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Studium vlastnosti
husté a horké jaderné hmoty

Viadimir Wagner, ReZ u Prahy

»Je velmi jednoduché pocitat vlastnosti neutronovych hvézd. Vse, co potiebujete, 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 piipadné i velmi
horkém stavu. Pfi vybuchu supernovy vznika neutronova hvézda a v jejim nitru ma
hmota hustotu rovnou hustoté atomového jadra (2,6 - 10'7 kg/m?) nebo nékolikan4-
sobné vyssi. Také ve velmi raném stadiu existence naseho vesmiru se s takovou hmotou
setkavame. Pro pochopeni a poznani vlastnosti téchto vesmirnych objektti a procest je
nezbytné poznat vlastnosti hmoty, ktera je tvoii [1, 2, 3]. Ke zkoumani takové hmoty
nemusime cestovat do vzdaleného vesmiru, ale mizeme si ji, i kdyz jen v nepatrném
mnozstvi, pfipravit v laboratofi na Zemi. Stac¢i k tomu urychlit atomové jadro na
rychlost blizkou rychlosti svétla. Pfi srazce takového jadra s jinym jadrem vznika
oblast velmi husté a horké hmoty. Dnesni nejvétsi urychlovace umoznuji ziskat hustoty,
které jsou nékolikandsobkem normalni hustoty jaderné hmoty. Dosazend teplota je
pak nejvyssi, kterou se zatim v laboratofi podaiilo dosdhnout (okolo 102 K). Stejné
jako norméalni hmota, i jadernd hmota se muze vyskytovat v rtiznych skupenstvich,
pricemz nékterd z nich jsou i velmi exotické. V poslednich letech se podaftilo ziskat diky
pokroku v urychlovani tézkych jader na velmi vysoké energie fadu novych poznatki.
V nasledujicich odstavcich se budeme vénovat tomu, jakym zptisobem se bézna i velmi
horké a husta jaderna hmota studuji, co se o jejich vlastnostech zatim zjistilo a jaky
pokrok se ocekava v nejblizsich letech.

Stavova rovnice jaderné hmoty
Stejné jako u normélni hmoty lze i chovani jaderné hmoty popsat pomoci dvou

stavovych veli¢in, hustoty o a teploty T, a stavovou rovnici'), ktera je pro jednoduchou
homogenni soustavu vztahem pro tlak P = P(p,T). Asi nejzndméjsim piikladem je

1) Obecné vyjadiuje stavova rovnice zavislost nékterého vnitiniho parametru na vnéjsich
parametrech u homogenni termodynamické soustavy, ktera je ve stavu termodynamické
rovnovahy. V nasem pripadé pfedpoklddame, ze mame jednoduchou homogenni soustavu.

RNDr. VLADIMIR WAGNER, CSc. (1960), Ustav jaderné fyziky AV CR, 250 68 Rez u Prahy,
e-mail: wagner@ujf.cas.cz
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stavova rovnice pro idedlni plyn, se kterou se lze setkat uz na stfedni skole. Urcuje
vztah mezi hustotou (objemem V'), teplotou a tlakem normélni latky v plynném
skupenstvi. Vétsinou se vyjadifuje ve tvaru PV = nRT, kde n je latkové mnozstvi
soustavy a R je molarni plynova konstanta, a velmi dobfe popisuje chovani plynu za
nizkych tlakd, tj. pii vysoké teploté a malé hustoté. Existuje fada tvari stavové rovnice
realného plynu, které popisuji chovani plynu pfi obecnéjSich hodnotach stavovych
veli¢in, pfipadné chovani plynt a kapalin.

Pokud bychom urdili tvar stavové rovnice jaderné hmoty, ziskali bychom tim pro-
stredek pro popis jejiho chovani. Misto tlaku se pfi popisu jaderné hmoty pouziva
energie na jeden nukleon E/A [MeV /nukleon] a hustotu ¢ uvddime v poctech nukleont
na objemovou jednotku [nukleon/fm®].2) Stavovou rovnici pak zapisujeme ve tvaru
E/A = f(o,T).V piipadé, ze budeme uvazovat izotermicky déj (7' = konst) a omezime
se na oblast v blizkosti minima hodnoty energie na nukleon, mtizeme stavovou rovnici
v prvnim priblizeni zapsat ve tvaru:

E K » (E
- sge-or+(5) )

kde K je parametr stlacitelnosti, (E/A)o je minimalni hodnota energie na nukleon
pfi dané teploté a gy hustota jaderné hmoty pfi nulovém vnéjsim tlaku. Jaderna
hmota, kterou zname z atomovych jader v zakladnim stavu, ma zanedbatelnou
teplotu (7" =0). Minimum energie na nukleon je rovno zdporné hodnoté vazebné
energie na jeden nukleon (B/A) a miZeme ji uréit z vazebnych energii atomovych
jader (E/A)g = —B/A = —16 MeV /nukleon. Hustota jaderné hmoty v tomto stavu je
00 = 0,16 nukleon/fm3 (coz odpovidd jiz zminénym 2.6 - 10*7 kg/m?), neméni se pii
zméné hmotnosti jader a je dobfe uréena z hustoty znamych atomovych jader.

V nasSem pripadé predpokladdme hmotu v rovnovazném stavu, kdy je entropie S
konstantni. Pokud chceme prejit k stavové veli¢iné pouzivané klasicky, mtizeme tlak P
urcit z veli¢in E/A a hustoty o:

Jd(E/A
ag S=konst

Parametr stlacitelnosti K vystupujici ve stavové rovnici ndm zjednoduSené Feceno
udéva, kolik energie je tfeba vynalozit na zménu hustoty (tedy stlaceni) hmoty a mii-
zeme jej urcit z prubéhu zavislosti mezi hodnotou energie na jeden nukleon a hustotou
E/A = f(p) pro o — go. Parametr stladitelnosti je dobfe zndm i v termodynamice
klasické hmoty, kde udéava stlacitelnost pevnych latek nebo tekutin. Je definovan
vztahem (zména tlaku v zavislosti na relativni zméné hustoty):

K=o 3)

39 S=konst

2) Pismenem A je oznacen pocet nukleoni v jadfe. V jaderné fyzice se uziva jako jednotka
energie elektronvolt, 1eV = 1,602 - 107'° J, a jednotka délky femtometr 1fm = 10~'5 m.
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V ptipadé stavové rovnice jaderné hmoty se pouziva trochu odlisné varianta zavedeni
parametru stlacitelnosti:

; (4)

S=konst, o=po

K=92-| =9~

op ?(E/A)
89 =00 892

kde jsme jednoduSe dosadili tlak ze vztahu (2) a vyuzili toho, Ze pro o = g je

I(E/A)

o — 0. (5)

=00

Parametr stlacitelnosti se v pfipadé normalni hmoty udava v jednotkach tlaku, v na-
Sem piipadé pak v jednotkach energie [MeV]. Stejné jako pro parametr stlacitelnosti
u normalni hmoty plati, Ze pii jeho vysokych hodnotéch je pro danou zménu hustoty
potieba vysokd hodnota energie (tlaku). Pro hmotu to znamend vét$i odpor proti
stlaCeni a mensi pruznost. V takovém pripadé mluvime o tvrdé varianté stavové
rovnice. V pfipadé malé hodnoty parametru stlacitelnosti dochézi k velké zméné
hustoty i pfi malé zméné energie (tlaku). Hmota je vice stladitelnd (pruznd) a hovorime
o mékké varianté. Na obrazku 1 jsou zobrazeny zavislosti energie na nukleon pro
ruzné varianty stavové rovnice jaderné hmoty. Pfedél mezi tvrdou a mékkou variantou
vétSinou predstavuje hodnota K = 290MeV. V pripadé hodnot K > 290MeV tedy
hovofime o tvrdé a v pfipadé K < 290 MeV o mékké stavové rovnici.
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o
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Obr. 1. Stavova rovnice jaderné hmoty E/A = f(p) pii teploté T'= 0K pro rizné varianty
tvrdosti (parametru stlagitelnosti).?)

Tvrdost stavové rovnice zavisi na interakci, ktera ptisobi mezi ¢asticemi dané hmoty:
v pfipadé normélni hmoty na silédch (zejména jejich odpudivé ¢ésti), jejichz podstatou
je elektromagnetickd interakce, v ptipadé jaderné hmoty pak na tvaru centralni casti
potencialu jaderné sily (jeho odpudivé ¢asti), za kterou stoji silné interakce.

3) V tomto i dalSich pfipadech nejde o teplotu rovnou absolutni nule, ale o vyjadfeni toho,
ze teplota je zanedbatelnd (o mnoho fadi nizsi) nez ta, které se dosahuje pfi srdzkach tézkych
jader nebo pfi vybuchu supernovy.
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Meé&reni tvrdosti stavové rovnice

Podivejme se, jakymi zptisoby se d& studovat stavova rovnice jaderné hmoty v okoli
normalni hustoty a pfi nizkych teplotach, tedy v podminkéch, kdy se jadernd hmota
vyskytuje ve stavu jaderné kapaliny. S touto formou se setkdvame u atomovych jader
a chovani jadra si pak mtzeme pfiblizit analogiemi s chovanim kapky vody. Ta také
mize ménit svlij tvar i objem a to, jakym zpiisobem tyto zmény probihaji, zavisi
na stavové rovnici (stladitelnosti) vody. Prvni zptisob uréovéni stavové rovnice jaderné
hmoty tedy vychéazi z vyuziti procesii spojenych se zménou tvaru a objemu atomovych
jader.

Vibrace atomového jadra

Jak jsme naznagcili, zavisi pribéh procest, pfi kterych dochazi vlivem kolektivniho
pohybu nukleonii tvoticich atomové jadro ke zménam jeho tvaru, na stlaéitelnosti (sta-
vové rovnici) jaderné hmoty. Zmény tvaru ¢ objemu jadra mohou probihat riznymi
zpusoby:

1) Objem jidra se stfidavé zmensSuje a zvétSuje bez zmény tvaru, viz obr. 2a.

2) Méni se tvar jadra. V tomto pfipadé nemusi dochizet ke zméné objemu jadra.
U jadra sférického tvaru pfechéazi napiiklad mezi zplostélym cockovitym a pro-
tahlym doutnikovym (kvadrupélové vibrace) nebo rtznymi hruskovitymi tvary
(oktupdlové vibrace), viz obr. 2b.

