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Đvod ïgravitaļn² vlny ze splynut² neutronovĨch hvŊzd

Prvn² jasnŊ identifikovan® splynut² dvou neutronovĨch hvŊzd ï17. srpna 2017 

Prvn² detekce gravitaļn²ch vln vzniklĨch pŚi tomto splynut² neutronovĨch hvŊzd

!!! Potvrzen² spojen² kr§tkĨch z§bleskŢ gama se splynut²m dvou neutronovĨch hvŊzd !!! 



Ale napŚed potŚebujeme 

lehk® prvky



Sloģen² hmoty

Hmota je sloģena z ļ§stic -mezi nimi pŢsob² interakce

DŢleģit® n§stroje pro popis mikrosvŊta:

1) Speci§ln² teorie relativity-rychlosti bl²zk® rychlosti svŊtla, kinetick§ 

energie srovnateln§ s klidovou

2) Kvantov§ fyzika- velmi mal® hodnoty veliļin ­kvantovĨ a  pravdŊpodobnostn² 

charakter, HeisenbergŢv princip neurļitosti

Atomov§ fyzika, fyzik§ln² chemie

Jadern§ fyzika

Fyzika element§rn²ch ļ§stic

Superstrunov® teorie? (rozmŊr 10-35 m)?

Hustota vody 103 kg/m3 Hustota j§dra ~1018 kg/m3

RATOM /RJĆDRO~ 105 Ÿ VATOM /VJĆDRO~ 1015



Zkoum§n² kvark-gluonov®ho plazmatu

Zkoum§n² hmoty na poļ§tku Velk®ho tŚesku a v supernov§ch pomoc² urychlovaļŢ

PŚi sr§ģce vznik§ na dobu okolo 10-22s extr®mnŊ hork§ a hust§ hmota (T = 1012 K)

Kvark - gluonov® plazma ïsilnŊ interaguj²c² hmota s extr®mnŊ n²zkou viskozitou

PŚi Velk®m tŚesku pŚechod od kvark-gluonov®ho plazmatu v dobŊ 10 mikrosekund

PŚechod pro vysok® teploty (hustoty energie) a n²zk® baryonov® hustoty ïspojitĨ

Termodynamick§ rovnov§ha nastolena jeġtŊ v kvark-gluonov®m plazmatu



Velmi hork§ jadern§ hmota ïpoļ§tek naġeho vesm²ru

10 ɛs = 10-5s

Kvark -gluonov® plazma

Hadronov§ hmota

3 min = 1,8Ț102 s

Atomov§ j§dra ïvod²k, helium 

a trochu tŊģġ²ch jader

V pozdŊjġ² f§zi jen nejlehļ² 

baryony ïproton a neutron

1 ps = 10-12s

400 000 let ~ 1013s

Reliktn² z§Śen²

Dosaģen§ teplota:

~ 3Ĭ1012 K
(100 000kr§t v²ce neģ v 

nitru Slunce)

Dosaģen§ hustota:

~ 1018 kg/m3

Kam se kouk§ LHC?

Takov® hustoty m§ i 

hmota v nitru 

supernovy a 

neutronov® hvŊzdy



Jak vznikl vesm²rnĨ vod²k?

t ~ 10-4 s T ~ 2Ö1012K chladnut²­ kvarky z velmi hork®

a hust®hmoty (kvark -gluonov®hoplazmatu) se po

trojic²chspoj²do ļ§sticpodobnĨchprotonŢma

neutronŢm

Protony a neutrony jsou nejlehļ²

A jak vzniklo helium

t ~ 1 s T ~ 1010 K jsou moģn® v§zan® stavy 

nukleonŢ ­vznikaj² lehk§ j§dra

t ~ 100sT ~ 109 K energienestaļ²na reakci p + e-­ n +ne :

(rozpadneutronŢnev§zanĨchvj§drechT1/2 = 10,4 min)

zŢst§vaj²pouzeprotony (vod²k)aurļit®mnoģstv²lehkĨch

prvkŢ(hlavnŊ4He - m§velmi vysokouvazbovouenergii)

Vesm²r chladne

Dostatek tepla ïpŚemŊna neutronŢ na protony a naopak

n

n

p

helium



I trochu tŊģġ²ch prvkŢ

Ve velmi mal®m mnoģstv² vznikaj² i dalġ² lehk® izotopy prvkŢ D, 6Li ..., velmi citlivĨ indik§tor

vlastnost² vesm²ru v jeho poļ§teļn²ch stavech

t ~ 400000let T ~ 4000K - zachycen²elektronŢj§dry­ vznik

atomŢ­poļ§tekchemie

t ~ stovkymilionŢlet - formov§n²hvŊzdagalaxi²- vznik

prvkŢvehvŊzd§ch

Nutn® fluktuace v hustotŊ- mohou vznikat pŚi pŚechodu od kvark-gluonov®ho plazmatu 

k protonŢm a neutronŢm

A jak to v²me?-moģno testovat na nejvŊtġ²ch urychlovaļ²ch



A jak d§le? ïpomohou n§m hvŊzdy

H, He a Li urļitŊ nestaļ²!!!!



