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1 ÚvodCie©om tejto práe je oboznámenie sa s proesmi nastávajúimi pri pre-hode partónu (kvarku alebo gluónu) kvark-gluónovou plazmou, ktoré majúza následok stratu energie daného partónu. Ve©ká £as´ materiálov a výsled-kov, s ktorými som praoval pohádzala z urýhlova£a RHIC, presnej²ie zexperimentu STAR, kde sa touto problematikou zaoberajú. Samotnú práum�ºeme rozdeli´ do dvoh hlavnýh £astí.V prvej £asti sú zhrnuté základné informáie o £astiovej fyzike od zlo-ºenia atómu, kde je podrobnej²ie rozpísaná fyzika elementárnyh £astí, ihvlastnosti a ih vzájomné interakie, aº po vznik a vlastnosti kvark-gluónovejplazmy.Druhá £as´ tejto práe sa týka prehodu energetikýh partónov plazmou.Obsahuje podrobne rozpísané sp�soby, akými m�ºu partóny prelietavajúeez kvark-gluónovú plazmu stráa´ energiu, ako sú straty energie zráºkamia vyºiarením gluónu. Následne sú tu uvedené príslu²né experimentálne po-znatky pre jednotlivé prípady.Zámerom práe nie je poskytnú´ detailný popis týhto proesov, to byrozsah práe neumoº¬oval, ale základné zoznámenie sa s problematikou azhrnutie experimentálnyh poznatkov.
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2 Zloºenie atómu2.1 �tandardný model�tandardným modelom nazývame zjednoujúu teóriu vysvet©ujúu fyzikuelementárnyh £astí, ih vlastnosti a ih vzájomné interakie. Elementárne£astie, ktoré dnes poznáme m�ºeme rozdeli´ do troh skupín:1. Leptóny a kvarky2. �astie sprostredkujúe interakie (W , W 0, Z0, γ, gluóny)3. Higgsov bozón2.2 LeptónyLeptóny sú relatívne ©ahké £astie, poznáme tri generáie (páry) leptónov aplus rovnaký po£et ih anti£astí. Kaºdá z generáii pozostáva z elektrikynabitého leptónu a jemu príslu²ného neutrína. Elektrón a elektrónové neu-tríno, mión a miónové neutríno a tauón s tauónovým neutrínom.
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) (1)Celkovo v²ak máme aº 12 leptónov po pripo£ítaní ih anti£astí. V²etkyleptóny m�ºu interagova´ slabou interakiou a neinteragujú silnou. Nabitéleptóny interagujú na via elektromagnetikou. Zaujímavou vlastnos´ou leptó-nov je, ºe zahovávajú leptónové £íslo vo v²etkýh známyh reakiáh.�astia Hmotnos´ Doba ºivota Spin
e− 0.51099Mev stabilný 1/2
µ− 105.65836MeV 2.197×10−6s 1/2
τ− 1776.99MeV 2.910×10−13s 1/2
νe < 2.3eV stabilný 1/2
νµ < 0.17MeV stabilný 1/2
ντ < 18.2Mev stabilný 1/2Tabu©ka. 1: Vlasnosti leptónov.8



Elektrón e−: Bol prvou objavenou elementárnou £astiou. Je to stabilná£astia s elektrikým nábojom e = 1, 602× 10−19C. Rozdielne hemiké ho-vanie atómov je sp�sobené rozdielnou kon�guráiou elektrónovýh obalov.Elektrón je dos´ £astým produktom pri r�znyh rozpadoh, napríklad: betarozpad neutrónu (3), semileptoniký rozpad kaónu (2) at¤.
K0 → e− + ν̄e + π+ (2)Elektrónové neutríno νe: V²ade tam, kde pri r�znyh slabýh rozpa-doh £astí vznikne elektrón, vzniká i jeho neutríno. Je to £astia malej hmot-nosti, ktorá interaguje s hmotou len slabou interakiou, preto m�ºe ©ahkoprenika´ hmotou. Neutríno bolo objavené pri beta rozpade neutrónu:
n→ p+ + e− + νe (3)Mión µ−: Ide o ´aºký elektrón. Táto £astia sa hová ve©mi podobneako elektrón. Má hmotnos´ asi 200x vä£²iu ako elektrón. Potom sa rozpadáhlavným rozpadovým kanálom na elektrón a na neutrína za vzniku interme-diálneho bozónu W :
µ− → e− + νe + νµ (4)Mión podobne ako elektrón je shopný vytvori´ s protónom viazaný stavtzv.miónium (vodík s miónom v obale na miesto elektrónu). Mión sa vysky-tuje v kozmikom ºiarení a do zemskej atmosféry dopadá s relativistikýmirýhlos´ami. Objavený bol v kozmikom ºiarení Andersonom a Neddermeye-rom v roku 1936.

Obr. 1: Rozpad miónu na elektrón a na neutrína.
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Miónové nuetríno νµ: Tam, kde pri slabýh rozpadoh £astí vzniknemión, tam vzniká i jeho neutríno. Bolo objevené v roku 1962 skupinou ved-ov Leonom Ledermanom, Melvinom Shwartzom a Jakom Steinbergerom.Pozorované pri rozpade piónu. Má podobné vlastnosti ako neutríno miónové.
π+ → µ+ νµ (5)
π− → µ+ νµ (6)Tauón τ−: Ide o super´aºký elektrón. Tauóny boli pozorované na sériiexperimentov s elektrón pozitrónovou anihiláiou v rokoh medzi 1974 aº1977. Ide o nestabilnú £astiu. Rozpadá sa vo vä£²ej miere na hadróny, akona leptóny.Tauónové neutríno ντ : Pri slabýh proesoh sprevádza tauón. Boloobjavené v roku 1999 v laboratóriu Fermilab v experimente DONUT (DoNu Tau).V tomto experimente sa vytvárali neutrína v interakiáh protónus energiou 800 GeV s wolfrámom.2.3 Kvarkový modelKvarkový model navrhli nezávisle na sebe v roku 1964 M. Gell-Mann a G.Zweig. Kvarkový model umoº¬uje (aspo¬ v prinípe) opisova´ hadróny zlo-ºené z kvarkov analogiky ako sa opisujú jadrá zloºené z nukleónov.2.4 KvarkyKv�li vlastnostiam silnej interakie sa kvarky nevyskytujú ako vo©né £astie,ale iba ako viazané objekty v hadróne. Kv�li tomu sú aj nepozorovate©né akovo©né. Neexisteniu vo©ného kvarku podporuje fakt, ºe kvarky majú nee-lo£íselný elektriký náboj Q, £o sa v prírode beºne nevyskytuje. Najmenejjeden kvark musí by´ stabilný, aby platil zákon zahovania elektrikého ná-boja podobne, ako sú elektrón a protón stabilné £astie, pri£om elektrón jeelementárna £astia, protón nie je, ale je zloºený z kvarkov, ktoré sú ele-mentárne. Aby bol protón stabilný treba, aby boli stabilné oba kvarky jeho²truktúry (u, d). Kvarky interagujú silnou, slabou, ale aj elektromagnetikouinterakiou. Vyhádzajú z tohto modelu m�ºeme rozdeli´ kvarky do trohgeneráií kvarkov a antikvarkov podobne ako to bolo u leptónov, takºe máme10