3) Vzéjemny kolektivni pohyb protonti a neutronti viéi sobé. Mluvime pak o gigan-
tickych monopdlovych a dipdlovych rezonancich, viz obr. 2c.

..............

~ protony .,

Obr. 2. Rizné druhy zmén tvaru jadra: a) zmény objemu jadra, b) zmény tvaru jadra,
c) gigantické rezonance.

Energie, kterou musime jadru dodat, aby zacalo ménit objem ¢i tvar nebo doslo
ke gigantické monopodlové ¢i dipdlové rezonanci, zavisi na stavové rovnici jaderné
hmoty. Nejcastéji se potfebna energie doda prostfednictvim rozptylu urychlené castice
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nebo jadra na jadfe, jehoz vibrace chceme zkoumat. Analyza experimentéalnich udaja
z téchto pokusi ukazuje spiSe na lehce mékéi varianty stavové rovnice, pohybujici se
vétsinou v rozmezi hodnot parametru stlacitelnosti K = 220 az 280 MeV [4].

Reakce téZzkych jader

Dalsi moznosti, jak studovat stlacitelnost jaderné hmoty, jsou srazky tézkych jader.
Priibéh téchto srazek velmi silné zavisi na energii, na niz jsou jadra urychlena. Ta c¢ast
objemu jader, kterou se pfi srazce prekryvaji, vytvori oblast ohfaté a stlacené jaderné
hmoty. Oblast nasledné expanduje a odtlacuje ¢asti, které se srazky primo netcastni.
V pribéehu srazky tak dochazi ke kolektivnim pohybtim nukleont tvoficich jadernou
hmotu. Stejné jako je pro pouziti klasické hydrodynamiky pfi popisu srazky dvou
kapek vody dilezita znalost stavové rovnice vody, zavisi pribéh srazky dvou jader na
stavové rovnici jaderné hmoty. Z toho, jaké ¢astice a s jakym energetickym spektrem
vyletuji z mista srdzky, miizeme urcovat stavové veli¢iny (teplotu, hustotu a tlak)
v riznych fazich srazky. Pokud chceme studovat jadernou hmotu blizkou zakladnimu
stavu, nesmi byt energie srazky pfilis vysokd. V tomto piipadé je jadernd hmota
slozena pouze z nukleont a z mista srazky vyletuji téméi vyhradné nukleony nebo lehké
fragmenty. Pokud bude energie vysoka, dojde k excitaci nukleont a vzniku rezonanci,
pripadné k vytvotreni dalSich ¢astic. Timto pripadem, kdy je jadernd hmota daleko
hustsi a teplejsi nez v zakladnim stavu, se budeme zabyvat pozdéji. Parametr stlaci-
telnosti se vétsinou urcuje z experimentalnich idajt nepfimo s vyuzitim modelovych
predpokladt. I to muze byt pfic¢inou, Ze se jeho hodnota pohybuje v dost Sirokém
rozmezi od spise mék¢ich variant az po spise tvrdsi varianty stavové rovnice.

Od jadernych metod prejdeme nyni k moznostem urcovani stavové rovnice jaderné
hmoty pomoci metod astrofyzikalnich.

Vybuch supernovy

Staré hvézdy, které vypotfebuji své palivo, uz neprodukuji dostatek energie k tomu,
aby odolavaly tlaku gravitac¢nich sil, a dochazi k jejich zhrouceni. Pokud maji hmotnost
v uréitém rozmezi, dochazi v jejich nitru béhem faze hrouceni k dosazeni hustoty blizké
a prekracujici hodnotu hustoty jaderné hmoty v zakladnim stavu. Jadernd hmota
(v daném p¥ipadé jde o hmotu sloZenou z neutrontt) se ,,bréani“ proti stlaovani a v ur-
¢itém okamziku je hrouceni vystf¥iddno expanzi, kterou pak pozorujeme jako vybuch
supernovy. Zda a pro jaké hmotnosti hvézd vybuch supernovy nastane, jaka energie se
pfi ném uvolni a jakym zptisobem probiha, velmi silné zavisi na vlastnostech a hlavné
stlacitelnosti jaderné (neutronové) hmoty, kterd pfi ném vznika. Pro vysvétleni vzniku
vybuchu supernovy a velikosti uvolnéné energie je podle soucasné interpretace pozoro-

vevri

vanych dat potreba ,,pruznéjsi“ jadernd hmota a tedy mékka varianta stavové rovnice
(K ~ 180 MeV).
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Neutronové hvézdy

Po vybuchu supernovy ziistava velmi husta hvézda slozena z velké ¢asti z neutronové
hmoty — neutronova hvézda. Pro existenci neutronové hvézdy je velmi dilezita
odolnost hmoty, ktera ji tvoii, proti stla¢ovani. Cim vétsi je hmotnost neutronové
hvézdy, tim vétsi je i tlak vytvafeny gravitaci na jeji centralni ¢asti. Existuje jista hra-
ni¢ni hmotnost, pfi které jiz hmota tvorici neutronovou hvézdu vysoky tlak nevydrzi
a neutronova hvézda se hrouti do cerné diry. Velikost této hrani¢ni hmotnosti velmi
silné zavisi na stavové rovnici jaderné hmoty. Zaroven na ni zavisi také pomér mezi
hmotnosti a polomérem neutronové hveézdy.

Neutronové hvézdy vétsinou velmi rychle rotuji. Uhlovou rychlost rotace mtizeme
u pulsart, coz jsou vlastné rychle rotujici neutronové hvézdy, velice presné mérit.
Jestlize bude neutronové hvézda rotovat velmi rychle, nedokéze uz jeji hmota odolavat
odstifedivym silam, které na ni piisobi, a ty neutronovou hvézdu roztrhaji. Hrani¢ni
rychlost rotace (frekvence pulsaci pulsaru) zavisi na tom, jakd hmota neutronovou
hvézdu tvori a jaka je stavova rovnice této hmoty.

Presna méfeni hmotnosti, polomér®, hledani hrani¢nich frekvenci rotace neutro-
novych hvézd a urcovani rychlosti jejich chladnuti nam tedy také umoznuje ziskat
informace o stavové rovnici jaderné hmoty. Soucasna interpretace experimentélnich
tdaji vede spiSe na velmi malo stlacitelnou jadernou hmotu — tvrdsi varianty stavové
rovnice (K ~ 300MeV). Interpretace je vSak silné zévisla na spolehlivosti stanoveni
hmotnosti, poloméru a teploty neutronovych hvézd. Pékny piehled astrofyzikalnich
moznosti urceni stavové rovnice je v [2, 5].

Srovnani vysledku ruznych metod

Problémem pii srovnavani hodnot parametru stlacitelnosti, které dostavame z rtiznych
metod, je, Ze je ziskdvame za riznych teplot a v oblastech rozdilnych hustot. Zatimco
jsou hustoty jaderné hmoty béhem vibraci jadra jen velmi méalo odlisné od jaderné
hmoty v zdkladnim stavu, mohou vznikat pii srdzkéach tézkych jader pii dostatecné
vysokych energiich i nasobky této hustoty. Obdobna situace nastava i pfi vybuchu
supernovy ¢i v nitru neutronové hvézdy. Rtzné muze byt i slozeni zkoumané jaderné
hmoty. Zatimco pti srazkach atomovych jader zkouméme jadernou hmotu slozenou
z protonil a neutronti, hmota neutronovych hvézd je slozena jen z neutroni*). Navic
je hmota neutronovych hvézd velmi studend, kdezto ve srazkach tézkych jader se
produkuje stlacend hmota pri fadové vyssich teplotach. Interpretace pozorovanych
dat je Casto naroc¢né, nejednoznacné a zavisla na pouzitém modelu popisujicim po-
zorovany fyzikalni proces. To by mohlo byt dalsim z vysvétleni rozdilnych vysledki,
které dostavame pro rizné metody a experimenty. Velice intenzivné se srovnavanim

4y '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 zminime v dalsich ¢astech
clanku.
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experimentélnich a teoretickych vysledki studia stavové rovnice jaderné hmoty zabyva
napiiklad P. Danielewicz a velice péknym souhrnnym ¢lankem z posledni doby je [6].

Velmi horka a husta jaderna hmota

Velmi horkou a hustou jadernou hmotu miZeme ziskat pii srazce jader urychle-
nych na velmi vysoké energie. Jejich rychlosti jsou blizké rychlosti svétla a mluvime
o relativistickych, pripadné ultrarelativistickych srazkach. Tézka jadra se skladaji
z vétstho poétu nukleontt (protont a neutronil). Urychlené jidro mé v tomto pii-
padé velmi velkou hodnotu kinetické energie. Na kazdy nukleon pripada kineticka
energie srovnatelna, vyssi nebo dokonce daleko vyssi nez klidova energie nukleonu
Eox (Exin/A ~ Egn ~ 1 GeV) %). Pii relativistickych energiich se nesrazeji jadra jako
celky, ale jejich srazka je slozena z velkého mnozstvi vzajemnych srazek jednotlivych
nukleonti, pfi kterych se kinetickd energie méni na excitacni a dochazi k prudkému
ohféti hmoty. Pro velmi vysoké energie uz jde o srazky jednotlivych partont (kvarkt
a gluonil), které jsou soucédsti nukleonii. Kolik energie se pfevede na ohfev a stla-
Ceni, zavisi na vlastnostech nukleon-nukleonové interakce (pfipadné na interakci mezi
kvarky a gluony). Dlouho nebylo jisté, zda viibec dojde ke vzniku horké a husté oblasti,
nebo zda se jadra prosté prolnou. Vytvofeni zahiaté a stlacené zény prokézaly v osm-
desatych letech experimenty na urychlovaéi BEVALAC v laboratofi v Berkeley (USA),
ktery jako prvni umozioval urychlovat tézkd jadra na relativistické energie (energie
stovek MeV /nukleon a vice). Ditkazem vzniku stlacené horké oblasti a pfevodu velké
¢asti kinetické energie jader v excita¢ni byla produkce zna¢ného mnozstvi mezona m
v takové srazce. K tomu bylo potieba, aby se velka cast kinetické energie jader pre-
ménila na excita¢ni a nasledné se transformovala na klidovou energii mezont 7. Piony
jsou nejlehéi z hadronii®), takze jejich produkce je nejpravdépodobnéjsi (spotebuje 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
ohrivané a stlacované jaderné hmoty.

