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„Je velmi jednoduché po�ítat vlastnosti neutronových hv�zd. Vše, co pot�ebujete, je 
stavová rovnice jaderné hmoty a program pro výpo�et gravita�ní interakce.“ 
 

            M. Hanauske: WWW stránky „Vytvo� si svoji neutronovou hv�zdu“ 

 

V �ad� vesmírných objekt� se vyskytuje hmota  ve velmi hustém a p�ípadn� i velmi 
horkém stavu. P�i výbuchu supernovy vzniká neutronová hv�zda a v jejím nitru má 
hmota hustotu rovnou hustot� atomového jádra (2,6�1017kg/m3) nebo n�kolikanásobn� 
vyšší. Také ve velmi raném stádiu existence našeho vesmíru se s takovou hmotou 
setkáváme. Pro pochopení a poznání vlastností t�chto vesmírných objekt� a proces� je 
nezbytné poznat vlastnosti hmoty, která je tvo�í [1,2,3]. Ke zkoumání takové hmoty 
nemusíme cestovat do vzdáleného vesmíru, ale m�žeme si ji, i když jen v nepatrném 
množství, p�ipravit v laborato�i na Zemi. Sta�í k tomu urychlit atomové jádro na 
rychlost blízkou rychlosti sv�tla. P�i srážce takového jádra s jiným jádrem vzniká 
oblast velmi husté a horké hmoty. Dnešní nejv�tší urychlova�e umož�ují získat 
hustoty, které jsou n�kolikanásobkem normální hustoty jaderné hmoty. Dosažená 
teplota je pak nejvyšší, kterou se zatím v laborato�i poda�ilo dosáhnout (okolo 1012 K). 
Stejn� jako normální hmota, i jaderná hmota se m�že vyskytovat v r�zných 
skupenstvích, p�i�emž n�která z nich jsou i velmi exotická. V posledních letech se 
poda�ilo získat díky pokroku v urychlování t�žkých jader na velmi vysoké energie 
�adu nových poznatk�. V následujících odstavcích se budeme v�novat tomu, jakým 
zp�sobem se b�žná i velmi horká a hustá jaderná hmota studuje, co se o jejich 
vlastnostech zatím zjistilo a jaký pokrok se o�ekává v nejbližších letech.   
 
 

Stavová rovnice jaderné hmoty 
 

Stejn� jako u normální hmoty lze i chování jaderné hmoty popsat pomocí dvou 
stavových veli�in, hustoty � a teploty T, a stavovou rovnicí1, která je pro 
jednoduchou homogenní soustavu vztahem pro tlak P = P(�,T). Asi nejznám�jším 
p�íkladem je stavová rovnice pro ideální plyn, se kterou se lze setkat už na st�ední 
škole. Ur�uje vztah mezi hustotou (objemem V), teplotou a tlakem normální látky 
v plynném skupenství. V�tšinou se vyjad�uje ve tvaru PV = nRT, kde n je látkové 
množství soustavy a R je molární plynová konstanta, a velmi dob�e popisuje chování 
plynu za nízkých tlak�, tj. p�i vysoké teplot� a malé hustot�. Existuje �ada tvar� 
stavové rovnice reálného plynu, které popisují chování plynu p�i obecn�jších 
hodnotách stavových veli�in, p�ípadn� chování plyn� a kapalin.  

                                                           
1 Obecn� vyjad�uje stavová rovnice závislost n�kterého vnit�ního parametru na vn�jších parametrech u 
homogenní termodynamické soustavy, která je ve stavu termodynamické rovnováhy.  V našem p�ípad� 
p�edpokládáme, že máme jednoduchou homogenní soustavu.  



Pokud bychom ur�ili tvar stavové rovnice jaderné hmoty, získali bychom tím 
prost�edek pro popis jejího chování. Místo tlaku se p�i popisu jaderné hmoty používá  
energie na jeden nukleon E/A [MeV/nukleon] a hustotu � uvádíme v po�tech 
nukleon� na objemovou jednotku [nukleon/fm3]. 2 Stavovou rovnici pak zapisujeme 
ve tvaru E/A = f(�,T). V p�ípad�, že budeme uvažovat izotermický d�j (T = konst.) a 
omezíme se na oblast v blízkosti minima hodnoty energie na nukleon, m�žeme 
stavovou rovnici v prvním p�iblížení zapsat ve tvaru:   
 

                                                    ( )
0

2
02

0 A
E

		
18	

K
E/A �

�

�
�
�

�+−= ,                                              (1)                                        

 
 
kde K je parametr stla�itelnosti, (E/A)0 je minimální hodnota energie na nukleon p�i 
dané teplot� a �0 hustota jaderné hmoty p�i nulovém vn�jším tlaku. Jaderná hmota, 
kterou známe z atomových jader v základním stavu, má zanedbatelnou teplotu 
(T =  0).  Minimum energie na nukleon je rovno záporné hodnot� vazebné energie na 
jeden nukleon (B/A) a m�žeme ji ur�it z vazebných energií atomových jader (E/A)0 = 
-B/A = -16 MeV/nukleon. Hustota jaderné hmoty v tomto stavu je �0 = 0,16 
nukleon/fm3  (což odpovídá již zmín�ným 2,6�1017 kg/m3), nem�ní se p�i zm�n� 
hmotnosti jader a je dob�e ur�ena z hustoty známých atomových jader. 

V našem p�ípad� p�edpokládáme hmotu v rovnovážném stavu, kdy je 
entropie S konstantní. Pokud chceme p�ejít k stavové veli�in� používané klasicky, 
m�žeme tlak P ur�it z veli�in E/A a hustoty �: 
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Parametr stla�itelnosti K vystupující ve stavové rovnici nám zjednodušen� �e�eno 
udává, kolik energie je t�eba vynaložit na zm�nu hustoty (tedy stla�ení) hmoty a 
m�žeme jej ur�it z pr�b�hu závislosti mezi hodnotou energie na jeden nukleon a 
hustotou E/A = f(�) pro � � �0. Parametr stla�itelnosti je dob�e znám i 
v termodynamice klasické hmoty, kde udává stla�itelnost pevných látek nebo tekutin. 
Je definován vztahem (zm�na tlaku v závislosti na relativní zm�n� hustoty): 
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V p�ípad� stavové rovnice jaderné hmoty se používá trochu odlišná varianta zavedení 
parametru stla�itelnosti: 
 

                                                           
2 Písmenem A je ozna�en po�et nukleon� v jád�e. V jaderné fyzice se užívá jako jednotka energie 
elektronvolt,  1eV = 1,602�10-19J a jednotka délky femtometr 1 fm = 10-15m. 
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kde jsme jednoduše dosadili tlak ze vztahu (2) a využili toho, že pro � = �0  je  
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Parametr stla�itelnosti je v p�ípad� normální hmoty udáván v jednotkách tlaku, v 
našem p�ípad� pak v jednotkách energie [MeV]. Stejn� jako pro parametr 
stla�itelnosti u normální hmoty platí, že p�i jeho vysokých hodnotách je pro danou 
zm�nu hustoty pot�eba vysoká hodnota  energie (tlaku). Pro hmotu to znamená v�tší 
odpor proti stla�ení a menší pružnost. V takovém p�ípad� mluvíme o tvrdé variant� 
stavové rovnice. V p�ípad� malé hodnoty parametru stla�itelnosti dochází k velké 
zm�n� hustoty i p�i malé zm�n� energie (tlaku). Hmota je více stla�itelná (pružná) a 
hovo�íme o m�kké variant�. Na obrázku 1 jsou zobrazeny závislosti energie na 
nukleon pro r�zné varianty stavové rovnice jaderné hmoty. P�ed�l mezi tvrdou a 
m�kkou variantou v�tšinou p�edstavuje hodnota K = 290 MeV. V p�ípad� hodnot  K  
>  290 MeV tedy hovo�íme o tvrdé a v p�ípad� K  <  290 MeV o m�kké stavové 
rovnici. 

 
 

Obr.1. Stavová rovnice jaderné hmoty E/A = f(�) p�i teplot� T = 0 K  pro r�zné 
varianty tvrdosti (parametru stla�itelnosti).3 
 
                                                           
3 V tomto i dalších p�ípadech nejde o teplotu rovnou absolutní nule, ale o vyjád�ení toho, že teplota je 
zanedbatelná (o mnoho �ád� nižší) než ta, které se dosahuje p�i srážkách t�žkých jader nebo p�i 
výbuchu supernovy. 



Tvrdost stavové rovnice závisí na interakci, která p�sobí mezi �ásticemi dané hmoty: 
v p�ípad� normální hmoty na silách (zejména jejich odpudivé �ásti), jejichž podstatou 
je elektromagnetická interakce, v p�ípad� jaderné hmoty pak na tvaru centrální �ásti 
potenciálu jaderné síly (jeho odpudivé �ásti), za kterou stojí silná interakce. 

