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NASA's Hubble Spots Oldest, Most Distant
Star Ever Seen

mirrored star cluster

Hubble pozoroval najstarsiu viditelnu hviezdu
Earendel — ranna hviezda
* Hmota klastru galaxii posobi ako gravitacna
* \ SoSovka a zosilnila signal z hviezdy

‘ « Svetlo z hviezdy k nam cestovalo 12.9 mid rokov
* Hviezda je cca 50x vacsia jako Sinko
» Pozorujeme Vesmir vo veku 9%

Earendel . " Pl
— « James Web telescop bude skiumat dalSie
vlasnosti

Article

Ahighly magnified star at redshift 6.2
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Najstarsi pozorovany objekt vo vesmire GRB 090423

« Zvacsiny viditelnych hviezd na oblohe k nam cestuje svetlo desiatky az stovky rokov
« Z galaxie M31 v Androméde to trva okolo 2,5 miliona rokowv.

23. aprila 2009 kozmické observatorium Neil Gehrels Swift Observatory pozorovalo 10s gama zablesk
v suhvezdi Leva.

Zablesk je d6sledkom vybuchu spojeného s kolabsom supernovy a so vznikom Ciernej diery
Pozorovanie doteraz najstarSieho objektu vo vesmire, zanik supernovy pred 13 miliardami rokov.

Udalost sa odohrala len 630 miliénov rokov po velkom tresku.
31.3.2022
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Horuca a husta jadrova hmota

ivisti Qi final detected
Relativistic Heavy-Ion Collisions B eaiacl

made by Chun Shen ¢ Kinetic
reeze-out

Hadronization
Initial energy

density

<

<

/

overlap zone

i
:

pre-
equilibrium viscous hvdrod s
namics iSeaus Ryarocynamic free streaming

collision evolution
t~0fm/c T~1fm/c T ~ 10 fm/c T ~ 10!% fm/c

* Zrazky jadier zlata na urychlovaci RHIC v Brookhavenskom narodnom laboratériu v USA a olova na
LHC v CERN umoznuju napodobnit prvé mikrosekundy po velkom tresku.

* Na kratku dobu (10-%2 s) vznika velmi horuca a husta jadrova hmota, kvarkovo-gluénova plazma
(QGP) (T~10%%K, 10 x hustejSia ako atdbmové jadra). QGP ma vlastnosti idealnej kvapaliny.

* |dealne podmienky pre studium vlastnosti silnej interakce a fyzikalnych zakonov mikrosveta

elementarnych Castic.
31.3.2022



FERMIONS
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BOSONS

Unified Electroweak spin =1
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Electric

charge

t top

b bottom

force carriers
spin =0, 1, 2, ...

Strong (color) spin =1

Name

Electric
charge
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Color Charge

Each quark carries one of three types of
“strong charge,” also called “color charge.”
These charges have nothing to do with the
colors of visible light. There are eight possible

t

luons. Just as electri-

neutron

Hadrony jsou bezbarvé
kombinace kvarkda.

https://pdalive.lbl.gov/Viewer.action
najaktualnejSie poznatky o vlastnostiach
elementarnych Castic

KATRIN: Neutrinos wiegen hochstens 0.8 eV
Nature Physics 18, 160-166 (2022) 14.2.2022



https://pdglive.lbl.gov/Viewer.action

Fazovy diagram jaderne hmoty

Zakladni cile:
e popis noveého stavu hmoty —
kvarkovo-gluonové plazma (QGP)

* pochopeni fazoveho prechodu mezi
hadronovou hmotou a QGP — hledani
kritickeho bodu (2019 — 2021)
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« porozumeni interakci kvarku a gluont v QGP

Baryon density



Casovo-priestorovy vyvoj zrazky na RHIC
'cas,‘ y € ¢ jet R K = , A

¥ Vymrznutie

Freeze-out
(~ 10 fm/c)

Hadronizacia

¢

"Tvrdy rozptyl + Thermalizacia
priestor (<1fm/c)

Au
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Brookhavenské narodnée laboratorium

Jedno z najvyznamnejSich svetovych
vedeckych centier zakladného a
aplikovaného vyzkumu v USA.

