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DEDIKACIO: KISS LAJOS TANAR UR

~A diak feje nem edény,

amit meg kell tolteni,
hanem faklya,

amit langra lehet lobbantani.”

Kiss Lajos, a Fizika Tanara

-Plutharkosz utan, szabadon
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ALAPVETO KERDES: MIBOL VAGYUNK?
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A modern fizika valasza kissé komplikalt, de jol modellezheto:
Csorg6 J, Torok Cs, Csorgd T.: Részecskés kartyajaték — elemi részecskék, jatékosan (2011)



MODELLEZES ES A MARSLAKOK

A fény néha
golyokent viselkedik,
de nem golyo;
hullamkeént terjed,
de nem hullam:;
Egyszerre golyo is és hullam is,
Egyszerre egyik sem.
Akkor mi is a fény?

A fény:
EPPEN OLYAN,
THATAGATA,
mint a féeny

Ertelmezés /Marx Gyorgy/:
Marslako a Foldon

ELETREVALO
ATOMOK

Akadémial Kladd, Budapest




A KVANTUMMECHANIKA FILOZOFIAJA

KAROLYHAZY FRIGYES
Az elektron IGAZ
Golyoként csapaodik be, de VARAZSIAT

Hullamkeént terjed
(sield elektron a cimlapon)

Athatol a hegyen annak
megmaszasa nelkul

Minden részecske
éppen ilyen...

G GONDOLAT ZSEBKONYVEK



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

VILAGEGYETEMUNK:

A MAI FIZIKAI KEP

ES A TOKELETES KVARKFOLYADEK FIZIKAJA
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13,7 milliard év
(jelen)

Galaxisok kora

1 milliard év
Atomok kora

300 000 év

Atommagok kora
Nukleoszintézis kora

Részecskék kora

Elektrogyenge kor
Nagy Egyesités kora

Planck kor
elektron ¢ antiproton
! antineutron

roton :
S pe e
neutrino

neutron ~

© Addison-Wesley Longman

forditas: PHENIX-Hu

Fontos események az Osrobbanas 6ta

Az ember
megfigyeli a

Kozmoszt
Csillagok, galaxisok,

galaxisklaszterek

Els6 galaxisok
létrejotte

Atomok és plazma
(csillagkeletkezés

Atomok létrejotte,
kezdete)

fotonok szabadon
repuilnek

Hidrogén, hélium
atommagok, és

Magfuzid leéll,
elektronok

normal anyag 75%-

Protonok, neutronok, Ekickoncn
elektronok, neutrindk
(antianyag alig) Anyag és antianyag
annihilal
Elemi részecskék
(sok antianyag) Elektromagneses és
gyenge erdk kiilonvalnak
Elemi részecskék
Erds kolcsonhatas kiilonvalik,
inflacios tagulés
Elemi részecskék

77

et

anti-
elektronok

AX8 wvarkok —ggh




A KVARKANYAG - ELMELETILEG
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A RHIC Au+Au Utkozéseinek elméleti
leirasa. Nagy energias nehézion-
utkozésekben er6sen kolcsonhato
kvark-gluon plazma jon létre, megle-
p6 tulajdonsagokkal: a kvarkok toke-
letes folyadékanak tulajdonsagait az
USA Relativisztikus Nehézion Utkdz-
tet6 (RHIC) gyorsitojanak kisérletei
tartak fel a Brookhaveni Nemzeti La-
boratoriumban. Az eredményeket
megerdsitették, és tovabbi részletek-
kel gazdagitottak a CERN LHC

ALICE, ATLAS és CMS kisérletei.



KVARKFOLYADEK - KISERLETILEG

A tokéletes kvarkfolyadék, az sQGP
tulajdonsagait megerésitette és tovabbi
részletekkel gazdagitotta a CERH LHC
ALICE, ALTAS és CMS kisérlete.

A kvarkok tokéletes folyadékat, angol
roviditésével az sQGP-t az USA Brookhaveni
Nemzeti Laboratoriumaban a PHENIX és a
STAR kisérletben fedeztek fel a RHIC

(Relativistic Heavy lon Collider) gyorsitoban.



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 KVARKFOLYADEK TULAJDONSAGAI
A RHIC-nél A RHIC-nél

az n' mezon tomegcsokkenése
egy elveszett szimmetria helyreall

Au+Au:

Uj jelenség

Uj anyag

Folyadék halmazall.
Kvarkok folynak

A folyas ~ tokéletes

Jellemzoi:

Opalos, R,, ~ 0.2 T. Cs, R. Vértesi, J. Sziklai

Csillapitasi hossz ~ 2 fm Phys.Rev.Lett.105:182301,2010
C. = 0.35 % 0.05

n/s < szuperfolyékony He/5
12 ” o
Tinie = 4X10° K Uj eredmény (PHENIX, 2017):
& = 15 GeV/fm )
l;“_' > 1.5 GeV/fm3 A kvarkfolyadekban az elveszett
init = == szimmetria tényleg visszaall -

Archimédesz torvénye?

