NEUTRINA

- ,duchové* mezi ¢asticemi :
mohou byt rychlejSi nez svétlo?

% Neutrina na Zemi a ve Vesmiru «

2 Mohou neutrina uzavrit Vesmir? <

© Temna energie: ©
- muze rozfouknout Vesmir do nicoty? -
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Jak to, Ze je spektrum elektroni B~ spojité? Mélo by byt carove!
N.Bohr: Je porusen zakon zachovani energie ?
W.Pauli: Kromé elektronu asi vyléta jesté néjaka dalSi neznama cCastice?
E.Fermi: Jako by jesté vylétalo néco ,,malého a neutralniho* -
¥ - jakysi ,,neutronek*, italsky ,,A@utFiAO“ - oznaceni ,, V  (fecké ,N“)




Podstata radioaktivity B [adicaktivita  je velmi slozita!
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Druhy neutrin

Elektronova neutrina

Neutrina uplatnujici se pi1 radioaktivité beta jsou jen jednim ze 3 druhii neutrin -
jsou to neutrina elektronova v,, doprovazejici vyzareni elektronu ¢i pozitronu pfi
preméné beta. Elektronova neutrina (aspon svym primarnim ptivodem) jsou vSak
prevladajicim druhem neutrin - vznikaji pf1 termonuklearnich reakcich v nitru
hvézd, pt1 vybuchu supernov, v prirodni 1 uméle radioaktivité, v jadernych
reaktorech.

Mionova neutrina a tauonova neutrina

Pfi procesech s miony p a tauony t se vyzafuji neutrina mionova v, (jsou
vyznamnou soucasti "atmosférickych" neutrin vznikajicich ve sprskach
sekundarniho kosmického zareni) a tauonova v.. Vétsinou svych vlastnosti se
znacné podobaji neutrinum elektronovym, 1iSi se zpusobem svych interakci s
elementarnimi ¢asticemi - misto procesu s elektrony (jako jsou [ rozpady)
doprovazeji slabé interakce s u€asti mionu a tauontl.



Oscilace neutrin

Dochazi k samovolnym pireménam mezi jednotlivymi druhy neutrin -
tzv. oscilaci neutrin. Neutrino pii svém letu je chvili elektronovym v,

pak se zméni na mionove v, €1 taunove v_neutrino a vzapeti opet na

elektronové atd. . \/\/\/\/\/\/\/\/ NN
Kvantovy mix: ,1°+'2 +3/\/\/\/\//\/\/\/\/\/\/\/\/
Metaforicky 1ze s trochou nadsazky fici, Ze neutrina se v jistém smyslu chovaji jako

bajni "cluchovE": mohou bez prekazek éimkoli prochézet a jsou schopna se
"prevtélovat" jeden v druhého...

NEUTRINA- wduchové* mezi ¢asticemi

Neutrina v obrovském mnozZstvi vznikaji p1 fad€ procesl ve vesmiru -
od leptonove ery pi1 "velkém tresku", pres termonuklearni reakce ve
hvézdach, az po vybuchy supernov. Vzhledem k jejich stabilité a
pronikavosti lze fici, ze (spolu s fotony):

neutrina jsou nejhojnéjSimi ¢asticemi ve vesmiru

Jsme jakoby "ponoreni do neviditelného bourlivého moie neutrin".
Jsou to vSudypfitomné, avSak temet nepolapitelne Castice.



NEUTRINA. wduchové* mezi ¢asticemi

Neutrina jsou nejhojnéjSimi ¢asticemi ve vesmiru
(spolu s fotony)

Jsme jakoby "ponoreni do neviditelného bourlivého moie neutrin".
Jsou to vSudypftitomné, avSak temer nepolapitelne Castice.

Kazdou sekundu proleti nasim télem mnoho
miliard neutrin

Kosmicke zareni

(odhaduje se, Ze zde na Zemi kazdym cm?, véetné povrchu naseho téla,

proleta kazdou sekundu cca 50 miliard neutrin, pochazejicich piedevsim z
termonuklearnich reakci v nitru Slunce),

Ale nemusime se obavat jejich skodlivych
uc¢inkl na nase zdravi, za cely Zivot se v naSem
téle zachyti snad jen jedno C1 dvé tato neutrina

Co bychom vidéli, kdybychom méli oci citlivé na neutrina?

>
o “ V noci: ostry zarivy bod pod svyma nohama -
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Druhy neutrin - podle piivodu

Reliktni neutrina
pochazeji z nejranéjSich obdobi vyvoje vesmiru.

et+teT o v, v,

V leptonové ére, necelou 1 sekundu po velkem tresku, kdy teplota
poklesla pod asi 10%° °K, prestala neutrina prakticky interagovat s ostatni
latkou (s elektrony, neutrony, protony). Od t€¢ doby se obrovské mnozstvi

"reliktnich" neutrin voln€ pohybuje expandujicim vesmirem (nyni se
jejich hustota odhaduje na asi 300 neutrin/cm? v kazdém kousku
vesmirneho prostoru, i zde na Zemi).

V dusledku kosmologickée expanze vesmiru poklesla energie reliktnich neutrin na velmi

nizke hodnoty, takZze nemame k dispozici zaddnou reakci, ktera by umoziovala jejich
detekcl.



Druhy neutrin - podle piivodu

Hvézdna neutrina

V nitru vSech hvézd probiha termojaderna syntéza vodikovych jader na
hélium (primy p-p fetézec nebo CNO cyklus), v pozd¢jsich fazich
evoluce hvézd 1 synteéza t€zSich prvku V tetézci téchto jadernych reakci
se krome silnych interakci ucastni i slabé interakce - rozpady beta, pii
nichz dochazi ke vzniku neutrin s energiemi do cca 20MeV. Neutrina
diky sve pronikavosti snadno unikaji z nitra hvézd a Siti se do okolniho
prostoru. Z nitra Slunce je emitovano veliké mnozstvi neutrin, které
"zaplavuji" celou Slunecni soustavu. U nasi Zemé Cini tok téchto
sluneénich neutrin cca 6.10'° neutrin/sekundu/cm?, z nichz vétSina

voln¢ prolétne zemékouli.

Nejvice neutrin vznika ve "startovni" proton-protonové reakci p* + p*— ?H + e* + v, ale jejich
energie (<0,42MeV) je pro detekéni metody nizkd. Pro nase detek¢ni metody jsou vhodna
neutrina vznikajici v jedné z vedlejSich dil¢ich vétvi reakce, v niz se jadro boru B*-rozpadem
méni na jadro berylia, pozitron a neutrino: B — SBe + e* + n,, kde neutrino mize mit maximalni
energii az asi 14MeV. Tato reakce je zastoupena jen asi 0,01%, ale ptisluSna slunecni neutrina
jsou dobte detekovatelna.



Druhy neutrin - podle piivodu

Neutrina z vybuchu supernov
Vybuch supernovy je doprovazen (a vlastn€ zpusoben) rychlym
pohlcenim téméf vSech elektronti protony (p* + e — v°+ n° - inverzni -
rozpad), pricemz se nahle vyzari kolosalni mnozstvi neutrin
(odhadované na 10°"neutrin). Dochazi téz k masivni neutronové fizi

jader ve vnéjSich vrstvach, doprovazen¢ naslednym B-\-rpzpadem, rovnez
B neutrin. Kosmicka nukleosyntéza tézsich prvkd

N¢kolik neutrin tohoto piivodu bylo
detekovano v roce 1987 po explozi
supernovy SN 1987A ve Velkém
Magellanové oblaku.

Supernova v r.1054 > Krabi mlhovina
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Druhy neutrin - podle ptivodu

Neutrina ze sekundarniho kosmického zareni (atmosféricka neutrina)
Pt1 interakcich Castic tvrdého kosmického zareni (primarniho) s hornimi
vrstvami atmosfeéry (ve vyskach cca 20-30km nad zemi) vznikaji sprSky
sekundarniho kosmickeého zafeni, jejichz tercialni soucasti jsou 1
neutrina. Neutrina tohoto ptivodu se oznacuji jako atmosfericka
neutrina.