 
 

M��ení tvrdosti stavové rovnice 
Podívejme se, jakými zp�soby se dá studovat stavová rovnice jaderné hmoty v okolí 
normální hustoty a p�i nízkých teplotách, tedy v podmínkách, kdy se jaderná hmota 
vyskytuje ve stavu jaderné kapaliny. S touto formou se setkáváme u atomových jader 
a chování jádra si pak m�žeme p�iblížit analogiemi s chováním kapky vody. Ta také 
m�že m�nit sv�j tvar i objem a to, jakým zp�sobem tyto zm�ny probíhají, závisí na 
stavové rovnici (stla�itelnosti) vody. První zp�sob ur�ování stavové rovnice jaderné 
hmoty tedy vychází z využití proces� spojených se zm�nou tvaru a objemu atomových 
jader. 

Vibrace atomového jádra 
 
Jak jsme nazna�ili, závisí pr�b�h proces�, p�i kterých dochází vlivem kolektivního 
pohybu nukleon� tvo�ících atomové jádro ke zm�nám jeho tvaru, na stla�itelnosti 
(stavové rovnici) jaderné hmoty. Zm�ny tvaru �i objemu jádra mohou probíhat 
r�znými zp�soby: 
1) Objem jádra se st�ídav� zmenšuje a zv�tšuje bez zm�ny tvaru, viz obr. 2a. 
2) M�ní se tvar jádra. V tomto p�ípad� nemusí docházet ke zm�n� objemu jádra. 

U jádra sférického tvaru p�echází nap�íklad mezi zplošt�lým �o�kovitým a 
protáhlým doutníkovým (kvadrupólové vibrace) nebo r�znými hruškovitými tvary 
(oktupólové vibrace), viz obr. 2b. 

3) Vzájemný kolektivní pohyb proton� a neutron� v��i sob�. Mluvíme pak o 
gigantických monopólových a dipólových rezonancích, viz obr. 2c.  

 

                       
 
                a)                                               b)                                                 c) 
 
Obr. 2. R�zné druhy zm�n tvaru jádra: a) zm�ny objemu jádra, b) zm�ny tvaru jádra, 
c) gigantické  rezonance. 
 
Energie, kterou musíme jádru dodat, aby za�alo m�nit objem �i tvar nebo došlo ke 
gigantické monopólové �i dipólové rezonanci, závisí na stavové rovnici jaderné 
hmoty. Nej�ast�ji se pot�ebná energie dodá prost�ednictvím rozptylu urychlené �ástice 
nebo jádra na jád�e jehož vibrace chceme zkoumat. Analýza experimentálních údaj� z 



t�chto pokus� ukazuje spíše na lehce m�k�í varianty stavové rovnice, pohybující se 
v�tšinou v rozmezí hodnot parametru stla�itelnosti K = 220 – 280 MeV [4]. 

 

Reakce t�žkých jader 
 

Další možností, jak studovat stla�itelnost jaderné hmoty, jsou srážky t�žkých jader. 
Pr�b�h t�chto srážek velmi siln� závisí na energii, na niž jsou jádra urychlena. Ta �ást 
objemu jader, kterou se p�i srážce p�ekrývají, vytvo�í oblast oh�áté a stla�ené jaderné 
hmoty. Oblast následn� expanduje a odtla�uje �ásti, které se srážky p�ímo neú�astní. 
V pr�b�hu srážky tak dochází ke kolektivním pohyb�m nukleon� tvo�ících jadernou 
hmotu. Stejn� jako je pro použití klasické hydrodynamiky p�i popisu srážky dvou 
kapek vody d�ležitá znalost stavové rovnice vody, závisí pr�b�h srážky dvou jader na 
stavové rovnici jaderné hmoty. Z toho, jaké �ástice a s jakým energetickým spektrem 
vyletují z místa srážky, m�žeme ur�ovat stavové veli�iny (teplotu, hustotu a tlak) v 
r�zných fázích srážky. Pokud chceme studovat jadernou hmotu blízkou základnímu 
stavu, nesmí být energie srážky p�íliš vysoká. V tomto p�ípad� je jaderná hmota 
složená pouze z nukleon� a z místa srážky vyletují tém�� výhradn� nukleony nebo 
lehké fragmenty. Pokud bude energie vysoká, dojde k excitaci nukleon� a vzniku 
rezonancí, p�ípadn� k vytvo�ení dalších �ástic. Tímto p�ípadem, kdy je jaderná hmota 
daleko hustší a teplejší než v základním stavu, se budeme zabývat pozd�ji. Parametr 
stla�itelnosti se v�tšinou ur�uje z experimentálních údaj� nep�ímo s využitím 
modelových p�edpoklad�. I to m�že být p�í�inou, že se jeho hodnota pohybuje v dost 
širokém rozmezí od spíše m�k�ích variant až po spíše tvrdší varianty stavové rovnice.  

Od jaderných metod p�ejdeme nyní k možnostem ur�ování stavové rovnice 
jaderné hmoty pomocí metod astrofyzikálních. 

 
Výbuch supernovy 

 
Staré hv�zdy, které vypot�ebují své palivo, už neprodukují dostatek energie k tomu, 
aby odolávaly tlaku gravita�ních sil, a dochází k jejich zhroucení. Pokud mají 
hmotnost v ur�itém rozmezí, dochází v jejich nitru b�hem fáze hroucení k dosažení 
hustoty blízké a p�ekra�ující hodnotu hustoty jaderné hmoty v základním stavu.  
Jaderná hmota (v daném p�ípad� jde o hmotu složenou z neutron�) se „brání“ proti 
stla�ování a v ur�itém okamžiku je hroucení vyst�ídáno expanzí, kterou pak 
pozorujeme jako výbuch supernovy. Zda a pro jaké hmotnosti hv�zd výbuch 
supernovy nastane, jaká energie se p�i n�m uvolní a jakým zp�sobem probíhá, velmi 
siln� závisí na vlastnostech a hlavn� stla�itelnosti jaderné (neutronové) hmoty, která 
p�i n�m vzniká. Pro vysv�tlení vzniku výbuchu supernovy a velikosti uvoln�né 
energie je podle sou�asné interpretace pozorovaných dat pot�eba „pružn�jší“ jaderná 
hmota a tedy m�kká varianta stavové rovnice (K ~ 180 MeV). 
 

Neutronové hv�zdy 
 
Po výbuchu supernovy z�stává velmi hustá hv�zda složená z velké �ásti z neutronové 
hmoty – neutronová hv�zda. Pro existenci neutronové hv�zdy je velmi d�ležitá 
odolnost hmoty, která ji tvo�í, proti stla�ování. �ím v�tší je hmotnost neutronové 
hv�zdy, tím v�tší je i tlak vytvá�ený gravitací na její centrální �ásti. Existuje jistá 
hrani�ní hmotnost, p�i které již hmota tvo�ící neutronovou hv�zdu vysoký tlak 



nevydrží a neutronová hv�zda se hroutí do �erné díry. Velikost této hrani�ní hmotnosti 
velmi siln� závisí na stavové rovnici jaderné hmoty. Zárove� na ní závisí také pom�r 
mezi hmotností a polom�rem neutronové hv�zdy.  

Neutronové hv�zdy v�tšinou velmi rychle rotují. Úhlovou rychlost rotace 
m�žeme u pulsar�, což jsou vlastn� rychle rotující neutronové hv�zdy, velice p�esn� 
m��it. Jestliže bude neutronová hv�zda rotovat velmi rychle, nedokáže už její hmota 
odolávat odst�edivým silám, které na ní p�sobí, a ty neutronovou hv�zdu roztrhají. 
Hrani�ní rychlost rotace (frekvence pulsací pulsaru) závisí na tom, jaká hmota 
neutronovou hv�zdu tvo�í a jaká je stavová rovnice této hmoty. 

P�esná m��ení hmotností, polom�r�, hledání hrani�ních frekvencí rotace 
neutronových hv�zd a ur�ování rychlosti jejich chladnutí nám tedy také umož�uje 
získat informace o stavové rovnici jaderné hmoty. Sou�asná interpretace 
experimentálních údaj� vede spíše na velmi málo stla�itelnou jadernou hmotu - tvrdší 
varianty stavové rovnice (K ~ 300 MeV).  Interpretace je však siln� závislá na 
spolehlivosti stanovení hmotnosti, polom�ru a teploty neutronových hv�zd. P�kný 
p�ehled astrofyzikálních možností ur�ení stavové rovnice je v [2,5]. 

 
Srovnání výsledk� r�zných metod 

 
Problémem p�i srovnávání hodnot parametru stla�itelnosti, které dostáváme z r�zných 
metod, je, že je získáváme za r�zných teplot a v oblastech rozdílných hustot. Zatímco 
jsou hustoty jaderné hmoty b�hem vibrací jádra jen velmi málo odlišné od jaderné 
hmoty v základním stavu, mohou vznikat p�i srážkách t�žkých jader p�i dostate�n� 
vysokých energiích i násobky této hustoty. Obdobná situace nastává i p�i výbuchu 
supernovy �i v nitru neutronové hv�zdy. R�zné m�že být i složení zkoumané jaderné 
hmoty. Zatímco p�i srážkách atomových jader zkoumáme jadernou hmotu složenou z 
proton� a neutron�, hmota neutronových hv�zd je složená jen z neutron�4. Navíc je 
hmota neutronových hv�zd velmi studená, kdežto ve srážkách t�žkých jader se 
produkuje stla�ená hmota p�i �ádov� vyšších teplotách. Interpretace pozorovaných dat 
je �asto náro�ná, nejednozna�ná a závislá na použitém modelu popisujícím 
pozorovaný fyzikální proces. To by mohlo být dalším z vysv�tlení rozdílných 
výsledk�, které dostáváme pro r�zné metody a experimenty. Velice intenzivn� se 
srovnáváním experimentálních a teoretických výsledk� studia stavové rovnice jaderné 
hmoty zabývá nap�íklad P. Danielewicz a velice p�kným souhrnným �lánkem 
z poslední doby je [6]. 
 
