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Exoticky =: neobvykly, cizokrajny, bizarni....
Exotické jevy v prirodovédé:

< Vzacné, neobvyklé, malo pravdépodobné Relativni exotika ?
& Obtizne detekovatelné Co je pro jednoho exotické, muze

byt pro jin¢ho (jinak odborné
zaméfeného kolegu) kazdodenni
rutina ..l..

< Jesté nebyly registrovany



Exotické druhy radioaktivity

-Radioaktivita vy$§i nez @ — héliova — clusterova radioaktivita

Emituji se shluky (clustery) nukleoni
- vétSi nez a=(2p,2n), ale mensi nez Stépné produkty -

223Ra byl prvni isotop, u kterého byla v r.1984 objevena nova
radioaktivni pfemeéna s emisi ¢astic téZSich nez alfa-Castice -
“uhlikova radioaktivita" s emisi jadra ‘4C:
223Rg s 209pp + 14C

Tento proces je vSak velmi slaby, na hranicich méfitelnosti, pomér poctu

emisi 1*C a emisi alfa (t.j. “He) je 6,4.10-10,

Tento 1sotop je ve formé chloridu pouzivan v nuklearni mediciné k
radionuklidové terapii kostnich metastaz



RADIUM 2%Ra

223Ra se preméniuje celou rozpadovou Fadou:

e 23Ra(11,4d.; o) > 29Rn(4s.; o)) >
ﬂ?%a 215Pg(1,8ms.; o) = 21Pb(36,1min.; ) >

/ 211Bj(2,2min.; o) = 27TI(4,8min.; B~) >

207Pp(stab.).
Pii prvni pfeméné ??°Ra (ha radon %1°Rn) je
emitovano zafeni alfa o energiich 5,6 a
/' 5,7MeV a zatfeni gama o energiich predevsim
154 a 269 keV.

1584 | 269 ke
2y (14%)

(6%} (14%)

X - Ko g Rn,Po,Ph,Bi, Tl v v 1w 1o
Ka.pRu,Po.Fb.Bi. T Pii radioaktivité dcefinnych nuklidi
e e rozpadové fady je pak emitovéana fada dalsich

energii castic alfa, beta a fotonli gama,
predevsim: z °®Rn jeto o 6,4 a 6,8 MeV a y
271 a 402 keV; z °Po je to a. 7,4MeV; z
211Pp je to beta 540 a 1372 keV a slabé y 404
a832keV; z?'Bijeton 6,3a6,6 MeVay
351keV; z 27T se emituje beta max. energie
1423keV a slabé gama 898keV.

Vedlejsi vétev 211Bi(B~)—2?11Po vzhledem ke svému
nizkému zastoupeni (0,27%) nema zadny prakticky
vyznam.



RADIUM 2%Ra

Spektrum zareni alfa:

271 , 402 keV
011%)

O
(%)

X - Ko g Rn,Po,Pb,Bi, Tl
81 83 , 95, . keV

(14%;) (25%) (8%)

Spektrum zareni beta:
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RADIUM 2%Ra

Y - spektrum

Scmntilaéni spektrom
Nal(T1)

- 154 269 g
: 1 Y 25y
i + ‘Hr 351 a0 n

5607 keV
25,8%

5716 keV

338 kel
kel 19,6%
5747 kel e .
N ! 1004 Polovodicové spektrum
158 ke ; ) HPGe
126 ke | | |14 (24%

:'-:19Fln

Y - spektrum 22°Ra véetné dcefinnych produktu z celé rozpadové ¥ady



Exotické druhy radioaktivity

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

Nyni je zndmo asi 25 radionuklidi s clusterovou emisi.
(napf. u isotopu 231Pa, 239Th, 233U, 23'Np, ?**!Am, ... se vedle dominantni o radioaktivity vzacné
vyskytuji i pfemény s emisi dal$ich téZSich jader - neonu ?*Ne, hoi¢iku Mg, kiemiku
32,345 )
V naSem oboru je znamé napf. americium 24'Am, které emituje jadro kiemiku 34Si,
av$ak jen v pranepatrném procentu cca 7.1016,

Tip =458t Scmtiladni speldnim
.JEEsN % HaliTI
638,35 key .

