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a pocatku vyvoje vesmiru se jeho hmo-
ta vyskytovala ve velmi hustém a hor-
kém stavu. Takova hmota v souc¢asné

dobé¢ vznika pfi vybuchu supernovy a mtize-
me ji najit uvnitt neutronovych hvézd. Jestlize
chceme poznat, jak vybuch supernovy probi-
ha, musime védét, jaké ma takova velmi hor-
k4 a hustd hmota vlastnosti. Abychom mohli
takovou hmotu zkoumat, musime si ji pripra-
vit. Ovéem kdybychom odstartovali vybuch
supernovy na Zemi, mélo by to katastrofalni
dtsledky, nehledé na to, ze bychom to asi ne-
umdli. Prece viak existuje zpiisob jak pfipra-
vit velmi horkou a hustou hmotu v laboratofi.
Takovou moznosti je srazka atomovych jader,
ktera jsou urychlena na rychlosti blizké rych-
losti svétla. Pri srazce jader se jejich hmota
stlaci, zahteje se, a tim vznikne oblast velmi
horké a husté jaderné hmoty. Tato oblast ma
jen velmi maly objem, srovnatelny s objemem
atomového jadra (fadové 1042 m?) a trva vel-
mi kratce (fadové 1022s). Presto lze ziskat fa-
du informaci o hmoté¢, jejiz hustota prevysuje
hustotu atomového jadra (2,6.101kg/m?3) a je-
jiz teplota je nejvyssi dosud dosazitelna v la-
boratofi (10'2 stuprid).

Soucasny pohled na stavbu hmoty

Veskera rozmanitost a krasa svéta okolo nas je
slozena z atomt, které se spojuji do jednodu-
chych i velmi slozitych molekul. Dnes vime,
Ze atomy nejsou témi nejmensimi castecka-
mi, ale skladaji se z atomového jadra, které ve
velmi malém objemu obsahuje témér vSechnu
hmotu atomu a oblaku elektronti okolo n¢ho.
Jadro mé kladny elektricky naboj, elektrony
zaporny a pohromadé je v atomu drzi elek-
tricka sila. I atomové jddro je slozeny objekt.
Tvoii ho dva druhy nukleoni: protony a neutro-
ny. Ani nukleony nejsou bez struktury; jsou
slozeny z kvarki. Kvarky v nukleonech i nuk-
leony v jadfe drzi pohromadé¢ silna interakce.
Nukleony a dalsi jim podobné castice, které
maji spole¢ny nazev baryony, se skladaji ze tri
kvarkd. Antibaryony (antihmotni partnefi ba-
ryontl) se skladaji ze tfi antikvarki. Z kvarkt
a antikvarkd jsou slozeny i dalsi castice, me-
zony, které se skladaji vidy z jednoho kvar-
ku a jednoho antikvarku. Baryony a mezony
jsou castice, které se vyznacuji tim, ze na né
putisobi silna interakce. Souborné je oznacuje-
me jako hadrony.

Jak uz bylo zminéno, silnd interakce drzi
kvarky uvnitf hadront. Tato sila ma velice
specifické vlastnosti. Jestlize elektricka sila
plisobi mezi ¢asticemi s elektrickym nabojem,
silna sila ptisobi mezi ¢asticemi s takzvanym
wbarevnym® nabojem. Mame dva druhy elek-
trického néboje - kladny a zdporny, barevného
naboje mame tfi druhy - derveny, modry a ze-
leny. Pti vybéru nazvu pro naboj silné inter-
akce se vychazelo z toho, zZe v baryonech ma
kazdy z kvarkd naboj jiné barvy a dohroma-
dy vytvori tyto tfi barvy objekt (¢astici) bez
barevného naboje. Podobné smés tii zaklad-
nich barev vytvori barvu bilou. Také mezony
jsou bezbarvé objekty, zde se vzajemné rusi
barva a antibarva. Specifické vlastnosti silné
interakce zptisobuji, Ze se kvarky za normal-

nich podminek nemohou vyskytovat samo-
statné, ale vzdy jsou uvéznény v hadronech.
Predstavme si, Ze chceme vytrhnout kvark
z hadronu. Budeme k tomu vyuzivat stale
vétsi energii, ale stale nebude stacit k tomu,
aby se kvark z castice uvolnil. Az v urcitém
okamziku bude hodnota energie tak vysoka,
ze bude stacdit k vytvofeni paru kvark a anti-
kvark. Vznikly kvark i antikvark se sloudi s jiz
existujicimi. Dostaneme dva hadrony misto
jednoho, ale zase zadny volny kvark. Je to tro-
chu podobné, jako kdyz natahujeme pruzinu
proto, abychom jeji konce oddélili a ziskali
pruzinu s jednim koncem. Natahujeme ji az
do okamziku, kdy se pruzina roztrhne. A do-
staneme opét dvé pruziny, kazdou se dvéma
konci, ale Zzaddny osamély konec.!

V soucasnosti se predpoklada, ze interakce
jsou zprostfedkovany vyménou castic. Jestli-
ze u elektromagnetické interakce jde o vymé-
nu fotond, silnd interakce je zprostredkova-
na vyménou c¢astic, které se nazyvaji gluony.
A pravé vlastnosti silné interakce, hadroni,
kvarkid a gluonti jsou klicové pro chovani vel-
mi horké a husté jaderné hmoty, jimz se zaby-
vaji nasledujici radky.