spolu 12 kvarkov. Kaºdá z generáií pozostáva z dvoh kvarkov, druhá sériaje tvorená antikvarkami.
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) (7)Kvarky m�ºeme tieº rozdeli´ na dva druhy, z hladiska ih úlohy v hadrónena valen£né a morské. Valen£né kvarky sú tie, ktoré tvoria nukleóny. Prvágeneráia je tvorená kvarkami (d,u) hojne sa vyskytujú v prírode, napríkladprotón má dva valen£né horné kvarky a jeden valen£ný dolný kvark. Hadrny,ktoré sú zloºené z kvarkov prvej generáie, medzi ktoré patria protóny aneutróny, ktoré spolu s elektrónmi vytvárajú atómy a tým i vä£²inu hmotyna Zemi i vo viditelnej £asti vesmíru. Druhou generáiou sú (s, ), ktorénahádzame v kozmikom ºiarení a tre´ou generáiou sú (b, t), ktoré smeshopní pripravi´ umelo na urýhlova£oh. Kvarky m�ºeme harakterizova´ih vlastnos´ami (kvantovými £íslamy) ako sú spin (S), náboj (Q), podivnos´(strangeness S), p�vab (harm C), krása (beauty B) a pravda (truth T). Zá-kladné vlastnosti kvarkov sú v nasledujúej tabu©ke:Kvark Názov Spin Q Bar. £íslo Hmotnos´ S C B Td Dolný 1/2 -1/3 1/3 3,0-7,0MeV 0 0 0 0u Horný 1/2 2/3 1/3 1,5-3,0MeV 0 0 0 0s Podivný 1/2 -1/3 1/3 95±25MeV -1 0 0 0 P�vabný 1/2 2/3 1/3 1,25±0,09GeV 0 1 0 0b Krásny 1/2 -1/3 1/3 4,20±0,07GeV 0 0 -1 0t Pravdivý 1/2 2/3 1/3 174,20±3,30GeV 0 0 0 -1Tabu©ka. 2: Vlasnosti kvarkovKvarky m�ºeme rozdeli´ podla viaerýh kritérií, napríklad pod©a hmotnostina dve základné skupiny ©ahké, kde patrí dolný a horný a ´aºké obsahujúepodivný, p�vabný, krásny a pravdivý kvark .
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Horný kvark u a dolný kvark d: Ide o naj©ah²ie zo ²estie kvarkov, pa-triae do prvej generáie. Spolu tvoria vä²£inu hmoty. Boli navrhnuté v roku1964 M. Gell-Mannom a G. Zweigom pri realizáii kvarkového modelu, av²akprvý d�kaz o ih existenii bol preukázaní pri rozptylovýh experimentohna urýhlova£i SLAC v Stanforde v roku 1967. �astie obsahujúe horný adolný kvark sú napríklad: protón-(uud), neutrón-(udd), pióny: π+-(du), π−-(ud), π0-((uu+ dd)/2)Podivný kvark s: Je to tretí naj©ah²í kvark. Prvý výskyt podivnéhokvarku bol pozorovaný uº v roku 1947 v súvislosti s kaónmi, av²ak aº rok1964 m�ºeme povaºova´ za rok objavenia (vytvorenie kvarkového modeluGell-Manom a Zweigom). Spolu s p�vabným kvarkom patria do druhej gene-ráie kvarkov. Podivný kvark má podivnos´ S = −1, jeho anti£astia S = +1.Podivnos´ sa zahováva pri silnýh a elektromagnetikýh interakiáh, prislabýh interakiáh sa podivnos´ nezahováva. �astie tvorené podivnýmkvarkom sú: Ω−-(sss) a kaóny: K+-(us), K−-(su), K0-((ds+ sd)/2)P�vabný kvark : Prvý krát bol pozorovaný v roku 1974 objavom £as-tie J/ψ, táto £astia bola objavená sú£asne v SLAC a BNL. P�vabný kvarkmá p�vab C = +1, jeho anti£astia C = −1, ostatné kvarky majú p�vab
C = 0. �astie obsahujúe p�vabný kvark:J/ψ-(cc) a D mezóny: D+-(cd),
D−-(cd), D0-(cu) a Λ − (udc)Krásny kvark b: Bol objevený v roku 1977 vo Fermilabe blízko Chiagaspolu s pravdivým kvarkom patria do tretej generáie kvarkov. Rozpadá savplyvom slabej interakie na kvark u alebo kvark . Krásny kvark má krásu
B = −1, jeho anti£astia B = +1 a ostatné kvarky majú krásu B = 0. �as-tie obsahujúe krásny kvark: bottom lamda Λo

b−(udb) a B mezóny: B+-(ub),
D−-(ub) a D0-(db)Pravdivý kvark t: Bol objavený vo Fermilabe na zariadení Tevatronv apríli 1995, je spomedzi v²etkýh kvarkov naj´aº²í. Rozpadá sa vplyvomslabej interakie na kvark b alebo bozóny W kvark t má pravdu (topness)
T = +1, jeho anti£astia T = −1 a ostatné kvarky majú pravdu T = 0.Základné mehanizmy produkie pravdivého kvarku v pp zráºkah sú: kvark-anitikvarková anihiláia a gluónová fúzia.12



Z kvarkov sú tvorené dve skupiny £astí a to:Mezóny: Mezóny sú stredne ´aºké £astie tvorené kvark-antikvarkovýmpárom. Mezóny sú bozóny interagujúe silnou interakiou s elo£íselným (prí-padne nulovým) spinom. Poznáme dva typy mezónov na základe vzájomnejorientáie spinov kvarku a antikvarku, ktoré tvoria mezón: mezóny skalárne:spin kvarku je orientovaný opa£ne ako spin antikvarku, takºe výsledný spinmezónu je s = 0 a mezóny vektorové: spin kvarku a antikvarku majú rovnakýsmer, a ih výsledný spin je s = 1. Typikými predstavite©mi sú pióny, kaóny,D mezóny a iné.Baryóny: Baryóny sú hmotné £astie zloºené z troh kvarkov ²tandard-ného modelu. Baryóny sú fermióny a spolu s mezónmi patria medzi hadróny.Interagujú silnou interakiou a majú polo£íselný spin. Táto trieda £astí za-h¯¬a protón a neutrón. �al²ie baryóny sú Λ, Σ, Ξ a Ω £astie. Rozdiel medzibaryónmy a mezónmy je v tom, ºe mezóny sa skladajú len z dvoh kvarkov.
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2.5 Základné interakieSlabá interakia: Slabá interakia p�sobí na leptóny a na hadróny. Máobmedzený dosah pribliºne na 10−18m, £o je 1000-násobne menej ako je roz-mer jadra. Nepo£ítajú gravita£nú interkiu, ktorá je nepatrná, je to jedinásila p�sobiaa na neutríno. Je to jediná interakia shopná meni´ hu´ (�a-vour) a poru²i´ paritu. Je zodpovedná za rozpady £astí (slabé rozpady),napríklad dolný kvark z neutrónu sa premení na horný kvark emisiou Wbozónu, ktorý sa rozpadne na vysokoenergetiký elektrón a elektrónové neu-tríno. �o je v podstate beta radiáia alebo beta rozpad.Silná interakia: Silná interakia sa niekedy ozna£uje aj ako jadrováinterakia, pretoºe má kone£ný dosah rádovo ve©kosti atómového jadra, £o jepribliºne 10−15m. P�sobí len na £astie s nenulovým farebným nábojom, £osú kvarky a zodpovedá za to, ºe kvarky sú pevne viazané v hadrónoh a jesprostredkovávaná gluónmi (glue v angli£tine lepi´). Gluóny "zlepujú" kvarkydohromady a nedovolia im uniknú´. Av²ak je to zvlá²tne lepidlo, pretoºe nave©mi malýh vzdialenostiah lepí ve©mi slabo, kvarky sa hovajú skoro akovo©né £astie. Ale ke¤ sa vzdialia od seba na vzdialenos´ vä£²iu ako 10−15m,za£ne gluónové lepidlo p�sobi´ ve©mi intenzívne a nedovolí kvarkom vzdiali´sa zo vzájomného uväznenia (quark on�nement). Existujú 3 druhy fareb-ného náboja, ktorý sa nazýva farba. Poznáme tri farebné stavy kvarku: R,G, B (£ervená, zelená a modrá), farbu majú kvarky a gluóny. Silná interakiaje nato©ko silná, ºe udrºí dva protóny v jadre hélia aj ke¤ sa elektromag-netiky odpudzujú. Teória popisujúa silnú interakiu sa nazýva kvantováhromodynamika. Silné interakie vykazujú elý rad symetrií:
• Nábojová SU(3) symetria
• Symetria vo£i priestorovej inverzii
• Symetria vo£i nábojovej konjugáiiSymetriu m�ºeme popísa´ komplexnými matiami 3x3, ktoré sú zloºenéz 18 reálnyh a imaginárnyh prvkov matie. Podmienka na unitaritu pred-stavuje 9 rovní a podmienka na determinant 1 rovniu. Z toho vyplýva, ºemáme 18 − 9 − 1 = 8 vo©nýh parametrov. Týmto parametrom odpovedá8 intermediálnýh £astí, ktoré nazývame gluóny. Vzh©adom na to, ºe ideo interakiu krátkeho dosahu, je hmotnos´ týhto £asti nulová. Symetria14



Lagrangiánu interakie vedie k zákonom zahovania (Noetherovej teorému).V prípade silnýh interakií to vedie k zákonom zahovania:
• Priestorovej a nábojovej parity
• Izospinu, podivnosti (harm, beauty, true)Pri silnýh interakiáh platia aj v²eobene platné zákony zahovaniasúvisiae so v²eobene platnými symetriami (zákon zahovania 4-hybnosti,momentu hybnosti a náboja).Elektromagnetiká interakia: Elektromagentiká interakia p�sobílen na £astie s nenulovým elektrikým nábojom (elektróny, protóny, nabitépióny, at¤.). Je zodpovedná za elektriké a magnetiké javy (napr. vzájomnésilové p�sobenie nabitýh telies popísané Coulombovým zákonom, predáva-nie energie medzi nabitými £astiami, emitáia elektromagnetikého ºiare-nia telesami s teplotou vy²²ou ako T = 0K, at¤.). Intermediálnou £astiouelektromagnetikej interakie je fotón γ. Fotón ma nulovú hmotnos´, £o jespojené s nekone£ným dosahom interakie. Fotón je kvantum (mnoºstvo)energie, kde táto energia je daná vz´ahom E = hν, kde h je Plankovákon²tanta a ν je frekvenia príslu²nej elektromagnetikej vlny. Nekone£nýdosah je spojený s radia£nými £lenmi, s intenzitou pola 1/r, tj. s intenzitouenergie 1/r2, ktorá neubúda ani v nekone£ne. Tieto £leny odpovedajú elek-tromagnetikým vlnám. Symetria: Rovnia kvantovej teórie pola sa nezmenípri unitárnej transformáii (nahradenie vlnovej funkie inou vlnovou funk-iou vynásobenou komplexnou jednotkou) s jedným parametrom (uhlom α)- ktorý m�ºe by´ r�zny v kaºdom bode £asopriestoru. Závisí na t, x, y, z -lokálnej transformáii U(1)loc. Jej priamym d�sledkom je existenia a zaho-vanie elektrikého náboja.Gravita£ná interakia: Gravita£ná interakia p�sobí na v²etky telesás nenulovou hmotnos´ou, pri£om toto p�sobenie je popísané Newtonovýmgravita£ným zákonom. Av²ak z poh©adu kvantovej teórie ju m�ºeme popí-sa´ pomoou výmeny intermediálnýh £astí  - gravitónov. Gravitóny zatia©neboli pozorované. Dosah gravita£nej interake je nekone£ný podobne akou elektromagnetikej interakie. Gravita£nú interakiu je moºné popísa´ ajpomoou obenej teórie relativity, ktorá vyuºívá k opisu gravitáie zakriveniepriestoru. 15



3 Kvark-gluónová plazma3.1 ÚvodObvykle pri zvy²ovaní teploty m�ºe látka postupne prejs´ pevným, kvapal-ným a plynným skupenstvom. �al²ím zvy²ovaním m�ºeme naru²i´ elektró-nové obaly a látka sa stane plazmou. Obsahujúou vo©né nosi£e náboja, látkareaguje ako elok na vonkaj²ie elektriké a magnetiké pole a sama je shopnátakéto polia vytvára´. �al²ie zahrievanie látky si m�ºeme predstavi´ ako ost-re©ovanie stále energetikej²ími £astiami. Pri ve©mi vysokýh energiáh m�ºed�js´ k tomu, ºe priemerné vzdialenosti medzi kvarkami budú men²ie ako
10−15m a kvarky s gluónmi sa za£nú hova´ ako vo©né. Výpo£ty QCD namrieºke ukazujú, ºe pri teplote T ∼ 160 MeV m�ºe dohádza´ v jadrovejhmote k tomuto prehodu [4℄.

