Cotojeajakéjsou vlastnosti kvark-gluonového plazmatu?
aneb
co jsme zjistili diky urychlova i RHIC o nové fazi jaderné hmoty?
(vySlo napokra ovéani v asopise Kozmosv islech 4 a5 v roce 2005)
,» Vesmir je chyt €8 ne my, a chceme-li ho studovat, musime byt tvo ivi i kriti ti.”

T. Ferris. ,,Zpréva o stavu vesmiru*

V lét roku 2000 za al pracovat v sou asnosti ngjv tSi urychlova t kychiont RHIC (Relativistic
Heavy lon Collider), ktery byl postaven v laborato i v Brookhavenu (USA). Jeho hlavnim Ukolem
je produkovat ve sra kach't  kych jader velmi horkou a hustou jadernou hmotu. Takova hmota by
m lavznikat p i vybuchu supernovy a bylatady na po étku velkého t esku. B hem prvnich p ti let
své innosti nashroma dily experimenty PHOENIX, BRAHMS, PHOBOS a STAR, které na
urychlova i RHIC pracuji, obrovské mno stvi adaj . Ty potvrzuji existenci Upln nové féze jaderné
hmoty, ve které jsou kvarky a gluony uvoln ny ze své , hadronové klece* atvo i tak hmotu, ktera
neni slo ena znukleon (jako atomové jadro v zékladnim stavu) i jinych hadron !, ae
zuvoln nych kvark a gluon . Z&ove se ukazalo, e vlastnosti této hmoty jsou velice
p ekvapujici a rozdilné od p vodnich teoretickych p edstav. Proto vydaly v tomto roce v3echny

ty i experimenty pracujici na urychlova i RHIC velmi obsdhlou (vice ne ti set strAnkovou)
zpravu? o svych dosavadnich vysledcich. Jak u jsem uved!, jsou takové znalosti krucidni pro
pochopeni chovéani vesmiru na jeho po aku, pr b hu vybuchu supernovy i vlastnosti
neutronovych hv zd. Proto si myslim, e by jeich p ehled mohl byt zajimavy pro tend e asopisu
Kozmos arozhodl jsem se napsat lanek, ktery méte p ed sebou.

Historie hledani kvar k-gluonového plazmatu

Prvni teoretické p edpov di existence nového stavu hmoty slo eného zkvark a gluon
uvoln nych z hadron se objevily v roce 1975 v praci J.C. Collinse a M. J. Perryho, kte i studovali
chovani silné interakce popisované kvantovou chromodynamikou za velmi vysokych hustot a
nizkych teplot. Prav takové podminky se vyskytuji v nitru neutronovych hv zd. Pi velmi
vysokych hustotach jsou hadrony natla eny tak blizko, e se prolingji a nedoka i udr et uv zn ny
kvarky a gluony. Dostavame sm svolnych kvark agluon .

Podobna faze hmoty by m laexistovat i p i velmi vysokych teplotach, které se vyskytovaly
v po acich vesmiru. Velmi podrobnou teoretickou analyzu stavu jaderné hmoty pi velmi
vysokych teplotach proved E. V. Shuryak, ktery také navrhl nazev pro takovy stav hmoty slo ené
zvolnych kvark agluon - kvark-gluonové plazma. Vy3el z analogie mezi fazovymi p echody v
jaderné hmot ab néhmot . V jaderné hmot p echazi hmotaslo end z hadron 3, ve kterych jsou
kvarky a gluony uv zn ny, ve hmotu slo enou z kvark agluon zhadron uvoln nych. V p ipad

! Hadrony — elementéarni astice, které interaguji silnou interakci. Existuji dvatypy hadron : baryony jsou slo eny zet i
kvark (mezi n pat i nap iklad proton a neutron) a antibaryony zet i antikvark , mezony pak z jednoho kvarku a
jednoho antikvarku (mezi n pat i piony).

2Zdjemcem e zpravu najit na WWW:  http://www.bnl.gov/bnlweb/pubat/pr/docs/Hunting-the-QGP. pdf

® Proto seji také ika hadronova hmota



b néatomové hmoty p echdzi hmota slo ena z neutrdlnich atom i molekul ve hmotu so enou z
»uvoln nych* elektron aiont . Jak si za chvili uka eme, m e byt chovéani kvark-gluonového a
klasického plazmatu v dalSich ohledech velmi rozdilné.

P echod mezi normalni jadernou hmotou a kvark-gluonovym plazmatem by m | nastat p i
hustot energie okolo 1 GeV/fm®. Teplota odpovidajici této hustot energie je T = 180 MeV
v energetickych jednotkéch a tedy T = 2,110 K * Uvedeny odhad hustoty je zalo en na
prostorové (vaze, nebo odpovida situaci, kdy se v charakteristickém objemu hadron (1-3 fm®)
p ekryva n kolik lehkych hadron . Neni zndm &dny mechanismus, ktery by v takovém p ipad
umo nil zachovéni vlastnosti a identity jednotlivych hadron za takovych podminek. Jak se budou
lisit vlastnosti jaderné hmoty slo ené zhadron a hmoty slo ené zkvark a gluon a jakym
zp sobem bude probihat p echod mezi nimi, se sna ime p edpov d t pomoci vypo t provedenych
svyu itim kvantové chromodynamiky?®.
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Obr. . 1) Vhadronové hmot jsou kvarky uv zn ny v hadronech (obrazek nalevo). Vrealit jsou
krom baryon p itomny i mezony. P i ur ité hustot energie jsou hadrany natla eny tak, e se
prolinaji a nemohou si uchovat svoji identitu. Kvarky a gluony se dostanou suv zn ni do objemu
hadron (obréazek napravo). (Obrazek p ipravil Marek Holub)

