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Je velmi jednoduché pocitat vlastnosti neutronovych hvezd. Vse, co potrebujete, je
stavovd rovnice jaderné hmoty a program pro vypocet gravitacni interakce.

M. Hanauske: WWW stranky ,,Vytvor si svoji neutronovou hvézdu*

V tadé vesmirnych objektl se vyskytuje hmota ve velmi hustém a pfipadné i velmi
horkém stavu. Pfi vybuchu supernovy vznika neutronova hvézda a v jejim nitru ma
hmota hustotu rovnou hustoté atomového jadra (2,6 1017kg/m3) nebo nékolikanasobné
vys§i. Také ve velmi raném stadiu existence naseho vesmiru se s takovou hmotou
setkdvdme. Pro pochopeni a poznani vlastnosti téchto vesmirnych objektl a procesti je
nezbytné poznat vlastnosti hmoty, kterd je tvoii [1,2,3]. Ke zkoumadni takové hmoty
nemusime cestovat do vzdaleného vesmiru, ale miZeme si ji, i kdyZ jen v nepatrném
mnozstvi, pfipravit v laboratofi na Zemi. Sta¢i k tomu urychlit atomové jadro na
rychlost blizkou rychlosti svétla. Pfi srdzce takového jadra s jinym jaddrem vznika
oblast velmi husté a horké hmoty. DneSni nejvétSi urychlovace umoziuji ziskat
hustoty, které jsou nckolikandsobkem normadlni hustoty jaderné hmoty. Dosazend
teplota je pak nejvyssi, kterou se zatim v laboratoti podatilo dosdhnout (okolo 10"2K).
Stejné jako normdlni hmota, i jadernd hmota se mulze vyskytovat v rtznych
skupenstvich, pfi¢emZ nekterd z nich jsou i1 velmi exotickd. V poslednich letech se
podafilo ziskat diky pokroku v urychlovani téZkych jader na velmi vysoké energie
fadu novych poznatkli. V nésledujicich odstavcich se budeme vénovat tomu, jakym
zpisobem se béZnd i velmi horkd a hustd jadernd hmota studuje, co se o jejich
vlastnostech zatim zjistilo a jaky pokrok se o¢ekava v nejblizsich letech.

Stavova rovnice jaderné hmoty

Stejné jako u normdlni hmoty lze i1 chovani jaderné hmoty popsat pomoci dvou
stavovych veli¢in, hustoty p a teploty T, a stavovou rovnici', kterd je pro
jednoduchou homogenni soustavu vztahem pro tlak P = P(p,T). Asi nejznamé;jSim
piikladem je stavova rovnice pro idedlni plyn, se kterou se lze setkat uZz na stfedni
Skole. Urcuje vztah mezi hustotou (objemem V), teplotou a tlakem normaélni latky
v plynném skupenstvi. VéEtSinou se vyjadiuje ve tvaru PV = nRT, kde n je latkové
mnoZstvi soustavy a R je molarni plynova konstanta, a velmi dobfe popisuje chovéni
plynu za nizkych tlakd, tj. pfi vysoké teplot¢ a malé hustoté. Existuje fada tvard
stavové rovnice redlného plynu, které popisuji chovani plynu pii obecnéjSich
hodnotéch stavovych veli€in, pfipadné chovani plynt a kapalin.
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Obecné vyjadiuje stavova rovnice zdvislost nékterého vnitiniho parametru na vnéjSich parametrech u
homogenni termodynamické soustavy, kterd je ve stavu termodynamické rovnovdhy. V naSem piipadé
predpokldddme, Ze madme jednoduchou homogenni soustavu.



Pokud bychom ur¢ili tvar stavové rovnice jaderné hmoty, ziskali bychom tim
prostredek pro popis jejitho chovédni. Misto tlaku se pii popisu jaderné hmoty pouziva
energie na jeden nukleon E/A [MeV/nukleon] a hustotu p uvddime v poctech
nukleont na objemovou jednotku [nukleon/fm®]. > Stavovou rovnici pak zapisujeme
ve tvaru E/A = f(p,T). V ptipad¢, Ze budeme uvazovat izotermicky d¢j (T = konst.) a
omezime se na oblast v blizkosti minima hodnoty energie na nukleon, miZeme
stavovou rovnici v prvnim pfibliZeni zapsat ve tvaru:
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kde K je parametr stlacitelnosti, (E/A)y je minimalni hodnota energie na nukleon pfii
dané teploté a py hustota jaderné hmoty pii nulovém vnéjSim tlaku. Jadernd hmota,
kterou zndme z atomovych jader v zdkladnim stavu, mad zanedbatelnou teplotu
(T = 0). Minimum energie na nukleon je rovno zdporné hodnoté vazebné energie na
jeden nukleon (B/A) a miZeme ji urcit z vazebnych energii atomovych jader (E/A)y =
-B/A = -16 MeV/nukleon. Hustota jaderné hmoty v tomto stavu je po = 0,16
nukleon/fm’®  (coZ odpovidd jiZz zminénym 2,6:10" kg/mS), neméni se pii zméné
hmotnosti jader a je dobfe ur¢ena z hustoty zndmych atomovych jader.

V naSem piipadé predpokldddme hmotu v rovnovdZzném stavu, kdy je
entropie S konstantni. Pokud chceme piejit k stavové veli¢iné pouZivané klasicky,
muzZeme tlak P urcit z velicin E/A a hustoty p:
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Parametr stlaCitelnosti K vystupujici ve stavové rovnici ndm zjednoduSené feceno
udava, kolik energie je tfeba vynaloZit na zménu hustoty (tedy stlateni) hmoty a
muzeme jej urCit z prubéhu zdvislosti mezi hodnotou energie na jeden nukleon a
hustotou E/A = f(p) pro p — po. Parametr stlaCitelnosti je dobfe zndm i
v termodynamice klasické hmoty, kde udava stlacitelnost pevnych latek nebo tekutin.
Je definovan vztahem (zména tlaku v zdvislosti na relativni zmén¢ hustoty):

K:p— . 3)

S=konst

~soo2

V ptipadé stavové rovnice jaderné hmoty se pouZziva trochu odliSna varianta zavedeni
parametru stlacitelnosti:

* Pismenem A je oznaGen pocet nukleontl v jadie. V jaderné fyzice se uZiva jako jednotka energie
elektronvolt, 1eV = 1,602-10"°J a jednotka délky femtometr 1 fm = 10"°m.



S=konst, p=p,
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kde jsme jednoduse dosadili tlak ze vztahu (2) a vyuzili toho, Ze pro p = po je

0
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Parametr stlaCitelnosti je v pfipadé normdlni hmoty uddvan v jednotkach tlaku, v
naSem piipadé pak v jednotkdch energie [MeV]. Stejné jako pro parametr
stlacitelnosti u normdlni hmoty plati, Ze pii jeho vysokych hodnotich je pro danou
zménu hustoty potfeba vysokd hodnota energie (tlaku). Pro hmotu to znamena veétsi
odpor proti stlaceni a mensi pruznost. V takovém piipadé mluvime o tvrdé varianté
stavové rovnice. V piipadé malé hodnoty parametru stlaitelnosti dochazi k velké
zméné hustoty 1 pii malé zméné energie (tlaku). Hmota je vice stlacitelnd (pruznd) a
hovoifime o mé&kké varianté. Na obrdazku 1 jsou zobrazeny zdvislosti energie na
nukleon pro rtizné varianty stavové rovnice jaderné hmoty. Pfedél mezi tvrdou a
méekkou variantou vétSinou predstavuje hodnota K = 290 MeV. V piipad¢ hodnot K
> 290 MeV tedy hovoiime o tvrdé a v piipadé K < 290 MeV o m¢ckké stavové

rovnici.
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Obr.1. Stavovd rovnice jaderné hmoty E/A = f(p) pri teplotée T = 0 K pro riizné
varianty tvrdosti (parametru stlacitelnosti ).’

? V tomto i dal$ich piipadech nejde o teplotu rovnou absolutni nule, ale o vyjddieni toho, Ze teplota je
zanedbatelnd (o mnoho fadlt niZsi) neZ ta, které se dosahuje pii srdzkach tézkych jader nebo pfi
vybuchu supernovy.



Tvrdost stavové rovnice zadvisi na interakci, kterd pisobi mezi ¢asticemi dané hmoty:
v piipad¢€ normdlni hmoty na siladch (zejména jejich odpudivé Casti), jejichZ podstatou
je elektromagnetickd interakce, v ptipadé jaderné hmoty pak na tvaru centrdlni ¢asti
potencidlu jaderné sily (jeho odpudivé €asti), za kterou stoji silnd interakce.

Meéreni tvrdosti stavové rovnice

Podivejme se, jakymi zplisoby se dd studovat stavova rovnice jaderné hmoty v okoli
normdlni hustoty a pfi nizkych teplotach, tedy v podminkach, kdy se jaderna hmota
vyskytuje ve stavu jaderné kapaliny. S touto formou se setkdvdme u atomovych jader
a chovani jadra si pak miiZeme pfibliZit analogiemi s chovanim kapky vody. Ta také
muiZe ménit svlij tvar i objem a to, jakym zplisobem tyto zmény probihaji, zavisi na
stavové rovnici (stladitelnosti) vody. Prvni zpisob urcovani stavové rovnice jaderné
hmoty tedy vychdzi z vyuZiti procesti spojenych se zménou tvaru a objemu atomovych
jader.

Vibrace atomového jadra

Jak jsme naznacili, zavisi priibéh procest, pii kterych dochazi vlivem kolektivniho

pohybu nukleont tvoficich atomové jadro ke zméndm jeho tvaru, na stlacitelnosti

(stavové rovnici) jaderné hmoty. Zmény tvaru ¢i objemu jddra mohou probihat

riznymi zpusoby:

1) Objem jadra se stiidavé zmenSuje a zvétSuje bez zmeény tvaru, viz obr. 2a.

2) Meg¢ni se tvar jadra. V tomto piipadé¢ nemusi dochdzet ke zméné objemu jidra.
U jadra sférického tvaru prechazi napiiklad mezi zploStélym cocCkovitym a
protahlym doutnikovym (kvadrupdlové vibrace) nebo riznymi hruskovitymi tvary
(oktupdlové vibrace), viz obr. 2b.