Obr. 2: Fázový diagram QCD hmoty.
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3.2 HistóriaS prvými experimentami v jadro-jadrovýh zráºkah sa za£alo v 80. rokohv Berkeley v laboratóriu LBNL (Lawrene Berkeley National Laboratory) vUSA. Postupne v rokoh 1994 aº 2000 sa h©adanie kvark-gluónovej plazmypresunulo do laboratória CERN (European Center for Nulear Researh).Zväzok vysoko urýhlenýh £astí olova Pb (A=208) v urýhlova£i SPS (Su-per Proton Synhrotron) bol nastrelený na statiký ter£ík, rovnako z olova.Uvo©nená energia bola taká ve©ká, ºe posta£ovala k "roztaveniu" protónova neutrónov na kvarky a gluóny. Po£as ²es´ro£ného výskumu sa uskuto£nilo7 experimentov (NA44, NA45/CERES, NA49, NA50, NA52, NA57/WA97 aWA98). V experimentoh sa tieº pouºívali atómy zlata nastrelované na olo-vený ter£ík. Objav novej formy hmoty, kvark-gluónovej plazmy, bol ohlásenýv CERN tla£ovou správou 10. februára 2000.[17℄3.3 Kde m�ºeme nájs´ QGPZa ur£itýh predpokladov a to vysokej teplote T a vysokej hustote ρ m�ºemenájs´ kvark-gluónovú plazmu na troh miestah:
• (i)v rannom vesmíre
• (ii)v strede kompaktnýh hviezd
• (iii)v po£iato£nom stave zráºok ´aºkýh jadier pri vysokýh energiáh(i)QCD existovala v rannom vesmíre do doby pribliºne 10−5s po Big Bang.Pravdepodobne v £ase 10−5 − 10−4s po Big Bang nastali vo vesmíre fázovéprehody a prebehla hadronizáia.(ii)V jadráh superhustýh hviezd ako sú neutrónové a kvarkové hviezdy.V strede neutrónovej hviezdy je hustota dostato£ná na vytvorenie studenejkvarkovej hmoty, kde sú pribliºne rovnako zastúpene u, d, a s kvarky.(iii) "Little Bang" pri jadro-jadrovýh zráºkah. Kinetiká energia dodanájadrám pri urýhlovaní sa pri zráºke predá jadrovej hmote a vytvorí sa hustáa horúa matéria [1℄.
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3.4 Pozorovanie kvark-gluónovej plazmyPri experimentoh v laboratóriáh existuje kvark-gluónová plazma len ve©mikrátku dobu. Nalietavajúe urýhlené jadrá (´aºkýh prvkov naj£astej²ie olovaalebo zlata) sp�sobia v podstate zráºky protónov a neutrónov s ve©kou ener-giou. Pri týhto zráºkah na ve©mi krátku hví©u 10−22s sa neutróny a pro-tóny "rozpadnú", vznikne kvark-gluónová plazma. Presné hodnoty energií ateploty, pri ktorýh plazma vzniká je problematiké namera´. Vyhádzajú zteórie odhadujeme teplotu prehodu T0 = 150 − 200MeV, £o je teplota 100000 - krát va£²ia, ako teplota v strede Slnka, pre hustotu energie odhadujemekritikú hodnotu E0 = 1 GeV/fm3, £o je sedem - krát vä£²ia hodnota ako jehustota energie normálnej jadrovej hmoty. V závislosti od energie zráºajúihsa iónov, sú moºné dve ²tartovaie £iary vývoja kvark-gluónovej plazmy (kde
s je energia reakie):

• √
s << 100AGeV - v tomto prípade sa jadrá zastavia a vznikne horúaa ve©mi stla£ená oblas´ (�reball) s baryónovou hustotou ρB > 0.

• √
s > 100AGe - jadrá ez seba preletia a v mieste preletu sa vytvoríhorúa gu©a (�reball) s vysokou hustotou energie a baryónovou husto-tou ρB ≈ 0. Krátko po zráºke dvoh jadier, za predpokladu splneniapo£iato£nýh podmienok (dosiahnutie kritikej teploty, hustoty energiealebo baryónovej hustoty), sa sformuje v regióne zráºky oblas´ vysokejhustoty energie, kde vznikne kvark-gluónová plazma.V po£iato£nom stave plazma nie je v tepelnej rovnováhe, ale postupne, za£as ≈ 1fm/c, sa do nej pravdepodobne dostáva. Závisí to len od po£iato£-nýh podmienok, ako dlho kvark-gluónová plazma v tejto fáze zotrvá. Akoplazma expanduje do priestoru, teplota klesá a plazma za£ína hadronizova´,t.j. kvarky sa za£ínajú spája´ do hadrónov. Vzniká tzv. zmie²aná fáza (kvark-gluónová plazma + hadróny). Po úplnej hadronizáii sa vytvorí hadrónovýplyn, v ktorom je stále moºný kolektívny pohyb. Za predpokladu termali-záie m�ºeme daný systém harakterizova´ termodynamikými veli£inami. Sklesajúou teplotou a hustotou energie hadróny prestávajú interagova´ a mi-eto zráºky vyhladne. Vznik QGP priamo pozorova´ nem�ºme, ale musímenájs´ vhodné stopy, sved£iae o tom, £o v pozorovanej zráºke prebehlo. Naidenti�káiu vzniku QGP boli preto vymyslené r�zne signatúry (argumenty),zaloºené na tom, £o sme experimentálne shopní pozorova´ a mera´. Problémje, ºe fyzii m�ºu pozorova´ len £astie, ktoré sú emitované z miesta zráºky18



a dosiahnu detektor. Z týhto signálov musia zisti´, £o sa stalo predtým, £ikvarky a gluóny boli produkované v stave s dostato£nou hustotou na to, abybola vytvorená plazma.3.5 Detekia kvark-gluónovej plazmyPre existeniu kvark-gluónovej plazmy (QGP) hovorí v²eobene 7 histori-kýh argumentov, aj ke¤ niektoré m�ºu ma´ alternatívne vysvetlenie:1. Potla£enie produkie J/ψ: D�kaz prítomnosti vo©nýh kvarkov ob-sahuje £astia nazývaná J/ψ. J/ψ sú tvorené p�vabným kvarkom a p�vab-ným antikvarkom. Sú zriedkavé, pretoºe p�vabné kvarky sú ve©mi ´aºké am�ºu by´ produkované len v úplne prvýh okamihoh ihne¤ po zráºke, kýmkon²tituenty oboh zráºajúih sa jadier e²te majú svoju plnú energiu. J/ψsa rodia pri vzniku kvark-gluónovej plazmy ve©mi skoro. Kv�li tieneniu fa-rebného náboja po vytvorení kvark-gluónovej plazmy mal ih po£et výrazneklesa´, práve tento jav bol ve©mi dobre pozorovate©ný.2. Zvý²enie podivnosti: V hustom horúom prostredí kvark-gluónovejplazmy vznikajú na za£iatku páry uu a dd, tieto kvarky sú fermióny, platípre ne Pauliho vylu£ovaí priníp, obsadzujú stále vy²²ie a vy²²ie energe-tiké hladiny. �asom sa energetiky výhodnej²ou stane produkia páru ss.Pri zráºkah hadrónov vzniká 20% podivnýh s kvarkov. V kvark-gluonovejplazme by ale malo vznika´ 40% s kvarkov. Av²ak v experimente sa pozo-rovali kaóny (mezóny s podivným kvarkom) a baryón Ω − sss. Zistené boloaº pätnás´násobné zvý²enie po£tu £astí Ω v entrálnyh zráºkah Pb+Pb vporovnaní s p+p zráºkami.3. Produkia priamyh fotónov: Fotóny m�ºu vzniknú´ v kvark-gluónovej plazme pri anihiláii kvarku a antikvarku:
q + q → γ + g (8)Pri vy²²íh energiáh bolo pozorované zvý²enie po£tu fotónov. V experimentuje v²ak zna£ný ²um z inýh proesov, ktorý z´aºuje sledovanie fotónov.4. Produkia dileptónov: V kvark-gluónovej plazme m�ºe pár leptón-antileptón vzniknú´ v anihiláii kvark-antikvarkového páru: .
q + q → l+ + l− (9)19



