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Nejsilnéjsi sila

HADES studuje viastnosti Castic ve velmi horkém a hustém prostiedf

»Hddes — v fecké mytologii bith mrtvych, podsvéti a podzemnich pokladil,
syn Krondv a bratr Ditiv.” Encyklopedicky slovnik

»Ve fyzice vysokych energii jsme se zamérovali na experimenty, které soustre-
dovaly stdle vétsi a vétsi objem energie do oblasti se stdle mensimi a mensi-
mi rozméry. Abychom mohli studovat podstatu ,vakua“, musime se obrdtit

Jinym smérem, musime zkoumat ,hromadné* jevy pomoci rozloZeni vysoké
hustoty energie v relativné velkém objemu.”

T.D. Lee, Rev. Mod. Phys. 47, 267,1975

Silnd interakce se od znaméjsi gravitacni
nebo elektromagnetické interakce lisi dvé-
ma podivnostmi: pribéhem intenzity inter-
akce v zavislosti na vzdélenosti a ,uvézné-
nim“ kvarkt do hadront. Silna interakce mé
navic také velmi kratky dosah. Zatimco sila
elektromagnetické ¢i gravita¢ni interakce se
vzdalenosti klesa, sila silné interakce se vzda-
lenosti roste. Snazme se kvarky v hadronu od
sebe odtrhnout tim, Ze jim dodavame energii,
abychom je od sebe oddalili. Cim jsou od se-
be dale, tim je intenzita silné interakce vét-
§i a tim vice energie musime dodat. V ur¢i-
tém okamziku je tato energie tak vysoka, ze
staci k produkci nového paru kvarku a anti-
kvarku. Tyto nové castice se spoji do dvojic

Stavba spektrometru HADES. Sklada se z Cerenkovova detektoru (RICH), &éty¥
vrstev mnohodratovych driftovych komor (MDC |, I, 1l a 1V), supravodivého
magnetu a stény tvorené scintilaénimi detektory a systémem detektort sprsek
(META). Na obrazku jsou pro vétsi nazornost detektory povytazeny. PFi mére-
ni jsou jednotlivé detektorové systémy zasunuty do sebe a dovniti do zobrazené
Zluté konstrukce. (Zdroj A. Schmah, HADES)
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nebo trojic s témi ptivodnimi. Matefsky had-
ron sice ,roztrhneme®, ale neziskdme volny
kvark, nybrz zase jen vdzané systémy néko-
lika kvark®i — hadrony. V nasich normalnich
podminkach nizkych teplot a hustot jsou
vSechny kvarky uvéznény v hadronech a vol-
ny kvark se zde nemtize vyskytovat.

Nékteré vlastnosti hadrontt lze popsat,
kdyz se na né podivame jako na objekty
slozené z malého poctu kvarkdi — baryony
ze tii kvarkl (antibaryony ze tii antikvarki)
a mezony z jednoho kvarku a jednoho anti-
kvarku. Velmi vysoka intenzita silné interak-
ce a jeji podivuhodné vlastnosti vSak zptiso-
buji, Ze ve skute¢nosti hadrony tvoii velmi
slozity systém. Jeho nedilnou soucasti je kro-
mé ,uvéznénych® kvarkd i velmi kompliko-
vané vakuum, popsatelné pomoci virtudl-
nich! gluont, coz jsou ¢astice zprosttedkujici
silnou interakci, a virtualnich pard kvarku
a antikvarku.

Vlastnosti silné interakce mohou i za to,
Ze hmotnost protonu je vice nez o fad vét-
$1 v porovnani s hmotnosti kvarki, z nichz
se skldda.? To je podstatny rozdil oproti
tomu, co jsme dosud znali. Hmotnost vaza-
ného atomu je dana souc¢tem hmotnosti jad-
ra a elektrond zmenSenym o hodnotu danou
vazebnou energii. Stejné tak i hmotnost jad-
ra je dana hmotnosti nukleont, z nichz je
sloZzeno, zmensenou o vazebnou energii.
Nukleony tvoii vice nez 99,9 % normdlni
hmoty, ze které jsou slozeny hvézdy, planety
i naSe té€la. S nadsazkou lze tvrdit, Ze pocho-
peni ptivodu jejich hmotnosti ndm umozni
zjistit, pro¢ ,nevazime* zhruba 2 kg, jak by
vyplyvalo z hmotnosti kvarki, ale podstat-
né vice.

