
Co to je a jaké jsou vlastnosti kvark-gluonového plazmatu? 
 

aneb 
 

co jsme zjistili díky urychlova� i RHIC o nové fázi jaderné hmoty? 
 

(vyšlo na pokra� ování v � asopise Kozmos v � íslech 4 a 5 v roce 2005) 
 

 „ Vesmír je chyt� ejší ne�  my, a chceme-li ho studovat, musíme být tvo� iví i kriti� tí.“  
 

                                 T. Ferris: „Zpráva o stavu vesmíru“  
 
 

V lét�  roku 2000 za� al pracovat v sou� asnosti nejv� tší urychlova�  t� � kých iont�  RHIC (Relativistic 
Heavy Ion Collider), který byl postaven v laborato�i v Brookhavenu (USA). Jeho hlavním úkolem 
je produkovat ve srá� kách t� � kých jader velmi horkou a hustou jadernou hmotu. Taková hmota by 
m� la vznikat p�i výbuchu supernovy a byla tady na po� átku velkého t�esku. B� hem prvních p� ti let 
své � innosti nashromá� dily experimenty PHOENIX, BRAHMS, PHOBOS a STAR, které na 
urychlova� i RHIC pracují, obrovské mno� ství údaj� . Ty potvrzují existenci úpln�  nové fáze jaderné 
hmoty, ve které jsou kvarky a gluony uvoln� ny ze své „hadronové klece“  a tvo�í tak hmotu, která 
není slo� ena z nukleon�  (jako atomové jádro v základním stavu) � i jiných hadron� 1, ale 
z uvoln� ných kvark�  a gluon� . Zárove�  se ukázalo, � e vlastnosti této hmoty jsou velice 
p�ekvapující a rozdílné od p� vodních teoretických p�edstav. Proto vydaly v tomto roce všechny 
� ty�i experimenty pracující na urychlova� i RHIC velmi obsáhlou (více ne�  t�í set stránkovou) 
zprávu2 o svých dosavadních výsledcích. Jak u�  jsem uvedl, jsou takové znalosti kruciální pro 
pochopení chování vesmíru na jeho po� átku, pr� b� hu výbuchu supernovy � i vlastností 
neutronových hv� zd. Proto si myslím, � e by jejich p�ehled mohl být zajímavý pro � tená�e � asopisu 
Kozmos a rozhodl jsem se napsat � lánek, který máte p�ed sebou. 

 

Histor ie hledání kvark-gluonového plazmatu 

 

První teoretické p�edpov� di existence nového stavu hmoty slo� eného z kvark�  a gluon�  
uvoln� ných z hadron�  se objevily v roce 1975 v práci J.C. Collinse a M. J. Perryho, kte�í studovali 
chování silné interakce popisované kvantovou chromodynamikou za velmi vysokých hustot a 
nízkých teplot. Práv�  takové podmínky se vyskytují v nitru neutronových hv� zd. P�i velmi 
vysokých hustotách jsou hadrony natla� eny tak blízko, � e se prolínají a nedoká� í udr� et uv� zn� ny 
kvarky a gluony. Dostáváme sm� s volných kvark�  a gluon� . 

 Podobná fáze hmoty by m� la existovat i p�i velmi vysokých teplotách, které se vyskytovaly 
v po� átcích vesmíru. Velmi podrobnou teoretickou analýzu stavu jaderné hmoty p�i velmi 
vysokých teplotách provedl E. V. Shuryak, který také navrhl název pro takový stav hmoty slo� ené 
z volných kvark�  a gluon�  – kvark-gluonové plazma. Vyšel z analogie mezi fázovými p�echody v 
jaderné hmot�  a b� � né hmot� . V jaderné hmot�  p�echází hmota slo� ená z hadron� 3, ve kterých jsou 
kvarky a gluony uv� zn� ny, ve hmotu slo� enou z kvark�  a gluon�  z hadron�  uvoln� ných. V p�ípad�  
                                                           
1 Hadrony – elementární � ástice, které interagují silnou interakcí. Existují dva typy hadron� : baryony jsou slo� eny ze t� í 
kvark�  (mezi n�  pat� í nap�íklad proton a neutron) a antibaryony ze t� í antikvark� , mezony pak z jednoho kvarku a 
jednoho antikvarku (mezi n�  pat�í piony). 
2 Zájemce m� � e zprávu najít na WWW:  http://www.bnl.gov/bnlweb/pubaf/pr/docs/Hunting-the-QGP.pdf 
3 Proto se ji také � íká hadronová hmota 



b� � né atomové hmoty p�echází hmota slo� ená z neutrálních atom�  � i molekul ve hmotu slo� enou z 
„uvoln� ných“  elektron�  a iont� . Jak si za chvíli uká� eme, m� � e být chování kvark-gluonového a 
klasického plazmatu v dalších ohledech velmi rozdílné. 

P�echod mezi normální jadernou hmotou a kvark-gluonovým plazmatem by m� l nastat p�i 
hustot�  energie okolo 1 GeV/fm3. Teplota odpovídající této hustot�  energie je T = 180 MeV 
v energetických jednotkách a tedy T = 2,1�1012 K 4. Uvedený odhad hustoty je zalo� en na 
prostorové úvaze, nebo�  odpovídá situaci, kdy se v charakteristickém objemu hadron�  (1-3 fm3) 
p�ekrývá n� kolik lehkých hadron� . Není znám � ádný mechanismus, který by v takovém p�ípad�  
umo� nil zachování vlastností a identity jednotlivých hadron�  za takových podmínek. Jak se budou 
lišit vlastnosti jaderné hmoty slo� ené z hadron�  a hmoty slo� ené z kvark�  a gluon�  a jakým 
zp� sobem bude probíhat p�echod mezi nimi, se sna� íme p�edpov� d� t pomocí výpo� t�  provedených 
s vyu� itím kvantové chromodynamiky5. 