Takýto pár sa nazýva aj dileptón. Výhodou detekie dileptónov je, ºe neítiasilnú interakiu, a teda nesú priamu informáiu o systéme v £ase, ke¤ boliemitované.5. Sledovanie rozloºenia hybnosti produktov: Spätným prepo£íta-ním m�ºeme ur£i´ ako horúa bola oblas´, z ktorej £astie vyleteli. Hybnosti£astí "zamrzli" v okamºiku po hadronizáii a nesú informáie o tejto fázekvark-gluónovej plazmy.6. Sledovanie skladby (zloºenia) r�znyh typov produktov: Tep-lotu po£as hadronizáie je moºné odhadnú´ na základe mnoºstva r�znyhproduktov v experimente. Kritiká teplota T0 je odhadovaná na 150-200 MeVna dosiahnutie kvark-gluónovej fázy.7. Bose-Einsteinova interferometria: Je to metóda pouºívaná na po-zorovanie párov £astí (najprv bola pouºitá na meranie ve©kosti hviezd). Bolanavrhnutá na základe prá Handburyho Browna a Twissa. Umoº¬uje námodhadnú´ kone£nú ve©kos´ systému, v ktorej £astie vznikli. Zo známej tep-loty m�ºeme dopo£íta´ hustotu energie, ktorá vyhádza dvakrát aº ²tyrikrátvy²²ia ako kritiká hustota potrebná pre vznik kvark-gluonovej plazmy.
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4 Straty energie partónov4.1 PartónyPojem partón m�ºeme vysvetli´ pomoou rozptylu elektrónu na protóne. Priniº²íh energiáh (pribliºne do 1 GeV) sa protón hová ako kompaktná £as-tia o polomeru ≈1 fm. Av²ak pri vysokýh energiáh je hovanie protónuodli²né. Experiment s rozptylom vysokoenergetikýh elektrónov na nukleó-noh sa uskuto£nil na urýhlova£i SLAC v Stanforde v roku 1967, ktorý dávalzväzok elektrónov s energiou 18 GeV. Podstatné bolo, ºe dosiahnutá energiaelektrónov umoº¬ovala vy²etrova´ nie len ih pruºný rozptyl, ale aj nepruºnézráºky s nukleónmi ter£a. Pri hlbokom nepruºnom rozptyle (deep inelastisattering) sa nukleón nehoval ako kompaktná £astia s rovnomerným roz-loºením náboja, ale ako sústava troh ve©mi malýh rozptylovýh entier, vktorýh je konentrovaný elektriký náboj. Tieto £astie vo vnútri protónovR. Feynman pomenoval partóny.Z poh©adu Feynmanovho modelu m�ºeme nukleón hápa´ ako zväzok par-tónov bez vnútornej ²truktúry, ktoré spolu nesú elú jeho hybnos´ a energiua pritom na ne nep�sobí silná interakia. Aby sme mohli stotoºni´ kvarky apartóny musíme bra´ v úvahu skuto£nos´, ºe pri experimentoh sa partóny vnukleónoh hovali aj ako vo©né, ale aj ako silno viazané. Na základe výsled-kov experimentov, kde sa namiesto elektrónov pouºili miónové neutrína, uktorýh narozdiel od elektrónov vystupuje len slabá interakia a tým pádommodel nezávisí na nábojoh (rozptyly elektrónov na nukleónoh závisia naur£itýh kombinaíh elektrikýh nábojoh partónov). Vyhádzajú z obohexperimentov m�ºeme potom ur£i´ náboje partónov (v podstate len ih ur-£ité kombináie).Pre lep²ie pohopenie vlastností kvarkovej ²truktúry hadrónov bola v 70.rokoh vytvorená kvantová hromodynamika (QCD). Ktorá vysvetlila uº zmi-enený rozpor pomoou:
• asymptotikej vo©nosti kvarkov
• uväznením kvarkovAsymptotiká vo©nos´ kvarkov: Na ve©mi malýh vzdialenostiah silap�sobiaa medzi kvarkami a gluónmi zmizne (alebo je nepatrná). To zna-mená, ºe sa v tesnej vzájomnej blízkosti hovajú praktiky ako vo©né £astie.21



Toto hovanie m�ºeme pozorova´ pri vysoko energetikýh zráºkah, kde sapredáva ve©ká hybnos´.Uväznenie kvarkov (Con�nement): Sila, ktorá viaºe kvarky rastieso vzdialenos´ou. Ak vzdialenos´ kvarkov dosiahne úrove¬ 1fm, potom na-hromadená poteniálna energia je posta£ujúa na vytvorenie nového kvark-antikvakrového páru (mezónu). Z toho vyplýva, ºe nie je moºné uvo©ni´ fa-rebný kvark, lebo by to vyºadovalo nekone£nú energiu.4.2 Dominujúe proesyProesy, ktorými m�ºu partóny v jadrovej hmote stráa´ energiu rozde©ujemena:
• Straty zráºkami
• Straty ºiarením (emitáiou £astí)4.3 Strata energie zráºkami (elastikými)Budeme sa zaobera´ pre zjednodu²enie len stratami energie pri pruºnýhzráºkah ²íriaih sa kvarkov a gluónov ez QGP. Po£as elej doby ²íreniapartónu ez QGP predpokladáme kon²tantnú teplotu. Popí²eme dva typypruºnýh zráºok a to:

Qq → Qq (10)
Qg → Qg (11)kde Q je testovaí kvark prehádzajúi ez plazmu interagujúi s kvarkom

q a gluónom g, podrobnej²ie v [2℄,[6℄. Strata energie na jednotku d¨ºky (12)závisí na hustote ρp plazmy a difereniálnom ú£innom priereze vz´ahujúomsa na prenos energie ω = E − E ′, kde E je energia dopadajúeho kvarku Q,J tok a q2 je prenos 4-hybnosti.
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s Cq = N2
c −1

2N2
c

, Cg = 1 pre Nc farieb. Pokia© sa QGP nahádza v tepelnej ahemikej rovnováhe m�ºeme hustoty kvarkov a gluónov vyjadri´ pomoou
Nf farieb nasledovne:
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2(N2
c − 1)

(2π)3
nB(k) (14)Dosadením (13) do (12) a upravením dostávame pribliºný vz´ah pre výpo£etstraty energie zráºkami na jednotku d¨ºky:
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(15)kde αs(T ) je väzbová kon²tanta a T teplota QGP. Teplota T 2 je závislá na(15), ktorá je umerná √

ǫ odmonine z hustoty energie QCD danej vz´ahom
ǫ = 8π2T 4(1 + 21Nf/32)/15 (16)Tieniai efekt plazmy pre £astie s malou hybnos´ou m�ºeme vysvetli´ pomo-ou poruhovej teórie vysokýh tepl�t, ktorú rozpraovali Braaten a Pisarski.V¤aka tejto teórii m�ºeme vypo£íta´ opravu pre tvrdé teplotné oko (hardthermal lood (HTL)) vymie¬ajúeho sa gluónu pri (10) a (11) proesoh.Tieto opravy vyhádzajú z odhadov nespojitosti diagramov vlastnej energie(vi¤. Obr. 3)

Obr. 3: Diagramy vlastnej energie prispievajúe stratám energie (a) v HTLpre malé vymenené hybnosti a (b) pre ve©ké hybnosti [2℄Pre priblíºenie na Obrázku 4 vidíme straty energie zráºkami pre p�vabnýkvark (£iarkovaná krivka) ako funkiu jeho hybnosti pri haraktetistikýhpodmienkah pre QGP v ultra relativistikýh ´aºko iónovýh zráºkah.23



Obr. 4: Strata energie zráºkami pre p�vabný kvark [2℄Pre ©ahké kvarky su straty energie elastikýmy zráºkami prehádzajúeez médium o teplote T= 0.25 GeV pribliºne E= 0.2-0.3 GeV/fm. Pre gluónyza rovnakýh podmienok sú 9/4-krát vä£²ie v¤aka farebnému faktoru akopre kvarky teda E = 9/4 . (0.2-0.3) GeV/fm. Kde 2N2
c /(N