54856 keV 0 e
84 ,45%4 I 20 8 120 140 160

Polowodifové spektrim

HFGe
59,5 ke
¥ 26,3 59,5 kel
23% ¥ 1 S50
33,2 ke
Tiz =2,1.10°r ke 3 =5637,8 keV

233Pag, a 237 Np c: 100 %o —
93 -
A5 [ 20 40 B0 100 120 140 1ED




Exotické druhy radioaktivity

< Protonova radioaktivita
Neutrondeficitni jadro NA. se emisi protonu pfeméni na jadro N-1B- 4
\Vysoce neutron-deficitni jadra
BILu— ¥9YDb +p (+1,2MeV) , podobné 4’ Tm , 13Cs , 109

< Dalii "exotické" druhy radioaktivity - ?? mionova, pionova, hyperonova
radioaktivita 2?
NAZ s TCi’O + NlBZl + N2CZZ

< Radioaktivita protonu ?

Protony jsou obecné povazovany za stabilni Castice.
Tzv. grandunifikacni teorie pripoustéji nestabilitu protonu, ktery by se m¢l rozpadat na miony
Ci pozitrony a na jeden neutralni ¢i dva nabité piony [p* —> (u* nebo e*) + (w° nebo n*+n)] s
dobou Zivota fadove t,~10%°-10% roki. Tento rozpad by byl zpiisoben pfeménou kvarku na

lepton prostiednictvim bosonu X a vzhledem k obrovské hmotnosti bosonu X je jeho
pravdépodobnost nesmirn¢ mala. Experimenty zatim ddvaji odhady rp>1030 let.



Exotické druhy radioaktivity
< Radioaktivita protonu ?

Protony jsou obecné€ povazovany za stabilni Castice.

Tzv. grandunifikacni teorie ptipousté)i nestabilitu protonu, ktery by se mél rozpadat na miony
i pozitrony a na jeden neutralni ¢i dva nabité piony [p* —> (u* nebo e*) + (w° nebo n*+n7)] s
dobou Zivota fadové 1,710%°-103 rokii. Tento rozpad by byl zplisoben pFeménou kvarku na
lepton prostiednictvim bosonu X a vzhledem k obrovské hmotnosti bosonu X je jeho
pravdépodobnost nesmirn¢ mala. Experimenty zatim ddvaji odhady Tp>1030 let.

Tyto pokusy o pozorovani rozpadu protonu se provadéji hluboko pod zemi (z diivodu odstinéni kosmického
zateni), kde jsou umistény velke nadrZze s vodou, opatfené mnoha fotonasobici, které¢ by mohly zaregistrovat
slab¢ zablesky zplisobené priicchodem rychlych Castic vzniklych jako produkty rozpadu protonu.

Nejdokonalejsim zatizenim tohoto druhu je Superkamioka-NDE v Japonsku, které sice nezaznamenalo
Zadny rozpad protonu, ale bylo velice uspésn¢ pii detekei a spektrometrii neutrin

Ve

. rozptyl neutrina §
= . haelektrony  §
e

Za celou dobu dosavadni existence vesmiru se mozna nestacil rozpadnout ani jeden
proton..?!..



EXOTICKE ZARENI

- konven¢ni druhy zareni: a, B, y, X
- protonové a neutronoveé zareni
- neutrina: duchové mezi ¢asticemi
- miony, piony, hyperony, Higgsovy bosony

Vojtéch Ullmann
fyzik, KNM Ostrava

ATLAS

EXPERIMENT




Cerenkovovo zareni



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

Cerenkovovo zafeni

interference

F—thr—r—rd -8
polarizace ’ S stice

. winoplocha

Cerenkovovo zafeni

Je pozorovano v okoli silnych
radioaktivnich zdroju




Cerenkovovo zafeni

Cerenkovovo zéFeni
p¥i pruchodu ozarovaciho svazku vodou

'ﬂgﬁsgzigﬁiiéﬁllcnn

. .fﬁ\_ .