Faze jaderné hmoty a prechody mezi nimi

Stejné jako klasickd hmota sloZena z atomu
ma i jaderna hmota rtzné faze (skupenstvi).
To, v jaké fazi hmota bude, zavisi na jeji teplo-
té a hustoté urcené tlakem, ve kterém se hmo-
ta nachazi. V jakych podminkach rtizné faze
normalni atomové i jaderné hmoty existuji
a jakym zptisobem prechazi jedna faze v dru-
hou, si mtizeme zobrazit pomoci fazového di-
agramu (viz obr. 4). Jestlize bude mit jader-
na hmota hustotu blizkou hustoté atomového
jadra za normélnich podminek, bude ve sta-
vu, ktery je do jisté miry analogicky kapalin¢.
Radu vlastnosti atomového jadra si mtizeme
priblizit, kdyz si ho predstavime jako kapku
jaderné kapaliny. Jestlize budeme této hmot¢
dodavat energii - ohfivat ji - v urcitém oka-
mziku se jadernd kapalina za¢ne preménovat
(vyparovat) na hadronovy plyn. V tomto sta-

méritko
101%m atom
10 m jadro
105 m nukleon
<10%m  kvark o

»No dobrd,“vekla
kocka a tentokrdt se
ztrdeela pomalounku
od konecku ocasu ai
po Skleb; ten chvili
Jjesté potrval, kdyzZ ui
ostatek zmizel. ,Kocku
bez sklebu, to uz jsem
vidéla kolikrdt,“
pomyslila siAlenka,

wale skleb bez kocky!

Néco tak zvldstniho
Jsem jakziv nevidéla!“
Lewis Carroll:

Alenka v Kraji divi

1) Dovolim si pfipomenout, Ze
uvedeny pripad je pouhou
analogii, jejiz platnost je velmi
omezend. Uvéznéni kvarkd silnou
interakci v hadronech nema nic
spolecného s pruzinou, ani barva
jako naboj silné interakce neni
klasickou barvou. Vlastnosti
mikrosvéta jsou velmi neobvyklé
afyzikové se snazi pribliZit si

je pomoci podobnosti s jevy
avlastnostmi svéta béznych
rozmérd. K takovym analogiim
vsak je tieba pristupovat velmi
opatrné.

2. Soucasny pohled na
hierarchii ve strukture
hmoty.

RNDr. Viadimir Wagner,
CSc., (¥1960) vystudoval
MFF UK v Praze.

V Ustavu jaderné fyziky

AV CR se zabyva hlavné
experimentalnim studiem
horké a husté jaderné hmoty
vrelativistickych srazkach
tézkych iontd. Je jednim

z mala fyzika, ktefi publikuji
také pro nas pésaky - laiky
se zajmem o véc.
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3.V hadronové hmoté
jsou kvarky uvéznény
v hadronech (v ¢asti
A). P¥i velmi vysoké
hustoté a teploté jsou
hadrony natlaceny
tak, Ze se prolinaji

a nemohou si uchovat
svoji identitu. Kvarky
jiZ nejsou uvéznény

v hadronech (v éasti
B). Obrazek pripravil
Marek Holub.

2) Pi hledani nazvu se vychazelo
z podobnosti mezi vydélenim
kvarkd z ¢astic a vydélenim
elektrond a iontli z atomdi pri
vzniku normélniho plazmatu.

3) P¥ipominam, Ze v mikrosvété
se energie ¢asto udava

v elektronvoltech (1 eV =
1,6.109]), piedpona mega (M)
znamena milion a predpona mili
(m) tisicinu.

4) Viz]. Niederle, Vesmir 83, 502,
2004/9.

5) Svétlo urazi za jednu
nanosekudu necelych

30cm, méjme na paméti
rozméry detektort na velkych
urychlovacich, viz napf. Vesmir
73,274,1994/5;75,9,1996/1;
75,608, 1996/11.

4. Fazovy diagram
jaderné hmoty.
Podobné jako

u normalni hmoty
existuji i u jaderné
hmoty razné faze.
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vu jsou nékteré vlastnosti jaderné hmoty ana-
logické normélnimu plynu. Takova hmota se
vyskytovala ve vesmiru v dobé desitek az sto-
vek mikrosekund po jeho pocétku. Jestlize
naopak teplotu ménit nebudeme, ale hmotu
stla¢cime a zvétsime jeji hustotu, dostane se
hmota do stavu, ktery je jistou analogii pev-
né faze. Ovsem ma i velice podivné vlastnos-
ti, je supratekutd a supravodivd. Takova hmota
by se méla vyskytovat v nitru neutronovych
hvézd. Budeme-li jadernou hmotu ohftivat ne-
bo stlacovat jesté vice, mélo by pfti velmi vy-
sokych teplotach nebo tlacich dojit k tomu, Ze
se kvarky uvolni ze svého uvéznéni v hadro-
nech a dostaneme systém uvolnénych kvar-
ki a gluont. Tomuto stavu hmoty dali védci
nazev kvark-gluonové plazma.? Horké kvark-glu-
onové plazma by se mélo vyskytovat v prv-
nich deseti mikrosekundach vyvoje vesmi-
ru a chladné kvark-gluonové plazma v jesté
hlubsim nitru neutronovych hvézd.

