


Alenka

krajiné velmi horké a husté jaderné hmoty
a na pocatku naseho vesmiru

»Diky poslednim pokrokiim se v ohnisku pozornosti ocitly nové zahady. ... Tykaji se onoho prvniho, pranepatrného
zlomecku sekundy po velkém tiresku, kdy viadly natolik extrémni podminky, Ze fyziku, jeZ tehdy platila, prozatim
nezndame ... Béhem tohoto pocdtecniho okamZiku bylo vSechno stlaceno na tak nezmérné vysokou hustotu, Ze se v ni
kosmos a mikrosvét prolinaly v jednom.
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3.1 Co to je a jak jej zkoumat?
CERN



Jak ziskat nejhustsi a nejteplejsi hmotu v laboratori

Proc¢: Studium hmoty existujici ve vesmiru
Pochopeni fundamentalnich vlastnosti
silnych interakei a vakua

Jak: Urychlova¢ — produkce husté a horké hmoty
(moznost prokazal urychlova¢ BEVALAC)
Experimentalni zarizeni — studium této hmoty

DosazZena teplota: ~ 180 MeV =2,1x1012 K

DosaZena hustota: ~ 4 p, ~ 108 kg/m3

80. 1éta — zaatek studia horké a husté hadronové hmoty SO“Stan‘ S “e“t,m“OVO‘,‘VhVéZ'
Zadatek 21. stoleti — studium kvark- gluonového plazmatu dou v predstavach malire

Budovany urychlova¢ LHC RHIC a LHC jsou kuchyné pro vareni kvark-gluonové polévky



SloZeni hmoty

Hmota je sloZena z Castic - mezi nimi pusobi interakce

Méfitko v m: “ g Mefitkov 107 m: e vy .
102 atom @) 3 100,000,000 Atomova fyzika, fyzikalni chemie

10"m 10,000 Jaderna fyzika

Fyzika elementarnich Castic

10 m proton ®> 1,000

elektron
<10%m kvark(g <1
(~ Superstrunové teorie? (rozmér 10-3°> m)?

RATOM/ RJADRO ~10° — VATOM/ VJADRO ~ 10"
Hustota vody 10° kg/m?® < » Hustota jadra ~10'® kg/m?

Diulezité nastroje pro popis mikrosvéta:

1) Specialni teorie relativity - rychlosti blizké rychlosti svétla, kineticka
energie srovnatelna s klidovou

2) Kvantova fyzika - velmi malé hodnoty veli¢in — kvantovy a pravdépodobnostni
charakter, Heisenberguiv princip neurcitosti



Stavova rovnice — faze jaderné hmoty
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Jak méfit teplotu? 1) Energetické spektrum vyzarovanych ¢astic
2) Pomér mezi produkci riznych izotopt nebo ¢astic
3) Spektra brzdnych fotont

Jak urcit transformovanou kinetickou energii?

1)  Urceni poc¢tu produkovanych Castic.

2)  Ztracena kineticka energie v podélném sméru

3) Ruzna centralita srazky — rizna velikost preménéné energie
Jak mérit rychlost rozpinani a rozmér?

1) Doppleriv posuv v energetickych spektrech vyzarovanych ¢astic
2) Interferometrie identickych Castic

Jak urcit hustotu?

1) Urceni rozméru a jeho zmény v predchozim pripadé a znalost celkové
hmotnosti a energie

o F e
divaci vystriknuti (,squeeze-out”)

lj éCl Stn I Ci odrazeni (,bounce-off*)
Jak mé¥it tlak? D
R

Velikost kolektivnich tokii jaderné
hmoty

l odrazeni (,,bounce-off*)

d iV C/I C i vystiiknuti {,squeeze-out”)

Rozdéleni nukleonit pri srazce  Kolektivni toky nukleonii



Fazovy prechod jaderné kapaliny v hadronovy plyn.
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Teplota [10'2 °C]

Velmi horka jaderna hmota — pocatek naseho vesmiru

J[WISIA AUuRt

1 ps=10"%

Kvark-gluonové plazma

Dnrnﬂﬁl ~ — -5
Zﬁ« 10 pus = 10s

neutronove hvézdy

Baryonova hustota [py] Hadl'OIlOVé hmOta

V pozdéjsi fazi jen nejlehci
baryony — proton a neutron

3 min =1,8:102 s

Atomova jadra — vodik, helium
a trochu tézsich jader

400 000 let ~ 10"3s

Reliktni zareni




Nova forma jaderné hmoty - kvark-gluonové plazma

V normalnim prostiedi jsou barevné kvarky uvéznény v hadronech
silnou interakci zprostredkovanou gluony

Uvéznéni a asymptoticka volnost kvarkii jsou zakladni vlastnosti
e kvantové chromodynamiky — teorie silnych interakci
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David J. Gross, H. David Politzer a Frank Wilczek — Nobelova cena za
fyziku 2004 pravé za studium silné interakce a roli asymptotické volnosti

