O co ide v projekte THOR COST
v jazyku laika

COST Action CA15213
Theory of HOt matter and Relativistic heavy ion collisions
Teoria horucej hmoty a relativistickych zrazok tazkych ionov

Boris Tomasik

Univerzita Mateja Bela

‘ T ) UNIVERZITA
L. b MATEJA BELA

V BANSKEJ BYSTRICI

THop ocost

EUROPEAN COOPERATION
IN SCIENCE & TECHNOLOGY



Horuca hmota...



Horuca hmota...

@




Horuca hmota...




Horuca hmota...

» extrémne vysoka teplota

« extrémne vysoka hustota
(novych) Castic

« extrémne vysoka hustota energie

Rany vesmir



Horuca hmota...

» extrémne vysoka teplota

« extrémne vysoka hustota
(novych) Castic

« extrémne vysoka hustota energie

Rany vesmir

Kvarkovo-gluonova plazma



Kriticke podmienky

T.=2 000 000 000 000 °C



Kriticke podmienky

T.=2 000 000 000 000 °C

Energia v 1 cm3 kvarkovo-gluonovej plazmy:
10 000 000 000 000 TWh



Kriticke podmienky

T.=2 000 000 000 000 °C

Energia v 1 cm3 kvarkovo-gluonovej plazmy:
10 000 000 000 000 TWh

rocna produkcia Slovenskych elektrarni:
23 TWh



QGP v laboratériu: jadrové zrazky

Simulacia zrazky Au+Au pri 200 GeV na nukledn (urychlfovac RHIC v BNL)

simulacia: Marcus Bleicher a kol. (J.W. Goethe Universitat Frankfurt)
animacia: Jeffery Mitchell (Brookhaven National Laboratory)
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CERN: zrazanie tazkych ionov






Experiment ATLAS













Vlastnosti kvarkovo-gludénovej plazmy

* AKy ma tlak pri takej vysokej teplote?
* AKU ma viskozitu?
* Ako sa sformuje?

* Aku teplotu dosiahne?



Typicke energie, velkosti a casy

Energia zrazky
LHC: 1 144 TeV = 0,2 mJ (energia letiaceho srsna)



Typicke energie, velkosti a casy

Energia zrazky
LHC: 1 144 TeV = 0,2 mJ (energia letiaceho srsna)

Typicky rozmer: 10-14m
jablko

N

10-'m



Typicke energie, velkosti a casy

Energia zrazky
LHC: 1 144 TeV = 0,2 mJ (energia letiaceho srsna)

Typicky rozmer: 10-14m

jablko zemegula

S

10-Im 107m



Typicke energie, velkosti a casy

Energia zrazky
LHC: 1 144 TeV = 0,2 mJ (energia letiaceho srsna)

Typicky rozmer: 10-14m

slneCna
jablko zemegula sustava

_—

10-'m 10"m 1012m



Typicke energie, velkosti a casy

Energia zrazky
LHC: 1 144 TeV = 0,2 mJ (energia letiaceho srsna)

Typicky rozmer: 10-14m

slneCna
jablko zemegula sustava

atom

10-10m 10-'m 10’m 1012m



Typicke energie, velkosti a casy

Energia zrazky
LHC: 1 144 TeV = 0,2 mJ (energia letiaceho srsna)

Typicky rozmer: 10-14m

slneCna
jablko zemegula sustava

QGP atom

10-14m 10-19m 10-"m 107m 1012m



Typicke energie, velkosti a casy

Energia zrazky
LHC: 1 144 TeV = 0,2 mJ (energia letiaceho srsna)

Typicky rozmer: 10-14m

slnec¢na

QGP atéom jablko zemegula sustava
10-14m 10-19m 10-"m 107m 1012m

Typicka doba zivota: 10-22s




Typicke energie, velkosti a casy

Energia zrazky
LHC: 1 144 TeV = 0,2 mJ (energia letiaceho srsna)

Typicky rozmer: 10-14m

slneCna
QGP atéom jablko zemegula sustava
10-14m 10-19m 10-"m 107m 1012m
Typicka doba zivota: 10-22s e
e&@
.\(\ Q\
(Q\ -\0
IO\{~ |

| |
10-'s  103s
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Typicke energie, velkosti a casy
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Typicke energie, velkosti a casy
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Rozpinanie kvarkovo-gluonovej plazmy
0,T" = J"

