EXPERIMENTALNI STUDIUM HORKE A HUSTE JADERNE

Resersni prace

HMOTY
V. POSPISIL
OBsAH
1. Uvod
2. Teorie
2.1. Zakladni poznatky kvantové mechaniky a chromodynamiky
2.2. Soucasné predstavy o stavbé hmoty
2.3. Srazky tezkych iontu
2.4. Dynamika srazky té€zkych iontt
2.5. Termodynamika jaderné hmoty
3. Experiment
3.1.  Vhodné sondy
3.2. Detektory
3.3. Pozorovatelné fyzikalni jevy
3.4. Nekteré ukoncené experimenty
3.5. Soucasné a planované experimenty
Reference

N O R RN NN

DO = =
= NN O



2 V. POSPISIL

1. Uvop

[7] Jiz mnoho let stoji moderni fyzika pfed zajimavymi otdzkami. Protony a ne-
utrony se shlukuji bud do miniaturnich objektt atomovych jader (=~ 10~° m), nebo
do neutronovych hvézd (= 10* m) a nevytvéieji objekty, které by velikosti patfily
"nékam mezi”. Pro¢? Zakazuji fyzikalni zdkony jadernou hmotu, kterd by zaplnila
tyto ”prazdné prostory”, nebo jsme ji zatim jen nebyli schopni pozorovat?

Dle soucasnych predstav se bézna hmota sklada z kvarkta. Ty zatim nebyly pozo-
rovany samostatné, vzdy jen vazany po dvou ¢i po tfech. Je mozné kvarky od sebe
odtrhnout, mohou existovat volné?

Tyto jevy - jak tvorbu jaderné hmoty skladajici se z mnoha kvarki, tak i volné
se vyskytujici kvarky - by teoreticky bylo mozné pozorovat v raném vesmiru tésné
po velkém tresku, kdy byl vesmir nesmirné horky a husty. Tam se samoziejmé jiz
podivat nemiizeme, jsme ale schopni si podobné podminky vytvofit v laboratornich
podminkach a to za pomoci srazek velmi tézkyjch atomovych jader ultrarelativistic-
kich energif (L5 > 1072).

oc?

2. TEORIE

2.1. Zéakladni poznatky kvantové mechaniky a chromodynamiky. [11] Kvan-
tova chromodynamika (QCD) silné pfipomind kvantovou elektrodynamiku (QED).
Podobné jako QED popisuje interakei elektricky nabitych ¢astic (tfeba elektrony
a pozitrony) prostiednictvim kvant elektromagnetického pole (fotont), tak QCD
pojednava o silné interagujicich ¢asticich (kvarky). Vyménné polni ¢éstice se v tomto
piipadé nazyvaji gluony. Kvarky maji (stejné jako elektrony) nenulovou klidovou
hmotnost a kromé elektrického nadboje nesou i sviij specificky ndboj nazyvany barva.
Ten se ale nevyskytuje ve dvou variantach (4,-), nybrz ve t¥ech (Cervend, modra,
zelend). Gluony maji nulovou klidovou hmotnost, ale narozdil od neutrélnich fo-
tont nesou naboj stejného typu jako kvarky. Diky tomu existuje mezi gluony silové
pusobeni, coz je zasadni rozdil mezi silnou a elektromagnetickou interakci.

QCD vzesla z pozorovani chovani a stavby jader atomi a nukleontd, nicméné
jasnad a pfesné teorie hadronové struktury dosud neexistuje. Diivodem je prilisna
sila jaderné (silné) interakce. Zatimco kvantové teorie elektromagnetického pole
vyuzivd aproximativniho poruchového pristupu, v pfipadé kvarkd a gluonového
pole nelze snadno zanedbat rozvojové ¢leny vyssSich radt a vypocty se tak stavaji
nesmirné obtiznymi. Poruchovou metodu lze pouzit pouze ve specidlnim ptipadé.
Vazebna konstanta silné interakce o totiz zavisi na velikosti pfenesené ¢tyrhybnosti
Q@ pri reakci:

127
(33 — 2N4) In 52—

QCcp

Qs

kde Ny je konstanta souvisejici s poctem riznych typu kvarkt a Agep =
200M eV gkalovaci konstanta. Je-li Q% > A2QCD, pak je konstanta as; malé a lze
vyuzit poruchovou teorii podobné jako u elektromagnetické interakce. Diky tomu
je QCD 1spésna pri procesech s vysokou energii, jako jsou napfiklad kolize ultra-
relativistickych tézkych ionti.

2.2. Soucasné predstavy o stavbé hmoty.
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2.2.1. Elementdrni ¢dstice. [7)Podle Standardniho Modelu se veskera bézna hmota
sklada z kvarkt. Tyto ¢astice existuji v Sesti variantach sdruzenych do dvojic. Jsou
to kvarky

e up (u) - down (d)
e strange (s) - charm (c)
e top / true (t) - bottom / beauty (b)

v Cestiné obvykle nazyvané horni, dolni, podivnyg, pivabny, vrchni (pravdivy),
spodni (krdsny). Kazdy z kvarkt miize mit jednu ze t¥{ barev a ke kazdému z nich
existuje anticastice. Celkem tedy mame 2.3.6 = 36 riznych variant kvark.

V normélni hmoté se setkdvime pouze s prvni dvojici. Proton je tvofen dvéma
hornimi kvarky, kazdy s elektrickym nabojem +%, a jednim dolnim, ktery ma el.
naboj —%. Kazdy z nich mé jinou barvu. Dohromady (uud) maji tedy el. ndboj
1 a jsou bezbarvé. Neutron se sklada z jednoho u a dvou d kvarkt, jeho celkovy
elektricky i barevny néboj je tedy nulovy. Ostatni kvarky byly nalezeny pouze
v Casticich s velmi kratkou dobou zivota.

