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NASA’s Hubble Spots Oldest, Most Distant 

Star Ever Seen
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• Hubble pozoroval najstaršiu viditeľnú hviezdu

Earendel – ranná hviezda

• Hmota klastru galaxií pôsobí ako gravitačná

šošovka a zosilnila signál z hviezdy

• Svetlo z hviezdy k nám cestovalo 12.9 mld rokov

• Hviezda je cca 50x väčšia jako Slnko

• Pozorujeme Vesmír vo veku 9% 

• James Web telescop bude skúmať ďalšie 

vlasnosti

Nature 603, 815–818 (2022)

https://hubblesite.org/contents/news-releases/2022/news-2022-003



Najstarší pozorovaný objekt vo vesmíre GRB 090423

• 23. apríla 2009 kozmické observatórium Neil Gehrels Swift Observatory pozorovalo 10s gama záblesk 

v súhvezdí Leva.

• Záblesk je dôsledkom výbuchu spojeného s kolabsom supernovy a so vznikom čiernej diery 

• Pozorovanie doteraz najstaršieho objektu vo vesmíre, zánik supernovy pred 13 miliardami rokov.

• Udalosť sa odohrala len 630 miliónov rokov po veľkom tresku.

• Z väčšiny viditeľných hviezd na oblohe k nám cestuje svetlo desiatky až stovky rokov

• Z galaxie M31 v Androméde to trvá okolo 2,5 milióna rokov.  
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Horúca a hustá jadrová  hmota 

• Zrážky jadier zlata na urýchľovači RHIC v Brookhavenskom národnom laboratóriu v USA  a olova na 

LHC v CERN umožňujú napodobniť prvé mikrosekundy po veľkom tresku.

• Na krátku dobu (10-23 s) vzniká veľmi horúca a hustá jadrová hmota, kvarkovo-gluónová plazma

(QGP)  (T~1012K, 10 x hustejšia ako atómové jadrá). QGP má vlastnosti ideálnej kvapaliny.

• Ideálne podmienky pre štúdium vlastností silnej interakce a  fyzikálnych zákonov mikrosveta

elementárnych častíc. 
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Standardní model 
proton neutron 

pion  

Hadrony jsou bezbarvé 

kombinace kvarků.

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

najaktuálnejšie poznatky o vlastnostiach 

elementárnych častíc 

KATRIN: Neutrinos wiegen höchstens 0.8 eV

Nature Physics 18, 160–166 (2022) 14.2.2022

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


Fázový diagram jaderné hmoty

Základní cíle: 

• popis nového stavu hmoty –

kvarkovo-gluonové plazma (QGP)

• pochopení fázového přechodu mezi 

hadronovou hmotou a QGP – hledání 

kritického bodu (2019 – 2021)

• porozumění interakci kvarků a gluonů v QGP



Časovo-priestorový vývoj zrážky na RHIC
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Long Island NY
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Brookhavenské národné laboratórium

• Jedno z najvýznamnejších svetových 

vedeckých centier základného a 

aplikovaného výzkumu v USA.

• 5 Nobelových cien za fyziku 

2 Nobelové ceny za chémiu

• Urýchľovač RHIC –

špecializovaný  na jadro-jadrové   

zrážky

• Experiment STAR – zber dát

• Experiment sPHENIX – príprava

• Veľká infraštruktúra BNL-CZ

• Očakávaná prevádzka do 2025

• Prestavba na Electron-Ion Collider

Hlavné skúmané systémy:

p+p, p/d+Au, Cu+Cu, Cu+Au, Au+Au, U+U

Energie

√sNN = 7 až 200GeV (500 GeV)

Najväčšia luminozita Au+Au 200 GeV : 155 x 1026 cm-2 s-1

p+p 200 GeV : 115 x 1030 cm-2 s-131.3.2022 10



STAR experiment

ZDC

DAQ

Trigger

TPC/TOF/BEMC: |η|<1 

HFT: |η|<1 

MTD: |η|<0.5

• Vzniká až 4000 nabitých hadrónov 

• Zaznamenávame produkty zrážky ~2kHz

• TPC (časovo projekčná komora)

• dráhy nabitých častíc

• určenie hybnosti 

• identifikácia druhu častice  
31.3.2022 11
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Identifikácia častíc v TPC

• Os x: rigidita = p/|Z|,  os y: ionizačné straty dE/dx

• Výber udalostí s |Z| = 2

• Celkom 109 Au+Au zrážok

• Pri vyšších p hodnota dE/dx rôzných častíc nestačí k

ich rozlíšeniu - nutná informácia z detektora doby letu TOF

m2/Z2 = p2/Z2(1/b2-1)

STAR pozoroval 18 jadier antihélia 4

STAR, Nature 473 (2011) 353

kombinovaná identifikácia 

častíc v TPC a TOF  
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• Zrážky vysokourýchlených častíc: produkcia približne rovnakého množstva hmoty a antihmoty
• Hmota anihiluje s antihmotou a uvolní sa energia
• 1 g = 1 Hiroshima 20 ton TNT
• Avšak  trvalo by 2 miliardy rokov ju vyprodukovať
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pnH STAR Science 328 (2010) 58

