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Electroweak transition

Electromagnetic and weak nuclear
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Quantum gravity wall
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0.1 ns od pocCiatku
VSehomira su
fundamentalne sily
prirody vzajomne
oddelene

a existuju v tej podobe
ako ich pozname...
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Today -y 14 hillion years
Lifeonearth\ ‘i@ - W

a 13.5 000 000 000
(miliardy)

rokov od velkeého BANG!!!

pozemstania hladaju

odpovede na otazky:

Kto sme?

Odkial sme sa tu vzali?

Z coho je zlozeny svet?

Ako toto vsetko vzniklo?



K pociatkom Vesmiru:
Cesta tam a spat’

Kvarkovo-gluonova plazma



Proton - etalon mier a vah mikrosveta

Dizka: 1fm = 10”m je pribliZne polomer protdnu,
/| =1fm

Cas: doba potrebna na to, aby fotdn (alebo Sokolvek, ¢o sa
pohybuje rychlostou svetla) prekonala polomer protonu
1fm, t.].

t=1fml/c = 3.3x10* s

Energia: 1eV = energia ktoru ziska nabita Castica
s nabojom elektronu ak preleti medzi doskami
kondenzatora s napatim 1V,

Kludova energia protonu

E0=mpc2=1 5x10"J = 0.94x10°eV~1GeV

Hmotnost: m=1GeV/c’ zodpoveda kludovej energii 1GeV



Silna interakcia a kvarkovy model
* Hlavne ingredienty

» kvarky - 1/3 alebo 2/3 naboja elektronu,
spin 1/2, kombinacia ich kvantovych Cisel
urcuje kvantove cisla vyslednych hadronov.

* gluodny - vymenne cCastice sprostredkujuce
interakciu, spin 1, elektricky neutralne, nesu
naboj silnej interakcie (farba, 8 roznych
stavov), nulova kludova energia

» farba - naboj silnej interakcie, nazov motivovany
rozkladom svetla: biela = cervena + modra + zelena
alebo biela = farba + antifarba

e naboj gluénu kombinuje farbu+antifarbu



* Nabité gluony

na malych vzialenostiach (menej ako 1fm) V~1/r

na velkych vzdialenostiach V~r (d6sledok interakcii
medzi gluénmi)

.:;_it — "

ak energia v poli medzi vzdalujucimi kvarkami prevysi
kKludovu energiu paru kvark-antikvark, premeni sa energia
na hmotu - zaklad mnohocasticovej produkcie

“struna” - konce su kvarky, pruzinka je pole gluonov - ak
ju roztrhnem dostanem dve struny s dvoma kvarkami
na koncoch - osamoteny kvark z nej nevytrhnem



Uvaznenie kvarkov - confinement

 Kvarky su uvaznené v ,bezfarebnych”
objektoch - hadronoch

» z0 vsetkych farebnych kombinacii je iba jedna
povolena

» Kvark je lokalizovatelny v konecnom objeme
e polomer ~1fm
* Volne kvarky existovat nemozu

 V prirode su pozorovane iba farebne neutralne
objeky - dobra “vyhovorka” pre to, ze ziaden volny
kvark nenasli



Oslobodenie kvarkov - deconfinement
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Density

Individual ' Quark gluon
nucleons | plasma

* Pri normalnej hustote jadrovej hmoty (3 kvarky v objeme
protonu) je kazdy kvark presne lokalizovany v svojom
hadrone

« ZvySovanim hustoty nuklednov, vinové funkcie kvarkov
jedného nukleonu (p, n) ,zabludia” do objemu patriacemu
druhému - kvarky zacCinaju zabudat, kde maju domcek

e Daldim zvySovanim hustoty sa nukledny rozpustia,
spolocny objem vyplnia volné kvarky a gluony



Oslobodenie kvarkov - deconfinement

Individual ' Quark gluon
nucleons | plasma

Density

« Kvarky a gluony su volné vnutri objemu omnoho vacsieho,
ako je objem protonu

* nosicCe silného naboja (farby) - kvarky a gluény - sa volne
pohybuju, silny naboj moéze prudit — farebna vodivost’

e analogia s plazmou: neutralny plyn — excitacia a ionizacia
— iony a elektrony (nosice naboja) sa volne pohybuju,
elektricky prud tecCie



Oslobodenie kvarkov - deconfinement

Individual j ' Quark gluon
nucleons . ; plasma

Density

« Uplne na slobodu tie.kvarky nevypustia

« ale aspon im daju moznost sa poprechadzat po veeeelmi
velkom vazenskom dvore

» okolo 1us po Velkom Tresku bol tym "dvorom” cely Vesmir



Oslobodenie kvarkov - deconfinement

Individual E " Quark gluon
nucleons : é plasma

Density

« Kvarkovo-gluénova plazma (QGP)
 M6zme ju najst’ niekde v prirode?
 Da sa nieco také vyrobit’ v laboratoriu?