 

Obr. � . 1) V hadronové hmot�  jsou kvarky uv� zn� ny v hadronech (obrázek nalevo). V realit�  jsou 
krom�  baryon�  p� ítomny i mezony. P� i ur� ité hustot�  energie jsou hadrany natla� eny tak, � e se 
prolínají a nemohou si uchovat svoji identitu. Kvarky a gluony se dostanou s uv� zn� ní do objemu 
hadron�  (obrázek napravo). (Obrázek p� ipravil Marek Holub) 

Teoretické p�edpov� di nové fáze jaderné hmoty vedly pochopiteln�  ke snaze takovou hmotu 
experimentáln�  p�ipravit a studovat její vlastnosti. Zkoumat velmi horkou a hustou hmotu lze 
pomocí srá� ek t� � kých jader urychlených pomocí urychlova� e na velmi vysoké rychlosti. Jedná se 
o rychlosti velmi blízké rychlosti sv� tla – relativistické rychlosti. Urychlené jádro má v tomto 
p�ípad�  velmi velkou hodnotu kinetické energie. Na ka� dý nukleon jádra p�ipadá hodnota kinetické 
energie srovnatelná s klidovou energií nukleonu (EKIN/A ~ E0(nukleon) ~ 1 GeV)6. P�i srá� ce se 
tato kinetická energie p�em� ní a zp� sobí oh�átí a stla� ení jaderné hmoty. Mo� nost takovou hmotu 
studovat se poprvé naskytla v roce 1975, kdy za� al v laborato�i v Berkeley (USA) pracovat 
urychlova�  BEVALAC, který umo� � oval urychlit t� � ká jádra na pot�ebné energie. Experimenty na 
tomto urychlova� i prokázaly, � e p�i t� chto srá� kách opravdu k oh�evu a stla� ení jaderné hmoty 
dochází. Tato skute� nost nebyla v� bec evidentní. To, jakým zp� sobem probíhá srá� ka, závisí na 
vlastnostech silné interakce mezi nukleony v jád�e. Existovala zde i mo� nost, � e se jádra „prolnou“  
a k � ádné p�em� n�  kinetické energie v jiné formy (k oh�evu a stla� ení) nedojde. D� kazem oh�átí se 
stalo velké mno� ství pion�  vyletujících z místa srá� ky.  Vznikly práv�  díky transformaci zna� né 
                                                           
4 Teplotu ur� íme z hustoty energie. Vztah mezi teplotou v energetických jednotkách a jednotkách K je dán 
Boltzmannovou konstantou k = 8,6�10-11MeV/K: T[MeV] = k[MeV/K]�T[K].  
5 Kvantová chromodynamika je teorie popisující silnou interakci mezi kvarky, které všechny mají náboj silné interakce 
– barvu,  pomocí vým� ny gluon� .  
6  Písmenem A je ozna� en po� et nukleon�  v jád�e. Podle Einsteinovy speciální teorie relativity je souvislost mezi 
klidovou energií E0 a klidovou hmotností m0: E0 = m0c

2, kde c je rychlost sv� tla. 



� ásti kinetické energie na klidovou energii � ástic. Piony jsou nejleh� í z hadron� , tak� e je jejich 
produkce nejpravd� podobn� jší (je na ní pot�eba nejmén�  energie).  

Ovšem teploty a hustoty, které se daly dosáhnout na urychlova� i BEVALAC, k produkci 
kvark-gluonového plazmatu nesta� ily. A tak se postupn�  stav� ly stále v� tší urychlova� e t� � kých 
iont� , studovaly stále teplejší a hustší stavy hmoty slo� ené z hadron� . Zárove�  jsme se dostávali 
stále blí� e podmínkám, p�i kterých by se kvark-gluonové plazma m� lo objevit. V roce 1987 za� aly 
pracovat urychlova� e AGS v Brookhavenu (USA) a SPS v laborato�i CERN (Švýcarsko). 
Experimenty na t� chto urychlova� ích p�inesly �adu náznak� , � e p�i nich kvark-gluonové plazma 
vzniká. Ovšem výsledky m� �ení nebylo mo� no jednoduše interpretovat a � ádnou z pozorovaných 
vlastností nebylo mo� no pova� ovat samu o sob�  jako p�ímý d� kaz existence kvark-gluonového 
plazmatu. P�esto však celý soubor  nep�ímých evidencí pozorovaných v n� kolika experimentech na 
urychlova� i SPS v CERNu vedl k tomu, � e v� dci pracující na t� chto experimentech vyhlásili v roce 
2000 prokázání existence kvark-gluonového plazmatu. Podrobný rozbor této události je v � lánku 
v Kozmosu � . 6, 20007. Ovšem jimi p�edlo� ené „nep�ímé“ d� kazy � ást fyzikální komunity 
nep�esv� d� ily a bylo t�eba � ekat na experimenty, které se p�ipravovaly na práv�  spušt� ném 
urychlova� i RHIC. A práv�  tyto experimenty objevily  pravd� podobn�  „nezpochybnitelnou kou�ící 
pistoli“  v podob�  velmi silného pohlcení dvojice výtrysk�  � ástic z vysokou hybností vznikajících 
p�i rozptylu kvark�  p�i srá� ce. Ty jsou velmi intenzivn�  absorbovány p� i srá� kách dvojice jader 
zlata, kdy kvark-gluonové plazma vzniká. Naopak nejsou pohlcovány v p�ípad�  srá� ky deuteronu 
se zlatem, kdy kvark-gluonové plazma nevzniká a výtrysky se prodírají jen normální hadronovou 
hmotou. Podrobný rozbor tohoto d� kazu je v � lánku v � asopisu Kozmos � .6, 2003. 

 

 
 

Obr. � . 2) Srá� ka na urychlova� i RHIC zaznamenaná experimentem STAR (WWW stránky 
experimentu STAR). 