2.2.2. Struktura hadrond. [11] Popis nizkoenergetickych procesi a stavii - jako na-
priklad stavba nukleonti - pomoci QCD zustava zavaznym nevyfesenym problé-
mem. Zatim je nutné spolehnout se na fenomenologické modely a experimentalni
data. Nejc¢astéji pouzivany koncept jsou konstituentni kvarky (constituent quarks).
Zatimco ptuvodni kvarky u a d jsou velmi lehké (nékolik MeV), jejich efektivni
hmotnost v nukleonu je kolem 300 MeV, coz je priblizné tfetina hmotnosti protonu
¢i neutronu. Takto vysokd hmotnost téchto kvazicastic je dana charakterem silné
interakce.

Rozdil mezi hmotnosti volného kvarku s a jeho efektivni hmotnosti je méné
dramaticky - 150 MeV/c? mé volny a 450 MeV/c? vazany. U tézkych kvarkt ¢, b
a t se rozdil smazéava uplné.

Predpoklada se, ze kvarky tvofici hadron drzi pohromadé gluony, nicméné presna
teorie doposud neni vyhotovena. Takova teorie by musela popsat tzv. uvéznéni
kvarki, coz je zékladni jev ve svété mikrocastic. Stejné jako elektromagneticka inter-
akce ma tendenci formovat elektricky neutralni objekty (atomy), tak silné inerakce
tvori objekty bezbarvé. Tti kvarky, ze kterych se skladaji nukleony, maji kazdy
riznou barvu a nukleon je tedy bezbarvy. Mezony se pak skladaji z kvarku a an-
tikvarku, jejichz barva a antibarva da4 dohromady také bezbarvy objekt. Existence
samostatnych barevngch objekti (osamély kvark ¢i gluon) je zakdzana. V principu
je ovSem mozné existence mnohakvarkovych bezbarvych objekti.

Uvéznéni kvark®l mé& mnoho dtsledkd. Podivejme se na jeden z nich: vezméme
mezon slozeny ze dvou kvarkt a pokusme se kvarky oddélit. S rostouci vzdalenosti
kvarkil roste pfitazliva sila, kterd na né ptsobi, nebot v interakénim potencidlu se
vyskytuje ¢len linearni viici vzdalenosti. Cim vice kvarky oddalujeme, tim vice ener-
gie na to musime vynakladat. Vlozime-li do procesu dostatecné mnozstvi energie,
vazba mezi kvarky ”praskne” a obrzime dva nové pary, tj. misto jednoho mezonu
mame dva.

[17]Kvarky se tedy v pfirodé bézné vyskytuji pouze vazané po dvou (mezony)
¢ po tiech (baryony). Samotné je za normélnich podminek nelze pozorovat, nebot
volny kvark ve vakuu by mél nekoneéné velkou energii.
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2.2.3. QGP a podivnd hmota. [10] Vypocty kvantové chromodynamiky predpovi-
daji, ze za kritické teploty T =~ 150 - 180 MeV prodéla bézna jadernd hmota, kde
jsou kvarky a gluony svazany v bezbarvé hadrony, fazovy prechod do stavu, ve kte-
rém se kvarky a gluony budou chovat jako volné ¢astice. Dvod je ten, ze Q? ~ T2
a s roztouci teplotou klesd hodnota «,. Pro dostatecné vysoké T' dostaneme nepii-
lis silné vazany systém. Pokud by tento stav vydrzel dostatecné dlouho, doslo by
k rovnomérnému prerozdéleni energie a takto termalizovany systém se pak nazyva
kvark-gluonové plasma, zkracené QGP.

[26] Ziskat jasny experimentalni diikaz existence QGP je ale nesmirné obtizné.
Hlavni problém tkvi v kratkém case, po ktery umime udrzet vhodné podminky.
I kdyz dokézeme QGP laboratorné vytvofit, fadové po 10722 sekund znovu zhadro-
nizuje. Jakékoliv charakteristické projevy je tedy nutné bud zaznamenavat v tomto
Casovém intervalu, nebo pouzit vhodné sondy, které zaznamenaji informaci v prv-
nich okamzicich srazky a nejsou pak ovlivnény néslednou hadronizaci.

[7)D¥ivejsi teoretické vypodty ukazuji moznost shlukovani kvarki do vétsich sta-
bilnich utvart. Dosud nebyly pozorovany, nicméné zadny znamy fyzikalni zakon
nebréni jejich existenci. Ale pokud existuji, zcela jisté musi obsahovat i jiné kvarky
nez jen u a d, napriklad podivné kvarky s. Kdyby totiz bylo mozné snadno vytvorit
vétsi utvary z kvarkd v a d, naptriklad kdyby utvar ze tii u a t¥i d kvarkt byl ener-
geticky vyhodnéjsi nez jddro deuteria (uud + udd), atomové jadra by samovolné
prechéazela v takové atvary a hmota jak ji zndme by neexistovala.

2.3. Srazky tezkych iontu. Jiz v 70. letech se na urychlova¢i BEVALAC pro-
kazalo, ze pfi srazce tézkych jader dojde k vzniku horké a husté jaderné hmoty.
Prokazat existenci QGP nicméné neni tak jednoduché. V jaderné hmoté existuje
nékolik déji, které jsme schopni pozorovat a u kterjch zname pribéh pti srazkach
lehkych jader (proton - proton). Tyto déje probihaji stejnym zpisobem i u tézkych
iont. Vzikne-li ale pii srazce QGP, mély by se podle teorii objevit anoméalni od-
chylky. Hleddnim a méfeni takovych odchylek nas muze dovést k experimentalnimu
potvrzeni ¢i vyvraceni existence QGP.