Továreň na antihmotu
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Observation of antihypertriton at STAR
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Au+Au 200 GeV
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Čomu je zrážka podobná?

b

1) Súčet nezávislých p+p: :

2) Vývoj ako kolektívny systém

hybnosti sú nezávislé 
na reakčnej rovine

Centrum s vysokou 
hustotou a tlakom

“nulový” tlak
okolitého vákua

Gradient tlaku (väčší v-rovine) tlačí hmotu
“von”  ” tok”

viac, rýchlejšie častice
sa pozorujú v-rovine
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• Úhlová asymetria nabitých častíc: 
dn/df ~ 1 + 2 v2(pT) cos (2 f) + ...

x

z

y

curves = hydrodynamic flow
zero viscosity, Tc = 165 MeV

1

Mass dependence of v2

predpoklady:

• Skorá termalizácia
(0.6 fm/c)

• Ideálna hydrodynamika

(nulová viskozita) 

 “skoro perfektná kvapalina”

• e ~ 25 GeV/fm3 ( >> ecritical )

• Kvarkovo-gluónova stav. rov.

Jadrová perfektná tekutina
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Hadronový eliptický tok odpovedá kvarkovému toku
Zložitá v2(pT) závistlosť toku pre rôzne hadróny

Ak tok vzniká na kvarkovej úrovni, potom čakáme zjednodušenie

pT → pT / n ,  v2 → v2 / n ,   n = (2, 3 kvarky) pre (mezóny, baryóny)

15000 kvarkov tečie spolu

mesons

baryons

jaroslav.bielcik@fjfi.cvut.cz



Zhášanie výtryskov častíc
p+p zrážka Au+Au zrážka

• Partóny interagujú s horúcou a hustou jadrovou  

hmotou, strácajú energiu

• Meranie produkcie častíc s vysokým pT v Au+Au  

vzhľadom k p+p umožnuje zisťovať informácie o 

vlastnostiach jadrovej hmoty 

coll

TAA
NppYield
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Priemerný počet n-n zrážok v Au+Au zrážke

• jadrový modifikačný faktor    RAA :

• Žiadny vplyv jadrovej hmoty:

RAA = 1 pre produkciu častíc s vysokým pT

• Potlačenie produkcie: RAA < 1 

31.3.2022 21



Zhášanie výtryskov častíc
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Dva výrazné výtrisky z jedného tvrdého rozptylu partónov

(Experiment CMS na LHC) 



Produkcia častíc v zrážkach Au+Au 200 GeV

31.3.2022

• Jadrová hmota vyprodukovaná 

v centrálnych Au+Au zrážkach je 

nepriehľadná pre tvrdé farebné partóny

potlačenie produkcie hadrónov 

s vysokým pT 

zhášanie výtryskov častíc

len QGP ich dokáže takto zbrzdiť

• Priame fotóny nie sú potlačené 

neinteragujú silne

OTÁZKA:

je rozdiel v stratách energie ľahkých a 

ťažkých partónov v QGP?

23
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Jak najít D meson?
• Najprv musíme vybrať vhodný rozpad

• Vyberieme vhodbe K,p páry

• Vyberieme nevhodné K,p páry

• Stanovíme hrubý výťažok

• Korigujeme výsledok na všetky straty v

jednotlivých krokoch

• Určíme neistotu výsledku



Produkcia krásnych kvarkov

31.3.2022

• Priame merania produkcie B na LHC ukazujú

možnú hierarchiu RAA (p) ~ RAA (D) < RAA (B) 

25

• D mesony sú potlačené menej ako pióny ale viac ako

non-prompt B->J/psi

ALICE, J. High Energ. Phys. 2022, 174 (2022)



Zhrnutie a záver

• Experiment STAR, ALICE na urýchľovači RHIC  skúma 

horúcu a hustú jadrovú hmotu

• Produkcia častíc s vysokou hybnosťou je potlačená v 

centrálnych jadro-jadrových zrážkách

• Experimentálne výsledky ukazujú možnú hierarchiu v 

potlačení produkcie  RAA (p) ~ RAA (D) < RAA (B) 

• Electron-ion collider pre skúmanie 

štruktúry protónu
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• 4 days of lectures, workshops and discussions

• 2 tents with experiments

• 3000 visitors for lectures and 2000 for experiments

BIG BANG STAGE IN COLORS OF OSTRAVA

13. - 16. 7. 2022 vo Svete Techniky



V jaderné hmotě dochází k rozpouštění 
vázaných stavů kvarkonií (nejpevněji 
jsou vázány základní stavy kvarkonií).

Měření teploty QGP pomocí kvarkonií

U(3S)?

pp @ 5.02 TeV Pb+Pb @ 5.02 TeV

Charmonia: J/y, Y’, cc

Bottomonia: (1S), (2S), (3S)

Kvarkonium: vázaný stav kvarku 

a jeho anti-kvarku
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