Primarni kosmicleé

marn Pfi primarnich interakcich
p* C dochazi k produkci piont 1+,
které se rychle rozpadaji na
miony p* a (mionova)
neutrina, miony se dale
prubézné rozpadaji na
elektrony, pozitrony a
neutrina (mionova +

' elektronova).
é Sprika sekundarniho

&*H+n* = *H

Eosmogenni radionuklidy

Atmosféera

. kosmickeho zafeni

/ aeme \



Druhy neutrin - podle piivodu

Neutrina z prirodni radioaktivity, geoneutrina
V zemske kufe dochazi k radioaktivnim rozpadum prirodnich
radionuklidu, predevSim uranu, thoria a drasliku 40 , pfi nichz vznikaji
elektronova (anti)neutrina, které se vzhledem ke svému puvodu nazyvaji
geoneutrina.

Neutrina z jadernych reaktoru a z urychlovacu (neutrina umélého pavodu)
Zde na Zemi jsou v moderni dob¢ intenzivnimi zdroji neutrin jaderné
reaktory. Pti vlastnim Sté€peni jader uranu €1 plutonia sice neutrina
nevznikaji, avSak velkeé mnozstvi elektronovych antineutrin (o stfedni
energii kolem 4MeV) vznika pfi nasledném B—radioaktivnim rozpadu
Stépnych produkti s nadbytkem neutront.

V mensi mife vznikaji neutrina jako "vedlejsi produkty" pt1 interakcich
castic v urychlovaéich (tam se vyskytuji energie desitky MeV az stovky
GeV). Urychlovace pak umoznuji 1 cilenou produkci svazku

vysokoenergetickych neutrin, predevSim mionovych
(nize - experiment CNGS+OPERA)



MoZnosti detekce neutrin

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

Vzhledem Kk nizké acinnosti (acinnému prarezu) INterakce neutrin s
hmotou je K jejich detekci potieba pouzit velkych objemu
(hmotnosti) citlivych latek - vody, scintilatoru
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atomova a jaderna fyzika — jaderna astrofyzika
»elementarni* ¢astice - Casticova fyzika — ,,astrocasticova fyzika*

R.Davis + M.Koshiba - detekce kosmickych neutrin

Plvodné: predpoklad m, =0
80.léta: 5eV/c? <m, <40 eV/c?
Nyni: m, < 2,2 eV/c?

Mohou reliktni neutrina uzaviit Vesmir? Asi ne !

Raymond Davis Masatoshi Koshiba
A4 °
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MoZnosti detekce neutrin

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

KAMIOKA NDE
Jy

V cinovém dole Kamioka (v pohofi zvaném "Japonské Alpy") v hloubce
820m byla postavena nadrz obsahujici as1 20000 tun vysoce Cisteé vody.
Fotony Cerenkovova zafeni byly registrovany téméi 1000 velkymi
fotonasobici; dalSich 120 fotonasobicli, zapojenych v antikoincidenci,
obklopovalo tento systém v geometrii 4x. Elektronicky systém
zpracovavajici impulsy z jednotlivych fotonasobic¢u umoznoval
lokalizovat misto interakce neutrina, stanovit jeho energii a priblizné 1
smér piiletu = spektrometr neutrin.



KAMIOKA NDE
J U

- puvodné -

Detektor Kamioka NDE byl ptivodn¢ urcen pro prokazani rozpadu
protonu (zkratka NDE znamenala "Nucleon Decay Experiment") - podle
nekterych verzi unitarnich teorii velkého sjednoceni (GUT = Grand
Unifikacéni Teorie, sjednocuji silné, slab¢ a elektromagneticke interakce)
by proton nem¢l byt stabilni ¢astici, ale rozpadal by se (napt. p*—>mno+e*)
s polo¢asem T1/2 >103%%0let (leptokvarky X,Y transmutuji kvarky uvniti
hadronil). Tento polocas je natolik dlouhy, ze se ve vesmiru od jeho
vzniku mozna jesté nerozpadl ani jeden proton! Neprekvapuje, ze
detekce rozpadu protonu nebyla uspésna.

Stastny napad: Pouzit toto zafizeni k detekci neutrin.
To dalo zkratce NDE novy vyznam: Neutrino Detection Experiment



KAMI(ﬂI&A NDE

Detekuje pruzny rozptyl neutrina na elektronu:
v+e >V te’
(nastava pro vSechny druhy neutrin)
Rychle letici neutrino v se srazi s elektronem e-, odrazi se od né;
(vétSinou v opa¢ném sméru) jakoZto neutrino v s nizsi energii, pricemz
preda elektronu Cast své energie. Odrazeny elektron e se pohybuje
vetSinou ve sméru puvodniho (inciden¢niho) neutrina v a muze byt
detekovan - pomoci Cerenkovova zafeni

Fotoefekt a . ¥ .
charakteristicke X-zafeni Brzdne zareni Cerenkovovo zareni
M .
uwvolneny fastice
glektron
B, .
VATANY Iména

elektron
Foton ) )
6] X s r‘-.-'Chll:lS'tl

harakteristické : e

rentgenové i
,gv - hrzdnel

zareni Zaren

pons

vinaplaocha


http://astronuklfyzika.cz/JadRadFyzika6.htm
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MoZnosti detekce neutrin

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

KAMIOKA NDE
Jy

Velky uspéch:
dne 23.0nora 1987 byl zaregistrovan zablesk 12 neutrin pochazejici z
vybuchu supernovy SN 1987A ve Velkém Magellanové oblaku (sousedni
galaxie vzdalena 170 000 svételnych let).

Tato neutrina byla zaregistrovana asi 3 hodiny pred svételnym zableskem
(nize budeme diskutovat, co to znamena pro rychlost a hmotnost neutrin)



Pokracovani KAMIOKA NDE:

SUPER KAMIOKA NDE
Jy

Je umistény ve starém zinkovem dole 1700m pod povrchem hory Ikena
Yama pobliz mésteCka Kamioka. Valcova nadrz o pruméru 34m a vysce
36m, na jejichz vnitinich sténach je rozmisténo 11 146 fotonasobici, je
naplnéna témer 50 000 tunami supercisté vody. FotonasobiCe detekuji
Cerenkovovo zafeni elektronti nebo miont vznikajicich srazkou
elektronovych nebo mionovych neutrin s protony a neutrony. Systém je
schopen rozlisit elektronove a mionové neutrino. V r.1998 byly na této
aparature prokazany oscilace atmosferickych neutrin.

'y
“
Yy
+ S 9% T,

Velké fotonasobice:
@ fotokatody cca 50 cm,
selektovane, vysoka citlivost
( 3000 dolarti / kus )
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Catching Neutrinos

About cnce every 90 minulres, a reutnno interacls in the detector
chamber, generating Cherankav radistion. This cptical equvalent of
a sonic boom creates a cone of light that is regisiered onthe
photomubpliens that line the tank. Characterishe n
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Discovering Mass
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SUPER KAMIOKA NDE
- tézka havarie -
Uy
Generalni revize:

Vypusténi vody - oprava (vymeéna) nékolika fotonasobici -
opctovne napousténi vody.

Kdyz byla nadrz napusténa si ze 3/4, praskl jeden ze spodnich
fotonasobicu

U Sifeni razove viny ve vod¢ U
rozbiti vétSiny fotonasobicu, které byly pod vodou
- zniCeni as1 7000 fotonasobicl -

(Skoda asi 20 milionu dolarti)
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1. Zbylych 4000 fotonasobici bylo opatteno
specialnimi plastovymi obaly -nerozbitné!

