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Exotické atomy, zareni, ¢astice
Cerenkovovo zareni, Hawkingovo zareni éernych dér

Antiatomy - antihmota - antisvéty - antivesmir
Temna hmota a energie, exoticka hmota
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s exotické ?

p~= 18

Co je pron

P e R

Exoticky =: neobvykly, cizokrajny, bizarni....
Exotické jevy v prirodovédé :
% Vzacné, neobvyklé, malo pravdépodobné  Relativni exotika ?

& Obtizne detekovatelné Co je pro jednoho exoticke, muze
byt pro jine€ho (jinak odborné
zaméfeného kolegu) kazdodenni
rutina ..!..

< Jeste nebyly vysvétleny



Makroskopické atomy ?

Vysoce excitované (Rydbergovy) atomy

Za béznych okolnosti dochazi k excitaci elektronovych hladin v atomech s hlavnim
kvantovym cCislem n vétSinou na hodnoty n+1, n+2 ¢1 (n+nékolik malo hodnot) hlavniho
kvantoveho Cisla n. Pomoci silnych impulsu elektrického pole se vSak elektrony mohou

dostat 1 do vysoce excitovanych stavii s hodnotami n~100 1 vice. Takoveé atomy s
vysoce excitovanymi elektrony se nékdy nazyvaji Rydbergovy atomy (podle
J.R.Rydberga, ktery metil spektra excitovanych atomu, predevsim vodiku, pocatkem 20.stol.).
Primeér takovych atomt jiz dosahuje makroskopickych rozméru radove um.
Sofistikovanymi metodami s kombinaci laseroveho a mikrovlnneho zareni se podarilo
piipravit vysoce (n~600) excitovane atomy s rozmeéry témet jeden milimetr !

Vysoce excitovane atomy jsou velmi

nestabilni. Deexcituji bud’ = excitace %
jednorazove na zakladni stav s emisi oscnéwvrC; [ N
viditelného nebo UV svétla, neboi - == %% ‘2%
preskoky mezi vyssimi hladinami s - 27 ::1 ﬂt;
emisi mikrovlnného zafeni. el it
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Makroskopické atomy ?

le il o

Vysoce excitovane (Rydbergovy) atomy

h=100 S=01mm

Prumeér takovych atomil jiz dosahuje makroskopickych rozméri fddové mm. Sofistikovanymi metodami s
kombinaci laserového a mikrovinného zafeni se podatilo pfipravit vysoce (n~600) excitované atomy s
rozméry témér jeden milimetr !

Navozuje to nékteré obecné gnoseologické otazky :

-Jak se uplatiuje kvantova fyzika v makrosvété ?

-Je kvantova fyzika uplnou teorii? Je kvantova stochasti¢nost
principialni, nebo je zpusobena skrytymi neznamymi parametry ?
Bellovy nerovnosti — naznacuji uplnost kvant. popisu ..?2..

-Na nejhlubsi urovni: Je svét diskrétni nebo spojity ?

Kvantova provazanost — entanglement —
EPR - paradox ,,strasSidelné pusobeni na dalku* — nadsvételna rychlost? - Ne !



Exotické druhy radioaktivity

-Radioaktivita vy$si nez oL — héliova — clusterova radioaktivita
Emituji se shluky (clustery) nukleoni \@K‘
a

p*,n’, pt, n’ ’

)

- VEtSi nez a=(2p,2n), ale mensi neZ Stépné produkty -

*23Ra byl prvni isotop, u kterého byla v r.1984 objevena nova
radioaktivni premeéna s emisi Castic t€zSich nez alfa-Castice -
"uhlikova radioaktivita" s emisi jadra '*C:

223Ra SN 209Pb + 14C

Tento proces je vsak velmi slaby, na hranicich métitelnosti, pomér poctu
emisi “C a emisi alfa (t.j. “He) je 6,4x10-19,

Tento 1sotop ve formé chloridu byl pomérné netispésné pouzivan v nuklearni mediciné
k paliativni radionuklidové terapii kostnich metastaz



Exotické druhy radioaktivity

-Radioaktivita vy$si nez oL — héliova — clusterova radioaktivita

Nyni je znamo asi 25 radionuklidi s clusterovou emisi.
(napf. u isotopui 23'Pa, 230Th, 233U, 237Np, 24! Am, ... se vedle dominantni o radioaktivity vzacné
vyskytuji 1 pfemény s emisi dalSich té€z8ich jader - neonu 2*Ne, hotéiku 2Mg, kiemiku
32,34Si.)
V nasem oboru je znamé napt. americium **' Am, které emituje jadro kiemiku 34Si,
avSak jen v pranepatrném procentu cca 7x10-16,

Scintilaéni spektrum

- x10°
T1,|2 =458 r fimp.1[R

5638,8 keV

54856 keV
84,45%

Polovodifové spektrum
HPGe

OkeY Q, =5637,8 keV
233Pgg 4=C 237 Np93 a: 100 %
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Exotické druhy radioaktivity

< Protonova radioaktivita
Neutrondeficitni jadro NA, se emisi protonu pieméni na jadro B, ;
Vysoce neutron-deficitni jadra , napf.
By — %D + p (+1,2MeV) , podobn¢ 47Tm, 3Co, 13Cs , 191
Dale jadra ve vysoce excitovanych stavech. 4Fe, 54Zn — emise 2 protonii

< Dalsi "exotické" druhy radioaktivity - ?? mionova, pionova, hyperonova
radioaktivita ??
NA, —» =0 +N1B,, +N2C,, nebylo explicitn€ prokazano

< Radioaktivita protonu ?