Zdrojem vġeho jsou jadern® reakceve hvŊzd§ch

Z§vislost vazebn® energie na nukleon na poļtu nukleonŢ

Moģnostiz²sk§n²energiespalov§n²mvod²kupŚ²padnŊtŊģġ²chjader - zdroje energie­ohŚev

hvŊzdy­zabr§nŊn²gravitaļn²mukolapsuhvŊzdy& zdroj rŢznĨchchemickĨchprvkŢ

Z§kladn²reakce H ­ He ïreakce jader vod²ku(proton ïprotonov§reakce) nebo

reakcejader vod²kustŊģġ²miprvky ïpŢsob²jako katalyz§tory(CNO cyklus):

A) p-p ŚetŊzec

B) CNO cyklus

C) 3Ŭ-proces (SalpeterŢv)

Velmi siln§z§vislostnateplotŊ

JeġtŊ vyġġ² teploty ­ vznik 16O, 20Ne, 24Mg é dalġ²m spalov§n²m helia, spalov§n² 12C

aģ po ģelezo 

Fe

(ChemickĨch prvkŢ i energie)



Jadern® reakce vysvŊtlily zdroj energie ve Slunci a hvŊzd§ch a tvorbu prvkŢ

Jadern® reakce (tentokr§t rozpad tŊģkĨch 

prvkŢ) vysvŊtlily teplo v zemsk®m nitru 
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Proton-protonovĨ cyklus



CNO cyklus

12C + 1H ­ 13N + g

13C + 1H ­ 14N + g

13N  ­ 13C + e+ + ne

14N + 1H ­ 15O + g

15O  ­ 15N +  e+ + ne

15N + 1H ­ 12C + 4He

Uhl²k je katalyz§tor 

Neprob²h§ v ran®m vesm²ru



Spalov§n² helia ïjak se dostat k tŊģġ²m prvkŢm

3Ŭ-proces (SalpeterŢv):

4He + 4He ­ 8Be + ɔ   Q = -0.095 MeV
8Be + 4He ­ 12C + ɔ    Q = +7.5 MeV

pŚi jeġtŊ vyġġ²ch teplot§ch (T = 108K)

Probl®m ïnejsou stabiln² j§dra s poļtem nukleonŢ 5 a 8

Vznik 8Be s T1/2 = 6,7Ö10-17 s

Vznik 12CumoģnŊn z§chytem dalġ²ho 4Hea pŚechodem do 

druh®ho vzbuzen®ho stavu 12C (0+ - 7,654 MeV) ïrezonance ï

rozpad s pravdŊpodobnost² 4Ö10-4do z§kladn²ho stavu

Pro hustotu 108 kg/m3 - 1 8Be na 109 4He

HvŊzdy s hmotnost² Slunce a v²ce

Slunce ïi v nŊm prob²h§ spalov§n² heliaVġechny prvky tŊģġ² neģ b·r vznikaj² pomoc² Salpeterovacyklu 

Je tŚeba dodat energii 287 keV Ÿchvost Maxwellova rozdŊlen²



Jak to v²me?

3) Testov§n² reakc² 

na urychlovaļ²ch:

a) Radioaktivn² 

svazky

b) Mal® urychlo-

vaļeiontŢ 

c) Podzemn² 

laboratoŚe

d) Specifick® 

metody ï

TrojskĨ kŢŔ

2) Posel z nitra Slunce - neutrino

1) Jadern® modely vysvŊtluj² 

z§ŚivĨ vĨkon i ĂsluncotŚesen²ñ



Pozorov§n² neutrin z jadernĨch reakc² ve Slunci

https://slideslive.ch/38920515/jak-se-zkouma-nejlehci-znama-castice-neutrino?ref=speaker-9919-latest