Teoretické p edpov di nové féze jaderné hmoty vedly pochopiteln ke snaze takovou hmotu
experimentaln p ipravit a studovat jgi vlastnosti. Zkoumat velmi horkou a hustou hmotu lze
pomoci sra ek t  kych jader urychlenych pomoci urychlova e na velmi vysoké rychlosti. Jedna se
o rychlosti velmi blizké rychlosti sv tla — relativistické rychlosti. Urychlené jadro ma v tomto
p ipad velmi velkou hodnotu kinetické energie. Naka dy nukleon jadra p ipada hodnota kinetické
energie srovnatelna s klidovou energii nukleonu (Exin/A ~ Eo(nukleon) ~ 1 GeV)®. Pi sra ce se
tato kineticka energie p em ni a zp sobi oh &i a stla eni jaderné hmoty. Mo nost takovou hmotu
studovat se poprvé naskytla v roce 1975, kdy za a v laboratoi v Berkeley (USA) pracovat
urychlova BEVALAC, ktery umo oval urychlitt ké&jédra na pot ebné energie. Experimenty na
tomto urychlova i prokézaly, e pi t chto sr4 kéch opravdu k oh evu a stla eni jaderné hmoty
dochézi. Tato skute nost nebyla v bec evidentni. To, jakym zp sobem probiha sra ka, zavisi na
vlastnostech silné interakce mezi nukleony v jéd e. Existovala zde i mo nost, e sejédra, prolnou®
ak anépem n kinetické energie v jiné formy (k oh evu a stla eni) nedojde. D kazem oh &i se
stalo velké mno stvi pion vyletyjicich z mista sr4 ky. Vznikly prav diky transformaci zna né

* Teplotu ur ime z hustoty energie. Vztah mezi teplotou v energetickych jednotkéch a jednotkéach K je dan
Boltzmannovou konstantou k = 8,6 10*MeV/K: T[MeV] = kiMeV/K] T[K].

® K vantova chromodynamika je teorie popisujici silnou interakci mezi kvarky, které véechny maji ndboj silnéinterakce
—barvu, pomoci vym ny gluon .

® Pismenem A je ozna en po et nukleon v j&d e. Podle Einsteinovy specialni teorie relativity je souvisost mezi
klidovou energii Eq a klidovou hmotnosti mg: Eq = moC?, kde cjerychlost sv tla.



asti kinetické energie na klidovou energii  astic. Piony jsou nejleh i zhadron , tak e je jgich
produkce nejpravd podobn jSi (je nani pot ebangimén energie).

OvSem teploty a hustoty, které se daly dosdhnout na urychlova i BEVALAC, k produkci
kvark-gluonového plazmatu nesta ily. A tak se postupn stav ly stadle v t&i urychlova et kych
iont , studovaly stéle teplejSi a hustsi stavy hmoty slo ené z hadron . Zérove jsme se dostavali
stale bli e podminkam, p i kterych by se kvark-gluonové plazma m |o objevit. V roce 1987 za aly
pracovat urychlova e AGS v Brookhavenu (USA) a SPS vlaboratoi CERN (Svycarsko).
Experimenty na t chto urychlova ich p inedy adu nédznak , e pi nich kvark-gluonové plazma
vznika. OvSem vysledky m eni nebylo mo no jednoduse interpretovat a &dnou z pozorovanych
vlastnosti nebylo mo no pova ovat samu o sob jako p imy d kaz existence kvark-gluonového
plazmatu. P esto vSak cely soubor nep imych evidenci pozorovanych v n kolika experimentech na
urychlova i SPSv CERNu vedl k tomu, eV dci pracujici nat chto experimentech vyhlésili v roce
2000 prokézani existence kvark-gluonového plazmatu. Podrobny rozbor této udaosti je v lanku
v Kozmosu . 6, 2000". OvZem jimi pedlo ené ,nep imé* d kazy &st fyzikdni komunity
nep esv d ily a bylo t eba ekat na experimenty, které se p ipravovaly na prav spust ném
urychlova i RHIC. A prév tyto experimenty objevily pravd podobn , nezpochybnitelnou kou ici
pistoli“ v podob velmi silného pohlceni dvojice vytrysk  astic z vysokou hybnosti vznikajicich
pi rozptylu kvark pi sra ce. Ty jsou velmi intenzivn absorbovény p i srd ké&ch dvojice jader
Zlata, kdy kvark-gluonové plazma vznik&d Naopak nejsou pohlcovany v p ipad sré ky deuteronu
se zlatem, kdy kvark-gluonové plazma nevznika a vytrysky se prodiraji jen normalni hadronovou
hmotou. Podrobny rozbor tohoto d kazujev lankuv asopisu Kozmos .6, 2003.

Obr. . 2) Saka na urychlovai RHIC zaznamenana experimentem STAR (WAMWV stranky
experimentu STAR).

Dalsi pokra ovani experiment na urychlovai RHIC umo nilo podrobné studium
vznikgjici nové formy hmoty a ukazalo se, e se jgi vlastnosti diametrdln 1iSi od p vodnich
teoretickych p edstav, tak e se dokonce objevuji diskuze, zda ji I1ze nazyvat p vodn navr enym
nazvem nebo ngjit jiny ne je kvark-gluonové plazma. V dalSim textu bych cht | p edstavit hlavni

" Pokud neméte k tomuto |anku nebo i dal&m zde zmin nym p istup, naleznete je na WWW strankéch:
http://hp.ujf.cas.cz/~wagner/popclan/



p ehled d kaz toho, e novaforma velmi horké jaderné hmoty vznika a p ehled vlastnosti tohoto
stavu a p echodu mezi nim a normélni jadernou hmotou p edstaveny ve spole né zprédv v3ech
ty ech experiment pracujicich naurychlova i RHIC.

