HOGYAN CSINALHATUNK KVARKANYAGBOL

HIGGS-BOZONT? — II. RESZ

3. 1ész:
Kutatdsaimrol kozérthetGen, és jatékosan:
kvarkanyagbol Higgs-bozont!

Bevezetd: a részecskés kartyajaték rovid torténete
és els6 nemzetkozi visszhangja

A természettudomanyos muveltség hazai hattérbe
szorulasat, példaul a kozépiskolai matematika és fizi-
ka oraszamok jelentGs csokkenését érzékelve, Gjja-
szerveztem volt kozépiskoldmban, a gyongyosi Berze
Nagy Janos Gimnaziumban a didkkoromban ott
nagyszerlen mikods természettudomanyos onkép-
z6kort, Gj nevén a BerzeTOK-6t. Ebbe az Onképz6-
korbe azutin rendszeresen meghivtam tudos baratai-
mat, akik sajat kutatasi tertiletiikrél, sok esetben a
részecske- és magfizika tertletérdl tartottak elGadast
a Berze érdekl6dé didkjainak és tanarainak, valamint
batoritottam és batoritottuk a didkok és tanarok onal-
16 eléadasainak megtartasat is, egy altaluk érdekes-
nek tartott, természettudomanyokhoz kapcsolodo
probléma feldolgozasit, egy érdekes matematika-
vagy fizikapélda szép megoldasat, vagy egy tudo-
mannyal kapcsolatos hir elemzését. Ebben a szellemi
kozegben egy Gj otlet szikraja pattant ki az egyik
onképzskoros diak, Torck Csaba fejeébdl: nevezete-
sen az elemi részecskék modern periodusos rendsze-
rét, a Standard Modellt kartyalapok segitségével is
meg lehet jeleniteni. Kislanyom, az Onképz&kor ak-
kori elnoke, Csérgd Judit tovabbitotta szaimomra To-
rok Csaba otletének hirét, szakmai mentorként ma-
gam is bekapcsolodtam a jaték kialakitasaba, olyan
modern eredmények felé terelve a jaték fejlesztését,
mint a RHIC gyorsitonal 2010-ben hivatalosan is fel-
fedezett kvarkanyag (a kvarkok kozel tokéletes fo-
lyadéka, korabbi nevén kvark-gluon plazma) vagy a
2012-ben a CERN LHC gyorsit6janal felfedezett, kozel
126 GeV-es tomegl Gj részecske vizsgdlata, amely-
nek legalabb egy tulajdonsiga megegyezik a részecs-
kefizika Standard Modelljébdsl még fel nem fedezett,
utols6 hidnyzo6 részecske, a Higgs-bozon tulajdonsa-
gaival. Kartyajatékunk jelentds nemzetkozi és hazai
sikert ért el: a RHIC gyorsitot tizemeltetd Brookhave-
ni Nemzeti Laboratorium (USA) jatékunk ismertetésé-
vel koszontotte portdljan a 2011-es évet, fejleszté-
stinkrél beszamolt a Brookhaven Bulletin, a CERN
Courier, az igen rangos Science Magazin, illetve itt-
hon a Magyar Tudomanyos Akadémia portdlja is.
Munkank lényegét és elsé eredményeit egy kartya-
melléklettel elldtott kis konyvben adtuk ki [16].

A tovabbiakban legujabb fejlesztéseinket ismerte-
tem, de el6bb még megemlitek néhany torténeti ér-
dekességet. Els6ként azt, hogy a Részecskés Kartya-