Chiralni symetrie

Chiralni objekt se vyznacuje tim, ze se jeho
obraz v zrcadle lisi od objektu ptivodniho.
V nasem piipadé jsou chirdlnimi objekty
kvarky. Jestlize je spin orientovan ve sméru
pohybu ¢astice, mluvime o pravotocivé casti-
ci, kdyz je orientovan proti sméru, mluvime
o Castici levotocivé. V zrcadle se pak levoto-
¢iva castice zobrazuje jako pravotociva a pra-
votociva jako levotociva. Co se stane, kdyz
zucastnéné castice zaménime za jejich zrca-
dlové obrazy? JestliZe se po této zaméné zmé-
ni fyzikalni zakonitosti, mluvime o naruseni
chiralni symetrie. V ptipadé silné interaguji-
cich systémi by chiralni symetrie platila, kdy-
by kvarky mély nulovou hmotnost. Hmot-



nosti kvarkti ale nejsou nulové a pro silnou
interakci v nasich normalnich podminkach
plati, Ze chiralni symetrie je narusena. V pro-
stfedi s velmi vysokou hustotou energie by se
vSak — podle predpovédi kvantové chromo-
dynamiky — mélo naruseni chiralni symetrie
zmenS$ovat. Toto obnovovani chiralni symet-
rie by vedlo napiiklad k zmen$ovéani klidové
hmotnosti hadront nebo k zméné jejich doby
zivota. Proto je pro pochopeni vlastnosti sil-
né interakce dulezité studovat hadrony v rtz-
né horkém a hustém prostredi.

Zmény hmotnosti a doby Zivota
lehkych vektorovych mezoni

Jestlize budeme mit ¢astici, ktera se rozpad-
ne uvnitf horkého a hustého prostiedi, pone-
sou produkty rozpadu informaci o jeji klido-
vé energii, a tedy i hmotnosti. Ze zméfenych
hybnosti ¢astic produkovanych v rozpadu l1ze

7 Nz

klidovou hmotnost ptivodni ¢astice spocitat.

Doba zivota ¢astice se da uréovat pomo- Pocateéni

ci vztahu, ktery existuje mezi dobou Zivota  stadium budovani
t a neurditosti v urdeni klidové energie ¢4sti- spektrometru HADES.
ce AE (=Amxc?). Soudin doby Zivota a neur-

¢itosti klidové energie je zhruba roven redu-

kované Planckové konstanté txAE~h. Kdyz

tedy zobrazime jednotlivé naméfené hod-

noty klidové hmotnosti, jejich hodnoty jsou

rozlozeny kolem néjakého maxima. Jestlize

se zméni doba zivota castice uvnitf husté

a horké jaderné hmoty, zméni se i rozmazani

jeji klidové hmotnosti. Poloha maxima v roz-

lozeni je vSak na stejném misté. Pokud takto

1) Virtudlni ¢astice - znamé ¢astice, které vsak diky kvantové fyzice v ¢asovém intervalu povoleném Heisenbergovym
principem neurcitosti narusuji zakon zachovani energie, presnéji AE x At je mensinebo rovno h.

2) Ma se na mysli proudova hmotnost kvarkii, ktera vystupuje v dynamickych procesech kvarki pfi velké predava-
né hybnosti. Vzhledem k tomu, Ze se kvarky nevyskytuji v norméinich podminkéch volné, je problém hmotnosti kvar-
ku komplikovanéjsi a souvisi s definici tohoto pojmu. Pri popisu hadron pak Ize zavést efektivni (tzv. konstituentni)
hmotnost zminénych kvark, kterou si miizeme predstavit jako soucet proudové hmotnosti a energie vazby dané sil-
nou interaki.
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Zrcadlo

/a :

AT ‘ Cerenkovova
i(-d; o detektoru.
'ﬁ.