TH = THY + 1"

15" = (e + p)u"u” — pg"”

I = A (Vau® + 1V
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Rozpinanie kvarkovo-gluonovej plazmy

rid.f

DEExEs %¥0RE
0

if(over.eq.1 .and.under.eq.1)then
call fillcubel(i,j, k,hyperstep,e,elast,HyperCube)
Ngp = COUNT (HyperCube.ge.CTParan(64))

call Cornelius(CTParam(64),HyperCube,Ngp,dSigna,Nsurf,Vnid,
& dthyper,dxh, dxh,dxh,Nambi,Ndisc)

chp interpolate values on hypersurface and write them to hypersurface array

call fillcubel(i,j,k,hyperstep,n,nlast,Hypern)

call fillcube(i,j,k,hyperstep,vx,vxlast,Hypervx)
call fillcubel(i,j,k,hyperstep,vy,vylast,Hypervy)
call fillcube(i,j, k,hyperstep,vz,vzlast,Hypervz)

to=t

x8=(float(i)-float(ngr)=.5-.5)*sngl(dx)
y8=(float(j)-float(ngr)=.5-.5)=sngl(dx)
20=(float(k)-float(ngr)=.5-.5)=sngl(dx)

DO ii=1,Nsurf
Hypert=t®+Vmid(®,ii)
Hyperx=x@+Wnid(1,ii)
Hypery=y@+Wnid(2, ii)
Hyperz=z8+Vmid(3,ii)

enid= Quadrilinear(Vmid(:,ii),HyperCube,dthyper,dxh,dxh,dxh)
nmid = Quadrilinear(Vmid(:,ii),Hypern,dthyper,dxh,dxh,dxh)

Vxmid = Quadrilinear(Vmid(:,ii),Hypervx,dthyper,dxh,dxh,dxh)
Vymid = Quadrilinear(Vmid(:,ii),Hypervy,dthyper,dxh,dxh,dxh)
Vzmid = Quadrilinear(Vmid(:,ii),Hypervz,dthyper,dxh,dxh,dxh)

Tmid=Temp(enid, nmid)
mugnid=chen(enid, nmid)
musmid=schen(enid, nnid)
pressmid=press(enid, nmid)

c calculate net baryon density flow through surface
gannid=1.d0/sqrt(1.d0-Vinidwesx2-Vymidwes2-Vzmidws2)
unudsignu=gammid+=(dSigna(@, ii)+Vxmid«dSigma(1l,ii)

& +Vymid=dSigna(2, i1)+Vzmid«dSigna(3,ii))
bf Low=nmid=unudsignu=nd
tnn=(enid+pressmid)=gammid«+2-pressmid
tnx={enid+pressmid)=Vnid«gammid«=2
tny=(enid+pressmid)=Vymid«gammidw««2
tnz=(enid+pressmid)=Vzmid«gammid««2

ene=(dSigna(@, ii)=tnn+dSigmal1, ii)*tnx
+dSignal2, ii)*=tny+dSigmal3, ii)=tnz)=ed/1.d3

)

if((bflow).lt.8)then
negbflow=negbflows+bflow
else
posbflow=posbflow+bflow
endif

if((ene).1t.8)then
negene=negene+ene

else
posene=posene+ene

endif 8

t—— 1fluid.f 53% L2476 (Fortran) |
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Rozpinanie kvarkovo-gluonovej plazm

Pb+Pb @ sqrt(s) = 2.76 ATeV

2010-11-08 11:29:52

Fill : 1482

Run : 137124

Event : 0x0000000042B1B693




Co robime my
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Studium kvarkovo-gluénovej plazmy

* na urychlovaCi LHC dokazeme zrazanim jadier olova vyrobit
malé kvapky hmoty s roztopenymi protonmi:
kvarkovo-gluonovu plazmu

* kvarkovo-gludnova plazma vypifiala nas vesmir velmi kratko
po Velkom tresku

* vieme merat vlastnosti takejto horucej hmoty!!!
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Grantova ziadost COST

 Navrh grantu podava skupina navrhovatelov, idealne
Z viacerych krajin

* ak je navrh schvaleny, je niekolko mesiacov Cas, aby k AKcii
pnstuplh Clenské krajiny COST, ktoré maju zaujem