252

Cso6rgd Tamas
MTA Wigner FK Részecske és Magfizikai Intézet

jaték 2. dijat nyert az ELTE 2011-es Hallgato6i Innova-
ci6s Palyazatan, és kiemelt dicséretben részesiilt a
19. Orszagos Ifjasagi Innovacids Vetélkeddn. Jelen-
leg a masodik magyar nyelvd kiadasa hazai piaci for-
galomban, a masodik angol nyelvi kiadasa pedig
nemzetkozi forgalomban kaphato, szellemi tulajdo-
nat az USA Brookhaveni Nemzeti Laboratérium tech-
nologia transzfer irodajan keresztiil benyujtott USA
szabadalom, valamint megadott EU és magyar forma-
tervezési mintaoltalom is védi, német és olasz nyelvi
forditasa elSkésziletben van. A kovetkezd részben
az elGkészités alatt 4116, harmadik magyar és angol
nyelvd kiadas Gj fejezeteibdl nyujtok elGzetest. Ide
tartozik az a szamomra meglepd, varatlan 6rom is,
hogy két eldugott kis falubdl szirmazo kozépiskolas
onképzskoros didk otlete, munkdja vezetd hirré val-
hat a vilag jelent6s kutatdintézete, az amerikai
Brookhaveni Nemzeti Laboratérium portaljin. Ezen
felbuzdulva inditvanyoztam a Magyar Természettu-
dominyos Onképz6kori Mozgalmat, a Magyar TOK
Mozgalmat, amely szellemi er6k dsszefogasan alapul,
célja szellemiink mtvelésének segitése, a nagy mualta
magyar természettudomanyos kultira és muveltség
szinvonalanak emelése.

Kvarkanyagbol Higgs-bozont!

A Részecskés Kartyajatékhoz kapcsolodo legtjabb
fejlesztéstink a 2012-es év egyik tudomanyos Gjdon-
sagahoz, a CERN LHC ATLAS és CMS kisérleteinek
nyari sajtotajékoztatdjahoz kapcsolodik, ahol meg-
tudhattuk, hogy az LHC 7 és 8 TeV-es p+p utkozései-
ben legalabb egy, kordbban nem ismert Gj részecske
nyomait fedezték fel. Az Gj részecske legalabb egy
tulajdonsiga megfelel a részecskefizika Standard
Modelljében az utolsé hidnyz6 részecske, a Higgs-
bozon tulajdonsagainak, de még nem vilagos, hogy a
Standard Modell Higgst, vagy egy korabban nem
vizsgdlt, Gj részecskét, esetleg részecskéket fedez-
tek-e fel.

Ezen rész f6 témdija egy olyan Gj részecskés kar-
tyajaték bemutatdsa, amely segitségével megismerhe-
t6 és megismertetheté a 2012-ben felfedezett Gj ré-
szecske néhany, mar biztosan megismert Gj tulajdon-
saga, és jatékos formdban érzékelhets a felfedezés
izgalma és nehézsége is. Tovabbi szépséget ad ezen
jatekoknak az a tény is, hogy a jatékok a Részecskeés
Kartyajaték — Elemi Részecskék, Jdatékosan cimd
konyviinkben leirt, eredetileg a Standard Modell jol
ismert leptonjait és kvarkjait jelképez6 kartyapaklival
jatszhatok [16]. Ez a kartyapakli azonban nem tartal-
maz Higgs-bozont. Ez indokolja a cimben feltett kér-
dést, amelyre remélhetSen a cikk végére valaszt kap-
hatunk.
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1. dbra. Részecskés kartyalapokbol mezonok balra lent és fent,
valamint barion és antibarion jobbra fent, illetve lent.