Potrebnou rychlost prevysujici svétel-

_r);'j_jMJI ‘r‘, 2741 '.1'}![!)[[‘3] Zarcll) nou v pouzitém plynu maji diky své velmi
, b nizké klidové hmotnosti pouze elektrony

el J21 PUZiLY uny i C1CKLY; uny a pozitrony. V§echny ostatni &astice jsou
nejméné dvéstékrat tézsi, a tudiz poma-

Srdcem celého spektrometru je Cerenko-  Vznika tak svételny kuzel. Jeho primétem lejsi. Cerenkovoviiv detektor nam tak

voviv detektor RICH (Ring Imaging Che-  do roviny zrcadla, kolmé ke sméru pohy- umozZiuje identifikovat elektron-pozit-
renkov detector). VyuzZiva toho, Ze v ma-  bu ¢astice, je krouzek. Jeho polomér je tim ronové pary. ProtoZe vidi pouze tyto ¢as-
terialu mize byt rychlost svétla mensi, mensi, ¢im je rychlost ¢astice mensi a blize  tice, potfebujeme také dalSi detektory,
nez je rychlost svétla ve vakuu. Castice, rychlosti svétla v daném prostiedi. Vzni-  které by rozliSovaly rizné druhy tézsich
ktera se pohybuje materidlem rychlosti  kajici svétlo je odraZeno do polohové citli- &astic. Dalsi jeho nevyhodou je, Ze detek-
vétsi, nez je rychlost svétla v ném, vytva-  vych detektorti svétla velmi tenkym zrca- ce, sbér a pribézna jejich analyza jsou
i v interakci s prostfedim svételné zare- dlem z lesténého uhliku, ktery je potaZzen u tohoto detektoru pomérné pomalé.
ni. Uhel, do kterého je svétlo vyzarovano, vrstvou s vysokou odrazivosti v ultrafialo- Nemuze tedy slouzit k rychlé prib&zné
je dan pomérem rychlosti pohybu ¢asti-  vé oblasti, kde se vyzaruje v naSem pripadé  identifikaci pripadd, které jsou pro nas
ce k rychlosti svétla v daném prostiredi.  nejvétsi éast Cerenkovova zafeni. zajimavé.

ur¢ime klidovou hmotnost dostatecného sou- ly by ¢dst své hybnosti a energie, tudiz by
boru ¢&astic rozpadlych uvniti horké a husté  se informace o klidové hmotnosti mateiské
jaderné materie, mtizeme urcit jak zminéné  castice ztratila. Proto si vybirdme jen ty roz-
rozmazani, tak polohu maxima. pady, pfi nichz vysledné ¢astice neinteragu-

Kdyby produkty rozpadu interagova- ji silné. Takové jsou leptony, patii mezi né
ly s okolnim jadernym prostfedim, pfeda- naptiklad elektron, jeho partner z antisvé-
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ta pozitron nebo jejich tézsi kolegové mion
a antimion.

Vhodnymi ¢éasticemi pro zkoumani zmén
vlastnosti hadront v hustém a horkém pro-
stfedi jsou vektorové mezony p°, o a @, jejichz
doba zivota zajiStuje, ze se téméf vSech-
ny (nebo aspon néjakd jejich ¢ast) rozpada-
ji uvnitt oblasti s horkou a hustou hmotou.*
Napiiklad mezon p° by za svou dobu Zivota
(zhruba 0,4-10-2 s) urazil pouze 1,3 fm, i kdy-
by se pohyboval nejvy$si moznou rychlosti
(rychlosti svétla). Primér stiedné velkého jad-
ra (okolo molybdenu) je vSak zhruba 11 fm. Na
dvojici elektron a pozitron se bohuzel mezo-
ny p° rozpadaji jen v 0,0044 % vSech rozpadi,
témeér sto procent rozpadti jde na dva mezo-
ny . Jak vytvorit podminky pro zmény hmot-
nosti a dob Zivota hadront a takové sito, které
nam zachyti pravé hledané ptipady?

Jak pripravit velmi horké
a husté jaderné rostredi

Potrebné horké a husté jaderné prostie-
di mizeme ziskat ve srazkdch tézkych jader
urychlenych na velmi vysoké energie. Pfi tako-
vych srazkach (viz Vesmir 84, 664, 2005/11) je
hmota prudce ohfata a stlacena. Dosahuje
teplot v fadu 10" K a hustot nékolikanasob-
ku normalni hustoty atomového jadra (zhru-
ba 10® kg/m3). To je prostiedi, v némz jsou
hustoty a teploty dostate¢né vysoké na to, aby
se vlastnosti mezonll vyznamn¢ zménily.
Takovy urychlovac tézkych jader SIS pracuje
iv laboratofi GSI v Darmstadtu. Systém detek-
torti, ktery se na ném zaméfuje na lov lepto-
novych parti slozenych z elektronu a pozitro-
nu, se nazyva spektrometr HADES. Nazev je
docela pfipadny, protoze spektrometr vlastné
lovi ,stiny® ¢astic, které zily tak kratce, Ze po
jejich zaniku trvalo jejich poztstatktim 10%9krat
déle, nez se dostaly do jeho detektorti. A to uz
je nejspise docela srovnatelné s pomérem mezi
délkou zivota obycejného clovéka a vécnosti,
kterou pak jeho duse stravi v Hadové risi.?
HADES zkouma srazku urychleného jad-
ra s jadrem terce, ktery je v klidu vtci labo-
ratofi. VétSina castic tak vyletuje ve sméru
ptvodniho letu svazku urychlenych jader.

