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V prirode pozname Styri
skupenstva hmoty (niekedy
spajanych so Zivlami alebo
elementami), ktorych
vlastnosti uzko suvisia s
ich vnutornou Strukturou.

marvel.wikia.com/wiki/




Ich vlastnosti su rozdielne, ale maju spolo¢ny zaklad:
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viazan¢ naboje vol'né naboje




Existuje aj piate skupenstvo hmoty?

www.imdb.com

Ano, ale nie je postavené na interakcii
elektrickych nabojov...


http://www.imdb.com
http://www.imdb.com

Viazane stavy

Gravitacna interakcia: nie na urovni elementarnych Castic

Slaba interakcia: nie su zname

Elektromagneticka interakcia
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Viazan¢ stavy v silnej interakcii (hadrony) su
v prirode vzdy bezfarebné!




Kvarkovo-gluonova plazma ako
piate skupenstvo hmoty

Plazma v prirode: plyn vol'ne sa pohybujucich elektronov a kladnych
i6nov - elektricky naboj je volny.

Kvarkovo-gluonova plazma - systém vol'ne sa pohybujucich kvarkov a
gluonov (v ramci systému) - silny ndboj je vol'ny.
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Definicia: Stav hmoty v tepelnej rovnovahe, v Mozny vyskyt:
ktorom su kvarky a gluony zbavené svojho - rany Vesmir
uvaznenia v hadronoch. - neutréonove hviezdy

- zrazky tazkych 16nov



Kvarkovo-gluonova plazma v
zrazkach t'azkych 10nov na LHC

Na LHC sa zrazaju 16ny Pb
(elektronovy obal odstraneny) t.j.
208 nukleonov, s energiou 2.51 TeV
na jeden nukleon (november 2015).

Struktara protéonu na LHC viden4 v sustave
nalietavajaceho protonu (6,5 TeV).



Relativisticke t'azke 10ny
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Na LHC sa zrazali jadrd olova pri energii 2.76 TeV na jeden nukle6novo-nukleonovy par. V
tomto roku sa realizuju zrazky pri 5.02 TeV na jeden nukledonovo-nuklednovy par.




Zrodenie kvarkovo-gluonove;j

Povodné kvarky
netvoria zaklad

plazmy - sa priliS
rychle, aby “zastali”.

plazmy
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Na zaciatku hlavne gludny, neskor, po
vyrovnani sa poctov zaniknutych a
novovzniknutych gluénov (saturacia
gluonov), hlavne kvarky.
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Kvarkovo-gluonova plazma

Plazma expanduje do priestoru

f a chladne. Doba zivota okolo
Teplota plazmy na LHC je /

pravdepodobne najvysSia v
celom Vesmire: 5.5 bilidna
kelvinov!

10721 - 1072 s.

On 13 August 2012 schentists at CERN’s Large
Hadron Collider, Qe¢neva, Switzerland,
announced that they had\achieved temperatures
of over 5 trillion K and perhaps as high as 5.5
trillion K. The team had been using the ALICE
experiment to smash together lead ions at 99%
of the speed of light to cfeate a quark gluon
plasma — an exotic state of\ matter believed to
have filled the universe just dfter the Big Bang.

http://www.guinnessworldrecords.com/world-records/highest-man-made-temperature
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Zanik kvarkovo-gluonovej plazmy
- hadronizacia

Hadronizacia: spdjanie Toto vidime v detektore, t.].

kvarkov do bezfarebnych
objektov (hadronov)

cez hadrony.

LHC: radovo tisicky
castic detekovanych v
jednej centralnej zrazke

Podobnou zmenou presiel aj Vesmir priblizne PbPb

jednu mikrosekundu po Vel'kom Tresku!

vlastnosti kvarkovo-gludnove;
plazmy moézeme Studovat’ len
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Hadrény sa rozletia do detektora. Skutocny pripad olovo-olovene) zrazky videny
experimentom ALICE:

Hadrony

Vlastne takto nepriamo (na zaklade vlastnosti (nielen) hadronov) Studujeme vlastnosti
plazmy. Kvarkovo-gluonovu plazmu Studuje aj ATLAS a CMS.
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Ako Studovat’ Strukturu objektov?

http://www.gutenberg.org/files/28129/28129-h/28129-h.htm
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Ako Studovat’ Strukturu objektov...
vo svete elementarnych Castic?

Stadium $truktiry atomu:

atom Au (tercik)

a Castica (sonda)
Rutherford, 1911 @ >

Stadium §truktary protonu:

proton (tercik)
elektron (sonda)

SLAC, tie roky 60-te.. e >
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Ako Studovat’ Strukturu objektov...

vo svete elementarnych Castic?

Priame Studium Struktiry kvarkovo-gludénovej plazmy?:

/da sa, ze tadial’ cesta nevedie...
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Ako Studovat’ Struktaru objektov...
vo svete elementarnych Castic?

Ide to, len si treba sondu a terCik vyrobit'... ' B .
Y spfSku hadrénov v
Studium Struktiry kvarkovo-gludnovej plazmy: jednom smere, tzv.
t jet. Jet je signaturou

tvrdy rozptyl kvarku alebo gluonu.

kvark/gluon

Tento parton
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pred zrazkou zrazka po zrazke
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. . p I3 Pbe\’ N = 2.76 TeV
Zhasenie jetu... & | ploncewsny
i Charged+Neutral Jets
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Hmota vytvorena v zrdazke je tak
husta, Ze naSa sonda bola pohltena...
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ALICE

(A Large Ion Collider Experiment)

Experiment ALICE Studuje vlastnosti hmoty, ktora sa vytvara v zrazkach Pb+Pb.




MnoZstvo signatur kvarkovo-gluonovej plazmy kladie vel'ke naroky na dizajn detektora.




ALICE - medzinarodna kolaboracia

37 krajin, 151 univerzit alebo institatov, 1550 Clenov
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Slovenska ucast v ALICE
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/Zhrnutie

® Pravdepodobne najhorucejSia hmota vo Vesmire sa

produkuje na LHC v CERN v zrazkach olovenych jadier.

Odborne sa nazyva kvarkovo-gluénova plazma.

® Na jej Studium je dizajnovany jeden z vel'kych
experimentov na LHC: ALICE

® Slovensko aktivne prispieva do ALICE (hardware,
software, fyzikalna analyza)
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