2
c − 1) = 9/4.4.4 Strata energie ºiarením gluónovVe©mi jednoduhú predstavu o gluónovom ºiarení dostaneme, ke¤ si predsta-víme rýhly (vysoko energetiký) partón ²íriai sa ez QGP o kone£nej d¨ºkeL, ktorého prelet ez plazmu je sprevádzaný ºiarením gluónov. Gluón po£asformovaieho £asu

tform ≃ ω

p2
⊥

(17)nadobudne prie£nu hybnos´
p2
⊥ ≃ µ2 tform

λ
(18)Kde µ a λ sú na £ase závislé parametre. λ je stredná vo©ná dráha, µ je prie£nahybnos´, ktorú dostane partón pri jednoduhom rozptyle, ω energia gluónua p⊥ je prie£na hybnos´ (pre ω ≫ p⊥ platí p⊥ ≃ µ). Pre tform≫λ dostá-vame spojité ºiarenie s mnoºstvom rozptylovýh entier, ktoré sa hovajú24



ako jedno. Vyhádzajú zo vzorov (17) a (18) m�ºeme vyjadri´ spojitú d¨ºku
lcoh následovne

lcoh ≃ ω

〈p2
⊥
〉coh

(19)a po£et rozptylovýh entier
Ncoh ≃ tform

λ
≃ ω

µ2λ
(20)Pre gluóny s ve©mi ve©kou energiou ω > µ2λ, ktorýh spojitá d¨ºka prekra£ujestrednú vo©nú dráhu a Ncoh > 1 m�ºeme popísa´ emisiu gluónov pomoou²tandardného Bethe-Heitlerovho energetikého spektra na jednotku d¨ºky:
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(21)Kde CR je farebný náboj prelietavajúeho partónu, q̂ je transportný koe�ient

q̂ ≡ µ2

λ
ϑ̃ ≃ ρ

∫

dσ

dq2
q2dq2 (22)zavedený pomoou ρ hustoty rozptylovýh entier média a ú£inného prierezu

dσ
dq2 .Následne m�ºeme strednú vo©nú dráhu vyjadri´ ako λ = 1/ρσ nezávislúna z zloºke súradní.Transportný koe�ient m�ºeme tieº zapísa´:

q̂ ≃ 4π2αsNc

N2
c − 1

ρ[xG(x,Q2)] (23)kde pre hladnú jadrovú hmotu je jadrová hustota ρ ≃ 0, 16fm−3 a [xG(x)℄je priemerná hustota gluónov na jeden nukleón. Pre L ≃ 5fm, Q ∼ 0,5Gev,
αs ≃ 0,5 a [xG(x)℄ ≃ 1 má hodnota transportného koe�ientu pre hladnújadrovú hmotu hodnotu:

q̂cold ≃ 0, 01GeV 3 ≃ 8ρ (24)V prípade horúej odhadujeme hodnotu transportného koe�ientu pre roz-ptýlený gluón v kvark-gluónovej plazme pri teplote T ∼ 250 Mev na:
q̂hot ≃ 0, 2GeV 3 ≃ 20q̂cold (25)25



Zaujímavou vlastnos´ou je aj indukované ºiarenie vyjadrujúe vz´ah medziprie£nou hybnos´ou a energiou emitovaného gluónu
p2
⊥ ≃

√

q̂ω (26)z toho vyplýva, ºe uhlová distribúia gluónov s energiou ω závisí na emisnomuhle:
θ ≃ p⊥

ω
∼

(
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)1/4 (27)Transportný koe�ient m�ºeme vyuºitím Bjorkenovho hydrodynamikéhomodelu daného vz´ahom:
T 3τα = kont, (28)kde τ je vlastný £as expandujúeho média, α exponent nadobúdajúi hodnotyod 0 do 1 (pre α = 1 ide o ideálnu kvapalinu) zapísa´:
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)α (29)pri£om predpokladáme ²írenie partónu zo z0 do z. Na základe £oho m�ºemezavies´ ¤al²iu vlastnos´ d¨ºky L a tou je hartaktetistiká ²írka:
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(30)Pre λ < lcoh < L, (Nc > 1) obdrºíme energetiké spektrum
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(31)Vyintegrovaním energetikého spektra ez ω kde 0 < ω < E obdrºíme stratuenergie na jednotku d¨ºky:
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L (32)kde αs je väzbová kon²tanta, NC je po£et farieb a L d©ºka ²írenia v médiu.26



4.4.1 Spektrum gluónového ºiarenia v expandujúej plazmeV tejto £asti sa budeme zaobera´ emisným spektrom pomalýh gloúnov vexpandujúej horúej plazme. Spektrum je popísané gluónovou emisnou am-plitúdou v £ase t a komplexnou konjugovanou Bornovou amplitúdou. Prejednoduhos´ sa obmedzíme len na kvarky vstupujúe do média z vonku,ktoré vznikli pri tvrdýh zráºkah mimo média v £ase t = 0. Zavedieme sikvark-gluónovú amplitúdu f(~U, ~V , t) v £ase t. ~U je nameraná hybnos´ gluónu
~U ≡ ~k⊥/µ a ~V − ~U je nameraná hybnos´ kvarku ako je vidno na obrázku (5)

Obr. 5: Kvark-gluónová amplitúda v £ase t [2℄Potom m�ºeme indukované gluónové spektrum (na jednotku d¨ºky) prepomalé gluóny s energiou ω a ve©ké Nc zapísa´:
ωd2I

dωdz
=
αsNc

2π2L
2Re

{

∫ L

0

dt2
λ

∫ t2

0

dt1
λ

∫

d2~U

(2π)2
f(~U − x~V , t2 − t1)f

∗

Born(~U − x~V )

}κ=0

κ(33)Amplitúda f(~U, ~V , t)) je v po£iatku f(~U, ~V , 0)) = fBorn(~U, ~V )) kde fBornje Bornova amplitúda. Pre ve©ké hodnoty Nc predstavuje v limite výraz
αsCF

π2 ≃ αsNc

2π2 väzbu gluónu a kvarku. Faktor dt/λ = ρσdt ur£uje po£et roz-ptylov v médiu. Faktor 1/L vyjadruje to, ºe po£ítame spektrum na jednotkud¨ºky. λ je stredná vo©ná dráha kvarku κ = λµ2

2ω
. κ nám ur£uje, ºe zanedbá-vame faktoriza£né príspevky. Vzh©adom na závislos´ medzi f a fBorn na ~U a

~V m�ºeme zade�nova´ zráºkový parameter
f(~U − x~V , τ) =

∫

d ~B

(2π)2
ei ~B(~U−x~V )f̃( ~B, τ) (34)27



Na základe týhto znalostí m�ºeme zostavi´ rovniu Shrödingerovho typupre ²íriai sa kvark-gluónový systém v QCD médiu
∂

∂τ
f̃( ~B, τ) = iκ̃∇2

B f̃( ~B, τ) − 2[1 − Ṽ (B)]f̃( ~B, τ) (35)s κ̃ = 2CF

Nc

(

λµ2

2ω

) a f̃( ~B, o) = f̃Born( ~B). Rovnia (35) je analogiká s dvoj-rozmerným harmonikým osilátorom s imaginárnou frekveniou. V prípade,ºe kvark (jet) vzniká v látke m�ºeme gluónové spektrum zapísa´:
ωd2I

dωdz
=

2αsCF

πL

[

1 − x+
x2

2

]

ln| cos(ω0τ0)| (36)Následne po nieko©kýh úpraváh dostávame stratu energie na jednotkud¨ºky
−dE
dz

≃
∫ E

0

dω
ωd2I

dωdz
(37)za predpokladu, ºe E → ∞.�al²ími úpravami dostávame

−dE
dz

=
αsNc

2
q̂(L)L

[

2Γ(ν + 1)Γ(2 − ν sin π(ν − 1))

π

]2

I(ν) (38)kde I(ν) je modi�kovaná Besselova funkia
I(ν) =

1

4(1 − ν)2(2 − ν)
(39)Potom m�ºeme odvodi´ vz´ah pre stratu energie v prípade kvarku vstupuj-úeho do média

−dE
dz

=
αsNc

2

1

(2 − α)(3 − α)
L
∂

∂L
p2
⊥W (L), (40)a v prípade, kde kvark vznikol v médiu

−dE
dz

=
αsNc

2

1

2 − α
L
∂

∂L
p2
⊥W (L). (41)28



Obr. 6: Graf popisujúi príspevky do gluónového spektra [2℄4.4.2 Indukované straty energie jetov v kone£nom kuºeliUvaºujeme jety produkované pri ´aºko iontovýh zráºkah, hlavnou prí£inoutak ve©kýh strát energie je potla£enie spektra (tzv. jet quenhing)[18℄.Po prvý krát sa musíme oboznámi´ s uhlovou distribúiou ºiarenia gluónov.Pretoºe len gluónové ºiarenie produkované mino kuºe© prispieva k stratámenergie. Predpokladajme silno kvarkové jety s ve©kou energiou E, ktoré súprodukované pri tvrdýh rozptyloh v hustej QCD hmote a ²íriae sa ez ¬u29



po d¨ºke L. Straty energie mino kuºe© o uhle θcone ako m�ºeme vidie´ naobrázku (7) m�ºem zapísa´:
−∆E(θcone) = L

∫ ∞

0

dω

∫ π

θcone

ωd3I

dωdzdθ
dθ (42)

Obr. 7: Proes vzniku jetu z kvarku. Emisia gluónu mino kuºe© o uhle θcone.Následne budeme uvaºova´ normalizované straty de�nované pomerom
R(θcone) =

∆E(θcone)

∆E
(43)alebo

R = R(c(L)θcone), (44)kde
c2(L) =

Nc

2CF
q̂(L/2)3. (45)Na základe £oho vidíme, ºe funkia c(L) je funkiou transportného koe�-ientu q̂ a d¨ºky L ako m�ºeme vidie´ na obrázku (8). Taktieº na obrázku(8) vidíme indukované straty energie ako funkiu kuºe©ového uhlu θcone prehorúu (T =250 MeV)(plná krivka) a pre hladnú látku (£iarkovaná krivka)pri kon²tantnej d¨ºke L = 10 fm.
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Obr. 8: Indukované straty energie [2℄Straty energie ºiarením pre kvarkové jety sú dominantné pre gluóny senergiou ω ≃ q̂L2. Uhol medzi emitovaným gluónom a prelietavajúim kvar-kom je θ ≃ p⊥/ω a p2
⊥ ≃ q̂L z £oho nám plynie, ºe gluónový uhol je