Další pokra� ování experiment�  na urychlova� i RHIC umo� nilo podrobné studium 
vznikající nové formy hmoty a ukázalo se, � e se její vlastnosti diametráln�  liší od p� vodních 
teoretických p�edstav, tak� e se dokonce objevují diskuze, zda ji lze nazývat p� vodn�  navr� eným 
názvem nebo najít jiný ne�  je kvark-gluonové plazma. V dalším textu bych cht� l p�edstavit hlavní 
                                                           
7 Pokud nemáte k tomuto � lánku nebo i dalším zde zmín� ným p�ístup, naleznete je na WWW stránkách: 
http://hp.ujf.cas.cz/~wagner/popclan/ 



p�ehled d� kaz�  toho, � e nová forma velmi horké jaderné hmoty vzniká a p�ehled vlastností tohoto 
stavu a p�echodu mezi ním a normální jadernou hmotou p�edstavený ve spole� né zpráv�  všech 
� ty�ech experiment�  pracujících na urychlova� i RHIC.  

 

Urychlova�  RHIC 

 

P�ipome� me si nap�ed n� kolik základních fakt�  o za�ízení RHIC. Jedná se o soustavu urychlova� � , 
která umo� � uje urychlit t� � ká jádra tak, � e je jejich kinetická energie více ne�  stokrát v� tší ne�  
jejich klidová energie. Na ka� dý nukleon takto urychleného jádra p�ipadá kinetická energie 100 
GeV. Na takovou energii dokázal urychlit jádra u�  urychlova�  SPS v laborato�i CERN. Urychlova�  
RHIC však umo� � uje rozd� lit svazek urychlených jader a nasm� rovat je proti sob�  ve dvou 
soub� � n�  le� ících trubicích. � ást jader jde do levé trubice a jsou urychlovány po sm� ru hodinových 
ru� i� ek a � ást do pravé, kde se urychlují proti sm� ru hodinových ru� i� ek. V šesti místech se trubice 
k�í� í a v t� chto místech dochází ke srá� kám urychlovaných jader. Ve � ty�ech z t� chto míst jsou 
kolem místa srá� ky postaveny ji�  zmín� né soustavy detektor�  s názvem PHOENIX, BRAHMS, 
PHOBOS a STAR.  

 
 

Obr. � . 3) Na experimentech se podílejí i fyzikové z našeho ústavu. Jeden z našich student�  
p� ipravuje k�emíkové driftové detektory  experimentu STAR. 

 

  P�i srá� ce proti sob�  letících jader se stejnou energií se m� � e vyu� ít veškerá p�ítomná 
kinetická energie na oh�ev, stla� ení jaderné hmoty � i na produkci � ástic. U urychlova� e RHIC je 
mo� no z ka� dé dvojice nukleon�  získat energii cca 200 GeV. V p�ípad�  srá� ky urychleného jádra 
s jádrem v klidu se musí díky zákon� m zachování energie a hybnosti zachovat kinetická energie 



spojená s pohybem t� � išt�  a na jiné druhy energií se m� � e p�em� nit jen menší � ást kinetické 
energie urychleného jádra. Tak� e, i kdy�   urychlova�  SPS dodal ka� dému nukleonu energii 160 
GeV, mohla být pro oh�ev a stla� ení jaderné hmoty vyu� ita pouze energie 17 GeV z ka� dé dvojice 
srá� ejících se nukleon� .  Dostupná hustota energie na urychlova� i RHIC byla tedy více ne�  o �ád 
v� tší ne�  hustota energie dosa� itelná kdykoliv p�edtím v laboratorních podmínkách.  

Horkou a hustou formu hmoty je t�eba nejen vytvo�it, ale pot�ebujeme také zkoumat její 
vlastnosti.  To je velmi ztí� eno tím, � e pr� b� h srá� ky jader a tedy i � as, ve kterém existuje hledaná 
nová forma hmoty, je velmi krátký. Od okam� iku, kdy se jádra poprvé dotknou, p�es vytvo�ení 
oblasti velmi horké a husté hmoty, která se prudce rozpíná a chladne, a�  po okam� ik, kdy se 
� ástice, které rozpínající se hmotu tvo�í, vzdálí natolik, � e spolu p�estanou interagovat, uplyne jen 
�ádov�  10-22 s. Poté trvá � ásticím letícím z místa srá� ky jednotky a�  desítky ns (ns = 10-9s) ne�  
doletí k detektor� m, které jsou postaveny okolo. V té dob�  dochází pouze k rozpad� m nestabilních 
� ástic. Pom� r mezi dobou, po kterou existuje horká a hustá hmota a tou, která uplyne, ne�  � ástice 
doletí k detektor� m je p�ibli� n�  14 �ád� . To u�  je � íslo tém� � srovnatelné s pom� rem mezi 
sou� asným stá�ím vesmíru ( ~ 14 miliard let) a jeho stá�ím v dob� , kdy vznikla atomová jádra ( ~ 
200 s ). V tomto p�ípad�  pom� r p�esahuje 15 �ád� . Ur� ování vlastností velmi ranného vesmíru 
z toho, jak vypadá vesmír sou� asný, je tak úloha srovnatelná s ur� ením vlastností horké a husté 
jaderné hmoty z vlastností � ástic vyletujících z místa srá� ky. Experimentální za�ízení se proto 
budují tak, aby dokázala zachytit co nejvíce vyletujících � ástic a zm� �ila jejich fyzikální parametry 
co nejp�esn� ji. R� zné � ástice vznikají v r� zných fázích srá� ky a nap�íklad jejich energetická 
spektra nám p�inášejí informace o teplot�  hmoty, která je vyzá�ila. Jejich další charakteristiky nás 
informují o hustot�  a slo� ení této hmoty � i pr� b� hu jejího rozpínání.  

 

Co je kvark-gluonové plazma a jak ho potvrdit? 

Podívejme se jaké informace se budeme z fyzikálních veli� in zm� �ených pomocí 
zachycených � ástic sna� it získat, jestli� e chceme potvrdit vznik kvark-gluonového plazmatu. 
Abychom to zjistili, musíme najít odpov� di na dv�  zásadní otázky:        

1) Jaké podmínky musí být spln� ny, abychom mohli vzniklou hmotu nazvat kvark-
gluonovým plazmatem.  

2) Jaká pozorování lze pova� ovat za d� kazy vzniku hmoty definované p�edchozími 
podmínkami. 