Dilezité je védét, pti jaké teploté a husto-
té dochazi k fazovému prechodu mezi rizny-

.

para pocatek vesmiru plazma
kvark-gluonové
plazma

Jadernd
kapalina

hustota

neutronova hvézda
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mi stavy hmoty a jakym zptisobem probiha.
Existuji dva typy fazovych prechodt. Prvni
druh velice dobtfe zname u vody. Budeme-li
ohrivat blok ledu v hrnci na varic¢i, bude se
s dodavanym teplem zvySovat teplota ledu.
Tak tomu bude az do okamziku, kdy teplota
ledu dosdhne hodnoty 0 °C. Pak se rist teplo-
ty zastavi a led se za¢ne rozpoustét. Dostava-
me smés vody a ledu. Rust teploty se prerusi
az do doby, nez se viechen led pfeméni ve vo-
du. Pak zacne teplota opét rust, i kdyz s od-
lisnou rychlosti. U druhého druhu fazovych
prechodt se rtst teploty v prubéhu ohfivani
nezastavi, ale bude se ménit jinou rychlosti.
V pripadé fazového prechodu druhého dru-
hu také nemiiZe nastat situace, kdy by soucas-
n¢ existovaly dvé rtzné faze. V bézném svété
takové fazové prechody mizZeme pozorovat
v pribé¢hu zmén magnetickych vlastnosti 1a-
tek.

Jak studovat horkou a hustou jadernou hmotu

Pokud chceme studovat fazové prechody v ja-
derné hmoté¢, musime si poridit velice speci-
alni vari¢. Takovym vaficem je urychlovac
a srazka urychlenych jader. Velikost dodané
energie zavisi na energii, na kterou jsou jadra
urychlena, a na geometrii srazky. Jestlize se
jadra srazi ¢elné, preméni se na teplo nejvice
energie pohybu jader a hmota se nejvice ohre-
je. Cim méné je srazka elni, tim méné tepla
se doda. Pro periferni srazku je dodavka tep-
la pti srazce minimalni. Pokud chceme urdit,
jakého druhu je fazovy prechod v jaderné
hmoté¢, musime ji nejen umét ohrat, ale také
urcit stupen ohréti (velikost dodané energie)
a najit takovy teplomér, ktery by byl schopen
zméfit jeji teplotu. Ukazme si, jakym zptiso-
bem se zkoumal fazovy prechod mezi jader-
nou kapalinou a hadronovym plynem. Ge-
ometrie srazky, a tim i dodand energie, se
urcovala z poctu castic, které z mista srazky
vylétaly. Teplotu lze urcit z poméru mezi po-
¢tem rtiznych izotopt nékterych lehkych ja-
der vznikajicich ve srazce. Vidime, ze pribéh
naristu teploty s velikosti dodaného tepla ma
velmi podobny tvar pro prechod mezi jader-
nou kapalinou a hadronovym plynem a pie-
chod mezi vodou a vodni parou. Jen dodava-
né teplo je u prvniho v MeV na jeden nukleon
a u druhého v meV na jeden atom, tedy roz-
dil deviti fadi.3 Podobné je rozdil témér osmi
radu v teploté, kdy fazovy prechod nastava.
U vody nastava prechod u teploty 100 °C (za
normalniho tlaku) a u jaderné kapaliny pfi
teploté 5,8.101 °C.

Stejné jako u normalni hmoty je i u jader-
né hmoty velmi dilezitd znalost stavové rov-
nice jak kapaliny, tak plynu. Ta urcuje, jaky je
vztah mezi teplotou, hustotou a tlakem. Vel-
mi zndma je napiiklad stavova rovnice ide-
alnfho plynu, ktera urcuje, jak se plyn chova
v rtiznych podminkéch a pfi jejich zménach.
Je potteba ji znat pri konstrukci zatizeni, ve
kterych se plyn vyuziva. Stavova rovnice ur-
Cuje, jestli je hmota lehce stlacitelnd, pruzna
jako guma (sta¢i malo energie, aby se zménil
jeji objem), nebo je stlacitelnd malo, pevna ja-
ko ocelova kuli¢ka (k zméné jejiho objemu je