θ2 ≃ 1/q̂L3.Straty energie ºiarením gluónov pri teplote T = 250MeV s µ2

λ
∼ 1GeV/fm2(podrobnej²ie v [18℄)sú dané vz´ahom:

−∆E ≈ 60GeV

(

L

10fm

)2 (46)
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4.5 Porovnanie kvarky vs. gluónyV prípade prelietavajúih partónov ez QGP m�ºeme elkovú stratu energievyjadri´:
〈∆E〉 ∝ αsCRq̂L

2 (47)kde αs je väzbová kon²tanta, CR farebný náboj prelietavajúeho partónu, q̂transportný koe�ient a L d©ºka ²írenia sa partónu v QGP. Potom dostanemevz´ah medzi stratami energie kvarkami a gluónmi
∆Eg

∆Ek

∼ 9

4
(48)pre ilustráiu v prípade ©ahkýh kvarkov pri teplote T = 250 MeV je strataenergie ∆Ek = 0,2 - 0,3 GeV/fm a pre gluóny za rovnakýh podmienok

∆Eg =
9

4
(0, 2 − 0, 3)GeV/fm (49)4.6 Efekt mrtvého kuºelaTvrdenie, ºe straty energie ºiarením gluónov m�ºu by´ pre ´aºké kvarky men-²ie, ako pre ©ahké kvarky vyhádza z toho, ºe ºiarenie gluónov je potlá£anépri uhloh men²íh ako θ0 = M/E, £o je pomer hmotnosti kvarku M a jehoenergie E. Distribúiu ºiarenia pomalýh gluónov pre ´aºké kvarky m�ºemezapísa´ [6℄

dP =
αsCF

π

dω

ω

p2
⊥dp

2
⊥

(p2
⊥

+ ω2θ2
0)

2
(50)kde αs je väzobná kon²tanta, CF je farebný náboj a p⊥ prie£na hybnos´partónu. Toto rozdelenie sa lí²i od ²tandardného spektra gluónového ºiarenia

dP0 o faktor
dP = dP0

(

1 +
θ2
0

θ2

)−2 (51)Kuºe© vytvorený okolo trajektórie pohybujúeho sa kvarku s uhlom θ < θ0sa nazýva "dead one". �o poukazuje tieº na to, ºe ºiarenie gluónov prive©kýh uhloh θ ≫ θ0 sa zdá by´ nezávislé na pomere hmotnosti kvarku ajeho energie M/E. Efekt mrtvého kuºela m�ºe tieº harakterizova´ vnútrolátkové gluónové ºiarnie a potom m�ºeme odhadnú´ energetiké rozdelenie32



vyºiarenýh gluónov pomoou faktoru:
(

1 +
θ2
0

θ2

)−2

=

[

1 +

(

M

E

)−2
√

ω3

q̂

]−2

≡ FH/L (52)kde sme pouºili vyjadrenie pre uhol harakteristikého gluónového ºiarenia
θ ≃ (q̂ω3)

1/4 Energetiké rozdelenia vyºiarené ©ahkými kvarkami a ´aºkýmikvarkami sú vo vzájomnom pomere:
(

ω
dI

dω

)

Heavy

= FH/L ×
(

ω
dI

dω

)

Light

(53)

Obr. 9: Pomer spektier ºiarenia gluónov p�vabného kvarku a ©ahkého kvarku[6℄ kde plná £iara zodpovedá kvarku s hybnos´ou p⊥ = 10GeV a preru²ovanáhybnosti p⊥ = 100GeV, x = ω/p⊥.Na obr. 9 je zobrazený faktor potla£enia pre p�vabný kvark ako funkia
x = ω/p⊥. Tento pomer nám dovolí porovna´ stavy s rozdielnymi trans-portnými koe�ientami (rozdielnými hustotami látky). Pre dané q̂ a p⊥ p�-vabného kvarku (kde E =

√

p2
⊥

+m2
c) m�ºe by´ FH/L hápané ako poklespravdepodobnosti vyºiarenia gluónu s energiou x/ p⊥. FH/L klesá s rastúim

x, z £oho vyplýva, ºe vysoko-energetiká £as´ spektra ºiarenia gluónov je33



potla£ená efektom mrtvého kuºela. V horúej hmote s q̂ = 1GeV 2/fm prav-depodobnos´ vyºiarenia gluónu s energiou 0,1×p⊥ je zmen²ená faktorom 0,5na 10GeV/ a faktorom 0,8 na 20GeV/ pre p�vabný kvark.

Obr. 10: Pomer faktorov potla£enia pre p�vabný (H) a ©ahký (L) kvark [6℄Obrázok 10 zobrazuje pomer faktorov v horúej hmote s q̂ = 1GeV 2/fm,
L = 5fm (v©avo) a L = 2fm (vpravo) ako funkiu p⊥. Plná krivka zodpovedánepotla£enému gluónovému ºiareniu, zatia© £o preru²ovaná je obmedzená naenergiu gluónov ω > 0.5GeV. Záver z £lánku Dokshitzer a Kharzeev je, ºepomer D/π je ve©mi závislí na hustote farebného náboja v QCD hmote. Tak-tieº je zaujímavý aj pomer B-mezón/D-mezón, pretoºe rozdielna hmotnos´ a b kvarku nazna£uje malé energetiké straty.
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5 Experimentálne ²túdium straty energie par-tónovAko sme sa uº oboznámili v kapitole 3. kvarky a gluóny nem�ºu existova´vo©ne, a z toho d�vodu experimentálne ²tudujeme ih energetiké straty ne-priamo, formou merania spektier hadrónov v jadro-jadrovýh zráºkah. Popisexperimentov, ktoré merajú jadro-jadrové zráºky sme prediskutovali v kapi-tole 3.2. V sú£asnosti merania prebiehajú na urýhlova£i RHIC a pripravujesa spustenie urýhlova£u LHC.5.1 Experimenty na urýhlova£i RHICRelativisti Heavy Ion Collider (RHIC),[8℄- je urýhlova£ ur£ený na ²t-údium jadro-jadrovýh zráºok. Praova´ za£al v lete roku 2000 a je aº dospustenia LHC najvä£²í urýhlova£ ´aºkýh iontov. RHIC je postavený vBrookhaven National Laboratory (BNL) na Long Island v USA. Jeho hlav-nou úlohou je produkova´ v zráºkah ´aºkýh jadier (Au+Au) ve©mi horúua hustú jadrovú hmotu. �aºké ionty za£íname urýhlova´ v tandemovom Vande Graa�ovom urýhlova£i, kde získajú 5% rýhlosti svetla. Tu prehodomez zlatú fóliu sú z iontov odt¯hané elektróny. Potom zlaté ionty putujú doBooster. Booster synhrotron je vysokofrekven£ný kruhový urýhlova£, kdeionty nadobudnú 37% rýhlosti svetla. Na koni Booster je ¤al²ia zlatá fólia,ktorá poodt¯ha elektróny. Následne sú ionty zlata poslané do AlternatingGradient Synhrotron (AGS), kde sa urýhlia na 99,7% rýhlosti svetla. Nakoni AGS je umiestnená posledná zlatá fólia na odt¯hanie elektrónov. Po-tom putujú ionty zlata smerom k AGS-To-RHIC (ATR) prenosovej trubii.Na koni tejto trubie sú pomoou prepínaieho magnetu posielané iontovézväzky do jednej z dvoh trubí urýhlova£a RHIC. Samotný urýhlova£ saskladá z 1740 supravodivýh magnetov, ktoré tvoria prstene o d¨ºke 3,8 kma sú na ¬om umiestnené 4 experimenty: PHENIX, BRAHMS, PHOBOS aSTAR. Na urýhlova£i je moºné ²tudova´ polarizované zväzky protónov doenergie √
sNN = 500GeV a zväzky d + Au, Cu + Cu, Au + Au do energie√

sNN = 200GeV.
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Obr. 11: Shéma urýhlova£a RHIC.Stru£ne si popí²eme jednotlivé experimenty, ktoré sa nahádzajú na tomtourýhlova£i.STAR(The Solenoidal Traker): Je to experiment ²peializujúi sa na sle-dovanie ve©kého po£tu £astí, ktoré su produkované pri zráºkah. Samotnýexperiment sa skladá z nieko©kýh detektorov, ktoré sa ²peializujú na de-tekiu ur£itého typu £astí. �pei�kom je ve©ká geometriká akeptania(∆φ = 0 − 2π).PHENIX(Pioneering High Energy Nulear Interation eXperiment): Ex-periment Phenix sa zaoberá skúmaním vysoko energetikýh zráºok ´aºkýhiontov a protónov. �peializuje sa na detekiu elektromagnetikýh signálov.Je shopný zaznamena´ mnoºstvo £astí, ktoré sa objavujú pri zráºkah, akosú napríklad: fotóny, elektróny, mióny a hadróny.36