 

Velmi horká a hustá jaderná hmota 
 

Velmi horkou a hustou jadernou hmotu m�žeme získat p�i srážce jader urychlených 
na velmi vysoké energie. Jejich rychlosti jsou blízké rychlosti sv�tla a mluvíme o 
relativistických, p�ípadn� ultrarelativistických, srážkách. T�žká jádra se skládají z 
v�tšího po�tu nukleon� (proton� a neutron�). Urychlené jádro má v tomto p�ípad� 
velmi velkou hodnotu kinetické energie. Na každý nukleon p�ipadá kinetická energie 
srovnatelná, vyšší nebo dokonce daleko vyšší než klidová energie nukleonu E0N 

                                                           
4 V nitru neutronové hv�zdy , kde jsou tlak a hustota velmi vysoké, by mohly existovat i jiné formy 
hmoty než neutronová kapalina. Podrobn�ji se o tom zmíníme v dalších �ástech �lánku.  



(EKIN/A ~ E0N ~ 1 GeV)5. P�i relativistických energiích se nesrážejí jádra jako celky, 
ale jejich srážka je složena z velkého množství vzájemných srážek jednotlivých 
nukleon�, p�i kterých se kinetická energie m�ní na excita�ní a dochází k prudkému 
oh�átí hmoty. Pro velmi vysoké energie už jde o srážky jednotlivých parton� (kvark� a 
gluon�), které jsou sou�ástí nukleon�. Kolik energie se p�evede na oh�ev a stla�ení, 
závisí na vlastnostech nukleon-nukleonové interakce (p�ípadn� na interakci mezi 
kvarky a gluony). Dlouho nebylo jisté, zda v�bec dojde ke vzniku horké a husté 
oblasti, nebo zda se jádra prost� prolnou. Vytvo�ení zah�áté a stla�ené zóny prokázaly 
v osmdesátých letech experimenty na urychlova�i BEVALAC v laborato�i v Berkeley 
(USA), který jako první umož�oval urychlovat t�žká jádra na relativistické energie 
(energie stovek MeV/nukleon a více). D�kazem vzniku stla�ené horké oblasti a 
p�evodu velké �ásti kinetické energie jader v excita�ní byla produkce zna�ného 
množství mezon� 
 v takové srážce. K tomu bylo pot�eba, aby se velká �ást kinetické 
energie jader p�em�nila na excita�ní a následn� se transformovala na klidovou energii 
mezon� 
. Piony jsou nejleh�í z hadron�6, takže jejich produkce je 
nejpravd�podobn�jší (spot�ebuje se na ni nejmén� energie).  Než si podrobn�ji povíme 
o tom, jak taková srážka probíhá a co se jejím studiem m�žeme dozv�d�t, podíváme 
se, jaké jsou p�edstavy o chování oh�ívané a stla�ované jaderné hmoty. 
 
 
 

R�zná skupenství jaderné hmoty, fázové p�echody a fázový diagram 
 
Jestliže p�jdeme k vyšším teplotám a hustotám, zaznamenáme u jaderné hmoty další 
termodynamické jevy, které dob�e známe u normálních látek. Stejn� jako normální 
hmota se i jaderná hmota m�že v závislosti na hustot� a teplot�  vyskytovat v r�zných 
fázích. Fáze a fázové p�echody mezi nimi lze zobrazit pomocí fázového diagramu 
(krom� již zmín�ných stavových veli�in je t�eba vzít v úvahu i složení jaderné hmoty):  

Podle charakteru zm�n nár�stu teploty v závislosti na dodané energii, který 
nastává p�i kritické teplot� TC

7. Obecn� rozeznáváme dva druhy fázových p�echod�. 
U fázového p�echodu prvního druhu se p�i kritické teplot� p�i dodávání další 
energie do soustavy zvyšování teploty zastaví. Dodávaná energie se spot�ebovává na 
zm�nu fáze. Teprve když veškerá hmota p�ejde z jedné fáze do druhé, za�ne teplota 
op�t r�st. Tato zm�na má však jinou rychlost, než m�la p�ed fázovým p�echodem (viz 
obr. 4a). B�hem fázového p�echodu druhého druhu se nár�st teploty p�i dodávání 
energie nezastaví, jen se zm�ní jeho rychlost (viz obr. 4b). 

                                                           
5  Souvislost mezi klidovou energií E0 a klidovou hmotností m0 podle Einsteinovy speciální teorie 
relativity je: E0 = m0c

2, kde c je rychlost sv�tla. 
6 Hadrony jsou takové elementární �ástice, které interagují silnou interakcí. Pat�í mezi n� mezony a 
baryony. Tyto �ástice jsou složeny z kvark� vázaných do hadron� silnou interakcí. Existují t�i druhy 
náboje silné interakce, který je ozna�ován jako barva. V normálních podmínkách musí být kvarky 
s tímto nábojem vázány do celkov� neutrálních (bezbarvých) hadron�. Podrobn�ji viz �lánek J. Chýly 
[7]. 
7 Kritická teplota je teplota, p�i které dochází k fázovému p�echodu. 



 
 

Obr. 3. Fázový diagram jaderné hmoty s vyzna�ením r�zných fází a fázových 
p�echod� 

Fázový p�echod prvního druhu  se tedy vyzna�uje tím, že: 
 

1) v pr�b�hu p�echodu mohou spole�n� koexistovat zárove� dv� r�zné fáze, 

2) existuje podchlazená �i p�eh�átá forma hmoty v p�íslušné fázi, 

3) dojde k zastavení zm�ny parametr� (teploty, zrychlování expanze) v pr�b�hu 
p�em�ny jedné fáze ve druhou (dochází k p�ijetí nebo odevzdání tepla fázového 
p�echodu). 

 
Fázový p�echod druhého druhu  se vyzna�uje: 
 

1) nemožností soub�žné existence dvou fází, 
2) neexistencí p�eh�áté nebo podchlazené formy hmoty v p�íslušné fázi, 
3) nedochází k p�ijetí nebo uvoln�ní tepla p�i fázovém p�echodu. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr. 4. a) Fázový p�echod prvního druhu      b) Fázový p�echod druhého druhu 
 
 

U jaderné hmoty by mohla existovat �ada fázových p�echod�. Popíšeme si 
blíže dva. Do jisté míry se na n� m�žeme dívat jako na analogie fázových p�echod� 



normální hmoty8. Jde se o fázový p�echod jaderné kapaliny do hadronového plynu, 
který nastává p�i teplot� TC ≈ 5 MeV (5,8�1010 K)9. Další fázový p�echod nastává p�i 
daleko vyšší hustot� energie, pokud ješt� zvýšíme teplotu nebo hustotu, p�ípadn� 
hodnoty obou t�chto fyzikálních veli�in. Hadronový plyn se p�i n�m m�ní na kvark-
gluonové plazma. Kritická teplota p�i nízké hustot� je TC ≈ 180 MeV (2,1�1012K). P�i 
nízké teplot� je pak kritická hustota 	C ≈ 5 – 8 	0. Než podrobn�ji probereme naše 
sou�asné znalosti o t�chto p�echodech, podívejme se, jak vypadá pr�b�h srážky 
t�žkých jader. 

 

Pr�b�h srážky relativistických t�žkých jader 
 
Jak už bylo zmín�no, na urychlova�i BEVALAC se prokázalo, že velmi horkou a 
hustou jadernou hmotu lze studovat ve srážkách jader urychlených na velmi vysoké 
energie. V experimentech s relativistickými �i ultrarelativistickými t�žkými jádry 
studujeme srážku ohrani�ených (nep�íliš velkých) objem� hmoty. Pokud chceme 
studovat vlastnosti jaderné hmoty (její stavovou rovnici), pot�ebujeme odd�lit vliv 
dynamiky od t�chto vlastností na pr�b�h srážky. Pr�b�h srážky velmi siln� závisí na 
její geometrii (parametru srážky b). Vlivem geometrie se nukleony v jád�e rozd�lí na 
dv� skupiny10:  
1) Ú�astníky, kte�í se na srážce p�ímo podílejí (jsou v p�ekrývající se �ásti jader) a 

vytvá�ejí oblast velmi horké a husté hmoty. 
2) Diváky, kte�í se p�ímo srážky neú�astní (nejsou v p�ekrývající se �ásti jader) a 

jsou pouze vytla�ováni z místa srážky expandující oblastí horké a husté hmoty. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 5. Rozd�lení nukleon� b�hem srážky. 
 