Urychlova RHIC

P ipome me si nap ed n kolik zakladnich fakt o0 za izeni RHIC. Jedna se o0 soustavu urychlova
kterd umo uje urychlit t k& jadratak, e je jegjich kineticka energie vice ne stokrédt v tSi ne

jgich klidova energie. Na ka dy nukleon takto urychleného jédra p ipada kineticka energie 100
GeV. Natakovou energii dokézal urychlit jadrau urychlova SPSv laborato i CERN. Urychlova

RHIC v&k umo uje rozd lit svazek urychlenych jader a nasm rovat je proti sob ve dvou
soub n le icichtrubicich. astjader jde do levé trubice ajsou urychlovany po sm ru hodinovych
ru i ek a astdo pravé, kde se urychluji proti sm ru hodinovychru i ek.V Sesti mistech se trubice
kiiavt chto mistech dochézi ke srd kam urychlovanych jader. Ve ty ech zt chto mist jsou
kolem mista srd ky postaveny ji zmin né soustavy detektor snazvem PHOENIX, BRAHMS,
PHOBOS a STAR.

Obr. . 3) Na experimentech se podilgji i fyzikové znaSeho Ustavu. Jeden znaSich student
p ipravuje k emikové driftové detektory experimentu STAR.

Pi srd ce proti sob leticich jader se stegjnou energii se m e vyu it veSkerd p itomnéa
kineticka energie na oh ev, stla eni jaderné hmoty i na produkci &stic. U urychlova e RHIC je
mo no z ka dé dvojice nukleon ziskat energii cca 200 GeV. V p ipad sra ky urychleného jadra
sjadrem v klidu se musi diky zakon m zachovani energie a hybnosti zachovat kineticka energie



spojena spohybem t i& a na jiné druhy energii se m e p em nit jen menSi &st kinetické
energie urychleného jadra. Tak e, i kdy urychlova SPS dodal ka dému nukleonu energii 160
GeV, mohla byt pro oh ev a stla eni jaderné hmoty vyu ita pouze energie 17 GeV z ka dé dvojice
sra gicich se nukleon . Dostupna hustota energie na urychlova i RHIC byla tedy vicene o &
v tSi ne hustota energie dosa itelna kdykoliv p edtim v laboratornich podminkéach.

Horkou a hustou formu hmoty je t eba nejen vytvo it, ale pot ebujeme také zkoumat jeji
vlastnosti. Tojevelmi zti enotim, epr b hsrd ky jader atedy i as, ve kterém existuje hledana
nova forma hmoty, je velmi krétky. Od okam iku, kdy se jadra poprvé dotknou, p es vytvo eni
oblasti velmi horké a husté hmoty, kter4 se prudce rozpina a chladne, a po okam ik, kdy se

&stice, které rozpingjici se hmotu tvo i, vzdali natolik, e spolu p estanou interagovat, uplyne jen
ddov 107 s. Poté trvad asticim leticim z mista sra ky jednotky a desitky ns (ns = 10°s) ne
doleti k detektor m, které jsou postaveny okolo. V té dob dochézi pouze k rozpad m nestabilnich
astic. Pom r mezi dobou, po kterou existuje horka a hustéd hmota a tou, ktera uplyne, ne  astice
doleti k detektor m je piblin 14 a . To u je ido tém srovnatelné spom rem mezi
sou asnym sta im vesmiru ( ~ 14 miliard let) a jeho st& im v dob , kdy vznikla atomova jadra ( ~
200 s). Vtomto pipad pom r p esahuje 15 &d . Ur ovani vlasthosti velmi ranného vesmiru
Z toho, jak vypada vesmir sou asny, je tak Uloha srovnatelna sur enim viastnosti horké a husté
jaderné hmoty z vlastnosti &stic vyletujicich z mista sra ky. Experimentalni za izeni se proto
buduji tak, aby dokézala zachytit co ngjvice vyletujicich astic azm ilajgich fyzikalni parametry
co ngip esn ji. R zné &stice vznikgi vr znych fazich srd ky a nap iklad jgjich energeticka
spektra nam p indSgi informace o teplot hmoty, ktera je vyzaila. Jgich dalSi charakteristiky nas
informuji o hustot aslo eni této hmoty i pr b hu jgiho rozpinani.

Cojekvark-gluonové plazma ajak ho potvrdit?

Podiveime se jaké informace se budeme z fyzikanich veli in zm enych pomoci
zachycenych astic sna it ziskat, jestli e chceme potvrdit vznik kvark-gluonového plazmatul.
Abychom to zjistili, musime ngjit odpov di nadv zasadni otazky:

1) Jaké podminky musi byt spin ny, abychom mohli vzniklou hmotu nazvat kvark-
gluonovym plazmatem.

2) Jaka pozorovani lze pova ovat za d kazy vzniku hmoty definované p edchozimi
podminkami.