_opticky J o ptl cky. -
“odraz odraz

Podékovani: Snimky Cerenkovova zafeni na piistrojich TrueBeam a CyberKnife pofidili
kolegove Ing.L.Knybel, Ing.L.Molenda a Ing.B.Otdhal.
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Cerenkovovo zéfenti

"'-. W

opticky J opti cky
“odraz odraz

Podékovani: Tohoto experimentu se ujali kolegové z PTC
Ing. Pavel Maca , Ing. Viadimir Vondra¢ek a Mgr. Lubomir Zame¢énik

" winoplocha



Protonovy svazek: absence Cerenkovova zéfeni !

wychylovac! transporni
elektromagnety + trubice
~ P

davka [%o] eleklrony
100 20 MeV
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200 MeV

80

protonovy

60 svazek /7

Energie protonu: = 200 MeV

40

20

R Tyto protony jsou pomalé !
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Prahova energie protoni pro vznik Cerenkovova zareni (H,0): 460 MeV

Terapeutické protony Cerenkovovsky nezafi ! ®
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Ll T Protony 200MeV
21:]1(”]'3;311;% ) pt Coulomb. mterakee
80 l:|+ g elektrony L 1 pt
gama protonovy _.._.+g'- f;':.‘ e . i
60 I Me¥ svazek // - [ ‘-I\"'\\ 3
TR izl P T e . X
40 i k4 LLh
£ +
v
20 \ k- it . P
[\-, 1
0 hloubka urychlovai ozafovnal ozafovnal ozafoyma3 “Coulomhb, interakee

1] 5 10 15 20 25 30 [em]
a

Bethe-Blochtlv vzorec:

dE _ dme Z1 71
— = Nﬂ@pﬁ,ﬁ[f

I n] 0 3 10 15 20 25 [cm]

d = % 1r,
_ L. e BETE
U 1+ 2% M + (g2 P (yme )
APTON w5y I o (v — 00)
............ dE ......................................... e 1 ............................ .
— Tz j;: Ny - p- :?E:' iz 11:. In EIE by - Spektru sekuroxdérnich
N, 4 e Z 1 11— P?Ee/™Emu

Ep=5 Met/

= Ty R o -
dE, dx Zmy ez 2 2 )
Sekundarni elektrony jsou velmi nizkoenergeticke !| E

R 100 Me
Cerenkovovsky nezafi ! x50 KeV

E. [eV]
@ 0 10 @ a0 40 A0
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Protonovy svazek: Jak lze zobraznt sekundérni elektrony ?

wyChyloy
elekt romagnety

[\l'lﬂllbka urychlovaé ozafovnal ozafovnal ozafovna 3
1} 5 10 15 20 25 30 [cm]
a9 C

Sekundarni elektrony jsou velmi nizkoenergeticke !
Cerenkovovsky nezafi! ® Cesta ,zarubana“ ? ®

Jedna moznost: Radiochromni gelové detektory

Navrhuji vSak experiment, ktery zarucené

povede k pozitivnimu vysledku !

mg
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Zaruéuji lahyvinkou dobrého piii L1,

Kapalny scintilator




»ill beam* PET monitoring

Hadronova radioterapie - urychlenymi jadry uhliku '°C

Béhem letu 2C v tkani: strip _ Jadro NC leti dél a zastavi se aZ v
2C+ X - (X+n) + 11C; reakce Braggové maximu:
11C je pozitronovy radionuklid: Pozitivni korelace mezi prostorovou
UHC(B*)> "B +et+v; distribuci radia¢ni davky v tkani a
ette >vy+y; indukovanou radioaktivitou *
Dvojice anihilacnich kvant y U
detekovana kamerou P

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

podobné mezony nt-, antiprotony

[mGy]-

. D
[iader 08 p] 5 [iader 08 12¢] ] I
protony 150MeV < annn’l jadra 12C 250MeV o™
Sl15
300 S|, eooo =i

200
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koincidendni
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oy
e ¥ e
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BGOILSD scintilatony
a b C
Hybridni kombinace [hadronovy 1°C-ozaiova¢ + PET kamera] ,,in beam* PET monitoring
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Cerenkovovo zéfeni v naem oku..!..

-

Pokud chce nékdo “ve vlastnich o¢ich” vidét Cerenkovovo zéfent,
necht’ si lehne hlavou pod radioterapeuticky ozarovac a na chvili si
pusti ozarovaci svazek cca 6-10 MeV (nikoli protonovy!).
Uvidi se zavienyma o¢ima modravé svétlo.

Z. radiohygienickéeho hlediska se
/A nedoporutuje !!



Impaktni prechodové zéareni

i1 pfiblizovani rychl¢ nabité Castice ke
kovovemu povrchu dochazi k rychlé
casoveé zmeéné dipoloveho momentu d
dvojice [prilétajici nabita ¢astice g <
elektron ¢i kationt na povrchu kovu q°],
ktera efektivné tvoii elektricky dipol (ten
pi1 dopadu zanikne odle zakonitosti
namiky ¢asova zméena
1polového momentu nabojl vede k
vyzarovani elektromagnetickych vin
I = de/dt = (2.9%/3c3). a® .