tfeba hodné energie). Naptiklad pro pribch
vybuchu supernovy a chovani neutronovych
hvézd je velmi dtlezité, jakou stavovou rovni-
ci jadernd hmota v danych podminkach ma.
Mnohem exoti¢téj$i stavy hmoty nez ja-
derna kapalina a hadronovy plyn by se mély
objevit prfi jesté vyssich teplotach béhem fa-
zového prechodu od hadronového plynu ke
kvark-gluonovému plazmatu. Dosdhnout to-
hoto prechodu a vyprodukovat kvark-gluono-
vé plazma je ,svatym gralem® v dané oblasti
fyziky uz vice nez ¢tvrt stoleti. Abychom tuto
metu dosahli, potfebujeme jesté vétsi urych-
lova¢, nez postaci pro vytvoreni hadronové-
ho plynu. Prvnim takovym urychlova¢em
byl SPS v mezindrodni laboratori CERN ve
Svycarsku.* Energie, kterou jadra pti urychle-
ni ziskala, byla tém¢r dvéstékrat vySsi nez ta,
kterd postaci k pripravé hadronového plynu.
Jadra maji rychlost blizkou rychlosti svétla,
proto je jejich rozmér ve sméru pohybu pod-
le Einsteinovy specialni teorie relativity velmi
silné zkracen a z pohledu pozorovatele v la-
boratofi pripominaji tenké ,livance®. Ve sraz-
ce urychleného jadra s jadrem v terci, ktery
byl v klidu vtci laboratofi, pak vznika velmi
horka a husta hmota. Nesta¢i oviem exotic-
kou hmotu pfipravit, musime také zméfit jeji
teplotu, hustotu, tlak a dalsi vlastnosti. Musi-
me mit ,teploméry*, ,hustoméry®, , tlakoméry*
a dalsi nastroje, které dokazou jadernou hmo-
tu zkoumat a potvrdit vznik hledaného exo-
tického stavu. K tomu nam slouzi detektory,
které obklopuji misto srazky, lovi co nejvctsi
pocet castic vznikajicich béhem srazky a mé-
I jejich parametry. A pravé tyto ¢astice nam
mohou pfinést vSechny pottebné informace,
i kdyZ to neni pravé jednoduché. Castice leti
z mista srazky nesrovnatelné déle, nez je do-
ba, po kterou horka a husta hmota po srazce
existuje. Z tohoto pohledu jde o piipad srov-
natelny s urCovanim vlastnosti vesmiru v je-
ho velmi ranych stadiich pomoci téch signa-
14, které mizZeme zachytit nyni. Podobnost
si jasné uvédomime, kdyz si pripomeneme,
7e samotna srdzka trva fadové 1022 s, a ¢4s-
ticim, i kdyz leti ¢asto rychlosti blizkou rych-
losti svétla, trva jednotky az desitky ns (1 ns =

o 150 O 150
s 2
s para =
& g hadronovy plyn
100 - E‘ 100 jaderr}é
kapalina
50 50 - )
voda ¢ A SUJV Dubna
o CERN
ﬁ‘ o GSI Darmstadt
0 L L 1 o I I ) L
0 200 400 600 0 5 10 15

energie [meV/molekulu]

LN 7

109 s), nez doleti k detektortim.? Stari vesmiru
v dob¢, kdy se v ném vytvofila nejlehdi jadra
(téz81 pak vznikla ve hvézdach) bylo okolo
200 s. Soucasné staii vesmiru je 14 miliard let,
to znamené okolo 4.10"7 s. Pomér mezi dobou,
po kterou existuje horka a husta hmota pfi
srazce jader, a dobou, kdy o tom dostaneme
signal, je srovnatelny s pomérem mezi vékem
vesmiru v dobé, kdy se tvofila prvni atomo-
va jadra, a jeho souc¢asnym starim, kdy sledu-
jeme dozvuky této éry. V obou pripadech se
dostavame do situace, kterd pripomind po-
hled Alenky na $kleb ko¢ky Skliby z tvodni-
ho citatu. Alenka méla tu vyhodu, Ze kocku
Sklibu vidéla v dobé, ne? z véts] ¢asti zmizela.
My jsme zéavisli pouze na pohledu na ztstava-
jici $kleb a z néj musime urcit, jak nase kocka
%kliba vypada.

Hledani nového exotického stavu
- kvark-gluonového plazmatu

V laboratoti CERN bylo u urychlovace SPS
postaveno nckolik velmi slozitych systémil

energie [MeV/nukleon]

5. Srovnani fazového
prechodu mezi
vodou a vodni

parou a fazového
prechodu mezi
jadernou kapalinou

a hadronovym plynem.
V ukazce fazového
prechodu jaderné
hmoty jsou vyuzita
méreni ze tfi rdznych
laboratofri.

6. Prisrazce

dvojice jader zlata

na urychlovaci

RHIC vznikaji tisice
castic, které je tieba
systémem detektort
zachytit. Vpravo

je pohled z boku.
Srazka zaznamenana
experimentem

STAR - zdroje tohoto
experimentu.
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7. Na experimentech
se podileji i fyzikové

z naseho ustavu. Jeden
z nasich studentd
pripravuje kiremikové
driftové detektory
experimentu STAR.

detektordi, které mély prokazat vznik nové-
ho stavu hmoty: kvark-gluonového plazmatu.
Spektra rtiznych ¢astic ndm prinasela infor-
maci o teploté¢ v rozdilnych etapach pribé-
hu srazky a jejich thlové rozdéleni o rozlo-
Zeni tlaku. Mnoho se také mtzeme dovédét
srovnanim poctu vznikajicich ¢astic odlisné-
ho druhu. Experimenty, které se provadély,
hledaly a pozorovaly nékolik signalti vzniku
systému slozeného z volnych kvarkt a gluo-
nt. Ukazaly, ze pii srazkach se nam dari do-
sahnout hustoty a teploty, ktera je potifebna
ke vzniku kyzZeného stavu hmoty. Potvrdily,
Ze se rodi vice takzvanych podivnych castic,
a naopak vznikd méné ¢astic, kterym se rika
J/w, nez by se oc¢ekavalo bez vzniku volného
systému kvarkii a gluond. Problémem bylo,
Ze tyto jevy dokazali teoretici vysvétlit i tak,
Ze obycejny hadronovy plyn ziskava pfi vy-
sokych teplotach a tlacich nékteré neobvyk-
1¢é vlastnosti. Presto vSak predstavitelé sedmi
experimentll na urychlovaci SPS v laborato-
i CERN vyhlasili v roce 2001, Ze dohromady
se jejich pozorovani nedaji vysvétlit jinak nez
vznikem kvark-gluonového plazmatu.

