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ÉVFORDULÓK
2014:

Rubik, Ernő: 70 éves

CERN: 60 éves

Rubik kocka: 40 éves

Kvarkfolyadék: 10 éves

2015:

AGS and RHIC Users Meeting

BNL, Upton, USA:

Dedikáció: 10 éves a kvarkfolyadék

KRF, Gyöngyös:

10 éves a Kutatók Éjszakája

http://www.rubiksanimations.com/cube/Perfect Fluid Cube?_lang=en


DEDIKÁCIÓ: 40 ÉVES A RUBIK KOCKA



A KÉRDÉS: MIÉRT?

A Rubik kocka:  a világ 

legnépszerűbb logikai játéka.

Kb 400 000 000 db kelt el belőle .

Rubik Ernő kérdése:

Miért? Miért került a Kocka 

kapcsolatba százmilliókkal szerte 

e világon? 

Válaszunk:

A Rubik kockában benne van az 

egész Világ!

No de mit is tudnak a fizikusok

ma a Világról?



ALAPVETŐ KÉRDÉS: MIBŐL VAGYUNK?

A modern fizika válasza kissé komplikált, de jól modellezhető:

Csörgő J, Török Cs, Csörgő T.: Részecskés kártyajáték – elemi részecskék, játékosan (2011)



A KVANTUMMECHANIKA FILOZÓFIÁJA 

Az elektron

Golyóként csapódik be, de

Hullámként terjed

(síelő elektron a címlapon)

Áthatol a hegyen annak 

megmászása nélkül

Minden részecske 

éppen ilyen…

http://mek.oszk.hu/09400/09461/


MODELLEZÉS ÉS A MARSLAKÓK 

A fény néha 

golyóként viselkedik, 

de nem golyó;

hullámként terjed, 

de nem hullám;

Egyszerre golyó is és hullám is,

Egyszerre egyik sem. 

Akkor mi is a fény?

A fény: 

ÉPPEN OLYAN, 

THATAGATA,

mint a fény

Értelmezés /Marx György/:

Marslakó a Földön



A RHIC Au+Au ütközéseinek elméleti

leírása. Nagy energiás nehézion-

ütközésekben erősen kölcsönható

kvark-gluon plazma jön létre, megle-

pő tulajdonságokkal: a kvarkok töké-

letes folyadékának tulajdonságait az

USA Relativisztikus Nehézion Ütköz-

tető (RHIC) gyorsítójának kísérletei

tárták fel a Brookhaveni Nemzeti La-

boratóriumban. Az eredményeket

megerősítették, és további részletek-

kel gazdagították a CERN LHC

ALICE, ATLAS és CMS kísérletei..

A KVARKANYAG - ELMÉLETILEG



A kvarkok tökéletes folyadékát, angol

rövidítésével az sQGP-t az USA Brookhaveni

Nemzeti Laboratóriumában a PHENIX és a

STAR kísérletben fedezték fel a RHIC

(Relativistic Heavy Ion Collider) gyorsítóban.

KVARKFOLYADÉK - KÍSÉRLETILEG

A tökéletes kvarkfolyadék, az sQGP

tulajdonságait megerősítette és további

részletekkel gazdagította a CERH LHC

ALICE, ALTAS és CMS kísérlete.

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/41/First_Gold_Beam-Beam_Collision_Events_at_RHIC_at_100_100_GeV_c_per_beam_recorded_by_STAR.jpg


A sikeres  kutatás kulcsa a RHC ütközéseinek a változatossága: 
(p,d,He,Cu,Au,U)+(p,d,He,Cu,Au,U), √s = 5 – 500 GeV

A RHIC GYORSÍTÓ PHENIX KÍSÉRLETE 

https://youtu.be/xrL2ELkQOiE


A RHIC-nél

Au+Au:
Új jelenség
Új anyag
Folyadék halmazáll.
Kvarkok folynak
A folyás ~ tökéletes

Jellemzői:
Opálos, R

AA
~ 0.2

Csillapítási hossz ~ 2 fm
C

s
= 0.35 ± 0.05

/s ≤ szuperfolyékony He/5
T

init
≥ 4x1012 K


init

≥ 15 GeV/fm3

p
init

≥ 1.5 GeV/fm3

Forró, robban, folyik!