 

Vlastnosti definuj ící kvark-gluonové plazma 

 

Podívejme se nejd�íve na to, jaké vlastnosti musí mít kvark-gluonové plazma. Základní a patrn�  
klí� ovou podmínkou pro takové ozna� ení je to, � e se skládá z kvark�  a gluon�  (souhrn�  se o nich 
� asto hovo�í jako o partonech), které nejsou vázány v hadronech. V p� vodních pracích se také 
p�edpokládalo, � e uvoln� né kvarky a gluony vzájemn�  interagují jen velmi slab�  a kvark-gluonové 
plazma se chová jako plyn. 

Za velmi d� le� itou, i kdy�  ne nezbytnou, podmínku se pova� uje dosa� ení tzv.  
termodynamické rovnováhy. Jde o stav, ve kterém podle definice neprobíhají v soustav�  
makroskopické procesy (nep�enáší se energie mezi jednotlivými makroskopickými � ástmi ...) a 
makroskopické vlastnosti soustavy jsou stálé. Energie je rozlo� ena rovnom� rn�  v objemu 
zkoumané hmoty, teplota je stejná, chemické slo� ení se nem� ní. Jestli� e náš systém dosáhne stavu 
termodynamické rovnováhy, vyvíjí se dále p�es rovnová� né stavy a lze v daném � ase definovat 



jeho polohu na fázovém diagramu a stavovou rovnici. Dosa� ení takového stavu, v tak dynamickém 
procesu jako je jaderná srá� ka, nemusí být jednoduché. V ka� dém p�ípad�  p� jde o lokální 
termodynamickou rovnováhu, která se bude týkat pouze centrální horké a husté zóny. Pro lepší 
objasn� ní pojmu termodynamické rovnováhy a p�ípadného jejího dosa� ení v našem p�ípad�  bych 
pou� il následující analogii. M� jme nádr�  na vodu, která se p�ívodem z jedné strany plní horkou 
vodou a z druhé strany studenou. V okam� iku napln� ní se otev�e odtok, kterým se nádr�  vyprázdní. 
Jak takový proces probíhá? V pr� b� hu napoušt� ní a i po jeho zastavení dochází k p�enosu tepla 
z teplejší vody na tu chladn� jší a k vyrovnávání. Pokud probíhá vypoušt� ní nádr� e dostate� n�  
pomalu, nastane v ur� itém okam� iku vyrovnání teploty vody v celé nádr� i a dostáváme se do stavu 
„ termodynamické rovnováhy“ . I pak m� � e systém dále ztrácet energii (teplota se sni� uje) nap�. 
p�edáváním tepla okolí. Pokud je však odtok velmi rychlý, nestihne se teplota vody vyrovnat a 
termodynamická rovnováha nenastává. Který p�ípad nastane, závisí na rychlosti p�enosu tepla ve 
vod�  a rychlosti, s jakou voda odtéká. V p�ípad�  naší reakce vše závisí na tom, jak efektivn�  se 
p�enáší energie mezi � ásticemi, které vzniklou horkou a hustou hmotu tvo�í. Pokud je p�enos 
dostate� n�  rychlý, nastane termodynamická rovnováha velice brzy, tedy ješt�  v okam� iku, kdy je 
jaderná hmota ve fázi slo� ené z uvoln� ných kvark�  a gluon� . Pokud však je pomalejší, m� � e se 
jaderná hmota dostat do stavu termodynamické rovnováhy a�  v hadronové fázi nebo v� bec ne. Je 
t�eba poznamenat, � e námi studovaný systém v „ ideální“  termodynamické rovnováze p�esn�  podle 
definice být nem� � e, ale hledáme stavy, kdy se k n� mu „blí� í“ . I v „ termodynamické rovnováze“ 
dochází k ochlazování a expanzi � i jiným kolektivním pohyb� m v horké a husté oblasti. Ovšem 
tyto procesy musí být velmi pomalé vzhledem k charakteristickým � as� m proces� , které v systému 
interagujícím silnou interakcí vyrovnávají termodynamické veli� iny. 

   Vlastností, kterou by mohlo mít kvark- gluonové plazma obecn�  nebo alespo�  v jisté 
oblasti velmi vysokých teplot, by m� lo být op� tné obnovení tzv. chirální symetr ie. Abychom si 
alespo�  velmi zjednodušen�  vysv� tlili pojem chirální symetrie, musíme si objasnit pojem chiralita. 
Chiralita  souvisí s rozdílem mezi objektem a jeho obrazem v zrcadle8. Pokud se objekt od svého 
obrazu v zrcadle liší, nazývá se chirálním (v p�ípad� , � e ne, je achirální). U elementárních � ástic se 
v p�ípad�  zrcadlení m� ní pouze orientace jejich projekce spinu do sm� ru jejich hybnosti (rychlosti).  
Spin je vnit�ní moment hybnosti � ástice a je jednou ze základních fyzikálních veli� in kvark�  (ale i 
dalších � ástic). Pokud si ho p�edstavíme jako rotaci � ástice a osu rotace orientujeme do sm� ru 
pohybu � ástice, p� jde bu	  o levoto� ivou nebo pravoto� ivou rotaci. P�i zobrazení v zrcadle se 
levoto� ivá � ástice zm� ní na pravoto� ivou a naopak. Vidíme, � e � ástice s nenulovou projekcí spinu 
jsou chirální. Existence chirální symetrie pak znamená, � e fyzikální zákonitosti se nem� ní p�i 
zám� n�  � ástic za jejich zrcadlové obrazy. V našem p�ípad�  tedy po zám� n�  pravoto� ivých � ástic za 
levoto� ivé a naopak. V kvantové chromodynamice, která popisuje silnou interakci mezi kvarky, je 
za normálních podmínek chirální symetrie narušená a tato vlastnost má zna� ný d� sledek na 
hmotnosti � ástic a vlastnosti fyzikálního vakua v t� chto � ásticích9. V prost�edí s velkou hustotou 
energie by m� lo docházet s nár� stem hustoty energie k postupnému restaurování této symetrie, co�  
by m� lo vést nap�íklad ke sni� ování hmotnosti mezon� . Souvisí to s poklesem tzv. dynamických 
hmotností konstituentních kvark�  (trojice kvark�  v baryonu a dvojice kvarku a antikvarku 
v meyonu) . P�í nastolení úplné chirální symetrie by pak m� ly mít kvarky efektivn�  nulové klidové 
hmotnosti. 

