl. e’e-, és gy dont, kockaztat: felfordit még két lapot. Ha
ezeken egy masik leptonpdr (példaul az 4brdn mutatott p'p~ par) lathatd, akkor a jatékos Higgs-bozont taldlva megnyerte a
partit. Ez a folyamat a HO — vy ésa H® — 7°Z° bomlasok végeredményét is jelképezheti.
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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 tovabbfejleszthet§ 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, melyek ugyanarra a lepton-
négyesre vezetnek, de nem a Higgs bozon megjelenése miatt. Ezért egy Higgs részecskére utald
bomlds azonositasa esetén a jatékosok még kockat is vethetnek: megegyezés szerint akkor ér véget a
jaték, ha a Higgs-jelolt négy kartyalap kivalasztasa utan a jatékos még kockdval is 6-ost dobott. Ennek
az 1/6-os valdszinlisége 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 rovid terjedelm( cikkben ismertetni valamennyi, mar kitalalt és ki
is probalt jatékot, amelyeket a Részecskés Kartyajaték c. konyviinkben leirt (és ahhoz mellékelt)
kartyapaklival értelemszerlien és szérakoztatd6 moddon jatszani lehet. llyen jatékok példaul a
részecskés poker [19]. Szdmos tovabbi részecskés kartyajaték, példaul a részecskés snapszer és a
részecskés mahjongg all kifejlesztés és kiprébalas alatt.

K6szonetnyilvanitas:

A koszonetnyilvanitas hagyomanyosan a cikkek zard része. Ebben az esetben viszont a cikk masodik
fejezetében, kutatdsaink nemzetkozi és hazai hatasat elemezve, és részletesen kifejtve talalhato.
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