3) Vzijemny kolektivni pohyb protoni a neutront vic¢i sob& Mluvime pak o
gigantickych monopdlovych a dipdlovych rezonancich, viz obr. 2c.
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Obr. 2. Ruzné druhy zmeén tvaru jddra: a) zmény objemu jddra, b) zmeny tvaru jddra,
c) gigantické rezonance.

Energie, kterou musime jadru dodat, aby zacalo ménit objem ¢i tvar nebo doslo ke
gigantické monopdlové ¢i dipdlové rezonanci, zdvisi na stavové rovnici jaderné
hmoty. Nejcastéji se potiebna energie doda prostfednictvim rozptylu urychlené ¢astice
nebo jadra na jadre jehoZ vibrace chceme zkoumat. Analyza experimentalnich udajt z



téchto pokust ukazuje spiSe na lehce mék¢i varianty stavové rovnice, pohybujici se
vétSinou v rozmezi hodnot parametru stlacitelnosti K = 220 — 280 MeV [4].

Reakce tézkych jader

Dalsi moZnosti, jak studovat stlacitelnost jaderné hmoty, jsou srazky tézkych jader.
Prubéh téchto srazek velmi siln€ zdvisi na energii, na niZ jsou jadra urychlena. Ta ¢ést
objemu jader, kterou se pfi srdzce prekryvaji, vytvoii oblast ohfaté a stlacené jaderné
hmoty. Oblast ndsledné expanduje a odtlacuje Casti, které se sraZky pfimo neucastni.
V priibéhu srazky tak dochdzi ke kolektivnim pohybiim nukleonti tvoficich jadernou
hmotu. Stejné jako je pro pouZziti klasické hydrodynamiky pii popisu srazky dvou
kapek vody dileZitd znalost stavové rovnice vody, zavisi priitbéh sraZky dvou jader na
stavové rovnici jaderné hmoty. Z toho, jaké Castice a s jakym energetickym spektrem
vyletuji z mista srdzky, miZeme urCovat stavové veli¢iny (teplotu, hustotu a tlak) v
ruznych fazich srazky. Pokud chceme studovat jadernou hmotu blizkou zdkladnimu
stavu, nesmi byt energie srazky piiliS vysokd. V tomto ptipadé je jadernd hmota
sloZzend pouze z nukleonl a z mista srazky vyletuji témet vyhradné nukleony nebo
lehké fragmenty. Pokud bude energie vysokd, dojde k excitaci nukleoni a vzniku
rezonanci, ptipadné k vytvofeni dalSich ¢astic. Timto pfipadem, kdy je jadernd hmota
daleko hustsi a teplejsi nez v zdkladnim stavu, se budeme zabyvat pozdéji. Parametr
stlacitelnosti se vétSinou urcuje z experimentdlnich ddaji nepiimo s vyuZitim
modelovych ptredpokladu. I to mlze byt pfiinou, Ze se jeho hodnota pohybuje v dost
Sirokém rozmezi od spiSe me&kcich variant az po spiSe tvrdsi varianty stavové rovnice.

Od jadernych metod prejdeme nyni k moznostem urCovani stavové rovnice
jaderné hmoty pomoci metod astrofyzikdlnich.

Vybuch supernovy

Staré hvézdy, které vypotrebuji své palivo, uZ neprodukuji dostatek energie k tomu,
aby odolavaly tlaku gravitanich sil, a dochéazi k jejich zhrouceni. Pokud maji
hmotnost v urCitém rozmezi, dochazi v jejich nitru béhem faze hrouceni k dosazeni
hustoty blizké a piekracujici hodnotu hustoty jaderné hmoty v zékladnim stavu.
Jadernd hmota (v daném piipadé jde o hmotu sloZenou z neutronil) se ,,brani*“ proti
stlaCovani a v ur€itém okamziku je hrouceni vystiiddno expanzi, kterou pak
pozorujeme jako vybuch supernovy. Zda a pro jaké hmotnosti hvézd vybuch
supernovy nastane, jakd energie se pii ném uvolni a jakym zpisobem probihd, velmi
siln€ zavisi na vlastnostech a hlavnég stlaCitelnosti jaderné (neutronové) hmoty, kterd
pii ném vznikd. Pro vysvétleni vzniku vybuchu supernovy a velikosti uvolnéné
energie je podle soucasné interpretace pozorovanych dat potieba ,,pruznéjsi jaderna
hmota a tedy mekka varianta stavové rovnice (K ~ 180 MeV).

Neutronové hvézdy

Po vybuchu supernovy ziistdva velmi hustd hvézda sloZend z velké ¢4sti z neutronové
hmoty — neutronovd hvézda. Pro existenci neutronové hvézdy je velmi dilezita
odolnost hmoty, kterd ji tvoif, proti stlatovani. Cim v&tSi je hmotnost neutronové
hvézdy, tim vétsi je 1 tlak vytvareny gravitaci na jeji centrdlni Casti. Existuje jistd
hraniéni hmotnost, pii které jiz hmota tvofici neutronovou hvézdu vysoky tlak



nevydrZi a neutronova hvézda se hrouti do ¢erné diry. Velikost této hrani¢ni hmotnosti
velmi siln€ z4visi na stavové rovnici jaderné hmoty. Zaroven na ni zavisi také pomér
mezi hmotnosti a polomérem neutronové hvézdy.

Neutronové hvézdy vétsinou velmi rychle rotuji. Uhlovou rychlost rotace
muZeme u pulsarli, coZ jsou vlastné rychle rotujici neutronové hvézdy, velice piesné
mgéfit. Jestlize bude neutronova hvézda rotovat velmi rychle, nedokédze uz jeji hmota
odoldvat odstfedivym sildm, které na ni ptsobi, a ty neutronovou hvézdu roztrhaji.
Hrani¢ni rychlost rotace (frekvence pulsaci pulsaru) zdvisi na tom, jakd hmota
neutronovou hvézdu tvoii a jak4 je stavova rovnice této hmoty.

Presnd meéfeni hmotnosti, polomérii, hleddni hrani¢nich frekvenci rotace
neutronovych hvézd a urCovani rychlosti jejich chladnuti ndm tedy také umoziuje
ziskat informace o stavové rovnici jaderné hmoty. Soucasnd interpretace
experimentdlnich tdaji vede spiSe na velmi mélo stlacitelnou jadernou hmotu - tvrdsi
varianty stavové rovnice (K ~ 300 MeV). Interpretace je vSak silné zdvisla na
spolehlivosti stanoveni hmotnosti, poloméru a teploty neutronovych hvézd. Pékny
piehled astrofyzikdlnich moZnosti uréeni stavové rovnice je v [2,5].

Srovnani vysledki riznych metod

Problémem pii srovnavani hodnot parametru stlacitelnosti, které dostdvame z riznych
metod, je, Ze je ziskdvame za riznych teplot a v oblastech rozdilnych hustot. Zatimco
jsou hustoty jaderné hmoty béhem vibraci jadra jen velmi mélo odliSné od jaderné
hmoty v zdkladnim stavu, mohou vznikat pfi srdzkach tézkych jader pfi dostateCné
vysokych energiich i ndsobky této hustoty. Obdobnd situace nastdavd i pii vybuchu
supernovy ¢i v nitru neutronové hvézdy. Rizné miize byt i sloZeni zkoumané jaderné
hmoty. Zatimco pfi srdzkdch atomovych jader zkoumame jadernou hmotu sloZzenou z
protonil a neutrond, hmota neutronovych hvézd je sloZend jen z neutront’. Navic je
hmota neutronovych hvézd velmi studend, kdeZzto ve srazkich téZkych jader se
produkuje stlatend hmota pii fddové vysSich teplotach. Interpretace pozorovanych dat
je cCasto ndro¢nd, nejednoznacnd a zavisld na pouZzitém modelu popisujicim
pozorovany fyzikdlni proces. To by mohlo byt dalSim z vysvétleni rozdilnych
vysledkil, které dostdvdme pro rizné metody a experimenty. Velice intenzivné se
srovndvanim experimentdlnich a teoretickych vysledki studia stavové rovnice jaderné
hmoty zabyva napiiklad P. Danielewicz a velice péknym souhrnnym clankem
z posledni doby je [6].

Velmi horka a husta jaderna hmota

Velmi horkou a hustou jadernou hmotu mizeme ziskat pfi srdZce jader urychlenych
na velmi vysoké energie. Jejich rychlosti jsou blizké rychlosti svétla a mluvime o
relativistickych, piipadné ultrarelativistickych, srazkach. Tézka jadra se skladaji z
vétstho poctu nukleonti (protonti a neutronll). Urychlené jadro ma v tomto piipadé
velmi velkou hodnotu kinetické energie. Na kazdy nukleon piipadd kinetickd energie
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srovnatelnd, vys$i nebo dokonce daleko vyS$i nez klidovd energie nukleonu Egy

* V nitru neutronové hvézdy , kde jsou tlak a hustota velmi vysoké, by mohly existovat i jiné formy
hmoty neZ neutronova kapalina. Podrobnéji se o tom zminfme v dalSich ¢astech ¢lanku.



(Exiv/A ~ Eon ~ 1 GeV)’. Pii relativistickych energiich se nesrdzeji jadra jako celky,
ale jejich srdzka je slozena z velkého mnoZstvi vzdjemnych srazek jednotlivych
nukleont, pfi kterych se kinetickd energie méni na excitacni a dochdzi k prudkému
ohtati hmoty. Pro velmi vysoké energie uz jde o srazky jednotlivych partonii (kvarki a
gluonil), které jsou soucdsti nukleond. Kolik energie se pfevede na ohiev a stlacent,
zavisi na vlastnostech nukleon-nukleonové interakce (pfipadn€ na interakci mezi
kvarky a gluony). Dlouho nebylo jisté, zda viibec dojde ke vzniku horké a husté
oblasti, nebo zda se jadra prosté prolnou. Vytvoreni zahtaté a stlatené zony prokazaly
v osmdesétych letech experimenty na urychlova¢i BEVALAC v laboratofi v Berkeley
(USA), ktery jako prvni umoznoval urychlovat tézka jadra na relativistické energie
(energie stovek MeV/nukleon a vice). Dikazem vzniku stlac¢ené horké oblasti a
prevodu velké casti kinetické energie jader v excitani byla produkce znacného
mnoZzstvi mezonl 1t v takové srdZce. K tomu bylo potieba, aby se velkd ¢ast kinetické
energie jader pfeménila na excitacni a ndsledné se transformovala na klidovou energii
mezonti m. Piony jsou nejlehéi zhadroni®, takZe jejich produkce je
nejpravdépodobnéjsi (spotifebuje se na ni nejméné energie). NeZ si podrobnéji povime
o tom, jak takova srdzka probihd a co se jejim studiem muzeme dozvédét, podivame
se, jaké jsou predstavy o chovani ohfivané a stlacované jaderné hmoty.