 

 

                                                           
8 Klasickým p�íkladem je zrcadlový obraz levé ruky, který je jiný – v zjednodušeném p�iblí� ení je jej mo� no pova� ovat 
za stejný jako pravá ruka. 
9 To, � e je hadron tvo�en nejen dvojicí nebo trojicí „ reálných“  kvark�  ale i velice komplikovaným vakuem, které je 
popsatelné virtuálními gluony a páry kvarku a antikvarku, je podrobn� ji rozebráno v � lánku v� novanému vakuu 
(Kozmos � . 1, 2005). 



Exper imentální pozorování potvrzuj ící nebo vyvracej ící existenci kvark-gluonového 
plazmatu 

 

Nyní se budeme v� novat pozorováním, která by spln� ní zmín� ných podmínek potvrdila. 
Nejd� le� it� jší pro testování vzniku hledané hmoty slo� ené z uvoln� ných kvark�  a gluon�  je 
nalezení takových projev� , které nemohou být v � ádném p�ípad�  vysv� tleny chováním hmoty 
slo� ené z hadron� . 

 

 
 

Obr. � . 4) Zobrazení srá� ky jader zlata experimentem PHOENIX (WWW stránky tohoto 
experimentu). 

 

Dosahuje se uvoln� ní kvark�  a gluon� ? 

 

Nejd�íve je t�eba prokázat, � e se da�í p�i srá� kách dosáhnout hodnot hustoty energie a teploty, které 
p�ekra� ují hodnoty p�edpovídané pro vznik nové formy hmoty. K tomu se vyu� ívají pozorovatelné 
veli� iny, které nesou informaci o tom, kolik z p� vodní kinetické energie jader se b� hem srá� ky 
transformovalo na jiné formy energie.  

První mo� ností je studium pohybu � ástic vyletujících z místa srá� ky. Podíváme se na to, 
jaká je celková míra  pohybu ve sm� ru p� vodního letu jader. Ode� tením od celkové míry 
p� vodního pohybu m� � eme ur� it, kolik p� vodní kinetické energie se transformovalo. M� �ení 
experimentu BRAHMS ukázalo, � e se v centrálních srá� kách „ztrácí“  a�  okolo 26 TeV kinetické 



energie z p� vodní kinetické energie srá� ejících se jader zlata, která byla tém� � 40 TeV10. Na jiné 
formy energie se tak p�em� nilo tém� � 65 % p� vodní kinetické energie a tato energie byla k 
dispozici pro produkci � ástic ve velmi malém objemu (menším ne�  objem jádra) ji�  na po� átku 
srá� ky. 

 Druhou mo� ností je studovat po� et � ástic, které ve srá� ce vznikly. Jejich celková energie 
ur� uje transformovanou � ást p� vodní energie. V centrálních srá� kách bylo pozorováno okolo 4600 
nabitých � ástic. Po� et neutrálních � ástic se ur� uje h� �e. Jak u�  bylo zmín� no, produkují se díky své 
nízké klidové hmotnosti velmi lehce piony a nejv� tší � ást produkovaných � ástic jsou práv�  tyto 
mezony. Víme, � e existují dva nabité piony 
 +, 
 - a jeden neutrální 
 0. Pom� r mezi celkovým 
po� tem pion�  a po� tem nabitých pion�  je tak 3:2 a celkový po� et produkovaných � ástic bude okolo 
7000. P�i dalších úvahách je t�eba vyu� ít zm� �enou st�ední energii ve sm� ru kolmém na p� vodní 
sm� r srá� ejících se jader, odhadnout polom� r p�ekrývající se oblastí jader b� hem nejrann� jšího 
stádia srá� ky (zajímá nás hustota energie práv�  v této dob� ) a dobu po kterou se to nejrann� jší 
stádium horké a husté zóny formuje. Hustota energie v nejrann� jším období srá� ky na urychlova� i 
RHIC ur� ená z nam� �ených údaj�  o po� tu a energiích � ástic je 5 GeV/fm3. To je hodnota 
p�evyšující t� icetkrát hodnotu hustoty energie v jád�e, desetkrát hodnotu hustoty energie v baryonu 
a p� tkrát hodnotu, kterou p�edpovídá kvantová chromodynamika pro vznik kvark-gluonového 
plazmatu.  

Z pom� ru produkce r� zných � ástic slo� ených ze t�í nejleh� ích kvark�  lze ur� it teplotu tzv. 
chemického vymrznutí, kdy došlo k hadronizaci11 a ustálil se pom� r mezi r� znými � ásticemi. Tato 
teplota vychází 175 MeV (2,0�1012 K), co�  je ve velmi dobré shod�  s p�edpov� 	 mi kvantové 
chromodynamiky. 

Jak u�  bylo zmín� no, je v sou� asnosti pova� ováno za st� � ejní d� kaz produkce kvark-
gluonového plazmatu potla� ení výtrysk�  vznikajících p�i hluboce nepru� ném rozptylu kvark� . Tyto 
výtrysky ztrácejí v kvark-gluonovém plazmatu velmi rychle energii. To je podstatný rozdíl oproti 
normální hadronové hmot� , kde jsou ztráty energie výtrysk�  mnohem menší. Pokud srá� íme jádra 
zlata, pozorujeme opravdu zna� ný úbytek výtrysk�  s velmi vysokou hybností. Pokud srá� íme 
deuteron se zlatem, kvark-gluonové plazma nem� � e vznikat a � ádný úbytek výtrysk�  také 
experimentáln�  nepozorujeme. Podrobn� jší popis tohoto jevu je v ji�  zmín� ném � lánku v � asopisu 
Kozmos � . 6, 2003.  