PHOBOS: Pozostáva z mnoºstva kremíkovýh detektorov rozmiestne-nýh okolo miesta zráºky. Tieto detektory sú shopné spo£íta´ po£et £astívyprodukovanýh pri zráºke a ur£i´ ih uhlovú distribúiu. �ím nám posky-tuje uelený obraz o zráºke a podrobne informuje o emitovanýh £astiahjadier z oblasti s vysokou hustotou energie.BRAHMS(Broad RAnge Hadron Magneti Spetrometers): Je jednýmz najmen²íh na RHICu. Zaoberá sa meraním nabitýh hadrónov pre r�znehodnoty rapidity a prie£nej hybnosti. �túdiom reak£nýh mehanizmov rela-tivistikýh ´aºko iontovýh zráºok a vlastnos´ami ve©mi exitovanej jadrovejhmoty vzniknutej pri zráºke.5.2 Experimenty na urýhlova£i LHCLarge hadron ollider (LHC),[7℄ - bude skúma´ po£iato£ný stav hmoty,ktorá existovala v prvýh okamihoh ná²ho vesmíru. Urýhlované protónyzískavame odstránením elektrónov z atómu vodíka. Následne sú tieto protónyvstrekované do lineárneho urýhlova£a (LINAC2) vo vnútri PS Booster, po-tom do Proton Synhrotron (PS), ¤alej do Super Proton Synhrotron (SPS) aaº potom do Large Hadron Collider (LHC). Predtým ako dosiahnu protónymaximálnu rýhlos´ a energiu musia obieha´ v LHC 20 minút. V prípadeurýhlovania iontov olova získavanýh z olovenýh výparov sú tieto iontyvstrekované do LINAC3 a ¤al²ie urýhlovanie je zhodné ako pre protóny.Na samotnom urýhlova£i sú nain²talované jednotlivé experimenty: ATLAS,CMS, ALICE, LHCb, LHCf, TOTEM. Hlavným programom na LHC bude²túdium elementárnyh £astí, av²ak experiment ALICE je zameraný na ²t-údium QGP a tieº experimenty CMS a ATLAS sa budú touto tématikouzaobera´. LHC poskytne najvy²²ie energie, aké sú na urýhlova£oh zatia©moºné dosiahnu´, pre p + p zráºky to bude √
s= 14TeV a pre Pb + Pb jeto 5,5TeV. V zráºkah Pb + Pb sa bude produkova´ hustá a horúa hmota.Zráºky budú ve©mi rýhle (800 miliónov krát za sekundu), £astie budú pre-hádza´ z jednej zráºky po£as preletu ez detektor, kde nastane ¤al²ia zráºka.Pohopenie, £o sa deje pri zráºkah je k©ú£om k úspehu v LHC. Na to, abysme boli shopní udrºa´ zväzky na dráhe sa pouºíva silné magnetiké pole,ktoré sa praktiky dá realizova´ iba s pouºitím supravodivýh magnetov.Supravodivos´ je shopnos´ ur£itého materiálu vies´ elektrinu bez odporu astraty energie oby£ajne pri ve©mi nízkej teplote.37



V LHC sa bude praova´ pri teplote tekutého hélia, £o je pribliºne okolo-270◦C. S obvodom kruhu 27 km tak ide o najvä£²í urýhlova£ na svete.Ke¤ºe LHC bude urýhlova´ dva zväzky pohybujúe sa proti sebe, sú to vskuto£nosti dva urýhlova£e v jednom.

Obr. 12: Shéma urýhlova£a LHC.ALICE (A Large Ion Collider Experiment),[7℄: Tento experiment je za-meraný na ²túdium jadro-jadrovýh zráºok, ktoré boli vyprodukované v Pb+
Pb. �ím sa nám podarí vytvori´ stav hmoty, kvark-gluónovú plazmu. �truk-túra detektorov je podobná ako na STAR a PHENIX. Takºe experimentALICE je via-ú£elový experiment, ktorého detektory merajú a identi�kujúhadróny, leptóny a fotóny vznikajúe pri zráºkah ´aºkýh jadier, ale jeho pri-oritou bude ²tudova´ kvark-gluónovú plazmu, jej vznik, vlastnosti a spätnúpremenu na známu hmotu.
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ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS): Je to jeden z troh hlavnýh ex-perimentov na urýhlova£i LHC, ktorého ie©om je predov²etkým detekiaHiggsovho bozónu, potvrdenie teórie supersymetrie a skúmanie £astí tem-nej hmoty. Podobne ako CMS, bude zaznamenáva´ trajektórie, energie a typ£astí, ktoré vznikajú pri zráºkah, ale oba experimenty pouºívajú odli²nétehniké rie²enia pre systém magnetov na detektoroh. Systém magnetovATLAS tvorí 8 ve©kýh magnetov, poskladanýh na d¨ºku do kruhu tak, abymagnetiké pole bolo najsilnej²ie v strede detektoru. Kaºdý jeden z týhtomagnetov meria 25 metrov a je zloºený zo supravodivýh ievok.CMS (Compat Muon Solenoid): CMS bude skúma´ rovnaké problémy£astiovej fyziky ako ATLAS, ale rozdiel je v sp�sobe. Narozdiel od AT-LASu pouºije CMS len jeden ve©ký elektromagnet ylindrikého tvaru (so-lenoid). Solenoid obalujúi detektor je zloºený z ylindrikej supravodivejievky. Tento gigantiký magnet je shopný vytvori´ magnetiké pole o sile 4tesla (pre ilustráiu asi 100 tisíkrát vä£²ie, ako magnetiké pole Zeme). Poleje nato©ko silné, ºe musí bý´ spevnené oe©ovými výstuhami, ktoré tvoriapodstatnú £as´ elkovej hmotnosti detektoru (12 500 ton).LHCb (Compat Muon Solenoid): Tento experiment sa ²peializuje naskúmanie nepatrnýh rozdielov medzi hmotou a antihmotou ²túdiom bot-tom kvarku. Na základe £oho by sme boli shopný zodpoveda´ pre£o sa zdá,ºe vesmír je zloºený skoro len z hmoty, ale nie z antihmoty. Miesto toho,aby sme obklopili miesto zráºky detektorom pouºívá LHCb nieko©ko sub-detektorov na detekiu urýhlenýh £astí. Prvý sub-detektor je umiestnenýblízko zráºky, kde bude mera´ trajektórie £astí. �al²ie detektory identi�kujúhybnosti £astí.LHCf (Large Hadron Collider forward): LHCf experiment vyuºíva do-predné £astie z LHC, ako zdroj na simuláiu kozmikého ºiarenia v labo-ratórnyh podmienkah. Je to najmen²í experiment. Kozmiké ºiarenie jesp�sobené nabitými £astiami z vesmíru, ktoré stále bombardujú zemskúatmosféru. Naráºajú do jadier vo vy²²íh £astiah atmosféry a sp�sobujúkaskádu £astí, ktoré následne dosiahnu zemský povrh.
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TOTEM (TOTal Elasti and di�rative ross setion Measurement): Ex-periment TOTEM je dopl¬ujúi experiment, pretoºe skúma javy, ktoré sa uºnezmestili medzi úlohy na ATLAS a CMS. Medzi hlavné iele patrí meranieú£inného prierezu, pruºného rozptylu a difrak£nýh proesov. Preto TOTEMmusí by´ shopný detekova´ £astie produkované ve©mi blízko paprskov, ktoréobiehajú v LHC. �o vyºaduje ²peialné detektory Rímske hrne (Romanpots), pripojené k trubkám s paprskami. 8 týhto zariadení bude v párohumiestnenýh blízko zráºok na CMS.5.3 Experimentálne výsledky programu na RHICVä£²ina výsledkov, ktoré máme momentálne k dispozíii pohádza z expe-rimentu STAR a PHENIX na urýhlova£i RHIC. V entrálnyh zráºkah1
Au + Au sa produkuje hmota s hustotou ≈ 5-30 krát vä£²ou ako je hustotanormálnej jadrovej hmoty. Na za£iatku zráºky dohádza k tvrdým proesom�kde sa m�ºu produkova´ vysoko energetiké partóny alebo ´aºké kvarky (, b,t). Vysoko energetiké partóny prehádzajúe ez hmotu stráajú svoju ener-giu, pri£om mnoºstvo stratenej energie závisí na farebnom náboji a d¨ºke tra-jektórie partónu v hmote. Priame meranie nie je moºné, preto stratu energiepartónov meriame nepriamo pouºitím pozorovaní spektra £astí s ve©kýmiprie£nymi hybnos´ami (pT ) hadrónov.

1Pri entrálnyh zráºkah jadier (je zráºkový parameter najmenej a) vznikne maximálnyobjem horúej a hustej hmoty. 40



Obr. 13: Pomer RAB(pT ) elkovýh vý´aºkov nabitýh hadrónov [15℄Obrázok 13 ukazuje pomer RAB(pT ) elkovýh vý´aºkov nabitýh hadró-nov, pri Au+Au a d+Au zráºkah z BRAHMS (horný v©avo), PHENIX(horný vpravo), PHOBOS (dolný v©avo) a STAR (dolný vpravo), kde energiazráºky je √
sNN= 200 GeV. Jadrové efekty hadrónovej produkie v d+Au aAu+Au zráºkah sa merajú pomoou porovnania s p+p spektrom pouºitímpomeru (jadrový modi�ka£ný faktor) RAB(pT )

RAB(pT ) =
dNAB/dηda

2pT

TABdσNN/dηda2pT
(54)kde dNAB/dηda

2pT je difereniálny vý´aºok na udalos´ v zráºke A+B, TAB =
〈Nbin/σ

pp
inelastic〉 opisuje jadrovú geometriu a dσNN/dηda

2pT pre nepruºné p+pzráºky je ur£ený z merania p+p difereniálneho u£inného prierezu.41



M�ºeme vidie´, ºe ve©ké hybnosti pT (5 - 10 GeV) hadrónov sú v prípadeentrálnyh Au+Au zráºok potla£ené vzh©adom k p+p zráºkam, £o súvisí sostratou energie ©ahkýh partónov v hustej jadrovej hmote. Toto potla£enie vAu+Au zráºkah nie je sp�sobené jadrovými efektami v po£iato£nom stave,ale v konovom stave interakiou tvrdo rozptýlenýh partónov alebo ih frag-menta£nýh produktov s hustou hmotou, ktorá vznikla pri Au+Au zráºke.Potla£enie £astí s ve©kou prie£nou hybnos´ou, ktoré vznikli pri zráºke hadró-nov alebo ´aºkýh iontov, bolo prvý krát pozorované na RHIC. Indukovanéstraty energie sú sp�sobené emisiou gluónového brzdného ºiarenia. Toto jev sú£asnosti jediný fyzikálny sp�sob ako vysvetli´ ve©kos´ a pT závislos´ napozorovanom potla£ení £astí s ve©kou prie£nou hybnos´ou.Azimutálne koreláie: V prípade p+p zráºok m�ºeme priamo pozo-rova´ a zrekon²truova´ hadrónový jet (Obr. 14). Ale v entrálnyh zráºkah´aºkýh iontov, kv�li ve©kej £astiovej multipliite sa to poposia© nepodarilo(Obr. 15). Dvoj£astiové azimutálne koreláie nám dovolujú ²tatistiké pozo-rovanie jetov. Táto metóda predpokladá £astie s ve©kou prie£nou hybnos´ou
pT patriaov jetu.