Riizna skupenstvi jaderné hmoty, fazové prechody a fazovy diagram
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JestliZze ptijdeme k vyS$Sim teplotdm a hustotdm, zaznamendme u jaderné hmoty dalsi
termodynamické jevy, které dobfe zndme u normalnich latek. Stejné jako normaélni
hmota se i jadernd hmota miZe v zdvislosti na hustoté a teploté¢ vyskytovat v riznych
fazich. Faze a fazové prfechody mezi nimi lze zobrazit pomoci fazového diagramu
(kromé jiz zminénych stavovych veli€in je tieba vzit v tivahu i sloZeni jaderné hmoty):

Podle charakteru zmén ndriistu teploty v zavislosti na dodané energii, ktery
nastdvé pii kritické teploté T¢'. Obecné rozezndvame dva druhy fizovych prechodd.
U fazového prechodu prvniho druhu se pii kritické teploté pii doddvani dalsi
energie do soustavy zvySovani teploty zastavi. Doddvana energie se spotfebovava na
zménu faze. Teprve kdyZ veSkerd hmota prejde z jedné faze do druhé, zacne teplota
op¢t rist. Tato zména ma vSak jinou rychlost, nez méla pred fazovym prechodem (viz
obr. 4a). Béhem fazového piechodu druhého druhu se narGst teploty pii dodavani
energie nezastavi, jen se zmeéni jeho rychlost (viz obr. 4b).

> Souvislost mezi klidovou energii Ey a klidovou hmotnosti m, podle Einsteinovy specidlni teorie
relativity je: Eo = myc’, kde c je rychlost svétla.

® Hadrony jsou takové elementérni ¢astice, které interaguji silnou interakci. Patii mezi né mezony a
baryony. Tyto ¢astice jsou sloZeny z kvarkll vazanych do hadront silnou interakci. Existuji tii druhy
niboje silné interakce, ktery je oznacovdn jako barva. V normdlnich podminkdch musi byt kvarky
s timto ndbojem vazdny do celkové neutrdlnich (bezbarvych) hadront. Podrobnéji viz ¢lanek J. Chyly
[7].

7 Kriticka teplota je teplota, pii které dochdzi k fizovému prechodu.
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Obr. 3. Fdzovy diagram jaderné hmoty s vyznacenim ruznych fdzi a fdazovych
prechodii

Fazovy prechod prvniho druhu se tedy vyznacuje tim, Ze:

1) v pribéhu pfechodu mohou spole¢né koexistovat zaroven dvé rtizné faze,
2) existuje podchlazend ¢i prehtatd forma hmoty v ptislusné fazi,

3) dojde k zastaveni zmény parametrii (teploty, zrychlovdni expanze) v pribéhu
pfemény jedné faze ve druhou (dochazi k piijeti nebo odevzdani tepla fazového

piechodu).

Fazovy prechod druhého druhu se vyznacuje:

1) nemoZnosti soub&ézné existence dvou fazi,
2) neexistenci prehidté nebo podchlazené formy hmoty v piislusné fazi,
3) nedochazi k pfijeti nebo uvolnéni tepla pii fazovém piechodu.

Teplota
Teplota

5

Hustoto energie Hustoto energié

Obr. 4. a) Fdzovy prechod prvniho druhu  b) Fdzovy prechod druhého druhu

U jaderné hmoty by mohla existovat fada fazovych piechodt. PopiSeme si
blize dva. Do jisté miry se na n€ miZeme divat jako na analogie fizovych ptechodil



normaln{ hmotyg. Jde se o fazovy prechod jaderné kapaliny do hadronového plynu,
ktery nastdva pii teploté Te = 5 MeV (5,8:10'° K)’. Dalgi fazovy prechod nastdvé pfi
daleko vys$i hustoté energie, pokud jeSté zvySime teplotu nebo hustotu, piipadné
hodnoty obou té€chto fyzikédlnich veliCin. Hadronovy plyn se pii ném méni na kvark-
gluonové plazma. Kritickd teplota pti nizké hustoté je Tc = 180 MeV (2,1-10"°K). PHi
nizké teploté je pak kritickd hustota pc =5 — 8 pg. NeZ podrobnéji probereme nase
souCasné znalosti o téchto pfechodech, podivejme se, jak vypadd pribéh srazky
tézkych jader.

Pribéh srazky relativistickych tézkych jader

Jak uZ bylo zminéno, na urychlova¢i BEVALAC se prokédzalo, Ze velmi horkou a
hustou jadernou hmotu Ize studovat ve srdzkach jader urychlenych na velmi vysoké
energie. V experimentech s relativistickymi ¢i ultrarelativistickymi téZkymi jadry
studujeme srazku ohranienych (nepiili§ velkych) objemi hmoty. Pokud chceme
studovat vlastnosti jaderné hmoty (jeji stavovou rovnici), potfebujeme oddélit vliv
dynamiky od téchto vlastnosti na prib¢h srazky. Pribéh srazky velmi siln€¢ zavisi na
jeji geometrii (parametru sraZky b). Vlivem geometrie se nukleony v jadie rozd¢li na
dvé skupiny'":
1) Ukastniky, ktefi se na srdZce piimo podileji (jsou v piekryvajici se &asti jader) a
vytvafeji oblast velmi horké a husté hmoty.
2) Divaky, ktefi se piimo srazky neucastni (nejsou v prekryvajici se Casti jader) a
jsou pouze vytlatovani z mista sraZky expandujici oblasti horké a husté hmoty.

divdci

e

U

o

astnici

» / .
divaci
Obr. 5. Rozdeleni nukleonii behem srdzky.

V zévislosti na geometrii sraZky jader nastdva beéhem jejiho pribéhu fada procest, pii
nichz dochazi ke kolektivhimu pohybu ¢astic:

¥ Jde opravdu jen o analogie s omezenou platnosti, které je tfeba brat velmi opatrng.

? V jaderné fyzice se teplota vét§inou uddva v energetickych jednotkéach. Vztah mezi jednotkami je ddn
Boltzmanovou konstantou k: E = kT (k = 8,6 IO'HMeV/K).

' Mezi tidastniky a divdky neni ve skute¢nosti ostra hranice a stird se hlavné pro nizii energie.



1) Vroviné srazky': ,side-splash® — emise nukleonti z kolizni zény
,bounce-off* - odrazeni nukleonti divakli (mtze slouZit jako
barometr tlaku).
2) Kolmo na rovinu srazky — vystiiknuti (,,squeeze-out®).

Tyto procesy byly pfedpovézeny na zdkladé hydrodynamickych modelii v roce 1974 a
experimentdlné potvrzeny v roce 1984. Studuji se pomoci asymetrie v rozlozeni ¢astic
vyletujicich z mista sraZzky vici roviné srazky. Daji se vyuZzit k uréeni stavovych
veliin a stavové rovnice. Pozorované asymetrie jsou ovlivnény i absorpci Céstic
vyletujicich z horké a husté zony v chladné hmot¢ tvofené divaky, kterd z4visi na tom,
kdy byla ¢4stice produkovana a jestli v t€ dobé byly nukleony divéci v blizkosti horké
a husté hmoty, nebo uZ staCily odletét. Protoze tyto nukleony maji rychlost srazejicich
se jader, zdvisi existence a velikost asymetrie vznikajici absorpci v chladné hmoté na
energii (rychlosti) srazejicich se jader.

vystriknuti (,,squeeze-out)

odrazeni (,,bounce-off*)

l odrazeni (,,bounce-off*)

vystriknuti (,,squeeze-out®)

Obr. 6. Kolektivni toky cdstic.

Fazovy prechod jaderné kapaliny v hadronovy plyn

Pokud se budou srdZet jadra s kinetickou energii v oblasti stovek MeV azZ jednotek
GeV na nukleon, miiZeme studovat pfechod mezi jadernou kapalinou a hadronovym
plynem. Stavova rovnice hmoty a tedy i jeji chovani jsou dény silami pisobicimi mezi
Casticemi, ze kterych se skladd. Silna jaderna interakce ma velmi podobny charakter,
jako md van der Waalsova sila plisobici mezi molekulami vody. Podobnost tvaru
potenciall (ptitazlivé sily na vétSich vzdalenostech se na blizkych vzdalenostech méni
na silné odpudivé) téchto interakci vede na podobnost mezi fazovym piechodem
jaderné hmoty (jaderné kapaliny na hadronovy plyn) a H,O (vody ve vodni paru).
O mnoho tadl se vSak li$i absolutni hodnoty vzdalenosti, na které interakce piisobi, a

' Rovina definovand spojnici stied jader a smérem pohybu nalétavajiciho jadra.



velikost pfeddvané energie. Zavislosti pritbéhu teploty na velikosti doddvané energie
(kalorimetrické kiivky) jsou srovnavany na obr. 7 (viz. [8]).
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Obr. 7. Fdzové prechody jaderné hmoty a vody (H>0) a tvar prislusnych potencidlii.
Podklady pro grafy prevzaty z materidliit GSI Darmstadt.

Meéfeni kalorimetrické kiivky fazového piechodu jaderné hmoty bylo provedeno
zkoumdnim fragmentace t€zkych jader pii srazkach s energii 1 GeV/nukleon. Teplota
byla uréovdna pomoci poméri produkce rtiznych izotopu lithia. Na obr. 7 vidime
charakteristicky tvar fazového pifechodu prvniho druhu. Teplota se d4 urCovat 1 jinymi
zpisoby, napiiklad z energetického spektra fragmenti nebo fotond. Pribéh
kalorimetrické kiivky je podobny, avSak v jinych experimentech neni zastaveni rastu
teploty tak ostré jako na obr. 7.