I n� které další produkce � ástic mohou indikovat vznik kvark-gluonového plazmatu. U�  na 
urychlova� i SPS byla pozorována zvýšená produkce podivných � ástic12 a tuto skute� nost potvrzují i 
data z urychlova� e RHIC. Tento pozorovaný p�ebytek však nepat�í mezi nezvratný 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�ím� jších indicií uvedeno potla� ení produkce J/�  
mezon� . Produkce tohoto mezonu se studovala z jeho rozpadu na leptony � + a � -. Analýza 
takových dat je dost náro� ná a u experiment�  na urychlova� i RHIC se na ní stále intenzivn�  
pracuje. Byly navr� eny teorie, které by dokázaly popsat potla� ení za jistých podmínek i v 
hadronovém plynu. Velmi p�esná m� �ení by však mohla rozhodnout, zda je ve skute� nosti 
zodpov� dné za absorpci J/�  mezon�  kvark-gluonové plazma nebo hadronový plyn.     

 

 
                                                           
10 Jádro zlata má 197 nukleon� . P�i srá� ce dvou jader máme 197 dvojic nukleon�  a na ka� dou z nich na urychlova� i 
RHIC p�ipadalo 200 GeV kinetické energie. Dostaneme tedy celkovou kinetickou energii 197�200 GeV = 39400 GeV 
  
40 TeV.  
11 Hadronizace je proces, kdy jsou p� vodn�  volné kvarky uv� zn� ny do hadron� , kvark-gluonové plazma p�echází 
v hadronový plyn. 
12 Podivné � ástice – � ástice, které obsahují kvark s a nejen kvarky u, d, které tvo�í b� � nou hmotu. 



Nastává termodynamická rovnováha? 

Nejd� le� it� jším indikátorem nastolení termodynamické rovnováhy jsou kolektivní toky � ástic.  
Jedná se o uspo�ádaný pohyb � ástic, který se odlišuje od chaotického stavu hluboce 
nerovnová� ného systému. Systém v termodynamické rovnováze lze popsat hydrodynamickými 
modely. Problémem je, � e získaná pozorování nenesou informaci p�ímou, ale musí se nejprve 
pomocí hydrodynamických model�  interpretovat. Ty modelují dynamické jevy v jaderné hmot� : 
proud� ní jaderné hmoty dané kolektivním pohybem parton�  nebo hadron� , které vzniká díky 
asymetrickým tlak� m v pr� b� hu srá� ky a následné expanze horké a husté hmoty. Získané záv� ry o 
dosa� ených termodynamických veli� inách siln�  závisí na správnosti t� chto model� . Z pozorování 
všech experiment�  na urychlova� i RHIC plyne, � e velmi silný je tzv. „eliptický tok“13. Lze to 
vysv� tlit pomocí hydrodynamických model�  p�i velmi rychlém nastolení termodynamické 
rovnováhy ješt�  ve stavu kvark-gluonového plazmatu a takový záv� r je pom� rn�  málo závislý na 
pou� itém modelu. P�ibli� ná doba nastolení termodynamické rovnováhy vychází 0,3�10-24 s.  

Dalšími dv� ma d� le� itými sm� ry studia, které mohou ur� it pr� b� h rozpínání a existenci 
termodynamické rovnováhy, je studium energetických spekter r� zných � ástic a interferometrie. 
Spektra � ástic závisí na teplot�  a rychlosti rozpínání zdroje, který je vyza�uje v dob� , kdy p�estaly 
interagovat s další hmotou (dob�  jejich „vymrznutí“ ). Je to analogické tomu, jak se pomocí  spektra 
viditelného zá�ení dá ur� it teplota hv� zdy � i v p�ípad�  pulzující hv� zdy i její rychlost expanze. U 
r� zných � ástic se tyto doby liší a m� � eme „skenovat“  pr� b� h rozpínání horké a husté oblasti. 
Teploty p�i vymrznutí se pohybují pro r� zné � ástice v oblasti 120 – 140 MeV (1,4 – 1,6�1012 K) a 
rychlosti rozpínání 70 – 75 % rychlosti sv� tla. Studovat pr� b� h rozpínání nám umo� � uje také 
interferometrie pomocí pár�  identických � ástic. Vyu� itím r� zných � ástic m� � eme pomocí této 
metody ur� it rozm� r oblasti v r� zných fázích rozpínání. A práv�  vysv� tlení interferometrických dat 
je v sou� asnosti jedním z nejv� tších problém� . Nedoká� e to úpln�  � ádný z pou� ívaných 
hydrodynamických model� . Je vid� t, � e v t� chto modelech jsou problémy, kterým nerozumíme, co�  
m� � e zpochyb� ovat i další záv� ry, které pomocí t� chto model�  d� láme.  

 

Fázový p� echod mezi kvark-gluonovým plazmatem a hadronovým plynem 

 

D� le� ité je zjistit, jakým zp� sobem probíhá fázový p�echod. Tedy hlavn�  jestli se jedná o p�echod 
prvního nebo druhého druhu. Podívejme se, jak vypadá fázový p�echod prvního druhu, který dob�e 
známe nap�íklad u vody. Pokud budeme oh�ívat led, bude jeho teplota r� st a�  do okam� iku, kdy 
dosáhne hodnoty kritické teploty (v p�ípad�  vody 0oC). Potom se i p�i dodávání tepla teplota 
nem� ní a teplo se spot�ebuje na p�em� nu ledu ve vodu. Dostáváme sm� s vody a ledu a vody je 
postupn�  stále více. V okam� iku, kdy se veškerý led p�em� ní na vodu, za� ne teplota op� t r� st. 
Pokud by takovým p�echodem byl p�echod kvark-gluonového plazmatu v hadronový plyn, 
pozorovali bychom i p�i tomto fázovém p�echodu spole� nou existenci obou r� zných fází. M� � ou 
také vznikat p�eh�áté nebo podchlazené stavy p�ítomných fází. To se projeví jednak ve zm� nách 
pr� b� hu rozpínání v okam� iku fázového p�echodu ale hlavn�  v nár� stu fluktuací jednotlivých 
fyzikálních parametr�  mezi jednotlivými srá� kami. V p�ípad�  fázového p�echodu druhého druhu se 
p�i n� m nár� st teploty p�i dodávce tepla nezastaví, jen se zm� ní jeho rychlost. V takovém p�ípad�  
nedochází k sou� asné existenci dvou fází a p�echod je okam� itý. To vede i k tomu, � e rozdíly 
hodnot r� zných veli� in mezi jednotlivými srá� kami jsou daleko menší. V experimentech na 
urychlova� i RHIC se z tohoto d� vodu nap�íklad  studovaly fluktuace v po� tu produkovaných 

