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Ustav jaderné fyziky AV CR v ReZi byl zaloZen v roce 1955 v ramci tehdejsi
CSAV jako zakladni &eskoslovenské pracovisté jadernych obort. Nazev byl pozdéji
zménén na Ustav jaderného vyzkumu CSAV. V roce 1972 byla jeho vétsi éast, zaby-
vajici se prevazné aplikovanym vyzkumem, pod nazvem Ustav jaderného vyzkumu
(www.ujv.cz) piifazena pod tehdejsi Ceskoslovenskou komisi pro atomovou energii
a pozdéji v roce 1992 privatizovana. MensSi éast, zabyvajici se prevazné zakladnim
vyzkumem, zstala souéasti tehdejsi Ceskoslovenské akademie véd pod nazvem
Ustav jaderné fyziky CSAV. V roce 1993 se stal UJF jednim z tstavii Akademie véd
Ceské republiky (www.aver.cz). V roce 1994 byl k UJF piipojen byvaly Ustav dozi-
metrie zafeni AV CR v Praze jako detaSované pracovists. V témze roce do ustavu
ptesla Laboratoi neutronové aktivaéni analyzy z Ceského ekologického tstavu. Od
roku 2007 je ustav vefejnou vyzkumnou instituci pod nazvem Ustav jaderné fyziky
AV CR,v. v.i.

UJF provadi vyzkum v Siroké oblasti experimentalni a teoretické jaderné fyziky,
véetné fyziky stfednich energii a fyziky tézkych ionta lezici na rozhrani mezi jader-
nou a subjadernou fyzikou.

Experimentalné jsou studovany zejména vlastnosti jaderné hmoty ve srazkach
tézkych ionta pii relativistickych a ultrarelativistickych energiich, jaderné reak-
ce vyznamné pro astrofyziku nebo jadernou energetiku, rozpady beta atomovych
jader vcetné problému hmotnosti neutrin. Teorie jader je zaméfena na jadernou
strukturu, hyperjadra, interakce elementarnich éastic s jadry, mezonové stupné
volnosti v jadrech. Jsou studovany vybrané problémy teoretické subjaderné fyziky
a matematické fyziky. V ustavu je rozvijen i aplikovany vyzkum, zejména v oblasti
jadernych analytickych metod, tedy provadéni prvkové analyzy pomoci ozatovani
vzorkt nabitymi ¢asticemi nebo neutrony. Rozptyl neutront je prevazné uzivan ve
fyzice pevnych latek a materidlovém vyzkumu. Siroky komplex jadernych analy-
tickych metod uzivajicich svazky nabitych ¢astic i neutront je vyuzivan v interdis-
ciplinarnim vyzkumu, provadéném ve spolupraci s externimi odborniky v chemii,
ekologii, 1ékatstvi, archeologii a dalSich oborech. Dozimetrie ionizujiciho zaieni je
orientovana na méieni ekologickych a profesionalnich expozic, metrologii a biofy-
zikalni aspekty, jako je poskozeni DNK zaienim. Studuje se fyzika perspektivnich
metod jaderné energetiky, napiiklad urychlova¢em rizené transmutace jaderného
odpadu. V dstavu probiha vyzkum a vyvoj radiofarmak, zejména kratce Zijicich
radiofarmak byla od roku 2009 piesunuta do dcefiné spoleénosti RadioMedic s. r. o.
(www.radiomedic.cz), jejim# jedinym vlastnikem je UJF.



UJF AV CR se nachézi v fezském arealu
(zdroj: UJF AV CR)

»Pronikdni do svéta atomii je mozno srovnat s velkymi plavbami kolem svéta, plnymi
objevts, ¢i smélymi vyzkumy astronomii, pronikajicich do hlubin svétového prostoru.”
Niels Bohr

| Uvodem

Clovék se jiz odpradavna pta, jak vznikl svét, z éeho se sklada, pro¢ sviti Slunce
a hvézdy. Na tyto a podobné otazky se snaZzi nalézt odpovéd také jaderna a ¢as-
ticova fyzika. Zkouma pritom vlastnosti hmoty nejen za béznych, pozemskych
podminek, ale i za podminek zcela odliSnych. Takovych, jaké jsou v nitru hvézd
nebo nastanou pi#i vybuchu supernovy, a dokonce i takovych, jaké panovaly pied
miliardami let p#i vzniku samotného vesmiru. A pravé témito problémy se zabyva
i Ustav jaderné fyziky (UJF) Akademie véd CR, ktery se nachazi v Rezi, v maleb-
ném udoli Vltavy nedaleko Prahy.