Fazovy prechod hadronového plynu v kvark-gluonové plazma

Pti daleko vysSich teplotdch (hustotach energii), nez jsou potiebné k prechodu mezi
jadernou kapalinou a hadronovym plynem, by m¢l nastat pfechod hadronového plynu
do dplné nové formy hmoty - kvark-gluonového plazmatu. Podle piivodnich ptedstav



by kvark-gluonové plazma mélo byt systémem malo interagujicich volnych kvarka a
gluonil v tepelné rovnovize, ve kterém doglo k obnoveni chirdlni symetrie'”.

Prvni teoretické predpovédi existence nového stavu hmoty slozeného z kvark
a gluond uvolnénych z hadronti se objevily v roce 1975 v préaci J. C. Collinse a M. J.
Perryho [9], ktefi studovali chovédni silné interakce popisované kvantovou
chromodynamikou13 za velmi vysokych hustot a nizkych teplot. Pravé takové
podminky se vyskytuji v nitru chladnych neutronovych hvézd. Pfi velmi vysokych
hustotdch jsou hadrony natlaceny tak blizko, Ze se prolinaji a nedokazi udrzet kvarky a
gluony uvéznény. Dostdvdme smés volnych kvarkl a gluonii.

Podobna fize hmoty by méla existovat 1 pfi velmi vysokych teplotach, které se
vyskytovaly v poc¢étcich vesmiru. Podrobnou teoretickou analyzu stavu jaderné hmoty
pii takovych extrémnich teplotich provedl E. V. Shuryak, ktery také navrhl nizev
kvark-gluonové plazma pro takovy stav hmoty sloZzené z volnych kvarkd a gluont
[10]. VySel z analogie mezi fazovymi pfechody v jaderné a béZné hmoté. V jaderné
hmot¢ prechazi hmota slozend z hadroni*, ve kterych jsou kvarky a gluony uvéznény,
ve hmotu sloZenou z kvarkd a gluond uvolnénych z hadronii. BéZna atomova latka
pfechdzi ze stavu sloZeného z neutrdlnich atomli ¢i molekul ve stav sloZeny
z ,uvolnénych® elektroni a iontl. Jak si za chvili ukdZeme, je chovani kvark-
gluonového a klasického plazmatu velmi rozdilné.

Obr. 8. V hadronové hmoté jsou kvarky uvéznény v hadronech (obrdzek nalevo). Ve
skutecnosti jsou kromé baryonii pritomny i mezony. Pri urcité hustoté energie jsou
hadrony natlaceny k sobé tak, Ze se prolinaji a nemohou si uchovat svoji identitu.
Kvarky a gluony se dostanou z uvézneéni do objemu hadronii (obrdzek napravo).
(Obrdzky pripravil Marek Holub.)

Prechod mezi normdlni jadernou hmotou a kvark-gluonovym plazmatem by
m¢l nastat pfi hustoté energie okolo 1 GeV/fm’. Teplota odpovidajici této hustoté
energie jiz byla zminéna diive, T =180 MeV v energetickych jednotkich a tedy
T=2,110" K. Uvedeny odhad hustoty je zaloZzen na prostorové tvaze, nebot’
odpovida situaci, kdy se v charakteristickém objemu hadronii (1 —3 fm®) prekryva

"2 Pojem chirdlni symetrie si velmi zjednodusené vysvétlime pozdgji.

1 Kvantova chromodynamika je teorie popisujici silnou interakci mezi ,,barevnymi* kvarky (viechny
maji naboj silné interakce — barvu) pomoci vymény gluont. Gluony samotné jsou také nositelem barvy
a interaguji i mezi sebou.

" Proto se ji také ¥ik4 hadronova hmota.



nékolik lehkych hadront. Neni zndm Zddny mechanismus, ktery by umoZznil zachovat
vlastnosti a identitu jednotlivych hadront za takovych podminek. Jak se budou liSit
vlastnosti jaderné hmoty sloZené z hadroni a hmoty sloZené z kvarkli a gluonil a
jakym zplisobem bude probihat pfechod mezi nimi, se snaZzime piedpoveédét pomoci
vypoctil provedenych s vyuzitim kvantové chromodynamiky.

Teoretické predpovédi nové faze jaderné hmoty vedly pochopitelné ke snaze
takovou hmotu experimentélné pfipravit a studovat jeji vlastnosti. Teploty a hustoty,
které se daly dosahnout na urychlova¢i BEVALAC, k produkci kvark-gluonového
plazmatu nestacily. A tak se postupné stavély stdle veétsi urychlovace téZkych ionti,
studovaly stdle teplejsi a hust$i stavy hmoty sloZzené z hadrond. Zaroven jsme se
dostdvali stile blize k podminkam, pii kterych by se kvark-gluonové plazma mélo
objevit. V roce 1987 zacaly pracovat urychlovace AGS v Brookhavenu (USA) a SPS
v laboratoti CERN (Svycarsko). Experimenty na téchto urychlovagich piinesly fadu
ndznakl, Ze pifi nich kvark-gluonové plazma vznikd. Vysledky méteni vSak nebylo
mozno jednoduSe interpretovat a zZidnou z pozorovanych vlastnosti nebylo mozZno
povazovat samu o sob¢€ za pfimy dlikaz existence kvark-gluonového plazmatu. Presto
vSak cely soubor nepifimych evidenci pozorovanych v nckolika experimentech na
urychlovaci SPS v CERNu vedl k tomu, Ze védci pracujici na téchto zafizenich
prohléasili v roce 2000 existence kvark-gluonového plazmatu za prokdzanou [11].

Predlozené ,,neptimé* diikazy vSak ¢ast fyzikdlni komunity nepiesvédcCily a
bylo tieba c¢ekat na experimenty, které se pfipravovaly na pravé spuSténém
urychlovac¢i RHIC. A pravé tam objevily pravdépodobné jen t€Zko zpochybnitelny
dikaz uvolnéni kvarkli z hadrond. Pfi rozptylu kvarki béhem srdzky vznikd dvojice
vytryskll ¢dstic. Ty jsou velmi intenzivné absorbovany pfi srdzkach, kdyz kvark-
gluonové plazma vznikd. Naopak nejsou pohlcovany v piipadé srazky, kdy kvark-
gluonové plazma nevznika a vytrysky se prodiraji jen normalni hadronovou hmotou.
A takové rozdilné chovani bylo pozorovano.

Dalsi pokra¢ovani experimentl na urychlova¢i RHIC umoZnilo podrobné
studium vznikajici nové formy hmoty. Ukézalo se, Ze se jeji vlastnosti diametralné 1isi
od pilivodnich teoretickych ptedstav. Dokonce se objevuji pochybnosti, zda ji lze
pojmenovat pivodné navrZzenym ndzvem kvark-gluonové plazma nebo pro né najit
jiny. V dal$im textu bych chtél predstavit hlavni dikazy faktu, Ze novd forma velmi
horké jaderné hmoty vznika, a soupis vlastnosti tohoto stavu a pfechodu mezi nim a
normdlni jadernou hmotou. Pfehled je zaloZen na zdvérech experimentd, které byly
provedeny koncem minulého stoleti na SPS v laboratoii CERN, ale hlavné na
vysledcich piedstavenych ve spolecné zpravé vSech Ctyf experimentl pracujicich
v soucasnosti na urychlovaci RHIC [12].

Urychlova¢ RHIC

Nez se podivame na vysledky studia velmi horké a husté jaderné hmoty, ukaZzme si na
piikladu zafizeni RHIC, jak vypadd komplex slouzici pro takovy vyzkum. Jde
o soustavu urychlovaci, kterd umoziuje dodat t€Zkym jadrim kinetickou energii vice
neZz stokrat vétsi, nez jsou jejich klidové energie. Na kazdy nukleon ptipadd kineticka
energie 100 GeV. Na takovou energii dokdzal urychlit jadra uz urychlova¢ SPS
v laboratofi CERN. Urychlova¢ RHIC vSak umoziiuje rozdélit svazek jader a

nasmeérovat je proti sob€ ve dvou soub&zné lezicich trubicich. Cést jader jde do levé
trubice a jsou urychlovdna po sméru hodinovych rucicek, ¢ast do pravé, kde se



pohybuji proti sméru hodinovych rucicek. V Sesti mistech se trubice kiiZi a zde
dochézi ke srazkam urychlovanych jader. Ve c¢tyfech z téchto mist jsou kolem mista
srdzky postaveny soustavy detektort s nizvem PHOENIX, BRAHMS, PHOBOS a
STAR.

Pti srdZce proti sobé leticich jader se stejnou energii se miZe vyuZzit veskerd
pritomna kinetickd energie na ohfev, stlaeni jaderné hmoty ¢i na produkci Eéstic.
U urychlovace RHIC je moZno zkazdé dvojice nukleonii ziskat cca 200 GeV.
V piipad¢ srdzky urychleného jadra s jadrem v klidu se musi diky zdkoniim zachovéani
energie a hybnosti zachovat kinetickd energie spojend s pohybem téZiSté a na jiné
druhy energii se mize pfeménit jen mensi ¢ast kinetické energie urychleného jadra. I
kdyz urychlova¢ SPS dodal kaZzdému nukleonu 160 GeV, mohla byt pro ohfev a
stlaceni jaderné hmoty vyuZita pouze energie 17 GeV z kazdé dvojice sraZejicich se
nukleont. Dostupnd hustota energie na urychlovac¢i RHIC je tedy vice nez o tad vétsi
neZ jeji hodnota dosaZzitelnd kdykoliv predtim v laboratornich podminkach.

Obr. 9. SrdaZka na urychlovaci RHIC zaznamenand experimentem STAR (WWW
stranky experimentu STAR).