[1] Zakladni otdzky vyzkumu srazek tézkych iont by mohly znit takto:
e Jaka je struktura hmoty, kterd se tvori pri srazkach tézkych iontt?
e Dosahuje vznikly ¢asticovy systém termodynamické rovnovahy?
e Pokud ano, pfi jaké teploté?
e Jaké jsou vlastnosti jaderné hmoty v zavislosti na teploté a hustoté (stavova
rovnice)?
e Jakého druhu je fizovy pfechod (pfechody)?

2.4. Dynamika srazky tézkych iontu. [11] Pribéh srazky tézkych iontl velmi
zévisi na jejich energii. Je dobré ji vztahovat na jeden nukleon, nikoliv na celé
jédro, nebof pfi energiich nékolika GeV na nukleon uz jadro neinetraguje jako jeden
celek. V takovém priipadé je totiz vazba mezi nukleony relativné slaba a srazky se
tak Gcastni pouze ty ¢asti jadra, které se prekryvaji. Céstice tvorici prekryvajici
se Casti jadra nazyvame ucastnici, ostatni pak divdci. Divaci neprodélavaji zadné
fazové prechody ani jiné zmény stavil, pouze méni smér letu. Mohou ale piisobit
tézkosti pii méfeni.
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divaci

Géastnici
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[30] Vysokoenergeticka srazka tézkych iontt probiha podle nésledujiciho scénére:
Diky relativistické kontrakci délek se jadra jevi jako velmi ploché disky a pfi srazce
je tedy jejich hmota ”nahloucena” ve velmi malém prostoru. Diky tomu piekryvajici
se Casti jader piejdou v horkou a hustou jadernou hmotu. V zavislosti na dodané
energii se kvarky uvolni a vytvori QGP, nebo hmota zlstane ve formé hardont.
Systém pak za¢ne expandovat a ochlazovat se. Jestlize vznikla QGP, musi ¢astice
projit fazovym pfechodem, hadronizaci, pii kterém se kvarky a gluony opét svzuji
do bezbarvych utvard. Systém pak dale expanduje. V okamziku, kdy je teplota
jiz tak nizka, ze volna drdha jednotlivych hadront pfekroc¢i vlastni rozméry sys-
tému (respektive pferoste rozméry samotnych hadronil), pak diky kratkym dosa-
htim jadernych sil pfestanou hadrony navzajem interagovat. Mezitim se rozpadnou
pfipadné vzniklé nestabilni ¢astice. Moment, ve kterém dojde k pferuseni vzajem-
nych interakei hadronii, se nazyva vymrznuti (freeze out). Z mista interakce se pak
rozlétaji divaci a nové vzniklé hadrony, které pak pozorujeme.

FN vymrznuti
Cas

v smiseny stav

kvark=gluonova
plazma

predrovnovazny stav
Sy

pnmﬂor/
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2.5. Termodynamika jaderné hmoty. [33] V klasické fenomenologické termo-
dynamice bereme fazi jako oblast, kterou lze urcit nékolika stavovymi proménnymi,
svazanymi stavovou rovnici (tedy se nachézi v termodynamické rovnovéaze). V riz-
nych fazich (téze latky) musi byt shodna teplota a tlak, ovSem ostatni stavové pro-
ménné se mohou riiznit. Zejména jsou rizné chemické (resp. Gibsovy) potencialy,
které charakterizuji energii vazeb mezi jednotlivymi ¢asticemi dané faze.

Na rozhrani fazi se tlak, teplota a tudiz i Gibbstiv potencial méni spojité, nicméné
jeho derivace nemusi. Podle toho, ktera derivace Gibbsova potencidlu je nespojitd,
nazyvame fazovy prechod prvniho, resp. druhého druhu.

Pii fazovém piechodu prvniho druhu se vyluéuje / pohlcuje jisté teplo, tzv. la-
tentni teplo. Mezi typické priklady patfi tani, vyparovani ¢i sublimace. PTi fazovém
pfechodu druhého druhu teplo vylucovano neni, méni se ale skokové tepelné kapa-
city, stlacitelnost a podobné. Jako priklad lze uvést pfechod z normélniho do supra-
vodivého stavu ¢i prechod feromagnetické faze v paramagnetickou.

ronny Vesmir

N LHC, RHIC

*
. kvark—gluonove
Te= , .__;-" plazma

SPS, AGS

N koexistence
\\ plynu o plazmy
L
kapaling kondenzat \ neutronova
Proaun- N \ > hvezdo
fasmaminy 7
! Ll 1 e ¥
. ~
Hustota

Na obrazku je fazovy diagram jaderné hmoty. Muzeme rozlisit nékolik fazi, a to
véazany stav jadra (jadernd kapalina), hadronovy plyn (tj. shluk volnych hadronti) a
nakonec QGP (pokud ov8em existuje). Oblast pfedpoklddaného fazového prechodu
mezi hadronovym plynem a QGP je naznacdena srafované. K otazkam, které ma
zodpovédét zkoumani srazek tézkych ionti, patii mimo jiné i to, zda QGP stihne
dosdhnout termodynamické rovnovahy a jakého druhu je fazovy prechod mezi QGP
a hadronovym plynem.
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3. EXPERIMENT

K laboratorni piipravé husté a horké jaderné hmoty je nutné urychlit velka
a tézka atomova jadra na relativistickou rychlost a pfedat jim dostatecnou energii.
K tomu je zapotiebi kvalitni urychlovace. Ve vyvoji a vystavbé téchto zarizeni lze
zhruba rozlisit t¥i etapy:

e urychlovace do 1 GeV/nukleon, pevny terc;
Bevalac, SIS, AGS; 1970 - 1990
e 200 GeV/nukleon, pevny terc;
SPS,AGS; 1990 - 2000
e 200 GeV /nukleon, collider;
RHIC, LHS; 2000 a dale
V prvni etapé bylo zjisténo, ze pri srazce dvou tézkych relativistickych ionta
opravdu dojde k vytvoreni horké a husté jaderné hmoty, v dalsi pak zdokonalovany
metody pozorovani projevi fazového prechodu od hadronového plynu ke QGP. V
nasledujicich letech snad bude podan presvédcivy dilkaz existence QGP.