A Kvarkanyag Memoridja

Ebben a részben konyviink [10] alapjian ismertetem a
Kvarkanyag kartyajaték rovid kivonatat. Ez volt az a
jaték, amelynek feltalalasa felkeltette a kvarkanyagot
felfedez6 Brookhaveni Nemzeti Laboratorium sajto-
sainak és technologiatranszfer iroddjanak érdeklgdé-
sét, tudomanyos szaklapokban és portdlokon megje-
lent népszerUsitS cikkek, valamint szabadalmak sorat
inditva el ebben a szerzS szamara is varatlan fordula-
tokkal és meglepetésekkel szolgdlod torténetben. Az
egyik ilyen varatlan fordulat Angela Melocotonhoz, a
BNL vendégkutatokat és az AGS és RHIC gyorsitok
felhasznalo6it is fogadd GUV kozpont vezetd admi-
nisztratoradhoz fdz&dik. Angela asszony pozitiv és
lelkesit6 hozzaallasa tette lehetévé, hogy a 2011-es
AGS és RHIC Felhasznaloi Talalkoz6 (AGS and RHIC
Users Meeting) alkalmabol a BNL az dltalunk Kkifej-
lesztett Kvarkanyag kartyajdaték leirasat, valamint
egy specidlisan erre a célra kialakitott kartyapaklit
ajandékozott minden regisztralt résztvevének. Ta-
pasztalataink szerint az 4j felhasznalok szamara to-
vabbra is ez a regisztricids csomag részeként atadott
ajandék a BNL-ben. Angela asszony az eredeti Kvark-
anyag jatékot kissé talsigosan fizikus jatéknak talal-
ta, és csaladtagjaival egy Gj valtozatot fejlesztett ki, a
Memoriajaték — Memory stilusa Kvarkanyag jatékot.
Ez az otlet persze felvillanyozta a szerzét, és Angela
asszony jatékanak leirasat beillesztettiik a BNL fel-
hasznalok részére kiadott, rendszeresitett Kvark-
anyag jaték leirdsiba [17]. Ennek forditasat ismerte-
tem alabb.

A jatékosok szama. tetszGleges.

A jaték célja: minél tobb kartyalap minél gyorsabb
osszegytijtése olyan modon, hogy észleljik a kvark-
anyagbol, a kvarkok tokéletes folyadékabol képzsds
részecskéket (1. dbra), a kvarkanyag idébeli fejlédé-
sének megfeleld modokon.

A jaték menete: Az alaposan Osszekevert kartyapak-
libol kupacot készitlink, a 2. abranak megtelel6 mo-
don, kezdé szinten a részecskéket abrizold kartyaol-
dalakat felfelé forditva. Ez jelképezi a nehézion-ttko-
zésekben létrejovs kvarkanyag, a tokéletes kvarkfolya-
dék kialakulasat.

Ebbdl elGszor a neutrindk tavoznak, ezért a jatéko-
sok elGszor a neutrindkat abrazolo kartyalapokat va-
logatjdk ki. A neutrindkat egyenként, a kupacban
torténd turkalassal kereshetik meg a jatékosok. A ki-
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valogatott neutrin6s lapokért ebben a jatékban nem
jar pont, mert ezen részecskék annyira nagy athatolo
képességliek, hogy az egész Foldon is képesek kol-
csonhatas nélkil atsuhanni, igy nem tudjuk Sket de-
tektalni a kvarkanyagot, mas néven a kvark-gluon
plazmat észlels kisérletekben sem.

A kovetkezs szakaszban a kvarkanyag roppantul
magas, tudominyos Guiness-rekordnak szamitd 4
Terakelvines kezdeti hdmérsékete miatt [18] felléps
hémérsékleti sugarzast észleljik, lepton-antilepton
parok formajaban. Az ily modon keletkezd elektron-
pozitron és miion-antimiion parok kiszoknek a plaz-
mabol, mert nem vesznek részt a kvarkokat dsszetartod
erds kolcsonhatdsban. Ezt jelképezve a jatékosoknak
lepton-antilepton parokat (e’e* vagy W W parokat)
kell kivalogatniuk, tovabbra is turkalva a kvarkanyag-
ban. Ez a jaték midsodik szakasza.

Az Osszes lepton kivalogatisa és parositdsa utan
megkezdddhet a jaték harmadik, utolsd szakasza, a
hadronizacio, a kvarkok és antikvarkok megfigyelhe-
t6 részecskékké, hadronokka alakitdsa. Ebben a sza-
kaszban a jatékosok megfigyelhetik, hogy a turkalas
soran a kvarkanyag tigul és a részecskék szima csok-
ken, ami a nagy kezdeti nyomas miatti tigulast mo-
dellezi. A hadronizdcié soran a jatékosoknak a kvar-
kokbol és antikvarkokbol szinsemleges, azaz a piros,
a kék és a zold szint egyforman tartalmaz6 kombina-
ciokat kell alkotniuk. Az egy kvarkbol és egy anti-
kvarkbol 4ll6, szinsemleges részecskéket mezonok-
nak, a harom kilonb6zé szind kvarkbol allé részecs-
kéket barionoknak, a harom kiilonboz4é antiszind
antikvarkbol allo részecskéket pedig antibarionoknak
nevezzik.