A RHIC-nél
az ' mezon tömegcsökkenése

egy elveszett szimmetria helyreáll

T. Cs, R. Vértesi, J. Sziklai
Phys.Rev.Lett.105:182301,2010

A KVARKFOLYADÉK TULAJDONSÁGAI 

Új eredmény (PHENIX, 2015):
a tökéletes kvarkfolyadék cseppjei 

He+Au ütközésekben is megjelennek!

http://arxiv.org/abs/1507.06273

http://arxiv.org/abs/1507.06273


PHENIX kísérlet, Brookhaveni Nemzeti Laboratórium, USA, 2015 szeptember

A TÖKÉLETES KVARKFOLYADÉK CSEPPJEI 

https://www.bnl.gov/newsroom/news.php?a=11749


A TÖKÉLETES KVARKFOLYADÉK FIZIKÁJA
VILÁGEGYETEMÜNK ÉS A MAI FIZIKA 



KVARKFOLYADÉK 



- JÁTÉKOSAN

ANTI-

RÉSZECSKÉK

KVARKFOLYADÉK 



SU(3) SZÍN és OPTIKAI SZÍN

Mezonok Barionok



MAGYAR ÉS ANGOL NYELVŰ ÖNKIADÁS, LULU.COM

Az első  áru volt Brookhaven online boltjában 

http://jatekbolt.logiko-p.hu/product_info.php/cPath/45/products_id/830


RÉSZECSKÉS (KÁRTYA)JÁTÉKOK
2011: Négy alapjáték

1.  ANTI

2.  Kozmikus záporok

3.  Detektáljunk!

4.  Kvarkanyag

2012: Zimányi Nehézionfizikai Téli Iskola, Budapest

5. Kvarkanyag Memória: http://arxiv.org/abs/arXiv:1303.2798

6. Hogyan csinálhatunk kártyajátékból Higgs bozont?
http://arxiv.org/abs/arXiv:1303.2732

 Quark Matter Card Game, 3rd English Edition, 2013 május

7. Lang Ágota: Természet Világa 2013 márciusi szám, 121. o.

 Kvarkok Háborúja: Novák Tamás (KRF, Kutatók éjszakája’14)

2013: BerzeTÖK tábor, Visznek

8. Csernai L, Csörgő T, Vargyas M: Részecskés Póker  (Brgen, 2012),  

9. Novák T, Csörgő T:  Részecskés Snapszer: 2013 nyarán, Visznek

10. RÉSZECSKÉS MAHJONGG – 2013 nyarán,  Mártély, TÖK tábor

2014: WPCF 2014 konferencia, KRF, Gyöngyös

11. Kvarkfolyadék Rubik Kocka – Gyöngyös, Károly Róbert Főiskola

Xth Workshop on Particle Correlations and Femtoscopy

12. CERN @ Wigner, 2014/09: Részecskés Lecsapós  (Sveiczer Andris)

2015: Kvarkos Rubik kocka: BNL (USA) KEK (Japán) KRF és Wigner (Hu)

http://arxiv.org/abs/arXiv:1303.2798
https://indico.cern.ch/getFile.py/access?contribId=63&sessionId=7&resId=0&materialId=paper&confId=218974
http://arxiv.org/abs/arXiv:1303.2732


NEMZETKÖZI VISSZHANG, PÉLDÁK



SAJTÓFIGYELEM, DÍJAK, TESZTEK



KVARKFOLYADÉK - KÁRTYÁKKAL



KVARKFOLYADÉK A RUBIK KOCKÁN

Alapötlet (CsT, 2014):
Részecskés Kártyajáték
3 szín és 3 anti-szín:
Illik a Rubik kockára

(csak kvarkok és anti-kvarkok)

Megvalósítás (CsT+Rubik Co.,’14):
100 szponzorált példány

a WPCF 2014 résztvevőinek
http://wpcf2014.karolyrobert.hu/

Angol leírás (CsT, 2015 június):
2015 AGS and RHIC Users Meeting 

BNL, USA és KEK, Japán

Nyilvános bemutatás (2015/09):
2015 CERN @ Wigner Nyílt Napok 

Budapest

Bernáth B: 1’10’’ + vakon rakom!

http://wpcf2014.karolyrobert.hu/


A RUBIK KOCKA MATEMATIKÁJA
Eredeti Rubik (bűvös) kocka: 

3x3x3 kocka, 6 szín
8 sarok-elem, 3 szín, 3 állás
12 él-elem, 2 szín, 2 állás

6 lapközép-elem, 1 szín, 1 állás
csak páros permutációk!