Neutrinov®mu detektoru Borexino

v podzemn² laboratoŚi Gran Sasso

se podaŚilo urļit pŚ²spŊvky neutrin 

z pp-cyklu a CNO-cyklu

PŚ²m§ a okamģit§ informace o 

reakc²ch v nitru  Slunce 



PŚ²m® mŊŚen² astrofyzik§ln²ch reakc² nabitĨch ļ§stic

Velmi mal® energie, velmi n²zk§ 

pravdŊpodobnost, nutnost odst²nŊn² od 

pozad² Ÿ podzemn² laboratoŚe

PŚ²klad: Experiment LUNA v podzemn² 

laboratoŚi Gran Sasso, zat²m urychlovaļ 

s napŊt²m 400 kV, novŊ se instaluje 

urychlovaļ 3 500 kV

ElektrostatickĨ line§rn² urychlovaļ s napŊt²m 400 kV

GamowŢv p²k



Pomoc² cyklotronu U120M v ĐJF AVĻR 

mŊŚili kolegov® z OJR na plynn®m terļi 
18O reakci 18O(3He,d)19F

Studium reakce 18O(p,ɔ)19F

Spektrum deuteronŢ z dan®ho 

experimentu

Pouģili metodu ANC. VĨsledky porovnali 

se dvŊma vz§jemnŊ si protiŚeļ²c²mi 

mŊŚen²mi, mŊŚen² nen² kompatibiln² s 

mŊŚen²m Wieshnera 1980, potvrzuje 

mŊŚen² Bucknera 2012



HvŊzdy se zahlcuj² produkty sv®ho spalov§n²

V nitru hvŊzdypŚibĨvaj²tŊģġ²prvky ­ubĨv§vod²kalehļ²prvky ­smrġtŊn²hvŊzdy­ohŚev­

zap§len²dalġ²chreakc²spalov§n²tŊģġ²chprvkŢv nitru azap§len²reakcelehļ²chprvkŢvdalġ²

vnŊjġ²slupce

Vznik slupekrŢzn®hosloģen²vehvŊzdŊ: 1) vnitŚn² vysok® obohacen² tŊģġ²mi prvky

2) vnŊjġ² s vŊtġ²m obsahem lehļ²ch elementŢ

ĐbytekĂpalivañ(lehļ²chprvkŢ)&pŚ²rŢstekĂpopelañ

PŚesunhmoty zhvŊzdydomezihvŊzdn®hoprostŚed²:

HvŊzdnĨ v²tr- st§lĨ ¼bytek hmoty hvŊzdy.Explozivn² procesy- napŚ. vĨbuchy nov

PozdŊjivznikaj²c²hvŊzdyjsou

obohacenytŊģġ²miprvky vzniklĨmi

vpŚedchoz²generacihvŊzd

Planet§rn² mlhovina Mravenec, materi§l 

vyvrhovanĨ z hvŊzdy v posledn²ch st§di²ch 

evoluce (sn²mek Hubblova teleskopu)



Ļ²m tŊģġ² hvŊzda t²m tŊģġ² prvky

VŊtġ² hmotnost hvŊzdy ­vŊtġ² teplota vnitru ­rychlejġ² prŢbŊh reakc² ­rychlejġ² vydŊlov§n² 

energie ­vĨvoj hvŊzdy je rychlejġ²­jej² ģivot je kratġ²

VŊtġ²teplota­snadnŊjġ²pŚekon§n²bariery vytvoŚen®elektrickĨmpolemj§drai pro tŊģġ²j§dra

(svŊtġ²mn§bojem)

Velmi intenzivn²vyvrhov§n²materi§lu- velmi masivn²Wolf -RayetovahvŊzdamŢģevyvrhovat a

4 MZ za rok

Velmi siln®obohacov§n²mezihvŊzdn®hoprostŚed²

Doby ģivota rŢznŊ hmotnĨch hvŊzd:

(pŚevzato z knihy V. VanĨska: Z§klady astronomie 

a astrofyziky)

Hmotnost     Doba ģivota       Hmotnost     Doba ģivota 

39 MS 0.5Ö106 let       2.2 MS 1160Ö106 let

20 MS 4.6Ö106 let       1.7 MS 2700Ö106 let

6.7 MS 46Ö106 let          1.26 MS 3800Ö106 let

3.5 MS 319Ö106 let          1.1 MS 7000Ö106 let

Existence ZemŊ zaloģena na existenci velmi 

hmotnĨch hvŊzd v pŚedchoz² etapŊ vĨvoje vesm²ru 

Masivn²Wolf -RayetovahvŊzda(M Ó50MS) vyvrhuje plyn,

kterĨvytv§Ś²mlhovinu NGC2359(sn²mek1.2 m teleskopu

v ObservatoŚiFreda LawrenceWhippleho vArizonŊ)



