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Atómové jadro v extrémnych podmienkach

extrémne vysoký tlak 
extrémne vysoká hustota častíc 
extrémne vysoká hustota energie

Neutrónové hviezdy

extrémne vysoká teplota 
extrémne vysoká hustota (nových) častíc 
extrémne vysoká hustota energie

Raný vesmír

Kvarkovo-gluonóvá plazma
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Kritické podmienky

pre porovnanie: 
1 cm3 QGP = 10 000 000 000 000 TWh 
ročná výroba na Slovensku = 30 TWh

kritická hustota energie: vnútro protónu 

      

Tc= 2 000 000 000 000 K

� =
mc2

V
= 1032 J.m�3
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Simulácia zrážky Au+Au pri 200 GeV  
na nukleón (urýchľovač RHIC v BNL) 
 
kinetický výpočet: model UrQMD  
(len hadrónová fáza, žiadna plazma) 
animácia: Jeffery Mitchell  
(Brookhaven National Laboratory)

QGP v laboratóriu: jadrové zrážky
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CERN: zrážanie ťažkých iónov
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Fázový diagram
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Typické energie, veľkosti a časy
Energia zrážky 
LHC: 1 144 TeV ≈ 0,2 mJ

Typický rozmer: 10-14m

10-14m

QGP

10-1m 107m 1012m

jablko zemeguľa
slnečná 
sústava

Typická doba života: 10-22s
oka

mih

táto prednáš
ka

ľudský
 živ

ot

ve
k v

es
míru

QGP ra
ný

 ve
sm

ír

QGP

10-22s 10-5s 10-1s 103s 109s 1018s

atóm

10-10m



8

Štúdium kvarkovo-gluónovej plazmy

 na urýchľovači LHC dokážeme zrážaním jadier olova produkovať malé kvapky 
hmoty s roztopenými protónmi: kvarkovo-gluónovú plazmu

 kvarkovo-gluónová plazma vypĺňala náš vesmír krátko po Veľkom tresku

 dokážeme merať vlastnosti tejto horúcej hmoty!!!

 meriame, ako rýchlo expanduje
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Rýchlosť expanzie meriame Dopplerovým javom 
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Ako kvarkovo-gluónová plazma expanduje

Tu je  
TLAK!!!!

tu nie je  
TLAK!!!!!

veľa  
častíc

veľa  
častíc

málo 
častíc

málo 
častíc



Tµ⌫ = Tµ⌫
0 +⇧µ⌫

Tµ⌫
0 = ("+ p)uµu⌫ � pgµ⌫

⇧µ⌫ = �µ⌫ ⇣r↵u
↵ + ⌘rhµu⌫i
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Rozpínanie kvarkovo-gluónovej plazmy
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Zhrnutie

 protóny a neutróny sa pri vysokých teplotách roztopia na kvarky, vznikne 
kvarkovo-gluónová plazma

 kvarkovo-gluónovú plazmu dokážeme vyrobiť a študovať v CERNe a na 
niekoľkých ďalších urýchľovačoch

 teoreticky dokážeme simulovať vlastnosti kvarkovo-gluónovej plazmy
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