3.1. Vhodné sondy. [1] Abychom doséhli vytycenych cili experimentu, je nutné
zvolit vhodnou sondu, kterou budeme déje v horké a husté jaderné hmoté pozorovat.
Ta musi byt dostatecné citliva, byt schopna zaznamenat probihajici déj a pak se
z interakéni oblasti dostat ven neovlivnéna dalsimi déji ¢i okolim. Mame nékolik
moznosti:

3.1.1. Fotony. [1] Fotony jsou vyluéné elektromagneticky interagujici ¢éstice a fed-
poklada se, ze jejich stfedni volna draha v jaderné hmoté je dlouha. Fotony se po
svém vzniku netcastni dalsich reakei (respektive ziGastni-li se, zaniknou), a proto
informaci ze srazkové oblasti odnesou nezkreslenu.

Spektrum a mnozstvi fotont odrazi termodynamicky stav hmoty a jejich slozek,
ve které vznikaji.

3.1.2. Hadrony. [30|Hadrony reaguji silné a informaci z vnitfku interakéni oblasti
nam tedy nedonesou. Ovsem vzhledem k jejich hmotnosti a mnozstvi, ve kterém
vznikaji, mizeme predpokladat, ze odnasSeji vétsinu energie. Diky mnohym sraz-
kam mezi siln€ interagujicimi ¢asticemi dochazi prinejmensim k lokalni termalizaci
a hadrony nam tedy sdéli informaci o teploté a hustoté energie v oblasti, ze které
vyletély - za predpokladu zZe jich pozorujeme dostateéné mnozstvi pro statisticky

popis.

3.1.3. Elektrony a pozitrony. [8] Velmi zajimavou sondou jsou také leptonové pary
(jako elektron - pozitron). Narozdil od hadronti (a ve shodé s fotony) jsou schopny
pfinést informaci pfimo z prvnich okamzikt srazky. Jelikoz maji malou hmotnost,
pohybuji se relativistickymi rychlostmi a ihned po vzniku velmi rychle opusti aktivni
oblast. Navic neinteraguji silné a tedy jsou jen méalo ovlivnény okolnimi ¢asticemi
(elektromagnetickd interakce hraje v QGP pouze minoritni roli).

Na druhou stranu, experimentalni pozorovani elektronovych pard je narocné. Pii
srazce vznika velké mnozstvi ¢astic, ale jen méalo z nich jsou elektrony - o dva az tii
fady méné nez hadrond. Navic je nutné rozpoznavat, které jsou podstatné. Mnoho
elektronti piichazi z pozadi ¢i zdrojt nesouvisejicich se srazkou, jako rozpady 7°, &i
reakci typu v — eTe™ diky fotonfim z radia¢niho pozadi.



8 V. POSPISIL

3.2. Detektory. V soucasna dobé se k pozorovani déji v mikrosvété pouzivaji
slozité aparatury, sestavajici se z mnoha jednotlivych detektort. V této kapitole
bude uvedeno nékolik druhti detektorti pouzivanych v soucasnosti.

3.2.1. Time-Projection Chamber, TPC. [17] Pii srazkdch tézkych iontt typicky
vznikéa 1000 - 2000 nabitych ¢astic a detekéni aparatura musi byt schopna je vSechny
zaznamenat, urcit jejich trajektorie, hybnosti a klidové hmotnosti. K urceni trajek-
torie slouzi naptiklad i detektor nazyvany Time-Projection Chamber. V principu je
to vlastné komora naplnéna plynem, ve kterém letici nabita ¢astice zanechava stopu
v podobé ionizovanych atomu. Elektrony vyrazené Castici ze svych mist v elektro-
novych obalech jsou pomoci elektrického pole kolmého na let ¢astice odvedeny a do-
padaji na LCD display. Z obrazce, ktery na ném zanechaji, 1ze trajektorii ¢astice
zrekonstruovat.




EXPERIMENTALNI STUDIUM HORKE A HUSTE JADERNE HMOTY 9

Trajektorie ¢astic zachycené pomoci TPC na experimentu CERES. Upraveno
pocitacem.

3.2.2. Silicon Pizel Detector. Nejptfesnéjsi (a ovSem také nejdrazsi) dektektory ur-
¢ujici trajektorie ¢astic jsou integrované polovodicové prvky. Ionizac¢ni energie atomi
polovodice je v porovnéni s plyny velmi nizké a ¢astice zanechava v materidlu (nej-
Castéji kiemik) silnou ionizovanou stopu. Néboj je odveden pfiloZenym napétim.
Pomoci fotografickych technologii 1ze na kfemikovou desticku nanést mzizkovou
strukuru mnoha miniaturnich bunék, zaznamenévajicich prilet ¢astice. Jejich sig-
naly dohromady velmi pfesné urcuji dréhu sledovanych c¢astic.

3.2.3. Ring Imaging Cherenkovov Detector (RICH). [13] Krouzkovy Cerenkovoviiv
detektor méfi elektromagnetické zareni, které vydava nabita castice, pohybujici se
rychleji nez svétlo v daném prostiedi. Toto zafeni je emitovano do plasté kuzele,

jehoz vrcholovy tihel zavisi na rychlosti ¢astice a je dan vzorcem

cosp = %

kde n je index lomu castice a (3 relativistickd veli¢ina . To je nesmirné vy-
hodné, spravnou volbou materidlu lze dosahnout toho, ze detektor sleduje pouze
velmi rychle se pohybujici ¢astice a pomalejsi ignoruje. Tak 1ze snadno ze svazku
Vvytiidit” tézké (a pifi shodné energii tedy pomalé) ¢éstice.