                                                           
13 P�i srá� ce, která není centrální („ � elní“ ), se vytvá�í horká zóna ve tvaru elipsoidu s hlavní osou kolmou na rovinu 
srá� ky (definovaná sm� rem pohybu jader a jejich spojnicí). P�i rychlém nastolení termodynamické rovnováhy se tvar 
zóny promítá v kone� ném d� sledku do asymetrie v produkci hadron� . 



nabitých � ástic mezi jednotlivými srá� kami. Ukázalo se, � e tyto fluktuace jsou relativn�  malé a 
odpovídají spíše fázovému p�echodu druhého druhu. Takový záv� r potvrzuje i pozorování pr� b� hu 
expanze horké a husté oblasti.      

 

Plyn nebo kapalina?  

 

V po� áte� ním období studia kvark-gluonového plazmatu se p�edpokládalo, � e po p�ekonání kritické 
teploty (p�i které nastává fázový p�echod) dostaneme systém jen velmi slab�  interagujících volných 
kvark�  a gluon� . Zárove�  dojde k úplnému nastolení chirální symetrie. Taková hmota se za� íná 
n� kterými fyziky ozna� ovat jako slab�  interagující kvark-gluonové plazma.Tyto p�edpov� di nám 
p�edkládaly starší výpo� ty pomocí kvantové chromodynamiky. Práv�  experimenty na urychlova� i 
RHIC p�isp� ly k zna� né korekci t� chto p�edpoklad� . Ukázalo se, � e i nad kritickou teplotou je 
pohyb kvark�  korelován (jejich interakce není tak slabá, jak se p�edpokládalo) a nenastane ani 
úplné nastolení chirální symetrie. Jestli� e se p� vodn�  p�edpokládalo, � e se kvark-gluonové plazma 
chová jako ideální plyn, tak experimenty ukazují, � e tomu tak není a pozorované vlastnosti se 
mnohem více blí� í chování ideální kapaliny. Proto o kvark-gluonovém plazmatu v blízkosti kritické 
teploty za� íná �ada teoretik�  hovo�it jako o siln�   interagujícím kvark-gluonovém plazmatu. Kvark-
gluonové plazma je kapalinou s velmi nízkou viskozitou a supratekutými vlastnostmi.  

Experimenty dosahující v sou� asné dob�  pouze hodnot teploty jen nep�íliš vyšších ne�  je 
teplota kritická, ukazují, � e v této oblasti se chová jako siln�  interagující kvark-gluonové plazma 
(kapalina). Stále se však p�edpokládá, � e p�i mnohem vyšších teplotách, které byly ješt�  
v rann� jších stádiích vývoje vesmíru, ne�  se p�edpovídalo, by o� ekávané zeslabení interakce mezi 
kvarky a také úplné nastolení chirální symetrie m� lo  nastat a p�i t� chto teplotách by m� lo existovat 
slab�  interagující kvark-gluonové plazma (plyn). 

 

Barevný sklen� ný kondenzát 

 

Velmi zajímavým zjišt� ním je také to, � e by se hmota v po� átku srá� ky m� la vyskytovat ve stavu, 
kterému v� dci dali název „barevný sklen� ný kondenzát“  (Color Glass Condensate). D� vodem jeho 
vytvo�ení je extrémn�  rychlý pohyb srá� ejících se jader. Jejich rychlost je tém� � rychlostí sv� tla a 
tak dochází díky Einsteinov�  speciální teorii relativity z pohledu ka� dého z jader k extrémnímu 
zkrácení rozm� ru toho druhého jádra ve sm� ru pohybu. Z pohledu pozorovatele v laborato�i pak 
vidíme zkrácení rozm� ru ve sm� ru pohybu pro ob�  jádra a srá� ka tak p�ipomíná srá� ku dvou velmi 
tenkých lívanc� . V t� chto lívancích je díky kontrakci délky velmi vysoká hustota virtuálních 
gluon�  vyskytujících se ve vakuu uvnit� � ástic14. Gluony samotné jsou nositelem náboje silné 
interakce, který byl nazván barvou. Jsou ur� ujícími komponentami popisovaného stavu hmoty a 
odtud plyne první slovo v názvu – barevný. Sklo se vyzna� uje pevným chováním v krátkém 
� asovém okam� iku a kapalným v dlouhodobém. Analogické chování má nová forma jaderné hmoty 
– proto je v názvu sklen� ný. Termín kondenzát se pak pou� ívá pro extrémn�  husté stavy hmoty, 
kdy za� íná být pro jeho chování d� le� itý spin � ástic, které je tvo�í. Teorie p�edpovídající existenci 
barevného sklen� ného kondenzátu se objevily j i�  d�íve a experimenty na urychlova� i RHIC by 
mohly být t� mi, které jeho existenci potvrdí. P�ítomnost barevného sklen� ného kondenzátu by 
mohla být spolu� initelem vysoké p�em� ny kinetické energie z urychlení jádra na jiné formy 
energie. Hlavn�  by však mohl vysv� tlit nár� st výtrysk�  s velkou p�í� nou hybností, který se 
                                                           
14 Podrobn� ji se o struktu�e protonu z hlediska vlastnosti vakua v silném poli silné interakce, virtuálních gluonech a 
párech kvarku a antikvarku lze dozv� d� t v � lánku v � asopisu Kozmos � . 1, 2005. 



pozoruje ve srá� kách deuteronu se zlatem. Ve srá� kách zlata se zlatem je tento nár� st p�ekryt ji�  
zmi� ovaným úbytkem výtrysk�  díky jejich pohlcení kvark-gluonovým plazmatem. Je však t�eba 
zd� raznit, � e zatímco existenci kvark-gluonového plazmatu lze u�  skoro pova� ovat za 
experimentáln�  prokázanou, náznaky existence barevného sklen� ného kondenzátu se zatím opírají 
pouze o nep�ímé d� kazy, o kterých se vedou mezi fyziky ostré spory.  