Spektrometr HADES

Od spektrometru potiebujeme, aby

® z velkého mnozstvi srazek vybral jen ty,
které jsou pro nas dulezité,

® identifikoval elektrony a pozitrony a vydé-
lil je z velkého mnozstvi hadrontl,

® velice pfesné zméfil hybnost téchto elektro-
ntl a pozitrond.

Vzhledem k tomu, Ze potfebujeme zachytit
co nejvice dvojic elektronti a pozitront, a tim
zabranit pfipadiim, kdy nam jedna castice
z dvojice unikne, musi mit detektorova sesta-
va co nejvétsi pokryti detekce leptonti. Je tte-
ba se vyporadat i s tim, Ze musime pracovat
pti velké intenzité svazku a frekvenci srazek.
Tim je urcena i sestava detektort, které spek-
trometr HADES tvoii. Geometrie detektoru
je Sestithelnikovd a kazdy systém detekto-
ri se sklada ze Sesti segmentti. Jeho rozmé-
ry sice nedosahuji velikosti detektorovych

sestav vysokoenergetickych experimentt na
urychlovadich v laboratoti CERN v Svycar-
sku, ale i tak je vyska spektrometru okolo $es-
ti metrti a délka je také nékolik metrti.

V rameccich na s. 774 a 776 si podrobné-
ji véimneme Cerenkovova detektoru a mno-
hadratovych driftovych komor. Vedle téchto
detektorti se ve spektrometru vyskytuji detek-
tory scintilaéni pro urceni doby letu éastice,
sprskové aj. Pokud neméii pfimo parametry
rozpadu, je jejich tkolem vybrat pro nas zaji-
mavé ptipady. Podrobnéji na www.vesmir.cz

Vybiraji pro nas zajimavé piipady
aneb jehla v kupce sena
Jak bylo zminéno, rozpadaji se vektorové
mezony na par elektron a pozitron jen s vel-
mi malou pravdépodobnosti. Kdyby se zapi-
sovaly vSechny reakce, nesla by zajimavou
informaci velmi mald c¢ast zapsanych pii-
padt. Pocet potfebnych centralnich srazek
jader k ziskani jednoho rozpadu mezonu
p® na par elektron a pozitron zivisi na tom,
o jak tézka jadra jde, pro ta leh¢i je to zhru-
ba 107. V experimentech je maximalni mozna
intenzita svazku v fadu 10® jader za sekun-
du a zaznamenanych ptipadt prvni trov-
né vybéru mize byt fadové 10° za sekundu.
Pocet zapsanych ptipadt je dan primérnou
velikosti jednoho piipadu (zhruba 10 kB)
amoznou rychlosti zapisu informace. Zhruba
tak lze zapsat okolo 2000 pfipadt za sekun-
du. A spravnou volbu téchto zapsanych pfi-
padl umoznuje druha droven vybéru.

Pro urcCovani absolutnich pravdépodob-
nosti riiznych reakci se navic zapisuje i mala

3) Pro srovnani - sta¥i vesmiru je
Fadu 10" sekund!

4) Vektorové mezony jsou
mezony se spinem 1.

5) Pomoci stény ze scintilacnich
detektord Ize urciti polohu
pruletu nabité ¢astice. Jedna
soufadnice je urc¢ena polohou
tyce, druhd jde urcit z rozdilu
doby, nez signal dorazi k levému
a pravému fotonasobici. Pfesnost
ve sméru kolmém na délku tyce
urcuje tloustka tyce ave sméru
podél délky tyce je dana
Casovym rozlisenim detektoru,
fotonasobice a dalsi elektroniky.
Navic jesté scintilacni sténa
umoziiuje urcit z energie, kterou
vni jednotlivé ¢astice ztrati,
velikost jejich ndboje. A pravé
zavybudovani a fungovéni této
stény pro ur¢ovani doby letu je
spolus kolegy z Itélie odpovédna
nase skupinaz UJF AV CR, v.v.i.,
v Rezi. Nasi préci pribéiné
podporuji Grantova agentura

AV CR (grant &, IAA1048304)

a Grantova agentura Ceské
republiky (grant ¢. 202/00/1668
anase studenty grant ¢. 202/03/
H043) a MSMT (projekt C7050).