Velka ¢ast fyzikdlni komunity vSak stile m¢-
la pochybnosti. K tomu, aby se podafilo beze
vii pochybnosti prokazat existenci kvark-glu-
onového plazmatu a zkoumat jeho vlastnos-
ti, bylo treba srazet jadra s jesté vétsi ener-
gif. Takovou energii poskytl novy urychlovac
RHIC, ktery byl postaven v laboratofi v Bro-
okhavenu (USA). Taméjsi urychlovac sice ne-
urychluje jadra na vyssi energie nez urychlo-
vac¢ SPS, ale dokaze svazek jader rozd¢lit na
dvé casti a urychlit je proti sobé. Takové vyu-
ziti vstficnych svazkd umoznilo ve srdzce zis-

t

8. P¥i hluboce \

nepruzném rozptylu

kvarkd probihajicich vytrysk

pri srazkach hadront

a jader za velmi

vysokych energii \

vz,nikajiodvojice . ~—

vytryskd hadrond. /

Obrazek zhotovil / kvark
ytrysk

M. Holub.
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kat desetkrat vice energie, nez tomu bylo na
urychlovaci SPS. To vedlo krom¢ jiného k po-
zorovani jevu, ktery by mohl byt pfimym di-
kazem vzniku exotického kvark-gluonového
plazmatu.

Potlaceni hadronovych vytrysku
- koneény diukaz?

A co nového bylo na urychlova¢i RHIC po-
zorovano? Pfi energiich srazejicich se jader,
které jsou na urychlova¢i RHIC dosazeny,
se jiz nesrazeji nukleony, ale soucasti téchto
nukleonti - nékteré z kvarku, které nukleon
tvorfi. Po jejich srdzce a rozptylu dostavame
dva kvarky, které se pohybuji v opa¢ném smé-
ru vici sobé a mohou mit velmi velkou sloz-
ku rychlosti (hybnosti) ve sméru kolmém na
smér pohybu srazejicich se jader. Jak jsme si
jiz zminili, v normalnich podminkach nemo-
hou existovat kvarky samostatné. Zaroven
ma kazdy z této dvojice kvarkti velmi vyso-
kou energii a produkuje zna¢né mnozstvi
rtiznych kvark a antikvarki, které se nésled-
n¢ spojuji do elementarnich ¢astic (hadroni).
Velka cast kinetické energie se tak preméni
v klidovou energii (hmotnost) takto vznik-
lych elementarnich castic. V kone¢ném di-
sledku dostaneme dva vytrysky (z anglicti-
ny ,jety®) velkého mnozstvi elementarnich
castic, které se pohybuji ve sméru péivodnich
rozptylenych kvarkt. Celkova energie ¢astic
ve vytrysku je rovna kinetické energii ptivod-
niho kvarku. Rozdilné chovani takto rozpty-
lenych kvarkil a tvorby vytrysku pfi pohy-
bu v kvark-gluonovém plazmatu ve srovnani
s pohybem v normalni hadronové hmoté by
mélo byt tim otiskem palce pachatele na mis-
té ¢inu. V kvark-gluonovém plazmatu by mé-
lo dochazet k velmi silnym ztratdm energie
a potlaceni produkce vytryskt. Pokud srazka
dvojic kvarkt nastava v urcité vzdalenosti od
stfedu vzniklé horké a husté oblasti, tak ale-
spon jeden z kvarkd (vytryskl) musi v tom-
to prostredi prekonavat zna¢nou vzdalenost.
V pripadé kvark-gluonového plazmatu je vel-
ka pravdépodobnost, ze pii prodirani okol-
ni hmotou ztrati vétSinu energie a nepoda-
i se mu dostat se ven. Pak bychom ale m¢li
pozorovat daleko méné dvojic protilehlych
vytryskd, nez je tomu v normalnim hadro-
novém plynu, kde k takovym ztratdm ener-
gie nedochazi. A pravé takové potlaceni tvor-
by vytryskd pozorovaly experimenty STAR,
BRAHMS, PHOENIX a PHOBOS, pracujici
na urychlovac¢i RHIC pfi srazkach jader zlata
jiz v roce 2002. S vyhlasenim svych pozorova-
ni ale fyzikové ¢ekali dalsi rok.

Pro¢ véhali fyzikové z Brookhavenu s vy-
hlasenim svych zavért o dalsim dtkazu vzni-
ku kvark-gluonového plazmatu tak dlouho?
Chybél jim jesté jeden krok, aby se jejich di-
kaz stal nezpochybnitelnym. NaSe znalosti
chovani i normalni hadronové hmoty a in-
terakce kvarku (vytrysku) v ni jsou znaéné
utrzkovité. Proto bylo tfeba pripravit situaci,
kdy vznika dvojice vytryskt uvnitt prostredi,
o kterém zarucené vime, zZe jde o normdlni
hadronovou (nukleonovou) hmotu. A takové
prostredi si fyzikové pripravili pfi srazkach