#Neutrina
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Detekce neutrin v ledovcich

Projekt AMANDA (Antarctic Mion And Neutrino Detector Array) budovany v letech
1996-2000. Sestava z vice nez 700 fotonasobicii, ulozenych v tlaku-vzdornych
sklenénych koulich, zapusténych pod antarkticky led v 19 Sachtach hloubky pres 2km.
Fotonasobice jsou napajeny elektrickymi kabely, detekované impulsy jsou svételnymi
kabely vedeny do vyhodnocovaciho zafizeni. DosaZené ihlové rozliSeni pro neutrina z
kosmickeho zareni je kolem 1°.

ICECUBE (lIce Cube - krychle ledu). Asi 5000 fotonasobicti, rozmisténych na radé

mist (sit’ as1 70 Sachet) v riznych hloubkach pod ledem. Detekci svételnych zablesku
bude pokryta krychle 1x1x1 kilometr ledu. VSechny fotonasobic¢e budou vybaveny

digitadlnimi1 mikroprocesory s rychlym pfenosem dat do vzdalenych vyhodnocovacich
L — poéitadi. |
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Podmofiska detekce neutrin IceCube
BAJKAL se 192 fotonasobici, ktery uspesné pracuje v hloubce 1500m pod hladinou
sibifského jezera Bajkal
ANTARES (Astronomy with a Neutrino Telescope and Abyss environmental RESearch)
NEMO (NEutrino Mediterranean Observatory) asi 80km od pobiezi Sicilie
NESTOR (NEutrinos from Supernova and TeV Sources, Ocean Range) u pobiezi Recka)



150000 stridajicich se vrstev

("sendvic¢d", cihlicek) olova

tloustky 1mm, proloZzenych

tenkymi listy fotografické

emulze. Olovo slouzi jako teréik
pro interakci neutrin a fotograficka
emulze pro registraci a zviditelnéni
produkti reakce.
+ scintila¢ni detektory




Nadsvélelna rychlost neutrin?
(,,vedlejsi produkt* experimentu CNGS+OPERA - )

V zari 2011 se v tisku objevila zprava, Ze v experimentu
CNGS+OPERA se nam¢rila nadsvételna mionovych
neutrin vysilanych z urychlovace v CERN a detekovanych v podzemni
laboratofi Gran Sasso. Na zaklad¢ synchronizace Casu vyslani a pfijeti (s
pouzitim GPS) a statistickeho vyhodnoceni detekce as1 16000
mionovych neutrin experimentatoiit CNGS zméfili, Ze neutrina prekonala
vzdalenost 732km o asi 60 nanosekumd drive, nez by odpovidalo
rychlosti svétla (rychlost téchto neutrin by tedy byla asi o 2,5 tisicin procenta vyssi
nez rychlost svétla).

A hned se z toho vyvozovaly bombasticke spekulace o neplatnosti
specialni teorie relativity ("Einstein byl vyvracen”, "Einstein padl v
Italske jeskyni", "Musi se prepsat ucebnice fyziky" a pod.).
Vsichni fyzikove doufali, ze je to "plany poplach", Ze se
(pravdépodobné v synchronizaci Casu vyslani a prijeti).



Nadsvélelna rychlost neutrin?
Co by to znamenalo?

Lze to pfirovnat k situaci, Ze postavite dim a tésné po dokon¢eni vam
n¢jaka laborator sdéli, ze jej mate zborit, protoze v pouzitych cihlach

byla nalezena urcita . A pfitom z Uplné stejnych cihel byly
postaveny stovky domi, které jiz stoji mnoho desitek let..!.. Prosté
bychom z toho byl " “

Specialni teorie relativity (STR) je s vysokou presnosti ovéirena pro
vSechny znamé jevy, pro vSechny ostatni astice. Je zalozena na existenci
maximalni rychlosti sireni interakci, ktera je rovna rychlosti Sifeni
elektromagnetickych vin (a tedy 1 svétla) ve vakuu. Touto rychlosti se
pohybuji ¢astice s nulovou klidovou hmotnosti, kterymi jsou pifedevsim
fotony. A jelikoz u neutrin byla prokdzana nenulova klidova hmotnost
(byt’ neptimo), mély by se pohybovat nepatrné¢ pomaleji nez svétlo.

< nebo: Okno do nové fyziky?
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CESTOVANI CASEM
v

— fantazie nebo fyzikalni realita ? —

Cojeto cas ?
(v makrosvete, mikrosvéteé, megasvete)

Teorie relativity - fyzika prostoru, éasu, vesmiru .
Fyzikalni cestovani v ¢ase ?

Vojtéch Ullmann
fyzik

Popularné-védecka prednaska o neobvyklych vlastnostech vesmirného ¢asu a o vzrusujicich
moZnostech
cestovani ¢asem do budoucnosti i minulosti,
které nam (aspon v principu) nabizi specialni a obecna teorie relativity.

Logicke paradoxy a spory s principem kauzality
Po uzavien¢ Casove svétocare bychom se mohli v Case vratit a
zabit vlastni rodiCe pfed svym narozenim.

Zménili jsme minulost - nejdiive se stalo to, co jsme chtéli ucinit a pak teprve se
rozhodneme, Ze to udélame. Jak by potom bylo mozné smitit dvé sporne
alternativy v budoucnu: nasi existenci, kdyz jsme se nemohli narodit?; nebo let
kosmonauta v raket¢, kdyz si sam zabranil odstartovat? Takovy cestovatel by se
tudiz ani nemohl vratit do minulosti a vykonat zminéné zasahy. Takovym
logickym paradoxtim je tfeba se vyhnout!




Nadsvélelna rychlost neutrin?

Mozné vysvétleni: kvantové ""mixovani" vinovych funkei realnych neutrin s nepatrnym piispévkem
vinovych funkci . Tento mix kvantovych stavt by pak efektivné¢ mohl zptisobit
nepatrné nadsvételné rychlosti neutrin jako kvantovy efekt na pozadi STR.V kvantové fyzice je bézné, ze
stavy realnych castic jsou ovliviiovany ¢asticemi virtualnimi, aniZ se to povazuje za poruseni fyzikalnich
zédkont. Zbyvalo by ale vysvétlit, pro€ se tento efekt pozoruje pouze u neutrin a u ostatnich ¢astic nikoli..?..

REALNY SVET

: >
® VSsC neutrino \i>
=R — =N o =S RS — =R
o

VIRTUALNI SVET
Tachyony - hypotetické Castice rychlejsi nez svétlo

N¢které supersymetrické unitarni teorie pole obsahuji tachyony - hypotetické ¢astice
pohybujici se pouze nadsvételnou rychlosti

) 0 00000000 JaJ(Q Iqélnﬁpgmqnoy ?%Igtp\‘aI!OMQrLO” 9I£Oe).(i§tpya.t lal(Q 000000000000 O0CO0

Dokud nebude ovéreno zcela nezavislym experimentem, je predcasné vyvozovat jakékoli
zavéry !

Je to zatim jen fyzikadlné-pFirodovédny ,,folklére



neutrina

CGNS




Argument proti nadsvételné rychlosti neutrin:

Rozpor s astronomickym pozorovanim pri vybuchu supernovy ve Velkém
Magellanové oblaku (sousedni galaxie vzdalena 170 000 svételnych let) v r.1987, z
né¢hoz byla zaregistrovana sprska 12 neutrin (viz nize "Neutrinovy detektor
KamiokaNDE"), ktera pfisla asi o 3 hodiny dfive nez byl astronomicky zaregistrovan
svételny zablesk. Tato Casova diference neznamena, Ze by snad neutrina byla o néco
rychlejsi nez svétlo, ale je vysvétlena mechanismem vybuchu supernovy *) a svédci pro
pohyb neutrin rychlosti svétla s piesnosti fadu miliardtin procenta.