Horkou a hustou formu hmoty je tfeba nejen vytvorit, ale také prozkoumat jeji
vlastnosti. To je velmi ztiZeno tim, Ze pribéh srazky jader a tedy i Cas, ve kterém
existuje hledand nova forma hmoty, je velmi kratky. Od okamziku, kdy se jadra
poprvé dotknou, ptes vytvoreni oblasti velmi horké a husté hmoty, kterd se prudce
rozpind a chladne, a7 po okamzik ,,vymrznuti“‘® uplyne ¥adové jen 10** s. Poté trvé
¢asticim leticim =z mista srdzky jednotky a7z desitky nanosekund, nez doleti
k detektortim, které jsou postaveny okolo. V t€ dobé dochdzi pouze k rozpadim
nestabilnich ¢astic. Doba, po kterou existuje horkd a hustd hmota, a doba, kterd
uplyne, nez castice doleti k detektorim, se 1iSi pfiblizn€¢ o 14 tadd. To uz je téméer

1 Ve fyzice husté a horké jaderné hmoty se odliguji dva typy vymrznuti. Pii ,.chemickém vymrznuti“
teplota hmoty klesla natolik, Ze se ustdlil pomér mezi rGznymi typy hadronl (neméni se hadronové
sloZenf). K tomuto typu vymrznuti se dostaneme pozdéji. Druhym typem je pak vymrznuti, kdy se
Castice od sebe vzdali natolik, Ze mezi sebou pfestanou interagovat. O tento typ jde v tomto odstavci.



srovnatelné s pomérem mezi soucasnym staiim vesmiru ( ~ 14 miliard let) a jeho
stafim v dobé, kdy vznikla atomova jadra ( ~ 200 s). V tomto ptipad€ pomér piesahuje
15 t4dG. UrCovani vlastnosti velmi raného vesmiru ztoho, jak vypadd vesmir
soucasny, je uloha srovnatelnd s urCenim vlastnosti horké a husté jaderné hmoty
z vlastnosti ¢astic vyletujicich z mista srazky. Experimentélni zatizeni se proto buduji
tak, aby dokazala zachytit co nejvice vyletujicich ¢astic a zméfila co nejpresnéji jejich
fyzikdlni parametry. Rzné ¢astice vznikaji v riznych fazich sraZky a napiiklad jejich
energeticka spektra nim piinaseji informace o teploté hmoty, ktera je vyzarila. Jejich
dalsi charakteristiky nds informuji o hustoté¢ a sloZeni této hmoty nebo o pribéhu
jejiho rozpindni.

Casovy priibéh ultrarelativistické srazKky tézkych jader

V pribchu srdzky jader vznikd horkd a hustd hmota a nedochdzi k prolnuti jader,
nybrz k intenzivni pfeméné kinetické energie na tepelnou a excitacni. Vysoka teplota
a silné stlaceni vede k ndsledné expanzi. Pro popis chovéni jaderné hmoty a jasnou
termodynamickd rovnovdha. DileZité je, aby vyména energie a hybnosti mezi
Casticemi, které jadernou hmotu tvoti, byla dostateCné rychld a stacily se vyrovnat
hodnoty termodynamickych veli¢in v expandujicim objemu horké a hust¢ hmoty. V
naSem piipad¢ by ¢as expanze mél byt 10 az 100 krat vétSi nez charakteristicky Cas
procesti navozujicich rovnovahu. To sice neni mnoho, ale k nastoleni termodynamické
rovnovahy by to mé€lo stacit.

Podivejme se, jaka je moZnd varianta c¢asového priabéhu srazky
ultrarelativistickych tézkych jader (pokud vznikne kvark-gluonové plazma a pokud
predpokladdme fazovy prechod prvniho druhu).

Je tfeba si uvédomit, Ze jadra se srdzeji pii rychlostech velmi blizkych
rychlosti svétla a prabéh srazky je tim velmi siln€ ovlivnén. Tvar jadra se méni vlivem
relativistické kontrakce délek z koule na velmi tenky ,livanec®. Zatimco normaélni
primér jadra zlata je okolo 14 fm, jeho tlouStka v laboratorni soustavé je na
urychlovac¢i RHIC okolo 0,14 fm. Doba, po kterou prolétad napiiklad kvark jednoho
jadra (kdyZ neinteraguje) druhym jadrem, je okolo 0,46-10*%s. Piipomeiime, Ze
skute¢ny prub¢h je zdvisly na fad€ parametrii, které dosud nezndme, takZe je tieba brat
nasledujici popis s velkou rezervou:

1) V &ase 3-10%s se nastoli lokalni tepelnd rovnovéha rozptylem kvarki a gluond.

2) Systém expanduje a chladne, v &ase 2-10>’s dosdhne kritické teploty a zatne
hadronizace - vdzani kvarkl do elementarnich ¢astic.

3) Pokud je fazovy prechod mezi kvark-gluonovym plazmatem a hadronovym
plynem prvniho druhu, existuje déle neZ 3-10*s koexistence riiznych fazi.

4) Po hadronizaci systém déle expanduje az na objemy 10* - 10° fm’, kdy dojde k
vymrznuti. Céstice uZ jsou od sebe tak daleko, 7e spolu prestdvaji interagovat a
netknuté leti k detektorim.
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Obr. 10. Predpoklidany pribeh srdZky pri vzniku kvark-gluonového plazmatu.
SmiSeny stav muZe vzniknout jediné v pripade, Ze nastdvd fdazovy prechod prvniho
druhu.

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

Ukazme si, jaké informace se budeme z fyzikalnich veliCin zméfenych pomoci
zachycenych cCastic snazit ziskat, jestlize chceme potvrdit vznik kvark-gluonového
plazmatu. Abychom to zjistili, musime najit odpovédi na dvé zasadni otdzky:

1) Jaké podminky musi byt splnény, abychom mohli vzniklou hmotu nazvat
kvark-gluonovym plazmatem?

2) Jakd pozorovini lze povaZovat za dikazy vzniku hmoty definované
pfedchozimi podminkami?

Vlastnosti definujici kvark-gluonové plazma

Podivejme se nejdfive na to, jaké vlastnosti musi mit kvark-gluonové plazma.
Zakladni a patrné klicovou podminkou pro takové oznaceni je to, Ze se sklada
z kvarki a gluonii (souhrnné se o nich casto hovofi jako o partonech), které nejsou
vazany v hadronech. V plvodnich pracich se ptedpoklddalo, Ze uvolnéné kvarky a
gluony vzdjemné interaguji jen velmi slab€ a kvark-gluonové plazma se chové jako
plyn.

Za velmi dileZitou, 1 kdyZ ne nezbytnou, podminku se povazuje dosaZeni tzv.
termodynamické rovnovahy. Jde o stav, ve kterém podle definice neprobihaji
v soustavé makroskopické procesy (nepiendSi se energie mezi jednotlivymi
makroskopickymi ¢4stmi ...) a makroskopické vlastnosti soustavy jsou stdlé. Energie
je rozloZzena rovnomérn¢ v objemu zkoumané hmoty, teplota je stejnd, chemické
sloZeni se neméni. JestliZze n4S systém dosdhne stavu termodynamické rovnovahy,
vyviji se dale pfes rovnovazné stavy a v daném cCase lze definovat jeho polohu na
fazovém diagramu a stavovou rovnici. Dosazeni takového stavu v dynamickém
procesu, jako je jadernd srdZka, nemusi byt jednoduché. V kazdém ptipadé ptjde o
lokdlni termodynamickou rovnovdhu, kterd se bude tykat pouze centrdlni horké a
husté zony. Pro lepsi objasnéni pojmu termodynamickd rovnovéha a jejiho ptipadného



dosaZeni bych pouZil nasledujici analogii. M&jme nadrZ na vodu, kterd se ptivodem
z jedné strany plni horkou vodou a z druhé strany studenou. V okamziku naplnéni se
otevie odtok, kterym se nddrz vyprdzdni. Jak takovy proces probihd? V prubchu
napousténi a 1 po jeho zastaveni dochdzi k pfenosu tepla z teplejSi vody na vodu
chladngj$i a k vyrovnédvani teploty. Pokud probihd vypousténi nddrze dostateCné
pomalu, nastane v urCitém okamZziku vyrovndni teploty vody vcelé nadrzi a
dostdvame se do stavu ,,termodynamické rovnovahy*. I pak mize systém ddle ztracet
energii (teplota se sniZuje) napt. predavanim tepla okoli. Pokud je vSak odtok velmi
rychly, nestaCi se teplota vody vyrovnat a termodynamickd rovnovdha nenastava.
Ktery ptipad nastane, zavisi na rychlosti pfenosu tepla ve vodé a rychlosti, s jakou
voda odtéka. V piipad¢ jaderné srazky vSe zdvisi na tom, jak efektivné se prendsi
energie mezi ¢asticemi, které vzniklou horkou a hustou hmotu tvoii. Pokud je ptenos
dostate¢n¢ rychly, nastane vyrovnani velice brzy, tedy jesté¢ v okamziku, kdy je
jadernd hmota ve fazi sloZzené z uvolnénych kvarkd a gluont. Pokud vSak je pfenos
pomalejsi, miize se jadernd hmota dostat do stavu termodynamické rovnovdhy az
v hadronové fazi nebo viibec ne. Je tfeba poznamenat, Ze ndmi studovany systém
v ,idedlni termodynamické rovnovdze piesn¢ podle definice byt nemuze, ale
hleddame stavy, které se kni ,blizi“. I v ,termodynamické rovnovaze* dochazi
k ochlazovani a expanzi ¢i k jinym kolektivnim pohyblim v horké a husté oblasti.
Ovsem tyto procesy musi byt velmi pomalé vzhledem k charakteristickym casim
deéja, které v systému interagujicim silnou interakci vyrovndvaji termodynamické
veli€iny.

Vlastnosti, kterou by mohlo mit kvark-gluonové plazma obecné nebo
alespon v jisté oblasti velmi vysokych teplot, by mélo byt opé&tné obnoveni tzv.
chirdlni symetrie. Abychom si alespon velmi zjednoduSené vysvétlili pojem chirdlni
symetrie, musime si objasnit pojem chiralita. Chiralita souvisi srozdilem mezi
objektem a jeho obrazem v zrcadle'®. Pokud se objekt od svého obrazu v zrcadle 1isi,
nazyva se chirdlnim (v pitipad€, Ze ne, je achirdlni). U elementirnich Castic se
v ptipadé zrcadleni méni pouze orientace projekce spinu do sméru jejich hybnosti
(rychlosti). Spin je vnitini moment hybnosti Castice a je jednou ze zédkladnich
fyzikdlnich veli¢in kvarkl (ale i dalSich ¢astic). Pokud si ho pfedstavime jako rotaci
Castice a osu rotace orientujeme do sméru pohybu ¢Eéstice, piijde bud’ o levotocivou
nebo pravoto€ivou rotaci. Pii zobrazeni v zrcadle se levotoCiva Castice zméni na
pravotoCivou a naopak. Vidime, Ze Castice s nenulovou projekci spinu jsou chirdlni.
Existence chirdlni symetrie pak znamend, Ze fyzikélni zakonitosti se neméni pfi
zaméné Castic za jejich zrcadlové obrazy, vnaSem piipadé tedy po zdmeéné
pravotocivych cCastic za levotoCivé a naopak. V kvantové chromodynamice, kterd
popisuje silnou interakci mezi kvarky, je za normélnich podminek chirdlni symetrie
naruSend a tato vlastnost md zna¢ny disledek pro hmotnosti ¢4stic a vlastnosti
fyzikdlniho vakua v nich'’. V prostiedi s velkou hustotou energie by mélo dochézet
s narustem hustoty energie k postupnému restaurovani této symetrie, coz by melo vést
napiiklad ke sniZovani hmotnosti mezon.