Forro, robban, folyik!



ELEMI RESZECSKEK

Three generations
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ELEMI RESZECSKEK - JATEKOSAN
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SU(3) SZIN ES AZ OPTIKAI SZINEK

Mezonok Barionok
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KVARKANYAG - A RUBIK KOCKAN

Tokéletes kvarkfolyadék a Rubik kockan:

Lokalisan szines, globalisan fehér:
Piros, szemben vele anti-piros: zold/kék
Zold, szemben vele anti-zold: kék/piros
Kék, szemben vele anti-kék: piros/zold
kvarkok, szemben veluk anti-kvarkok
megmaradasi torvények
forog és ,,tagul”
nagy mértékben osszekeveredhet (entrépia)
konnyen forog —

a tokéletes kvarkfolyadék modellje
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KVACKA - KVARKANYAG A KOCKAN

Original Rubik’s Cube PF Quarks Cube

(red, (red, anti-red)
( ,vallow (green, anti-green)

(blue,green) (blue, anti-blue)




A KVARKOK MAR
A RUBIK KOCKAN VANNAK

Alapotlet (CsT, 2014):
Részecskés Kartyajaték
3 szin és 3 anti-szin:
Illik a Rubik kockara
(csak kvarkok és anti-kvarkok)

Megvalodsitas (CsT+Rubik Co.,'14):
100 szponzoralt peldany
a WPCF 2014 résztvevoinek
http://wpcf2014.karolyrobert.hu/

Angol leiras (CsT, 2015 junius):
2015 AGS and RHIC Users Meeting
BNL, USA és KEK, Japan

Nyilvanos bemutatas (2015/09):
2015 CERN @ Wigner Nyilt Napok
Budapest

Bernath B: 1’10” + vakon rakom!



http://wpcf2014.karolyrobert.hu/
file:///D:/Videók/Rubik-vakon/Csörgő_vakon_rubik.mpg

A RUBIK KOCKA MATEMATIKAJA

Eredeti Rubik (buvos) kocka:
3x3x3 kocka, 6 szin
8 sarok-elem, 3 szin, 3 allas
12 él-elem, 2 szin, 2 allas
6 lapkozép-elem, 1 szin, 1 allas
csak paros permutaciok!

sarok-elemek: 8! sorrend
38 /3 = 37 lehetseges orientacio

él-elemek:12! sorrend
212/2 = 211 |ehetséges orientacio

lapkozepek: nincs orientacio

a kocka allasa: nincs orientacio

Lehetséges allapotok szama:
8l x37x 12 x21x1x1/2
~ 4.3 x 1019

Kvarkos (folyékony) kocka:
3x3x3, 3 szin+3 anti-szin
8 sarok-elem, 3 szin, 3 allas
12 él-elem, 2 szin, 2 allas
6 lapkdzép-elem, 1 szin, 4 allas
csak paros permutaciok!

sarok-elemek: 8! sorrend
38 /3 = 37 lehetseges orientacio

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

lapkOzepek: 46/2 = 211 3llas

kocka allasa: 6x4 féle lehet

Lehetséges allapotok szama:
8l x 37 x 121 x 211 x 211 x 24 /2
~ 2.1 x10%




A KVARKOS KOCKA FIZIKAJA

Eredeti Rubik kocka Kvarkos kocka

2125922464947725402
112000

Entropia (S = In N) ~ 45,21 ~ 56.02

Allapotok szédma (N) 43252003274489856000

Oldal hossza (L, mm) 57 57

Entropiasiriség

~ 5 ~ 5
(s = S/L3, m3) 2.4 x 10 3.0 x 10

; ; : : szin, anti-szin):
‘ (szin, szin+sarga): (szin, anti-
Szemben szinek ( , ): (kék,z81d), (piros, ) (piros,anti-piros),

(kék, anti-kék), (zo6ld, anti-zold)
Tokéletes kvarkfolyadék
Energiaslirliség, e [GeV/fm3] 15
A 2
Hangsebesseg, c. 0.1 Hii modellhez:
Homeérséklet, T [GeV] 0.22 L’ = L/ 25%/3/1010
Entropiaslriség s = (1+c.22) e /T, [m3] 7.5 x 1046 L'~ 2x10"* m




FELADATOK A KVARKOS KOCKAVAL

1. feladat: A kvarkos kocka kirakott allapota (alapallapota) szinsemleges,
azaz fehér, mivel a szemkozti oldalak szineinek ereddje szin + antiszin=
fehér. Ubulka este elcsente a kvarkos kockankat és alaposan
O0sszekeverte, nem tudta kirakni reggelig. Milyen szind lett az Ubulka altal
Osszekevert kvarkos kockank?