Vlastnosti definujici kvark-gluonové plazma

Podivejme se ngjd ive na to, jaké vlastnosti musi mit kvark-gluonové plazma. Zakladni a patrn
kli ovou podminkou pro takové ozna eni jeto, eseskladazkvark agluon (souhrn seo nich

asto hovo i jako o partonech), které nejsou vazény v hadronech. V p vodnich pracich se také
p edpokladalo, e uvoln né kvarky a gluony vzgiemn interaguji jen velmi slab a kvark-gluonové
plazma se chovajako plyn.

Za velmi d leitou, i kdy ne nezbytnou, podminku se pova uje dosa eni tzv.
termodynamické rovnovahy. Jde o stav, ve kterém podle definice neprobihgji v soustav
makroskopické procesy (nep endSi se energie mezi jednotlivymi makroskopickymi  astmi ...) a
makroskopické vlastnosti soustavy jsou stalé. Energie je rozlo ena rovnom rn v objemu
zkoumané hmoty, teplota je stejnd, chemické slo eni se nem ni. Jestli e néS systém dosahne stavu
termodynamické rovnovahy, vyviji se déle p es rovnova né stavy a lze v daném ase definovat



jeho polohu na fazovém diagramu a stavovou rovnici. Dosa eni takového stavu, v tak dynamickém
procesu jako je jaderna sra ka, nemusi byt jednoduché. V ka dém pipad p jde o lokdni
termodynamickou rovnovdhu, ktera se bude tykat pouze centrdni horké a husté zony. Pro lepsi
objasn ni pojmu termodynamické rovnovahy a p ipadného jegjiho dosa eni v naSem p ipad bych
pou il nésledujici analogii. M jme n&dr na vodu, kterd se p ivodem z jedné strany plni horkou
vodou a z druhé strany studenou. V okam iku napln ni se otev e odtok, kterym se n&dr vyprazdni.
Jak takovy proces probihd? V pr b hu napoust ni ai po jeho zastaveni dochézi k p enosu tepla
zteplgSi vody na tu chladn j§i a k vyrovnavani. Pokud probiha vypoud ni n&dr e dostate n
pomalu, nastane v ur itém okam iku vyrovnani teploty vody v celé nadr i a dostavame se do stavu
»termodynamické rovnovahy”. | pak m e systém dale ztrécet energii (teplota se sni uje) nap .
p edavanim tepla okoli. Pokud je vSak odtok velmi rychly, nestihne se teplota vody vyrovnat a
termodynamickd rovnovaha nenastava. Ktery p ipad nastane, zavisi na rychlosti p enosu tepla ve
vod arychlosti, sjakou voda odtéka. V p ipad naSi reakce vSe zavisi na tom, jak efektivn se
p enaSi energie mezi asticemi, které vzniklou horkou a hustou hmotu tvo i. Pokud je p enos
dostate n rychly, nastane termodynamicka rovnovaha velice brzy, tedy jest v okam iku, kdy je
jadernd hmota ve fézi slo ené z uvoln nych kvark a gluon . Pokud v3ak je pomalesi, m e se
jadernd hmota dostat do stavu termodynamickeé rovnovéhy a v hadronové fazi nebo v bec ne. Je
t eba poznamenat, e nami studovany systém v ,idealni* termodynamické rovnovaze p esn podle
definice byt nem e, ale hledame stavy, kdy se k n mu ,bli i“. | v ,termodynamické rovnovaze"
dochézi k ochlazovani a expanzi i jinym kolektivnim pohyb m v horké a husté oblasti. Oviem
tyto procesy musi byt velmi pomalé vzhledem k charakteristickym as m proces , které v systému
interagujicim silnou interakci vyrovnévaji termodynamické veli iny.

Vlastnosti, kterou by mohlo mit kvark- gluonové plazma obecn nebo alespo v jisté
oblasti velmi vysokych teplot, by m lo byt op tné obnoveni tzv. chiréini symetrie. Abychom si
alespo velmi zjednoduSen vysv tlili pojem chiralni symetrie, musime si objasnit pojem chiralita.
Chiralita souvisi srozdilem mezi objektem a jeho obrazem v zrcadle®. Pokud se objekt od svého
obrazu v zrcadle li§i, nazyvéa se chirdlnim (v p ipad , e ne, je achirdlni). U elementérnich astic se
v p ipad zrcadleni m ni pouze orientace jejich projekce spinu do sm ru jegich hybnosti (rychlosti).
Spin je vnit ni moment hybnosti &stice a je jednou ze z&kladnich fyzikdnich veli in kvark (alei
dalSich &stic). Pokud si ho p edstavime jako rotaci astice a osu rotace orientujeme do sm ru
pohybu é&stice, p jde bu o levoto ivou nebo pravoto ivou rotaci. Pi zobrazeni v zrcadle se
levoto iva astice zm ni na pravoto ivou a naopak. Vidime, e &stice snenulovou projekci spinu
jsou chiralni. Existence chirdlni symetrie pak znamend, e fyzikani z&konitosti se nem ni pi
zam n astic zajgjich zrcadlové obrazy. V naSem p ipad tedy pozdm n pravoto ivych &stic za
levoto ivé a naopak. V kvantové chromodynamice, kter& popisuje silnou interakci mezi kvarky, je
za normdnich podminek chiralni symetrie narusena a tato vlastnost ma zna ny d sledek na
hmotnosti  &stic a vlastnosti fyzikalniho vakua vt chto &sticich’. V prost edi svelkou hustotou
energie by m lo dochazet snar stem hustoty energie k postupnému restaurovani této symetrie, co
by m lo vést nap iklad ke sni ovani hmotnosti mezon . Souvisi to s poklesem tzv. dynamickych
hmotnosti  konstituentnich kvark (trojice kvark v baryonu a dvojice kvarku a antikvarku
v meyonu) . P i nastoleni Gplné chirdni symetrie by pak m ly mit kvarky efektivn nulové klidové
hmotnosti.