V závislosti na geometrii srážky jader nastává b�hem jejího pr�b�hu �ada proces�, p�i 
nichž dochází ke kolektivnímu pohybu �ástic: 

                                                           
8 Jde opravdu jen o analogie s omezenou platností, které je t�eba brát velmi opatrn�.  
9 V jaderné fyzice se teplota v�tšinou udává v energetických jednotkách. Vztah mezi jednotkami je dán 
Boltzmanovou konstantou k: E = kT  (k = 8,6�10-11MeV/K). 
10 Mezi ú�astníky a diváky není ve skute�nosti ostrá hranice a stírá se hlavn� pro nižší energie. 



1) V rovin� srážky11: „side-splash“ – emise nukleon� z kolizní zóny 
                                    „bounce-off“ - odražení nukleon� divák� (m�že sloužit jako  
                                                           barometr tlaku). 
2) Kolmo na rovinu srážky – vyst�íknutí („squeeze-out“). 
 
Tyto procesy byly p�edpov�zeny na základ� hydrodynamických model� v roce 1974 a 
experimentáln� potvrzeny v roce 1984. Studují se pomocí asymetrie v rozložení �ástic 
vyletujících z místa srážky v��i rovin� srážky. Dají se využít k ur�ení stavových 
veli�in a stavové rovnice. Pozorované asymetrie jsou ovlivn�ny i absorpcí �ástic 
vyletujících z horké a husté zóny v chladné hmot� tvo�ené diváky, která závisí na tom, 
kdy byla �ástice produkována a jestli v té dob� byly nukleony diváci v blízkosti horké 
a husté hmoty, nebo už sta�ily odlet�t. Protože tyto nukleony mají rychlost  srážejících 
se jader, závisí existence a velikost asymetrie vznikající absorpcí v chladné hmot� na 
energii (rychlosti) srážejících se jader. 
  

 
Obr.  6. Kolektivní toky �ástic. 

 
 

Fázový p�echod jaderné kapaliny v hadronový plyn 
 

Pokud se budou srážet jádra s kinetickou energií v oblasti stovek MeV až jednotek 
GeV na nukleon, m�žeme studovat p�echod mezi jadernou kapalinou a hadronovým 
plynem. Stavová rovnice hmoty a tedy i její chování jsou dány silami p�sobícími mezi 
�ásticemi, ze kterých se skládá. Silná jaderná interakce má velmi podobný charakter, 
jako má van der Waalsova síla p�sobící mezi molekulami vody. Podobnost tvaru 
potenciál� (p�itažlivé síly na v�tších vzdálenostech se na blízkých vzdálenostech m�ní 
na siln� odpudivé) t�chto interakcí vede na podobnost mezi fázovým p�echodem 
jaderné hmoty (jaderné kapaliny na hadronový plyn) a H2O (vody ve vodní páru). 
O mnoho �ád� se však liší absolutní hodnoty vzdáleností, na které interakce p�sobí, a 

                                                           
11 Rovina definovaná spojnicí st�ed� jader a sm�rem pohybu nalétávajícího jádra. 



velikost p�edávané energie. Závislosti pr�b�hu teploty na velikosti dodávané energie 
(kalorimetrické k�ivky) jsou srovnávány na obr. 7 (viz. [8]). 
 

              
 

     
 
Obr. 7. Fázové p�echody jaderné hmoty a vody (H2O) a tvar p�íslušných potenciál�. 
Podklady pro grafy p�evzaty z materiál� GSI Darmstadt. 
 
M��ení kalorimetrické k�ivky fázového p�echodu jaderné hmoty bylo provedeno 
zkoumáním fragmentace t�žkých jader p�i srážkách s energií 1 GeV/nukleon. Teplota 
byla ur�ována pomocí pom�r� produkce r�zných izotop� lithia. Na obr. 7 vidíme 
charakteristický tvar fázového p�echodu prvního druhu. Teplota se dá ur�ovat i jinými 
zp�soby, nap�íklad z energetického spektra fragment� nebo foton�. Pr�b�h 
kalorimetrické k�ivky je podobný, avšak v jiných experimentech není zastavení r�stu 
teploty tak ostré jako na obr. 7. 
 

 
Fázový p�echod hadronového plynu v kvark-gluonové plazma 

 
P�i daleko vyšších teplotách (hustotách energií), než jsou pot�ebné k p�echodu mezi 
jadernou kapalinou a hadronovým plynem, by m�l nastat p�echod hadronového plynu 
do úpln� nové formy hmoty - kvark-gluonového plazmatu. Podle p�vodních p�edstav 



by kvark-gluonové plazma m�lo být systémem málo interagujících volných kvark� a 
gluon� v tepelné rovnováze, ve kterém došlo k obnovení chirální symetrie12.  

První teoretické p�edpov�di existence nového stavu hmoty složeného z kvark� 
a gluon� uvoln�ných z hadron� se objevily v roce 1975 v práci J. C. Collinse a M. J. 
Perryho [9], kte�í studovali chování silné interakce popisované kvantovou 
chromodynamikou13 za velmi vysokých hustot a nízkých teplot. Práv� takové 
podmínky se vyskytují v nitru chladných neutronových hv�zd. P�i velmi vysokých 
hustotách jsou hadrony natla�eny tak blízko, že se prolínají a nedokáží udržet kvarky a 
gluony uv�zn�ny. 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. Podrobnou teoretickou analýzu stavu jaderné hmoty 
p�i takových extrémních teplotách provedl E. V. Shuryak, který také navrhl název 
kvark-gluonové plazma pro takový stav hmoty složené z volných kvark� a gluon�  
[10]. Vyšel z analogie mezi fázovými p�echody v jaderné a b�žné hmot�. V jaderné 
hmot� p�echází hmota složená z hadron�14, ve kterých jsou kvarky a gluony uv�zn�ny, 
ve hmotu složenou z kvark� a gluon� uvoln�ných z hadron�. B�žná atomová látka 
p�echází ze stavu složeného z neutrálních atom� �i molekul ve stav složený 
z „uvoln�ných“ elektron� a iont�. Jak si za chvíli ukážeme, je chování kvark-
gluonového a klasického plazmatu velmi rozdílné. 

 

 

Obr. 8. V hadronové hmot� jsou kvarky uv�zn�ny v hadronech (obrázek nalevo). Ve 
skute�nosti  jsou krom� baryon� p�ítomny i mezony. P�i ur�ité hustot� energie jsou 
hadrony natla�eny k sob� tak, že se prolínají a nemohou si uchovat svoji identitu. 
Kvarky a gluony se dostanou z uv�zn�ní do objemu hadron� (obrázek napravo). 
(Obrázky p�ipravil Marek Holub.) 

 
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 již byla zmín�na d�íve, T = 180 MeV v energetických jednotkách a tedy 
T = 2,1�1012 K. Uvedený odhad hustoty je založen na prostorové úvaze, nebo� 
odpovídá situaci, kdy se v charakteristickém objemu hadron� (1 – 3 fm3) p�ekrývá 

                                                           
12 Pojem chirální symetrie si velmi zjednodušen� vysv�tlíme pozd�ji. 
13 Kvantová chromodynamika je teorie popisující silnou interakci mezi „barevnými“ kvarky (všechny 
mají náboj silné interakce – barvu)  pomocí vým�ny gluon�. Gluony samotné jsou také nositelem barvy 
a interagují i mezi sebou.  
14 Proto se jí také �íká hadronová hmota. 



n�kolik lehkých hadron�. Není znám žádný mechanismus, který by umožnil zachovat 
vlastnosti a identitu jednotlivých hadron� za takových podmínek. Jak se budou lišit 
vlastnosti jaderné hmoty složené z hadron� a hmoty složené z kvark� a gluon� a 
jakým zp�sobem bude probíhat p�echod mezi nimi, se snažíme p�edpov�d�t pomocí 
výpo�t� provedených s využitím kvantové chromodynamiky. 

Teoretické p�edpov�di nové fáze jaderné hmoty vedly pochopiteln� ke snaze 
takovou hmotu experimentáln� p�ipravit a studovat její vlastnosti. 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�žkých iont�, 
studovaly stále teplejší a hustší stavy hmoty složené z hadron�. Zárove� jsme se 
dostávali stále blíže k 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�, že p�i nich kvark-gluonové plazma vzniká. Výsledky m��ení však nebylo 
možno jednoduše interpretovat a žádnou z pozorovaných vlastností nebylo možno 
považovat samu o sob� za 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, že v�dci pracující na t�chto za�ízeních 
prohlásili v roce 2000 existence kvark-gluonového plazmatu za prokázanou [11].  

P�edložené „nep�ímé“ d�kazy však �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� tam objevily  pravd�podobn� jen t�žko zpochybnitelný 
d�kaz uvoln�ní kvark� z hadron�. P�i rozptylu kvark� b�hem srážky vzniká dvojice 
výtrysk� �ástic. Ty jsou velmi intenzivn� absorbovány p�i srážkách, když kvark-
gluonové plazma vzniká. Naopak nejsou pohlcovány v p�ípad� srážky, kdy kvark-
gluonové plazma nevzniká a výtrysky se prodírají jen normální hadronovou hmotou. 
A takové rozdílné chování bylo pozorováno. 