' Klasickym piikladem je zrcadlovy obraz levé ruky, ktery méa palec na opaéné strané neZ samotna levé
ruka — v zjednoduSeném pftiblizeni vypadd stejné jako pravd ruka.

"7 Hadron je velmi komplikovany objekt tvofeny nejen dvojici nebo trojici ,redlnych* kvarki ale i
velice komplikovanym fyzikdlnim vakuem, které vytvaii silnd interakce. To je popsatelné virtudlnimi
gluony a pary kvarku a antikvarku. Pro podrobné&jsi popis vlastnosti silné interakce opét odkazujeme na
¢lanek napsany J. Chylou. Populdrnéjsi formou jsou osvétleny vlastnosti fyzikdlniho vakua v €lanku,

ktery vySel v ¢asopise Kozmos €. 1, 2005.



Experimentalni pozorovani potvrzujici nebo vyvracejici existenci kvark-
gluonového plazmatu

Nyni se budeme vénovat pozorovanim, kterd by splnéni zminénych podminek
kvarkd a gluonli je nalézt takové projevy, které nemohou byt v Zddném piipadé
vysvétleny chovanim hmoty slozené z hadroni.

Dosahuje se uvolnéni kvarkua a gluona?

Nejdiive je tfeba prokdzat, Ze se pii srazkach daii dosdhnout hodnot hustoty energie a
teploty, které ptrekracuji hodnoty ptedpovidané pro vznik nové formy hmoty. K tomu
se vyuZzivaji pozorovatelné veliCiny, které nesou informaci o tom, kolik z ptivodni
kinetické energie jader se béhem srazky transformovalo na jiné formy energie.

Prvni moznosti je studovat pohyb ¢éstic vyletujicich z mista srazky. Podivame
se na to, jaka je celkovd mira pohybu ve sméru ptivodniho letu jader. Odectenim od
celkové miry pivodniho pohybu mitiZzeme urcit, kolik ptivodni kinetické energie se
transformovalo. Méfeni experimentu BRAHMS ukdzalo, Ze se v centrdlnich srazkach
,»Ztraci* az okolo 26 TeV kinetické energie z pivodni kinetické energie sraZejicich se
jader zlata, kterd byla témé&f 40 TeV'®. Na jiné formy energie se tak pfeménilo téméf
65 % puvodni kinetické energie a tato energie byla k dispozici pro produkci ¢astic ve
velmi malém objemu (mensim nez objem jadra) jiZz na pocéatku srazky.

Druhou moznosti je studovat pocet Castic, které pii srdZce vznikly. Jejich
celkova energie urcuje transformovanou ¢ast plivodni energie. V centrdlnich sraZzkich
bylo pozorovdno okolo 4600 nabitych ¢astic. Pocet neutrdlnich Castic se urcuje htfe.
Jak uZ bylo zminéno, diky své nizké klidové hmotnosti se velmi lehce produkuji piony
a nejvetsi ¢ast produkovanych Castic jsou pravé tyto mezony. Vime, Ze existuji dva
nabité piony n*, 7 a jeden neutrdlni n°. Pomér mezi celkovym po&tem pioni a potem
nabitych piont je tedy 3:2 a celkovy pocet produkovanych ¢astic bude okolo 7000. Pii
dalSich dvahich je tfeba vyuZzit zméfenou stfedni energii ve sméru kolmém na
puvodni smér srazejicich se jader, odhadnout polomér oblasti piekryvu béhem
nejranéjsiho stadia srdzky (zajimé nds hustota energie pravé v této dob¢) a dobu, po
kterou se horkd a hustd zéna formuje. Hustota energie v nejranéjSim obdobi srdzky na
urychlova¢i RHIC uréend znaméfenych tudaji o poctu a energiich castic je
5GeV/fm’. To je hodnota pievySujici tiicetkrat hodnotu hustoty energie v jadie,
desetkrat hodnotu hustoty energie v baryonu a pétkrat hodnotu, kterou ptedpovida
kvantova chromodynamika pro vznik kvark-gluonového plazmatu.

Z poméru produkce rtiznych ¢astic slozenych ze tif nejleh¢ich kvarki Ize urcit
teplotu tzv. chemického vymrznuti, kdy se po hadronizaci'® ustdlil pomér mezi poéty
riznych &astic. Tato teplota vychdzi 175 MeV (2,0-10'? K), coZ je ve velmi dobré
shodé¢ s pfedpovéd’'mi kvantové chromodynamiky.

'® Jadro zlata m4 197 nukleonti. Pii srdZce dvou jader mame 197 dvojic nukleontl a na kazdou z nich na
urychlovaci RHIC pfipadalo 200 GeV kinetické energie. Dostaneme tedy celkovou kinetickou energii
197-200 GeV = 39400 GeV = 40 TeV.

' Hadronizace je proces, kdy jsou piivodné volné kvarky uvéznény do hadronti, kvark-gluonové
plazma ptechdzi v hadronovy plyn.



DalSi dukazy vzniku systému uvolnéni kvarku a gluonu

Existenci systému volnych kvarkii a gluonli by mohly indikovat produkce nekterych
exotickych ¢astic. Tato produkce bude ovlivnéna tim, jestli mdme systém volnych
partont s barvou nebo jsou partony vazdny do celkové bezbarvych hadroni. UZ na
urychlova¢i SPS byla pozorovdna zvy$ena produkce podivnych &astic® a tuto
skuteCnost potvrzuji 1 data z urychlova¢e RHIC. Pozorovany prebytek vSak nepatii
mezi nezvratny dikaz pro existenci kvark-gluonového plazmatu, protoZe nelze
vyloucit, Ze podobny jev muiZe nastat i ve velmi horké hadronové hmoté.

Na urychlovaéi SPS pozoroval experiment NAS5S0O potlaceni produkce J/y
mezont, které bylo v té dobé povazovdno za jednu z nejpiiméjSich indicii vzniku
kvark-gluonového plazmatu. Produkce mezonu J/y se studovala z jeho rozpadu na
leptony u* a p'. Analyza takovych dat je dost ndro¢n4 a u experiment{ na urychlovaci
RHIC se na ni stdle intenzivné pracuje. Experiment NASO pozoroval prokazatelné
potlaceni produkce téchto Castic. Pozd¢ji vSak byly navrZeny teorie, které dokdazaly
popsat potlaceni za jistych podminek 1 v hadronovém plynu. Velmi piesnd méteni by
vSak mohla rozhodnout, zda je ve skutec¢nosti za absorpci J/y mezonli zodpovédné
kvark-gluonové plazma nebo hadronovy plyn.

Jak uZ bylo zmin€no, v souCasnosti se povaZovazuje za stéZejni dikaz
produkce kvark-gluonového plazmatu potlaceni vytrysku vznikajicich pfi hluboce
nepruzném rozptylu kvarkli. Pfi energiich srdZejicich se jader, které jsou na
urychlova¢i RHIC dosaZeny, se jiz nesrdazeji nukleony, ale dochdzi k parton-
partonovym srazkam. Pro jednoduchost se v dal§Sim vykladu omezime jen na kvarky.
Po jejich srdZce a rozptylu dostdvdme dva kvarky, které se vici sobé pohybuji v
opacném sméru a mohou mit velmi velkou komponentu rychlosti (hybnosti) ve sméru
pficném na smér pohybu srdZejicich se jader. U kazdého z této dvojice kvarkli pak
probihd proces hadronizace, kdy se produkuje velké mnoZstvi rliznych kvarkd a
antikvarkt, které se ndsledn¢ spojuji do elementdrnich ¢astic (hadronll) a velkd cast
kinetické energie se tak preméni v klidovou energii (hmotnost) vzniklych
elementdrnich ¢astic. V kone¢ném diisledku tak dostaneme dva vytrysky (z anglictiny
,,jety“)21 velkého mnozstvi elementarnich castic, které se pohybuji ve sméru
pivodnich rozptylenych kvarkii a celkovd energie castic ve vytrysku je rovna
kinetické energii piivodniho kvarku. Vytrysky s velkou pificnou komponentou
hybnosti se daji velmi dobte identifikovat.

Takové dvojice vysokoenergetickych vytryskl elementdrnich c¢dstic se objevuji
pti srdZkach protonll s vysokou energii a pii srdzce tézkych jader by mél byt pocet
dvojic vytryskl tolikrat vyssi, kolikrat je vétsi pocet nukleonll (a tedy i kvarkd) ve
srazejicich se jadrech. OvSem pocet dvojic vytryskti miiZze byt velmi siln€ ovlivnén i
tim, jak siln€ ptvodni kvark i vytrysk interaguje s okolni hmotou srdZejicich se jader.
Pokud by interagoval velmi siln€, mlZe byt i pohlcen a pocet pozorovanych vytryskl
se snizi. Velikost interakce a tedy i ztrata energie je podle predpovédi velmi rozdilnd
pro pohyb kvarku a vytrysku v rané etapé vyvoje podle toho, je-1i horka a husta hmota
vznikla ve srdzce sloZzena z kvark-gluonového plazmatu nebo normélni hadronové
hmoty sestdvajici z nukleonii a dal§ich hadronli. V kvark-gluonovém plazmatu by

20 Podivné &astice — &astice, které obsahuji kvark s a nejen kvarky u, d, které tvoii béZznou hmotu.
*! Ceska terminologie pro anglicky pojem ,jet* v tomto vyznamu neni jesté plné ustalend. Mné se zd4

s e

asi nejvystiznéjsi termin ,,vytrysk®, ale velmi Casto se pouZiva i pojem ,,sprska‘.



mélo dochdzet k velmi silné ztrité energie a potlaeni produkce vytryskl. VéEtSina
srdzek dvojic kvarkid nastdvd v urcité vzdédlenosti od stfedu vzniklé horké a husté
oblasti a alesponi jeden z kvarkii (vytryskil) musi v tomto prostiedi piekondvat
znacnou vzdélenost. V piipad¢ kvark-gluonového plazmatu je velkd pravdépodobnost,
Ze pii prodirani okolni hmotou ztrati vétSinu energie a nepodafi se mu dostat ven.
Sledujme a srovnejme pocet dvojic vytryski s velkou piicnou hybnosti, které
dosdhnou protilehlych detektorti, ve srdzkach dvou protonti a srdzkach dvojice jader
zlata. V pripad€ vzniku kvark-gluonového plazmatu dostaneme daleko méné takovych
dvojic pro srazky dvojice jader zlata, nezZ bychom dostali extrapolaci vysledkii méteni
srazek protonu.