. a
I =§Pd$ = SMEWREEinEJd'}= SO S
3 Lo 3g= el

R=const.

Impakini pfechodove zaterd

Udajné je pozoroval v r. 1919 v katodové trubici J.E.Lienfield ..?..



Impaktni pfechodové zareni

FPrechodove zareni

E ]EE'@1

“EE,

qg—"1q
=1 S
rozhrani

Impakini pfechodove zaterd

U anody rentgenky je nemizeme vidét - je prezareno svétlem
ze 7havené katody .



Piechodoveé zafeni Impaktni pfechodové zareni

E _EE_I

Ez

q—>1q
g1 =
razhrani

£ Y e
Je viibec mozné, ze Lilienfield mohl pozorovat impaktni prechodové
zareni v katodové trubici..?..



* Wznik vesmiru

NEUTRINA

- ,zduchové* mezi ¢asticemi :

% Neutrina na Zemi a ve Vesmiru

2 Mohou neutrina uzavrit

© Temna energie:
- muze rozfouknout Vesmir

Vesmir? 2

do nicoty? -

Vojtéch Ullmann
fyzik

protony 400GV T) T T) L+

V> oscilace —> Vet




MozZnosti detekce neutrin

Interakce s nukleony a elektrony , rozptyl - Cerenkovovo zaieni, scintilace

Vzhledem Kk nizké acinnosti (acinnému prarezu) INterakce neutrin s
hmotou je K jejich detekci potreba pouzit velkych objemu
(hmotnosti) citlivych latek - vody, scintilatoru

Hx O, 050 libovalne %

elentronové® _ .
neutring %

neutring

inverzni .
p-rozpad I

oo TOZRtYl neutting  {
= . nhaelektrony  f
E

e_ q i el

BN

‘ S, ;{E grkenn'u} avo

fotonasohice

ﬁ' @’ S e !

Déle podmotska detekce, v ledovcich na Antarktidé — Cerenkovovo
zareni
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Hawkingovo zareni
— kvantova evaporace ¢ernych dér

S.Hawking (r.1974)
Emituji se rizné druhy kvant — fotony,
elektrony, pozitrony, protony,...
Konc¢i kvantovou explozi ¢erné minidiry

Teoreticky se mize emitovat i sdm S.Hawking

- Hawkingiv navrat z ¢erné diry..2.. -

Hawkingtiv mechanismus
kvantoveho vyzarovani ¢erne
diry: pohlceni jedné Casti
virtualni dvojice Castice-
anticastice a vyzareni druhe Casti
jako realn¢ emitované Castice.
Horizont se pfitom postupné
zmensuje.
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ANTIHMOTA - pozitrony, antiprotony

Pro kolegy z nukledrni mediciny pozitrony Jli nejsou exotické
, - jsou kaZzdodenni rutinou..!..

Y — €% + e~ (tvorba elektron-pozitronovych pari)
> pu+v, ; Wro>et+v .+ V'u .., vysokoenerget. interakee

» radioaktivita B*: p*— n°+et+v
Radioaktivita p"

ot B
“ heutrino "= pozitron e*

Je
pt—=n°+et + v
Spontinni preména

Mateiske jadro Dcermne jadro
DA NB
Z-1




VZNIK POZITRONU - radioaktivita p*
Pro kolegy z nukledarni mediciny pozitrony jiZ nejsou exotické

- jsou kazdodenni rutinou..!..

Beta' - pfeména protonu: p* > n® + et + v




Pozitron je ,,navStévnikem* z antisvéta...

Anketni otazka:

Je pozitron stabilni nebo nestabilni ¢astice ?

e+ Mysleny pokus :

® 1<106sec.
et 7

totuzactd brzdénd

1011ZAace

anihilace
cinilk & e’ - paru

i formosrand
_ﬁ_term 1ZaC8 pozitronia

"4 L] + 5 5
e, et poTitrotia
Ty o _
konec > E+€:E:.?E
dedbiy .

E

3 3,00001 3,00002 3,00003

[1mtn]


http://www.google.cz/aclk?sa=l&ai=DChcSEwjAg8eKi8nRAhVNENMKHZ9ZBCgYABAe&sig=AOD64_2u7WCdlMNS0TrXdfT82TkETMoj9A&ctype=5&ved=0ahUKEwjWw8WKi8nRAhWIOhoKHfP9BUQQ1CkIMjAH&adurl=

Pozitron je ,,navstévnikem* z antisvéta...