Další pokra�ování experiment� na urychlova�i RHIC umožnilo podrobné 
studium vznikající nové formy hmoty. Ukázalo se, že se její vlastnosti diametráln� liší 
od p�vodních teoretických p�edstav. Dokonce se objevují pochybnosti, zda ji lze 
pojmenovat p�vodn� navrženým názvem kvark-gluonové plazma nebo pro n� najít 
jiný. V dalším textu bych cht�l p�edstavit hlavní d�kazy faktu, že nová forma velmi 
horké jaderné hmoty vzniká, a soupis vlastností tohoto stavu a p�echodu mezi ním a 
normální jadernou hmotou. P�ehled je založen na záv�rech experiment�, které byly 
provedeny koncem minulého století na SPS v laborato�i CERN, ale hlavn� na 
výsledcích p�edstavených ve spole�né zpráv� všech �ty� experiment� pracujících 
v sou�asnosti na urychlova�i RHIC [12].  

 

Urychlova� RHIC 

 
Než se podíváme na výsledky studia velmi horké a husté jaderné hmoty, ukažme si na 
p�íkladu za�ízení RHIC, jak vypadá komplex sloužící pro takový výzkum. Jde 
o soustavu urychlova��, která umož�uje dodat t�žkým jádr�m kinetickou energii více 
než stokrát v�tší, než jsou jejich klidové energie. Na každý nukleon p�ipadá kinetická 
energie 100 GeV. Na takovou energii dokázal urychlit jádra už urychlova� SPS 
v laborato�i CERN. Urychlova� RHIC však umož�uje rozd�lit svazek jader a 
nasm�rovat je proti sob� ve dvou soub�žn� ležících trubicích. �ást jader jde do levé 
trubice a jsou urychlována po sm�ru hodinových ru�i�ek, �ást do pravé, kde se 



pohybují proti sm�ru hodinových ru�i�ek. V šesti místech se trubice k�íží a zde 
dochází ke srážkám urychlovaných jader. Ve �ty�ech z t�chto míst jsou kolem místa 
srážky postaveny soustavy detektor� s názvem PHOENIX, BRAHMS, PHOBOS a 
STAR.  

  P�i srážce proti sob� letících jader se stejnou energií se m�že využít veškerá 
p�ítomná kinetická energie na oh�ev, stla�ení jaderné hmoty �i na produkci �ástic. 
U urychlova�e RHIC je možno z každé dvojice nukleon� získat cca 200 GeV. 
V p�ípad� srážky urychleného jádra s jádrem v klidu se musí díky zákon�m zachování 
energie a hybnosti zachovat kinetická energie spojená s pohybem t�žišt� a na jiné 
druhy energií se m�že p�em�nit jen menší �ást kinetické energie urychleného jádra. I 
když  urychlova� SPS dodal každému nukleonu 160 GeV, mohla být pro oh�ev a 
stla�ení jaderné hmoty využita pouze energie 17 GeV z každé dvojice srážejících se 
nukleon�.  Dostupná hustota energie na urychlova�i RHIC je tedy více než o �ád v�tší 
než její hodnota dosažitelná kdykoliv p�edtím v laboratorních podmínkách.  

 

 
 

Obr. 9. Srážka na urychlova�i RHIC zaznamenaná experimentem STAR (WWW 
stránky experimentu STAR). 

Horkou a hustou formu hmoty je t�eba nejen vytvo�it, ale také prozkoumat její 
vlastnosti.  To je velmi ztíženo tím, že pr�b�h srážky jader a tedy i �as, ve kterém 
existuje hledaná nová forma hmoty, je velmi krátký. Od okamžiku, kdy se jádra 
poprvé dotknou, p�es vytvo�ení oblasti velmi horké a husté hmoty, která se prudce 
rozpíná a chladne, až po okamžik „vymrznutí“15 uplyne �ádov� jen 10-22 s. Poté trvá 
�ásticím letícím z místa srážky jednotky až desítky nanosekund, než doletí 
k detektor�m, které jsou postaveny okolo. V té dob� dochází pouze k rozpad�m 
nestabilních �ástic. Doba, po kterou existuje horká a hustá hmota, a doba, která 
uplyne, než �ástice doletí k detektor�m, se liší p�ibližn� o 14 �ád�. To už je tém�� 
                                                           
15 Ve fyzice husté a horké jaderné hmoty se odlišují dva typy vymrznutí. P�i „chemickém vymrznutí“ 
teplota hmoty klesla natolik, že se ustálil pom�r mezi r�znými typy hadron� (nem�ní se hadronové 
složení). K tomuto typu vymrznutí se dostaneme pozd�ji. Druhým typem je pak vymrznutí, kdy se 
�ástice od sebe vzdálí natolik, že mezi sebou p�estanou interagovat. O tento typ jde v tomto odstavci. 



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 raného vesmíru z toho, jak vypadá vesmír 
sou�asný, je úloha srovnatelná s ur�ením vlastností horké a husté jaderné hmoty 
z vlastností �ástic vyletujících z místa srážky. Experimentální za�ízení se proto budují 
tak, aby dokázala zachytit co nejvíce vyletujících �ástic a zm��ila co nejp�esn�ji jejich 
fyzikální parametry. R�zné �ástice vznikají v r�zných fázích srážky 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 složení této hmoty nebo o pr�b�hu 
jejího rozpínání.  

 
�asový pr�b�h ultrarelativistické srážky t�žkých jader 

 
V pr�b�hu srážky jader vzniká horká a hustá hmota a nedochází k prolnutí jader, 
nýbrž k intenzivní p�em�n� kinetické energie na tepelnou a excita�ní. Vysoká teplota 
a silné stla�ení vede k následné expanzi. Pro popis chování jaderné hmoty a jasnou 
definici jejího stavu ve fázi kvark-gluonového plazmatu je pot�eba, aby nastala 
termodynamická rovnováha. D�ležité je, aby vým�na energie a hybnosti mezi 
�ásticemi, které jadernou hmotu tvo�í, byla dostate�n� rychlá a sta�ily se vyrovnat 
hodnoty termodynamických veli�in v expandujícím objemu horké a husté hmoty. V 
našem p�ípad� by �as expanze m�l být 10 až 100 krát v�tší než charakteristický �as 
proces� navozujících rovnováhu. To sice není mnoho, ale k nastolení termodynamické 
rovnováhy by to m�lo sta�it. 

Podívejme se, jaká je možná varianta �asového pr�b�hu srážky 
ultrarelativistických t�žkých jader (pokud vznikne kvark-gluonové plazma a pokud 
p�edpokládáme fázový p�echod prvního druhu).  

Je t�eba si uv�domit, že jádra se srážejí p�i rychlostech velmi blízkých 
rychlosti sv�tla a pr�b�h srážky je tím velmi siln� ovlivn�n. Tvar jádra se m�ní vlivem 
relativistické kontrakce délek z koule na velmi tenký „lívanec“. Zatímco normální 
pr�m�r jádra zlata je okolo 14 fm, jeho tlouš�ka v laboratorní soustav� je na 
urychlova�i RHIC okolo 0,14 fm. Doba, po kterou prolétá nap�íklad kvark jednoho 
jádra (když neinteraguje) druhým jádrem, je okolo 0,46·10-24s. P�ipome�me, že 
skute�ný pr�b�h je závislý na �ad� parametr�, které dosud neznáme, takže je t�eba brát 
následující popis s velkou rezervou: 

 
1) V �ase 3·10-24s se nastolí lokální tepelná rovnováha rozptylem kvark� a gluon�. 
2) Systém expanduje a chladne, v �ase 2·10-23s dosáhne kritické teploty a za�ne 

hadronizace - vázání kvark� do elementárních �ástic. 
3) Pokud je fázový p�echod mezi kvark-gluonovým plazmatem a hadronovým 

plynem prvního druhu, existuje déle než 3·10-23s koexistence r�zných fází. 
4) Po hadronizaci systém dále expanduje až na objemy 104 – 105 fm3, kdy dojde k 

vymrznutí. �ástice už jsou od sebe tak daleko, že spolu p�estávají interagovat a 
netknuté letí k detektor�m. 

 



 
 
Obr. 10. P�edpokládaný pr�b�h srážky p�i vzniku kvark-gluonového plazmatu. 
Smíšený stav m�že vzniknout jedin� v p�ípad�, že nastává fázový p�echod prvního 
druhu. 

 

Co je kvark-gluonové plazma a jak potvrdit jeho existenci? 
 

Ukažme si, jaké informace se budeme z fyzikálních veli�in zm��ených pomocí 
zachycených �ástic snažit získat, jestliže 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 považovat za d�kazy vzniku hmoty definované 
p�edchozími podmínkami? 

 

Vlastnosti definující 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, že se skládá 
z kvark� a gluon� (souhrnn� se o nich �asto hovo�í jako o partonech), které nejsou 
vázány v hadronech. V p�vodních pracích se p�edpokládalo, že uvoln�né kvarky a 
gluony vzájemn� interagují jen velmi slab� a kvark-gluonové plazma se chová jako 
plyn. 