Obr. 14: V©avo shéma entrálnej p+p zráºky a vpravo zaznamenaná pomo-ou STAR TPCNajprv vyberieme vedúu (trigger) £astiu, tj. £astiu s najvä£²ou prie£-nou hybnos´ou pTRIG
T a ur£íme uhol ∆φmedzi vedúou £astiou a inými £asti-ami (assoiated) vzniklými pri danej zráºke, pre ktoré platí pASOC

T < pTRIG
T .42



Obr. 15: V©avo shéma entrálnej Au+Au zráºky a vpravo zaznamenanápomoou STAR TPC

Obr. 16: Azimutálna korela£ná funkiaAzimutálnu korela£nú funkiu vidíme na Obr. 16. Táto funkia má dvavrholy, jeden je v ∆φ = 0, pohádza z "near-side" jetu (v smere vedúej £as-tie) a druhý vrhol je v ∆φ = π, ktorý pohádza od príspevkou "assoiated"£astí, tj. £astí z opa£ného jetu ako pohádzajú vedúe £astie.
43



Obr. 17: Porovnanie dvoj£astiovýh azimutálnyh rozdelení pre entrálnep+p a Au+Au zráºky [12℄Na obr. 17 m�ºeme vidie´ azimutálne rozdelenie pre entrálne p+p aAu+Au zráºky. Azimutálne rozdelenie je zobrazené pre entrálne Au+Auzráºky po od£ítaní eliptikého toku a príspevkov pozadia. Vrhol v©avo je sy-metriký pre obe zráºky, ale pri vrhole napravo je uº vidie´ vä£²ie potla£eniev prípade Au+Au zráºok. Tento fakt poukazuje na stratu energie jetov v ja-drovej hmote vzniknutej pri entrálnej Au+Au zráºke. Rozdiel medzi d+Aua entrálnymi Au+Au zráºkami ukazuje, ºe silné potla£enie £astí s ve©kouprie£nou hybnos´ou pT pozorujeme pri hmote vzniknutej v Au+Au zráºkea nie v d+Au zráºke. Z toho plynie, ºe v entrálnyh zráºkah pri vznikuhustej hmoty nastáva potla£enie jetov.Obrázok 18 zobrazuje π−/π+ a p̄/p pomery v 12% entrálnyh Au+Au ad+Au zráºkah s energiou zráºky √
sNN= 200 GeV. �edé obd¨ºniky predsta-vujú nepresnosti v entrálnyh Au+Au zráºkah. Vidíme, ºe pomery π−/π+sú zhodné v prípade Au+Au aj d+Au zráºky. Namerané data nedokáºu roz-hodnu´, £i je výhodnej²í model praujúi s alebo bez straty energie partónov,pretoºe oba modely sa zhodujú s nameranými datami. Tak isto m�ºeme vi-die´ malú závislos´ pomeru p̄/p na pT . 6 GeV/ a eventuálny nárast pomeru

p̄/p pri vy²²íh pT u Au+Au zráºkah v porovnaní s d+Au zráºkami.44



Obr. 18: �astiové pomery v Au+Au a d+Au zráºkah [13℄

Obr. 19: Pomery pre p/π+ a p̄/π− z Au+Au a d+Au zráºok [13℄45



Na obr. 19 vidíme p/π+ a p̄/π− pomery pre 0-12%, 60-80% Au+Au zráºkya pre d+Au zráºky. Podobne ako pri grafe vy²²ie ²edé obd¨ºniky predstavujúnepresnosti v entrálnyh Au+Au zráºkah. V entrálnej Au+Au zráºke obapomery dosahujú vrhol pri pT ∼2-3 GeV/, a klesajú so vzrastajúim pT .Navia s£ítaním strát energie zráºkami a výºiarením gluónu m�ºeme vy-svetli´ potla£enie leptónov, ktoré vznikli pri ´aºkýh "�avour" rozpadoh vAu+Au zráºkah.

Obr. 20: Horný: pomer medzi meraním vý´aºkov nefotonikýh elektrónov aFONLL pQCD výpo£tom pre p+p zráºky, Spodný: príspevky FONLL roz-delenia pre  a b rozpady [16℄Straty energie ´aºkýh kvarkov , b m�ºeme na RHIC ²tudova´ pomooumerania produkie nefotonikýh elektrónov. Tie pohádzajú dominantne zosemileptonikýh rozpadov mezónov obsahujúih  a b kvarky. Na obrázku17 vidíme v hornej £asti pomery merania FONLL2 výpo£tov pre vý´aºky ne-2Fixed Order Next-to-Leading Log QCD46



fotonikýh elektrónov v p+p zráºkah. Tieto pomery sa zhodujú s pomermyz meraní na STAR a PHENIX. Vodorovná £iarkovaná £iara odpovedá po-meru medzi elkovým u£inným prierezom p�vabného kvarku nameraného naSTAR a strednou hodnotou predpovedanou FONLL. Av²ak merania z PHE-NIX uº nie su v zhode s FONLL výpo£tom. Vspodnej £asti krivky zobra-zujú príspevky z FONLL výpo£tom pohádzajúih z rozpadu p�vabného akrásneho kvarku. Príspevky z rozpadu krásneho kvarku sa predpokladajú vobasti vy²²íh hybností pT a naopak, pre rozpad p�vabného kvarku pre niº²iehybnosti.

Obr. 21: Jadrový modi�ka£ný faktor RAA pre Au+Au a d+Au zráºky pri√
sNN= 200 GeV [16℄Zmeny zahr¬ujúe produkiu £astí sú merané pomoou jadrového modi-�ka£ného faktoru RAA(pT ).
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Obrázok 21 zobrazuje RAA(pT ) nefotonikýh elektrónov v prípade d+Aua entrálnej Au+Au zráºky. RAA ∼0.2 pre entálne Au+Au zráºky pri pT >3GeV/, sa zhoduje s predhádzajúim meraním v oblasti niº²íh pT [16℄.Obrázok 21 ukazuje predpovede RAA elektrónov zo semileptónovýh D- a B-mezónovýh rozpadov v entrálnyh Au+Au zráºkah pouºitím výpo£tov prestraty energie ´aºkýh kvarkov. Krivky I-V opisujú straty energie zaloºené napouºití jednotlivýh výpo£tov. Prvé dva výpo£ty pouºívajú radia£né stratyenergie a predpovedajú men²ie starty ako pozorujeme. Krivka III zah¯¬astraty energie ºiarením a aj zráºkami, a znovu predpokladá men²ie startyako pozorujeme. Krivka IV pouºíva elastiké rozptyly na  a b kvarkoh atieº predpokladá men²ie straty ako pozorujeme. Krivka V pouºíva podobnévýpo£ty ako krivka II, ale berie v úvahu len dozpad D-mezónov a nameranédata v Au+Au 0-5% zráºkah popisuje najlep²ie v porovnaní s ostatnými.Ve©ké potla£enie nefotonikýh elektrónov pozorujeme tieº v entrálnyhAu+Au zráºkah, ktoré nie je v zhode so stratou energie ´aºkýh kvarkov vhustej hmote. Takisto je prekvapením, ºe nefotoniké elektróny a kvarky súpotla£ené rovnako. Kv�li o£akávanému "dead one" efektu sa predpokladá, ºestrata energie ´aºkýh kvarkov v jadrovej hmote bude men²ia ako pre ©ahkékvarky. Táto závislos´ straty energie je podstatná pre ²túdium hustej hmoty.
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6 ZáverV prvej £asti tejto práe je vysvetlený a rozobratý ²tandardný modelatómu. �alej sú tu opísane základné interkaie a podaný základný preh©ad okvark-gluónovej plazme. V druhej £asti tejto práe som sa zaoberal jednotli-vými sp�sobmi, akými m�ºe partón prelitavajúi ez kvark-gluónovú plazmustráa´ svoju energiu. Jednotlivé typy sú fyzikálne rozpísané a následne súk nim uvedené pribliºné hodnoty (za danýh podmienok) energie, akú par-tón stratí. V poslednej £asti sa nahádza výber experimentálnyh výsledkov,ktoré adresujú otázky strát energie partónmi.
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