A Kvarkanyag kartyajaték kilonbozé nehézségi
szinteken jatszhato, beleértve a teljesen kezdd, laikus
szintet is [16]. Ebben a cikkben Angela Melocoton
(BNL) otlete alapjan egy Gj, memoriatipust kvark-
anyag jatékot is ismertetiink.

1. Kezd0 szinten a jatékosok nem ismerik a kvar-
kokbol és az antikvarkokbol kialakitott hadronok
neveit. Csupan azzal tor6dnek, hogy azonositsak a
neutrindkat, majd a leptonparokat, és hogy a hadro-
nok kialakitisakor betartsik a szinsemlegesség sza-
balyat. A hadronok vagy mezonok vagy (anti)bario-

2. dbra. A Kvarkanyag kdartyajaték kezdeti allapotanak illusztracidja.
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3. dbra. Kvarkanyag memoriajaték kezdd helyzete (illusztracio, a
tényleges jaték nem 3x7, hanem 6x 11 lappal indul).

nok. Mezonokat kvark-antikvark parokbol alkotha-
tunk, olyan moédon, hogy mind a harom alapszin
(piros, zold és kék is) megjelenjék, példaul egy kék
kvark és egy piros-zold antikvark parositasaval (7.
dbra balra fent). Barionokat hiarom kartya segitsé-
gével formalhatunk meg, egy-egy piros, kék és zold
szind kvarkos kartyalap segitségével (2. dbra jobbra
fent). Az antibarionokat pedig hirom antikvarkbol
alkothatjuk meg, olyan moédon, hogy mindharom
antiszin jelen van, tehdt a piros/zold, a zold/kék és a
kék/piros szineket kell kombinalnunk (2. dbra jobb-
ra lent).

2. Kézépszinten a jaték mar a hadronok neveinek a
megtanuldsat is szolgalhatja. A jatékosok a [16] konyv-
ben kozolt tablazatokat hasznalhatjak fel ebbdl a cél-
boél. Ebben a viltozatban a jatékosok az éramutatd
jarasaval megegyezé iranyban kovetik egymast, min-
den soron kovetkezé jatékosnak egy hadron megal-
kotasara van lehetGsége, de ezt csak akkor tarthatja
meg, ha meg tudja mondani a kirakott hadron nevét,
kilonben a lapokat vissza kell tennie, és kimarad.
Ezen a szinten a jatéknak nem a gy&zelem, hanem a
hadronok nevének megtanuldsa a {6 célja, azonban
megegyezés szerint gyOztest is lehet avatni: az nyer,
aki a legtobb leptonos és kvarkos kartyalapot gyujti
Ossze szabalyosan.

3. Halado szinten a jatékosok mar ismerik a hadro-
nok neveit. Ebben az esetben nem sziikséges az egy-
mas kozti sorrend, barmelyik jatékos barmikor ki-
szedhet a kupacbdl egy leptonpart, majd ha a lepto-
nok mind elfogytak, egy-egy hadront, olyan sebesen,
ahogyan csak bir. A leptonparokat és a kigyjtott had-
ronokat minden egyes jatékos maga elé rakja, lapok-
kal felfelé, jol elkilonitve egymastol a kilonbozé
kombinacidkat. Ha kozéprdl az Osszes kartyalap el-
fogy, akkor a jatékosoknak be kell mutatniuk és meg
kell neveznitk leptonparjaikat és a hadronjaikat. A
helyesen megnevezett kombinaciokért annyi pontot
kapnak, ahany lapbol all: egy leptonparért két, egy
mezonért is két, mig egy barionért vagy antibarionért
3-3 pont jar. Megegyezés szerint rabolni is lehet, tehat
ha az egyik jatékos nem tudja helyesen megnevezni a
sajat lapkombinaciojat, az viheti el az érte jard pontot,
aki azt el6szor nevezi meg. A végén a legtobb pontot

e e 2

Osszegyljto jatékos nyer.
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4. abra. Két lap megforditisa utdn talalt érvényes leptonpar a
kvarkanyag memoria jatékban.