Ruzna skupenstvi jaderné hmoty, fazové prechody a fazovy diagram

Jestlize pijdeme k vyssim teplotdm a hustotdm, zaznamename u jaderné hmoty dalsi
termodynamické jevy, které dobfe zname u normalnich latek. Stejné jako normaélni
hmota se muze i jadernd hmota v zavislosti na hustoté a teploté vyskytovat v rtiznych

®) Souvislost mezi klidovou energii Fo a klidovou hmotnosti mo podle Einsteinovy specialni
teorie relativity je: Fo = moc?, kde ¢ je rychlost svétla.

%) Hadrony jsou takové elementarni ¢astice, které interaguji silnou interakci. Patfi mezi né
mezony a baryony. Tyto Castice jsou slozeny z kvarkid vazanych do hadroni silnou interakeci.
Existuji t¥i druhy naboje silné interakce, ktery je oznacovan jako barva. V normdlnich
podminkach musi byt kvarky s timto ndbojem vazény do celkové neutrdlnich (bezbarvych)
hadront. Podrobnéji viz ¢lanek J. CHYLY [7].
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fazich. Faze a fazové prechody mezi nimi lze zobrazit pomoci fazového diagramu
(kromé jiz zminénych stavovych veliéin je tfeba vzit v ivahu i sloZeni jaderné hmoty).

A

kvork—gluonové
plozma

Teplota

hodronovy
plyn

? joderny
joderna kondenzdt
kapalina

Obr. 3. Fazovy diagram jaderné hmoty s vyznacenim rtznych fazi a fazovych prechodi.

>

Hustoto

Podle charakteru zmén nartistu teploty v zavislosti na dodané energii, ktery nastava
pii kritické teploté To"), obecné rozeznavame dva druhy fazovych prechodi. U fazo-
vého prechodu prvniho drubhu se pii kritické teploté p¥i dodavéani dalsi energie do
soustavy zvysSovani teploty zastavi. Dodavand energie se spotfebovava na zménu faze.
Teprve kdyz veskera hmota prejde z jedné faze do druhé, zac¢ne teplota opét rist. Tato
zména ma vSak jinou rychlost, nez méla pfed fazovym pfechodem (viz obr. 4a). Béhem
fazového prechodu druhého druhu se narust teploty pii dodavani energie nezastavi,

jen se zméni jeho rychlost (viz obr. 4b).

Teplota
Teplota

'

Hustota energie b)

'S

Hustota energié a)

Obr. 4. Fazovy piechod a) prvniho druhu, b) druhého druhu.

Fazovy prechod prvniho druhu se tedy vyznacuje tim, Ze:

1) v pribéhu pfechodu mohou spoleéné koexistovat zdroveni dvé rizné faze,

2) existuje podchlazend ¢i pirehiata forma hmoty v piislusné fazi,

7) Kriticka teplota je teplota, pti které dochazi k fazovému prechodu.
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3) dojde k zastaveni zmény parametr (teploty, zrychlovani expanze) v pritbéhu
premény jedné fize ve druhou (dochazi k pfijeti nebo odevzdani tepla fazového
prechodu).

Fazovy prechod druhého druhu se vyznacuje:

1) nemoZnosti soubézné existence dvou fazi,
2) neexistenci pfehfaté nebo podchlazené formy hmoty v p¥islugné fazi,

3) nedochézi k piijeti nebo uvolnéni tepla pfi fadzovém piechodu.

U jaderné hmoty by mohla existovat fada fazovych prechodid. Popiseme si blize dva.
Do jisté miry se na né muzeme divat jako na analogie fazovych pfechodti normélni
hmoty?®). Jde o fazovy prechod jaderné kapaliny do hadronového plynu, ktery nastava
pii teploté T ~ 5 MeV (5,8 - 101° K)?). Dalsi fazovy prechod nastava pii daleko vyssi
hustoté energie, pokud jesté zvysime teplotu nebo hustotu, pfipadné hodnoty obou
téchto fyzikalnich veli¢in. Hadronovy plyn se pfi ném méni na kvark-gluonové plazma.
Kriticka teplota pii nizké hustoté je T ~ 180 MeV (2,1 - 1012 K). Pii nizké teploté je
pak kriticka hustota oo ~ 5 az 89y. Nez podrobnéji probereme nase soucasné znalosti
o téchto prechodech, podivejme se, jak vypada pribéh srazky tézkych jader.

Prubéh srazky relativistickych tézkych jader

Jak uz bylo zminéno, na urychlova¢i BEVALAC se prokazalo, ze velmi horkou a hustou
jadernou hmotu lze studovat ve srazkach jader urychlenych na velmi vysoké energie.
V experimentech s relativistickymi ¢i ultrarelativistickymi tézkymi jadry studujeme
srazku ohranic¢enych (nepfilis velkych) objemid hmoty. Pokud chceme studovat vlast-
nosti jaderné hmoty (jeji stavovou rovnici), potfebujeme oddélit vliv dynamiky od
téchto vlastnosti na pribéh srazky. Pribéh srazky velmi silné€ zavisi na jeji geometrii
(parametru srazky b). Vlivem geometrie se nukleony v jadfe rozdéli na dvé skupiny:

1) Ucastniky, ktefi se na srazce piimo podileji (jsou v piekryvajici se ¢asti jader)
a vytvaieji oblast velmi horké a husté hmoty.'?)

2) Divéky, ktefi se pfimo srazky neticastni (nejsou v piekryvajici se ¢asti jader) a jsou
pouze vytlacovani z mista srazky expandujici oblasti horké a husté hmoty.

V zéavislosti na geometrii srazky jader nastava béhem jejiho pribéhu fada procest,
pfi nichz dochézi ke kolektivnimu pohybu ¢&astic:

8) Jde opravdu jen o analogie s omezenou platnosti, které je tfeba brat velmi opatrné.

9) V jaderné fyzice se teplota vétSinou udava v energetickych jednotkach. Vztah mezi
jednotkami je ddn Boltzmannovou konstantou k: E = kT (k = 8,6 - 10~ MeV/K).

10y Mezi ucastniky a divadky neni ve skuteCnosti ostra hranice a stird se hlavné pro nizsi
energie.
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divaci

» / .
divaci
Obr. 5. Rozdéleni nukleont béhem srazky.

1) V roviné srazky!'!): ,side-splash — emise nukleonti z kolizn{ zény
,bounce-off — odrazeni nukleont divakd (mize slouzit jako
barometr tlaku).
2) Kolmo na rovinu srazky — vystiiknut{ (,squeeze-out*).

Tyto procesy byly pfedpovézeny na zikladé hydrodynamickych modelt v roce 1974
a experimentalné potvrzeny v roce 1984. Studuji se pomoci asymetrie v rozlozeni ¢astic
vyletujicich z mista srazky vici roviné srazky. Daji se vyuzit k urceni stavovych veli¢in
a stavové rovnice. Pozorované asymetrie jsou ovlivnény i absorpci ¢astic vyletujicich
z horké a husté zény v chladné hmoté tvorené divaky, ktera zavisi na tom, kdy byla
¢astice produkovana a jestli v té dobé byly nukleony divaci v blizkosti horké a husté
hmoty, nebo uz stacily odletét. Protoze tyto nukleony maji rychlost srazejicich se jader,
zavisi existence a velikost asymetrie vznikajici absorpci v chladné hmoté na energii
(rychlosti) srazejicich se jader.

vystfiknuti {,,squeeze-out*)

odrazeni (,,bounce-off*) I

l odrazeni (,,bounce-off*)

vystriknuti (,,squeeze-out®)

Obr. 6. Kolektivni toky ¢astic.

1) Rovina definovana spojnici stiedii jader a smérem pohybu nalétavajiciho jadra.
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Fazovy prechod jaderné kapaliny v hadronovy plyn

Pokud se budou srazet jadra s kinetickou energii v oblasti stovek MeV az jednotek
GeV na nukleon, mizeme studovat prechod mezi jadernou kapalinou a hadronovym
plynem. Stavovéa rovnice hmoty a tedy i jeji chovani jsou dény silami ptsobicimi
mezi Casticemi, ze kterych se sklada. Silnd jadernd interakce ma velmi podobny
charakter, jako mé van der Waalsova sila plisobici mezi molekulami vody. Podobnost
tvaru potencidli (pfitazlivé sily na vétsich vzdédlenostech se na blizkych vzdalenostech
méni na silné odpudivé) téchto interakci vede na podobnost mezi fizovym pfechodem
jaderné hmoty (jaderné kapaliny na hadronovy plyn) a HoO (vody ve vodni paru).
O mnoho Fadu se vSak lisi absolutni hodnoty vzdalenosti, na které interakce ptisobi,
a velikost predavané energie. Zavislosti pribéhu teploty na velikosti dodavané energie
(kalorimetrické kiivky) jsou srovndvany na obr. 7 (viz [8]).

o . } :
o H,0 o joderna hmoto
k> L
o o
a o
107"°m 107"*m
Vzdalenost Vzdalenost
— 150 — 150
o‘,_,) :‘ hadronovy
o o jodernd plyn
K . kapaling
2100 | 2100 }
5]
- 3
[
’_
SO r 50 f A SL]JV Dubna
B CERN
O 68l Dormstadt
0 . . ] 0 . : )
0 200 400 600 0 5 10 15 20
Energie [meV/molekulu] Energie [MeV/nukleon]

Obr. 7. Fazové prechody jaderné hmoty a vody H2O a tvar ptislusnych potencidla. Podklady
pro grafy prevzaty z materidld GSI Darmstadt.

Méfeni kalorimetrické kfivky fazového prechodu jaderné hmoty bylo provedeno
zkouménim fragmentace t&zkych jader pti srazkach s energii 1 GeV /nukleon. Teplota
byla urcovana pomoci pomért produkce rtznych izotopt lithia. Na obr. 7 vidime
charakteristicky tvar fazového pfechodu prvniho druhu. Teplota se da urcovat i jinymi
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zpusoby, napiiklad z energetického spektra fragmentt nebo fotont. Prubéh kalorime-
trické kifivky je podobny, avSak v jinych experimentech neni zastaveni ristu teploty
tak ostré jako na obr. 7.