Kdyby se neutrina pohybovala rychlosti jaka byla "naméfena" ve shora uvedeném
experimentu, dorazil by k ndm svételny zablesk z této supernovy o nékolik let pozdéji
(o cca 4 roky), nez sprska neutrin! To je tedy padny argument proti nadsvételné

rychlosti neutrin. Je tieba ovSem podotknout, Ze se zde jedna pfevazné o elektronova
(anti)neutrina o nizsich energiich; avSak nevidime zatim zadny divod, proC by se mionova
neutrina (ktera maji navic klidovou hmotnost mozna vyssi nez elektronova) méla chovat jinak...

*) Pfi inicidlni fazi vybuchu supernovy - vzniku neutronové hvézdy - se rychle vyzari obrovské mnozstvi
neutrin, které témét bez piekazky a okamzité vyleti do okolniho vesmiru. Zablesk svétla (a obecné
elektromasgnetického zareni) se vSak formuje delsi dobu a "pracné se prodira" hustou hmotou a plynovou
obalkou. Proto neutrina ze supernovy prileti ke vzdalenému pozorovateli zpravidla o néco dFive nez svételny
zablesk. Zablesk neutrin je rychly - trva jen nékolik desuek sekund, svetelny zablesk je zpoZdény, postupné
sili a maxima dosahuje az po n¢kolika hodinach. T




Brezen 2012: BUBLINA SPLASKLA'!

Nalezla se technické chyba!

Koncem unora 2012 nasli sami experimentatofi
A CNGS+OPERA dvé technické chyby: nespravné
= GPS # zapojeni optického kabelu spojujiciho pocitaé se
ra B signalem ze satelitu GPS a chybu v oscilatoru

= % pouzitém k synchronizaci externiho signalu GPS
s fidicimi hodinami experimentu OPERA. Tyto
problémy mohly zkreslit méfeni a zpUsobit

I = faleSny vysledek, ze svazek neutrin urazil

ra g; vzdalenost 732km z CERNu do detektoru Gran

Sasso o0 60 nanosekund dfive nez odpovida
ﬂychlostl svétla...

5 2567

Vp—roscilace —> Vet Vg




Temna hmota ve vesmiru

p latka - astice, atomova struktura
Hmeota :
‘H pole - rozprostiena forma hmoty (lvantovana)

» - baryonicka
Hmota ve vesmiru :
¥ hezafici - temna (skryta) hmota
by

o termna hmota temna energie ?

baryonicka nebaryonicka (nebaryonicka)

Fodle nynéiiich ophadi e ve vesmin:
cca 73% temné energie ; cca 23% temneé hmoty (skryté, nezaficd) |
1en = 4% héine "svitici" (1 absTbujicf} hmoty piistupne pozorovant

Z ¢eho je sloZena nebaryonicka temna hmota ?

Musi to byt neutralni slabé interagujici ¢astice

»chladna“ (kryogenni)
temna hmota

Velké mnozstvi lehkych ¢astic Mensi mnozstvi tézkych slabé
- ? interagujicich c¢astic
"slabé interagujici hmotné
¢astice" - WIMP (Weak
Interacting Mass Particle)
gravitina, fotina, axiony




Temna hmota ve vesmiru

2 Latka - €astice, atomova struktura
Hmota :
pole - rozprostieni forma hmoty (kvantowana)

- baryonicka
Hmota ve vesmim :
¥ hezafici - temna {(skryta) hmota
N2 A

« temna hmota

baryonicka nebaryonicka
Podle nynij#ch odhadf je ve wesmin:

cca 73% temné energie ; cca 23% temné hmoty (sloayte, nezaficd) |

jen = 4% hémeé "svitici" (¥1 absorbujici) hmoty piistupné pozorovan

u temna energie ?

(nebaryomcka)

Mohou reliktni neutrina tvorit
podstatnou slozku skryt€¢ hmoty?
Asi ne |

Klidova hmotnost neutrin
Plvodné: piedpoklad m,,=0

80.léta: 5eV/c? <m, <40 eV/c?
m, < 2,2 eV/c?

Nyni:

Radioaktivita p

. f(amti)
neut.rum

B@’ ﬂﬁ
= glektron € A

n®— p*+ e + ‘u
Spontinmi preména

Skutecné spojité

Dalsi zptesnéni:
napt. experiment KATRIN

Presné méreni tvaru konce

. ktra elektront
s spe elektront 3
spekirum

(bez neatrin) . .
. ki neuirine klidovou hmomosi?

O00-krét =)

Matei'ske jadro DCEfiIlEE jadro

N
EA E+IB

(Ea—Eeli3

E,'l-._-EB-I"I"IU.I:E



koncova

singularita * *=0 - =

rozpinani

chladny vesmir

P<Prrit

G/

.
I Vznik vesmiru

inicialni
. .. 0
singularita

Puvodné: predpoklad m,=0
80.leta: 5eV/c? <m, <40eV/c? Nyni: m,< 2,2 eV/c?

Mohou reliktni neutrina uzavrit Vesmir? Asi ne !




Nobelova cena fyzika-astronomie 2011

Saul Perlmutter Brlan P Schmldt a Adam G. Riess (r.1998-99)

za objev zrychlujiciho se rozpinani vesmiru odhaleny pozorovanim
vzdalenych supernov

VELKE KOSMOLOGICKE
PREKVAPENTI !

26 | 0
24 -
Supernova
) Cosmology
oo L Project
s | G
= ,.#j.:";{’/
v 20 o
.’E‘ Calan/Tololo PR
é f (Hamuy ef al,
i ¢ Ey
S 18 A.J. 1996) N i
16
14 | | Ln
0.02 0.05 0.1 0.2

redshift z



MiiZe temna energie rozfouknout Vesmir do nicoty?

koncova Tepelna smrt
singularita * a=0

o.=0 Velky krach

éas

rozpinani

chladny vesmir

P<Prrit

I Vznik vesmiru

inicialni
singularita

T_rt
0 e T © Vznik vesmirug

Pokud by byl zajem, miZeme nékdy udélat prednasku:

Kone¢ny osud Vesmiru: Ohnivéa pec nebo tepelna smrt ?
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Vznik a vyvoj hvézd
R “Prﬁmér hvézcy VM Mﬂy

supernova
-»Fe
hvézdy . C0
% ?rotobvezda.
k-
’ 2 I Ve smrdtujicim se oblaku mehou
w vanilenout olrsky, v nich? grawmtatnd
kontralcee probiha rychlen nef v
ololi (gravitadnd nestability). 2
téchto jednotlivich okrskil se pak H-rHe
forznup proto{hvez_dy ? nakor_lec Zapalbnt termonuk.
hvezufly, ktere ventbeayi zprasdla ve 405 - reakci
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0 103%* 40" 0° 0F 10* 10! Groky]
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AstrobukiFyzike — Jadema fyzika - Astrofyzika - Koesmologie

2 - konvekee

KOSMICKA JADERNA AT.CHYMIE enetgie
anakb

O PUVODU PRVKU

Stavba hmoby a jadennd fyzika
Pralitka na poSatkuy svita
Hyizdy - alchymistické kotle vesmir
VEichni jsme potomiy hvied !