4. Memoriajaték, teljesen kezdok szdmdra: ebben a
valtozatban a jaték kezdetén valamennyi kartyalapot
lefelé forditva helyezik az asztalra. Megegyezés sze-
rint ez torténhet a nehézion-utkdzések altal motivalt
nagy kupacban, de szabalyosan is kirakhatjak a lapo-
kat, példaul egy 11x6-0s tablazat forméjiban is, aho-
gyan ezt a memoriterjatékokban szokas (3. abra). A
jatékosok az Oramutatd jardsa szerint, sorban probal-
kozhatnak. A soron kovetkezé jatékos két kartyalapot
megfordithat, Ggy, hogy minden jatékos lathassa,
azok milyen részecskéket jelképeznek. A szokasos
memoriajatékban akkor tarthatja meg ezeket a lapo-
kat, ha mind a két lap egyforma. A Kvarkanyag Me-
moria jatékban azonban akkor tarthatok meg a la-
pok, ha azok érvényes leptonpart, vagy érvényes had-
ront alkotnak. Az érvényes leptonparokat két fekete-
fehér kartyalap alkotja, amelyek neutrin6-antineutri-
no, elektron-pozitron, vagy mion-antimiion part jel-
képeznek (4. dbra). Az érvényes hadronok szines
lapokbdl alkothatok, vagy két lapbol 4ll6 mezonok,
vagy harom lapbol allo (antDbarionok. Az érvényes
mezonok szines kvark-antikvark parok, amelyek szin-
semlegesek: mind a harom szin megjelenik benniik
(5. dbra) (az antikvarkokhoz két szin is tartozik egy-
szerre). Az érvényes hiarmasok vagy barionok, vagy
antibarionok. A barionokat haromkvarkos kartyalap
jelképezi, amelyek kozil az egyik piros, a masik kék,
a harmadik pedig z6ld szinl (6. dbra). Az antibario-
nok is érvényes lapharmasok, van benniik egy piros/

5. dbra. Az el6z6 1épésben talalt leptonpir kivétele utin egy érvé-
nyes mezont talalt a jatékos.
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6. dbra. Az el6z6 1épésben kivett mezon utan egy bariontalalat, ami
szintén kivehetd.

7. dbra. A 6. dbra barionjanak kivétele utdni, érvényes antibarion-
talalat.

z0ld, egy zold/kék és egy kék/piros antikvark (7.
abra). Mivel lapparok vagy lapharmasok is lehetnek
érvényes kombinaciok, az els§ két kartyalap felfordi-
tasa utdn hiarom eset lehet:

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

1. tablazat

Néhany lehetséges Higgs-bozon bomlas, ahogyan
azt megvalosithatjuk a Keressiink Higgs Bozont
—Jatékosan cimii kartyajatékban

Higgs-bozon (H°) lehetséges Végallapoti részecske/kartya

bomlasa
H’ - y,yvagy Z°2° — e'e e'e”
— efeu'w
- W p
H > W'W — e'v.e v,
- ev.uy,
- Wvev,