Fazovy prechod hadronového plynu v kvark-gluonové plazma

Pfi daleko vyssich teplotach (hustotich energii), nez jsou potifebné k pfechodu mezi
jadernou kapalinou a hadronovym plynem, by mél nastat pfechod hadronového plynu
do tplné nové formy hmoty — kvark-gluonového plazmatu. Podle ptivodnich predstav
by kvark-gluonové plazma mélo byt systémem maélo interagujicich volnych kvarkt
a gluonti v tepelné rovnovaze, ve kterém doslo k obnoveni chirdlni symetrie!?).

Prvni teoretické predpovédi existence nového stavu hmoty slozeného z kvarkt a glu-
ont uvolnénych z hadroni se objevily v roce 1975 v praci J. C. Collinse a M. J. Perryho
[9], kteif studovali chovani silné interakce popisované kvantovou chromodynamikou!?)
za, velmi vysokych hustot a nizkych teplot. Pravé takové podminky se vyskytuji v nitru
chladnych neutronovych hvézd. Pfi velmi vysokych hustotach jsou hadrony natlaceny
tak blizko, ze se prolinaji a nedokézi udrzet kvarky a gluony uvéznéné. Dostavame
smés volnych kvarkd a gluond.

Podobna faze hmoty by méla existovat i pfi velmi vysokych teplotach, které se
vyskytovaly v pocatcich vesmiru. Podrobnou teoretickou analyzu stavu jaderné hmoty
pfi takovych extrémnich teplotach provedl E. V. Shuryak, ktery také navrhl nazev
kvark-gluonové plazma pro takovy stav hmoty sloZené z volngch kvarkt a gluonti [10].
Vysel z analogie mezi fazovymi pfechody v jaderné a bézné hmoté. V jaderné hmoté
prechazi hmota sloZend z hadront'4), ve kterych jsou kvarky a gluony uvéznény, ve
hmotu slozenou z kvarkd a gluond uvolnénych z hadront. Bézna atomova latka pre-
chazi ze stavu slozeného z neutralnich atomt ¢i molekul ve stav slozeny z ,,uvolnénych*
elektront a iontt. Jak si za chvili ukazeme, je chovani kvark-gluonového a klasického
plazmatu velmi rozdilné.

Prechod mezi normalni jadernou hmotou a kvark-gluonovym plazmatem by mél na-
stat pii hustoté energie okolo 1 GeV /fm3. Teplota odpovidajici této hustoté energie jiz
byla zminéna diive, T = 180 MeV v energetickych jednotkach, a tedy T' = 2,1 - 1012 K.
Uvedeny odhad hustoty je zaloZen na prostorové tivaze, nebot odpovida situaci, kdy se
v charakteristickém objemu hadront (1 az 3fm?®) piekryvéa nékolik lehkych hadronti.
Neni znam zadny mechanismus, ktery by umoznil zachovat vlastnosti a identitu
jednotlivych hadronid za takovych podminek. Jak se budou lisit vlastnosti jaderné
hmoty slozené z hadrond a hmoty slozené z kvarki a gluoni a jakym zptisobem bude
probihat prechod mezi nimi, se snazime predpovédét pomoci vypoctl provedenych
s vyuzitim kvantové chromodynamiky.

12y Pojem chiralni symetrie si velmi zjednodusené vysvétlime pozdéji.

13) Kvantova chromodynamika je teorie popisujici silnou interakci mezi ,barevnymi“
kvarky (vSechny maji néboj silné interakce — barvu) pomoci vymény gluonti. Gluony sa-
motné jsou také nositelem barvy a interaguji i mezi sebou.

14) Proto se ji také rika hadronova hmota.
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Obr. 8. V hadronové hmoté jsou kvarky uvéznény v hadronech (obrazek nalevo). Ve sku-
tecnosti jsou kromé baryonu piitomny i mezony. Pfi urcité hustoté energie jsou hadrony
natlaceny k sobé tak, ze se prolinaji a nemohou si uchovat svoji identitu. Kvarky a gluony
se dostanou z uvéznéni do objemu hadrond (obrazek napravo). (Obrazky pfipravil MAREK
HoLuB.)

Teoretické predpovédi nové faze jaderné hmoty vedly pochopitelné ke snaze takovou
hmotu experimentalné pripravit a studovat jeji vlastnosti. Teploty a hustoty, které
se daly dosédhnout na urychlova¢i BEVALAC, k produkci kvark-gluonového plazmatu
nestacily. A tak se postupné stavély stale vétsi urychlovace tézkych ionti, studovaly
stale teplejsi a hustsi stavy hmoty slozené z hadroni. Zaroven jsme se dostavali stale
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 laboratofi
CERN (Svycarsko). Experimenty na téchto urychlovacich pfinesly fadu naznakt, ze
pfi nich kvark-gluonové plazma vznika. Vysledky méfeni vsak nebylo mozno jed-
noduse interpretovat a zaddnou z pozorovanych vlastnosti nebylo mozno povazovat
samu o sobé za primy diukaz existence kvark-gluonového plazmatu. Presto vSak cely
soubor nepfimych evidenci pozorovanych v nékolika experimentech na urychlovac¢i SPS
v CERNu vedl k tomu, ze védci pracujici na téchto zafizenich prohlasili v roce 2000
existenci kvark-gluonového plazmatu za prokdzanou [11].

Predlozené ,neprimé“ diukazy vSak Cast fyzikalni komunity nepfesvédcily a bylo
tfeba cekat na experimenty, které se pripravovaly na pravé spusténém urychlovaci
RHIC. A praveé tam objevily pravdépodobné jen tézko zpochybnitelny dikaz uvolnéni
kvarkt z hadronti. Pfi rozptylu kvarkt béhem srazky vznika dvojice vytrysku castic.
Ty jsou velmi intenzivné absorbovany pfi srazkéch, kdyz kvark-gluonové plazma
vznikd. Naopak nejsou pohlcovany v piipadé srazky, kdy kvark-gluonové plazma
nevzniké a vytrysky se prodiraji jen normalni hadronovou hmotou. A takové rozdilné
chovani bylo pozorovano.

Dalsi pokracovani experimentt na urychlova¢i RHIC umoznilo podrobné studovat
vznikajici novou formu hmoty. Ukazalo se, ze se jeji vlastnosti diametralné lisi od pt-
vodnich teoretickych predstav. Dokonce se objevuji pochybnosti, zda ji lze pojmenovat
puvodné navrzenym nazvem kvark-gluonové plazma nebo pro né najit jiny. V dalsim
textu bych chtél predstavit hlavni dikazy faktu, ze nova forma velmi horké jaderné
hmoty vznika, a soupis vlastnosti tohoto stavu a pfechodu mezi nim a normalni jader-
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nou hmotou. Piehled je zaloZen na zavérech experimenti, které byly provedeny koncem
minulého stoleti na SPS v laboratofi CERN, ale hlavné na vysledcich pfedstavenych
ve spoleéné zpravé vsech Ctyf experimentd pracujicich v soucasnosti na urychlovaci

RHIC [12].

Urychlovaé¢ RHIC

Nez se podivame na vysledky studia velmi horké a husté jaderné hmoty, ukazme si
na piikladu zafizeni RHIC, jak vypada komplex slouzici pro takovy vyzkum. Jde
o soustavu urychlovact, kterd umoznuje dodat tézkym jadréim kinetickou energii vice
nez stokrat vétsi, nez jsou jejich klidové energie. Na kazdy nukleon pripadé kineticka
energie 100 GeV. Na takovou energii dokazal urychlit jadra uz urychlova¢ SPS v labo-
ratori CERN. Urychlova¢ RHIC vsak umoznuje rozdélit svazek jader a nasmérovat
je proti sobé ve dvou soubézné lezicich trubicich. Cast jader jde do levé trubice
a jsou urychlovana po sméru hodinovych rucicek, ¢ast do pravé, kde se pohybuji proti
sméru hodinovych rucicek. V Sesti mistech se trubice krizi a zde dochéazi ke srazkam
urychlovanych jader. Ve ¢tyfech z téchto mist jsou kolem mista srazky postaveny
soustavy detektori s ndizvem PHOENIX, BRAHMS, PHOBOS a STAR.

Pri srazce proti sobé€ leticich jader se stejnou energii se miize vyuzit veskera pritomna
kineticka energie na ohfev, stlaceni jaderné hmoty ¢i na produkci ¢astic. U urychlovace
RHIC je mozno z kazdé dvojice nukleoni ziskat cca 200 GeV. V priipadé srazky
urychleného jadra s jadrem v klidu se musi diky zdkontim zachovani energie a hybnosti
pfemeénit jen mensi ¢ast kinetické energie urychleného jadra. I kdyz urychlova¢ SPS
dodal kazdému nukleonu 160 GeV, mohla byt pro ohfev a stlaceni jaderné hmoty
vyuzita pouze energie 17 GeV z kazdé dvojice srazejicich se nukleont. Dostupna
hustota energie na urychlovac¢i RHIC je tedy vice nez o fad vétsi nez jeji hodnota
dosazitelnéd kdykoliv pfedtim v laboratornich podminkéch.

Obr. 9. Srazka na urychlova¢i RHIC zaznamenand experimentem STAR (WWW strdnky expe-
rimentu STAR).
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Horkou a hustou formu hmoty je tfeba nejen vytvorit, ale také prozkoumat jeji
vlastnosti. To je velmi ztiZeno tim, Ze prubéh srazky jader a tedy i cas, ve kterém
existuje hledana nova forma hmoty, je velmi kratky. Od okamziku, kdy se jadra poprvé
dotknou, pres vytvofeni oblasti velmi horké a husté hmoty, kterd se prudce rozpina
a chladne, a7 po okamzik ,,vymrznuti“!%) uplyne fadové jen 1022 s. Poté trva ¢asticim
leticim z mista srazky jednotky az desitky nanosekund, nez doleti k detektortim, které
jsou postaveny okolo. V té dobé dochazi pouze k rozpadiim nestabilnich ¢astic. Doba,
po kterou existuje horka a hustd hmota, a doba, kterd uplyne, nez castice doleti
k detektorim, se lisi priblizné o 14 fadu. To uz je témér srovnatelné s pomérem
mezi soucasnym stafim vesmiru (~ 14 miliard let) a jeho stdfim v dobé&, kdy vznikla
atomova jadra (~ 200s). V tomto pfipadé pomér piesahuje 15 fada. Urdovani vlast-
nosti velmi raného vesmiru z toho, jak vypada vesmir soucasny, je tloha srovnatelna
s ur¢enim vlastnosti horké a husté jaderné hmoty z vlastnosti ¢astic vyletujicich z mista
srazky. Experimentalni zafizeni se proto buduji tak, aby dokézala zachytit co nejvice
vyletujicich ¢astic a zmérila co nejpresnéji jejich fyzikalni parametry. Ruzné castice
vznikaji v raznych fazich srazky a napftiklad jejich energeticka spektra nam prinaseji
informace o teploté hmoty, ktera je vyzarila. Jejich dalsi charakteristiky nés informuji
o hustoté a slozeni této hmoty nebo o pribéhu jejiho rozpinani.