Kvarkos (folyékony) kocka: 
3x3x3, 3 szín+3 anti-szín

8 sarok-elem, 3 szín, 3 állás
12 él-elem, 2 szín, 2 állás

6 lapközép-elem, 1 szín, 4 állás
csak páros permutációk!

sarok-elemek: 8! sorrend
38 /3 = 37 lehetséges orientáció

él-elemek:12! sorrend
212/2 = 211 lehetséges orientáció

lapközepek: nincs orientáció

a kocka állása: nincs orientáció

Lehetséges állapotok száma:
8! x 37 x 12! x 211 x 1 x 1 / 2

~ 4.3 x 1019

sarok-elemek: 8! sorrend
38 /3 = 37 lehetséges orientáció

él-elemek:12! sorrend
212/2 = 211 orientáció lehet 

lapközepek: 46/2 = 211 állás

kocka állása: 6x4 féle lehet

Lehetséges állapotok száma:
8! x 37 x 12! x 211 x 211 x 24 /2 

~ 2.1 x 1024



A KVARKOS KOCKA FIZIKÁJA
Eredeti Rubik kocka Kvarkos kocka

Állapotok száma (N) 43252003274489856000
2125922464947725402

112000

Entrópia (S = ln N) ~ 45.21 ~ 56.02

Oldal hossza (L, mm) 57 57

Entrópiasűrűség
(s = S/L3, m-3)

~ 2.4 x 105 ~3.0 x 105

Szemben színek
(szín, szín+sárga):

(fehér,sárga), (kék,zöld), (piros, narancs)

(szín, anti-szín):
(piros, anti-piros),

(kék, anti-kék), (zöld, anti-zöld)

Tökéletes kvarkfolyadék

Energiasűrűség, e [GeV/fm3] 15

Hangsebesség, cs
2 0.1

Hőmérséklet, T [GeV] 0.22

Entrópiasűrűség s = (1+cs
2) e /T,  [m-3] 7.5 x 1046

Hű modellhez:

L’ = L/ 251/3/1010

L’ ~ 2x10-12 m



ÉLŐ KAPCSOLAT A PHENIX  FIZIKÁVAL

Magyarok Amerikában, forró nyomon az Ősanyag nyomában 

Cs.T., Novák Tamás (Wigner, KRF), Kőfaragó M, Nagy M,  Vargyas M a PHENIX(b)en

http://www.otka.hu/otka-magazin/a-honap-kutatoja/2013-januar



ÉLŐ KAPCSOLAT A CERN FIZIKÁJÁVAL

Berzés öregdiákok a CERN-ben,  a protonok nyomában:

Cs.T. és  Novák Tamás (Wigner és KRF, TOTEM) és Szillásy Zoltán (CMS)  a  mérésen



KVARKFOLYADÉK – MOSOLYGÓSAN

T. Kodama prof. (Rió,Brazil)

összekapcsolta

Albert Einsteint,

Mona Lisa mosolyát,

a Kvarkfolyadékos Kockát,

és a Valósághoz Vezető Utat:

a Természet törvényeinek 

teljességét.

A részecskés játékok

nem adnak ilyen teljes képet 

de hasonlóan jó,  

szórakoztató bevezetést 

adnak a modern fizikába.



KVARKFOLYADÉK – KÉZZEL FOGHATÓAN

kvarkok ~ ászok

kvarkok és a kártyajáték

kvarkok és a kockajáték

egyszerre mindkettő?

egyszerre egyik sem?

G.Zweig: aki először

látta meg a kvarkokat

kézbe is vehette őket



KÖSZÖNÖM A FIGYELMET! 

KÉRDÉSEK ? 



TARTALÉK 



ÖSSZEFOGLALÁS

A Nagy Bumm és

a Kis Bummok kapcsolatai

A csillagokból születtünk

Hőmérséklet ~ 4 Tkelvin

Hubble állandók

A szférák zenéje

Magyar TÖK Mozgalom:

Természettudományos Önképzőkörök

Az önállóan gondolkodni tudő, 

kiművelt emberfők neveléséért

Motiváció: Részecskés Kártyajáték 

sikerei

http://jatekbolt.logiko-p.hu/product_info.php/cPath/45/products_id/830