Priprava detektoru
sprsek, ktery vyuziva
toho, Ze elektrony

a energii vytvareji

v materialu z tézkych
atomu sprsku
elektront, pozitront
a fotonli zareni gama
(elektromagnetickou
sprsku).
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Winvnodraioyz deifioyz Somory

4 gilny nugnegi

urewjl vfzsne nyvnus:

Cim presnéji dokazeme zméFit hybnosti
ni klidové hmotnosti materského hadro-
nu. K presnému urceni hybnosti nabitych
éastic, a hlavné elektronti a pozitron,
slouzi systém nékolika vrstev mnohodra-
tovych driftovych komor a magnetu.
Mnohodratova driftova komora velice

presné urcuje misto pruletu nabité cas-

Magnet, vnéjsi ¢ast scintilacni stény
a v pozadi detektory sprsek

tice. Je sloZena z nékolika vrstev dratd, na
které je prilozeno napéti. V kazdé vrstvé
jsou draty napnuté v jiném sméru. Pokud
v blizkosti dratu, ktery funguje jako elek-
troda, projde nabita ¢astice, zpusobi ioni-
zaci prostredi. Vznikajici oblak elektront
pak driftuje k nejblizsim elektrodam a vzni-
kajici elektricky signal se sbira. Elektrono-
vym oblakem byva zasazeno i nékolik bliz-
kych dratt. Misto, kde se protinaji zasazené
draty z rtznych vrstev, udava misto prule-
tu nabité castice. Mnohodratova driftova
komora umoziuje urcit misto priletu nabi-

Cast ptipadt, které prvni nebo druhou trov-
ni vybéru neprojdou, konkrétné kazdy sty,
tisici, desetitisici... pfipad. Nasobime-li to
pfislusnym pomérem, dostaneme spravny
obraz o zastoupeni jednotlivych reakci.

Vadi nam kombinatorické pozadi. Co to je?

V pripadech, kde byly nalezeny elektrony
a pozitrony, se z parametrt dvojice elektronu
a pozitronu urcuje klidovd hmotnost. V zad-
ném piipadé vSak nemdme jistotu, ze elek-
tron, ktery vybereme do paru s pozitronem,
je ten spravny. Detektory totizZ jednak nejsou
ve vSech smérech, a tak nékteré z elektro-
nl nebo pozitronl nezachyti. Dale se v jed-
né srazce miize vytvorit i nékolik elektronti
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Instalace mnohadratovych driftovych
komor za magnetem.

té cCastice s presnosti dosahujici 0,1 mm.
Pocet elektrod, jejichz signal je treba
vycist, prekracuje v kazdém ze Sesti seg-
mentd jedné vrstvy komor tisicovku.

Po priletu prvnimi dvéma vrstva-

mi komor, které jsou za Cerenkovovym
detektorem, se castice dostane do mag-
netického pole vytvoreného supravodi-
vym magnetem. Toto magnetické pole
zméni drahu castice. Velikost zmény
zavisi na naboji a hybnosti dané castice.
Vzhledem k tomu, Ze v naSem pripadé
nas hlavné zajimaji elektrony a pozitrony,
které maji velmi vysoké energie a pohy-
buji se rychlostmi blizkymi rychlosti svét-
la, potrebujeme velmi vysokou intenzi-
tu pole. Proto se vyuZiva supravodivy
magnet, ktery vytvari magnetické pole
o intenzité zhruba 0,9 T.6 Za magnetem
pak nasleduji dalsi dvé vrstvy komor, kte-
ré ur¢i zménénou drahu. Z pribéhu zmé-
ny drahy Ize pak spocitat hybnost prislus-
né castice, pokud vime, jaky naboj casti-
ce ma.
6) Pri konstrukci existujicich supravodivych magnetii se
vyuZzivaji slitiny niobu a titanu, ¢imZ je dana i maximaini
dosazitelna intenzita magnetického pole 10 T. Témér tako-
vé intenzity magnetického pole dosahuiji napriklad magnety
pravé budovaného nejvétsiho urychlovace LHC v laboratofi
CERN. Je to vice nez stotisickrat vétsi intenzita, nez ma mag-
netické pole Zemé.