1. feladat megoldasa:

A kvarkos kocka alapallapotaban jeloljik a kis piros, kék és zold lapok

szinét rendre p, k és z-vel, az antipiros, antikék és antizold lapokat pedig

jelolje az ellentett elojel, - p, - k és - z.

A globalis szintelen alapallapot jele legyen 0.

A kezd0, kirakott allapot egyenlete, sorba menve a 6 lapon:
0=(9p)+(92)+(9K)+(-9p) + (-92) + (- 9K)

Azaz O0=9(p-p)+9(z-2) +9 (k-k)

Ubulka 6sszekevert kockaja a lapok helyzetét valtoztatta meg, az els6

lapon up1 piros, uz1l z6ld, ukl kék, uapl antipiros stb lappal, de csak a

lapok helyzete valtozott meg. Tehat ha 6sszeszamoljuk tovabbra is minden

szinbdl és minden antiszinbdl 9 van:
U=9p-9p+92z-92+9k-9k=0.

Tehat barhogyan forgatta Ubulka a kockat, annak

eredo fehér szine megmarad. Ez a szin-megmaradas torvénye.




FELADATOK A KVARKOS KOCKAVAL

1. feladat altalanositasa: A kvarkos kocka kirakott allapota
(alapallapota) szinsemleges, azaz GLOBALISAN fehér. Tervezzink olyan
kvarkos Rubik kockat, amelyik lokalisan is (minden elemében) fehér!

1. feladat altalanositasanak a megoldasa: A Rubik kockan sarok, él és
lapk6zép elemek is vannak. A sarok elemek szinsemlegesen
megfeleltethet6en barionoknak és anti-barionoknak is. Az él-elemek
szinsemlegesen megfeleltethetéen a mezonoknak. Azonban a lapkdzép
elemekre akar kvark, akar anti-kvark kerul, netté sziniik megmarad.
Ezért a 3x3x3-as Rubik kockan lokalisan szinsemleges hadronanyag

nem rakhato ki. A globalisan szinsemleges tokéletesen folyékony
kvarkanyag lokalisan szines, Iényegesen kiilonbozik a lokalisan
fehér hadronanyagtol.

2. A fentiekbol kovetkezik, hogy a lokalisan szinsemleges
hadronanyag csak a lapkozép elem nélkiili, un. lyukas Rubik
kockan modellezheto.




HADRONANYAG A LYUKAS KOCKAN

Az 1. feladat altalanositasanak a megoldasa:
A lyukas Rubik kocka lokalisan fehér kirakasa — a hadronanyag modellje

Az 1. feladatbol nyitott kérdés (megoldatlan probléma):
Hanyféle Iényegesen kiilonb6z06, lokadlisan fehér hadronanyag modell van?




FELADATOK A KVARKOS KOCKAVAL

2. feladat: A kvarkos kocka kirakott allapota (alapallapota) a korai
Vilagegyetemhez hasonldan ugyanannyi kvarkot tartalmaz, mint amennyi
antikvarkot. Mivel harom kvark szinsemleges kombinacidja egy bariont,
harom antikvark pedig egy antibariont alkot, és a barionszam a barionok
és az antibarionok szamanak a kilonbsége, a kvarkos kocka netto
barionszama B = [(3+3+3) + (3+3+3) + (3+3+3)

- (3+3+43) - (3+3+43) - (3+3+3) ]/3 = 0.
Ubulka masnap este is elcsente az Ujra kirakott kvarkos kockankat és
alaposan dsszekeverte, és megint nem tudta kirakni reggelig. Mennyi
lett barionszama az Ubulka altal 6sszekevert kvarkos kockanknak?

2. feladat megoldasa:
A kvarkos kockan a keveréstdl a lapok csak helyzetet, sorrendet
valtoztatnak, uj helyre kerllhetnek, de a kvarkokat jelkepezo lapok
ugyanazok maradnak. Igy Ubulka dsszekevert kockajan is pontosan 9x3 =
27 kvark és 9x3 = 27 antikvark maradt, akarhogy forgatta a kockat.
Az eredd barionszam tovabbra is:

UB = (27 - 27)/3 = 0.

Tehat barhogyan is forgatta Ubulka a kockat, annak
eredo barionszama megmaradt.
Ez a barionszam-megmaradas torvénye.




FELADATOK A KVARKOS KOCKAVAL

3. feladat: A kvarkos kockan pontosan kilenc u, kilenc d, kilenc s és
kilenc anti-u, anti-d és anti-s kvark jelképét lathatjuk. Forgassuk ugy a
folyékony Rubik kockat, hogy az oldalakat a kvarkok ize szerint
rendezziik, azaz minden oldalon azonos izl kvarkok legyenek.