 

 
   

 

Obr. � . 5) Srá� ející se jádra se pohybují tém� �  rychlostí sv� tla a díky zkrácení ve sm� ru pohybu 
vlivem Einsteinovy speciální teorii relativity se podobají tenkým lívanc� m. (Obrázek vytvo�ený 
v simulacích relativistických jaderných srá�ek provád� ných skupinou teoretik�  ve Frankfurtu – 
WWW stránky H. Webera)  

 

Záv� ry 

 

Na záv� r bych se pokusil o shrnutí dosa� ených výsledk�  a výhledy v této oblasti do budoucna. 
Experimenty na urychlova� i RHIC prokázaly, � e v p�ípad�  srá� ek na tomto urychlova� i se 
produkuje dostate� ná hustota energie (více ne�  5 GeV/fm3) a dostate� ná teplota (v� tší ne�  175 MeV 
= 2,0�1012 K) k tomu, aby se mohla produkovat nová forma hmoty slo� ené z uvoln� ných kvark�  a 
gluon� . Velmi silným d� kazem pro to, � e taková hmota vzniká, je potla� ení produkce výtrysk�  
s velkou p�í� nou hybností (tedy i energií). Vzhledem k tomu, � e tato vlastnost je tou kritickou 
v definici kvark-gluonového plazmatu, zdálo by se oprávn� né pro nový stav hmoty tento název 
pou� ívat. � ada pozorování spojených s existencí kolektivního pohybu a pr� b� hu rozpínání m� � e 
být interpretována jen pomocí hydrodynamických model� , p�edpokládajících velmi rychlé 
nastolení termodynamické rovnováhy ješt�  na úrovni hmoty slo� ené z uvoln� ných kvark�  a gluon� . 
To, � e je tento záv� r zalo� en na modelové interpretaci, které se stále neda�í �ešit všechny rozpory, 
je nejspíše p�i zna� né slo� itosti �ešeného problému p�irozené. 

Ukázalo se, � e skute� né vlastnosti kvark-gluonového plazmatu jsou velmi odlišné od 
p� vodn�  p�edpokládaných. P� vodn�  se myslelo, � e u kvark-gluonového plazmatu dojde k vymizení 
interakce mezi kvarky a jasným projev� m nastolení chirální symetrie. P�edpokládalo se, � e stav 



bude trvat velmi dlouho. Navíc se myslelo, � e bude jasn�  pozorovatelný výrazný fázový p�echod 
mezi kvark-gluonovým plazmatem a hadronovým plynem. Jeho chování bude blízké ideálnímu 
plynu. Nic takového se nepotvrdilo. Alespo�  p�i t� ch teplotách, které získáváme, je pozorována 
velmi silná interakce mezi kvarky, rychlé nastolení termodynamické rovnováhy a silný korelovaný 
pohyb � ástic. Vše to spíše odpovídá ideální supratekuté kapalin�  s velmi malou viskozitou. Navíc je 
fázový p�echod velmi nevýrazný nejspíše druhého druhu. Hlavn�  z d� vodu této velmi silné 
odlišnosti od p� vodních definic, navrhuje � ást fyzik�  ješt�  opatrnost p�i hledání názvu této formy 
hmoty.  

Zdá se také, � e �adu pozorovaných jev�  lze vysv� tlit jedin�  tak, � e se hmota velmi rychle se 
pohybujících jader vyskytuje v po� átku reakce v dalším extrémním stavu, kterému se �íká barevný 
sklen� ný kondenzát. Ovšem existence tohoto stavu hmoty je zatím stále otazníkem. 

 

Obr. � . 6) Obrázky z budování urychlova� e LHC a experimentu ALICE v laborato� i CERN. Na 
p� íprav�  experimentu ALICE se podílejí i fyzikové z našeho ústavu (obrázky CERN). 

  

Zpracována je jen menší � ást doposud získaných dat z experiment�  na urychlova� i RHIC. 
Další analýza i nové experimenty by m� ly p�inést odpov� di na dosud nezodpov� zené otázky a 
podrobn�  zkoumat vlastnosti nového stavu jaderné hmoty. Musí se prozkoumat stavová rovnice 
nového stavu hmoty a ur� it charakter fázového p�echodu, aby se mu ji�  s kone� nou platností mohl 
p�isoudit název kvark-gluonové plazma, nebo ho nazvat jinak a tento název schovat pro hmotu p�i 
ješt�  vyšší teplot� . To, co se nepoda�í t� mto experiment� m, by mohl prostudovat experiment 
ALICE, který se staví v laborato�i CERN na budovaném urychlova� i LHC. Urychlova�  bude stejn�  
jako urychlova�  RHIC vyu� ívat vst�ícné svazky. Jejich energie bude pro jádra olova 2 700 GeV/A. 
Dostupná energie na dvojici nukleon�  bude více ne�  5 TeV, co�  je 25 krát více ne�  u urychlova� e 
RHIC. V ka� dém p�ípad�  se dá o� ekávat, � e se otev�e prostor pro �adu nových, zajímavých  i velmi 
ne� ekaných p�edpov� dí a teorií, které však musí být podrobeny velmi kritickému zkoumání ve 
sv� tle experimentálních dat, které v blízké dob�  získáme. P�esn�  v duchu úvodního citátu Timothy 
Ferrise. Úpln�  na záv� r bych cht� l zd� raznit, � e na zmi� ovaných experimentech pracují jak � eští 
tak i slovenští fyzikové a je pln�  otev�en prostor pro studenty, kte�í by se cht� li to t� chto velmi 
zajímavých bádání zapojit.   
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