Anketni otazka:

Je pozitron stabilni nebo nestabilni ¢astice ?
Odpovéd’:

Ve vakuu (kde nema s ¢im anihilovat) je pozitron stejné

stabilni Castice jako elektron !
e+

% ) Zije >>miliardy let a odleti na
S ﬁG’BE pozitron e* wdruhy konec* vesmiru !

W
/ p / Rovnéz antiproton je stejné
+ u_l_ + _I_ . r e
pr—>mTe v stabilni jako proton .
Spontinni premena (pomineme zde hypotézu nestability protonu

v grandunifikacnich teoriich)

Radioaktivita ™

Materske jadro Dcetfinne jadro
N N
EA Z- IB



Antidastice - antihmota - "antisvéty"

elektron - pozitron,
proton - antiproton , neutron - antineutron
foton : neeexistuje ,,antifoton
Antihmota - ma stejné vlastnosti jako hmota. ,,Antiatom* :
Jadro: antiprotony+antineutrony ; Obal: pozitrony

Antivodik:

e+
Dokazeme vyrobit pozitrony i antiprotony.
Vyrobit antihmotu je viak velice obtiZné !

Rychlé antiprotony z urychlovace je nutno zpomalit — decelerace — aby se mohly
szkuplovat® 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 ,,hmotanky* s ,,antihmot’anem*

: Antihmot'an
ot i g . ) -" . " L .- ) i - Bl -
GERNURT e : . R, A L. . *‘ g

2 ST ' - _ y *, ol

b o = ° = . 3 a ot g J =

o -y . . i ) B .
e A . oom - ' . - L L = .
| " [I : r Y : g E

.= F E““ ] o C i
E . . a g R r . . - : )
: . g T - " . s T
= O8 .l F . _ EF :

- n E
a i .t - . i e :
» -
- & 4 Ls .
& - = .
¥ L)

/\Hmufal}ka Ty i -.Mﬁhmufy\

C o wesmir

-

(S —

AR«




Anticastice - antinmota - "antisvety"”

Existuje ve vesmiru antihmota ? - antisvéty? - neni ditkaz

Z vesmiru nebylo registrovano Zadné anihila¢ni y zéifeni 511 keV
V kosmickém zareni nepozorujeme Zidné antiprotony (¢i jiné anti¢astice)

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

— baryonovéa asymetrie vesmiru — je to jen nahoda?
Baryonova asymetrie vznikla jiZ na za¢atku hadronové éry ~10-%sec. po velkém
tresku pri oddélovani silné a elektroslabé interakce (zanik leptokvarka X,Y...) ..7..

telnd
oty

Hypotéza ,multiverza®“ — vetsiho
<—mnozstvi ,paralelnich vesmirt*

V nékterém z paralelnich vesmira se
kvantova asymetrie mohla preklopit na
stranu antinmoty — vznikl by

Lantivesmir<..?..

Vyuziti antlhmoty ? (ikdybychom ji méli ...)
Anihilace hmoty a antihmoty: E = m.c2, 100% ¢ista energie? - e !
e +e = 2y,ale p+p" o221+ 0 TPtV U > VAV
Prip. energetické vyuZiti antihmoty by bylo velmi problematické!



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

(koino)HiMoOta gravituje - Newtoniiv zikon vieobecné gravitace -
Einsteinova obecna teorie relativity
l é jablko

Anketni otazka:

Antihmota :
Gravituje nebo antigravituje ?

anti-jablko

anti-jablko



Anketni otazka:

Antihmota : _
Gravituje nebo antigravituje ? ~ jbho

anti-jablko Odpovéd’: Gravituje — ale stejné jako hmota..?..ami'jablko

Z teoretického hlediska obecné¢ teorie relativity a kvantove fyziky: Z rozboru pravdépodobnosti
kratkodobé existence virtudlnich elektron-pozitronovych, proton-antiprotonovych a jinych dvojic Castic
("polarizace vakua") plyne, Ze vysledky Eotvosovych, Dickeho a Braginského méteni potvrzuji

platnost principu ekvivalence pro bézné anticastice (jako je pozitron a antiproton) s presnosti ~ 105
az 107,

Rozhodné tedy u antihmoty nelze oéekdvat "antigravitaci" -
Zzadné "padani nahoru" !