Yaojtech Ulmopnmn
fyzik

W pldndSce o vaiahi [adernd fziy & astrofeikow & kosmologl 5
piid e O chvatngr scénal vaniiku prviod ve vesming a8 chemlccg winaj
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Priameéy hvézdy
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JADERNA FYZIKA A DETEKCNI TECHNIKA
Komplexni multidetektoroveé systémy
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JADERNA FYZIKA - NUKLEARNI MEDICINA

budouci perspektivy:
- polovodicové gamakamery (jiz tedy ne scintilaéni!) - multipixelové

Ll

» o Wimpulsy - ,
" P 5 raficky ob
Zobrazovany predmst % ; [1.1] cmtllﬁ“ yobraz
. ¥ HH e
akvizice
(,]) -
(,y) ¥ FELEL {,J)
* i
! e
ﬁ%‘"’" imp ulsy
Detektor
Kolirmator \’ Obrazovi matice
Zobrazovany predmét Scintigraficky obraz

Incide néni
kuzel

rekonstrulcce

Katoda

Anoda

Deteltor 2 ‘

Detelctor 1

- gama kamery bez kolimatoru
- elektronicka kolimace i u jedno-fotonové gamagrafie
(,Y - 0ko* s ithlovym rozliSenim )




JADERNA FYZIKA A ELEMENTARNI CASTICE
UNITARNI TEORIE POLE

- sjednocovani fundamentalnich interakci -

HNewtonova
teorie

Klasicka
fgeometro-
dynamika

Kvantova
fjeometro-
dynamika

Einsteinova

Gravitaéni obecna teorie

interalice

relatmity -
Unitarni
teorie 20.1et
e a Maxwellova
Elekiro ticka B
mmmrﬁ:: elektrodynamika /— Kvantowvi @
elektrodynamika =
-0
einbergova &=
-Salamova =
teorie
Blaha Fermiho z
interakee _ teorie T <
5 =
S5
o, . > 1=}
castice =
FAN5 A Kvantova

interakce chromodynamika
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JADERNA FYZIKA A ELEMENTARNI CASTICE

- sjednocovani fundamentalnich interakci mezi ¢asticemi -
Standardni model elementarnich Castic
Zakladnimi "stavebnimi kameny" hmoty jsou fundamentalni fermiony - kvarky a leptony:
¢ Kvarky: u,d,c,s, t,b

¢ Leptony: elektron e, mion p, tauon t; neutrina - elektronove v,, mionove v, , taunove v..
Tyto fundamentalni leptony a kvarky se rozdéluji do t¥i generaci (tabulka).

Mezi témito fundamentalnimi kvarky a leptony ptisobi fundamentalni interakce - sily gravita¢ni,
elektromagnetické, silné a slabé. Jejich kvanta - intermedialni bosony:

¢ Foton - kvantum elektromagnetického pole, zprostiedkovava elektromagnetickou interakei (y)

¢ WHW,Z - t&Zké bosony zprostiedkovavajici slabou interakci, napt. premény kvarki uvnitt hadronti
¢ Gluony g - nositelé silné interakce mezi kvarky.

castice latky (fermiony) kvanta poli (bosony)
cenerace I generace 11 cenerace I1T oravitatni graviton (=
_ teraloce =0 , m=0
eleltron @ mion L tavon T
=1, m=05 g=-1,m=103 =1, m=1777 elektromag. foton ¥
: : mteralce =0 , =0
leptony | e-neutrno W, | HL-neutnn v, | T-neutnne Vo
) boseny W Z
m=2el m = 0270V | m = 200eV 7 slahé
interalkce ==l U
up' 1 "charm" € "top" m=230; 91 GeV
=+2i3, =320 |g=+2/3, m=1500 |g=+2/3 120GV
ity [§E B MR T BT i TrelonT e e suony € (8)
"down" d "strange" 8§ "bottom" b mterakce =0, =0

g=-1/3 , =320 | g=-1/3 , m=500 | g=-1/3, tn=5400
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JADERNA FYZIKA A ELEMENTARNI CASTICE

Standardni model elementarnich ¢astic
Mechanismus radioaktivity beta - elektroslabé interakce

Beta™ - rozpad neutronu: n® - p* + e + ¥

Neutron Slaba interakce Proton

Beta' - pfeména protonu: p" > n® + e + v
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JADERNA FYZIKA A ELEMENTARNI CASTICE
Mala - téméF nepolapitelnd -neutrina

Ma neutrino klidovou hmotnost?

Radioaktivitap
Carome
(anti) ﬁ@’ ng spekinim
gheutring = Elel-:trun e i Skutené spojite (D5 reutrin)
n®— pt+e + 1.'
Spontinni premeéna
Matei'ské jadro Dcefinne jadro
N A N B
Z Z+]

Plvodné: predpoklad m,=0
80.1éta: 5eV/c? <m, <40 eV/c?
Nyni: m, < 2,2 eV/c?

. . . o, . . Subtilni méfeni tvaru
Mohou reliktni neutrina uzaviit Vesmir? ASI ne !

konce spojitého spektra 3
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JADERNA FYZIKA A ELEMENTARNI CASTICE

Standardni model elementarnich ¢astic
Meéreni klidové hmotnosti neutrina + oscilace neutrin

SUPERKAMIOKANDE DETECTOR il Catching "el.lll’IIIOS

About cree svery X interacts in the detector

11 146 fotonasobicu
50 000 tun superciste vody
Cerenkovovo zatfeni
elektront nebo mionu
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JADERNA FYZIKA A ELEMENTARNI CASTICE

Standardni model elementarnich ¢astic
Urychlovace nabitych Castic

STR je dokonale experimentalné ovérena, stala se jiz ,,inZenyrskou“ védou
pouzivanou jako nezbytny zaklad pti technickém navrhovani urychlovaci castic.
Kazdy ob¢h ¢astice v kruhovém urychlovaci (stejné jako jeji synchronizovany prulet
mezi elektrodami €1 rezonan¢nimi dutinami v linearnim urychlovaci) v takto presné
zkonstruovaném urychlovaci "*hlasa spravnost specialni teorie relativity

Elektromagnet - pdlové nastavee

p ~ Inj
| . | Ig[ » e

7 b 3 agneticke o el
J pole 3
gl o,
. . é Uryrehlowaci %
D, o, trubice
AL

Magnetické

Wyrchylovaci
elektroda e e
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JADERNA FYZIKA A ELEMENTARNI CASTICE

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

/,\:(f .._.: | y Yoy
SECTOR 23 ‘::;-'-‘-,ll ./
N i ~‘~°°R§n,=§:f i Detekéni systémy:
ripl=allCR ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus)
_ . S C M S (Compact Muon Solenoid)
Higgs. boson?  A] |CE (A Large lon Collider Experiment)
7 TeV  p* o7 Tev kvark-gluonova Hledani ,,exotickych* Estic:
plasma - Higgsovy bosony
z (5.skupenstvi hmoty) - WIMP - ¢astice tvorici temnou hmotu
5 9 SSIEREIA Leptokvarky X,Y
- Superstruny (vzdalena budoucnost)




UNITARNI TEORIE POLE
- sjednocovani fundamentalnich interakci -

Standardni model elementarnich castic

Feynmanovy diagramy interakci ¢astic

prostorovd prezentace

a\ c virtualni
vstupni /xrg,?stupni
Dhggt interakéni oblast
poddtechi oblast koncovy
stav stav rozptyl elektroni
b fas -t d B
Feynmanova prezentace
e @——<@ P " gd "‘
) . w J ]
T W Yp
neutron proton | | pian rozpad m-mesonu
L Vi
e W e
radioaktivita - rozpad
beta Ve mip ﬁE
F G

¥ e*

ComptonQy rozptyl

?2CLIC eet3-5TeV
/

proton u

q
E =3000eV

. vuet £ (o » Gy
e \“\-\ o p+@u_.._ @p+
elektro-slaba’ D produkce H E

silna produkce

@\‘ nggswﬁ bosonu &

I (e)

LHC

Hledani Higgsova bosonu - ¢astice (kvanta Higgsova pole) generujici nenulové klidové
hmotnosti Castic zprostiredujici interakce a jejich ,,kratkodosahovost*
- dulezité pro casticovou fyziku i pro kosmologii velmi raného vesmiru

(odd€lovani interakci, vznik baryonové asymetrie hmot vesmiru
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JADERNA FYZIKA - JADERNA ENERGIE

- moznost ziskavani (vazbové) energie z atomovych jader -

; e ﬁtﬁp eni jader
Vazhova .
BILETTIE

‘He

Mukleonoweé ¢islo @V

= -
04812 20 30 60 90 120 150 180 210 240 N  Slufovanijader
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JADERNA FYZIKA - JADERNA ENERGIE