Protony jsou obecn€ povazovany za stabilni Castice.

Tzv. grandunifikacni teorie ptipoustéji nestabilitu protonu, ktery by se mél rozpadat na miony
C1 pozitrony a na jeden neutralni €1 dva nabité piony [p* — (u" nebo e*) + (n° nebo nwf+mn)] s
dobou Zivota fadove t,~103°-103 rokd. Tento rozpad by byl zplisoben pfeménou kvarku na

lepton prostrednictvim bosonu X a vzhledem k obrovske hmotnosti bosonu X je jeho
pravdépodobnost nesmirné mala. Experimenty zatim ddvaji odhady t,>10° let.



Exotické druhy radioaktivity
< Radioaktivita protonu ?

Protony jsou obecn€ povazovany za stabilni ¢astice.
Tzv. grandunifikacni teorie piipoustéji nestabilitu protonu, ktery by se mél rozpadat na miony
C1 pozitrony a na jeden neutralni €1 dva nabité piony [p™ — (U™ nebo e*) + (n° nebo nw*+m)] s
dobou Zivota fadove t,~103°-103 rokd. Tento rozpad by byl zplisoben pfeménou kvarku na
lepton prostrednictvim bosonu X a vzhledem k obrovské hmotnosti bosonu X je jeho
pravdépodobnost nesmirné mala. Experimenty zatim davaji odhady t,>1030 let.
Tyto pokusy o pozorovani rozpadu protonu se provadéji hluboko pod zemi (z divodu odstinéni kosmickeho
zareni), kde jsou umistény velke nadrze s vodou, opatfen¢ mnoha fotonasobici, které¢ by mohly zaregistrovat
slabe zablesky zptisoben¢ priichodem rychlych ¢astic vzniklych jako produkty rozpadu protonu.
NejdokonalejSim zatizenim tohoto druhu je Superkamioka-NDE v Japonsku, které sice nezaznamenalo
zadny rozpad protonu, ale bylo velice uspésné pii detekcei a spektrometrii neutrin
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Za celou dobu dosavadni existence vesmiru se mozna nestacil rozpadnout ani jeden
proton..?!..




EXOTICKE ZARENI

- konvencni druhy zareni: a, 3, v, X
- protonové a neutronové zareni
- neutrina: duchové mezi casticemi
- miony, piony, hyperony, Higgsovy bosony
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erenkovovo zaren

Cerenkovovo zai'eni P P
prostiedim dochazi vlive
A Castice k lokalni polarizac
N4 ‘1 prostiedi podél drahy - vznikaji
Ry, ‘1 - dipoly. Po priichodu ¢astice se at
- zase rychle depolarizuji, pficemz
" > vyzaiuji ve form¢ elektromagnetick
interference / <] svétla. Toto elektromagnetické vinén
oy, P podél drahy castice podléha interfe
\ ucinek zavisi na rychlosti ¢astice. Pti
| (v.t pohybu nabité &astice dochazi k pruzné
R AT AT s L energie polarizace zpét Eastici. Pfi ryc

polarizace castice  gastice se projevi omezend rychlost de

N &astice "utece" z daného mista a "o

depolarizace probéhne vyzarenim e

. . vinoplocha viny. Je-li rychlost pohybu nabité

Ny prostiedi vétsi nez fazova rychlost

se svételné viny, vyzafované pii

riznych mistech drahy, dosta

vhodném thlu 3§ mize dojit k

(1--L) interferenci a vzniku pozc
B " oy Nastava koherentni e

A2 polarizaci pii prt

hc= he

A 41rzq2./



http://www.astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika6.htm

Cerenkovovo zéfeni

Cerenkovovo zaf'eni
Proléta-1i tedy nabita ¢astice latkovym
prostfedim s rychlosti prevysujici rychlost
svétla c' v tomto prostredi

= .t
n
,‘{)\ (ta je dana elektrickou permitivitou € a magnetickou
7 3 'I |" V. -t | l.-"". II| e, 0210 , . - N - e
—‘ pepar ++' =+ *‘.I%’““ permeabilitou u latky: ¢ v [€.u1], jinak takeé indexem

\  polarizace

lomu n dan¢ latky: c'= c/n),
A *— \ dochazi ke vzniku elektromagnetickeé
> razové viny (podobné jako vznikaji
akustické razove viny pii1 priletu télesa
vzduchem nadzvukovou rychlosti), pfi niz
je emitovano viditelne svétlo nazyvane
Cerenkovovo zifeni.

Analogie supersonickeho tresku kdyz
letadlo ptekona nadzvukovou rychlost.