- WV, UV,

Két olyan fekete-fehér (lepton) kartya felforditisa utin, amelyek
a tablazat jobb oldali oszlopdban 4ll6 barmelyik leptonnégyessé,
azaz lehetséges Higgs-bomlas végeredménnyé egészithets ki to-
vabbi két fekete-fehér kartyalap megtaldlasaval, a jatékos ,Higgs-
bozont észlelhet”, és megnyerheti a jatékot, ha valéban sikertil
kivédlasztania négy olyan lapot, amely megfelel a tablizat vala-
melyik soranak.
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b) ez két kiillonboz6 szind kvark vagy két kiilonbo-
76 szind antikvark, ekkor egy harmadik lapot is meg-
nézhet a jatékos, és ha érvényes barion vagy antiba-
rion kombinaciot talal, akkor mindharom lap kivehe-
t6, a jatékos altal OsszegyUjthetd;

o) nem lehet a lapokbdl leptonpart, mezont, ba-
riont vagy antibariont alkotni, ekkor a lapokat Gjra
leforditva vissza kell helyezni.

Fontos szabdly, hogy sikeres lapgydjtés utin a
jatékos ujra probdlkozhat, mindaddig folytathatja a
parok vagy kartyaharmasok gydjtését, amig nem hi-
bazik, vagy amig a lapok el nem fogynak. Ervényte-
len kombindcidé 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 legtobb kartyat gydjtotte
Ossze.

Harom tovabbi, az ANTI/, a Kozmikus Zaporok és
a Detektdljunk! ciml jaték leirasat, a Kkifejlesztés
rovid torténetét, valamint a részecskés kartyajatékhoz
tartozo kartyacsomagot a [16] hivatkozasban megje-
lolt, magankiadasban megjelentetett konyvszett tar-
talmazza.

Hogyan keressiink Higgs-bozont
részecskés kartyajatékkal?

A 2012-es év egyik vezetS hire a fizika teriletén a
CERN LHC ATLAS és CMS kisérleteinek 2012 augusz-
tusaban megjelent cikkeivel kapcsolatos: a két kisér-
let egymassal 0sszhangban egy Gj részecske megfi-
gyelését jelentette be az LHC p+p utkozéseiben [18,
19]. Az Gj részecske tomegét mindkét kisérlet kozel
125 GeV-nek talalta, és mindkét kisérlet megallapi-
totta, hogy a felfedezett Gj részecske semleges elekt-
romos toltésl bozon, azonban tovabbi tulajdonsagait
még alaposan meg kell vizsgilni, hogy eldonthesstik,
ez a részecske azonos-e a részecskefizika Standard
Modelljének utolsé hidnyzo részecskéjével, a Higgs-
bozonnal. Az Gj részecskét kozvetetten, bomlasain
keresztil észlelték. Ezt a tulajdonsagit fogjuk fel-
haszndlni, jatékosan, a talalt Gj részecske tulajdonsa-
gainak megismerésére. Az ATLAS és a CMS kisérlet is
ilyen kozvetett Gton, a kovetkezS folyamatokat ele-
mezve jutott el egy Higgs-szerl Gj részecske felfede-
zéséhez. Pozitiv eredményt a kovetkezd hirom bom-
lasi modusban talaltak:

H° — vy
H’ —» 72°Z° > I'I" I'T”
H > W'W —=1'vIv

Ebben a jeldlésben H? a Higgs-bozont, gamma a fény
részecskéit, a fotonokat jeloli, Z° a semleges gyenge
aramot kozvetits bozont, W* és W™ a pozitivan, illetve
negativan toltott gyenge aramokat kozvetité bozont
jeloli. A toltott leptonokat dsszefoglalva jeloltik 1" =
e+ (pozitron) vagy W (pozitiv miion), 17 = e~ (elekt-
ron) vagy WU~ (mion), és a leptonoknak megfelels
neutrinok.
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8. dbra. A 6. dbrabarionjinak és a 7. dbra antibarionjanak kivétele
utan a jatékos leptonparra taldl, példaul e’e”, és tgy dont, kockaz-
tat: felfordit még két lapot. Ha ezeken egy masik leptonpar (példaul
az dbran mutatott u'u” pdr) lathatod, akkor a jatékos Higgs-bozont
taldlva megnyerte a partit. Ez a folyamat a H® — yy és a H® — z°Z°
bomlasok végeredményét is jelképezheti.