Za velmi d�ležitou, i když ne nezbytnou, podmínku se považuje dosažení 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 rozložena rovnom�rn� v objemu zkoumané hmoty, teplota je stejná, chemické 
složení se nem�ní. Jestliže náš systém dosáhne stavu termodynamické rovnováhy, 
vyvíjí se dále p�es rovnovážné stavy a v daném �ase lze definovat jeho polohu na 
fázovém diagramu a stavovou rovnici. Dosažení takového stavu v dynamickém 
procesu, jako je jaderná srážka, nemusí být jednoduché. V každém p�ípad� p�jde o 
lokální termodynamickou rovnováhu, která se bude týkat pouze centrální horké a 
husté zóny. Pro lepší objasn�ní pojmu termodynamická rovnováha a jejího p�ípadného 



dosažení bych použil následující analogii. M�jme nádrž na vodu, která se p�ívodem 
z jedné strany plní horkou vodou a z druhé strany studenou. V okamžiku napln�ní se 
otev�e odtok, kterým se nádrž 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 vodu 
chladn�jší a k vyrovnávání teploty. Pokud probíhá vypoušt�ní nádrže dostate�n� 
pomalu, nastane v ur�itém okamžiku vyrovnání teploty vody v celé nádrži a 
dostáváme se do stavu „termodynamické rovnováhy“. I pak m�že systém dále ztrácet 
energii (teplota se snižuje) nap�. p�edáváním tepla okolí. Pokud je však odtok velmi 
rychlý, nesta�í 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� jaderné srážky 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 vyrovnání velice brzy, tedy ješt� v okamžiku, kdy je 
jaderná hmota ve fázi složené z uvoln�ných kvark� a gluon�. Pokud však je p�enos 
pomalejší, m�že se jaderná hmota dostat do stavu termodynamické rovnováhy až 
v hadronové fázi nebo v�bec ne. Je t�eba poznamenat, že námi studovaný systém 
v „ideální“ termodynamické rovnováze p�esn� podle definice být nem�že, ale 
hledáme stavy, které se k ní „blíží“. I v „termodynamické rovnováze“ dochází 
k ochlazování a expanzi �i k jiným kolektivním pohyb�m v horké a husté oblasti. 
Ovšem tyto procesy musí být velmi pomalé vzhledem k charakteristickým �as�m 
d�j�, 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 symetrie. 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 zrcadle16. Pokud se objekt od svého obrazu v zrcadle liší, 
nazývá se chirálním (v p�ípad�, že ne, je achirální). U elementárních �ástic se 
v p�ípad� zrcadlení m�ní pouze orientace 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, že �ástice s nenulovou projekcí spinu jsou chirální. 
Existence chirální symetrie pak znamená, že 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 pro hmotnosti �ástic a vlastnosti 
fyzikálního vakua v nich17. V prost�edí s velkou hustotou energie by m�lo docházet 
s nár�stem hustoty energie k postupnému restaurování této symetrie, což by m�lo vést 
nap�íklad ke snižování hmotnosti mezon�.  

                                                           
16 Klasickým p�íkladem je zrcadlový obraz levé ruky, který má palec na opa�né stran� než samotná levá 
ruka – v zjednodušeném p�iblížení vypadá  stejn� jako pravá ruka. 
17 Hadron je velmi komplikovaný objekt tvo�ený nejen dvojicí nebo trojicí „reálných“ kvark� ale i 
velice komplikovaným fyzikálním vakuem, které vytvá�í silná interakce. To je popsatelné virtuálními 
gluony a páry kvarku a antikvarku. Pro podrobn�jší popis vlastností silné interakce op�t odkazujeme na 
�lánek napsaný J. Chýlou. Populárn�jší formou jsou osv�tleny vlastnosti fyzikálního vakua v �lánku, 
který vyšel v �asopise Kozmos �. 1, 2005. 



 

Experimentální pozorování potvrzující nebo vyvracející existenci kvark-
gluonového plazmatu 

 

Nyní se budeme v�novat pozorováním, která by spln�ní zmín�ných podmínek 
potvrdila. Nejd�ležit�jší pro testování vzniku hledané hmoty složené z uvoln�ných 
kvark� a gluon� je nalézt takové projevý, které nemohou být v žádném p�ípad� 
vysv�tleny chováním hmoty složené z hadron�. 

 

Dosahuje se uvoln�ní kvark� a gluon�? 

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

První možností je studovat pohyb �ástic vyletujících z místa srážky. 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�žeme ur�it, kolik p�vodní kinetické energie se 
transformovalo. M��ení experimentu BRAHMS ukázalo, že se v centrálních srážkách 
„ztrácí“ až okolo 26 TeV kinetické energie z p�vodní kinetické energie srážejících se 
jader zlata, která byla tém�� 40 TeV18. 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 než objem jádra) již na po�átku srážky. 

 Druhou možností je studovat po�et �ástic, které p�i srážce vznikly. Jejich 
celková energie ur�uje transformovanou �ást p�vodní energie. V centrálních srážkách 
bylo pozorováno okolo 4600 nabitých �ástic. Po�et neutrálních �ástic se ur�uje h��e. 
Jak už bylo zmín�no, díky své nízké klidové hmotnosti se velmi lehce produkují piony 
a nejv�tší �ást produkovaných �ástic jsou práv� tyto mezony. Víme, že existují dva 
nabité piony 
+, 
- a jeden neutrální 
0. Pom�r mezi celkovým po�tem pion� a po�tem 
nabitých pion� je tedy 3:2 a celkový po�et produkovaných �ástic bude okolo 7000. P�i 
dalších úvahách je t�eba využít zm��enou st�ední energii ve sm�ru kolmém na 
p�vodní sm�r srážejících se jader, odhadnout polom�r oblasti p�ekryvu b�hem 
nejran�jšího stadia srážky (zajímá nás hustota energie práv� v této dob�) a dobu, po 
kterou se horká a hustá zóna formuje. Hustota energie v nejran�jším období srážky 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 složených ze t�í nejleh�ích kvark� lze ur�it 
teplotu tzv. chemického vymrznutí, kdy se po hadronizaci19 ustálil pom�r mezi po�ty 
r�zných �ástic. Tato teplota vychází 175 MeV (2,0�1012 K), což je ve velmi dobré 
shod� s p�edpov��mi kvantové chromodynamiky.  
                                                           
18 Jádro zlata má 197 nukleon�. P�i srážce dvou jader máme 197 dvojic nukleon� a na každou z nich na 
urychlova�i RHIC p�ipadalo 200 GeV kinetické energie. Dostaneme tedy celkovou kinetickou energii 
197�200 GeV = 39400 GeV 
 40 TeV.  
19 Hadronizace je proces, kdy jsou p�vodn� volné kvarky uv�zn�ny do hadron�, kvark-gluonové 
plazma p�echází v hadronový plyn. 



 
Další d�kazy vzniku systému uvoln�ní kvarku a gluon� 

 
Existenci systému volných kvark� a gluon� by mohly indikovat produkce n�kterých 
exotických �ástic. Tato produkce bude ovlivn�na tím, jestli máme systém volných 
parton� s barvou nebo jsou partony vázány do celkov� bezbarvých hadron�. Už na 
urychlova�i SPS byla pozorována zvýšená produkce podivných �ástic20 a tuto 
skute�nost potvrzují i data z urychlova�e RHIC. Pozorovaný p�ebytek však nepat�í 
mezi nezvratný d�kaz pro existenci kvark-gluonového plazmatu, protože nelze 
vylou�it, že podobný jev m�že nastat i ve velmi horké hadronové hmot�.  

Na urychlova�i SPS pozoroval experiment NA50 potla�ení produkce J/� 
mezon�, které bylo v té dob� považováno za jednu z nejp�ím�jších indicií vzniku 
kvark-gluonového plazmatu. Produkce mezonu J/� 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. Experiment NA50 pozoroval prokazatelné 
potla�ení produkce t�chto �ástic. Pozd�ji však byly navrženy teorie, které 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 za absorpci J/� mezon� zodpov�dné 
kvark-gluonové plazma nebo hadronový plyn.     

Jak už bylo zmín�no, v sou�asnosti se považovažuje za st�žejní d�kaz 
produkce kvark-gluonového plazmatu potla�ení výtrysk� vznikajících p�i hluboce 
nepružném rozptylu kvark�. P�i energiích srážejících se jader, které jsou na 
urychlova�i RHIC dosaženy, se již nesrážejí nukleony, ale dochází k parton-
partonovým srážkám. Pro jednoduchost se v dalším výkladu omezíme jen na kvarky. 
Po jejich srážce a rozptylu dostáváme dva kvarky, které se v��i sob� pohybují v 
opa�ném sm�ru a mohou mít velmi velkou komponentu rychlosti (hybnosti) ve sm�ru 
p�í�ném na sm�r pohybu srážejících se jader. U každého z této dvojice kvark� pak 
probíhá proces hadronizace, kdy se produkuje velké množství r�zných kvark� a 
antikvark�, které se následn� spojují do elementárních �ástic (hadron�) a velká �ást 
kinetické energie se tak p�em�ní v klidovou energii (hmotnost) vzniklých 
elementárních �ástic. V kone�ném d�sledku tak dostaneme dva výtrysky (z angli�tiny 
„jety“)21 velkého množství elementárních �ástic, které se pohybují ve sm�ru 
p�vodních rozptýlených kvark� a celková energie �ástic ve výtrysku je rovna 
kinetické energii p�vodního kvarku. Výtrysky s velkou p�í�nou komponentou 
hybnosti se dají velmi dob�e identifikovat. 