Nechame-li kuzel Cerenkovova zaieni dopadnout na LCD display, vytvoii krouzek
a z jeho poloméru miéizeme snadno vypocitat rychlost, jakou ¢astice letéla. Zmétime-
li pak néjakym dalsim zptisobem jeji energii, lze zjistit, jakou méla castice klidovou
hmotnost, a tedy ji identifikovat.

Toto zaiizeni se osvédéuje napiiklad pii sledovani leptonovych parti. Par e™ — et
zanechd na LCD displayi charakteristickou dvojici krouzki, podle kterych je lze
dobfe identifikovat a C¢astecné i urcit smér, kterym letély.
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Obrézek z detektoru RICH experimentu CERES.

3.2.4. Time of Flight, TOF. TOF je zafizeni slouzici k odhadu rychlosti prolétajici
Castice. V principu se jedna o dvé rovnobézné stény z hodoskopicky sestavenych
scintilatortt v urcité vzdalenosti od sebe. Céstice, ktera sténami proleti, vyvola
reakci nejdfive v prvni a pak v druhé s urcitym casovym odstupem. Rychlost je
(pFi konstantni vzdalenosti stén) pfimo tmérna tomuto ¢asovému rozdilu. Detektor
tedy muze snadno a rychle rozhodnout, zda jim prolétla rychld ¢i pomalé castice
a podle potteby ji ignorovat.

Ve srovnani s RICH je TOF méné presny (zvlasté pii relativistickych rychlos-
tech), na druhou stranu je ale daleko rychlejsi a je mozné jej pouzit v redlném case
jako spoust (trigger).

3.3. Pozorovatelné fyzikalni jevy. Pozorovani déji na trovni atomovych jader
je obtizné tim spise, jedné-li se o déje trvajici zlomky sekundy. Tvorba a existence
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QGP je dé€j nesmirné kratky a pozorovat jej pfimo nemuzeme. Existuje vSak nékolik
fyzikalnich jevi, které by mély doprovazet fazovy prechod hadronové hmoty na
QGP a zpét. Ty se snazime potvrzovat. Az dlouhé sledovani téchto jevii ndm miize
dat odpovéd na to, zda QGP opravdu vznika ¢ nikoliv.

3.3.1. Rozpindni a chladnuti oblasti horké a husté hmoty. [14] P¥i fadzovém piechodu
prvniho druhu se skokem méni hustota energie a tlak. Tlak v hadronovém plynu je
stejné jako v QGP timérny ¢tvrté mocniné teploty, nicméné konstanta timeérnosti je
pro QGP pfiblizné Sestkrat vyssi. To znamenad, ze pfitomnost QGP je charakteri-
zovana lokalni oblasti vyssiho tlaku. Na pocatecnim tlaku je ale zavisly objem, pfi
kterém dochézi k vymrznuti, a to pfiblizné V = p%. To znamena, ze QGP vymrza
pri vétsim objemu nez hadronovy plyn.

Objem vymrznuti zévisi pii srazce tézkych iontti také na jeji centralité. Cim
mensi je srazkovy parametr, tim vice energie je deponovano v interakéni oblasti
a objem vymrznuti se zvétSuje. K tomuto systematickému zvétseni se pak prida
dalsi, anomélni, pokud srazka vede ke vzniku QGP.

Timto jevem se zabyvaly experimenty NA44 [23], NA45/CERES [24], NA49 [25],
NA50 [26], NA52 [27], NA5T/WA97 [28] a WAOS [29].

3.3.2. Zastoupeni rizngch typi hadrond (podivné ddstice). [11] Kvark s ma kli-
dovou hmotnost kolem 150 MeV, na tvorbu paru s — § v prostfedi QGP, kde se
kvarky vyskytuji volné, je tedy zapotiebi kolem 300 MeV. Za normalnich podminek
nejpravdépodobnéjsim procesem, pri kterém vznikaji podivné kvarky, je

T+ N—-K+A

kde N oznacuje proton nebo neutron, ale prah této reakce je asi 500 MeV. Zatimco
v prostfedi QGP vznikaji samotné s kvarky, které se pak do hadroni dostavaji pri
fazovém prechodu (hadronizaci), za béZnych podminek se musi tvofit rovnou celé
iont k prechodu do QGP, bude se v produktech pozorovat vice podivnych ¢astic,
nez kdyz k fazovému pfechodu nedojde.

Zastoupeni podivnych ¢astic méfily napiiklad experimenty NA57/WA97 [28],
NA49 [25] a NA50 [26].

3.3.3. Potlaceni produkce J/¥ mezoni. V roce 1986 T. Matsui a H. Satz pfedpo-
védéli, Ze oproti hadronovému plynu bude silné potlacena produkce mezont J/¥
[9]. Mezony J/¥ jsou tvofeny parem kvark c - antikvark c. [26] [30] Vznikne-li
takovy par v bézné hmoté, zlistane rovnou svazdn a my pozorujeme tvorbu J/¥ .
V QGP ale nejsou kvarky uvéznény a vytvoreny par cc se rozleti. Pii hadronizaci
QGP pak dojde k tomu, ze jen mélo kvarkt c a ¢ je dostatecné blizko u sebe a tudiz
bude vznikat podstatné méné J/¥ mezoni, nez v bézné hmoté.

[26] V roce 1987 bylo na CERNském urychlovadi SPS zahdjeno pozorovani mi-
onovych part vznikajicich pii srazkéch p - p a tézsich jader (O, S). Mionové pary
mohou mit pivod mimo jiné i v J/¥ mezonech, které maji kratkou dobu Zivota -
jejich kvarky anihiluji a dévaji vzniknout préavé paru mionti (tzv. Drell-Yanova
tvorba).
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[10] Vzhledem k tomu, Ze kvarky c a ¢ jsou velmi hmotné, je na jejich vytvo-
feni tfeba znacné mnozstvi energie. Diky tomu mohou vznikat pouze v ranych
fazich srazky, kdy je hustota energie jesté dostateéné vysoka. J/U jsou navic velmi
silné vazany a je tézké je rozbit. Pravdépodobnost, Ze se rozpadnou kviili néjaké
sekundarni srazce s jinou silné interagujici ¢astici, je mala. Dcefiné produkty jejich
rozpadu (miony) neinteraguji silné viibec a snadno opusti oblast srazky. Diky vSem
témto okolnostem je pozorovani tohoto jevu patrné nejpriukaznéj$im potvrzenim
fazového pfechodu QGP - hadronovy plyn (a tudiz dikazem existence QGP).