3. feladat megoldasa:

A feladat feltételezi, hogy a folyékony, kvarkos Rubik kockanak van olyan
allapota, amelyben minden oldalon azonos izl kvarkok vannak, és azt is
feltételezi, hogy ez az allapot az alapallapotbdl forgatassal elérheto.
Azonban barmilyen legyen is a forgatas, az a lapkdzepeket nem

valtoztatja meg, csak az él és sarok kockakat cserélgeti. Mivel valamennyi
lapk6zép d vagy anti-d iz4 kvarkot jeldl, ezeket nem lehet egy lapra
rendezni. Emiatt a feladatnak nincs megoldasa.

3. feladat altalanositasa:

A lapkozepek miatt még egyetlen egy oldalt sem lehet ugy kikeverni, hogy
azon minden kvark ize azonos legyen: lesz a lapkdzép kockan egy d vagy
egy anti-d kvark, de mind a tobbi 8 nem lehet azonos a lapkdzéppel. A
feladat csak a lapkdzép nélkili, lyukas Rubik kockan oldhato meg.

3. feladat altalanositasanak altalanositasa:
Tervezziink olyan lyukas Rubik kockat, ahol a lapokat izek szerint
rendezzlik, és a kocka lokalisan is fehér. Ez a hadronanyag modellje.




HADRONANYAG A LYUKAS KOCKAN

3. feladat altalanositasanak a megoldasa:
A lyukas Rubik kocka lokalisan fehér és iz szerint is rendezett kirakasa




HADRONANYAG A LYUKAS KOCKAN

3. feladat altalanositasanak a megoldasa:
A lyukas Rubik kocka lokalisan fehér és iz szerint is rendezett kirakasa
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HADRONANYAG A LYUKAS KOCKAN

3. feladat altalanositasanak a megoldasa:
A lyukas Rubik kocka lokalisan fehér és iz szerint is rendezett kirakasa
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FELADATOK A KVACKAVAL

4. feladat:
A RHIC és az LHC kisérleteiben eldallitott kvarkanyag entropiastslrége
c ~ 7,510 /m3 . A kvarkos kocka (kvacka) allapotainak szama:
N =2 125922 464 947 725 402 112 000 ~ 2,12 x 1044
oldaléle L = 57 mm hosszu.
« Mekkora a kvacka entrdpiastrlisége?
« Mennyire kellene a kvackat lekicsinyiteni, hogy az entropiaslrisége
akkora legyen, mint a tokéletes kvarkfolyadéknak?

Eredeti Rubik kocka Kvarkos kocka

2125922464947725402
112000

Entropia (S = In N) ~ 45,21 ~ 56.02

Allapotok szdma (N) 43252003274489856000

Oldal hossza (L, mm) 57 57

Entropiasiriseg

~ 5
(6 = S/L3, m3) 2.4 x 10

H{ modellhez: H{ modellhez:
o(QM) = ¢ (Kvacka) (L/L’)3 L’ = L/ 25%3/1010
L’ =L [6(QM)/ o (Kvacka)]13 L’~2x1012m




FELADATOK A KVACKAVAL

5. feladat:
Ubulka szerint nem kell megtanulni a kockaforgatast: véletlenszerlen

forgatva majdcsak kijon egyszer a jo eredmény. Tudva hogy a kvarkos
kocka (kvacka) allapotainak szama és a legjobb forgatok sem tudnak
masodpercenként 10-nél tébbet forgatni a kockan, becsiiljik meg a
véletlen helyes kirakashoz sziikséges idot.

Kvarkos kocka
Allapotok szdma (N) 2125922464947725402112000
Kirakashoz sziikséges idd (sec) 212592246494772540211200

Ugyanez az id0 években ,
(1 év ~ 365 x 24 x 60 X 60 sec) 6741255913710443,3 &v
1 év ~ 31 536 000 sec /

A Vilagegyetemink életkora ~ 1010 gy

A sikerhez 100 ezer Vilagkorszaknyi id6 kellene

Ubulkanak érdemes a kocka kirakasat megtanulni ...




KVARKANYAG — MOSOLYGOSAN

T. Kodama professzor ur
(Rio de Janeiro, Brazilia):

e ik S i

Albert Einstein,

Mona Lisa Mosolya,

Kvarkos Kocka,

és a Valésaghoz Vezeto Ut:
Teljes Utikonyv a
Vilagegyetem Torvényeihez.

S

A Részecskés Jatékok a
valosag nem teljes
modelljei, de nagyon
érdekes szellemi
utazasra hivogatnak.
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KVARKFOLYADEK - KEZZEL FOGHATOAN