* 5 Nobelovych cien za fyziku
2 Nobelove ceny za chéemiu

& + Urychlovag RHIC —
= Specializovany na jadro-jadrové
zrazky

HIaTvnéTskumané systémy: « Experiment STAR — zber dat
pT+pT, p/d+Au, Cu+Cu, Cu+Au, Au+Au, U+U . - ,
Energie Expe,rlrnentv sPHI’ENIX — priprava
Vs = 7 @z 200GeV (500 GeV) * Velka infrastruktura BNL-CZ
Najvagsia luminozita Au+Au 200 GeV : 155 x 10% cm2 s'1 * Odakavana prevadzka do 2025

31.3.2022 p+p 200 GeV : 115 x 10%° cm? st  Prestavba na Electron-lon Collider:o
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TPC/ITOF/BEMC: |n|<1

HFT: |n|<1
MTD: [n|<0.5

STAR experiment

Vznika az 4000 nabitych hadrénov
Zaznamenavame produkty zrazky ~2kHz

TPC (Casovo projekéna komora)
» drahy nabitych Castic
« urcCenie hybnosti
 identifikacia druhu Castice
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|dentifikacia castic v TPC
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\. Positive Particles

Eeo
>
Q
¢
= 40
5
|
s 200
05 1 1 2 3

p/1Zl (GeV/c)

» Os x: rigidita = p/|Z|, osy: ionizacné straty dE/dx

* VVyber udalosti s |Z| = 2
« Celkom 10° Au+Au zrazok

* Pri vySSich p hodnota dE/dx réznych Castic nestaci k

ich rozliSeniu - nutna informacia z detektora doby letu TOF
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kombinovana identifikacia
CasticvTPCaTOF -

m?/Z2 = p?/Z22(1/32-1)

STAR pozoroval 18 jadier antinélia 4

STAR, Nature 473 (2011) 353
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Tovaren na antihmotu

Zrazky vysokourychlenych Castic: produkcia priblizne rovnakého mnozstva hmoty a antihmoty
Hmota anihiluje s antihmotou a uvolni sa energia

1 g =1 Hiroshima 20 ton TNT i o T e e
Avsak trvalo by 2 miliardy rokov ju vyprodukovat D A N
Antimatter B ROW N

AH

o e
. I DEMONS
1 .

1932 1955 1956 1965 1971 1975 1995 2009

Discovery Year

/\3H (n + p+A) STAR Science 328 (2010) 58

SHM+P+A)

jaroslav.bielcik@fjfi.cvut.cz



Observation of antihypertriton at STAR
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Comu je zrazka podobna?

1) Sucet nezévisly'/ch p+p:: Centrum s vysokou

., L hustotou a tlakom
hybnosti su nezavislé

na reakcénej rovine

--------------------------------- Fam

2) Vyvoj ako kolektivny systém

Gradient tlaku (vacsi v-rovine) tlaci hmotu
Ilvon" 9 ”n tok”

viac, rychlejsie Castice
sa pozoruju v-rovine >

(@

jaroslav.bielcik@fjfi.cvut.cz 18



Jadrova perfektna tekutina

e Uhlova asymetria nabitych ¢astic:
dn/d¢~ 1+ 2 v,(pg) cos (2 ¢) +

|

=~ 025 e e Mass dependence of v,
o L |centrality: 0-80% i 2
~ - | e 2““GEVE+TI’ - 4 Klad
> "~ | + 200 GeV K - .
020112 200 GeV p +p iSfT;AR o predpokiady
B 3 A et ] b 0 oG
0150 LY %gg E:¥ Eftscade e A e Skora termalizacia
L TN el
-« PHENIX A AL (0.6 fm/c)
0.1 " - e |Idedlna hydrodynamika
0.05 - (nulova viskozita)
- - — “skoro perfektna kvapalina”
0 it rtjl oo ooty g6 ey | @ &~ 25 GeV/fm? (>> Eeriica)
0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2

P, [GeV/c] ¢ Kvarkovo-gludnova stav. rov.
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Hadronovy elipticky tok odpoveda kvarkovému toku

Zlozita v,(py) zavistlost toku pre rozne hadrony
Ak tok vznika na kvarkovej urovni, potom ¢akame zjednodusenie
pr>p:/n, v,>Vv,/n, n=(2,3kvarky) pre (mezdny, baryony)

0.3F @ (PHENIX) <= p (PHENIX) 0.1+ e (PHENIX) < p (PHENIX)
m K (PHENIX) O A (STAR) ] 1 ®K(PHENIX) O A (STAR)
K2 (STAR) [ E (STAR) ] | *KJ(STAR) [ = (STAR)

v,/n

) 0.2:— baryons gﬁq}p%i + > 0 0 ﬁgn '#¢
L et P

B ™ mesons T
0.1F %ﬁ" .