Antihmota gravituje jako kazd4 jind hmota.

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

p.\

.

antiprotony & anthOdlky

-'-'-'i‘

aniiprotonoy ““""" o Lt magnetiki B
zpomalovac Ny haE past

poz'tt’rony



EXOTICKE CASTICE

Standardni model elementarnich ¢astic

Feynmanovy diagramy interakci castic

?2CLIC eet3-5TeV
/
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neutron proton | [pion rozpad m-rmesony yafon Y
L Vi E =3000eV
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» U
radioaktivita " rozpad =
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LHC
Hledani Higgsova bosonu - ¢astice (kvanta Higgsova pole) generujici nenulové klidové
hmotnosti Castic zprostredujici interakce a jejich ,,kratkodosahovost*
- dulezité pro casticovou fyziku i pro kosmologii velmi raného vesmiru
(odd€lovani interakci, vznik baryonové asymetrie hmot vesmiru


http://astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika5.htm

EXOTICKE CASTICE
Standardni model elementarnich ¢astic

VELKE URYCHLOVACE —» UNITARNI TEORIE POLE
Velky hadronovy urychlovac - Large Hadron Collider (LHC)

/,\:(f ‘._.: | ’ I i '1
SECTOR 23 ':-.;-'—f-,ll ./
i)y SECTOR 12 1:L‘sec'rf.mra./ — n
Noscrono NG Detekeni systémy:
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_ . 5 C M S (Compact Muon Solenoid)
slgg. bosene Al [ICfE (A Large lon Collider Experiment)
7 TeV + + 7 TeV ) r r ° r 66 ML O
P kvark-gluonova Hle(_ianl »exotickych® castic:
plasma - Higgsovy bosony
Z (5.skupenstvi hmoty) - WIMP - ¢&astice tvorici temnou hmotu
P hs PO Big 9yl Leptokvarky X,Y
- Superstruny (vzdalena budoucnost)




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

'%]; 2400 1+ 1| 1.1 1. 1.1 1 [ 1. 1 1. [ 1T 1T 1T 1T [ T T 11
G 2200 Selected diphoton sample
2 o000 ®  Data2011 and 2012
4-leptonovy rozpad E’ Sig + Bkg inclusive it (m_ = 126.5 GeV)
Higgsova bosonu m 1800 T s 4th order polynomial
& 1600— + !
\s=7 Tev.det =4.81b"
1400 v
1200 (s=8TeV, f Ldt=5.9 b
1000

+
800

600

2-fotonovy rozpad 00
Higgsova bosonu

_100:. - PR s A TN

PR 1 PR IS S T I T TR T
100 110 120 130 140 150 160
m,, [GeV]




“jadernyeh sil
tristéni
Elasticlky rozptyl,
Coulombicka excitace

el —————————
o

Vzdalena kolize

Urychlena jadra KEwvark — gluonova i Sprska castic

LR TR

Jadro 2

RESHELLELEIL ELILEEEEEEESEES




Exoticka hmota

Exoticka hmota
Hmota se zvlaStnimi, fidce se vyskytujicimi
- "exotickymi" - vlastnostmi.
Jak "exoticka" by musela byt hmota se

A5 zapornou hustotou energie k vystuzeni
3 P topologickych tuneld fungujicich jako stroje
}‘ i éasu?
/E\ ..Silené& exoticki! - nad viechnu
oot Et nasi predstavu ..!..
L ~ e Jakakoli exotickad latka, kterou se podafilo

/?f\\l'u'linulusl 9

'ﬁ*‘ §+ M\ Lol ﬂlﬁ vytvofit na nejvétSich urychlovacich, je z
; ; EJ_ — ® \Y ] 14

= = tohoto hlediska "obycCeina"..!..




Exoticka hmota

Temna hmota — temna energie

koncova
singularita * &=0

rozpinani

chladny wesmir

Y

t
" " IJI -, r ; :
inicialni Y "" "
o . I . .
singularita' o= tiesk =0 ot Vznik vesmiru Wznik vesmiru




Tajemneé gravitacni viny
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Gravitacni viny ze slouceni neutronovych hvézd !