- Stépné jaderné reakce -

ahsorbénd L
tyie Elektr.mka
energie
F 3
Reaktor

moderator
+

stépny material
z35)) 2By, 239pyy,

Klasicky jaderny reaktor

5 -
.....
(T A T

Kompaktni samoregulacni
reaktor

hydrid uranu UH; <— U + 3H

palivo moderator

Zaporny teplotni koeficient reaktivity
-- autoregulacni, bezpe¢ny, bezudrzbovy
(palivo vydrzi cca 5 let)



JADERNA FYZIKA - JADERNA ENERGIE

- Stépné jaderné reakce -

&
20% energie 20% energie
Urychlovaé

238|), 283, 239Pyy, ...

protonovy + odpadnd radicisotopy
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MozZna perspektiva:
ADTT (Accelerator Driven Transmutation Technologies)
- "urychlova¢em pohanéna transmutac¢ni technologie"
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JADERNA FYZIKA - JADERNA ENERGIE
- termonuklearni jaderna fuze -

- supravodivé elektromagnety
- kladné efektivita

- uzavieny palivovy cyklus:
—— | SLi; + Iny— 3H, + “He, ,
- T "Lig + ng— 3H, + *He, + In,
/ | - bezodpadové technologie

- bezpeCnost

Budovany tokamak ITER
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OBECNA TEORIE RELATIVITY

+ JADERNA ASTROFYZIKA

Vyjasnéni dynamiky evoluce hvézd:
Vznik hvézdy gravita¢ni kontrakei - termonuklearni reakce - syntéza tézsich prvki -
vybuch supernovy — neutronova hvézda - ¢erna dira
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OBECNA TEORIE RELATIVITY

+ JADERNA ASTROFYZIKA

Vyjasnéni dynamiky evoluce hvézd:
Vznik hvézdy gravita¢ni kontrakei - termonuklearni reakce - syntéza tézsich prvki -
vybuch supernovy — neutronova hvézda - ¢erna dira
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OBECNA TEORIE RELATIVITY

+ JADERNA ASTROFYZIKA

Teorie Cernych dér:
Schwarzschildovo FeSeni
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OBECNA TEORIE RELATIVITY

+ JADERNA ASTROFYZIKA

Vyjasnéni dynamiky evoluce hvézd:
Vznik hvézdy gravita¢ni kontrakei - termonuklearni reakce - syntéza tézsich prvki -
vybuch supernovy — neutronova hvézda - ¢erna dira

Efekt gravita¢ni cocky
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OBECNA TEORIE RELATIVITY

+ JADERNA ASTROFYZIKA

Vyjasnéni dynamiky evoluce hvézd:
Vznik hvézdy gravita¢ni kontrakei - termonuklearni reakce - syntéza tézsich prvki -
vybuch supernovy — neutronova hvézda - ¢erna dira
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OBECNA TEORIE RELATIVITY

+ JADERNA ASTROFYZIKA

Vyjasnéni dynamiky evoluce hvézd:
Vznik hvézdy gravita¢ni kontrakei - termonuklearni reakce - syntéza tézSich prvkii -
vybuch supernovy — neutronova hvézda - ¢erna dira

Obf¥i rotujici ¢erné diry v jadru galaxii - mohutny akrecni disk - objasnéni spole¢né
podstaty kvasaru a aktivnich jader galaxii

— 200 tisic svételnychlet ——— !
1 1

R,
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OBECNA TEORIE RELATIVITY

+ JADERNA ASTROFYZIKA

Vyjasnéni dynamiky evoluce hvézd:
Vznik hvézdy gravita¢ni kontrakei - termonuklearni reakce - syntéza tézsich prvkii -
vybuch supernovy — neutronova hvézda - ¢erna dira

Teorie Cernych dér

Teorém ,,Cerna dira nema vlasy*

Po "dokonceni" gravitacniho kolapsu (tj. po utvoreni horizontu a po
vymizeni vSech gravitaCnich a elektromagnetickych vin) je vnési
elektromagneticke a gravitacni pole stacionarni ¢erné diry ve vakuu zcela
urceno jen tremi nezavislymi parametry : celkovou hmotnosti M,
elektrickym nabojem Q a vlastnim rotaCnim momentem hybnosti J, bez
ohledu na to, z ¢eho a jakym zplisobem Cerna dira vznikla.



http://astronuklfyzika.cz/GravitCerneDiry.htm
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OBECNA TEORIE RELATIVITY

+ JADERNA ASTROFYZIKA

Vyjasnéni dynamiky evoluce hvézd:
Vznik hvézdy gravita¢ni kontrakei - termonuklearni reakce - syntéza tézsich prvki -
vybuch supernovy — neutronova hvézda - ¢erna dira

Zakony dynamiky ¢ernych dér

cemyeh dér

U staciondmi ferné diry je povrchova gravitace & stena ve viech

0. mistech honzont.
zilon
termno dymarmiliv:

Pii tepelné rovnovaze je teplota T télesa ve viech mistech stepni.

Lemych dér
diMe®) = (xe/dnG).dA + 0, dT + $,.dO

1. termo dynamiloy:
ziakon dE=T.d3 + [LdAT + .0
pro axilné symetncké vodivé téleso rotujic dhlovou rychlosti £3, majici
moment hybnosti I, celkovou energi E =Me*, el. potencial &+, niboj O,
teplotn T a entropil 5 .

dermyeh dén;
Celkova plocha A horizonth interapujicich Eermpch dér se 5 gasem
2, nemite rmensovat,

termadynarmilo:
Enfropiz 5 izolované soustavy se 5 éasem nemiZe mmensovat,

) Zermych dér
Cernou dim nelze konednim podtem krokil "roztodit™ na extrémnd Sernou
dimy, pro laterou je x =0.
termo dymamiloy:
Télesa nelze koneénym postem krolod ochladit na teplotu T=0 absolitni
nuly.
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OBECNA TEORIE RELATIVITY + KOSMOLOGIE
RELATIVISTICKA KOSMOLOGIE

K rozpinani A

a)




OBECNA TEORIE RELATIVITY + KOSMOLOGIE
RELATIVISTICKA KOSMOLOGIE
,renezance* kosmologické konstanty !

a
f A=0 k<0
Q< Fhrit
Q.
=Qlwif
k>0
€, m
- —
a) t b,

Obr. 5.3 Evoluce kosmelogickych modell (Easowy pritbeh polomeéni a wesmini) v zawslost na hodnotg kosmelogicke
konstanty A a hustoté rozloZend hmoty o,
(ag a /Ay na obr. wpravo znaci hodnoty polomeéns wesmini a kosmologicke konstanty odpovidarici Einstemnow kosmologickem

tnodeln)



http://astronuklfyzika.cz/Gravitace5-1.htm
http://astronuklfyzika.cz/Gravitace5-1.htm
http://astronuklfyzika.cz/Gravitace5-1.htm

Velmi rany vesmir:

Krati¢ka faze ,,inflacni expanze* s exponencialné
nartstajici rychlosti - antigravitace

Emlf .
. inflaind
104" ohd.obi
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10 | o
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40~% I _*.-:‘ iflatniho models ve
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10~ 49 40~ 1nl"“' 40=4¢ 1 .{.;;“' t [ 5] modelem.
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UNITARNI TEORIE POLE
U

KVANTOVA KOSMOLOGIE

Mnoho vesmiru

Spontdnni kvantovy vinik veamirn 3 "niceho™ K

(z kvantové fluktuamce wvakua) - .
Inflaind
eXpanEa

() <
o~ i / =\ ~
-~ — o~ Sl o -
- — — — T _v_""" ——

-

S

kvantovd fluktosce geometrie & topologle prostorofasu

Chaoticka inflace

Souptava mnchs gpontdand veoikalioich vesmird

Uplna kosmologicka teorie vysvétlujici vznik, strukturu a
vyvoj vesmiru (mnoha vesmiru)
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Novy objev — kosmologické pirekvapeni :