Takové dvojice vysokoenergetických výtrysk� elementárních �ástic se objevují 
p�i srážkách proton� s vysokou energií a p�i srážce t�žkých jader by m�l být po�et  
dvojic výtrysk� tolikrát vyšší, kolikrát je v�tší po�et nukleon� (a tedy i kvark�) ve 
srážejících se jádrech. Ovšem po�et dvojic výtrysk� m�že být velmi siln� ovlivn�n i 
tím, jak siln� p�vodní kvark i výtrysk interaguje s okolní hmotou srážejících se jader. 
Pokud by interagoval velmi siln�, m�že být i pohlcen a po�et pozorovaných výtrysk� 
se sníží. Velikost interakce a tedy i ztráta energie je podle p�edpov�dí velmi rozdílná 
pro pohyb kvarku a výtrysku v rané etap� vývoje podle toho, je-li horká a hustá hmota 
vzniklá ve srážce složena z kvark-gluonového plazmatu nebo normální hadronové 
hmoty sestávající z nukleon� a dalších hadron�. V kvark-gluonovém plazmatu by 

                                                           
20 Podivné �ástice – �ástice, které obsahují kvark s a nejen kvarky u, d, které tvo�í b�žnou hmotu. 
21 �eská terminologie pro anglický pojem „jet“ v tomto významu není ješt� úpln� ustálená. Mn� se zdá 
asi nejvýstižn�jší termín „výtrysk“, ale velmi �asto se používá i pojem „sprška“.   



m�lo docházet k velmi silné ztrát� energie a potla�ení produkce výtrysk�. V�tšina 
srážek dvojic kvark� nastává v ur�ité vzdálenosti  od st�edu vzniklé horké a husté 
oblasti a alespo� jeden z kvark� (výtrysk�) musí v tomto prost�edí p�ekonávat 
zna�nou vzdálenost. V p�ípad� kvark-gluonového plazmatu je velká pravd�podobnost, 
že p�i prodírání okolní hmotou ztratí v�tšinu energie a nepoda�í se mu dostat ven. 
Sledujme a srovnejme po�et dvojic výtrysk� s velkou p�í�nou hybností, které 
dosáhnou protilehlých detektor�, ve srážkách dvou proton� a srážkách dvojice jader 
zlata. V p�ípad� vzniku kvark-gluonového plazmatu dostaneme daleko mén� takových 
dvojic pro srážky dvojice jader zlata, než bychom dostali extrapolací výsledk� m��ení 
srážek proton�. 

Pro nenapadnutelnost takového d�kazu vzniku kvark-gluonového plazmatu je 
d�ležitý ješt� jeden krok. Naše znalosti chování i normální hadronové hmoty a 
interakce kvarku (výtrysku) v ní jsou zna�n� útržkovité. Proto bylo t�eba p�ipravit 
situaci, kdy vzniká dvojice výtrysk� uvnit� prost�edí, o kterém zaru�en� víme, že  jde 
o normální hadronovou (nukleonovou) hmotu. Takové prost�edí lze p�ipravit p�i 
srážkách deuteronu (má pouze dva nukleony) s jádrem zlata. V takovém p�ípad� 
kvark-gluonové plazma nevzniká (deuteron je na to p�íliš malý), ale zárove� máme 
dostate�ný objem normální hadronové hmoty, kterou nám poskytuje jádro zlata. 
Popsaný experiment prob�hl až v lo�ském roce. Díky srovnání produkce dvojic 
výtrysk� ve srážkách protonu s protonem, deuteronu se zlatem a zlata se zlatem 
m�žeme teprve získat kýžený d�kaz. Ve srážkách zlata se zlatem se pozoruje 
potla�ení produkce dvojic výtrysk� oproti p�edpoklad�m odvozeným se srážek 
proton�. Toto potla�ení se však nepozoruje ve srážkách deuteronu se zlatem, kdy 
kvark-gluonové plazma nem�že vznikat. 

 

 
 
 
Obr. 11. Rozdíl v produkci výtrysk� (nabitých �ástic) s velkou p�í�nou hybností pT 
mezi srážkami zlata se zlatem a deuteronu se zlatem (normováno na produkci v jedné 
srážce nukleonu s nukleonem vynásobenou po�tem takových srážek). Data byla 
získána díky experimentu PHOENIX  pro centrální a periferní srážky. U srážek Au + 
Au se u centrálních srážek projevuje jak potla�ení pohybem v kvark-gluonové plazm�, 
tak i Cronin�v jev. U srážek d + Au se projevuje pouze vliv Croninova jevu.  
 



Existuje jev, který p�sobí opa�ným sm�rem a zvyšuje po�et výtrysk� s velkou 
p�í�nou hybností. Jde o tzv. Cronin�v jev. Vzniká mnohonásobným rozptylem 
kvarku prodírajícího se jadernou hmotou. P�i každém rozptylu se jeho hybnost m�že 
náhodn� zvýšit i snížit. Díky tomu, že po�et �ástic s rostoucí hybností velmi rychle 
klesá (exponenciáln�), zp�sobuje p�esun i malé �ásti �ástic z oblasti nižších hybností 
k hodnotám vyšším znatelný nár�st po�tu �ástic s velkou hybností. Ve skute�nosti tak 
ve srážkách deuteronu a zlata pozorujeme nár�st po�t� výtrysk� (�ástic) s velkou 
p�í�nou složkou hybnosti. U srážek zlata na zlatu je tento nár�st zp�sobený 
Croninovým jevem p�ekryt velmi silným pohlcením t�chto �ástic v systému volných 
kvark� a gluon�. 
 

Nastává termodynamická rovnováha? 
Nejd�ležit�jším indikátorem nastolení termodynamické rovnováhy jsou kolektivní 
toky �ástic.  Jde o uspo�ádaný pohyb �ástic, který se odlišuje od chaotického stavu 
hluboce nerovnovážného systému. Systém v termodynamické rovnováze lze popsat 
hydrodynamickými modely. Problémem je, že získaná pozorování nenesou p�ímou 
informaci, ale musí se nejprve interpretovat pomocí hydrodynamických model�. 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 
srážky a následné expanze horké a husté hmoty. Získané záv�ry o dosažených 
termodynamických veli�inách siln� závisí na správnosti t�chto model�. Z pozorování 
všech experiment� na urychlova�i RHIC plyne, že velmi silný je tzv. „eliptický tok“22. 
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 použitém modelu. P�ibližná doba nastolení 
termodynamické rovnováhy vychází 0,3�10-24 s.  

Dalšími dv�ma d�ležitými 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. 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 rychlost její expanze. U r�zných �ástic 
se tyto doby liší a m�žeme „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 umož�uje také interferometrie pomocí pár� identických �ástic. 
Využitím r�zných �ástic m�žeme 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�. Úpln� to nedokáže žádný z používaných hydrodynamických 
model�. Je vid�t, že v t�chto modelech jsou problémy, kterým nerozumíme, což m�že 
zpochyb�ovat i další záv�ry získané s jejich pomocí.  

 
 
 
 

                                                           
22 P�i srážce, která není centrální („�elní“), se vytvá�í horká zóna ve tvaru elipsoidu s hlavní osou 
kolmou na rovinu srážky. P�i rychlém nastolení termodynamické rovnováhy se tvar zóny promítá 
v kone�ném d�sledku do asymetrie v produkci hadron�. 



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

 
D�ležité je zjistit, jakým zp�sobem probíhá fázový p�echod, tedy hlavn� to, jestli jde 
o p�echod prvního nebo druhého druhu. Pokud p�echod kvark-gluonového plazmatu 
v hadronový plyn byl prvního druhu, pozorovali bychom i p�i tomto fázovém 
p�echodu spole�nou existenci obou r�zných fází. Mohou také vznikat p�eh�áté nebo 
podchlazené stavy p�ítomných fází. To se projeví jednak ve zm�nách pr�b�hu 
rozpínání v okamžiku fázového p�echodu, jednak hlavn� v nár�stu fluktuací 
fyzikálních parametr� mezi jednotlivými srážkami. V p�ípad� fázového p�echodu 
druhého druhu se 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 
okamžitý. To vede i k tomu, že rozdíly hodnot r�zných veli�in mezi jednotlivými 
srážkami jsou daleko menší. V experimentech na urychlova�i RHIC se z tohoto 
d�vodu nap�íklad  studovaly fluktuace v po�tu produkovaných nabitých �ástic mezi 
jednotlivými srážkami. Ukázalo se, že 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, že 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. Takovou hmotu za�ínají n�kte�í fyzikové 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, že i nad kritickou teplotou 
je pohyb kvark� korelován (jejich interakce není tak slabá, jak se myslelo) a nenastane 
ani úplné nastolení chirální symetrie. Jestliže se p�vodn� p�edpokládalo, že se kvark-
gluonové plazma chová jako ideální plyn, pak experimenty ukazují, že tomu tak není, 
a pozorované vlastnosti se mnohem více blíží 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 v tomto 
p�ípad� kapalinou s velmi nízkou viskozitou a supratekutými vlastnostmi.  