JeġtŊ vyġġ² teploty ­ vznik 16O, 20Ne, 24Mg é dalġ²m spalov§n²m helia,  

d§le pak spalov§n² 12C:

VŊtġ² hmotnost hvŊzdy ­vŊtġ² teplota vnitru ­rychlejġ² prŢbŊh reakc² ­rychlejġ² vydŊlov§n² 

energie ­vĨvoj hvŊzdy je rychlejġ² ïspalov§n² O a Ne- prvky aģ po ģelezo

Na vzniku tŊģġ²ch prvkŢ se pod²lej² (z§vislost na vazebn® energii):

Ŭ-proces: synt®za prvkŢ pomoc² 4He procesem (Ŭ,ɔ), vznikaj² j§dra aģ po 40Ca (T = 109K)

e-proces: T = 4Ā109K a Np/Nn = 300 ­vznik prvkŢ skupiny ģeleza: V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni

p-proces: prostŚed² pln® vod²ku ­vznik vz§cnŊjġ²ch lehkĨch prvkŢ (T = 2,5Ā109K)

12C + 12C Ÿ 20Ne + 4He + 4,62 MeV

Ÿ 23Na + p + 2,24 MeV

Ÿ 23Mg + n - 2,61 MeV

Ÿ 16O + 24He - 0,11 MeV

Reakce ve hvŊzd§ch tŊģġ²ch neģ Slunce

i

Reakce produkuj²c² h®lium:

(i v lehkĨch hvŊzd§ch)
1) Proton-protonovĨ cyklus

2) CNO ïcyklus

Vznik uhl²ku - 3Ŭ(SalpeterŢv) proces



Jadern® reakce ïvysvŊtlen² zdrojŢ energie a pŢvodu prvkŢ

"Teorie o vzniku chemickĨch prvkŢ mus² vysvŊtlit rozġ²Śen² jednotlivĨch prvkŢ ve vesm²ru"

Pozorovan®rozġ²Śen²prvkŢvevesm²ru

(C.A. Barneset al: Jadern§astrofyzika,

Camb. University Press1983)

Poļ§teļn² podm²nky -chemick® prvky vznikl® 

ve Velk®m tŚesku

Chemick® prvky vznikl® v prŢbŊhu ģivota hvŊzd

SilnŊz§vis²na pravdŊpodobnostechrŢznĨch

jadernĨchreakc²

Kl²ļovĨ ¼spŊch jadern® astrofyziky

Nejlehļ²(vod²k, helium) ïVelkĨ tŚesk

Lehļ²ïhvŊzdy sluneļn²ho typu

TŊģġ² aģ po ģelezo ïvelmi hmotn® hvŊzdy

NejtŊģġ² (zlato, uran) ïvĨbuch supernovy, splynut² 

neutronovĨch hvŊzd

Pochopen² pŚesn®ho prŢbŊhu vzniku prvkŢ ve hvŊzd§ch 

Nutno zn§t pŚesn® hodnoty pravdŊpodobnost² reakc²

Zkoum§n² pomoc² pŚ²mĨch i nepŚ²mĨch metod

Vyuģit² cyklotronu ĐJF AV ĻR



A teŅ zp§tky k tŊm 

tŊģkĨm i nejtŊģġ²m

a tedy k z§bleskŢm gama



Pozorov§n² ve velk®m rozsahu spektra

1) Z§blesk gama ïgama 

(GRB 170817A) a rentgenovsk®z§Śen² 

2) Ultrafialov® z§Śen²

3) Viditeln® svŊtlo

4) Infraļerven® z§Śen²

5) Radiov® vlny (SSS17a/AT 2017gfo)

6) Gravitaļn² vlny (GW170817)

Galaxie NGC4993 v souhvŊzd² Hydry 

vzd§lenost 130 milionŢ sv. l.

Kilonova byla pozorov§na v infraļerven® 

oblasti (Hubbla) rentgenovsk®(Chandra)



Doba trv§n² gravitaļn²ho z§blesku 100 s

Doba trv§n² z§blesku gama 2 s (zaļal 1,5 s po konci gravitaļn²ho)

RentgenovskĨdosvit byl zachycen 9 dn² po splynut²

OptickĨ, infraļervenĨ a radiovĨ sign§l (dosvit) zaļal 11 hodin po splynut²)

Nejbliģġ² kr§tkĨ z§blesk gama ïjen 130 milionŢ sv. l.