Casovy prubé&h ultrarelativistické srazky t&zkych jader

V priubéhu srazky jader vznika horka a hustd hmota a nedochazi k prolnuti jader, nybrz
k intenzivni pfeméné kinetické energie na tepelnou a excita¢ni. Vysoka teplota a silné
stlaceni vede k nasledné expanzi. Pro popis chovani jaderné hmoty a jasnou definici je-
jiho stavu ve fazi kvark-gluonového plazmatu je potfeba, aby nastala termodynamicka
rovnovaha. Dilezité je, aby vyména energie a hybnosti mezi ¢asticemi, které jadernou
hmotu tvori, byla dostateéné rychla a stacily se vyrovnat hodnoty termodynamickych
veli¢in v expandujicim objemu horké a husté hmoty. V nasem pripadé by ¢as expanze
mél byt 10- az 100krat vétsi nez charakteristicky ¢as procest navozujicich rovnovahu.
To sice neni mnoho, ale k nastoleni termodynamické rovnovahy by to mélo stacit.

Podivejme se, jaka je mozné varianta ¢asového prubéhu srazky ultrarelativistickych
tézkych jader (pokud vznikne kvark-gluonové plazma a pokud piedpokladédme fazovy
prechod prvniho druhu).

Je tfeba si uvédomit, ze jadra se srézeji pti rychlostech velmi blizkych rychlosti svétla
a prubéh srazky je tim velmi silné ovlivnén. Tvar jadra se méni vlivem relativistické
kontrakce délek z koule na velmi tenky ,livanec“. Zatimco normalni pramér jadra
zlata je okolo 14 fm, jeho tloustka v laboratorni soustaveé je na urychlova¢i RHIC okolo
0,14 fm. Doba, po kterou proléta napiiklad kvark jednoho jadra (kdyZ neinteraguje)

%) Ve fyzice husté a horké jaderné hmoty se odlisuji dva typy vymrznuti. Pfi ,,chemickém
vymrznuti“ teplota hmoty klesla natolik, ze se ustélil pomér mezi riznymi typy hadront
(neméni se hadronové slozeni). K tomuto typu vymrznuti se dostaneme pozdéji. Druhym
typem je pak vymrznuti, kdy se Castice od sebe vzdali natolik, ze mezi sebou prestanou
interagovat. O tento typ jde v tomto odstavci.
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druhym jadrem, je okolo 0,46 - 10~2*s. Pfipomeiime, Ze skuteény pritbéh je zavisly na
fadé parametri, které dosud nezname, takze je tfeba brat nasledujici popis s velkou
rezervou:

1) V &ase 3- 107245 se nastoli lokalni tepelna rovnovaha rozptylem kvarki a gluonti.
2) Systém expanduje a chladne, v ¢ase 2-10723s dosahne kritické teploty a zac¢ne
hadronizace — vazani kvarkt do elementarnich ¢astic.

3) Pokud je fazovy pfechod mezi kvark-gluonovym plazmatem a hadronovym plynem

0~23 s koexistence riiznych fazi.

prvniho druhu, existuje déle nez 3 - 1
4) Po hadronizaci systém dale expanduje aZ na objemy 10* az 10° fm?, kdy dojde
k vymrznuti. Castice uz jsou od sebe tak daleko, ze spolu pfestavaji interagovat

a netknuté leti k detektorim.

vymrznut!

hedronovy
plyn
smiseny
stov

kvork—gluonové
plozmao
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stov
Y

7
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Obr. 10. Pfedpokladany pribéh srazky pii vzniku kvark-gluonového plazmatu. Smiseny stav
miuze vzniknout jediné v pfipadé, ze nastava fazovy prechod prvniho druhu.

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

Ukazme si, jaké informace se budeme z fyzikalnich veli¢in zméfenych pomoci zachyce-
nych c¢astic snazit ziskat, jestlize chceme potvrdit vznik kvark-gluonového plazmatu.
Abychom to zjistili, musime najit odpovédi na dvé zasadni otazky:

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

2) Jaka pozorovani lze povazovat za dlikazy vzniku hmoty definované pfedchozimi
podminkami?

Vlastnosti definujici kvark-gluonové plazma

Podivejme se nejdiive na to, jaké vlastnosti musi mit kvark-gluonové plazma. Zakladni
a patrné klicovou podminkou pro takové oznaceni je to, Ze se sklada z kvarku a gluonu
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(souhrnné se o nich ¢asto hovoii jako o partonech), které nejsou vazény v hadronech.
V puvodnich pracich se predpokladalo, ze uvolnéné kvarky a gluony vzajemné inter-
aguji jen velmi slabé a kvark-gluonové plazma se chova jako plyn.

Za velmi dulezitou, i kdyZz ne nezbytnou podminku se povazuje dosazeni tzv.
termodynamické rovnovahy. Jde o stav, ve kterém podle definice neprobihaji v sou-
stavé makroskopické procesy (nepfendsi se energie mezi jednotlivymi makroskopickymi
Castmi. . .) a makroskopické vlastnosti soustavy jsou stilé. Energie je rozloZena rov-
nomérné v objemu zkoumané hmoty, teplota je stejna, chemické slozeni se neméni.
Jestlize nés systém dosdhne stavu termodynamické rovnovahy, vyviji se dale pres
rovnovazné stavy a v daném case lze definovat jeho polohu na fazovém diagramu
a stavovou rovnici. Dosazeni takového stavu v dynamickém procesu, jako je jaderna
srédzka, nemusi byt jednoduché. V kazdém pripadé ptijde o lokalni termodynamickou
rovnovahu, ktera se bude tykat pouze centralni horké a husté zény. Pro lepsi objasnéni
pojmu termodynamicka rovnovaha a jejiho pfipadného dosazeni bych pouzil nasledu-
jici analogii. Mé&jme nadrz na vodu, kterd se privodem z jedné strany plni horkou
vodou a z druhé strany studenou. V okamziku naplnéni se otevie odtok, kterym se
nadrz vyprazdni. Jak takovy proces probiha? V pribéhu napousténi i po jeho zastaveni
dochézi k prenosu tepla z teplejsi vody na vodu chladnéjsi a k vyrovnavani teploty.
Pokud probihd vypousténi nadrze dostatecné pomalu, nastane v urcitém okamziku
vyrovnani teploty vody v celé nadrzi a dostavame se do stavu ,termodynamické
rovnovahy“. I pak miize systém ddle ztracet energii (teplota se snizuje) napf. preda-
vanim tepla okoli. Pokud je vSak odtok velmi rychly, nestaci se teplota vody vyrovnat
a termodynamicka rovnovaha nenastava. Ktery pripad nastane, zavisi na rychlosti
prenosu tepla ve vodé a rychlosti, s jakou voda odtéka. V pfipadé jaderné srazky vse
zavisi na tom, jak efektivné se prenasi energie mezi Casticemi, které vzniklou horkou
a hustou hmotu tvori. Pokud je prenos dostatec¢né rychly, nastane vyrovnani velice
brzy, tedy jesté v okamziku, kdy je jaderna hmota ve fazi slozené z uvolnénych kvarka
a gluonti. Pokud vsak je pfenos pomalejsi, miize se jadernd hmota dostat do stavu
termodynamické rovnovahy az v hadronové fazi nebo viibec ne. Je tfeba poznamenat,
7e nami studovany systém v ,idealni“ termodynamické rovnovaze presné podle definice
byt nemuze, ale hledame stavy, které se k ni ,blizi“. I v ,termodynamické rovnovaze“
dochézi k ochlazovani a expanzi ¢i k jinym kolektivnim pohybdm v horké a husté
oblasti. OvSem tyto procesy musi byt velmi pomalé vzhledem k charakteristickym c¢a-
sam déju, které v systému interagujicim silnou interakci vyrovnavaji termodynamické
veli¢iny.

Vlastnosti, kterou by mohlo mit kvark-gluonové plazma obecné nebo alespon v jisté
oblasti velmi vysokych teplot, by mélo byt opétné obnoveni tzv. chirdlni symetrie.
Abychom si alespon velmi zjednodusené vysvétlili pojem chiralni symetrie, musime si
objasnit pojem chiralita. Chiralita souvisi s rozdilem mezi objektem a jeho obrazem
v zrcadle'®). Pokud se objekt od svého obrazu v zrcadle lii, nazyva se chirdlnim

2

(v pripadé, Ze ne, je achirdln?). U elementarnich ¢astic se v pfipadé zrcadleni méni

16y Klasickym prikladem je zrcadlovy obraz levé ruky, ktery ma palec na opacné strané
nez samotna leva ruka — v zjednoduseném priblizeni vypada stejné jako prava ruka.
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pouze orientace projekce spinu do sméru jejich hybnosti (rychlosti). Spin je vnitfni
moment hybnosti ¢dstice a je jednou ze zékladnich fyzikélnich veli¢in kvarkt (ale
i dalsich éastic). Pokud si ho predstavime jako rotaci ¢astice a osu rotace orientujeme
do sméru pohybu éastice, pijde bud o levotocivou, nebo pravotoéivou rotaci. Pii
zobrazeni v zrcadle se levotociva ¢astice zméni na pravotocdivou a naopak. Vidime,
7e Castice s nenulovou projekci spinu jsou chiralni. Existence chirdlni symetrie pak
znamena, ze fyzikalni zdkonitosti se neméni pii zaméné ¢astic za jejich zrcadlové
obrazy, v naSem piipadé tedy po zaméné pravotocivych ¢astic za levotocivé a naopak.
V kvantové chromodynamice, ktera popisuje silnou interakci mezi kvarky, je za nor-
malnich podminek chiralni symetrie narusena a tato vlastnost ma znacny dusledek pro
hmotnosti ¢astic a vlastnosti fyzikalniho vakua v nich!”). V prostiedi s velkou hustotou
energie by meélo dochazet s nartistem hustoty energie k postupnému restaurovani této
symetrie, coz by mélo vést naptiklad ke snizovani hmotnosti mezon.