Presna méteni vzdalenosti a rudych posuvi supernov typu la

J

Expanze vesmiru se patrné nezpomaluje, ale naopak
zrychluje !
Byla vyslovena hypotéza, Ze toto zrychlujici se rozpinani je zpuisobeno
vSe prostupujici vakuovou tzv. "temnou energii*' se zapornou hustotou
energie natolik velkou, ze piekonava gravita¢ni ptisobeni veskeré hmoty

ve vesmiru.
“5 A=0
AR
kvt
.
k=0 4 A<0
Q=?ﬁl‘ﬁ'
k=0
§2C it m

= =

a,) t b)

Obr. 5.3 Evoluce kosmelogickych modeldl (Basowy pritbéh poloméni a wesming) v zawislost na hodnotg kosmologické
konstanty & a hustoté rozloZend hinoty o,
(ag & g na obr. wpravoe znaci hodnoty polomeéns vesmini a kosmeologicke konstanty odpovidarici Emnstemowns kosmologickemm

modelu)



ASTROFYZIKA - KOSMOLOGIE
KOSMICKE ZARENI

Jak a kde kosmické zareni vznika?
Co je to za vesmirny urychlovac?
- plynulé urychlovani?
. - katastrofické astrofyzikalni procesy?

®MH +1° = °H

AN = iy . < vybuch supernovy
. P CETIGSENN] radion 1% r r 4 L4
\ N +¢ pohlcovani hmoty ¢ernou dirou
X

“ Nalezeni sméru - velky problém (mag.pole)
WA

Primarni kosmicke
zareni

Atmosféra + M 40 s 180 4 pt

(miog)
| {‘ﬁ .. Pouze protony nejvyssich energii jsou malo

“{\“ ., kosmického zafeni Zakf'iVeny
)

pt ety

Observator Pierre Auger
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ASTROFYZIKA - KOSMOLOGIE
GRAVITACNI VLNY

Detekce gravitacnich vin

rrrrilper,
o M1 Gravitaéni
SNImace viny
senrdcy | e . N LISA (Laser Interferometer Space Antenna)
T / Valec zreadlo
T T r' |— 1 \ SRR
g Separator zregdla
. S -
iy zesilovai E} 5
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A . Fotodetektor FD
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JAK TEDY VIDIM SVET ? (filosoficka stranka)

1. Nevérim v zadné nabozenskeé legendy
Nektere z nich ocenuji jako ,,krasne pohadky* s kladnym etickym
poselstvim. Z prlrodovedneho hlediska se vSak jedna o primitivni
,zaplatovani* nasi nevédomosti. Casto pouzivam slovo ,,Bih*, av§ak jen
Jako metaforu!

Murphy: ,,Vérit znamena byt presvédcen o néCem, co neni pravda‘

,, Veskeré nabozZenstvi patii do muzea“ - v pozitivnim smyslu!

Uznavam buddhismus, taoismus - ovsem jen nékteré stranky!
Jsem hluboce véfici v tajemnou imanentni harmonii kosmu - panteismus

2. Vérim v poznatelnost svéta racionalnim rozumem

SVET = objektivni realita : ,,odusevnény‘ materialismus = pr1rozena
platforma prirodovédného poznani

Zastavam svétovy nazor zaloZzeny na objektivnim védeckém poznani
- kritickém a skeptickém (Occamova a Humeova ,,bfitva®) -

Mym idedlem je UNITARNI TEORIE POLE - ,.teorie vieho*
3. Nevérim v ,Sarlatanské* sméry:

astrologie, alchymie, parapsychologie (,,psychotronika*), aura, kosmicka
energie, geopatogenni zony, homeopatie, ...



JAK TEDY VIDiM SVET ? (spoleCenska stranka)

4. L_evicova orientace, pacifismus
Ucta ke viem slunym lidem bez ohledu na jejich majetek a postaveni.
Hodnotim lidi podle toho, co jsou ochotni udélat pro jiné a pro dobrou
véc, nikoli podle toho, co jsou schopni ziskat ("urvat™) pro sebe!
|dea rovnosti vSech lidi ve vzajemné tcté a solidarité:
- solidarni spoleCnost svobodnych lidi -
Akcentuji to, co lidi spojuje, nikoli co je rozd¢luje!

5. Skromnost v Ustrani
Nevydal jsem se cestou sbirani védeckych titulu a hodnosti, an1 védecke
soutézivosti, ctizadost: a konkurence.
Davam prednost nezavislému premitani v ustrani.
Buddhisticky nazor. Kdo nezna a nevi - mluvi. Kdo zna - mi¢i.
(nem¢élo by to ale byt absolutni: proti nepravde¢ je tfeba oteviené vystoupit!)
Ucta k bliznim: v&fim, Ze témét kazdy ¢lovék je v nééem lepsi neZ ja!
Neuznavam zadné autority ani autoritativni lidi - prirozena autorita by

méla byt dana moralnim charakterem a skuteCnymi védomostmi a umem.
ZkuSenost: autoritativné vystupujici ¢lovék ma vadu bud’ v charakteru, nebo ve védéni.



JAK TEDY VIDIM SVET ? (gnoseologicka stranka)

5. Radost z poznani

Jak funguje nas svét? Jaka je podstata véci a udalosti? Védeckeé
poznani nas vede k hluboké ucté pred velkoleposti skrytého fadu a
"rozumu", ktery je imanentné vtélen v byti.

A pratelské sdileni inspirace a radosti z poznavani Kras a tajemstvi
prirody a vesmiru s ostatnimi kolegy a "spfiznénymi dusemi" na teto
ceste...

6. Eticka uloha védeckého poznani
Prostfednictvim vnitin€ pochopené¢ho védeckého poznani muzeme
dosahnout osvobozeni od pout malichernosti a sobectvi, dosahnout

zduchovnéni naseho chapani svéta a zusSlechténi vzajemnych vztaht
mez1 sebou 1 k z1vé a nezive prirodé.



http://astronuklfyzika.cz/AntropPrincip.htm

JAK TEDY VIDIM SVET ? (gnoseologicka stranka)

7. Cesta poznani

Kdyz se ¢lovék v mladi vydava na cestu poznani, nevi a neumi skoro
nic. Ma jen hlavu otevienou a v srdci touhu poznat a pochopit vSechno.
Pak cely zivot zvolna chodi po bifehu oceanu neznamého a skromné sbira
sttipky poznani.

Na konci své cesty toho nezna o mnoho vic nez na zaCatku. Poznal a
pochopil sice hodné€ z fungovani svéta - souCasne poznani nas napliuje
radosti! AvSak ta nejvnitinéjsi podstata vSech jevu a udalosti, prapri¢ina
vSeho, je nam stejn¢ vzdalena jako na zacatku...

8. Osobni omezenost
Clovek by toho chtél tolik poznat - prozkoumat, prostudovat, pochopit,
predat dal - avSak Casu a sil se nedostava ...

Dnes chapu mnohé véci, které jsem diive nechapal; ale zase prestavam
rozumét jinym vécem, ktere jsem predtim pokladal za samoziejmée. ..

priklad: kvantova fyzika , elektrodynamika (ptvod elektrickych sil,
magnetismu - jaka struktura v elektronu svym pohybem budi magnetické pole? - resp.
zhus$téninou jakého unitarniho pole je elektron?? - odkaz na topologii elektr. naboje)



AStrotyzika a kosmaologie :
Lidska beznadéj ?