8 Klasickym p ikladem je zrcadlovy obraz levé ruky, ktery jejiny — v zjednodugeném p ibli eni je jef mo no pova ovat
za stejny jako pravaruka.

°To, ejehadrontvo en nejen dvajici nebo trojici , redlnych* kvark aei velice komplikovanym vakuem, které je
popsatelné virtudlnimi gluony a pary kvarku a antikvarku, je podrobn ji rozebréanov lanku v novanému vakuu
(Kozmos . 1, 2005).



Experimentalni pozor ovani potvr zujici nebo vyvracejici existenci kvar k-gluonového
plazmatu

Nyni se budeme v novat pozorovanim, kterd by spln ni zmin nych podminek potvrdila.
Negd le it j&i pro testovani vzniku hledané hmoty slo ené zuvoln nych kvark a gluon je
nalezeni takovych projev , které nemohou byt v &dném pipad vysv tleny chovanim hmoty
slo enéz hadron .

Obr. . 4) Zobrazeni sra ky jader zlata experimentem PHOENIX (WMAW stranky tohoto
experimentu).

Dosahuje seuvoln ni kvark agluon ?

Neid ivejet ebaprokézat, esedaip i srd kach dosdhnout hodnot hustoty energie a teploty, které
p ekra uji hodnoty p edpovidané pro vznik nové formy hmoty. K tomu se vyu ivaji pozorovatelné
veli iny, které nesou informaci o tom, kolik z p vodni kinetické energie jader se b hem srd ky
transformovalo najiné formy energie.

Prvni mo nosti je studium pohybu &stic vyletujicich z mista sra ky. Podivame se na to,
jaka je celkovd mira pohybu ve sm ru p vodniho letu jader. Ode tenim od celkové miry
p vodniho pohybu m eme ur it, kolik p vodni kinetické energie se transformovalo. M eni
experimentu BRAHMS ukézalo, e se v centrdnich sra k&ch ,ztraci* a okolo 26 TeV kinetické



energie z p vodni kinetické energie sra gicich se jader zlata, kterd bylatém 40 TeV'. Najiné
formy energie se tak p em nilo tém 65 % p vodni kinetické energie a tato energie byla k
dispozici pro produkci &stic ve velmi malém objemu (menSim ne objem j&dra) ji na po aku
sra ky.

Druhou mo nosti je studovat po et astic, které ve sra ce vznikly. Jgjich celkova energie
ur uje transformovanou &st p vodni energie. V centralnich srd kach bylo pozorovano okolo 4600
nabitych &stic. Po et neutrdlnich astic seur ujeh e. Jak u bylo zmin no, produkuji se diky své
nizké klidové hmotnosti velmi lehce piony a nejv t§i ast produkovanych &stic jsou prav tyto
mezony. Vime, e existuji dva nabité piony *, " ajeden neutrdini °. Pom r mezi celkovym
po tem pion apo tem nabitych pion jetak 3:2 acelkovy po et produkovanych &stic bude okolo
7000. Pi dalSich Gvahach je t eba vyu it zm enou st edni energii ve sm ru kolmém na p vodni
sm r sré gicich se jader, odhadnout polom r p ekryvajici se oblasti jader b hem ngjrann jSiho
stadia sra ky (zgjima nas hustota energie prav v této dob ) a dobu po kterou se to negjrann jSi
stadium horké a husté zony formuje. Hustota energie v nejrann jSim obdobi sr&4 ky na urychlova i
RHIC ur end znam enych Udaj o po tu a energiich &stic je 5 GeV/fm®. To je hodnota
p evysujici t icetkrat hodnotu hustoty energie v j&d e, desetkrét hodnotu hustoty energie v baryonu
a p tkréd hodnotu, kterou p edpovida kvantova chromodynamika pro vznik kvark-gluonového
plazmatu.

Z pom ru produkce r znych &stic slo enych zet i nejleh ich kvark lze ur it teplotu tzv.
chemického vymrznuti, kdy dod o k hadronizaci™ a ustalil se pom r mezi r znymi &sticemi. Tato
teplota vychézi 175 MeV (2,010 K), co je ve velmi dobré shod spedpov mi kvantové
chromodynamiky.

Jak u bylo zmin no, je v sou asnosti pova ovano za st gni d kaz produkce kvark-
gluonoveého plazmatu potla eni vytrysk vznikajicich p i hluboce nepru ném rozptylu kvark . Tyto
vytrysky ztraceji v kvark-gluonovém plazmatu velmi rychle energii. To je podstatny rozdil oproti
norméni hadronové hmot , kde jsou ztraty energie vytrysk mnohem mensi. Pokud srd ime jadra
Zlata, pozorujeme opravdu zna ny Ubytek vytrysk svelmi vysokou hybnosti. Pokud sra ime
deuteron se zlatem, kvark-gluonové plazma nem e vznikat a &dny Obytek vytrysk take
experimentaln nepozorujeme. Podrobn j&i popis tohoto jevu je vji zmin ném lénku v asopisu
Kozmos . 6, 2003.

| n které dalSi produkce astic mohou indikovat vznik kvark-gluonového plazmatu. U na
urychlova i SPS byla pozorovana zvygena produkce podivnych &stic' atuto skute nost potvrzuji i
data z urychlova e RHIC. Tento pozorovany p ebytek vSak nepat i mezi nezvratny d kaz pro
existenci kvark-gluonového plazmatu, proto e nelze vylou it, e m e nastat i ve velmi horké
hadronové hmot . Na SPS bylo jako jedna z nejp im jSich indicii uvedeno potla eni produkce J/
mezon . Produkce tohoto mezonu se studovala zjeho rozpadu na leptony * a . Anayza
takovych dat je dost naro na a u experiment na urychlova i RHIC se na ni stde intenzivn
pracuje. Byly navr eny teorie, které by dokézaly popsat potla eni za jistych podminek i v
hadronovém plynu. Velmi p esna m eni by vS8ak mohla rozhodnout, zda je ve skute nosti
zodpov dné zaabsorpci J mezon kvark-gluonove plazma nebo hadronovy plyn.