Experimentalni pozorovani potvrzujici nebo vyvracejici existenci kvark-gluo-

nového plazmatu

Nyni se budeme vénovat pozorovanim, kterd by splnéni zminénych podminek potvr-
a gluont je nalézt takové projevy, které nemohou byt v zadném pripadé vysvétleny
chovanim hmoty slozené z hadront.

Dosahuje se uvolnéni kvarku a gluonu?

Nejdrive je tieba prokazat, ze se pii srdzkach dafi dosdhnout hodnot hustoty energie
a teploty, které prekracuji hodnoty predpovidané pro vznik nové formy hmoty. K tomu
se vyuzivaji pozorovatelné veliiny, které nesou informaci o tom, kolik z ptvodni
kinetické energie jader se béhem srazky transformovalo na jiné formy energie.

Prvni moznosti je studovat pohyb ¢astic vyletujicich z mista srazky. Podivame se
na to, jaka je celkova mira pohybu ve sméru puvodniho letu jader. Odectenim od
celkové miry ptvodniho pohybu miizeme urcit, kolik ptivodni kinetické energie se
transformovalo. Méfeni experimentu BRAHMS ukazalo, Ze se v centralnich srazkach
»ztraci“ az okolo 26 TeV kinetické energie z pivodni kinetické energie srazejicich se
jader zlata, ktera byla téméi 40 TeV'®). Na jiné formy energie se tak preménilo témér

7y Hadron je velmi komplikovany objekt tvofeny nejen dvojici nebo trojici ,realnych“
kvarkt, ale i velice komplikovanym fyzikdlnim vakuem, které vytvari silnd interakce. To je
popsatelné virtualnimi gluony a pary kvarku a antikvarku. Pro podrobnéjsi popis vlastnosti
silné interakce opét odkazujeme na ¢lanek napsany J. CHYLOU. Populdrnéjsi formou jsou
osvétleny vlastnosti fyzikalniho vakua v ¢lanku, ktery vysSel v ¢asopise Kozmos ¢. 1, 2005.

18) Jadro zlata ma 197 nukleonu. Pti srdzce dvou jader mame 197 dvojic nukleont a na
kazdou z nich na urychlova¢i RHIC pripadalo 200 GeV kinetické energie. Dostaneme tedy
celkovou kinetickou energii 197 - 200 GeV = 39400 GeV ~ 40 TeV.
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65 % ptivodni kinetické energie a tato energie byla k dispozici pro produkci ¢astic ve
velmi malém objemu (mensim neZ objem jadra) jiz na poc¢atku srazky.

Druhou moznosti je studovat pocet Castic, které pri srazce vznikly. Jejich celkova
energie urcuje transformovanou ¢ast puvodni energie. V centralnich srazkach bylo
pozorovano okolo 4600 nabitych ¢astic. Pocet neutralnich ¢astic se urcuje hife. Jak
uz bylo zminéno, diky své nizké klidové hmotnosti se velmi lehce produkuji piony
a nejvétsi ¢ast produkovanych c¢astic jsou pravé tyto mezony. Vime, Ze existuji dva
nabité piony 7+, 7~ a jeden neutrdlni 7°. Pomér mezi celkovym poétem pionii
a poctem nabitych piond je tedy 3:2 a celkovy pocet produkovanych ¢astic bude
okolo 7000. P#i dalsich avahéach je tfeba vyuzit zméfenou stfedni energii ve sméru
kolmém na ptivodni smér srazejicich se jader, odhadnout polomér oblasti prekryvu
béhem nejranéjsiho stadia srazky (zajima néds hustota energie pravé v této dobé)
a dobu, po kterou se horké a husta zéna formuje. Hustota energie v nejranéjsim obdobi
srazky na urychlovac¢i RHIC uréend z naméfenych tdaji o poctu a energiich ¢astic
je 5GeV/fm®. To je hodnota prevysujici tticetkrat hodnotu hustoty energie v jadie,
desetkrat hodnotu hustoty energie v baryonu a pétkrat hodnotu, kterou predpovida
kvantova chromodynamika pro vznik kvark-gluonového plazmatu.

Z pomeéru produkce riznych castic slozenych ze t¥i nejlehcich kvarkt lze urcit

teplotu tzv. chemického vymrznuti, kdy se po hadronizaci'?) ustélil pomér mezi pocty
riznych éastic. Tato teplota vychazi 175MeV (2,0 -10'2K), coz je ve velmi dobré

shodé s predpovédmi kvantové chromodynamiky.

Dalsi dukazy vzniku systému uvolnéni kvarku a gluona

Existenci systému volnych kvark® a gluon@i by mohly indikovat produkce nékterych
exotickych c¢astic. Tato produkce bude ovlivnéna tim, jestli mame systém volnych
partont s barvou nebo jsou partony vazany do celkové bezbarvych hadrond. Uz na
urychlovac¢i SPS byla pozorovéna zvy$ena produkce podivnych &astic?®) a tuto sku-
tecnost potvrzuji i data z urychlovace RHIC. Pozorovany piebytek vSak nepatii mezi
nezvratny dikaz pro existenci kvark-gluonového plazmatu, protoze nelze vyloucit, ze
podobny jev mutZe nastat i ve velmi horké hadronové hmoté.

Na urychlovac¢i SPS pozoroval experiment NA50 potladeni produkce J/1) mezont,
které bylo v té dobé povazovano za jednu z nejpiiméjsich indicii vzniku kvark-
gluonového plazmatu. Produkce mezonu J/v se studovala z jeho rozpadu na leptony
ut a p~. Analyza takovych dat je dost ndrona a u experimentf na urychlovadi
RHIC se na ni stéle intenzivné pracuje. Experiment NA50 pozoroval prokazatelné
potlaceni produkce téchto ¢astic. Pozdéji vsak byly navrzeny teorie, které dokazaly
popsat potlaceni za jistych podminek i v hadronovém plynu. Velmi pfesnd méfeni by

19y Hadronizace je proces, kdy jsou puvodné volné kvarky uvéznény do hadronti, kvark-
gluonové plazma prechazi v hadronovy plyn.

20y Podivné céastice — castice, které obsahuji kvark s a ne jen kvarky u, d, které tvoii
béznou hmotu.
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v8ak mohla rozhodnout, zda je ve skuteénosti za absorpci J/v mezont zodpovédné
kvark-gluonové plazma nebo hadronovy plyn.

Jak uz bylo zminéno, v soucasnosti se povazuje za stézejni dikaz produkce kvark-
-gluonového plazmatu potlaéeni vytrysku vznikajicich p¥i hluboce nepruzném rozptylu
kvarku. Prti energiich srazejicich se jader, které jsou na urychlovaci RHIC dosazeny, se
jiz nesrazeji nukleony, ale dochazi k parton-partonovym srazkam. Pro jednoduchost
se v dalsim vykladu omezime jen na kvarky. Po jejich srazce a rozptylu dostavame
dva kvarky, které se vii¢i sobé pohybuji v opacném sméru a mohou mit velmi velkou
komponentu rychlosti (hybnosti) ve sméru pfiéném na smér pohybu srazejicich se
jader. U kazdého z této dvojice kvarktt pak probih& proces hadronizace, kdy se
produkuje velké mnozstvi riznych kvarkt a antikvarkd, které se nasledné spojuji
do elementarnich ¢astic (hadront) a velkd ¢ast kinetické energie se tak preméni
v klidovou energii (hmotnost) vznikljch elementarnich ¢astic. V koneéném dusledku
tak dostaneme dva vytrysky (z angli¢tiny ,jety“)?!) velkého mnoZstvi elementérnich
Castic, které se pohybuji ve sméru pavodnich rozptylenych kvarkt a celkova energie
¢astic ve vytrysku je rovna kinetické energii pivodniho kvarku. Vytrysky s velkou
pfi¢nou komponentou hybnosti se daji velmi dobfe identifikovat.

Takové dvojice vysokoenergetickych vytryskt elementarnich c¢astic se objevuji pii
srazkach protont s vysokou energii a pfi srazce tézkych jader by mél byt pocet dvojic
vytryski tolikrat vyssi, kolikrat je vétsi pocet nukleont (a tedy i kvark) ve srézejicich
se jadrech. Ovsem pocet dvojic vytryski muze byt velmi silné ovlivnén i tim, jak
silné ptivodni kvark i vytrysk interaguje s okolni hmotou srazejicich se jader. Pokud
by interagoval velmi siln€, mutze byt i pohlcen a pocet pozorovanych vytryskd se
snizi. Velikost interakce a tedy i ztrata energie je podle predpovédi velmi rozdilné pro
pohyb kvarku a vytrysku v rané etapé vyvoje podle toho, je-li horka a husta hmota
vznikla ve srazce slozena z kvark-gluonového plazmatu nebo normalni hadronové
hmoty sestavajici z nukleontt a dalsich hadrond. V kvark-gluonovém plazmatu by
mélo dochézet k velmi silné ztraté energie a potlaceni produkce vytryskt. Vétsina
srazek dvojic kvarkt nastava v urcité vzdalenosti od stfedu vzniklé horké a husté
oblasti a alespoii jeden z kvarkt (vytryski) musi v tomto prost¥edi pfekondvat zna¢nou
vzdalenost. V pripadé kvark-gluonového plazmatu je velkd pravdépodobnost, ze pri
prodirani okolni hmotou ztrati vétsinu energie a nepodari se mu dostat ven. Sledujme
a srovnejme pocet dvojic vytryskid s velkou pfi¢nou hybnosti, které dosdhnou proti-
lehlych detektori, ve srazkach dvou protoni a sréazkach dvojice jader zlata. V piipadé
vzniku kvark-gluonového plazmatu dostaneme daleko méné takovych dvojic pro srazky
dvojice jader zlata, nez bychom dostali extrapolaci vysledktt méreni srazek protonti.