NŊkter® specifick® vlastnosti 

Celkov§ hmotnost syst®mu 2,8 hmotnost² Slunce

Gravitaļn² detektor LIGO                       Jasnost kilonovy, napŚed pokles a pak n§rŢst z dosvitu

Na vĨtrysk se d²v§me asi trochu z boku, proto ten zpoģdŊnĨ rentgenovĨ sign§l a dosvit



Z§blesky gama objeveny na zaļ§tku 70. let  vojenskĨmi druģicemi Vela ï

hledaly z§blesky z§Śen² gama z jadernĨch exploz²

Druģice Vela 5b

Z§Śen² gamaïelektromagnetick® z§Śen² s velmi vysokou energi²

Vlnov§ d®lka:     ɚÒ10-10 m

Frekvence     :     f  Ó 1018 Hz

Energie          :     E Ó 10 keV

E ŸŶ ɚ

Jeden z prvn²ch zaznamenanĨch 

z§bleskŢ

Zaznamenaly z§blesky pŚich§zej²c²

Z vesm²ru a ne ze ZemŊ

Ź

NovĨ typ vesm²rnĨch jevŢ

RuskĨ pokusnĨ jadernĨ vĨbuch
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Z§blesky gama



Jak na nŊ?

V minulĨch letech obrovskĨ pokrok sledov§n² ï

vysvŊtlen² jejich pŢvodu
Druģice Compton

1) Nov® sondyumoģŔuj²c² pŚesnou pozici z§blesku gama

2) Internetov§ s²ŠïumoģŔuje rychlou komunikaci a 

rychl® hled§n² optickĨch a rentgenovĨch protŊjġkŢ

3) Sondy s komplexem pŚ²strojŢ pro cel® spektrum

4) Robotick® optick® dalekohledyna Zemi 

Katalog zdrojŢ pozorovanĨch druģic² Compton

Druģice s detektory z§Śen² gama

Katalog prvn²ch ġesti let druģice Fermi



Z§blesky gama ïz§kladn² vlastnosti

Dva rŢzn® typy z§bleskŢ gama:

1) Dlouh® (70 %)ïdelġ² neģ 2 s (aģ hodiny)

2) Kr§tk® (30 %)ïkratġ² neģ 2 s (aģ ms)

Doba trv§n²[s]
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NejenergetiļtŊjġ²emise elektromagnetic-

k®hoz§Śen² ve vesm²ru

Ļetnost z§bleskŢje ~3 dennŊŸ ~1000roļnŊ

PŚ²klady ļasovĨch spekter z§Śen² gama z§bleskŢ (arch²v sondy BATSE) GRB000313 - kr§tkodobĨ, 

GRB000526 - dlouhodobĨ, GRB000323 a GRB000415 ïdlouhodob® se strukturou

Pozorov§n² dosvitu ve svŊtle, radiovĨch 

vln§ch ïDopplerŢv posuv ïkosmologick® 

vzd§lenosti

Extr®mnŊ energetickĨ proces ïdlouh®ïsupernovy, kr§tk®ïsplynut² neutronovĨch hvŊzd



Dlouh® z§blesky gama

V ŚadŊ dosvitŢ se objevuj² zjasnŊn² v pozdŊjġ²ch dnech, za kter® by mohla by bĨt 

zodpovŊdn§ supernova

Celkov§ intenzita = dosvit z§blesku + svit supernovy + svit mateŚsk® galaxie

1) Na poļ§tku vġe pŚezaŚuje z§Śe dosvitu (hodiny, dny)

2) Po jej²m poklesu je vidŊt supernova, jej²ģ z§Śe kles§ 

pomaleji (dny)

3)     Nakonec zŢst§v§ jen konstantn² z§Śe mateŚsk® galaxie 

D®lka z§blesku 2 s aģ 1000 s

Spojeny s vĨbuchy supernov, vznik 

intenzivn²ch vĨtryskŢ hmoty -

Velmi intenzivn² emise gama a 

dalġ²ho z§Śen² - hypernova

S nejvŊtġ² pravdŊpodobnost² 

asymetrickĨ vĨbuch

Nejvzd§lenŊjġ² a nejenergetiļtŊjġ²

objekty pozorovan® ve vesm²ru

Jsou v galaxi²ch (m²stech), kde se tvoŚ² 

hvŊzdy, mlad® syst®my, kr§tkĨ ģivot



Intenzity z§bleskŢ gama

Oznaļov§n² z§bleskŢ:

Z§blesk gama pozorovanĨ 23. ledna 1999 m§ oznaļen² GRB990123a

GammaRay Burst rok mŊs²cden

Intenzity:

GRB990123  (energie 40 keVï2 MeV) detekovanĨ druģic² BATSE: i =26,8Ā10-12 J/cm2

Za pŚedpokladu symetrick§ produkceje intenzita:

Vzd§lenostz rud®ho posuvu (z = 1,6) Ÿ

Ÿ r = 1,27 Gpc = 4,1Ț109 sv.l = 3,9Ț1025 m = 3,9Ț1027 cm 

I = 4Țŕ 2i = 4Ț3,14Ț(3,9Ț1027)2Ț26,8Ț10-12 J = 5Ț1045J

Slunce za dobu sv®ho ģivota (10 miliard let) vyz§Ś² ~ 1044 J

Srovn§n² st§l®ho zdroje z§Śen² gama (pozŢstatek supernovy ï

Krab² mlhovina) a z§blesku gama

V pŚ²padŊ symetrick®ho zdroje z§blesku gama se v sekun-

d§chvyz§Ś² o tŚi Ś§dy v²ce energie neģ Slunce bŊhem sv® 

existence.  AsymetrickĨ zdrojŸ zmenġen²celkov® intenzity

PoŚad² v 

dan®m dni



Zaj²mav® pŚ²pady dlouhĨch z§bleskŢ gama

Supernova SN1998bw a z§blesk GRB980425

(z = 0,0085ź 30 Mpc = 0,1Ț109 sv.l.)

Supernova SN2003dh a z§blesk GRB030329 

(z = 0,169 ź 800 Mpc = 2,6Ț109 sv.l.)

Velmi bl²zk§ supernova SN1998bw

fotografovan§ observatoŚ² ESO

Druģice Swift zamŊŚena na detekci gamaZ§blesk GRB 090429B ïnejvzd§lenŊjġ², 

(z = 9,06 se znaļnou nejistotou ź 550 milionŢ

GRB 090423 nejvzd§lenŊjġ² spektroskopicky mŊŚenĨ

z = 8,2 ź 700 milionŢ let po velk®m tŚesku

Z§blesk GRB 080913 (z = 6,7 ź 12,8 miliard sv.l.) 

GRB 080913 ïstŚed -

rentgen a infraļervenĨ

GRB 080319B ïviditelnĨ okem

vlevo rentgen ïvpravo infraļerven®



Kr§tk® z§blesky gama

Spojeny s dosvity, kter® odpov²daj² jevŢm oznaļovanĨm jako kilonova ïintenzita 

nŊco mezi novou a supernovou (1000kr§t nova, 0,01kr§t supernova)

D®lka z§blesku msaģ 2 s

GRB 130603B pozorov§ny dosvity v optick®, infraļerven® i rentgenovsk®oblasti, 

odpov²daj² pŚedstavŊ splynut² dvou neutronovĨch hvŊzd a vytvoŚen² vĨtryskŢ

Prvn² pozorovan§ kilonova (ļerven 2013) 

RudĨ posuv a emitovan§ energie z§bleskŢ gama

zelen§ ļ§ra ïlimita na pozorovanou intenzitu

Prvn² pozorovan§ kilonova

(Hubble v infraļerven®)

OmezenĨ poļet   

s urļenĨm 

rudĨm posuvem

U kr§tkĨch z§bleskŢ gama by mohlo j²t i o splynut² ļern® d²ry a neutronov® hvŊzdy



Splynut² dvou neutronovĨch hvŊzd vytvoŚ² kr§tkĨ z§blesk gama

Splynut²m vznik§ ļern§ d²ra a intenzivn² magnetick® pole, kter® vytv§Ś² kr§tkĨ 

intenzivn² vĨtrysk vysokoenergetickĨch ļ§stic a gama z§blesk (simulace NASA)



Rok 2019/20 - novĨ bŊh (tŚet²) mŊŚen² gravitaļn²ch detektorŢ

Zah§jen² na zaļ§tku dubna 2019 ïprob²hal do zaļ§tku roku 2020

Bylo pozorov§no t®mŊŚ 50 pŚ²padŢ, z toho 4splynut² neutronovĨch hvŊzd a 4 

splynut² neutronov® hvŊzdy a ļern® d²ry

Hmotnosti ve hvŊzdn®m hŚbitovŊ  

EM Neutronov® hvŊzdy  

LIGO Virgo Neutronov® hvŊzdy  

EM Ļern® d²ry  

LIGO Virgo ļern® d²ry  

v hmotnostech Slunce 



Supernovy

Supernova Ia typu ïdvojhvŊzda masivn² hvŊzdy (rudĨ obr) a b²l®ho trpasl²ka, pŚetok 

hmoty z rud®ho obra na b²l®ho trpasl²ka Ÿ pŚekroļen² Chandrasekharovymeze Ÿ kolaps 