! : Poéitatove vwhodnoceni gravitacné-vinového signah
B S ' T GW170817 :
: Hmotnost 1: 1.3-1.6 M
i : Hmotnost 2: 1.2-1.4 Mg
5
S "Chirp" hmotnost 12-14 Mg
g :
EL Celkova himotnost: 27-28M,
Hmotnost vysledného kompaktniho objelktu: 2.7|M
Gravitacné vyzatena energie: 0,025 l-IE.E:
Luminositni vzdalenost 40 Mpe
-0 230 10 i o -
Time |:\'L'L"I.'I|]Ij:'\-:| Eﬂ'}"q.'.' Ph}-SREYL Ett. 1 1 9. ]. 6 1 ]. [:I ]. I::[:I 1 j

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 55517a v galaxii NGC4993, v
oblasti lokalizované pomoci detekce gravitacnivh vin. Po nékolika dnech se objekt podafilo
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 premeénuje na
jadra tézkych prvkl a intenzivné zari, coz se projevuje podobné jako vybuch novy (takova
astronomicky pozorovana udalost se nékdy nazyva " kilonova'- mize byt az 1000-krat siln€jsi nez bézna nova,
zvlasté pokud se pozoruje ze sméru rotacni osy binarniho systému — coz neby/ tento pripad...).

Multimodalitni astronomie - [gravitacné-vinové + elektromagnetickd].



Gravitacni viny ze sloucCeni 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 55S17a v 'galaxii NGC4993, v
oblasti lokalizované pomoci detekce gravitacnivh vin. Po nékolika dnech se 'objekt podafilo
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 premeénuje na
jadra tézkych prvkl a intenzivné zari, coz se projevuje podobné jako vybuch novy (takova
astronomicky pozorovana udalost se nékdy nazyva "kilonova'- mize byt az 1000-krat silné€jsi nez bézna nova,
zvlasté pokud se pozoruje ze sméru rotacni osy binarniho systému — coz neby/ tento pripad...).

Multimodalitni astronomie - [gravitacné-vinovd + elektromagneticks).



| - 5
M. - =t e =T
Bgrolyzika — kosmologie
Teerie relativity, prostorodas)
Cviace . formé diry
Antropicky princip

L st thodm strdoky
Hebteré korbrétrd odkazs

i~ -~ S http://AstroNuklFyzika .cz

Astrofyzika, kosmologie, teorie relativity :

oy pincy mblomidg Bt c: /AstroNukl FVZ Ika
e e d: /AstroNuklFyzika

Eosmid:a ddymde:
Tittpe Ao Mo 1 Pymibea coFosmicka O dvmmie bam

© Dékujeme za pozornost ©

PHpadde Baenc s . {uld Py km c ' Hudbsa lddae Heds
Hop o Eeotdu d Py 20k c 3 Hudbalapod o Hes . L Ll



http://www.sweb.cz/AstroNuklFyzika
http://astronuklfyzika.cz/
http://astronuklfyzika.cz/
file:///c:/ASTRONUKLFYZIKA/INDEX.HTM
http://www.sweb.cz/AstroNuklFyzika
..\..\ASTRONUKLFYZIKA\INDEX.HTM

INTEGRACE ZOBRAZOVACICH A
0OZAROVACICH TECHNOLOGII

hadronova terapie + PET

Hadronova radioterapie - protony
- urychlenymi jadry uhliku **C
- dalSimi Casticemi: neutrony, mezony 7,

antiprotony (??)
Braggiiv pik - hloubkové maximum davky
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divka [%o] Bragguv pik wychylovaci transpartni
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INTEGRACE ZOBRAZOVACICH A
0OZAROVACICH TECHNOLOGII

divica [%) Hadronova radioterapie:
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INTEGRACE ZOBRAZOVACICH A
OZAROVACICH TECHNOLOGII

Hadronova radioterapie - urychlenymi jadry uhliku °C
Béhem letu 12C v tkéni: . strip _ Jadro NC leti ddl a zastavi se aZ v
12C+ X — (X+n) + 1C; ¥ reakce = Braggové maximu:

11C je pozitronovy radionuklid: Pozitivni korelace mezi prostorovou
UHC(B*)> "B +et+v; distribuci radia¢ni davky v tkani a

ette >vy+y; indukovanou radioaktivitou *
Dvojice anihilacnich kvant y U
detekovana kamerou PE

- umoznuje ,,in beam* PET monitoring -
= - ,zviditelnit“ distribuci rad.davky v tkéni
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Hybridni kombinace [hadronovy 1°C-ozaiova¢ + PET kamera] ,,in beam* PET monitoring