Pro nenapadnutelnost takového ditkazu vzniku kvark-gluonového plazmatu je dile-
7ity jesté jeden krok. NasSe znalosti chovani i normalni hadronové hmoty a interakce
kvarku (vytrysku) v ni jsou zna¢né tutrzkovité. Proto bylo t¥eba pfipravit situaci, kdy
vzniké dvojice vytryskd uvnitt prostiedi, o kterém zarucené vime, Ze jde o normalni

,,,,,
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hadronovou (nukleonovou) hmotu. Takové prostiedi lze pfipravit pti srdzkach deu-
teronu (mé pouze dva nukleony) s jidrem zlata. V takovém piipadé kvark-gluonové
plazma nevznikd (deuteron je na to pfili§ maly), ale zaroveri mame dostateény objem
normalni hadronové hmoty, kterou nam poskytuje jadro zlata. Popsany experiment
probéhl az v predlonském roce. Diky srovnani produkce dvojic vytryskt ve srazkach
protonu s protonem, deuteronu se zlatem a zlata se zlatem mutzZeme teprve ziskat
kyzeny dikaz. Ve srazkach zlata se zlatem se pozoruje potlaceni produkce dvojic
vytryskt oproti predpokladiim odvozenym ze srazek protontd. Toto potlaceni se vSak
nepozoruje ve srazkich deuteronu se zlatem, kdy kvark-gluonové plazma nemuze
vznikat.

2
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Obr. 11. Rozdil v produkei vytryskd (nabitych éastic) s velkou pfi¢nou hybnosti pr mezi
srazkami zlata se zlatem a deuteronu se zlatem (normovéno na produkci v jedné sréazce
nukleonu s nukleonem vynéasobenou poctem takovych srazek). Data byla ziskdna diky experi-
mentu PHOENIX pro centralni a periferni srazky. U srdzek Au + Au se u centrédlnich srazek
projevuje jak potlaceni pohybem v kvark-gluonovém plazmatu, tak i Cronintv jev. U srazek
d + Au se projevuje pouze vliv Croninova jevu.

Existuje jev, ktery ptisobi opacnym smérem a zvySuje pocet vytryskl s velkou
pri¢nou hybnosti. Jedna se o tzv. Croninav jev. Vznikd mnohonasobnym rozptylem
kvarku prodirajiciho se jadernou hmotou. Pti kazdém rozptylu se jeho hybnost mtze
nahodné zvysit i snizit. Diky tomu, Ze pocet Castic s rostouci hybnosti velmi rychle
klesd (exponencidlné), zpiisobuje pfesun i malé ¢asti ¢astic z oblasti nizsich hybnosti
k hodnotam vyssim znatelny nartst poctu castic s velkou hybnosti. Ve skutecnosti
tak ve srazkach deuteronu a zlata pozorujeme nartist po¢ti vytryska (¢astic) s velkou
pri¢nou slozkou hybnosti. U srazek zlata na zlatu je tento nartst zptusobeny Croni-
novym jevem prekryt velmi silnym pohlcenim téchto ¢astic v systému volnych kvarka
a gluont.

Nastava termodynamicka rovnovaha?

vy

Nejdiilezitéjsim indikatorem nastoleni termodynamické rovnovahy jsou kolektivni toky
castic. Jde o usporadany pohyb castic, ktery se odlisuje od chaotického stavu hluboce

132 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 51 (2006), ¢. 2



nerovnovazného systému. Systém v termodynamické rovnovéze lze popsat hydrody-
namickymi modely. Problémem je, Ze ziskand pozorovani nenesou pfimou informaci,
ale musi se nejprve interpretovat pomoci hydrodynamickych modeld. Ty modeluji
dynamické jevy v jaderné hmoté: proudéni jaderné hmoty dané kolektivnim pohybem
partoni nebo hadronti, které vznika diky asymetrickym tlakim v prtibéhu srazky a na-
sledné expanze horké a husté hmoty. Ziskané zavéry o dosazenych termodynamickych
veli¢indch silné zavisi na spravnosti téchto modeli. Z pozorovani vSech experimentii
na urychlovac¢i RHIC plyne, Ze velmi silny je tzv. ,elipticky tok“?2). Lze to vysvétlit
pomoci hydrodynamickych modelt pti velmi rychlém nastoleni termodynamické rov-
novahy jesté ve stavu kvark-gluonového plazmatu a takovy zavér je pomérné maélo
zavisly na pouzitém modelu. Pfibliznd doba nastoleni termodynamické rovnovahy
vychazi 0,3 - 107245,

Dals$imi dvéma dulezitymi sméry studia, které mohou urcit prubéh rozpinani a exis-
tenci termodynamické rovnovahy, je studium energetickych spekter riznych castic
a interferometrie. Spektra ¢astic zavisi na teploté a rychlosti rozpinani zdroje, ktery
je vyzaruje. Je to analogické tomu, jak se pomoci spektra viditelného zafeni da urcit
teplota hvézdy, ¢i v pfipadé€ pulzujici hvézdy i rychlost jeji expanze. U riznych ¢astic se
tyto doby lisi a mizeme ,,skenovat® priibéh rozpinani horké a husté oblasti. Teploty pii
vymrznuti se pohybuji pro riizné ¢astice v oblasti 120 az 140 MeV (1,4 az 1,6 - 1012 K)
a rychlosti rozpindni 70 az 75% rychlosti svétla. Studovat priibéh rozpindni nam
umoznuje také interferometrie pomoci part identickych ¢astic. Vyuzitim riznych ¢astic
muZeme pomoci této metody urcit rozmér oblasti v riznych fazich rozpinani. A pravé
vysvétleni interferometrickych dat je v soucCasnosti jednim z nejvétsich problémii.
Uplné to nedokaze zadny z pouzivanych hydrodynamickych modelt. Je vidét, ze
v téchto modelech jsou problémy, kterym nerozumime, coz mize zpochybtiovat i dalsi
zavery ziskané s jejich pomoci.

Fazovy prechod mezi kvark-gluonovym plazmatem a hadronovym plynem

Dulezité je zjistit, jakym zptisobem probihd fazovy prechod, tedy hlavné to, jestli jde
o pfechod prvniho nebo druhého druhu. Pokud pfechod kvark-gluonového plazmatu
v hadronovy plyn byl prvniho druhu, pozorovali bychom i pfi tomto fazovém prechodu
spole¢nou existenci obou riznych fazi. Mohou také vznikat pfehiaté nebo podchlazené
stavy pritomnych fazi. To se projevi jednak ve zménach pribéhu rozpinani v okamziku
fazového prechodu, jednak hlavné v narastu fluktuaci fyzikalnich parametrid mezi
jednotlivymi srazkami. V pripadé fazového prechodu druhého druhu se narist teploty
pti dodavce tepla nezastavi, jen se zméni jeho rychlost. V takovém piipadé nedochazi
k soucasné existenci dvou fazi a prechod je okamzity. To vede i k tomu, Ze rozdily
hodnot rtznych veli¢in mezi jednotlivymi srazkami jsou daleko mensi. V experimentech
na urychlova¢i RHIC se z tohoto duvodu naptiklad studovaly fluktuace v poctu

22y Pii sréazce, kterd neni centralni (,celni“), se vytvaii horkd zdéna ve tvaru elipsoidu
s hlavni osou kolmou na rovinu srazky. Pfi rychlém nastoleni termodynamické rovnovahy se
tvar zény promita v konec¢ném dusledku do asymetrie v produkci hadroni.
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produkovanych nabitych ¢astic mezi jednotlivymi srazkami. Ukazalo se, ze fluktuace
jsou relativné malé a odpovidaji spiSe fazovému prechodu druhého druhu. Takovy
zaveér potvrzuje i pozorovani prubéhu expanze horké a husté oblasti.

Plyn nebo kapalina?

V pocatecnim obdobi studia kvark-gluonového plazmatu se predpokladalo, Ze po
prekonéni kritické teploty (pfi které nastévé fazovy prechod) dostaneme systém jen
velmi slabé interagujicich volnych kvarkt a gluonti. Zaroveni dojde k iplnému nastoleni
chirdlni symetrie. Takovou hmotu zacinaji nékteri fyzikové oznacovat jako ,slabé
interagujici“ kvark-gluonové plazma.Tyto pfedpovédi nam predkladaly starsi vypocty
pomoci kvantové chromodynamiky. Pravé experimenty na urychlovaci RHIC prispély
k znac¢né korekci téchto predpokladii. Ukazalo se, Ze i nad kritickou teplotou je pohyb
kvarkd korelovédn (jejich interakce neni tak slabi, jak se myslelo) a nenastane ani
uplné nastoleni chirdlni symetrie. Jestlize se ptvodné predpoklddalo, ze se kvark-
-gluonové plazma chové jako idedlni plyn, pak experimenty ukazuji, ze tomu tak
neni, a pozorované vlastnosti se mnohem vice blizi chovani idealni kapaliny. Proto
o kvark-gluonovém plazmatu v blizkosti kritické teploty zacina fada teoretik hovorit
jako o ,silné interagujicim“ kvark-gluonovém plazmatu. Kvark-gluonové plazma je
v tomto pripadé kapalinou s velmi nizkou viskozitou a supratekutymi vlastnostmi.

Stale se vSak predpokladé, ze pfi mnohem vysSich teplotach, nez se predpovidalo,
by ocekavané zeslabeni interakce mezi kvarky a také tiplné nastoleni chiralni symetrie
meélo nastat a pii téchto teplotach by mélo existovat slabé interagujici kvark-gluonové
plazma (plyn).