1% J&dro zlata ma 197 nukleon . P i sr& ce dvou jader méme 197 dvojic nukleon anaka dou z nich naurychlova i
RHIC p ipadalo 200 GeV kinetické energie. Dostaneme tedy celkovou kinetickou energii 197 200 GeV = 39400 GeV
40 TeV.

1 Hadronizace je proces, kdy jsou p vodn volné kvarky uv zn ny do hadron , kvark-gluonové plazmap echézi

v hadronovy plyn.

2 podivné &stice— atice, které obsahuji kvark s anejen kvarky u, d, kterétvo i b  nou hmotu.



Nastava ter modynamicka rovnovaha?

Negd le it jSim indikdtorem nastoleni termodynamické rovnovahy jsou kolektivni toky astic.
Jedna se o uspo &dany pohyb &stic, ktery se odliSuje od chaotického stavu hluboce
nerovnova ného systému. Systém v termodynamické rovnovéze lze popsat hydrodynamickymi
modely. Problémem je, e ziskana pozorovani nenesou informaci p imou, ae musi se nejprve
pomoci hydrodynamickych model interpretovat. Ty modeluji dynamické jevy v jaderné hmot :
proud ni jaderné hmoty dané kolektivnim pohybem parton nebo hadron , které vznika diky
asymetrickym tlak mv pr b hu sra ky a ndsledné expanze horké a husté hmoty. Ziskané zav ry o
dosa enych termodynamickych veli inach siln zavisi na spravnosti t chto model . Z pozorovani
véech experiment na urychlova i RHIC plyne, e velmi silny je tzv. ,elipticky tok“*3, Lze to
vysv tlit pomoci hydrodynamickych model pi velmi rychlém nastoleni termodynamické
rovnovahy jedt ve stavu kvark-gluonového plazmatu a takovy zav r je pom rn malo zavisdy na
pou itém modelu. P ibli na doba nastoleni termodynamické rovnovéhy vychéazi 0,3 10% s,

Dals$imi dv ma d le itymi sm ry studia, které mohou ur it pr b h rozpinani a existenci
termodynamické rovnovéhy, je studium energetickych spekter r znych &stic a interferometrie.
Spektra é&gtic zavisi nateplot arychlosti rozpinani zdroje, ktery je vyza uje v dob , kdy p estaly
interagovat s dalSi hmotou (dob jejich ,, vymrznuti*). Je to analogické tomu, jak se pomoci spektra
viditelného za eni da ur it teplota hv zdy i v pipad pulzujici hv zdy i jgi rychlost expanze. U
r znych &dtic se tyto doby |isi a m eme , skenovat“ pr b h rozpinani horké a husté oblasti.
Teploty p i vymrznuti se pohybuji pror zné &stice v oblasti 120 — 140 MeV (1,4 — 1,6 10 K) a
rychlosti rozpinani 70 — 75 % rychlosti sv tla. Studovat pr b h rozpindni ndm umo uje také
interferometrie pomoci p&r identickych &stic. Vyu itim r znych &stic m eme pomoci této
metody ur it rozm r oblasti v r znych fézich rozpinéni. A pr&v vysv tleni interferometrickych dat
je vsou asnosti jednim zngv tSich problém . Nedokd e to Upln  adny zpou ivanych
hydrodynamickych model . Jevid t, evt chto modelech jsou problémy, kterym nerozumime, co
m e zpochyb ovat i dalSi zav ry, které pomocit chto model d lame.

Fazovy p echod mezi kvark-gluonovym plazmatem a hadronovym plynem

D le itéje zjistit, jakym zp sobem probiha fazovy p echod. Tedy hlavn jestli se jedna o p echod
prvniho nebo druhého druhu. Podiveime sg, jak vypada fazovy p echod prvniho druhu, ktery dob e
zname nap iklad u vody. Pokud budeme oh ivat led, bude jeho teplotar st a do okam iku, kdy
dosdhne hodnoty kritické teploty (v p ipad vody 0°C). Potom se i pi dodavani tepla teplota
nem ni a teplo se spot ebuje na p em nu ledu ve vodu. Dostavdme sm s vody a ledu a vody je
postupn stéle vice. V okam iku, kdy se veSkery led p em ni na vodu, za ne teplotaop t r st.
Pokud by takovym p echodem byl p echod kvark-gluonovéno plazmatu v hadronovy plyn,
pozorovali bychom i p i tomto f&zovém p echodu spole nou existenci obou r znych fézi. M ou
také vznikat p eh até nebo podchlazené stavy p itomnych fézi. To se projevi jednak ve zm néch
pr b hu rozpinani v okam iku fézového p echodu ale hlavn v nér stu fluktuaci jednotlivych
fyzikdnich parametr mezi jednotlivymi sra kami. V p ipad fézového p echodu druhého druhu se
pinmna st teploty p i dodavce tepla nezastavi, jen se zm ni jeho rychlost. V takovém p ipad

nedochézi k sou asné existenci dvou fazi a p echod je okam ity. To vede i ktomu, e rozdily
hodnot r znych veli in mezi jednotlivymi srd kami jsou daleko menSi. V experimentech na
urychlova i RHIC se ztohoto d vodu nap iklad studovaly fluktuace v po tu produkovanych