Nebezpedi pro lidstvo:
¢ Pozemske - valky, energeticke krize, ekologicke katastrofy,
zmeény klimatu
¢ Kosmicke
Srazky s asteroidy - ,,Zijeme na kosmické strelnici®! - zitra? - 10%let?
Vybuch blizké supernovy - znicujici zablesk kosmického zareni.
Vyhoteni Slunce - rudy obr - pohlceni vnitinich planet véetné Zemé
- za cca 5 miliard let.
Podafi se lidem do t€¢ doby uniknout ze Zem¢ a Slunecni soustavy?
Koncepce .,transhumanismu® ???
Osud Vesmiru:
Uzavieny vesmir - fatalni konec v ohnive peci ,,velkeho krachu* -
- zcela beznadéjne!
Otevieny vesmir - dlouhodobé perspektiva, snad 10%°-10%let;
nakonec vsak ,.tepelna smrt* vesmiru.


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

Nastinéné otazky jsou podrobnéji diskutovany na
www-stranach:

, AstroNuklFyzika «

Jaderna fyzika - Astrofyzika - Kosmologie - Filosofie

Drobny pokus pro rozptyleni :

-
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PRIRODA - SVET

MAKROSVET 108 m < d < 103 svételnych let
Klasicka fyzika (Newtonovska mechanika, termodynamika,
elektrodynamika ...)

MIKROSVET - nitro hmoty d < 108 cm
Kvantova fyzika, atomistika, jaderna fyzika, elementarni castice

MEGASVET - vzdaleny vesmir d > 103 svételnych let
Specialni teorie relativity — vysoké rychlosti — dilatace Casu,
kontrakce délek

Obecna teorie relativity — gravitace — zakriveny prostorocas



VEDY O VESMIRU :

ASTRONOMIE - nejstarsi véda

Pozorovani jevu ve vesmiru, hledani zakonitosti a pravidelnosti
= empirické predpovédi astronomickych tukazi.
Astrologie - domn¢lé souvislosti udalosti na Zemi s ,,nebeskymi* tikazy.

ASTROFYZIKA

Fyzikalni vysvétleni a interpretace jevi ve vesmiru

Gravitace - dominantni sila ve vesmiru

Gravitace + obecna teorie relativity — relativisticka astrofyzika
Astrofyzika + jaderna fyzika — jaderna astrofyzika

KOSMOLOGIE

Véda o stavbé, vzniku a vyvoji vesmiru jako celku
Gravitace - sila urcujici strukturu a evoluci vesmiru
Gravitace + obecna teorie relativity — relativisticka kosmologie
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ASTROFYZIKA - fyzikalni jevy ve vesmiru

Jaderna astrofyzika: Aplikace zakoni a jevu jaderné fyziky na
procesy probihajici ve vesmiru

1. Termonuklearni reakce - zdroj energie hvézd

& zateni

kotrwekee
ErIET e

2. Hvézdy - alchymistické kotle vesmiru



Vybuch supernovy
Vtlaceni e do jader, jejich pohlceni a slou€eni s p* (analogie K-zachytu)
e+ p"—> n°+v(+7)=>neutronova hvézda (pii M > 2 My,)
Zaroven: vznik nejtézsich prvki v¢. transurant
Vsichni jsme potomky hvézd! =

Dnes e na tom misté pozorovana Krabi mlhovina obsahujici uwmty
pulsar - rychle rotujici neutronovou hvézdu

Vybuch supermovy pozorovany v r. 1054 v Cing
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Vyskyt ¢ernych dér ve vesmiru

V centru vétSiny galaxii se nachazi
giganticka ¢erna dira >10° Mg

Vlevo: | 180 000 svét. let Vpravo:

Velké cemé diry by se Z aktrmi elipticke galazie NGC
mohly nachazet uwnitf | 4261 (vzdalené 45 miliénh swét.let)
kulowych hvézdokup. proudi dva mohutne wytrysky

(jety).

W jadre této aktivni galaxie nalezl
Hubbletv kosmicky teleskop
plyno-prachowy disk o primén
cca 400 svét let, kolmy k jethm.

Gigantické gemé diry [
by se mohly nachazet v i
jadrech galasii

K moznostem existence cemych dér v centru hvézdokup
a v jadrech galasii.



Vyskyt Ccernych dér ve vesmiru

V centru vétSiny galaxii se nachazi giganticka ¢erna dira >10° Mg

200 tisic svetelnych lei

W oradiowem zdron 5C449
trwskail = jadra eliptické
galaze wirysky (jety) dlouhé
coca 200000 svételnych let
(ralasmie je vzdalena od zemé
cca 150 milidn swét. let,

— 15 milionu svételnych ket

5 ; &a V rédiovém zdrofi 30348,
| P B O rddleném coa 1,5 miliardy

swet. let, wytvate wirysky
strukcturn dlouhon dolonce
1,5 milidan svételnych letl

Obr 4.29. Priklady astronomicky pozorovanych vwitryski £ alktivnich jader galasail



KOSMOLOGIE

- vznik, stavba a evoluce vesmiru jako celku -

Rany vesmir — “velky tresk” — hadronova éra

U

Leptonova éra — primordialni nukleosyntéza
Era zafreni

Era latky — formovani kup galaxii, galaxii, hvézd

Dalsi nukleosyntéza az ve hvézdach
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Velmi rany vesmir:

Krati¢ka faze ,,inflacni expanze* s exponencialné
narustajici rychlosti — antigravitace

infladni
16477 obdobt
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Iy v e vestnit podle
4% : _,.-:‘ inflaériho modely e
| srovhan se
-304 )
10 I : statidardnim
L1 kosmologickym
r- *i :jﬂ I-'.:ﬂ i | A0 ‘i I.Iﬂ b
10 A0 10 40~ 404 ¢ [ 5] modelem.



Novy objev — kosmologické pirekvapeni :

Presna méteni vzdalenosti a rudych posuvu supernov typu la

J

Expanze vesmiru se patrné nezpomaluje, ale naopak
zrychluje !
Byla vyslovena hypotéza, Ze toto zrychlujici se rozpinani je zpuisobeno
vSe prostupujici vakuovou tzv. "temnou energii*' se zapornou hustotou
energie natolik velkou, ze pfekonava gravitac¢ni ptisobeni veskeré hmoty

ve vesmiru.
a
A -
=
kvt
.
Q=qlwit'
k>0
C2C it m
= = ]
a,) t b

Obr. 5.3 Evoluce kosmelogickych modeld (Sasowy pritbéh poloméni a wesming) v zawslost na hodnotg kosmologicke
konstanty /A a hustoté roslofent hmoty o



Astrofyzika a kosmologie :

Co nam prinasi?

- Radost z poznani
- Esteticky zazitek krasy vesmiru a prirody

- Pokora pred prirodou «— hrdost nad lidskym rozumem,
ktery je schopen reflektovat vesmir

- Velkorysost - co jsou nase ,,7abo-mysi“ problémy ve srovnani
s velkoleposti vesmiru?

Dovedeme to vyuzit pro zuslecht'ovani nasich vztahi mezi
sebou, k ostatnim Zivym tvorim a k pfirodé viubec ?



AStrotyzika a kosmaologie :
Lidska beznadéj ?

Nebezpedi pro lidstvo:
¢ Pozemske - valky, energeticke krize, ekologicke katastrofy,
zmeény klimatu
¢ Kosmicke
Srazky s asteroidy - ,,Zijeme na kosmické strelnici®! - zitra? - 10%let?
Vybuch blizké supernovy - znicujici zablesk kosmického zareni.
Vyhoteni Slunce - rudy obr - pohlceni vnitinich planet véetné Zemé
- za cca 5 miliard let.
Podafi se lidem do t€¢ doby uniknout ze Zem¢ a Slunecni soustavy?
Koncepce .,transhumanismu® ???
Osud Vesmiru:
Uzavieny vesmir - fatalni konec v ohnive peci ,,velkeho krachu* -
- zcela beznadéjne!
Otevieny vesmir - dlouhodobé perspektiva, snad 10%°-10%let;
nakonec vsak ,.tepelna smrt* vesmiru.
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DalSi podrobnosti 1ze nalézt na
www-stranach:

, AstroNuklFyzika «

Jaderna fyzika - Astrofyzika - Kosmologie - Filosofie

Konec prezentace
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