Je pozorovano v okoli silnych
radioaktivnich zdrojt




Cerenkovovo zafeni

| Cerenkovovo zafeni
“22. pkKiprichodu ozafovaciho svazku vodou

[ 4

NaSe méreni :

opticky j opti Cky
" odraz odraz

Podékovani: Snimky Cerenkovova zéafeni na piistrojich TrueBeam a CyberKnife jsme pofidili za spoluprace kolegii
Ing.L.Knybel, Ing.L.Molenda a Ing.B.Otéhal.
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Cerenkovovo zéfeni v naSem oku..!..
proton // e r—Tﬁx \,‘\:;

svnatka
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Pokud chce nékdo “ve vlastnich o¢ich” vidét Cerenkovovo zéfent,
necht’ s1 lehne hlavou pod radioterapeuticky ozafovac a na chvili si
pusti ozarovaci svazek cca 6-10 MeV (nikoli protonovy?!).

Uvidi se zavienyma o¢ima modravé svétlo.

Z. radiohygienického hlediska se
/i3 nedoporutuje !!

Béhem 10 sec. bychom obdrzeli radiacni davku cca 0,1 Gy



pterapie - protony
- urychlenymi jadry uhliku
- dalSimi ¢asticemi: neutrony,
antiproto

Braggiiv pik - hloubkové maximum davky

4 lekty " "
davka [%0] BIESHGIN ‘ vychylovaci transportni

20 MeV
100 lektromagne trubice

roton: ele anety +
P A 7 N p

200 MeV

gama protonovy
60 1 Me¥ svazek /7

40

20 ; ey Sy I

urychlovat ozafovnal ozafovna2 ozafovna3

(©




- Provedli jsme experimenty s nekonven¢nim pouzitim kapalného

scintilatoru : ,,zviditelnit neviditelné*
Scintilacni zareni vznikajici ve valci naplnéném kapalnym scintilatorem pri
ozarovani elektronovymi, fotonovymi a protonovymi radia¢nimi svazky.

elektrony 6 MeV protony protony protony

100 MeV, 170 MeV &226 MeV,

Y
. B b o 5
-

Kapalny scintilator
Kapalny scintilator

Kapalny scintilator

a b

Podékovani: Snimky na piistrojich TrueBeam, CyberKnife a Proton therapy jsme poftidili za spoluprace kolegti Ing.L.Knybel, Ing.L.Molenda,
Ing.B.Otéhal., Ing.P.Mdca, Ing.M.Andrlik, Mgr.L.Zdmec¢nik,Ph.D., Ing.M.Navratil,Ph.D.




»in beam* PET monitoring

Hadronova radioterapie - urychlenymi jadry uhliku >C
Béhem letu '>C v tkani: strip Jadro !'C leti dal a zastavi se az v
2C + X > (X+n) + 1C; reakce Braggové maximu:
1C je pozitronovy radionuklid: Pozitivni korelace mezi prostorovou
HCPB*)>'B+te+v; distribuci radiac¢ni davky v tkani a
ette >vy+y; indukovanou radioaktivitou g*
Dvojice anihilacnich kvant y
detekovana kamerou P

- umoznuje ,,in beam* PET monitoring -
- ,zviditelnit” distribuci rad.davky v tkani

podobn¢é mezony 7, antiprotony

[iaderi108p] : [mGY][j ader108 12C] D .
y protony 150MeV D _Q: : .:_l_”_“_:[‘ jadra 12C 250MeV [mGi]s 40
300 1(:_ g :.5 E;|;||E|[;[ f}u 30
200 | 0s 4000 = |20
12¢ 100 _ | S 2000
°§§P+€tk koincidenéni o = Aneugelg K
:Sg?—CESE S rekonstrukce
12c 12(:@ “ Y, R A
.'(:I"
LT (= _rer U o
IIIIII|||||||||III||||||||||||||| display [y (S
BGOILSO scintilatory
‘a) b c)

Hybridni kombinace [hadronovy 2C-ozarova¢ + PET kamera] ,,in beam* PET monitoring




NEUTRINA

- wduchové* mezi ¢asticemi :

% Neutrina na Zemi a ve Vesmiru
Radioaktivita beta

2 Mohou neutrina uzavrit Vesmir? <

© Temna energie: ©
- muze rozfouknout Vesmir do nicoty? -

00 4 Yelké toztrien(?

s T

»Duchové*“: mohou prochazet zdi i celou zemékouli!
Oscilace — ,,reinkarnace* neutrin:
elektronové— mionové — tauonové

protony 400GeV T) T —|> QL+

IS
IHII
P<Prrit \




MoZnosti detekce neutrin

Interakce s nukleony a elektrony , rozptyl > Cerenkovovo zafeni, scintilace

Vzhledem Kk nizké ucinnosti (ac¢innému prirezu) interakce neutrin s
hmotou je k jejich detekci potireba pouzit velkych objemu
(hmotnosti) citlivych latek - vody, kapalného scintilatoru

~ SuperKamioka NDE

voda scintilator
elentron H,O, DO i 2
neutrino theurino. & D@

inverzni
p-rozpad

;}'
rozptyl neutrina 3

TatE
. ha elektronu E ! e

Eomptontiy
rozptyl

A

€

A ( PrPnl/n vOvo

ﬁ zéfeni

Dale podmoiska detekce, v ledoveich na Antarktidé — Cerenkovovo
zareni
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Hawkingovo zareni
— kvantova evaporace ¢ernych dér

emitovana

1§ 4 ¢astice
-.‘l
pohlcena

L castice

prostor
_+

S.Hawking (1.1974)
Emituji se rtizné druhy kvant — fotony,
elektrony, pozitrony, protony,...