3P sr4 ce, kteraneni centrédlni (, elni*), sevytva i horka zéna ve tvaru elipsoidu s hlavni osou kolmou narovinu
sra ky (definovana sm rem pohybu jader ajejich spojnici). P i rychlém nastoleni termodynamické rovnovahy se tvar
zony promitav kone ném d sledku do asymetrie v produkci hadron .



nabitych astic mezi jednotlivymi srd kami. Ukézalo se, e tyto fluktuace jsou relativn malé a
odpovidaji spiSe fazovému p echodu druhého druhu. Takovy zav r potvrzuje i pozorovani pr b hu
expanze horké a husté oblasti.

Plyn nebo kapalina?

V po &e nim obdobi studia kvark-gluonového plazmatu se p edpokladalo, e po p ekonani kritické
teploty (p i které nastava fazovy p echod) dostaneme systém jen velmi slab interagujicich volnych
kvark a gluon . Zarove dojde k Uplnému nastoleni chirdlni symetrie. Takova hmota se za ina
n kterymi fyziky ozna ovat jako dab interagujici kvark-gluonové plazmaTyto p edpov di ndm
p edkladaly starSi vypo ty pomoci kvantové chromodynamiky. Prav  experimenty na urychlova i
RHIC pisp ly k zna né korekci t chto p edpoklad . Uké&zalo se, e i nad kritickou teplotou je
pohyb kvark korelovan (jegjich interakce neni tak dlabg, jak se p edpokladalo) a nenastane ani
Uplné nastoleni chirdlni symetrie. Jestli e sep vodn p edpoklédalo, e se kvark-gluonové plazma
chova jako idedni plyn, tak experimenty ukazuji, e tomu tak neni a pozorované vlastnosti se
mnohem vice bli i chovani idedini kapaliny. Proto o kvark-gluonovém plazmatu v blizkosti kritické
teploty za ina adateoretik hovo it jako o siln  interagujicim kvark-gluonovém plazmatu. Kvark-
gluonoveé plazma je kapalinou s velmi nizkou viskozitou a supratekutymi vlastnostmi.

Experimenty dosahujici v sou asné dob pouze hodnot teploty jen nep ilis vysSich ne je
teplota kriticka, ukazuji, e v této oblasti se chova jako siin interagujici kvark-gluonové plazma
(kapalind). Stdle se vSak p edpoklada, e pi mnohem vySSich teplotach, které byly jest
v rann jSich stadiich vyvoje vesmiru, ne se p edpovidalo, by o ek&vané zedabeni interakce mezi
kvarky ataké uplné nastoleni chirani symetriem lo nastat ap i t chto teplotéch by m lo existovat
slab interagujici kvark-gluonové plazma (plyn).

Barevny sklen ny kondenzéat

Velmi zajimavym zjist nim je také to, e by se hmotav po étku sra ky m la vyskytovat ve stavu,
kterému v dci dali ndzev , barevny sklen ny kondenzét“ (Color Glass Condensate). D vodem jeho
vytvo eni je extrémn rychly pohyb sr4 gjicich se jader. Jgjich rychlost je tém  rychlosti sv tlaa
tak dochézi diky Einsteinov speciani teorii relativity z pohledu ka dého zjader k extrémnimu
zkréceni rozm ru toho druhého jédra ve sm ru pohybu. Z pohledu pozorovatele v laborato i pak
vidime zkréceni rozm ru ve sm ru pohybu pro ob jadraasra katak p ipomina sra ku dvou velmi
tenkych livanc . V t chto livancich je diky kontrakci délky velmi vysok& hustota virtudnich
gluon vyskytujicich se ve vakuu uvnit  astic™®. Gluony samotné jsou nositelem naboje silné
interakce, ktery byl nazvan barvou. Jsou ur ujicimi komponentami popisovaného stavu hmoty a
odtud plyne prvni slovo v ndzvu — barevny. Sklo se vyzna uje pevnym chovanim v krédtkém
asovém okam iku a kapalnym v dlouhodobém. Anal ogické chovani méa nova forma jaderné hmoty
— proto je v nazvu sklen ny. Termin kondenzét se pak pou iva pro extrémn husté stavy hmoty,
kdy za ina byt pro jeho chovani d le ity spin astic, které je tvo i. Teorie p edpovidgjici existenci
barevného sklen ného kondenzétu se objevily ji d ive a experimenty na urychlova i RHIC by
mohly byt t mi, které jeho existenci potvrdi. P itomnost barevného sklen ného kondenzétu by
mohla byt spolu initelem vysoké p em ny kinetické energie z urychleni jadra na jiné formy
energie. Hlavn by v3ak mohl vysv tlit ndr st vytrysk svelkou p i nou hybnosti, ktery se

4 Podrobn ji se o struktu e protonu z hlediska vlastnosti vakua v silném poli silné interakce, virtudlnich gluonech a
parech kvarku aantikvarku lzedozv d tv lanku v asopisu Kozmos . 1, 2005.



pozoruje ve sr kach deuteronu se zlatem. Ve srd kéach zlata se zlatem je tento nar st p ekryt ji
zmi ovanym Ubytkem vytrysk diky jejich pohlceni kvark-gluonovym plazmatem. Je vSak t eba
zd raznit, e zatimco existenci kvark-gluonového plazmatu lze u skoro pova ovat za
experimentaln prokézanou, ndznaky existence barevného sklen ného kondenzétu se zatim opirgji
pouze o nep iméd kazy, o kterych se vedou mezi fyziky ostré spory.