V této publikaci vas struéné seznidmime se souc¢asnym pohledem na fyziku mi-
krosvéta a s nékterymi konkrétnimi sméry vyzkumu v UJF. PopiSeme zajimava
experimentalni zatizeni a ukazeme, Ze védecky vyzkum v jaderné a ¢asticové fyzice
prinasi také prakticky uzitek. Nékdy i tam, kde bychom to viibec necekali: napti-
klad v 1ékatstvi p¥i stanoveni diagnézy a lééeni zhoubnych nadort, cévnich a sr-
decnich chorob, ¢i pii studiu ¢innosti lidského mozku. Jaderné metody jsou rovnéz
uspésné vyuzivany v archeologii, pii studiu Zivotniho prostiedi nebo pii zkoumani
vlastnosti nejriznéjsich materialt pouzivanych v pramyslu.

| Cesta do hlubin hmoty

Davno piedtim, nez lidé vstoupili do prvni védecké laboratoie a vydali se na dob-
rodruznou cestu do nitra hmoty, existovala domnénka, ze vSechno kolem néas se
sklada z atomu. Dnes uz to vime jisté. A co vic, atom je dale délitelny. Sklada se
z obalu tvoteného velmi lehkymi elektrony a z kladné nabitého jadra ukrytého
hluboko uvniti obalu. Atomy drzi pohromadé elektromagnetickd sila. Elektronovy
obal zcela ur¢uje chemické a fyzikalni vlastnosti latek, atomovéa jadra se béznych
promén latek netucastni. Co na nich tedy muze byt tak zajimavého?

Jadro zaujima jen velmi malou ¢ast objemu atomu, a presto je v ném obsaze-
na témér veskera jeho hmota. Objekt s tak obrovskou hustotou dokéaze vytvorit
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Struktura hmoty: veskerd
rozmanitost svéta vyplyva

z nescetného poctu kombinaci,
ve kterych se spolu vazou
atomy a molekuly. Atomy se
skl3daji z elektronového obalu
3 atomoveého jadra obsahujiciho
dva druhy nukleond, protony

3 neutrony. Nukleony jsou tvoreny
kvarky a gluony

(zdroj: UJF AV CR)

a udrZet pohromadé jinde nezndmy a velmi intenzivni druh sily — silnd jader-
nd interakce. V atomovém jadie se diky ni ukryva obrovské mnoZstvi energie.
Promény této energie psaly historii vesmiru: vedly k samotnému vzniku prvka
a zdroju energie, bez nichz bychom prosté nebyli. Slunce a ostatni hvézdy sviti
praveé proto, Ze v nich probihaji promény jader. Nase Zemé i nase téla jsou vytvo-
feny z popela davno mrtvych hvézd. Je velmi dilezité, Ze vSechny hvézdy nejsou
stejné a Ze v nich probihaji rtizné jaderné reakce rtznou rychlosti. Tézké prvky
vznikaji ve hvézdach daleko hmotnégjsich nez Slunce, které Ziji relativné kratce —
miliony let. V leh¢ich hvézdach probihaji jaderné reakce mnohem pomaleji. Proto
Slunce sviti uz miliardy let — dost dlouho na to, aby na Zemi vznikl Zivot a rozvi-
nul se do dnesni podoby.

Néktera atomova jadra jsou nestabilni, samovolné se pfemérniuji na jadra jinych
prvka a emituji pfitom neviditelné zafeni. Tomuto jevu se ¥ika radioaktivita. Za
nékteré jaderné rozpady (napiiklad beta rozpad) je zodpovédna dalsi sila — slabd
Jjadernd interakce. Pti studiu slabych premén jader byly objeveny pozoruhodné,
nesmirné lehké elektricky neutralni ¢astice — neutrina. Ta interaguji s hmotou tak
slabé, Ze mohou volné, bez jediné srazky, proletét celou zemékouli.