* Ako to aj vyrobime, ako sa pozrieme na to, Co
sme vyrobili (nasli v prirode)?
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Fazovy diagram QGP
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Fazovy diagram QGP

Jadra neutréonovych
hviezd = vysoka hustota,
velmi mala teplota

- mozny prirodzeny
zdroj QGP

NDuark-Gluon

plasma ¢

'Color superconductor

[ —_

Density

Nuclei

-

Neutron stars



Temperature

-y

Fazovy diagram QGP

Jadra neutronovych

hviezd -

mozny prirodzeny

zdroj QGP

-

-

\

outer crust 0.3-0.5 km
ions, electrons

inner crust 1-2 km
electrons, neutrons, nuclei

outer core ~ 9 km
neutron-proton Fermi liquid

few % electron Fermi gas

inner core 0-3 km
quark gluon plasma?

hadronic v
h
phase . \/'Color superconductor Density
~ ™ F
Nuclei Neutron stars



To je vsetko pekne,
ale ranné stadium vesmiru sme nestihli
a neutronové hviezdy
ani cez telesoping nekupime



Vyroba a pozorovanie QGP
v laboratoriu

Zrazky ultrarelativistickych
t'azkych ionov



Ingredienty k vyrobe QGP

e CO najviac jadrovej hmoty v kompaktnom
baleni - tu niC lepsSie ako jadro nejakeho
tazkeho, stabilneho atdbmu nenajdeme

* nahrievadlo a stlacadlo - urychlit a zrazit

* v dlhodobej perspektive chceme preskumat co
najviac z fazoveho diagramu

e vacsia energia — vacsia teplota, mensia baryoénova
hustota

 mensia energia — mensia teplota, vacsia baryonova
hustota

« zrazit treba tak, aby Co najviac jadrove] hmoty
pocitilo zrazku

- alebo najst spdsob, ako zo vsetkych pripadov vybrat tie
spravne zrazene



* Ultrarelativisticka energia

 ultrarelativisticka energia = kfudova energia je
zanedbatelna v porovnani s celkovou energiou
objektu

« RHIC: 200 GeV/nn v c.m.s. (100 GeV/A zvazok)

e LHC: 2760 GeV/nn , dosiahnuté
5500 GeV/nn , planovane

 Cim vy3Sia energia zrazky, tym viac sa mézme
priblizit kK podmienkam panujucim v rannom
vesmire

« Tazké idny = najtazsie jadra, ktoré dokaZzeme
urychlit na ultrarelativistické energie
e RHIC: Au+Au
e LHC: Pb+Pb



Zrazka t'azkych ionov - pred zrazkou

e lorentzovsky
kontrahovane jadra

e preto su placaté

* letia si spokojne proti
sebe a zatial sa niC
nedeje




Zrazka t'azkych ionov - kontakt
 jadra sa zrazili

e velké mnozstvo
individualnych zrazok
P-p, p-n, N-p, N-n

* v kazdej sa produkuju
nove castice

 obmedzeny priestor -
stlacanie jadrove] hmoty

» Cast energie povodnych
jadier sa uvolni do
maleho priestoru -
nahrievanie




Zrazka t'azkych ionov - horuca faza

V tejto faze sa vytvaraju
kvantove

cisla - podivnost’ - nepritomné

v povodnych jadrach

niekolko povodnych
nuklednov sa vyhlo zrazke -
spektatory

ostatné - participanti -
mnohonasobnymi zrazkami
vytvorili hustu a horucu
kvapku vysoko excitovanej
jadrovej hmoty

horuci objem expanduje

ak boli dosiahnuté potrebnée
podmienky, tu mohlo dojst
k fazovému prechodu

na QGP

mnohonasobne zrazky -
kolektivny pohyb

e ustanovena chemicka

a tepelna rovnovaha



Zrazka t'azkych ionov - zamrznutie

Kinematické charakteristiky
hadrénov odrazaju parametre
(T, ...) tepelného zmrznutia

e nabudena husta a horuca

kvapka expanduje a
ochladzuje sa

pripadné volné kvarky a
gluény kondenzuju na
hadrony

chemickeé zlozenie
systemu (pocetnosti
jednotlivych druhov
hadronov) sa uz nemeni

tepelny pohyb pokracuje
pokym sa system nestane
natolko riedkym, ze
kolektivny pohyb ustane
a kazdy si leti kam chce -
tepelné zmrznutie



Zrazka na fazovom diagrame

Temperature  Cielom zrazky je
} prekrocCit’ hranicu
Heavy ion collisions ’ ’
ark-Giluon fazoveho prechodu a

e e udrzat kvapku hustej
a horucej jadrovej

hmoty dostatocCne
dlho na to, aby sa
Color superconductor | QGP Stlhla prejavita

P

hadronic
phase

N
Nuclei Neutron stars

Fazovy diagram sluzi ako cestovna mapa



Pred zrazkou su vsetky kvarky
viazane v protonoch

a neutronoch tvoriacich
zrazajuce sa jadra

Temperature

A

Heavy ion collisions

haﬁronic
phase Color superconductor Density

Nuclei Neutron stars



Zrazka na fazovom diagrame

V pocetnych p-p, p-n, n-n
zrazkach sa uvolni velke
mnozstvo energie
vdaka comu dojde
K zahriatiu jadrovej hmoty