Obr. .5) Sa gjici se jadra se pohybuji tém rychlosti sv tla a diky zkraceni ve sm ru pohybu
vlivem Einsteinovy specidlni teorii relativity se podobaji tenkym livanc m. (Obrézek vytvo eny
v simulacich relativistickych jadernych sra ek provad nych skupinou teoretik ve Frankfurtu —
VWMV stranky H. Webera)

Zav ry

Na z&v r bych se pokusil o shrnuti dosa enych vysledk a vyhledy v téo oblasti do budoucna.
Experimenty na urychlova i RHIC prokézaly, e vpipad s ek na tomto urychlovai se
produkuje dostate na hustota energie (vicene 5 GeV/fm®) adostate nateplota (v t& ne 175 MeV
= 2,0 10" K) k tomu, aby se mohla produkovat nova forma hmoty slo ené z uvoln nych kvark a
gluon . Velmi silnym d kazem pro to, e takova hmota vznikd, je potla eni produkce vytrysk
svelkou p i nou hybnosti (tedy i energii). Vzhledem k tomu, e tato vlastnost je tou kritickou
v definici kvark-gluonového plazmatu, zdédlo by se opravn né pro novy stav hmoty tento nazev
pou ivat. ada pozorovéani spojenych s existenci kolektivniho pohybu a pr b hu rozpinani m e
byt interpretovana jen pomoci hydrodynamickych model , p edpoklédajicich velmi rychlé
nastoleni termodynamické rovnovéhy jest naurovni hmoty slo ené z uvoln nych kvark agluon .
To, ejetento zav r zalo en na modeloveé interpretaci, které se stdle neda i eSit vSechny rozpory,
jengispiSe p i zna nédo itosti eSeného problému p irozené.

Ukazalo se, e skute né vlastnosti kvark-gluonového plazmatu jsou velmi odlisné od
p vodn p edpoklédanych. P vodn semyslelo, e u kvark-gluonového plazmatu dojde k vymizeni
interakce mezi kvarky a jasnym projev m nastoleni chirdlni symetrie. P edpokladalo se, e stav



bude trvat velmi dlouho. Navic se myslelo, e bude jasn pozorovatelny vyrazny fézovy p echod
mezi kvark-gluonovym plazmatem a hadronovym plynem. Jeho chovéni bude blizké idednimu
plynu. Nic takového se nepotvrdilo. Alespo pi t ch teplotéch, které ziskdvame, je pozorovana
velmi silna interakce mezi kvarky, rychlé nastoleni termodynamické rovnovahy a silny korelovany
pohyb astic. V3e to spiSe odpovidaidealni supratekuté kapalin s velmi malou viskozitou. Navic je
fazovy p echod velmi nevyrazny nejspiSe druhého druhu. Hlavn zd vodu této velmi silné
odlisnosti od p vodnich definic, navrhuje &st fyzik je&t opatrnost p i hledani ndzvu této formy
hmoty.

Zdasetaké, e adu pozorovanychjev lzevysv tlitjedin tak, esehmotavelmi rychle se
pohybujicich jader vyskytuje v po atku reakce v dalSim extrémnim stavu, kterému se ika barevny
sklen ny kondenzét. OvSem existence tohoto stavu hmoty je zatim stale otaznikem.

Obr. . 6) Obrézky zbudovani urychlova e LHC a experimentu ALICE v laborato i CERN. Na
p iprav experimentu ALICE se podilgi i fyzikové z naSeho Ustavu (obrazky CERN).

Zpracovana je jen menSi  ast doposud ziskanych dat z experiment na urychlova i RHIC.
Dalsi analyza i nové experimenty by m ly p inést odpov di na dosud nezodpov zené otézky a
podrobn zkoumat vlastnosti nového stavu jaderné hmoty. Musi se prozkoumat stavova rovnice
nového stavu hmoty a ur it charakter fazového p echodu, aby se mu ji skone nou platnosti mohl
p isoudit nazev kvark-gluonové plazma, nebo ho nazvat jinak a tento nazev schovat pro hmotu p i
jest vysSi teplot . To, co se nepodai t mto experiment m, by mohl prostudovat experiment
ALICE, ktery se stavi v laborato i CERN na budovaném urychlova i LHC. Urychlova bude stejn
jako urychlova RHIC vyu ivat vst icné svazky. Jejich energie bude pro jadra olova 2 700 GeV/A.
Dostupna energie na dvojici nukleon bude vicene 5 TeV, co je 25 krét vice ne u urychlova e
RHIC. V ka dém p ipad sedao ekavat, e seotev eprostor pro adu novych, zajimavych i velmi
ne ekanych p edpov di a teorii, které viak musi byt podrobeny velmi kritickému zkoumani ve
sv tle experimentélnich dat, které v blizké dob ziskame. P esn v duchu Gvodniho citatu Timothy
Ferrise. UpIn na zé&v r bych cht | zd raznit, e nazmi ovanych experimentech pracuji jak edi
tak i dovendti fyzikové a je pln otev en prostor pro studenty, kte i by se cht li to t chto velmi
zajimavych badani zapojit.
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