Konc¢i kvantovou explozi ¢erné minidiry

>
Teoreticky se mlze emitovat 1 sdm S.Hawking
- Hawkingav navrat z ¢erné diry..?2.. - S

Hawkingtiv mechanismus
kvantového vyzarovani Cerne diry:
pohlceni jedné Casti virtualni
dvojice Castice-anticastice a
vyzareni druhé Casti jako realné
emitovane castice.
Horizont se pritom postupné
zmensuje.




singularita

evaporace




Stephen Hawking je pohlcen ¢ernou dirou
- Je to jeho definitivni a nevratny konec !




?? Hawking se vraci z ¢erné diry ??

Z kvantové vyzarenych ¢astic ho 1ze znovu poskladat ..2..

Kvantova exploze
cerne diry —

> ~ 1080 |et

Kvantova evaporace



?? Hawking se vract z {erné diry ??
7. kvosiuve vyzafenych ¢astic ho 1ze znovu posriidat (.2,

Proc to nejde? — v cem je ,,kamen nedorozumeni*?
Teorém ,,Cernd dira nemé vlasy” - Paradox ztrity informace

Vnejsi elektromagnetické a gravitacni pole stacionarni ¢erné diry ve vakuu je zcela urceno jen tremi
nezavislymi parametry : celkovou hmotnosti M, elektrickym nabojem Q a vlastnim rotachim momentem
hybnosti J, bez ohledu na to, z ¢eho a jakym zplisobem ¢erna dira vznikla.

Vsechny ostatni informace o individualnich vlastnostech latky pohicené cernou dirou jsou ztraceny !

Kvantovi zastanci ,,zakona zachovani informace*, i kdyby se ,,stavéli na usi“, Zzadnou takovou informaci
Z pod horizontu udalosti nevydoluji! V silné zakriveném prostorocase s horizonty udalosti zakon

zachovani informace (podobné jako zakon zachovani baryonového ¢isla) obecné neplati! Ztrata informace neni
jen paradox, ale fyzikalni skute¢nost.

Zakonitosti prostorocasu ,,$éfuji“ i informacim !

iCrantoyvd saploze
Zzrmé diry

Kvantova evaporace

=+ 109 let

Vojta U: Toto je mij nazor, jakoZto relativistického a jaderného fyzika..?.. - mi2ete oponovat !
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Radioaktivita p™

Materi'ske jadro Dcerinneé jadro
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Beta' - preména protonu :

Slaba interakce




Pozitron je ,,navStévnikem* z antisvéta...
Anketni otazka:

Je pozitron stabilni nebo nestabilni Castice ?

Sleny 2.2
ot Mysleny pokus: ~ ccciceciecee
. i 1<10-%sec.
et 11
[ anihilace
i3
' ¥e  lonizacnd brzdénd formovani Py P

. termalizace yazitronia "
s, P zinik € €' -paru

w"ﬂ.. i . .
“ae.,,, et pozitronia
w9 O + N —
et ¢y
. konee ® ‘4,,.:.?"
ionizace - drahy =

p*: 0 1 2 3 3,00001 3,00002 3,00003 [mm]




Pozitron je ,,navstévnikem* z antisvéta...

Anketni otazka:
Je pozitron stabilni nebo nestabilni Castice ?
Odpovéd’:
Ve vakuu (kde nemi s ¢im anihilovat) je pozitron stejné
stabilni Castice jako elektron !

e+

Radioaktivita B
')": ﬁ+

e : +— s +
, @ neutrino B*= pozitron e

* f W W o [ o A\
/P RovnéZ antiproton je stejné
Y > n°+e" + v ey 7 s
: 9 stabilni jako proton .

Spontinni premeéna

Zije >>miliardy let a odleti na
»druhy konec* vesmiru !

(pomineme zde hypotézu nestability protonu
v grandunifikac¢nich teoriich)

Materxské jadro Dcerinneé jadro
N N
ZA Z- lB



Anticastice - antihmota - "antisvéty"
elektron - pozitron ,

proton - antiproton , neutron - antineutron
foton : neeexistuje ,,antifoton*

Antihmota - ma stejné vlastnosti jako hmota. ,, Antiatom* :
Jadro: antiprotony+ ; Obal: pozitrony

Antivodik:

Dokazeme vyrobit pozitrony i antiprotony.

Vyrobit antihmotu je vSak velice obtiZné !

Rychlé antiprotony z urychlovace je nutno zpomalit — decelerace — aby se mohly
wzkuplovat® s pozitrony v atom ,,antivodiku*.

Existuje ve vesmiru antihmota ? - antisvéty?

Kdyz se divame na vzdalenou galaxii, nepozname zda je z hmoty ci z antihmoty !
Sci-fi: =—»



Schuzka ,,hmot’anky* s ,,antihmot’anem*
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Anticastice - antihmota - "antisvety ™

Existuje ve vesmiru antihmota ? - antisvéty? - neni ditkaz

Z vesmiru nebylo registrovano Zadné anihila¢ni y zéfeni 511 keV
V kosmickém zareni nepozorujeme Zadné antiprotony (¢i jiné anticastice)

Pro¢ v naSem vesmiru je jen hmota a prakticky Zadna antihmota?