V bézném povédomi je radioaktivita néco velice S§kodlivého, co by se mélo pokud
mozno tplné vyloudit a odstranit. Rada 1idi si pfitom neuvédomuje, Ze radioaktivi-
tu odstranit nelze, Ze je piirozenou soucasti zivotniho prostiedi, a Ze je dokonce pro
zivot na Zemi nezbytna. Radioaktivni procesy napiiklad zahiivaji zemské jadro
a tim poméahaji udrzovat sope¢nou ¢innost a jiné geologické procesy, spoluvytvare-
jici podminky vhodné pro vznik a vyvoj Zivota.
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Cesta dale do nitra atomového jadra odhalila, Ze je sloZeno z kladné nabitych
protonu a neutralnich neutront. Jadro kazdého chemického prvku ma piesné dany
pocet protonu, ktery je v neutralnim atomu shodny s po¢tem elektront. Jadra stej-
ného prvku se v§ak mohou lisit poctem neutront. Mluvime pak o raznych izotopech
a v piipadé, Ze jsou takova jadra nestabilni, o radioizotopech. Pokud o nich neho-
votrime v souvislosti s konkrétnim prvkem, mluvime o radionuklidech. Studium
téchto radionuklidi ndm p#in4si nové poznatky o procesech v atomovych jadrech
a umoznuje nam poznavat minulé i soucasné déni v prirodé, ziskavat dulezité in-
formace o nasi minulosti nebo sledovat souéasny vliv ¢lovéka na ptirodu.

Protony a neutrony drzi v jadie pohromadé jiz zminéna silna jaderna sila, zpro-
stfedkovand dals§im druhem ¢&astic — mezony. Protontiim, neutroniim, mezonam
a vSem dal8im ¢asticim, na které pusobi silné jaderna sila, se souhrnné ¥ika had-
rony. Zkoumani vlastnosti hadront a jinych éastic se vénuje ¢dsticovd fyzika, obor
piibuzny a blizky jaderné fyzice. Chovani mikroskopickych ¢astic se ¥idi obecné;jsi-
mi zakony, nez jsou znamé zakony klasické fyziky. Pro popis mikrosvéta pouzivame
kvantovou teorii.

Kvantové vlastnosti mikrosvéta jsou velmi nezvyklé. Objekt se v nékterych si-
tuacich chova jako klasicka ¢astice, jindy jako vina. Neni mozné zaroven uréit jeho
piesnou polohu i rychlost. V kvantovém svété proto nemuzeme sledovat pohyb ¢as-
tice tak, jak jsme zvykli z klasické fyziky. Smysl ma pouze uréit pravdépodobnost,
stane do nékterého ze vSech moznych stavt.

Castice délime na ty, ze kterych se sklada hmota ve vSech svych rozmanitych
podobach — elektrony, protony, neutrony, neutrina — a na ty, které prenaseji rtizné
sily: fotony (pienaseji elektromagnetickou silu), mezony (pienéseji silnou jadernou
silu mezi hadrony) a velmi t&7ké ¢astice W*, W- a Z°, pfenasejici slabou jadernou
interakci. Castice hmoty a interakei se 1i&i i z hlediska statistickych vlastnosti,
tj. chovanim souborti &astic stejného typu. Castice hmoty jsou fermiony, jsou ,ne-
snasenlivé“: v jednom stavu se nemohou vyskytovat dva totozné fermiony. Castice
interakeci jsou bosony, téch se mtze v jednom stavu vyskytovat neomezeny pocet.

Kvantova a relativisticka fyzika predpovédéla také dalsi typickou vlastnost kvan-
tovych systému: kdykoli mtzZe systém odevzdat ¢ast své volné energie, pireménuje se
tato energie v dalsi ¢astice. Energie E potiebna k vytvoreni nové ¢astice o dané hmot-
nosti m je dana znamym Einsteinovym vztahem E = mc®. Pokud je takové mnoZstvi
energie k dispozici — napiiklad pii srazce dvou ¢astic s dostateéné velkou kinetickou
energii — a vznik ¢astice nenarusi néktery ze zdkonu zachovani (napiiklad zdkon za-
chovani elektrického naboje), nova ¢astice se s nenulovou pravdépodobnosti narodi.

Zadnou z &astic mikrosvéta nemiizeme pozorovat pfimo, nebot jsou nesmirné
malé. Pokud ale piipravime specialni podminky (napt. prostiedi, které je blizko
naruseni rovnovahy), muazeme jejich pohyb zaznamenat (detekovat) a zmétit jejich
energii, hybnost, hmotnost, naboj a dalsi veli¢iny. To, Ze dokdZeme zviditelnit tak
nepatrné objekty, se da povaZovat témér za zazrak.