Temperature

Heavy ion collisigg

DY Teplota je dostatocne vysoka
%9®® na to, aby sa individualne

kvarky “oslobodili” a vydali sa
Color superconductor Density na cestu v éase Spat
Nuclel  Neutron stars ™ Kk pociatku Vehomira

hadronic
phase




Zrazka na fazovom dlagrame

Husté kvarkovo-gluénove
medium sa dalej zahrieva
a expanduje

Priblizujeme sa prostrediu
asi 1us stareho Vesmiru

Temperature

Heavy ion collisions

Kvarky a gluony v hustom
horucom prostredi silne
iInteraguju

hadronic

phase Color superconductor

Density

Nuclei Neutron stars



Zrazka na fazovom diagrame

Husté kvarkovo-gluénove
prostredie expanduje
a ochladzuje sa

Temperature

ion collisions

Quark-Gluon

-y

LD, Hustota prostredia je mensia,
'®® podet vzajomnych inerakcii
i kvarkov a gluonov klesa

adronic

phase Color superconductor

Density

Nuclei Neutron stars



Zrazka na fazovom diagrame

cirdl

Dal$ia expanzia dalej znizuje | nyrams— @ e
teplotu. D N R —
Povodne velmi horuci system
sa opat ochladi natolko,

Ze existencia

volnych kvarkov je nemozna

Temperature

A

Heavy iggs®0llisions

Quark-Gluon
plasma

hadronic
phase Color superconductor

Density
S L ’

Nuclei Neutron stars




Zrazka na fazovom diagrame

Temperature

Teplota poklesla
A ood kritickl hodnotu.
Heavy ion collisions Kvarky a gluény d’a'ej

Quark-Gluon

plasma nemoOzu existovat ako volné
= m castice

39 &) o
hadromc
phase Color superconductor |
Nuclei Neutron stars

Nejaky Cas eSte bezfarebneé
hadrony vzajomne interaguju,
systém dalej expandUJe az |
Kym vzajomné zrazky neustanu|




Zrazka na fazovom diagrame

Temperature

Heavy ion collisions

hadronic
phase

Color superconductor

Nuclei Neutron stars

Ked vsetky vzajomné

zrazky ustanu,

kazda z tisicok réznych
elementérnych castic zrodenych
v zrazke si odnasa svoje jedine¢né spomlenky
na cestu k pocCiatkom Vesmiru a spat A



» Cely proces zrazky dvoch tazkych jadier, pri
ktorych déjde k fazovému prechodu do QGP +
nasledné ochladenie a hadronizacia trva radovo iba
niekolko fm/c (~10%s), takZe priamo pozorovat ni¢
nemozeme

» V 80-tych rokoch XX storocia boli navrhnute
vhodne zvolené “znamenia” (signatury), ktore
mOzu vydat svedectvo o fazovom prechode
a o vlastnostiach hmoty na “druhej strane”

 ROzne druhy castic si pamataju cast spolocneho
pribehu - spolu pomo6zu zrekonstruovat historiu
zrazky dvoch ultrarelativistickych tazkych ionov



Signatury QGP

charm

resonance
decays

Spomienky si zachovaju tazke kvarky,
energeticke fotony...

Kontakt jadier,
individualne

zrazky nukleénov

pri energii projektilov



resanance
decays

Husta a horuca faza, kolektivny

pohyb,

tepelna a chemicka rovnovaha,

QGP (elektromagnetické signaly), alebo
ranna husta hadronova faza

(energia zrazok dana teplotou << Eproj)

Signatury QGP

Spomienky na hustu
QGP si odnasaju
elektromagneticke
castice

e, u, fotony...

QGP a rannu fazu
kolektivheho pohybu
si pamataju tazké
hadrony obsahujuce
niekolko podivnych
kvarkov

Chemickeé zlozenie
koncoveého stavu
urcene v tejto faze



Signatury QGP

Zaverecne fazy
kolektivhych procesov
Kinematika Castic
dana teplotou
vymrznutia

a rozvinutym
kolektivnhym pohybom

charm

resanance
decays

V tejto faze sa chemicke zlozenie koncového stavu uz nemeni



* Na pochytanie svedkov zrazky potrebujeme
optimalny detekCny aparat

» \/ sucasnosti je najvhodnejSim nastrojom
na skumanie QGP experiment na LHC v CERN

* A Large lon Collider Experiment



Experient ALICE
na LHC

VIDEO



Keby video nefungovalo....



Zenevské jazero
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Zdroje grafiky
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