a pozitrond. Mtzeme tak sparovat nesprav-
nou dvojici elektronu a pozitronu. Pii zpra-
covani nelze spravné dvojice od nespravnych
odlisit. Ty nespravné tak vytvafeji kombina-
torické pozadi. Nastésti 1ze velikost a tvar
kombinatorického pozadi dobfe urcit, pokud
se sparuji dvojice elektronti, které nemohou
vznikat rozpadem castic. Dal$i moznosti je
parovat elektron a pozitron ze dvou rtiznych
srazek, které také nemohly vzniknout rozpa-
dem jedné castice.

V principu by mélo byt vyhodnéjsi studo-
vat srazku co nejtézsich jader, protoze se tim
ziskava nejvétsi objem horké a husté hmoty.
Prakticky vSak v takovych piipadech prudce
nartistd kombinatorické pozadi a rostou naro-



ky na soubéznou detekci velkého poctu ¢as-
tic a analyzu takovych dat. Zkoumané jevy se
pak v kombinatorickém pozadi ztraceji.

A co prvni experimentalni pozorovani
spektrometru HADES?

Spektrometr se stavél pribézné, a hlavné
dokoncovani vnéjsich vrstev komor, které
jsou velmi veliké a technicky i finan¢né naroc-
né, skoncilo nedavno. Teprve se vSemi vrst-
vami komor se mitize spektrometr HADES
ptiblizit k projektované piesnosti urceni
hmotnosti 1%. Prvni série méfeni zatim pro-
béhla jen se tfemi rovinami mnohodratovych
komor, tedy s daleko mensi presnosti. Zatim
se studovaly jen srazky velmi lehkého systé-
mu uhlik na uhlik pfi dvou rtznych energi-
ich. V prvnim ptipadé byla kineticka energie
zhruba rovna klidové energii urychlované-
ho jadra a v druhém ptipadé byla dvojna-
sobkem. Zaroven byla tato méfeni doplnéna
o experimenty studujici elementarni proce-
sy pfi srazkach jednotlivych nukleonti. Dva
experimenty, pfi kterych se napted srazely
urychlené protony, a pak deuterony s kinetic-
kou energii o trochu vétsi, nez je jejich ener-
gie klidova s protony, maji slouzit jako refe-
rencni a jsou dilezité také pro iplné osvojeni
vSech moznosti spektrometru a jeho kalibra-
ci. Ve srazkach uhliku na uhliku se pozoru-
je zvys$eni poctu partl elektronu a pozitronu
oproti teoretickym pfredpovédim bez zmén
vlastnosti hadronti. A to v oblasti hmotnosti,
ve které ji pozoroval i pfedchozi experiment
DLS. Ziskand data indikuji moznost zmény
vlastnosti mezont, davaji zajimavé podnéty
pro teoretické studie a zdaji se vylucovat nék-
teré z modelti. Teoretické skupiny pfesvédcil
souhlas dvou nezavislych experimentt (DLS
a HADES) a zacaly své simulace znovu ana-
lyzovat a modifikovat, aby vyfesily pozoro-
vané rozpory. OvSem pro konkrétni zavéry
je tfeba pockat na dokonceni vSech analyz,
a hlavné na experimenty s dobudovanym
spektrometrem.

Co se da ocekavat?

I v soucasné dobé sice probihaji vylepse-
ni spektrometru HADES, ale hlavni trumfy
v dokonceni systému Ctyf vrstev mnohodra-
tovych driftovych komor uz byly vyneseny.
Proto je mozné zacit fyzikalni méfeni s vyuzi-
tim plného potencidlu spektrometru. Hlavni
moznosti pro zlepSeni jesté zlistavaji ve vylep-
Seni kvality svazku, efektivity vybéru zaji-
mavych pfipadt a urcovani dalsich charakte-
ristik srazek. K tomu pfispéje i predni sténa,
slozenad z velkého poctu scintilacnich detek-
torti. Ta bude zachycovat nabitd jadra vyletu-
jici z mista srazky, ¢imz urci geometrii srazky
v kazdém konkrétnim piipadé. Na této geo-
metrii totiz zavisi velikost, tvar, dosaZzena tep-
lota a hustota i chovani vzniklé horké a husté
jaderné hmoty. Zustavajici slabinou je roz-
lieni ¢astic ve vnitfni ¢asti scintilacni stény
k urc¢ovani doby letu pro srazky velmi tézkych
jader s velkym poctem fragment a protont.
Proto se planuje nahrada 24 velkych scinti-
la¢nich detektorti systémem detektort jiného

typu, s velkym poctem buné¢k umoznujicich
rozlisit velky pocet ¢astic.