deuteronu (ten ma pouze dva nukleony) s ja-
drem zlata. V takovém pripadé kvark-gluono-
vé plazma nevznika (deuteron je na to prilis
maly), ale zdrovenn mdme dostate¢ny objem
normalni hadronové hmoty, kterou nam po-
skytuje jadro zlata. Na experiment se sraz-
kami deuteronu se zlatem se cekalo. Diky
srovnani produkce dvojic vytryskt ve sraz-
kach protonu s protonem, deuteronu se zla-
tem a zlata se zlatem mizZeme teprve ziskat
kyzeny diikaz. Ve srazkach zlata se zlatem se
pozoruje potlac¢eni produkce dvojic vytryski
oproti predpokladiim odvozenym ze srazek
protonti. Toto potlaceni se vSak nepozoru-
je ve srazkach deuteronu se zlatem a zda se,
ze pozorovani vedou k jedinému zévéru: Pri
srazkach zlata se zlatem za tak vysokych ener-
gii, jichz se dosahuje na urychlova¢i RHIC,
vznika Gplné novéa forma hmoty, jejiz nékteré
vlastnosti jsou velmi blizké vlastnostem pred-
pokladaného kvark-gluonového plazmatu.

Je nové objeveny stav hmoty
opravdu kvark-gluonové plazma?

V brookhavenskych experimentech se dale
zkoumaly vlastnosti nového exotického sta-
vu hmoty. Nedavno publikovana souhrnna
zprava o vysledcich ziskanych za prvni roky
prace urychlovace RHIC potvrdila, ze teplo-
ta a hustota energie prevysuji hodnoty nutné
pro vznik kvark-gluonového plazmatu. Jak
uz bylo zminéno, potlaceni produkce vytrys-
ki hadront ukazuje na to, Ze opravdu vzni-
ka systém volnych kvarkt a gluonti. OvSem
vlastnosti tohoto systému se zdaji byt velice
odlisné od toho, co si fyzikové predstavova-
li na pocatku. Drivéjsi predstava byla takova,
Ze uvolnéné kvarky a gluony spolu interaguji
jen velmi slabé a novy stav hmoty se chova ja-
ko idedlni plyn. Experimenty na urychlovaci
RHIC ukazaly, ze v oblasti dosazenych tep-
lot neni interakce uvolnénych kvarkd a glu-
onil slaba a hmota spiSe pfipomina idealni
kapalinu, ktera méa velmi podivné vlastnos-
ti - je napiiklad supratekuta. Zaroven bylo
pozorovano, ze prechod mezi hadronovym
plynem a kvark-gluonovym plazmatem je ma-
lo vyrazny a nejspiSe pouze druhého druhu.

Nemohou tedy asi existovat obé faze spolec-
né. Situace je daleko slozitéjsi, nez se piivod-
n¢ predpokladalo. Pri dosazenych teplotach
dostavame novou exotickou formu hmoty,
kterd je slozena z uvolnénych kvarki a gluo-
nu. Opakuji: jeji chovani je vSak na rozdil od
pivodnich predpokladt blizké chovani ka-
paliny. Teorie vSak nadale predpokladaji, ze
pri jesté vyssich teplotach by se mél systém
volnych kvarki a gluonti piece jen zacit cho-
vat jako idealni plyn. Proto mezi odborniky
probiha diskuse, zda by se pozorovany stav
nemcl nazvat jinak a nazev kvark-gluonové
plazma ,u$ettit” pro systém z volnych kvarka
a gluont pfi jesté vyssi teploté, kdy se bude
chovat jako plyn, tedy bude blize nasim pt-
vodnim predstavam.

A co dale?

Zpracovana je jen mensi ¢ast doposud zis-
kanych dat z experimentdi na urychlovaci
RHIC. Dalsi analyza i nové experimenty by
mély prinést odpovédi na dosud nezodpo-
vézené otazky a podrobné zkoumat vlast-
nosti nového stavu jaderné hmoty. Musi se
prozkoumat stavova rovnice nového stavu
hmoty, aby se mu podle toho jiz s kone¢nou
platnosti mohl prisoudit nazev. Je tfeba urcit
i presny charakter fazového piechodu. To, co

9. Experiment ALICE
budovany spole¢né

s urychlovacem

LHC v laboratofi
CERN by mél byt
jesté vykonnéjsim
nastrojem pro
studium velmi horké

a husté jaderné hmoty
(snimek CERN).

10. Pozustatek po
supernové 1987A
fotografovany

v roce 2004 pomoci
Hubblova teleskopu
(snimek NASA).
Hmota vyvrzena pri
vybuchu narazi na
oblaka plynu vzniklych
v poslednich etapach
Zivota hvézdy.
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11. Svétlo z této
krasné spiralni galaxie
NGC1350 se vydalo na
cestu pied 85 miliony
let. Snimek ESO.

12. Krabi mlhovina
skryvajici ve

svém nitru pulzar
(neutronovou hvézdu)
je pozastatkem po
supernoveé (snimek
NASA).

se nepodari v téchto experimentech, by mohl
prostudovat experiment ALICE (Cesky Alen-
ka), ktery se stavi v laboratoti CERN na bu-
dovaném urychlova¢i LHC. Urychlovaé bu-
de (stejné jako urychlova¢ RHIC) vyuzivat
vstiicné svazky. Dostupna energie bude jes-
té 25krat vétsi nez u urychlovace RHIC. Da
se ocekavat, Ze se otevie prostor pro fadu no-
vych, zajimavych, mozna i velmi necekanych
predpovédi a teorii.