- musi pristupit dostatocny pocCet statov

- Clenmi Akcie COST su staty

- pristupova procedura je v kazdom State ina

- Slovensko: kontaktny bod je Prof. Milan Dado, ZU

- Clenske staty nominuju zastupcov do Riadiaceho vyboru

- zlozenie Riadiaceho vyboru je formalne nezavislé od toho,
kto boli navrhovatelia

« Akcia COST zacina na prvom zasadnuti Riadiaceho vyboru
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Riadenie Akcii COST

* Na prvom zasadnuti Riadiaceho vyboru sa zvoli Action Chair
a Grant Holder (institucia)

* Agentura posiela vsetky peniaze Grant Holderovi, ktory sa
stara o financie a administrativu

* Odborné veci riesi Action Chair spolu s Riadiacim vyborom

e VVacsina platieb ide priamo spolupracovnikom na osobné
ucty

* Do aktivit sa formalne mdze zapojit kazdy, kto pracuje v
niektorej z krajin, ktoré su v akcii zahrnuté
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Genéza CA15213 THOR



Genéza CA15213 THOR

jar 2015: BT sabatikalne volno na Univerzite vo Frankfurte - napisali sme s
Marcusom Bleicherom prvy text navrhu grantu

 oslovili sme okolo 50 dalsich kolegov s ostatnych krajin, aby okomentovali
navrh a pridali sa k nemu

* leto 2015: konzultacie s UCMP, Ci by sme boli schopni grant manazovat, ak by
nas schvalili ako Grant Holdera

* leto 2015: ladenie textu (velka pomoc z nemeckej strany)

» september 2015: podanie navrhu

» februar 2016: navrh bol schvaleny Agenturou

e jar 2016: schvalenie naSej kandidatury na Grant Holdera vo vedeni UMB
 jar-leto 2016: kontaktovanie krajin, aby sa pridali

» oktober 2016: 1. zasadnutie Riadiaceho vyboru, UMB sa stala Grant Holderom

13






Potlacenie jetov

Jety su produkovane

v jednoduchych systémoch
vzdy vo dvojici

(zakon zachovania hybnosti)
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Jety v zrazke ete-
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Jety v zrazke
u+Au?
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Vyhasnutie jetu na druhej strane

0.2 ht+h e d+Au FTPC-Au 0-20% (@) _
- A A d+Au min. bias :

(1/Ntrigger) dN/d(Ad)

0.2 B — p+p min. bias
*  Au+Au central

0 /2

L8

A¢ (radians)

[STAR Collaboration, PRL 91 (2003) 072304]
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Vyhasnutie jetu na druhej strane

(1/ Ntrigger) dN/d(A¢)

0.2

e d+Au FTPC-Au 0-20%

(@)
A d+Au min. bias -

— p+p min. bias
*  Au+Au central

e ™ Ao (radians)

[STAR Collaboration, PRL 91 (2003) 072304]

: Druhy jet je pohlteny v médiu
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Vyhasnutie jetu na druhej strane

(1/ Ntrigger) dN/d(A¢)

0oL hteh * d+Au FTPC-Au 0-20% (@) _|
- b A d+Au min. bias .

0oL — p+p min. bias (b) _|
- ' *  Au+Au central T

: Druhy jet je pohlteny v médiu

- i ' -
| 1 I I | 1 1 ] | 1 |

0 /2 " Ao (radians) '\ zrazke sa produkuje medium

[STAR Collaboration, PRL 91 (2003) 072304] pozierajuce jety!
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Vyhasnutie jetu na druhej strane

(1/ Ntrigger) dN/d(A¢)

02k ht+h e d+Au FTPC-Au 0-20%
- b A d+Au min. bias

@

0.2 B — p+p min. bias
*  Au+Au central

I 1 1 1 I 1 1 1 l

—

0 /2

[STAR Collaboration, PRL 91 (2003) 072304]

: Druhy jet je pohlteny v médiu

" A¢ (radians) V zrazke sa produkuje médium

pozierajuce jety!

Jediné také zname medium je kvarkovo-gluénova plazma.
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Vysledky LHC/CMS: silne potlacenie jetov
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Fazovy diagram

T:=373,946 °C
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