— baryonova asymetrie vesmiru - je to jen nahoda?
Baryonova asymetrie vznikla jiz na zacatku hadronové éry ~10-3sec. po velkém
tresku pri oddélovani silné a elektroslabé interakce (zanik leptokvarka X,Y...) ..2..

Hypotéza ,multiverza“ — vétSiho
<—mnozstvi ,paralelnich vesmiru“

V nékterém z paralelnich vesmiri se
kvantova asymetrie mohla preklopit na
stranu antihmoty — vznikl by

Lantivesmir«..2..

Souptava mncha spontdand venikejfofch vesmiid

Vyuziti antihmoty ? (i kdybychom ji méli ...)
Anihilace hmoty a antihmoty: E = m.c?, 100% ¢&ista energie? - ne !

e"te —>2y,ale p+p" o227+ 70 ) TFOUTHY, ; U > eV AV
Prip. energetické vyuzZiti antihmoty by bylo velmi problematické!



Anticastice - antihmota - "antisvéty'
Existuje ve vesmiru antihmota ? - antisvéty?

(koino)Hmota gravituje - Newtoniv zikon v§eobecné gravitace -
Einsteinova obecna teorie relativity
é jablko

Anketni otazka:

Antihmota :
Gravituje nebo antigravituje ?

anti-jablko

anti-jablko



Anketni otazka:

Antihmota : d
Gravituje nebo antigravituje ?

J
anti-jablko 23

anti-jablko

Odpovéd’: Gravituje! Ale presné stejné jako hmota ..?..
Z teoretickeho hlediska obecné teorie relativity a kvantové fyziky: Z rozboru pravdépodobnosti
kratkodobe existence virtualnich elektron-pozitronovych, proton-antiprotonovych a jinych dvojic ¢astic
("polarizace vakua") plyne, ze vysledky Eotvosovych, Dickeho a Braginskeho méteni potvrzuji

platnost principu ekvivalence pro béZzné antic¢astice (jako je pozitron a antiproton) s presnosti ~ 10~
az 10,

Rozhodné tedy u antihmoty nelze oCekavat "antigravitaci'' -
Zzadné "padani nahoru" !
Antihmota gravituje jako kazda jina hmota .

Avsak, fyzika je experimentalni véda... - délaji se slozité pokusy
AEGIS (Antrhydrogen Experiment: Gravity, Interferometry, Spectroscopy) - CERN.

antiprotony ' % antivodiky

Y% { antiprotonovy
| zpomalovac

2Na past




EXOTICKE CASTICE

Standardni model elementarnich castic

Feynmanovy diagramy interakci ¢
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i A hadronizace I LHC
Hledani Higgsova bosonu - ¢astice (kvanta Higgsova pole) generujici nenulové klidove

hadronizace

hmotnosti Castic zprostiedujici interakce a jejich ,,kratkodosahovost*
- dulezité pro casticovou fyziku i pro kosmologii velmi raného vesmiru
(odd€lovani interakci, vznik baryonové asymetrie hmoty vesmiru

http://astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika5.htm



http://astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika5.htm

EXOTICKE CASTICE

Standardni model elementarnich ¢astic
VELKE URYCHLOVACE —> UNITARNI TEORIE POLE
Velky hadronovy urychlovac€ - Large Hadron Collider (LHC)

SECTOR 34 P l
r/ ' i.»:_,j‘ %
SECTOR 23 j‘—j-::
i ‘Qz 7 o B ! r‘L.SECTOR . v 7 r
N Neseronn B0 Detekcni systéemy:
ruiiig L ATLAS (4 Toroidal LHC Apparatus)
Hi b 5 C M S (Compact Muon Solenoid)
Iggs. bosons A1 ICE (A Large Ion Collider Experiment)
7 TeV + + 7 TeV ' - - R
e P e kvark-gluonova Hle(.ianl »exotickych® castic:
plasma - Higgsovy bosony
(5.skupenstvi hmoty) - WIMP - &astice tvotici temnou hmotu
‘ ‘ Vesmir v prvnich us po big-bangu Ve
Pb Pb E LS PO BI0 oS Leptokvarky X, Y
- Superstruny (vzdalena budoucnost)




Detekce rozpadovych produkti Higgsova bosonu: hledani ,,jehly v kupce sena“ !

% 2400 : 1 1 ] ] [ ] 1 1 1 I 1 1 1 I I ] 1 1 1 I 1 Ll 1 ] ' ] 1 1 1 :
O 2200 Selected diphoton sample —
2 oo0oF- ®  Data 2011 and 2012 =
4-leptonovy rozpad § - Sig + Bkg inclusive fit (m, = 126.5 GeV) 3
nggSOVﬂ bosonu L 1800 . S PEPT T PR 4th order po|yn0mia| ‘—:
& 1600 + - 1
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100 ;—

T
——

-100
ATLAS R

(A Toroidal LHC Apparatus) .100 11q o 1.20 1?0 . 1 v40 ’ 130 160
r 2012 Je Higgs.boson ,,boZska ¢astice“? Ne! — jen novinarsky bonmot m, [GeV]

126 GeV,
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Exoticka hmg
Hmota se zvlaStnimi, fidce s¢
- "exotickymi" - vlastnos
Jak "exoticka" by musela byt hi
zapornou hustotou energie k vy
topologickych tunelt — Cervich dér
fungujicich jako stroje casu?