a zap§len² f¼zn²ch reakc² Ÿ vĨbuch supernovy s pŚesnŊ danou absolutn² intenzitou

Gravitaļn² kolaps masivn² hvŊzdy (M ~ 8 ï100 MS). Po sp§len² H Ÿ smrġtŊn² Ÿ zvĨġen² 

teploty Ÿ zap§len² He. D§le C, Ne, O, Si.  Z§roveŔ roste neutrinov§ emise. SpotŚebov§n² 

paliva  Ÿ j§dro je pod silnĨm gravitaļn²m tlakem (odol§v§ d²ky tlaku degenerovan®ho 

elektronov®ho plynu). ZvŊtġov§n² j§draŸ pŚekroļen² Chandrasekharovymeze Ÿ 

hroucen². Zap§len² dalġ²ch f¼zn²ch reakc².  Stlaļen² centr§ln²ho j§dra. Vznik§ r§zov§ vlna, 

kter§ za p§r sekund projde niklovĨm j§drem a vyvrhne velk® mnoģstv² materi§lu.

PŚitom doch§z² k ŚadŊ etap nukleosynt®zy.

i

PrŢbŊh spalov§n² u hvŊzdy s 20MS PozŢstatek po supernovŊ G292.0+1.8     Koneļn§ struktura hvŊzdy s 20 MS



Nukleosynt®za v supernovŊ

HvŊzda tŊsnŊ pŚed st§diem supernovy (spalov§n² kŚem²ku):

28Si + 4He Ÿ 32S + ɔ
32S + 4He Ÿ 36Ar + ɔ
36Ar + 4He Ÿ 40Ca + ɔ
40Ca + 4He Ÿ 44Ti + ɔ
44Ti + 4He Ÿ 48Cr + ɔ
48Cr + 4He Ÿ 52Fe + ɔ
52Fe + 4He Ÿ 56Ni + ɔ
56Ni + 4He Ÿ 60Zn + ɔ

Od 44Ti jde o radioaktivn² 

prvky, kter® se postupnŊ 

rozpadaj² po vyvrģen² pŚi 

vĨbuchu supernovy

Pr§vŊ ty mohou za velkou 

ļ§st intenzity supernovy

56Ni (6,1 dne)               

56Co (78 dn²)

Typick§ kŚivka zmŊn jasnosti supernovy

Spektra gama mŊŚen§ 

v rŢzn® dobŊ od 

vĨbuchu supernovy. 

Linky 56Ni sl§bnou a 

linky 56Co zŢst§vaj²

TŊģġ² prvky vznikaj² v neutronov®m poli pŚi r-procesu 

(rapid ïrychlĨ) v reakc²ch vznikaj²c²ch v r§zov® vlnŊ. 

Ve velmi intenzivn²m neutronov®m poli vznikaj² 

izotopy tŊģkĨch prvkŢ s velkĨm pŚebytkem neutronŢ



VĨbuch mŢģe bĨt znaļnŊ asymetrickĨ, vznik vĨtryskŢ, hypernovy a z§bleskŢ gama

Supernovy, hypernovy, vĨtrysky

PŚesn® mnoģstv² tŊģkĨch prvkŢ produkovanĨch v r-procesu je st§le otazn²kem

Asymetrie se projevuje i v tom, ģe neutronov® hvŊzdy maj² znaļn® relativn² rychlosti

PrŢbŊh intenzity ve viditeln®m 

spektru u dosvitŢ GRB z§bleskŢ
UmŊleck§ pŚedstava vĨbuchu hypernovy s vĨtrysky (NASA) 



Splynut² neutronovĨch hvŊzd

Ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ je vĨsledkem splynut² ļern§ d²ra

Zhruba 90 ï95 % hmoty neutronovĨch hvŊzd vytvoŚ² 

ļernou d²ru, zbĨvaj²c² ļ§st je vyvrģena a velk® mnoģstv² 

tŊģkĨch prvkŢ je nav²c vystaveno velmi intenzivn²mu 

toku neutronŢ Ÿ r-proces

V nŊkterĨch pŚ²padech m®nŊ hmotnĨch neutronovĨch hvŊzd vznik§ neutronov§ hvŊzda

BŊhem splynut² dvou neutronovĨch hvŊzd se 

uvolŔuje obrovsk® mnoģstv² energie a vznikaj² vĨtrysky

Simulace vĨsledku 

splynut² neutrono-

vĨchhvŊzd, nalevo 

hmotnost pŢvod-

n²ch, napravo 

vĨsledn§. 