Stále se však p�edpokládá, že p�i mnohem vyšších teplotách, než 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, že by se hmota v po�átku srážky 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 srážejících se 
jader. Jejich rychlost je blízká rychlosti sv�tla a, jak už byla zmínka, dochází 
z pohledu každého z jader k extrémnímu zkrácení rozm�ru toho druhého jádra ve 



sm�ru pohybu díky Einsteinov� speciální teorii relativity. Z pohledu pozorovatele 
v laborato�i pak vidíme zkrácení rozm�ru ve sm�ru pohybu pro ob� jádra a srážka tak 
p�ipomíná srážku dvou velmi tenkých lívanc�. V t�chto lívancích je díky kontrakci 
délky velmi vysoká hustota virtuálních gluon� vyskytujících se ve vakuu uvnit� 
�ástic23. Jsou ur�ujícími komponentami popisovaného stavu hmoty a odtud plyne 
první slovo v názvu – barevný. Sklo se vyzna�uje pevnou formou v krátkém �asovém 
okamžiku a kapalnou v dlouhodobém. Analogické chování má i nová forma jaderné 
hmoty – proto je v názvu sklen�ný. Termín kondenzát se pak používá pro extrémn� 
husté stavy hmoty, kdy pro jeho chování za�íná být d�ležitý spin �ástic, které ho tvo�í. 
Teorie p�edpovídající existenci barevného sklen�ného kondenzátu se objevily již d�íve 
a experimenty na urychlova�i RHIC by mohly jeho existenci potvrdit. P�ítomnost 
barevného sklen�ného kondenzátu by mohla být spolu�initelem intenzivní 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 pozoruje ve srážkách 
deuteronu se zlatem oproti tomu, kolik by jich vzniklo p�i odpovídajícím po�tu 
jednoduchých srážek dvojic nukleon�. Ve srážkách zlata se zlatem je tento nár�st 
p�ekryt již zmi�ovaným úbytkem výtrysk� díky jejich pohlcení kvark-gluonovým 
plazmatem. Je však t�eba zd�raznit, že zatímco existenci kvark-gluonového plazmatu 
lze už tém�� jist� považovat za experimentáln� prokázanou, náznaky existence 
barevného sklen�ného kondenzátu se zatím opírají pouze o nep�ímé d�kazy, o kterých 
vedou fyzikové ostré spory.  

 
Obr. 12. Srážející se jádra se pohybují tém�� rychlostí sv�tla a díky zkrácení ve sm�ru 
pohybu vlivem Einsteinovy speciální teorie relativity se podobají tenkým lívanc�m.  

 
 
 

Záv�ry 
 

Na záv�r se pokusíme o shrnutí dosažených výsledk� a výhled� do budoucna v oblasti 
studia velmi horké a husté jaderné hmoty. Existuje �ada objekt� ve vesmíru, kde se 
taková hmota vyskytuje za velmi rozdílných teplot, hustot i složení. Pro pochopení 
t�chto objekt� a proces�, které v nich probíhají, je nezbytná znalost stavové rovnice 
hmoty za r�zných podmínek, znalost jejich fází a vlastností fázových p�echod� mezi 
                                                           
23 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. 



nimi. Pot�ebné informace nám v laborato�i umož�uje získat studium srážek t�žkých 
jader. Pochopiteln�, �adu údaj� nám umož�uje získat i studium vesmírných objekt�, 
jako jsou neutronové hv�zdy a supernovy. Dochází tak k velice plodné interakci mezi 
jadernou fyzikou a astrofyzikou. P�i studiu pomocí srážek t�žkých jader se snažíme 
studovat rozsáhlou oblast teplot a hustot a zkoumat stavovou rovnici jaderné hmoty 
jak pro fázi jaderné kapaliny, tak i ve stavu hadronového plynu �i dokonce ve stavu 
kvark-gluonového plazmatu. Zabývají se tím r�zné experimenty v �ad� laborato�í. 
Poda�ilo se získat �adu informací o vlastnostech jaderné kapaliny, hadronového plynu 
i fázového p�echodu mezi nimi. Z laborato�í, které studují proces formování 
hadronového plynu, bych p�ipomn�l už zmi�ovanou laborato� GSI v Darmstadtu. 
Urychlova� SIS v této laborato�i umož�uje urychlovat jádra na kinetické energie až do 
2 GeV/A. V p�íštích letech by se m�l postavit komplex urychlova��, který by 
navazoval na stávající a umožnil by zvýšit rozsah energie urychlených jader až do 
oblasti desítek GeV/A. Studovaly by se takové oblasti fázového diagramu, pro n�ž  
jsou urychlova�e SPS  v laborato�i CERN a RHIC v Brookhavenu p�íliš energetické.  

Také zkoumaní horké a husté jaderné hmoty má sv�j „Svatý grál“, kterým je 
nesporn� prokázání a studium kvark-gluonového plazmatu. V této oblasti experimenty 
na urychlova�i RHIC prokázaly, že v p�ípad� srážek na n�m se produkuje dostate�ná 
hustota energie (více než 5 GeV/fm3) a dostate�ná teplota (v�tší než 175 MeV = 
2,0�1012 K), aby se mohla produkovat nová forma hmoty složená z uvoln�ných kvark� 
a gluon�. Velmi silným d�kazem toho, že taková hmota vzniká, je potla�ení produkce 
výtrysk� s velkou p�í�nou hybností (tedy i energií). Vzhledem k tomu, že tato 
vlastnost je kritickou v definici kvark-gluonového plazmatu, zdálo by se oprávn�né 
pro nový stav hmoty tento název používat. �ada pozorování spojených s existencí 
kolektivního pohybu a pr�b�hu rozpínání m�že být interpretována jen pomocí 
hydrodynamických model�, p�edpokládajících velmi rychlé nastolení termodynamické 
rovnováhy ješt� na úrovni hmoty složené z uvoln�ných kvark� a gluon�. Skute�nost, 
že je takový záv�r založen na modelové interpretaci, které se stále neda�í �ešit všechny 
rozpory, je nejspíše p�i zna�né složitosti �ešeného problému p�irozená. 

Ukázalo se, že vlastnosti kvark-gluonového plazmatu jsou velmi odlišné od 
p�vodn� p�edpokládaných. D�íve se myslelo, že u kvark-gluonového plazmatu dojde 
k vymizení interakce mezi kvarky a že se objeví jasné projevy nastolení chirální 
symetrie. P�edpokládalo se, že stav bude trvat velmi dlouho. Navíc se o�ekávalo, že 
bude jasn� pozorovatelný výrazný fázový p�echod mezi kvark-gluonovým plazmatem 
a hadronovým plynem a že jeho chování bude blízké ideálnímu plynu. Nic takového 
se nepotvrdilo. Alespo� p�i teplotách, které získáváme, je pozorována velmi silná 
interakce mezi kvarky, rychlé nastolení termodynamické rovnováhy a silný 
korelovaný pohyb �ástic. Vše odpovídá spíše ideální supratekuté kapalin� s velmi 
malou viskozitou. Navíc je fázový p�echod velmi nevýrazný a nejspíše druhého druhu. 
Hlavn� pro tu velmi silnou odlišnost od p�vodních definic navrhuje �ást fyzik� ješt� 
opatrnost p�i hledání názvu této formy hmoty.  

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

Zatím je zpracována 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 již s kone�nou platností mohl p�isoudit název kvark-
gluonové plazma, nebo ho nazvat jinak a název kvark-gluonové plazma schovat pro 
hmotu p�i ješt� vyšší teplot�. Nové výsledky by mohl poskytnout experiment ALICE, 
který se staví v laborato�i CERN na budovaném urychlova�i LHC. Urychlova� bude 
stejn� jako urychlova� RHIC využívat vst�ícné svazky. Jejich energie bude pro jádra 
olova 2 700 GeV/A. Dostupná energie na dvojici nukleon� bude více než 5 TeV, což 
je 25krát více než u urychlova�e RHIC. V každém p�ípad� lze o�ekávat, že 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, 
která v blízké dob� získáme.  

Úpln� na záv�r bych cht�l zd�raznit, že na �ad� zmi�ovaných experiment� 
pracují �eští fyzikové. P�i studiu r�zných stav� horké a husté jaderné hmoty je tak 
pln� otev�en prostor pro studenty, kte�í by se cht�li do t�chto velmi zajímavých bádání 
zapojit.   

 

     
 
Obr. 13. Na �ad� experiment� pracují i naši studenti. Podílejí se jak na experimentu 
HADES v laborato�i GSI v Darmstadtu (vlevo), tak na experimentu STAR v laborato�i 
(vpravo). 
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