A Kvarkanyag Memoria jatékot egy Uj, 2012
végén nyilvanossagra hozott, Higgs-bozon keresd
formdban is jatszhatjuk [20]. Ha az elsd felforditott
két lap kiegészithets egy fenti, a Higgsre utalé bom-
lasi lanccd, a jatékos donthet, felfordit-e még tovabbi
két lapot. Ezzel kockazatot vallal a jatékos, siker ese-
tén viszont megnyerheti a jatékot. Ha az elsé két
lapja lepton, és az Higgsre utalé bomlassa egészithe-
t6 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 sikertlt kiraknia egy ilyen bomlast, akkor pedig
vissza kell helyeznie mind a négy lapot, és a kovet-
kez6 jatékos probalkozhat. Lehet, hogy a parti a
Higgs-bozon megtalalisa nélkil ér véget oly mddon,
hogy elfogynak a lapok. Ekkor az nyer, aki a Kvark-
anyag Memoria jaték szabalyai szerint a legtobb la-
pot gyujtotte Ossze.

A lehetséges nyerd, Higgs-szerd bomlasokat jelké-
pezs helyzeteket a 8. és a 9. dbra, valamint az 1. tdb-
lazat foglalja Ossze.

9. dbra. A 6. dbra barionjanak és a 7. dbra antibarionjanak kivé-
tele utan a jatékos olyan kartyapart emel ki, amellyel a Higgs-
bozon bomlasa két toltott leptonra és a hozzajuk tartozé neutri-
noparra egészithetS ki, az 1. tdabldzat negyedik, 6todik, hatodik
vagy hetedik soranak megfelelGen. Ha a jatékos mind a négy lapot
helyesen forditja fel, akkor talalt egy Higgs-bozont és ezzel meg-
nyerte a jatékot.
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Erdemes megjegyezni, hogy ez a Higgs-bozon ke-
res jaték tovabbfejleszthet§ a hadronok megnevezé-
sével, illetve a rablds lehetGségével a Kvarkanyag ja-
tékhoz hasonléan. Van azonban még egy tovabbi le-
hetSség is, aminek fizikai alapja van. Nevezetesen
nem minden 4-leptonos bomlis felel meg Higgs-bo-
zonnak, vannak hasonl6, tgynevezett hattérfolyama-
tok is, amelyek ugyanarra a leptonnégyesre vezetnek,
de nem a Higgs-bozon megjelenése miatt. Ezért egy
Higgs-részecskére utalé6 bomlds azonositdsa esetén a
jatékosok még kockat is vethetnek: megegyezés sze-
rint akkor ér véget a jaték, ha a Higgs-jelolt négy kar-
tyalap kivalasztisa utdn a jatékos még kockaval is
6-ost dobott. Ez az 1/6-os valoszinlség kozelitGleg
modellezi a kisérletekben az 0j részecske kétfotonos
bomlasi csatornajaban a mért jel és a hattérbeli, nem
kivant folyamatok ardnyat.

Kitekintés

Ebben a rovid terjedelm cikkben természetesen nem
lehet ismertetni valamennyi, mar kitalalt és ki is pro-
balt jatékot, amelyeket a Részecskés Kartyajaték cimd
konyvinkben leirt (és ahhoz mellékelt) kartyapaklival
értelemszerden és szorakoztatd modon jatszani lehet.
Ilyen jatékok példaul a részecskés poker [21]. Szamos
tovabbi részecskés kartyajaték, példaul a részecskés
snapszer €s a részecskés mahjongg all kifejlesztés és
kiprobalas alatt. Az elemirészecske-folyamatokban és
elnevezésekben jaratlanok elSkészitésére a Természet
Vildga idei marciusi szimaban Lang Agota irdsa jelent
segitséget [22].

Koszonetnyilvanitas

A koszonetnyilvanitas hagyomanyosan a cikkek zar6
része. Ebben az esetben viszont a cikk masodik feje-
zetében, kutatasaink nemzetkozi és hazai hatasat ele-
mezve és részletesen kifejtve talalhato.
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