Pri vysoké hustoté energie, vysokeé teploté ¢i hustoté — uvolnéni kvarki
z hadroni, velka hustota gluoni — kvark-gluonové plazma

Frank Wilczek
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kvark-gluonové
plazma

. I |
Srazky jader - _ 9
s 980 5 89 ) i
+ .
»

teplota

Velky tiesk
v ¢ase kratSim
nez 10 ys




Prvni predpovéd’ v roce 1975, nazev zavedl E.V. Shuryak

1. podminka — kvarky a gluony nejsou vazany v hadronech NUTNE
2. podminka — nastoleni termodynamické rovnovahy NENI NUTNO

3. podminka - nastoleni chiralni symetrie ~NENI NUTNO Jednotka:

1 GeV =1,6-101J
klidova hmotnost
protonu

Hustota energie: 1 GeV/fm3, T = 180 MeV (2,1:10'? K)
hustota: charakteristicky objem hadroni 1- 3 fm?® < nékolik hadront

Systém sloZeny z volnych kvarki a gluonti nachazejici se v termodynamické rovnovaze

hadronova hmota kvark-gluonové plazma



Ziskani a studium kvark-gluonového plazmatu

smiseny stav

kvark=gluonovg
plazma

predrovnovazny stav

prostor>
PH ENIX
Urychlova¢ RHIC Srazka zaznamenana urychlovacem Phoenix  Prubéh srazky
[ (4 L 4 A4 LY 4 w 7 . W we . o _— o '24
Vznikaji tisice az desetitisice ¢astic, vé€tSinou pionu 1 fm/c =3,3-10** s

Casovy pribéh srazky (pokud vznikne kvark-gluonové plazma):

1) V ¢ase 3-10-** s nastoleni tepelné rovnovahy rozptylem kvarki gluoni (stiedni volna
draha kvarkai je 0,5 fm)

2) Systém expanduje a chladne, v 2:10-23 s dosahne Kritické teploty a za¢ne hadronizace

3) Pro fazovy piechod prvniho druhu, existuje déle nez 3-10-23 s koexistence riznych fazi.

4) Po hadronizaci systém dale expanduje az na objemy 10* — 105 fm?3, kdy dojde

K ,,vymrznuti*
!'! PfFipomenuti v ranném vesmiru existovalo kvark-gluonové plazma 10-s !!!



Nejvétsi soucasny urychlovac tézkych jader - RHIC

S B A Yirtual Tour

RHIC ]’/ Iandeé
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Cesta vzniklych cCastic a jejich zachyceni detektory
experimentu Phenix

Srazka jader zlata z pohledu
experimetu Phenix

Vyznaceny drahy detekovanych
Castic




Parametry srazky

RHIC:
Ey =200 GeV/nn
Ey = 40 TeV

Jadro zlata '

prumér = 14 fm

' Lorentzovska

kontrakce y =100

LAY 90

2
3
3
v
‘:-.
3

rozmér hadronu: 1 fm
klidova energie: ~1 GeV LV"

(14 fm)/y = 0,14 fm




Srazky pri relativistickych energiich

(energie na nukleon blizka nebo nékolikrat vétsi nez jeho klidové energii)

Protony - Cervené
Neutrony - bilé Simulace hydrodynamického modelu

Excitované nukleony - modré UrQMD
Mezony - zelené

E =10.6 GeV/nukleon

E =1.5 GeV/nukleon

Simulace frankfurtské skupiny WWW stranky H. Webera



Srazky pri ultrarelativistickych energiich
(energie na nukleon vétsi nez 100 GeV — vysoce prevysuje jeho klidovou energii)

Protony - Cervené . o
Neutrony - bilé Simulace hydrodynamického modelu

Excitované nukleony - modré UrQMD
Mezony - zelene
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E =200 GeV/nukleon E =5000 GeV/nukleon

Simulace frankfurtské skupiny WWW stranky H. Webera



Priznaky vzniku kvark-gluonového plazmatu:

Pri srazkach vznikaji tisice Castic, které je treba
zachytit a urcit jejich vlastnosti

Srovnavani s tim, co dostaneme z p-p srazek
po prepocteni na pocet nukleonovych srazek

Experimenty na RHIC hledaji tyto priznaky:

1) DosazZeni potiebné teploty a hustoty energie Srovnani p-p srazky a srazky Au+Au v
2) Pribéh expanze experimentu STAR na urychlovaci RHIC

3) ZvétSeni produkce podivnych Castic

4) Potlaceni produkce J/yv mezonu El i

5) Nastoleni chiralni symetrie b } )

6) Potlaceni produkce vytryski Castic : 1
rod

Prechod od pevného terce k vstiicnym svazkiim:

Energie SPS > RHIC
dosvt\,l.lyl.la 13 GeV/n 200 GeV/n Srazka jader zlata se v experimentu
v tezIst: STAR na urychlovadi vstiicnych svazki

RHIC (100 + 100 GeV/A)



Tvorba vytrysku (,,jetu*) — zviditelnéni kvarku

Srazka kvarku s velmi vysokou energii — vznik dvojice smérovanych proudu ¢astic
interagujicich silnou interakci - "vytryskii"

Kvark r/
e

Vytrysk

/ Kvark

Vytrysk

Kvark s vysokou energii tvori velké
mnozstvi kvark antikvarkovych pari
ty nasledné hadronizuji

Vznikly vytrysk hadronii ma smér a nese celkovou energii piivodniho kvarku



Potlaceni produkce vytrysku (jet quenching)

Jadro-jaderna srazka:
produkce vytryskii je ovlivnéna témito jevy:

1) Croninuv jev — mnohonasobny rozptyl — rozmazani
priénych hybnosti — posun k vysSim p, — zvétSeni produkce

r W 4 W /4 o A I 4 r (o] .
2) Saturace — velkeé nahusténi partonia — zmenSeni narustu :o. .

produkce vytrysku s energii

nizsi enegie vysSi enegie

3) Potlaceni produkce vytrysku (¢astic s velkym p,) a dvojic vytrysku

Priichod partonua vytrysku kvark-gluonovym plazmatem
(KGP) — ztrata energie a hybnosti — pohlceni vytrysku (v

normalni hadronové hmoté nenastava) — diikaz vzniku KGP

Pozorovano experimenty na urychlovaci RHIC

Porovnavala se produkce vytryski v srazkach:
1) d-Au - KGP nemiize vzniknout — pouze saturace a Croniniv jev
2) Au-Au - KGP miize vzniknout — i potlaceni produkce

Jen v Au-Au srazkach pozorovano potlaceni produkce dvojic vytryskit — vznika KGP
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Potlaceni ¢astic s vysokou pricnou hybnosti

LIRS IER REr s ew e
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Vysledek experimentu:
Dramaticky rozdil chovani v pripadé Au+Au a d+Au v zavislosti
na centralité srazky

R, , — pomér mezi poctem zmérenym a extrapolovanym
z nukleon-nukleonovych srazek

d + Au kontrolni experiment




Co ukazal RHIC ? - Ne idealni plyn ale idealni kapalina

Vytvoreni barevného systému uvolnénych kvarki a gluonii
Silné prekroceni kritické teploty a hustoty energie

Nastoleni tepelné rovnovahy jesté v dobé existence
barevné faze

Vice o
Ilez"o

oo o oo - o 70
Nejedna se o slabé interagujici systém ale o silné Vé’di
interagujici systém - idealni kapalina s nulovou viskozitou

silné interagujici kvark-gluonové plazma plyn - ne kapalina — ano !!

; - e .
BERAHMS W
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Co dale? Nastupuje LHC a ALICE !

Potrebné studium vlastnosti nového stavu hmoty — jeji stavové rovnice pro stale
vysSi teploty

Nékteré vlastnosti souhlasi s piivodnimi predstavami o kvark-gluonovém plazmatu
nékteré jsou blizsi pojeti ,,kapaliny*, ,,plynny charakter mozna pri vysSich energiich

Urcit druh fazového prechodu — velky vyznam pro pribéh velkého tresku

Zatim sledujeme pouze silné interagujici castice (99,9 % vznikajicich ¢astic jsou
hadrony), fotony a leptony pouze z sekundarnich procesti — neprimé signaly —
informace je Castecné setfena

uz zacal hon na fotony a leptony vznikajici primo v plazmé — primé signaly z kvark-
gluonového plazmatu

RHIC 100+ 100 GeV/nukleon LHC 2700 + 2700 GeV/nukleon
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Vétsi urychleni — vyssi energie a teploty, vétsi detaily i produkce tézsich castic

Experimentalni pozorovani je rozhodujicim Kritériem pro uznani platnosti hypotézy a jeji
preménu v teorii

StéZejni nastroj — srazka urychlenych ¢astic ~ 10°
'@E MEw) = hc/Exw
Narust energie — vétsi detaily © 10°
Il
r ° W w7 4 18 E 103;
Zatim nejvétsi urychlovace E ~100 GeV — 10-'°m = F
1k
Produkce castic s vyssi klidovou energii (hmotnosti) . S—
_5:: MEi) = he/VAmec +Epm)—(mec?)?
10 |

KlidOVé hmOtIIOSt pl‘Otonu: ~ 1 GeV [P R TS NP R Y Y S S0 Y R R T

10°* 1 10* 10°
E nMeV]