)4
J

r \"4 [ ] r J
J.Silené exoticka! - nad vSechnu
Star nasi predstavu ..!..
_ Jakakoli exoticka latka, kterou se

299 Minulost

Jyperprostor”

topologicky




Exoticka hmota

Temna hmota — Temna energie

Tepelna smrt

koncova
singularita * =0

rozpinani

chladny vesmir

inicialni '
singularita




Tajemné gravitacni viny

e 2 G) JiZ S@ j podafilo ulovit ! ©

7 2

Separator zrcadlo

oot > Viny ¢asoprostoru - vznik gravitaénich vin
> Vlastnosti a detekce gravitaénich vin
e 3> LIGO < signél ze splynuti dvou éernych dér

.

/,

“firterferensni L2

> Splynuti neutronovych hvézd - vznik téZkych prvki

Laser paprsek
Fmdetem,@i’ e “2 > Perspektivy gravitaéné-vinové astronomie
impulsy
Hanford Washmgtun (H1) Livingston, Louisiana (L1)
sl — ' ' ] 14.zari 2015 detektory LIGO simultdnné zaznamenaly signifikantni signal
% -'HM ‘W‘ m 'W Ll z prochazejici gravitaéni viny, jehoz frekvence béhem 0,45 sec. stoupala
O M hu )
i t* " e od 35 do 250 Hz; pak signal rychle poklesl a prakticky vymizel.
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~__Gravitatni viny ze slouteni

Hanford, Washington (H1) Livingston, Louisiana (L1) iani

Zablesk =23
-

t=ty r.q_Polomer

Vyzafovany vykon

3
2|/ obihani
EWJ\_/\/\/
il ] E\ Gas ” ! I
| ! : . . P r=rg >>6(mq+m3) |
H 8 Gravitaéni |
4 Chirp - pipnuti 65 __—\'\. viny =ty Gra\;lllrt‘;cnl |
- 4 3 { mq \\obihaini My mq s | el
zg . \ ,{ —‘ ml o i relaxace
65 \ NI . ) r=ro>>6M = cas t
035 040 045 030 035 040 045 = ] m binarni S 0 r=6M
Time (s) Time (s} m2.’~~m__ @ systém mz. m3 1+ my-Egw M = mq+m;
Lett. 116, 061102 (2016) AstroNuklFyzika

http://www.astronuklfyzika.cz/Gravitace2-7.htm

ace .
zachyceného signalu odpovida gravitaénim vinam vyzarovanym
ystému pri tésném pfiblizeni a spojeni ("srazce", fuzi) dvou obih
mpaktnich objektu - €ernych dér.



http://www.astronuklfyzika.cz/Gravitace2-7.htm

Gravitacni viny ze slouceni neutronovych hveézd !

3 Pocitacové vvhodnoceni gravitacné-vinového signah
A SF Loy GW170817 :
Hmotnost 1: 1.3-1,6 M
y. Emotnost 2: 12-14 Mg
= "Chirp" hmotnost 12-14 M
=
? Celkova hmotnost: 2,7-2.8 Mg
Hmotnost vvsledného kompaktniho objektu: 2,7 Mg
Gravitaéné vvzafena energie: 0,025 ‘\:s'c:
Luminositni vzdalenost : 40 Mpc
=30 =20 -0 q 0 : ; =
Time (scconds) Zdroj: PhvsRevLett. 119.161101 (2017)

Emise elektromagnetického zareni.

Poprve pti zachyceni gravitacnich vin zde byl astronomicky registrovan i opticky-
elektromagneticky protéjSek ve formé zablesku gama-zareni GRB170817A (1,7s! po slouceni) a
po asi 10 hodinach i v optickém a infraCerveném oboru - objekt S55577a v galaxii NGC4993, v
oblasti lokalizované pomoci detekce gravitacnivh vin. Po nékolika dnech se objekt podarilo
pozorovat rentgenovymi kamerami Chandra, pak i v oblasti radiovych vin na VLA./ Spektralni
maximum elektromagnetického zareni se z gama, rentgenové a UV oblasti rychle presouvalo do
optické a infraCervené oblasti. Tato pozorovani v elektromagnetické oblasti odpovidaji situaci pri
splynuti dvou neutronovych hvézd, kdy vyvrzeny material, bohaty na neutrony, se preménuje na
jadra tézkych prvk( a intenzivné zafi, coz se projevuje podobné jako vybuch novy (takova
astronomicky pozorovana udalost se nékdy nazyva "kilonova'- mlze byt az 1000-krat silnéjsi nez bézna nova,
zvlasté pokud se pozoruje ze sméru rotacni osy binarniho systému — coz neby/ tento pripad...).

Multimodalitni astronomie - [gravitaché-vinovd + elektromagnetickd].



Srazky a slouceni neutronovych hvézd !
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2. Emise elektromagnetického zareni.