Barevny sklenény kondenzat

Velmi zajimavym zjisténim je také to, ze by se hmota v pocatku srazky méla vy-
skytovat ve stavu, kterému védci dali ndzev ,,barevny sklenény kondenzat“ (Color
Glass Condensate). Divodem jeho vytvofeni je extrémné rychly pohyb srazejicich
se jader. Jejich rychlost je blizkd rychlosti svétla, a jak uz byla zminka, dochazi
z pohledu kazdého z jader k extrémnimu zkraceni rozmeéru 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 srazka
tak pripomind srazku dvou velmi tenkych livanct. V téchto livancich je diky kon-
trakci délky velmi vysoké hustota virtualnich gluoni vyskytujicich se ve vakuu uvnit¥
¢astic?3). Jsou uréujicimi 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 chovani mé i nova forma jaderné

23) Podrobnéji se o struktufe protonu z hlediska vlastnosti vakua v silném poli silné
interakce, virtualnich gluonech a parech kvarku a antikvarku lze dozvédét v ¢lanku v ¢asopisu
Kozmos ¢. 1, 2005.
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hmoty — proto je v nazvu sklenény. Termin kondenzat se pak pouziva pro extrémné
husté stavy hmoty, kdy pro jeho chovani zac¢ina byt dulezity spin ¢astic, které ho tvori.
Teorie predpovidajici existenci barevného sklenéného kondenzatu se objevily jiz diive
a experimenty na urychlova¢i RHIC by mohly jeho existenci potvrdit. P¥itomnost
barevného sklenéného kondenzatu by mohla byt spolucinitelem intenzivni pifemény
kinetické energie z urychleni jadra na jiné formy energie. Hlavné by vsak mohl vysvétlit
nartst vytryskt s velkou pfi¢nou hybnosti, ktery se pozoruje ve srazkach deuteronu se
zlatem oproti tomu, kolik by jich vzniklo pfi odpovidajicim poctu jednoduchych srazek
dvojic nukleoni. Ve srazkach zlata se zlatem je tento nartst prekryt jiz zminovanym
ubytkem vytryskt diky jejich pohlceni kvark-gluonovym plazmatem. Je vSak tfeba
zdlraznit, ze zatimco existenci kvark-gluonového plazmatu lze uz témér jisté povazovat
za, experimentalné prokazanou, naznaky existence barevného sklenéného kondenzatu
se zatim opiraji pouze o neprimé dukazy, o kterych vedou fyzikové ostré spory.
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Obr. 12. Srazejici se jadra se pohybuji témér rychlosti svétla a diky zkraceni ve sméru pohybu
vlivem Einsteinovy specialni teorie relativity se podobaji tenkym livancim.

Zavéry

Na zavér se pokusime o shrnuti dosazenych vysledktl a vyhledt do budoucna v oblasti
studia velmi horké a husté jaderné hmoty. Existuje fada objekt ve vesmiru, kde se
takovd hmota vyskytuje za velmi rozdilnych teplot, hustot i slozeni. Pro pochopeni
téchto objektti a procesti, které v nich probihaji, je nezbytna znalost stavové rovnice
hmoty za raznych podminek, znalost jejich fazi a vlastnosti fazovych prechodt mezi
nimi. Potfebné informace nam v laboratori umoznuje ziskat studium srazek tézkych
jader. Pochopitelné, fadu idaji ndm umoznuje ziskat i studium vesmirnych objekti,
jako jsou neutronové hvézdy a supernovy. Dochézi tak k velice plodné interakci mezi
jadernou fyzikou a astrofyzikou. Pti studiu pomoci srazek tézkych jader se snazime
studovat rozsdhlou oblast teplot a hustot a zkoumat stavovou rovnici jaderné hmoty
jak pro fazi jaderné kapaliny, tak i ve stavu hadronového plynu ¢i dokonce ve stavu
kvark-gluonového plazmatu. Zabyvaji se tim rtzné experimenty v fadé laboratofi.
Podafrilo se ziskat fadu informaci o vlastnostech jaderné kapaliny, hadronového plynu
i fazového prechodu mezi nimi. Z laboratofi, které studuji proces formovani hadrono-
vého plynu, bych pripomnél uz zminovanou laborator GSI v Darmstadtu. Urychlovac
SIS v této laboratofi umoziiuje urychlovat jadra na kinetické energie az do 2 GeV/A.
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V pristich letech by se mél postavit komplex urychlovacii, 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 pfilis energetické.

Také zkouméni horké a husté jaderné hmoty mé svij ,Svaty gral“, kterym je
nesporné prokazani a studium kvark-gluonového plazmatu. V této oblasti experi-
menty na urychlova¢i RHIC prokazaly, Zze v pripadé srdzek na ném se produkuje
dostate¢nd hustota energie (vice nez 5GeV/fm?) a dostatecna teplota (vétsi nez
175MeV = 2,0 - 10'2K), aby se mohla produkovat novéa forma hmoty slozen4 z uvol-
nénych kvarkt a gluond. Velmi silnym dikazem toho, Ze takovd hmota vznika, je
potladeni produkce vytryskt s velkou p¥i¢nou hybnosti (tedy i energii). Vzhledem
k tomu, ze tato vlastnost je kritickd v definici kvark-gluonového plazmatu, zdalo by
se opravnéné pro novy stav hmoty tento nazev pouzivat. Rada pozorovani spojenjch
s existenci kolektivniho pohybu a priibéhu rozpindni mtize byt interpretovéana jen
pomoci hydrodynamickych modelti, pfedpokladajicich velmi rychlé nastoleni termo-
dynamické rovnovahy jesté na trovni hmoty slozené z uvolnénych kvarkd a gluont.
Skutecnost, Ze je takovy zavér zalozen na modelové interpretaci, které se stale nedafi
fesit vSechny rozpory, je nejspise pii znacné slozitosti feSeného problému prirozena.

Ukazalo se, ze vlastnosti kvark-gluonového plazmatu jsou velmi odlisné od pivodné
predpokladanych. Dfive se myslelo, ze u kvark-gluonového plazmatu dojde k vymizeni
interakce mezi kvarky a Ze se objevi jasné projevy nastoleni chiralni symetrie. Pied-
pokladalo se, Ze stav bude trvat velmi dlouho. Navic se ocekévalo, ze bude jasné po-
zorovatelny vyrazny fazovy prechod mezi kvark-gluonovym plazmatem a hadronovym
plynem a Ze jeho chovani bude blizké ideadlnimu plynu. Nic takového se nepotvrdilo.
Alespon pri teplotach, které ziskdvame, je pozorovana velmi silnd interakce mezi
kvarky, rychlé nastoleni termodynamické rovnovahy a silny korelovany pohyb castic.
Vse odpovidé spise idealni supratekuté kapaliné s velmi malou viskozitou. Navic je
fazovy prechod velmi nevyrazny a nejspiSe druhého druhu. Hlavné pro tuto velmi
silnou odlisnost od ptvodnich definic navrhuje ¢ast fyzika jesté opatrnost pri hledani
nazvu této formy hmoty.

7Zda se také, ze fadu pozorovanych jevi lze vysvétlit jediné tak, Ze se hmota velmi
rychle se pohybujicich jader vyskytuje v pocatku srazky v dalsim extrémnim stavu,
kterému se fika barevny sklenény kondenzat. OvSem existence tohoto stavu hmoty je
zatim stéle nejista.

Zatim je zpracovana jen mensi ¢ast doposud ziskanych dat z experimentti na urych-
lovac¢i RHIC. Dalsi analyza i nové experimenty by mély pfinést odpovédi na dosud
nezodpovézené otazky a podrobné zkoumat vlastnosti nového stavu jaderné hmoty.
Musi se prozkoumat stavova rovnice nového stavu hmoty a uréit charakter fazového
pfechodu, aby se mu jiz s konecnou platnosti mohl ptisoudit nazev kvark-gluonové
plazma, nebo ho nazvat jinak a nazev kvark-gluonové plazma schovat pro hmotu pii
jeSté vyssi teploté. Nové vysledky by mohl poskytnout experiment ALICE, ktery se
stavi v laboratofi CERN na budovaném urychlova¢i LHC. Urychlova¢ bude stejné
jako urychlova¢ RHIC vyuzivat vstficné svazky. Jejich energie bude pro jadra olova
2700 GeV/A. Dostupné energie na dvojici nukleonti bude vice nez 5 TeV, coz je 25krét
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vice nez u urychlovace RHIC. V kazdém ptipadé lze ocekdvat, ze se otevie prostor pro
fadu novych, zajimavych i velmi necekanych predpovédi a teorii, které vSak musi byt
podrobeny velmi kritickému zkouméni ve svétle experimentalnich dat, ktera v blizké
dobé ziskame.

Uplné na zavér bych chtél zdiraznit, e na fadé zminovanych experimentt pracuji
cesti fyzikové. P1i studiu rtiznych stavi horké a husté jaderné hmoty je tak plné otevien
prostor pro studenty, ktefi by se chtéli do téchto velmi zajimavych badani zapojit.

Obr. 13. Na fadé experimentt pracuji i nasi studenti. Podileji se jak na experimentu HADES
v laboratofi GSI v Darmstadtu (vlevo), tak na experimentu STAR v laboratoti v Brookhavenu
(vpravo).
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Dialogy o matematice
s navstévnikem z vesmiru

David Ruelle

Pravdépodobné neni dost dobie mozné si predstavit, jak vypada mimozemska mate-
matika, mizeme se spiSe pokusit zjistit, co je zvlastniho na pozemské matematice.
Podobné zkoumani zacal jiz J. von Neumann ve své knize Pocita¢ a mozek. V tomto
¢lanku se budeme zabyvat nékterymi charakteristikami a zejména nedostatky lidského
mozku, jak je odhaluje véda o nervovém systému, a srovnanim s pocitacem. Ukazeme,
ze vysvétluje ty rysy pozemské matematiky, které povazujeme za dané, ale které by
mohl navstévnik z vesmiru shledat velmi zarazejicimi.

Anglické verze takovych kompendii jako Encyclopedia Galactica (struéné vydani),
Standard Galactic Dictionary of Mathematics a nékolik dalSich zékladnich referen¢nich
knih mi zprostifedkovala jedna vesmirna ptitelkyné. Mohu zde uvést jen nékolik detailt,
jak k tomu doslo, ale musim vysvétlit, Ze prohlizenim téchto materialti jsem byl
naprosto vycerpan a zpocatku zmaten a pozdéji ptimo sklicen. Zda se, ze takzvana
galakticka matematika se skldda z obrovskjch pocitacovych programi, které bézi
na vhodnych (galaktickych) pocitacich a velmi G¢inné fe$i vSechny druhy obtiZznych
matematickych problémi. Jak mi vysvétlila ma mimozemska pfitelkyné Pallas, takové
programy jsou jako velké matematické knihovny, ale mnohem jednoduseji se pouzivaji.
pozemského typu. Jak mi fekla, je to spis jako zkonstruovat mozek nez jako napsat
knihu.

Davip RUELLE, IHES, 91440 Bures sur Yvette, France, e-mail: ruelle@ihes.fr
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Z anglického originalu Conversations on Mathematics with a Visitor from Outer Space,
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