Pro nenapadnutelnost takového dikazu vzniku kvark-gluonového plazmatu je
dilezity jeSt€ jeden krok. NaSe znalosti chovdni i normdlni hadronové hmoty a
interakce kvarku (vytrysku) v ni jsou znacné utrZkovité. Proto bylo tfeba pfipravit
situaci, kdy vznikd dvojice vytryskil uvnitt prostiedi, o kterém zarucené vime, Ze jde
o normdlni hadronovou (nukleonovou) hmotu. Takové prostiedi lze pfipravit pii
sraZzkach deuteronu (ma pouze dva nukleony) s jiddrem zlata. V takovém ptipadé
kvark-gluonové plazma nevznikd (deuteron je na to piili§ maly), ale zarovenh mame
dostateCny objem normdlni hadronové hmoty, kterou ndm poskytuje jadro zlata.
Popsany experiment probéhl az v lonském roce. Diky srovndni produkce dvojic
vytryskll ve srdzkdch protonu s protonem, deuteronu se zlatem a zlata se zlatem
muiZeme teprve ziskat kyZeny diikaz. Ve srdZkdch zlata se zlatem se pozoruje
potlaceni produkce dvojic vytryskli oproti predpokladim odvozenym se srdzek
protonil. Toto potlaceni se vSak nepozoruje ve srazkdch deuteronu se zlatem, kdy
kvark-gluonové plazma nemuZe vznikat.
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Obr. 11. Rozdil v produkci vytryskit (nabitych cdstic) s velkou pricnou hybnosti pr
mezi srdazkami zlata se zlatem a deuteronu se zlatem (normovdno na produkci v jedné
srdZce nukleonu s nukleonem vyndsobenou poctem takovych srdZek). Data byla
ziskdna diky experimentu PHOENIX pro centrdlni a periferni srazky. U srdZek Au +
Au se u centrdlnich srdZek projevuje jak potlaceni pohybem v kvark-gluonové plazme,
tak i Croninuv jev. U srdZek d + Au se projevuje pouze viliv Croninova jevu.



Existuje jev, ktery plisobi opaénym smérem a zvysuje pocet vytryskl s velkou
pficnou hybnosti. Jde o tzv. Croniniv jev. Vznikd mnohondsobnym rozptylem
kvarku prodirajiciho se jadernou hmotou. Pfi kaZzdém rozptylu se jeho hybnost mize
ndhodné zvysit 1 snizit. Diky tomu, Ze pocet €éstic s rostouci hybnosti velmi rychle
klesd (exponencidln¢), zplisobuje presun i malé ¢asti Castic z oblasti niz§ich hybnosti
k hodnotdm vy$§im znatelny nértst poctu ¢astic s velkou hybnosti. Ve skute€nosti tak
ve srdzkdch deuteronu a zlata pozorujeme ndrtst poctli vytryskd (Castic) s velkou
pficnou slozkou hybnosti. U srdzek zlata na zlatu je tento ndrtist zplisobeny
Croninovym jevem prekryt velmi silnym pohlcenim téchto Castic v systému volnych
kvarki a gluond.

Nastava termodynamicka rovnovaha?

NejdilezitéjsSim indikdtorem nastoleni termodynamické rovnovédhy jsou kolektivni
toky Castic. Jde o uspofddany pohyb Castic, ktery se odliSuje od chaotického stavu
hluboce nerovnovazného systému. Systém v termodynamické rovnovéize lze popsat
hydrodynamickymi modely. Problémem je, Ze ziskand pozorovani nenesou piimou
informaci, ale musi se nejprve interpretovat pomoci hydrodynamickych modelt. Ty
modeluji dynamické jevy v jaderné hmoté: proudéni jaderné hmoty dané kolektivnim
pohybem partonli nebo hadronti, které vznikd diky asymetrickym tlakiim v prib¢hu
sraZky a nasledné expanze horké a husté hmoty. Ziskané zavéry o dosaZenych
termodynamickych veli¢indch siln¢€ zdvisi na spravnosti téchto modeld. Z pozorovani
vSech experimentli na urychlovaci RHIC plyne, Ze velmi silny je tzv. ,elipticky tok“?.
Lze to vysvétlit pomoci hydrodynamickych modeld pifi velmi rychlém nastoleni
termodynamické rovnovéhy jesté ve stavu kvark-gluonového plazmatu a takovy zaveér
je pomérné madalo zdvisly na pouZitém modelu. PiibliZznd doba nastoleni
termodynamické rovnovahy vychazi 0,3 10 s.

Dal8imi dvéma daleZitymi sméry studia, které mohou urcit prubeh rozpindni a
existenci termodynamické rovnovahy, je studium energetickych spekter riznych ¢éstic
a interferometrie. Spektra Castic zavisi na teploté a rychlosti rozpindni zdroje, ktery je
vyzafuje. Je to analogické tomu, jak se pomoci spektra viditelného zafeni da urcit
teplota hvézdy ¢i v piipadé pulzujici hvézdy i rychlost jeji expanze. U riznych ¢éstic
se tyto doby 1i$1 a mzeme ,,skenovat® pribéh rozpinani horké a husté oblasti. Teploty
pfi vymrznuti se pohybuji pro ruzné Ccastice v oblasti 120 — 140 MeV (14—

1,6:10"K) a rychlosti rozpinini 70 — 75 % rychlosti svétla. Studovat pribsh

rozpindni ndm umoznuje také interferometrie pomoci pdrii identickych Ccastic.
VyuZzitim rtiznych ¢astic miizeme pomoci této metody urcit rozmér oblasti v riznych
fazich rozpinani. A pravé vysvétleni interferometrickych dat je v soucasnosti jednim
z nejvétsich problémil. Uplné to nedokdZe 7adny z pouZivanych hydrodynamickych
modeli. Je vidét, Ze v téchto modelech jsou problémy, kterym nerozumime, coZ mize
zpochybnovat 1 dalsi zavéry ziskané s jejich pomoci.

2 Py srdZce, kterd nenf centrdlni (,,Celni), se vytvaii horkd zéna ve tvaru elipsoidu s hlavni osou
kolmou na rovinu sraZky. Pfi rychlém nastoleni termodynamické rovnovahy se tvar zény promita
v kone¢ném dusledku do asymetrie v produkci hadrond.



Fazovy prechod mezi kvark-gluonovym plazmatem a hadronovym
plynem

Dulezité je zjistit, jakym zpiisobem probihd fazovy prechod, tedy hlavné to, jestli jde
o prechod prvniho nebo druhého druhu. Pokud pfechod kvark-gluonového plazmatu
v hadronovy plyn byl prvniho druhu, pozorovali bychom 1 pfi tomto fazovém
pfechodu spole¢nou existenci obou riiznych fazi. Mohou také vznikat prehfaté nebo
podchlazené stavy piitomnych fazi. To se projevi jednak ve zménich pribchu
rozpindni v okamZiku fdzového prechodu, jednak hlavné v ndriistu fluktuaci
fyzikdlnich parametrli mezi jednotlivymi srdzkami. V piipad¢ fazového prechodu
druhého druhu se ndrast teploty pfi doddvce tepla nezastavi, jen se zméni jeho
rychlost. V takovém piipad€ nedochdzi k soucasné existenci dvou fazi a prechod je
okamzity. To vede i k tomu, Ze rozdily hodnot riznych veli¢in mezi jednotlivymi
srazkami jsou daleko menSi. V experimentech na urychlova¢i RHIC se z tohoto
divodu naptiklad studovaly fluktuace v poctu produkovanych nabitych ¢édstic mezi
jednotlivymi srazkami. Ukézalo se, Ze fluktuace jsou relativné malé a odpovidaji spiSe
fazovému prechodu druhého druhu. Takovy zavér potvrzuje i pozorovani pritbéhu
expanze horké a husté oblasti.

Plyn nebo kapalina?

V pocéitecnim obdobi studia kvark-gluonového plazmatu se piedpokliddalo, Ze po
piekonani kritické teploty (pfi které nastava fazovy prechod) dostaneme systém jen
velmi slab& interagujicich volnych kvarkli a gluoni. Ziroven dojde k uplnému
nastoleni chirdlni symetrie. Takovou hmotu zac¢inaji nékteti fyzikové oznacovat jako
,,slabg interagujici* kvark-gluonové plazma.Tyto pfedpovédi ndm piedkladaly starSi
vypocty pomoci kvantové chromodynamiky. Pravé experimenty na urychlovaci RHIC
pfispé€ly k znacné korekci téchto predpokladl. Ukdzalo se, Ze i nad kritickou teplotou
je pohyb kvarkt korelovan (jejich interakce neni tak slabd, jak se myslelo) a nenastane
ani Uplné nastoleni chirdlni symetrie. JestliZe se ptivodné predpokladalo, Ze se kvark-
gluonové plazma chové jako ideélni plyn, pak experimenty ukazuji, Ze tomu tak nent,
a pozorované vlastnosti se mnohem vice blizi chovéni ideélni kapaliny. Proto o kvark-
gluonovém plazmatu v blizkosti kritické teploty zacind fada teoretikd hovofit jako o
,.s1In€ interagujicim* kvark-gluonovém plazmatu. Kvark-gluonové plazma je v tomto
piipadé€ kapalinou s velmi nizkou viskozitou a supratekutymi vlastnostmi.