Potlaceni produkce J/¥ mezonl se vénovay experimenty NA38 [31] a NA50 [26].

3.3.4. Pfimd informace z faze kvark-gluonového plazmatu. [14] Jak QGP expan-
duje, klesd hustota energie a teplota. V okamziku, kdy teplota dosdhne jisté kri-
ticky nizké hodnoty, nastane fazovy prechod a QGP zhadronizuje. Béhem doby
své expanze v celém objemu QGP vznikaji ¢éastice. Protoze komponenty QGP
vesmés nesou elektricky naboj, diky elektromagnetické interakci mezi nimi vyza-
fuje QGP primé fotony. Dilezitou informaci dévaji fotony vznikajici pti srazkach
kvarkt s ostatnimi kvarky a gluony.

Fotony vzikaji ale i pii dalsich procesech, jako napiiklad pii rozpadech 7° a 1/°.
Teoreticky je mozné je rozlisit od primych fotonti, nebot diky zdkonu zachovani
hybnosti vznikaji v parech s identickou vlnovou délkou. V praxi je to pochopi-
telné nesmirné obtizny tkol a pfimé fotony zatim nebyly pfesvédéivé pozorovany.
V experimentech na SPS byl pouze ur¢en horni limit jejich pfispévku 5-7 % z fo-
tond vzniklych v hadronové fazi. V experimentech na RHIC a LHC by vsak mély
prevazovat, takze snad ziskdme prvni pfimou informaci z faze QGP.

Piimé fotony sledoval napiiklad experiment WA98 [29].

3.3.5. Zmeéna hmotnosti a dob Zivota vektorovych mezoni v husté a horké jaderné
hmoté. [30] K tomuto jevu mé dle teoretickych pifedpovédi dochazet v prostiedi
s vysokou hustotou energie. Se vzrustajici energii by hmotnost konstituentnich
kvarktt méla byt shodnd s hmotnosti normdlnich (tzv. nastoleni chirdlni symet-
rie). Tento jev postihuje vSechny ¢éstice, kvili technickym problémiim je ale mozné
jej pozorovat jen u nékterych. Nejvhodnéjsimi kandidaty jsou vektorové mezony
0,  a @, protoze maji kratkou dobu Zivota (fddové desitky femtosekund) a roz-
padaji se na leptonové pary jesté pred vymrznutim. Ty pak opusti prostor srazky
neovlivnéné okolim a z jejich energie 1ze odvodit hmotnost ptivodni céastice.
Timto jevem se zabyval experiment NA45/CERES [24].

3.4. Né&které ukonéené experimenty.

3.4.1. WA98 - CERN, urychlovaé¢ SPS. [29] WA98 se zabyval studiem statistik

fotont, neutralnich hadront a nabitych ¢astic pfi srazkach jader olova. Dilezitym

pocinem tohoto experimentu bylo napfiklad urceni horni hranice pfispévku pfimych

fotont z faze QGP k celkovému spektru pri srazkach tézkych jader na 3 - 4 procenta.
Usporadani experimentu WA98 je patrné z obrazku:
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e Plastic-Ball detector Kulovy plastovy detektor slouzi k méfeni energie
¢astic vyletujici pod velkym thlem na smér nalétavajicich castic. Pokryva
cely azimutalni ihel a polarni od 30 do 160 a témért tplné obklopuje tercik.

e Silicon drift detector (Kfemikovy driftovy detektor) - Rychld nabitd
Castice prolétajici polovodi€em vytvari ionizaci okolnich atomu sekundarni
naboje, které se diky pfivedenému napéti zacnou pohybovat kolmo na smér
puvodni ¢astice. Zméfenim doby jejich letu lze urcit polohu ptivodni ¢astice
s presnosti na 107% m

e Silicon Pad Detector (Kfemikovy nasobnostni detektor) - Detektor mé
1012 ¢asti a méri, kolik nabitych ¢astic skrze néj proslo. I v pripadé, Ze
dvé Castice zasdhnou tutéz ¢ast, je mozné tuto udalost rozeznat od zasahu
jednou castici ze sily signélu.

e Multistep Avalanche Chambers (ARM1, Spektrometr negativné na-
bitych éastic) - P¥i praletu komorami vytvari nabité ¢astice elektronovou
sprsku, kterd excituje okolni prostfedi a vzniklé fotony jsou snimany CCD
kamerami. Z téchto zdznamu je pak rekonstruovana draha castice a doba
letu.

e Pad Chambers, Streamer Tubes (ARM2, Spektrometr pozitivné nabi-
tych &astic) - Méfeni probihd analogicky jako u negativné nabitych ¢astic,
sprsky jsou ale sniméany piimo.

e Photon-Multiplicity Detector (Fotonovy detektor) - Fotony jsou de-
tekovany pres elektromagnetické sprsky, které vyvolavaji v olovéné desce.
Tato deska mé tloustku pouze tii radiac¢nich délek a hadrony ji vétsinou
bez povsimnuti projdou.
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e The Charged Particle Veto Detector - Detektor pouzivany pro roz-
poznani a vylouceni nabitych ¢astic, které by mohly zasahnout a zmaést
detektor LEDA.

e LEDA (LEad glass Detector Array) - Detektor pro rozpozndni a rekon-
strukci 70 a 7-mezont.

e MIRAC (MIdRApidity Calorimeter) - Detektor méfici energii proudici
kolmo na smér nalétavajicich ¢astic.

e Zero Degree Calorimeter (Kalorimetr pro pfimy smér) - Kalorimetr
méFici energii divaka (zbytku jader, kterd se pfimo netcastnila srazky).