LHC - srazka protont s energiemi 7000 GeV

Jadra olova (208 nukleonu) na kazdy 2700 GeV — 1 123 200 GeV =1,8-104J
1eV=1,602-10"°J

Energie uz primo makroskopické — pad 0,02 g z vySky 1 m — srazka dvou menSich much

nebo vétSich komaru
Stejna energie

Rozdil rozméra 1014 ; ﬁ
" ..-".-
| V soucasné dobé se pripravuji ke startu

=
|
i
&

Hmotnost 1 g se stejnou rychlosti — 5-10'7 J (10 000 hirosimskych bomb)



Jak vypada vysokoenergeticky experiment — tedy i ALICE

ﬁkoly:

1)  Zachytit co nejvice ¢astic a urcit jejich parametry (pokryt co nejvétsi prostorovy hel)
2)  Zachytit drahu kratce Zijicich ¢astic nebo drahy jejich produktii rozpadu

3) Urcit naboje Castic

4)  Urcit hybnosti Castic

5) Zachytit a urcit energii i téch nejenergetictéjSich ¢astic

Vnitini drahové detektory

Velké drahové komory
(umisténé v magnetickém

poli) Elektromagnetické kalorimetry



Experiment ALICE na urychlovaci LHC

Stroj na studium kvark-gluonového plazmatu
Experiment ALICE (Cesky Alenka) a jednotlivé detektorové systémy:

Pb — 208 nukleonti - 'Ei"'““"“""‘

kazdy 2700 GeV . -3 é’ﬁm‘“ ieniicaton
1123 200 GeV 3 l’ " ek’ |

pad 0,02 g z metru MII"‘“"" |

Y e
energie letu mouchy

i Muomn ﬁ:hamb-ers R

Fhoton
speclmrnemr
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Z.aver

»INo dobra,*“ iekla kocka a tentokrdt se ztrdacela pomalounku od konecku ocasu aZ po Skleb; ten

e o WV _ v

pomyslila si Alenka,“ale Skleb bez koCky! Néco tak zvlasStniho jsem jakZiv nevidéla!“

Lewis Carroll: ,,Alenka v Kraji divii”

* Srazky tézkych jader - moznost studia i velmi horké a husté hmoty
vyskytujici se jinak jen ve vesmiru

« Existence GpIlné nového stavu hmoty — ? silné interagujici kvark-gluonového
plazmatu? — potvrzena diky RHIC v Brookhavenu

 Hlavnim signalem je potlaceni produkce Castic z vysokou pri¢nou hybnosti
dvojic protilehlych vytryskii a potlaceni J/\v mezonii

* Podrobné studium jeho vlastnosti, fazové rovnice, charakteru fazového
prechodu, stupné dosazené termodynamické rovnovahy uz zacalo na
urychlovaci RHIC a od roku 2008 na LHC (experiment ALICE)

« Ukazuje se, Ze dochazi k velmi rychlému nastaveni termodynamické
rovnovaze, systém se chova jako idealni kapalina — studium vlastnosti nutné
pro pochopeni velmi rannych stadii vyvoje naseho vesmiru (pred dobou 10
us po pocatku rozpinani)

* Kromé neprimych signali nesenych silné interagujicimi ¢asticemi se
ocCekava studium primych signali od fotont a leptonti

«  Utast Ceskych fyziki z UJF a FU AVCR, prileZitost i pro studenty



A na zavér néco nizkoenergetického — LHC a ,,gama laser*

Vyuziti laserii zaloZenych na volnych elektronech:

Urychlovac elektronii na relativistické energie + zdroj periodického transverzalniho magnetického
pole (pole magnetii se stiidajicimi se poly — undulator)

Linear Coherent Light Source

(LCLS) - undulatorovy systém

Elektrony osciluji — vznik rentgenovského zareni — interakce elmg. zareni s elektrony
— zablesk koherentniho elektromagnetického zareni v rentgenovské oblasti

Vinova délka se nastavuje energii elektroni a intenzitou magnetického pole

Srazka s jadrem urychlenym na LHC — z pohledu urychlenych jader jde o laserové gama zareni

Gama laser

Moznost studovat rezonan¢ni metodou velmi presné doby Zivota riznych hladin v jadre

Slo by ziskat velmi piesna data o dileZitych astrofyzikalnich reakcich



Udinné prirezy pro ADTT systémy a astrofyziku
Zarizeni n-TOF v CERNu
protonovy svazek: E, =20 GeV, At=7ns, 1=7-10" protoni, f=0,8 Hz
olovény ter¢ — triStivé reakce
neutronovy svazek: 300 n/p E_ =0,1 eV - 250 MeV

vzdalenost 185 m, 10° n/puls/energeticky iad

specialni kolimace a moderace pro rizné rezimy prace
neutronovy svazek FWHM = 11,8 mm