Velmi diilezity je vyzkum a pochopeni srazek
toho nejjednodussiho systému jesté pfed stu-
diem srazek tézkych jader. V prvni pili toho-
to roku tak byl opét proveden experiment se
srazkami protonu na protonu s vyuzitim ter-
¢e z kapalného vodiku, tentokrat s téméf troj-
nasobné vyssi energii nez v pfedchozim pii-
padé. Takovy experiment je také vhodnou
moznosti pro testovani vlastnosti dokonéené-
ho spektrometru a ovéteni, zda dobie chépe-
me jeho funkci a detekéni ti¢innost. V pfistich
experimentech by se mélo prechazet k stale
tézs$im systémim, pfijejichz srazkach se bude
vytvaret stale vétsi objem horké a husté jader-
né hmoty. Jak uz bylo zminéno, na budova-
ni, provozu zatizeni, provedeni jednotlivych
experimentd i jejich analyze se podileji i ¢esti
fyzikové. Nasi studenti pfi tom vypracovavaji
své diplomové a doktorské prace. Nas hlavni
podil se tyka soustav detektorti, které umoz-
nuji urcit charakter a geometrii kazdé jednot-
livé srazky. Pravé proto se zaméfujeme na stu-
dium zavislosti produkce leptonovych part
na téchto vlastnostech. Takové studium mize
pfinést velmi dtlezité informace a s nartistem
hmotnosti srazejicich se jader jeho vyznam
poroste také.

V dlouhodobéjsim horizontu se v labora-
tofi GSI pfipravuje budovani urychlovace
SIS100/200, ktery by navazoval na jejich sou-
¢asny urychlovac¢ SIS a umoziioval urychlovat
jadra na kinetické energie zhruba o vice nez
rad vétsi. Pokud by na ném pracoval modi-
fikovany spektrometr HADES, mohl by se
dostat do oblasti velmi zajimavych hodnot
fyzikalnich veli¢in, hlavné do vysokych hustot
jaderného prostiedi. Piebudovany HADES
se bude muset vyporadat s tim, Ze v disledku
vetsi energie jader svazku, ktera budou dopa-
dat na pevny ter¢, poleti jesté vétsi cast vyletu-
jicich ¢astic do malych tthld vzhledem ke smé-
ru svazku. Nejdrive tak nejspi§ bude pracovat
v dolni oblasti hodnot energii dosazitelnych
pomoci urychlovac¢e SIS100/200. Pro praci
u maximalnich dosazitelnych energii svaz-
ku planovaného urychlovace uz bude tieba
vybudovat nové detekéni zafizeni.

Vyzkum vlastnosti mezonti a jejich zmén
v jaderné hmoté v Sirokém rozmezi hustot
a teplot by mél prispét k pochopeni zaklad-
nich zdkonitosti, které panuji v systému
sloZeném z castic interagujicich silnou inter-
akci. Takové systémy tvoii vice nez 99 %
hmotnosti normalni hmoty naseho vesmi-
ru a zminéné zakonitosti jsou nezbytné pro
pochopeni toho, jak tato hmotnost vznika.
Velmi horka a husta hmota slozena z hadront
se vyskytuje v fadé vesmirnych objektti a byla
tady kratce po pocatku vesmiru. Pochopeni
a popsani s nimi spojenych fyzikalnich déju
neni bez co nejuplnéjsich znalosti teorie sil-
né interakce — kvantové chromodynamiky —
mozné. Je dobfe, ze se i diky ¢eskym granto-
vym agenturam mohou cesti fyzici a studenti
podilet prostfednictvim ucasti v mezinarod-
nim experimentu HADES na rozvoji této
oblasti jaderné a ¢asticové fyziky. =

PREDSTAVUJE

vice na www.vesmir.cz I

K DALSIMU CTENT

Martinus Veltman:
Fakta a zahady
ve fyzice
elementarnich
¢astic, Academia,
Praha 2007
hp.ujf.cas.cz/~wagner/

ve Fyzice elemestirnich Eadic

http://www.vesmir.cz | Vesmir 86, prosinec 2007 747