3.4.2. NA38, NA50 - CERN, urychlova¢ SPS. [10]Na NA38 a NA50 probéhly in-
tenzivni vyzkumy tvorby mezonu J/U pfi srazkdch tézkych iontt. Cilem bylo najit
dostateéné presné schema, podle kterého J/¥ vznikaji, a prokdzat tak existenci
QGP a volnych kvark.

Experiment NA38 zahajil po roce 1986 sbér dat ze srazek protonii, kysliku a siry.
Analyza téchto dat ukazala, ze vytézek tvorby J/ U je ve shodé s pfedpovidanym pro
béznou hmotu. Ten klesa s rostoucim poc¢tem nukleoni jader (nebot roste pravdé-
podobnost zachyceni paru c€ po jejich vzniku). Toto ”normalni” potlaceni produkce
J /¥ uréilo referen¢ni hladinu, ke které se vztahuji dalsi méfeni.

Prvni odchylka od této referenc¢ni hladiny byla pozorovana na experimentu NA50
pfi srazkéch jader olova o energii 158 GeV/nukleon v roce 1995. Na podrobné
studium ale nebylo dostatecné mnozstvi dat. Cely jev totiz zavisi na centralité
srazky a pfi malych intenzitach svazki je pravdépodobnost piimé ¢elni kolize prilis
nizka.

V roce 1996 se zvysila luminosita urychlovace natolik, Ze to umoznilo ztrojna-
sobit objem nasbiranych dat. Bylo zjisténo, Ze srazky Pb - Pb vykazuji normalni
tvorbu J/U az do okamziku, kdy energie rozptylena kolmo na smér letu jader olova
prfesahne 40 GeV, coz odpovida srazkovému parametru kolem 8 fm. Za touto hra-
nici byl naméfen prudky pokles v produkci mezont J/¥ | coz lze nejlépe vysvétlit
fazovym prechodem na QGP.

Do roku 1998 se NA50 snazil co nejlépe rozeznat piimé centralni srazky jader,
které umoznuji nejlépe pozorovat dany jev. P¥i malo centralni srazce totiz rozbité
fragmenty jader, které se pfimo srazky netcastnily (divéci) matou piistroje a po
sekundarnich odrazech vnaseji nepfesnosti do méreni rozptylu energie v kolmém
sméru. Béhem roku 1998 NA50 zaznamenal pfes 80 miliént pfiznivych udalosti
(mionové pary). Po aplikovani selektivnich filtrii zbylo p¥iblizné 40000 jevi tvorby
J/ .

Usporadani experimentu NA50 je patrné z obrazku.
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Hlavni komponenty detektoru byly nésledujici:

e spektrometr mionovych para

e clektromagneticky kalorimetr méfici energii uvolnénou v kolmém sméru
(ET)

e piimy kalorimetr méfici energii jader, které proletély tercem a zadné reakce
se nezucastnily (EZDC)

e kiemikovy stripovy detektor pro méfeni poctu nabitych ¢astic

e (itade rozliSujici jednotlivé udalosti (rozliSeni ¢asového intervalu po sobé
jdoucich jader bylo kolem 20 ns)

V rtznych letech byly pouzivany rizné typy terct. Zatimco v roce 1995 a 1996
bylo terct nékolik za sebou v celkové tloustce 7 mm resp. 12 mm, v roce 1998 tvoril
cil jediny tlusty ter¢ siroky 3mm. Takovato redukce celkové sitky terce vyznamné
snizila pravdépodobnost, Ze fragmenty rozbitych jader (divéci) vstoupi do néjaké
sekundarni interakce a narusi méreni.
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Graf zobrazuje anomalni produkci J/¥ mezont vzhledem k o¢ekévané. Porovnava
CtyTi experimenty. Data oznacena plnym koleckem pochazeji z experimentu NA50.

3.4.3. CERES/NA45 - CERN, urychlova¢ SPS. [13] Experiment CERES byl ur-
¢en pro detekci elektronovych pari s invariantni hmotnosti do 2GeV/c?. Pvodné
se experiment sestaval ze dvou Cerenkovovych detektortt (RICH) umisténych pied
a za magnetickym polem. Tyto detektory identifikovaly ¢astice a zjistovaly jejich
trajektorii, rozptyl v magnetickém poli pak urcoval hybnost ¢astic. Na tomto uspo-
Fadani byly pozorovany srazky p-Be, p-Au a S-Au.

V letech 1994 a 1995 byl detektor vylepSen, aby byl schopen pozorovat také
srazky iontl s vysokym poctem nukleont, jako tfeba Pb-Au. K pivodnimu expe-
rimentalnimu uspofadani byly pfiddny dva kiemikové driftové detektory (SDD) a
proporciondlni ¢ita¢ (PD). Tato rozsifeni umoziiovala pfesnéji uréit drahy c¢astic
vznikajicich pfi srazce, urcit jejich celkovou energii a nasobnost.
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Dalsi pristroj byl k detektoru pfidan v roce 1998 a to Time Projection Chamber
(TPC), zatimco proporciondlni ¢ita¢ byl odebrédn. Zarovenn mohlo byt vypojeno
magnetické pole mezi Cerenkovovymi detektory. Ty se tak staly zcela rovnocenymi,
coz zdvojilo data a zlepsilo statistiku. Pfesnost celé aparatury znac¢né vzrostla.

MAAS/CERES experimental setu
_with radiaranit Tec PN
RICH 2 Magnets
— - .