Supernovy

V ptirod¢ se velmi horka a husta hmota vy-
skytuje pfi vybuchu supernov, v neutrono-

vych hvézdach, a byla tady na pocatku vesmi-
ru. Znalost chovani zminéné hmoty je nutna
pro pochopeni téchto objektt. K vybuchu su-
pernovy dochézi v konecnych stadiich zivota
velmi hmotnych hvézd v dobé, kdy hvézda
spali své dostupné jaderné palivo v termoja-
dernych reakcich. Pfi svém vzniku se hvéz-
da sklada hlavné z vodiku. Skoro ¢tvrtina je-
ji hmoty je helium a jen nepatrny zbytek jsou
téz81 prvky, které pochazeji od predchozich
generaci hvézd. Postupné se v nitru hvézdy
slucuji jadra lehkych prvkd na prvky stale
téz8{. PYi tom se uvoliiuje energie. Cim té§i
prvky se maji sluc¢ovat, tim vyssi teplota pro-
stfedi je potfeba. U velmi hmotnych hvézd
pak dostaneme ke konci jejich zZivota struktu-
ru slozenou ze slupek. Uvnitft je jadro slozené
ze Zeleza, coz je posledni prvek, ktery takto
muze vznikat. Nad nim jsou postupné umis-
tény slupky ze stale leh¢ich prvkd. Slucova-
nim jader Zeleza nebo Zeleza s jinymi prvky
uz nelze ziskat energii. Hvézda prestava pro-
dukovat energii, ktera ji pomahala vzdorovat
gravitacni sile, a jeji nitro se zacina vlivem
gravitace hroutit. Struktura umirajici hvézdy
je slozita a slozity je i prab¢h kolapsu, i kdyz
probiha ve velmi kratkém case (v fadu mili-
sekund). Polom¢r vnitrni ¢asti, ktera je uz tak
velmi stlacena, se v této dobé¢ zmensi priblizné
z 5000km na 20 km. Z naseho pohledu je di-
lezité, Ze v urcitém okamziku presahne hus-
tota hmoty v nitru hvézdy hustotu jadernou.
Hustota hrouticiho se objektu se dale zvySuje.
Pri urcité hustoté, kterd zavisi pravé na vlast-
nostech horké a husté jaderné hmoty, dojde
k ,odrazu“ a hrouceni u vnéjsi vrstvy hrouti-
ciho se vnittku hvézdy se pfeméni v expanzi.
Vytvoiise takzvand razova vlna a jeji interakei
s obalkami vnéjsich ¢asti hvézdy pozorujeme
jako vybuch supernovy. Vnitini ¢ast se v za-
vislosti na jeji hmotnosti pfeméni na neutro-




novou hvézdu nebo se zhrouti v ¢ernou diru.
Hroutici se nitro hvézdy si miizeme predstavit
jako obrovskou pruznou gumovou kouli. S ur-
¢itou silou ji miZeme stlacovat jen do urcitého
okamziku, pak odskoc¢i a velikost odskoku je
dana pruznosti materidlu koule. Cim je pruz-
néjsi, tim je veétsi i odskok. Stejné tak u super-
novy, ¢im ,,pruznéjsi“ je hustd a horka jaderna
hmota, tim v¢étsi je i vybuch. Abychom mohli
popsat a simulovat prabéh vybuchu superno-
vy v pocitac¢i, musime znat pruznost (stavo-
vou rovnici) jaderné hmoty pfi riiznych tep-
lotach a hustotach, kterych hroutici se hmota
postupné dosahuje. Musime znét prislusné fa-
zové prechody a jejich vlastnosti. Nase znalos-
ti jsou v této oblasti zatim velice kusé. Stavo-
va rovnice nam z nich vychazi malo pruzna
a v pocitacovych simulacich nam supernovy
vybuchuji velice $patné.

Neutronové hvézdy

Neutronova hvézda, ktera muize vzniknout
pti vybuchu supernovy, skryva ve svém nitru
také jadernou hmotu ve velmi hustém stavu.
Tésné po svém vzniku je i horkd, ale postupné
chladne. Neutronové hvézdy, které dnes po-
zorujeme jako pulzary, jez k ndm vysilaji své
radiové signaly, jsou uvnitf tvoreny chladnou
jadernou hmotou, sloZenou prevazné z neut-
ronti. V hlub$im nitru by se mohly vyskyto-
vat i jiné hadrony a v nitru nejhlubsim také
chladné kvark-gluonové plazma. Studovat
velmi hustou, ale studenou jadernou hmotu
na urychlovacdich nelze a jeji vlastnosti mu-
sime zatim ziskavat extrapolacemi z oblasti
na$emu badani dostupnéjsich. Proto je také
popis takové hmoty jesté slozitéjsi. Znalosti
stavové rovnice vSech fazi jaderné hmoty, kte-
ré se v neutronové hvézdé mohou vyskytovat,
jsou velmi dilezité pro urceni jeji stavby, po-
meéru mezi hmotnosti a polomérem, pribéhu
ochlazovani a dal$ich vlastnosti. Zminil jsem
se, ze neutronové hvézdy pozorujeme v po-
dobé pulzaru. Neutronova hvézda vytvari
totiz magnetické pole, jehoz osa se nekryje
s jeji osou rotace. Ve sméru osy magnetického
pole vyzartuje radiové vlny, které tak zametaji
vesmirny prostor. Pokud tyto viny zasahnou
Zemi, miizeme je pozorovat jako pulz v radi-
ové oblasti. Z periody, s jakou se tyto pulzy
u pulzaru opakuji, méizeme urcit periodu ro-
tace neutronové hvézdy. Pokud je neutronova
hvézda jednou slozkou dvojhvézdy, existuji
v takové soustavé procesy, které rotaci neut-
ronové hvézdy velmi urychli. Ve vesmiru tak
pozorujeme pulzary, které pulzuji s periodou
v fadu milisekund. To, jakou rychlost rotace
neutronova hvézda jesté prezije, aniz by ji
odstredivé sily roztrhaly, urcuje pravé stavo-
va rovnice jaderné hmoty. Studium vlastnos-
ti neutronovych hvézd nejen pfi rotaci nam
spolu se studiem srazek jader mlze prinést
nezbytné informace pro pochopeni téchto
komplikovanych objektti.