0 1 2 3 0 0.5 1 1.5 2
m;- m, (GeV) (Mg - my)/in, (GeV)

jaroslav.bielcik@fjfi.cvut.cz

15000 kvarkov tecie spolu
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p+p zrazka

quark or gluon

leading particle
jet
£
Iy
£
3/ quark or gluon

&

Zhasanie vytryskov castic

AuU+Au zrazka

’\%

leading particle

+ jadrovy modifikagny faktor R4
Yield (A+ A)

Yield(p+ p) ><<Nco||>
T

Priemerny pocet n-n zrazok v Au+Au zrazke

Raa(Pr) =

e Ziadny vplyv jadrovej hmoty:
R, = 1 pre produkciu Castic s vysokym p;
» Potlacenie produkcie: R,, < 1

« Partony interaguju s horucou a hustou jadrovou
hmotou, stracaju energiu

* Meranie produkcie Castic s vysokym p; v Au+Au
vzhfadom Kk p+p umoznuje zistovat informacie o
vlastnostiach jadrove] hmoty
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Produkcia ¢astic v zrazkach Au+Au 200 GeV

24
2.2
2
1.8
1.6
1.4
1.2
1
0.8
0.6
0.4+
0.2

PHENIX Au+Au, \/SNN = 200 GeV, 0-10% most central
I;Jdirect v (PRL109, 152302){J/w 0-20% cent. (PRL98, 232301)

§ 70 (PRL101, 232301)
fin (PRC82, 011902)
§i o (PRC83, 024904)
¥ p (PRC88, 024906)

# » 0-20% cent. (PRC84, 044902)
$ e, (PRC84, 044905)
{ K (PRC88, 024906)
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16 18 20
pT(GeVIc)

« Jadrova hmota vyprodukovana
v centralnych Au+Au zrazkach je
nepriehlfadna pre tvrdé farebné partony
— potlacenie produkcie hadréonov
S vysokym p-
zhasanie vytryskov Castic
len QGP ich dokaze takto zbrzdit

* Priame fotdny nie su potlatené
neinteraguju silne

OTAZKA:
je rozdiel v stratach energie fahkych a
tazkych partonov v QGP?

23



Jak najlt D meson?

e [:i ' | . r 3y r
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Produkcia krasnych kvarkov

27.4 pb™ (5.02 TeV pp) + 530 ub™” (5.02 TeV PbPb)

é 1 4 1 I 1 1 1 1 I 1 1 T 1 I T T T T I T 1 T I_ : E DO + DO
- i i =
ALICE yl<0.5 2 1.6 CMS s charged hadrons
120 Pb—Pb..qshh =502 TeV ] 1 43_ % | Bly| <24
Centrality 0-10% E T nonprompt J/y (2.76 TeV)
il — — —H4 - + 16<|y|<24
Average O', D", D ] 1 '2: Tpa and lumi. *x  lyl<24
05 x* ] - uncertainty
. ) Charged particles i < 1_ """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
v Jhy, D-20%. Jy] <0.9 ] < - -
0.5 ¢ Prompt Jiw, [y| < 2.4, CMS ] C o8-
Mon-prompt Jiy, [yl < 2.4, CMS _ ; + +
- — 0.6 +
— - _ .0"..." 1]
# — 0.4 ]
- 0.9F lyl <1
[N TN N N AN N NN TN N N TN NN NN R NN TN R NN B =l Cent0‘1000/0
20 30 40 50 B | | I
-p I:GEJI.I-'IIIC:I 0 11 1 | | 1 L1 1111 1
T 1 10 10°
ALICE, J. High Energ. Phys. 2022, 174 (2022) p_ (GeV/c)
T

« D mesony su potlatené menej ako piony ale viac ako * Priame merania produkcie B na LHC ukazuju
non-prompt B->J/psi moznu hierarchiu Ry, (1) ~ Raa (D) < Raa (B)
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Zhrnutie a zaver

Experiment STAR, ALICE na urychlovaci RHIC skuma
horucu a hustu jadrovu hmotu

Produkcia Castic s vysokou hybnostou je potlacena v
centralnych jadro-jadrovych zrazkach

Experimentalne vysledky ukazuju moznu hierarchiu v
potlaceni produkcie Ry, (1) ~ Raya (D) < Rpn (B)

Electron-ion collider pre skumanie
struktury protonu
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Méreni teploty QGP pomoci kvarkonii
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Kvarkonium: vazany stav kvarku
a jeho anti-kvarku

Charmonia: Jhy, V', 1.
Bottomonia: Y(1S), Y(2S), Y(3S)

V jaderné hmoté dochazi k rozpousteni
vazanych stavu kvarkonii (nejpevnéji
jsou vazany zakladni stavy kvarkonii).

Pb+Pb @ 5.02 TeV

PbPb 351 ub™ (5.02 TeV)
———— ]
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