VĨsledek:

NSïneutronov§  

hvŊzda

sNSïsupermasivn²

neutronov§ hvŊzda

BH ïļern§ d²ra

(pŚ²padnŊ neutronov® hvŊzdy a ļern® d²ry)



s-proces: z§chyt neutronŢ j§dry lehkĨch prvkŢ nebo prvkŢ skupiny ģeleza. (pomalĨ 

Ăslowñ vŢļi rozpadu beta) ïhoŚen²  tŊsnŊ pŚed vznikem supernovy (produkce neutronŢ):

22Ne + 4He Ÿ 25Mg + n ï0,48 MeV nebo13C + 4He Ÿ 16O + n ï0,91 MeV

r-proces: hodnŊ neutronŢ ­z§chyt neutronŢ prob²haj²c² rychle (Ărapidñ) vzhledem 

k rozpadu beta ­vznik tŊģkĨch prvkŢ ïexploze supernovy(tok 1022aģ 1024 cmī2sī1)

Intenzivn² vznik jeġtŊ tŊģġ²ch prvkŢ ïza ģelezem i olovem - vĨbuchy supernov

Reakce neutronŢ s j§dry

Prob²h§ v ļervenĨch AGB obrech ïprodukuje pouze prvky po olovo

TŊģġ² prvky mohou vznikat z§chytem neutronŢ a n§slednĨm rozpadem beta

Vznikaj²c² j§dra (izotopy prvkŢ) jsou bl²zko linie stability (tok 105aģ 1011 cmī2sī1)

TŊģk® prvky mezi ģelezem a olovem jsou produkov§ny pomalu a po dlouh® obdob²

Okol² ļerven®ho trpasl²ka Hmota vyvrhovan§ do okol² 

R Sculptoris (zdroj ALMA/ESO)

PozŢstatek po supernovŊ MedŢza

(zdroj NASA/JAXA/ Suzaku)



r-proces

V intenzivn²m neutronov®m poli (tok 1022 aģ 1024 cmī2sī1) doch§z² k z§chytŢm 

neutronŢ mnohem rychleji, neģ se staļ² v j§dŚe pŚemŊŔovat na protony rozpadem beta. 

Vznikaj² tak tŊģk® prvky s velkĨm pŚebytkem neutronŢ 

Produkovaly se tak nŊkter® z prvn²ch transuranŢ (v reaktoru nebo pŚi vĨbuchu jadern® 

bomby) (tok v reaktorŢ 1013 - 1016 cmī2sī1, speci§ln² syst®my aģ 1017 - 1018 cmī2sī1

u jadern® bomby i v²ce neģ 1018 cmī2sī1)

NedostateļnŊ velk® toky neutronŢ (nedostateļnŊ rychlĨ z§chyt) pro to, aby se mohlo 

dostat do oblasti opravdu supertŊģkĨch prvkŢ



r-proces ïzdroj jader s velkĨm pŚebytkem neutronŢ

I velmi tŊģk®



Produkce tŊģkĨch i supertŊģkĨch prvkŢ 

pŚi vĨbuchu supernov a splynut² neutronovĨch hvŊzd

Dominantn²m zdrojem prvkŢ s vyuģit²m r-procesu by mŊlo bĨt splynut² neutronovĨch 

hvŊzd pŚed supernovami ïpomŊr je zat²m ot§zka diskuze

Za prvky ģeleza (Fe, Ni, Zn) vyprodukovanĨch hoŚen²m kŚem²ku je hlubokĨ propad 

v zastoupen² prvkŢ ve vesm²ru

Pomoc² s- a r- procesu se toho vyprodukuje mnohem m®nŊ 

VŊtġina zlata, olova i uranu ļi thoria se vyprodukuje pŚi splynut² neutronovĨch hvŊzd

GW170817 vyprodukoval zhruba 6 % MStŊģkĨch prvkŢ nad ģelezem, 200 MZ zlata a 

500 MZ platiny ïpotvrzeno zļerven§n²m dosvitu zpŢsobenĨm pŢsoben²m tŊģkĨch prvkŢ 



SupertŊģk® prvky produkovan® na Zemi

Studenou a horkou f¼z² se produkuj² izotopy s jinĨm pomŊrem protonŢ a neutronŢ



Zn§m® supertŊģk® prvky

J§dra se sudĨm Z: 6 reakc², 3 prvky , 25 izotopŢ, 121 rozpadovĨch Śad

J§dra s lichĨm-Z: 3 reakce, 3 prvky , 29 izotopy, 104 rozpadov® Śady

Lv

Fl

Cn