.. VNITRNI RADIOAKTIVITA
SCINTILACNICH DETEKTORU
A4S\ LSO v gamakamerich PET AN

+ fyzikalné-spektrometricka ,,Jahudka* «

[ Scintila¢ni _ patem

Vojtéch Ullmann , Michal Kolacek

Klinika nuklearni mediciny FN Ostrava
Ustav zobrazovacich metod LF OU

Fyzikdlni semina¥ RoZnov 2014

Akvizice Rekonstrukce
Scintilaéni
krystal
o . . BGO/LSO
Scintilaéni spektrum zafeni emitovaného krystalem LSO - externi méreni i & . ; ¥)
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VNITRNi RADIOAKTIVITA SCINTILATORU LSO

Externi méreni zareni y emitovaného krystalem LSO

Scintilacni spektrum zareni emitovaného krystalem LSO - externi méfeni
imp./1 hod. ¥ 306 keV

43320 |- y 202 keV
§ 1TELu
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32490 -1-
27075 -1-

21660 -} -
16245 -}-

10830 -{-
5415 -|-

A

0 1

334
Energy(keV)

Fyzikalni semina¥ Roznov 2014



VNITRNiI RADIOAKTIVITA SCINTILATORU LSO

Podrobna méreni zareni y emitovaného krystalem LSO na scintilaCnim a
polovodiCovém detektoru:

Rozpadové schéma a gama-spektrum lutetia *°LLu
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Pokus - demonstrace radioaktivity LSO scintibloku z
PET kamery

Fyzikalni semina¥ RoZnov 2014



Nuklearni medicina - scintigrafie: ,,molekularni zobrazeni metabolismu

Pozitronova emisni tomografie PET: dokaZe zobrazit viabilni nadorovou tkar

PET - 18FDG

-----

Kvantifikace miry vychytavani radioindikatoriu na
scintigrafickych obrazech:

SUV (Standardized Uptake Value)

Koncentrace aktivity v tumoru [Bg/ml] <
SUV = :

Aplikovana aktivita [Bq]

Vaha pacienta [(]
Neéktera PET - radiofarmaka:

HOCH, OH . /@/\(COO'WF e [SF]FLT HN/‘j,CHa
O“I:Io Fe—0 NH? (] HO OJ\N

O

BFIFDG [ 11.S COO~ o +
[°F] Hy C \/\EHE [11C]Met HOCH,CH,N(CHs),

11 i |
[M'C]Choline 11CH,

OH 18F



Pozitronova emisni tomografie PET:

a odlisit j1 od bun€k maktivovanych a nekrotickych oblasti

Nadorové bunky - zvySena glykolyza
18F - Fluor-Deoxy-Glukéza (FDG) - analog glukozy

avsak: diky navazanému fluoru se FDG nefosforyluje = hromadi se v bunkach

Texprese glukézovych
transportéri na povrchu
nadorovych bunék

TmnoZstvi/aktivita hexokinazy rpc

J mnoZstvi glukézo-6-fosfatizy ve

srovnani s normalni tkani ik







v ¢em miiZe nuklearni medicina prispét radioterapii a onkologické 1écbé?

< Efekt radioterapie : Ozareni oblasti lymfatické uzliny
67 Gy /28 frakci

s boostem na pozitivni PET oblast

11C-Cholin - karcinom prostaty

PET obraz pred radiotarapii: PET obraz po radiotarapi:
metastaza v lymfatické uzlin¢  Zadna viabilni nadorova tkan

BELT (18F- 3-fluoro-3-deoxy-thymidin) : Akumuluje se v proliferujicich buiikach - zobrazuje aktivitu

enzymu thymidinkindzy, charakterizujici intenzitu bunééného déleni - tumor-specificky PET
radioindikator.
BEfluerocholin (‘| FCH): Vizualizace fosfolipidového metabolismu v tumorech (mozku, prostaty, prsu,
plic, jicnu
BFET (*8F- O-(2-fluorethyl)-L-tyrosin): Zobrazeni mozkovych nadort glyomii, odliseni od nekrozy
1BF. FMISO (18F-fluoromisonidazol) a *®F- FETNIM (18F-fluoroerythronitroimidazol)
jsou radioindikatory zobrazujici bunécnou hypoxii (angiogeneze, radiosenzitivita — kyslikovy efekt)
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