Podivné (kvarkové) hvézdy

Supernovy a neutronové hvézdy jsou objek-
ty, které ve vesmiru pozorujeme. Ted se zmi-
nime o vesmirném objektu, ktery je zatim

pouze hypoteticky. Normalni kvark-gluono-
vé plazma, o kterém jsme az dosud mluvili,
existuje jen za velmi vysokych teplot a hustot.
Neékteré teorie piedpovidaji, Ze za urcitych
okolnosti by mohlo byt kvark-gluonové plaz-
ma stabilni i za normalnich podminek. Moh-
lo by to byt v ptipadé, kdyby kvark-gluonové
plazma obsahovalo kromé dvou typi kvarkd,
které se vyskytuji v nukleonech, jesté jeden
typ, jemuz se fikd podivny. Takovy kvark se
vyskytuje v nékterych ¢asticich (nazyvanych
rovnéz podivné), které vznikaji pii srazkach
na urychlovacich za vysokych energii. Kvark-
-gluonové plazma s primési podivnych kvar-
ki by mohlo byt nejstabilnéjsi fazi jaderné
hmoty a mluvi se o ném jako o podivném
kvark-gluonovém plazmatu. Pokud by tako-
va hmota existovala, pro¢ by nemohly ve ves-
miru existovat objekty z ni slozené? Takovy
objekt by na rozdil od klasickych vesmirnych
téles nedrzela pohromad¢ gravitadni sila,
ale silna interakce. Pfipominal by obrovsky
hadron. Jeho hustota by byla stejna v témér
celém objemu a na povrchu v rozmezi pou-
hych 10-"*m by byl velmi ostry skok z hustoty
atomového jadra do vakua. Vzniknout by mo-
hl preménou neutronové hvézdy v pripadé,
ze by se do ni dostal maly kousek podivného
kvark-gluonového plazmatu. Takovy kousek
velikosti srovnatelné s atomovym jadrem se
anglicky nazyva ,strangelet” a ¢esky bychom
jej mohli nazvat podivniistka. Mohl by vzni-
kat v pribchu vybuchu supernovy. Jestlize se
podivntstka dostane do kontaktu s hmotou
neutronové hvézdy slozené z neutront, za-
¢ne ji pfeménovat v podivné kvark-gluonové
plazma. Béhem minuty se cela hmota neutro-
nové hvézdy preméni na podivné kvark-glu-
onové plazma a vznika podivna (nékdy se ji
také rika kvarkova) hvézda. Pri tom se uvolni
obrovské mnozstvi energie srovnatelné i vétsi
nez energie uvolnénd pri vybuchu supernovy.
Vznikla podivna hvézda mutze byt v mnoha
ohledech podobna neutronové hvézdé. Pies-
to viak existuje fada odlisnych vlastnosti, kte-
ré by nam mohly pomoci mezi pozorovanymi
yneutronovymi“ hvézdami identifikovat ty po-
divné. Podivna hvézda by méla byt mnohem
stabilnéj$i. Pokud by se naptiklad nasly pul-
zary s rotaci rychlejsi, nez by tomu mohlo byt
u neutronové hvézdy, mohla by to byt hvéz-
da podivna. Podivnd hvézda by také chlad-
la rychleji nez neutronova. Na zavér je tieba
pripomenout, ze jak podivné kvark-gluonové
plazma, tak podivnistky a podivné hvézdy
jsou hypotetické a jejich existence zatim ne-
byla prokazana. Je také mozné, Ze ani existo-
vat nemohou. Rozhodnout otdzku jejich exis-
tence mohou jen dalsi studie stavové rovnice
horké a husté hmoty ve srazkach tézkych ja-
der a pozorovani vlastnosti co nejvétsiho po-
¢tu neutronovych hvézd.

Doufame, ze dalsi studium horké a husté
jaderné hmoty na urychlovacich pfinese po-
drobn¢jsi a presnéjsi poznatky. Chtél bych
zdlraznit, ze na zminovanych experimentech
pracuji i cesti fyzikové a je tam plné otevien
prostor pro studenty, ktefi by se chtéli do
téchto velmi zajimavych badani zapojit. —°

6) Podrobnéjsi popis
nejnovéjsich objevi pii studiu
kvark-gluonového plazmatu viz
http://hp.ujf.cas.cz/~wagner/
popclan/qgp/qgp.pdf.
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