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Co se déje s hmotou pri extremnim stlaCovani nebo zahrivani?
Jaka byla forma hmoty kratce po velkem tresku?

Jake jsou vlastnosti hmoty uvnitf neutronovych hvézd a dalSich
kompaktnich objektech?

Jake je naSe teoretické porozumeni?
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Z praktického pohledu:
* Obrovské mnozstvi signalu

A AT LAS Run Number: 168665, Event Number: 57983

Date: 2010-11-08 11:29:31 CET

A EXPERIMENT



/e srazkach

ézkych iontu?

Z fyzikalniho hlediska mnoho zajimavého
« Zmenu celkoveho toku Castic a energie
* Zménu “chovani” jetu, tzv. ,zhaseni jetd"
e Fotonové srazky
A mnoho dalsiho....



ch iontu?

Z fyzikalniho hlediska mnoho zajimavého
« Zmenu celkoveho toku Castic a energie
* Zménu “chovani” jetu, tzv. ,zhaseni jetd"

e Fotonové srazky
« A mnoho dalsiho....
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Nejde o superpozici proton-protonovych srazek!



otony, W a Z bosony

— Standardni sviCky
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Ruzné teoretické pristupy pro popis zhaseni jetu.



Dalsi ,tvrde“ procesy

Boson-tagované jety
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Dalsi ,tvrde“ procesy
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Boson-tagované jety Potlad¢eni kvarkonii
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Dalsi ,tvrde“ procesy

Boson-tagované jety

Potlaceni kvarkonii

Rekombinace kvarkonii



Anizotropie oblasti prekryvu
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Anizotropie oblasti prekryvu Anizotropie produkce Castic
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Ve srazkach jader olova...

...Srazime i svétlo!
silné fotonové toky
~ Z% = 45-10° silnéjSi nez pro proton



ProC nas to zajima?




S ATLAS

dmuors | |1 T } - EXPERIMENT

C: 71l LY
2015=-11-30 23:20:10 CEST

My, = 173 GeV | o
y+y > ut+pu”

UFC Pb+Pb 5.02 TeV

Hmota ze svétla!

Pb

lepton pair production

(Breit-Wheeler formula, Brodsky et al 1971)




Novée metody studia QGP
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UPC srazka ne-UPC sraZka Miony ggnpe" ujict



Rozptyl svétla na svétle!

Pb—s — Ph

photon \N\N\J slaleliely

slalslde]y photon
Phb—— ey Pb

Extrémne vzacny, kvantovy,
proces!



Rozptyl svétla na svétle!

Ph—s . Pb

photon \N\N\J slaleliely

slalslde]y photon
Phb—— ey Pb

Citlivy na ,,fyziku za Standardni
model”
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» Srazky tézkych iontll nejsou superpozici mnoha pp srazek.
* Vznika plazma volnych kvarku a gluond.
* Pozorujeme znac¢né modifikace jetd.

« Zkoumani téchto procesl by nam mélo umoznit lepsSi pochopeni
silne interakce.

* Ve srazkach tézkych iontl pozorujeme anizotropni tok energie.
* Dobre popsany relativistickou hydrodynamikou.
« Ovérovani odvaznych hypotéz a spojeni s kosmologii.

« V ultra-periferalnich srazkach tézkych iontl 1ze pozorovat rozptyl
svetla na svetlu a tvorbu hmoty ze svétla.

23



s Potfebujeme dobre definovanou referenci — pp srazky.
s Casto se méfi jaderny modifikaéni faktor:

Norm. A+A
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ony, W a Z bosony

< 14 j— 1 ATLAS Prellmlnialry
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» R,, ~1 - dle nasich oCekavani.
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https://cds.cern.ch/record/2244821

aceni produkce jetu
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Pulka jetu chybi v centralnich srazkach
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https://arxiv.org/abs/1805.05635

aceni produkce jetu
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I produkce jetu

- ATLAS Internal .
1.0l--Pb+Pb.1.72.nb’, pp 257.pb !, .5.02 TeV.g.-

I ® R=1.0 reclustered jets (this analysis)
[ R =0.4 (PLB 790 (2019) 108)
A R=0.2 jets (this analysis)
s
*

I Single subjet (this analysis)
0.8 Multiple subjets (this analysis) N
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- Reclustered R = 1.0 jets
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Zhaseni jetu zavisi na tom, jak jety vypadaiji...
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Anizotropie oblasti prekryvu

Anizotropie produkce Castic

Kvantifikace pomoci Fourierova rozvoje \

azimutalni ahlové vzdalenosti:
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Elipticky tok



Viditelny i “pouhym okem” v kazdé srazce zvlast....
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Kdyby byla tézko-iontova srazka prostou superpozici mnoha pp srazek
nebo se QGP chovala jako plyn - Zadné modulace.

30



omu rozumet?

Jde o idealni tekutinu a pro popis se pouziva relativisticka hydrodynamika.

2 Stavova
P = C4€ i rovnice Dvé pohybove

rovnice
e = —(e V )8?,(,“
= 6 —
ekt D) G
_/\ —

, — dv 1 ( ﬂdp)
Zakon zachovani — = vp Y
energie a hybnosti dt E+p dt

It
Rovnice '>TL — _nai
kontinuity ot

Testovani kolektivni silné interakce, zajimavych hypotéz jako je AAS/CFT
korespondence ze strunoveé teorie a dalSich.
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