RICH 1

— A TPC
:%H_\ i
Target soo, Po I

3.5. Soucasné a planované experimenty.

3.5.1. HADES - Darmstad. [4] HADES (High Acceptance Di-Electron Spectrome-
ter) je pfipravovany spektrometr s vysokou pfesnosti a rozlienim, uréeny pro pozo-
rovani dvojic elektron - pozitron, vznikajicich pri rozpadech vektorovych mezont.
Z vyskytu a energie leptonovych dvojic bude schopen rozlisit klidovou hmotnost
ptivodniho mezonu s pfesnosti na 1 % a diky mohutnym digitdlnim systémim za-
znamend ~ 107 udélosti za sekundu.

Usporadani spektrometru HADES je na obrazku:
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Hlavni komponenty dektektoru jsou nasledujici:

o Time-Of-Flight Wall TOF je sestava 1056 plastikovych scintilatorti uspo-
rfadanych do dvou stén, obklopujici interakéni oblast. Vnitini sténa sestava
ze 14 modullt pokryvajicich oblast 18° — 45° a vnéjsi z osmi, 45° — 85°.
Tato konfigurace se ukazala jako nejvhodnéjsi po optimaliza¢nich simula-
cich metodou Monte Carlo.

Detektor by mél byt schopen rozlisit ¢astice s dobou letu pod 12.5 ns a
spolehlivé tak z dalsiho pozorovani vylou¢it pomalé (a tedy tézké) ¢astice.
7 mista, kterym c¢astice skrz stény proletéla, lze navic usoudit orientaci
srazkového parametru (tedy smér, ktery urcovala spojnice tézist srazivsich
se jader).

e Pre-Shower detector Leptony letici v malém dhlu vzhledem k pivod-
nimu sméru svazku jde velmi $patné odlisit od hadront jen pomoci TOF.
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Proto ma HADES dalsi zafizeni k detekci leptonovych part - detektor elek-
tromagnetickych spriek (Pre-Shower detector). Ten je sestaven z olovénych
desticek tak, aby byla maximalizovana pravdépodobnost iniciace elektro-
magnetické sprsky prolétajicim elektronem a naopak minimalizovana prav-
dépodobnost vzniku sprsky hadronové.

e Multi-wire Drift Chamber MDC je magneticky spektrometr pro meéreni
hybnosti nabitych ¢astic. Magnety jsou schopny vyvinout pole o intenzité
az 0.7 Tesla.

¢ Ring Imaging Cherenkovov Detector (RICH) Tento detektor tvoii
jadro HADESu. Je schopen spolehlivé ignorovat obrovzké mnozstvi poma-
Iych hadronti, vznikajicich pfi srazkach tézkych iontt a s vysokou presnosti
zmé&Fit rychlosti leptonovych part (obou éastic najednou). Predpoklada se,
7ze na jeden vznik a rozpad vektorového mezonu s produkci leptonového
paru pripada vice nez sto hadront, a s tim také pocitd konstrukce RICH.

e Spoust (trigger) a sbér dat Spoustéci systém HADESu m4a dvé hard-
wareové urovné. Jednak celkovou, centralni a druhou individuélni, pro kazdy
jednotlivy detektor zvlast. O sbér dat se stara pocitacovy systém s priichod-
nosti 14 Mbyte/s.

3.5.2. ALICE - CERN, urychlova¢ LHC. [31] [32] ALICE (A Large Ion Collider
Experiment) je experiment pfipravovany na CERNském urychlova¢i LHC od roku
1993. Je optimalizovan pro sledovani srézek iontti olova pfi stiednich energiich ko-
lem 5.5 TeV, planovany jsou ale i pozorovani reakci p-p, p-jadro a srazek lehkych
iontu.



V. POSPISIL

Space Frame [HMPID

L3 MAGNET

; 45 deg.
OIFOLE MUCH
[MAGMET, _g._H_S{JIRBEH 12'5, deg.

P 0.5 deg,
: Bk
TPG——— [ MTC 1-2
- |
] 2 dag.

Hlavni komponenty ALICE jsou néasledujici:

e Inner Tracking System, ITS Vnitini systém pro sledovani ¢astic je slo-
zen z Sesti cylindrickych vrstev kremikovych detektort a obklopuje vétsinu
srazkového prostoru. Jeho hlavni funkei je identifikace ¢astic s nizkou hyb-
nosti a sledovani rozpad hyperoni a podivnych ¢astic.

e TPC Time Projection Chamber je hlavni systém ALICE pro sledovani
drah éastic. Jejich rozliseni zajistuje slabé magnetické pole, ve kterém je
detektor umistén.
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e Magnet L3 Velky solenoidalni magnet generujici slabé magnetické pole o
intenzité 0.2 T'. V prostoru TPC pole zajisti rozliSeni ¢astic podle hybnosti
(kolem 100MeV ¢!, Eastice s niz§imi hybnostmi zachyti ITS).

e Particle Identification, PID Detektor k identifikaci pomalych ¢éstic je
tvoren systémy TOF.

e High Momentum Particle Identification, HMPID Systém pro iden-
tifikaci rychlych ¢astic je slozen z detektort RICH

e Photon Spectrometer, PHOS Scintila¢ni fotonovy spektrometr uréujici
fotony, 7° a dalsi lehké neutralni ¢astice. Scintilatory jsou tvoreny krysta-
lem PbWO, a vystupni zéfeni je snimano polovodi¢ovymi prvky (bézné
fotonasobice v magnetickém poli nefunguji). Celd sestava pokryva 18m? a
je tvofena 36 000 prvky.

e Forward Muon Spectrometer Mionovy spektrometr zachycuje mionové
pary vznikajici pfi rozpadech J/¥ mezont a jinych kvarkovych rezonanci.
Pokryva ostré thly vzhledem ke svazkim srazejicich se ¢astic.

Vyzkumny program na detektoru ALICE by mél byt zahdjen v roce 2006.
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