Stidle se vSak predpoklddd, Ze pii mnohem vysSich teplotich, nez se
pfedpovidalo, by ocekdvané zeslabeni interakce mezi kvarky a také uplné nastoleni
chirdlni symetrie mélo nastat a pifi téchto teplotich by mélo existovat slabé
interagujici kvark-gluonové plazma (plyn).

Barevny sklenény kondenzat

Velmi zajimavym zjiSt€énim je také to, Ze by se hmota v pocatku srdzky méla
vyskytovat ve stavu, kterému védci dali nazev ,,barevny sklenény kondenzat* (Color
Glass Condensate). Dlivodem jeho vytvofeni je extrémné rychly pohyb srdZejicich se
jader. Jejich rychlost je blizkd rychlosti svétla a, jak uz byla zminka, dochdzi
z pohledu kazdého z jader k extrémnimu zkrdceni rozméru toho druhého jadra ve



sméru pohybu diky Einsteinové specidlni teorii relativity. Z pohledu pozorovatele
v laboratofi pak vidime zkraceni rozméru ve sméru pohybu pro obé€ jadra a srdzka tak
pfipomind srdzku dvou velmi tenkych livanct. V té€chto livancich je diky kontrakci
délky velmi vysokd hustota virtudlnich gluont vyskytujicich se ve vakuu uvnitf
&astic™. Jsou urcujicimi komponentami popisovaného stavu hmoty a odtud plyne
prvni slovo v ndzvu — barevny. Sklo se vyznacuje pevnou formou v kratkém Casovém
okamziku a kapalnou v dlouhodobém. Analogické chovéani ma i nova forma jaderné
hmoty — proto je v ndzvu sklenény. Termin kondenzat se pak pouziva pro extrémné
husté stavy hmoty, kdy pro jeho chovani za¢ind byt diileZity spin ¢éstic, které ho tvofi.
Teorie predpovidajici existenci barevného sklenéného kondenzatu se objevily jiz diive
a experimenty na urychlova¢i RHIC by mohly jeho existenci potvrdit. Pfitomnost
barevného sklenéného kondenzatu by mohla byt spolucinitelem intenzivni pfemény
kinetické energie z urychleni jiddra na jiné formy energie. Hlavné by vSak mohl
vysvétlit nartist vytryskll s velkou pfi¢nou hybnosti, ktery se pozoruje ve srdzkich
deuteronu se zlatem oproti tomu, kolik by jich vzniklo pii odpovidajicim poctu
jednoduchych srdzek dvojic nukleonil. Ve srdzkach zlata se zlatem je tento ndrtst
prekryt jiz zmiflovanym ubytkem vytryskt diky jejich pohlceni kvark-gluonovym
plazmatem. Je vSak tfeba zduraznit, Ze zatimco existenci kvark-gluonového plazmatu
lze uz témér jisté povazovat za experimentdlné prokdzanou, ndznaky existence
barevného sklenéného kondenzatu se zatim opiraji pouze o nepiimé dikazy, o kterych
vedou fyzikové ostré spory.
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Obr. 12. SrdZejici se jadra se pohybuji témer rychlosti svétla a diky zkrdceni ve sméru
pohybu vlivem Einsteinovy specidlni teorie relativity se podobaji tenkym livancim.

Zavéry

Na zavér se pokusime o shrnuti dosaZenych vysledki a vyhledi do budoucna v oblasti
studia velmi horké a husté jaderné hmoty. Existuje fada objektl ve vesmiru, kde se
takovd hmota vyskytuje za velmi rozdilnych teplot, hustot i sloZeni. Pro pochopeni
téchto objektli a procesii, které v nich probihaji, je nezbytna znalost stavové rovnice
hmoty za riznych podminek, znalost jejich fazi a vlastnosti fazovych pfechodi mezi

¥ Podrobngji se o struktuie protonu z hlediska vlastnosti vakua v silném poli silné interakce, virtudlnich
gluonech a pdrech kvarku a antikvarku 1ze dozvédét v €lanku v Casopisu Kozmos €. 1, 2005.



nimi. Potfebné informace ndm v laboratofi umoZziuje ziskat studium srazek tézkych
jader. Pochopiteln¢, fadu tdajii ndm umoziuje ziskat i studium vesmirnych objekti,
jako jsou neutronové hvézdy a supernovy. Dochdzi tak k velice plodné interakci mezi
jadernou fyzikou a astrofyzikou. Pii studiu pomoci srdzek té€Zkych jader se snaZime
studovat rozséhlou oblast teplot a hustot a zkoumat stavovou rovnici jaderné hmoty
jak pro fazi jaderné kapaliny, tak 1 ve stavu hadronového plynu ¢i dokonce ve stavu
kvark-gluonového plazmatu. Zabyvaji se tim rtizné experimenty v fad¢ laboratofi.
Podafilo se ziskat fadu informaci o vlastnostech jaderné kapaliny, hadronového plynu
1 fazového prechodu mezi nimi. Z laboratofi, které studuji proces formovéni
hadronového plynu, bych pfipomnél uz zminovanou laboratof GSI v Darmstadtu.
Urychlovac SIS v této laboratofi umoZnuje urychlovat jadra na kinetické energie az do
2 GeV/A. V pristich letech by se m¢l postavit komplex urychlovact, ktery by
navazoval na stavajici a umoznil by zvysit rozsah energie urychlenych jader az do
oblasti desitek GeV/A. Studovaly by se takové oblasti fazového diagramu, pro néz
jsou urychlovace SPS v laboratofi CERN a RHIC v Brookhavenu piili§ energetické.

Také zkoumani horké a husté jaderné hmoty ma svij ,,Svaty grdl®“, kterym je
nesporn¢ prokdzani a studium kvark-gluonového plazmatu. V této oblasti experimenty
na urychlovaci RHIC prokézaly, ze v ptipadé srazek na ném se produkuje dostatecna
hustota energie (vice nez 5 GeV/fm®) a dostatetnd teplota (vétsi nez 175 MeV =
2,0-10'2 K), aby se mohla produkovat nova forma hmoty sloZené z uvolnénych kvarka
a gluonti. Velmi silnym dikazem toho, Ze takovd hmota vznikd, je potlaceni produkce
vytryskll s velkou pticnou hybnosti (tedy i energii). Vzhledem k tomu, Ze tato
vlastnost je kritickou v definici kvark-gluonového plazmatu, zddlo by se opravnéné
pro novy stav hmoty tento nizev pouZivat. Rada pozorovani spojenych s existenci
kolektivntho pohybu a pribéhu rozpindni muiZe byt interpretovdna jen pomoci
hydrodynamickych modelii, pfedpokladajicich velmi rychlé nastoleni termodynamické
rovnovahy jeSté na drovni hmoty sloZené z uvolnénych kvarki a gluonid. Skutecnost,
Ze je takovy zavér zaloZen na modelové interpretaci, které se stale nedaii feSit vSechny
rozpory, je nejspise pii znacné slozitosti feSeného problému piirozena.

Ukéazalo se, Ze vlastnosti kvark-gluonového plazmatu jsou velmi odliSné od
pivodné pfedpoklddanych. Diive se myslelo, Ze u kvark-gluonového plazmatu dojde
k vymizeni interakce mezi kvarky a Ze se objevi jasné projevy nastoleni chirdlni
symetrie. Predpokladalo se, Ze stav bude trvat velmi dlouho. Navic se oc¢ekavalo, Ze
bude jasné pozorovatelny vyrazny fazovy pifechod mezi kvark-gluonovym plazmatem
a hadronovym plynem a Ze jeho chovani bude blizké idedlnimu plynu. Nic takového
se nepotvrdilo. Alespon pii teplotach, které ziskdvdme, je pozorovdna velmi silnd
interakce mezi kvarky, rychlé nastoleni termodynamické rovnovdhy a silny
korelovany pohyb Castic. VSe odpovida spiSe idedlni supratekuté kapaliné s velmi
malou viskozitou. Navic je fazovy prechod velmi nevyrazny a nejspiSe druhého druhu.
Hlavnég pro tu velmi silnou odli$nost od ptivodnich definic navrhuje ¢ast fyzikl jeste
opatrnost pfi hledani ndzvu této formy hmoty.

7Zda se také, Ze tfadu pozorovanych jevi lze vysvétlit jediné tak, Ze se hmota
velmi rychle se pohybujicich jader vyskytuje v po€atku srazky v dalSim extrémnim
stavu, kterému se fikd barevny sklenény kondenzit. OvSem existence tohoto stavu
hmoty je zatim stale nejista.

Zatim je zpracovdna jen mensi ¢ast doposud ziskanych dat z experimentli na
urychlovac¢i RHIC. Dalsi analyza i nové experimenty by mély pfinést odpoveédi na
dosud nezodpové€zené otazky a podrobné zkoumat vlastnosti nového stavu jaderné
hmoty. Musi se prozkoumat stavova rovnice nového stavu hmoty a urcit charakter



fazového prechodu, aby se mu jiZz s kone€nou platnosti mohl prisoudit nazev kvark-
gluonové plazma, nebo ho nazvat jinak a nazev kvark-gluonové plazma schovat pro
hmotu pfi jesté vyssi teploté. Nové vysledky by mohl poskytnout experiment ALICE,
ktery se stavi v laboratofi CERN na budovaném urychlovaci LHC. Urychlova¢ bude
stejné jako urychlova¢ RHIC vyuzivat vstiicné svazky. Jejich energie bude pro jadra
olova 2 700 GeV/A. Dostupnd energie na dvojici nukleonil bude vice nez 5 TeV, coz
je 25krat vice nez u urychlovace RHIC. V kazdém ptipad¢€ lze oCekévat, Ze se otevie
prostor pro fadu novych, zajimavych 1 velmi necekanych predpovédi a teorii, které
vSak musi byt podrobeny velmi kritickému zkoumani ve svétle experimentalnich dat,
ktera v blizké dob¢ ziskame.

Uplné na zavér bych chtél zdiraznit, 7e na fadé zmifiovanych experimenti
pracuji cesti fyzikové. Pti studiu riznych stavli horké a husté jaderné hmoty je tak
pln¢ otevien prostor pro studenty, ktefi by se chtéli do téchto velmi zajimavych badéani
zapojit.

Obr. 13. Na radé experimenti pracuji i nasi studenti. Podileji se jak na experimentu
HADES v laboratori GSI v Darmstadtu (vlevo), tak na experimentu STAR v laboratori
(vpravo).
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