Poprve pti zachyceni gravitacnich vin zde byl astronomicky registrovan i opticky-
elektromagneticky protéjSek ve formé zablesku gama-zareni GRB170817A (1,7s. po slouceni) a
po asi 10 hodinach i v optickém a infracerveném oboru - objekt 5S5517a v 'galaxii NGC4993, v
oblasti lokalizované pomoci detekce gravitacnivh vin. Po nékolika dnech se 'objekt podarilo
pozorovat rentgenovymi kamerami Chandra, pak i v oblasti radiovych vin na VLA. Spektralni
maximum elektromagnetického zareni se z gama, rentgenové a UV oblasti rychle presouvalo do
optické a infraCervené oblasti. Tato pozorovani v elektromagnetické oblasti odpovidaji situaci pfi
splynuti dvou neutronovych hvézd, kdy vyvrzeny material, bohaty na neutrony, se preménuje na
jadra tézkych prvkd a intenzivné zafi, coz se projevuje podobné jako vybuch novy (takova
astronomicky pozorovana udalost se nékdy nazyva "kilonova'- mlze byt az 1000-krat silnéjsi nez bézna nova,
zvlasté pokud se pozoruje ze sméru rotacni osy binarniho systému — coz neby/ tento pripad...).

Multimodalitni astronomie - [gravitaché-vinova + elektromagnetickd].



Srazky a slouceni neutronovych hvézd !
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Po vybuchu supernovy yznikl¢ neutronove hvézdy v binarnim systému
obihaji zpocatku ve velkych vzdalenostech. Jsou pfitom emitovany
pomérné slabe gravitacni viny odnasejici kinetickou energii orbitalniho
pohybu (a). Neutronoveé hvézdy se tim k sob¢ po spirale pomalu
priblizuji, gravitaCni viny sili a zvySuje se frekvence, pti blizkém
obihani dochazi/k deformaci tvaru (b). Nevyhnutelné nakonec dojde k
jejich "srazce" a splynuti (c) .



SrazZky a slouceni neutronovych hvézd !
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Pti rota¢ni sréaZce (¢) a slouc¢eni dvou neutronovych hy€zd (ptip. neutronoveé hvézdy s Cernou
dirou) v binarnim systému dochazi k jejich elipticke deformaci, pfi niz je odstfedivymi silami
vyvrZzeno velké mnoZstvi neutronového materialu(d). Jakmile se tato neutronova latka vymani
ze sevieni mohutne¢ gravitace neutronoveé hvézdy, stane se silné nestabilni a okamzité exploduje -
rychla dekomprese z jaderné hustoty 10'4g/cm3. Neutrony se slabou interakci promptné
preménuji na protony : n°— p* + e~ + v. V husté smési protontli a neutronil vlivem silné interakce
okamzité dochazi k "nukleonizaci" - vyvrzena latka se preménuje na jadra tézkych prvki, coz je
doprovazeno explozi a zableskem gama zareni. Tato téZka jadra se pak jiz pomaleji
radioaktivné preménuji na jadra dalSich téZkych prvki. Tento proces mlize okolni vesmir
obohacovat o tézké prvky, podobné¢ jako predchozi vybuch supernovy (kterym zacastnéné
neutronove hvézdy pied dlouhou dobou vznikly). Vznikla latka (v plasmatickém skupenstvi) je
do okolniho prostoru vyvrhovana predevsim v protismérnych kuzZelech podél rotacni osy systemu



Srazky a slouéeni neutronovych hvézd !
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Je to "dobra zprava" z hlediska diverzity chemického vyvoje
vesmiru: pokud dochazi Casteji k tomuto splynuti neutronovych
hvézd, prubézné vznika nezanedbatelné mnozstvi tézkych prvka.
A bude vznikat az do daleké budoucnosti - | za desitky a stovky
miliard let, kdy ve vesmiru jiz nebudou svitit zadné aktivni hvezdy
ani vybuchovat supernovy, se budou jeste stale srazet dvojice
neutronovych hvezd a vytvaret okrsky s horkou latkou s bohatym
obsahem tézSich prvku. Bude se snad mit z Ceho rozvijet zivot |
vytvaret dalSi slozite struktury..?..



Nakonec néco ,,prozaictéjsiho*
- Z oboru nuklearni mediciny :

VNITRNi RADIOAKTIVITA
SCINTILACNICH DETEKTORU
AN\ LSO v gamakamerich PET /N

% fyzikalné-spektrometricka ,rarita® =
Nikde jinde se nepouzivaji detektory zareni, ktere
by byly samy o sobé radioaktivni !
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Chemicky prvek Lutecium

Lutetium 71Lll " *3»—~ kovov’a Itftgf:ium
- je vzacna zemina, skupina lantanoidu, | N Py
obsah v zemské kure 0,5-0,7 mg/kg .

Tézi se predevSim z mineralu monazit
Lutecium je mékky stribroSedy kov

Zakladni (stabilni, neaktivni) lutetium ’>Lu,; obsahuje
neodstranitelnou primés 2,6% prirodniho
isotopu 7%Lu,, , ktery je B~ -radioaktivni
s polo¢asem rozpadu T, = 3,8.10!° let (38 milard let)

U

A trvala vniti'ni radioaktivita scintilatorti LSO A

nasghi6e Rekonstrukce




Chemicky prvek Lutecium

Jak vzniklo Lutecium ?....
Odpoveéd poskytuje jaderna astrofyzika
- uchvatny scénai kosmické nukleogeneze
»vsichni jsme potomky hvézd“

konvekce
energie

@ Krabi mlhovina vznikla po
Sdvybuchu supernovy v r.1024


http://www.astronuklfyzika.cz/Gravitace4-1.htm

Chemicky prvek Lutecium

Jak vzniklo Lutecium?

Pred vice nez 5 miliardami let v jednom ze spiralnich vétvi galaxie
Milécna draha doslo k mohutnému vybuchu supernovy - hvézdy,
ktera jiz vypotrebovala vSechno termonuklearni|,,palivo*.

Pri tomto vybuchu bylo jednak vyvrzeno mnoho|prvku, které
hvézda postupné syntetizovala pri termonuklearnich reakcich,
jednak opakovanou neutronovou fuzi vznikly tézké i nejtézsi prvky -

mezi nimi i lutetium 7SLu a 1V

zachyt neutront ; nasledna 3~— preména :
NA,+n® > NIB, +vy; MB, (B )>MCy +e +y

. etc... opakované ...

Vybuch supernovy — nejvétsi jaderna
havarie ve vesmiru !

wiKosmicksa alchymie*:
www.astronuklfyzika.cz/KosmickaAlchymie.htm



http://www.astronuklfyzika.cz/KosmickaAlchymie.htm

VNITRNi RADIOAKTIVITA SCINTILATORU LSO

Externi méreni zareni y emitovaného krystalem LSO
Scintilacni spektrum zareni emitovaného krystalem LSO — externi méreni
imp./1hod. Y 300 keV
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VNITRNI RADIOAKTIVITA SCINTILATORU LSO

Podrobna méreni zareni y emitovaného krystalem LSO na scintilacnim a
polovodi¢ovém detektoru:

Rozpadové schéma a gama-spektrum lutetia 7°LLu

x10° ¥ &y scintilaéni spektrum
1azkey  T1e = 3,78x1010 Jet Y] 100] -k HE 202 keV 7. 306 keV Nal(T]
, 55 keV' o .
2(202+3086)

596 keV
99 66%
596 ke'/
306 keV 50 100 150 200 250 300 350 400
e :
1 94%, ¥ Polovodifové spektrum
g HPGE Flul=]
— , ke 4508
202 keV
¥|201.8 keV ¥
:'”'l"_fh;: 88. 4 ]":e.".".
okev N9 0

B :100% ©Q=1193keV 178Hf7 1

Stoji za zajimavost, Ze typicka PET kamera, sestavajici z cca 190 bloki LSO krystalti o objemu
cca 50cm?, obsahuje thrnnou vnitini radioaktivitu '7Lu asi 2,4 MBq ! Kazdy scintilacni
detektor o objemu 50cm? produkuje cca 12500 impulsti/s. radia¢niho pozadi.
Koincidenc¢ni detekce anihila¢nich fotoni = pri PET to vétSinou nevadi ...



A uplné na zavér néco humorného pro alkoholiky

Spektrometricka méfeni ukazuji, Ze v fadé mist v mezihvézdnim prostoru se nachazeji
rozlehla oblaka plynu a prachu, kterd obsahuji m.j. etylalkohol. Napft. v Saitarius B je
obri molekularni mrak blizko stredu Mlé¢neé drahy. Obsahuje dostatek alkoholu na
vyrobu napt. 400 bilionti biliont lahvi piva nebo 50 biliont bilionti lahvi whisky,
konaku, vodky, ....

Toto celkové obrovskeé mnozstvi
je v8ak nesmirné zredéneé !
A daleko vic je tam molekul
jinych latek, ttebas metanu,
B kyanovodiku ... (ty vSak sehraly
PR ((lczitou Glohu pro vznik Zivota —
P it 3 prebiotické ,,polévky*).
olik nasedne do rakety a rychlosti blizké ¢ doleti do t¢ mlhoviny. S otevienou hubou bude
prolétat. Za cely Zivot takto nachyta stézi jedinou kapku alkoholu ..!.. E

Alkoh

Budeme vSak jesté potiebovat alkohol v éfe transhumanismu ..7...



Pochutnat si na alkoholu ve vzdalené mlhoviné ? :
Alkoholik nasedne do rakety a rychlosti blizké ¢ doleti do t€¢ mlhoviny. S otevienou
holu ..!

hubou bude prolétat. Za cely Zivot takto nachyta stézi jedinou kapku alkoholu ..!..

_‘ : e » —

Trvalo by to  §
tisice let ! e T
Budeme vsak jesté potfebovat alkohol v éfe transhumanismu ..7...
- aZz opustime sv¢ biologicke télo ...
Ostatné¢, podobné¢ jako sex a dalsi biologicke pozitky ..7...
Biologicka forma a ndhodna ptirodni evoluce predstavuje mozna jen docasné obdobi vyvoje vyspeéle

inteligentni civilizace, které¢ bude vysttidano post-biologickou transformaci a cilenou evoluci
technickou — transhumanismus . r
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