Mnoho ¢astic bylo objeveno p¥i studiu radioaktivnich pFfemén a kosmického za-
feni. Daleko vice jich v8ak bylo pfipraveno uméle ve srazkach ¢astic urychlenych
na velmi vysoké rychlosti. ZvySovanim energie srazek tak védci objevili celou Fadu
novych ¢astic, ¢asto s neCekanymi vlastnostmi. Nékteré z nich proto nazvali podiv-



Nad matematickymi problémy se nejlépe pfemysli s kiidou u tabule
(foto: Ales Cieply)

nymi ¢i pivabnymi. Jiné maji véechny vlastnosti elektront, ale jsou mnohem tézsi.
A ve vyc¢tu bychom mohli pokracovat.

Z kvantové fyziky vyplyva, Ze zvySovanim energie srazek mizeme zkoumat mi-
krosvét se stale vétsim rozliSenim. A tak uz del$i dobu vime, Ze ani hadrony nejsou
zékladnimi stavebnimi bloky — nejsou, na rozdil od elektron, pravymi ,elemen-
tarnimi“ ¢asticemi. Hadrony, tedy i protony a neutrony, se skladaji z ¢astic, které
se naSim dneSnim experimentim jevi jako elementarni — z kvarki a antikvarku.
Silnou interakci mezi kvarky prenaseji gluony (z anglického glue = lepidlo). Silnou
i slabou interakci mezi kvarky popisuje elegantni jednoduchéa soustava rovnic. Sla-
bou silu se dokonce podatilo sjednotit (t.j. popsat spoleénou sadou rovnic) s elektro-
magnetickou silou. AvSak ¥eSeni rovnic pro silnou interakci umime nalézt jen za
velmi specialnich podminek. Pies znaény pokrok tzv. vypoéti na miizi v poslednich
letech zatim neumime zcela uspokojivé odvodit jaderné sily pro hadrony ze silné-
ho ptisobeni mezi kvarky. Kvarky a gluony navic nelze izolovat a urychlovat, jsou
v hadronech uvéznény. V reakcich ¢astic s velmi vysokymi energiemi — napiiklad
v rozptylu elektronti nebo neutrin na protonech — nicméné dokazeme strukturu
hadronu a vlastnosti kvarkt a gluont studovat, ¢asticové fyzice se proto ¢asto rika
[yvzika vysokych energii.

Soucasnou teorii struktury hmoty shrnuje standardni model. Podle néj jsou
zakladnimi ¢asticemi hmoty zminéné kvarky a leptony, jez na rozdil od kvarka
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neinteraguji silnou interakci. Patii k nim nabity elektron i jeho tézsi kolego-
vé a jen slabé interagujici neutrina. TFi zakladni sily, které se projevuji v mi-
krosvété — silna, elektromagneticka a slaba interakce — jsou zprostiedkovany
vymeénou bosonu — gluont, fotont a tii velmi tézkych bosona slabé interakce
W+, W- a Z°. Pro spoleény popis elektromagnetické a slabé interakce je potieba
vysvétlit obrovsky rozdil mezi hmotnostmi fotonu a slabych bosont W*, W- a Z°.
Standardni model ho vysvétluje pomoci takzvaného Higgsova mechanismu, ktery
piredpovédél existenci Higgsova bosonu. Nedavnym obrovskym uspéchem fyziky
vysokych energii, ktery zavrsil provérovani predpovédi standardniho modelu, je
experimentalni objev této Castice.

Jaderna fyzika dnes zkouma chovani a promény hadront v jaderném prostiedi
a pokousi se je vztahnout ke zndmym zdkontm pro kvarky a gluony. Zptestiuje slo-
zity popis hadronovych interakci. Zatim je ale nezname natolik, abychom dokéazali
beze zbytku popsat i ta nejjednodussi jadra. Nezname ani presné vSechna jadra,
ktera mohou existovat, a nezname vlastnosti mnoha jadernych premén. Na vysled-
ky tohoto badani piitom netrpélivé cekaji také astrofyzici a kosmologové.

Rozmanitost jader a jejich pfemén umoziuje zkoumat nékteré vlastnosti
Castic, které by jinak byly pro ¢asticovou fyziku jen obtiZné piistupné. Z roz-
padu nékterych jader se uréuji naptiklad vlastnosti neutrin, nékteré promény
podivnych ¢astic probihaji jen v jaderném prostiedi. Jaderna fyzika dale zkouma
jadernou hmotu v extrémnich podminkach: za velmi vysokych hustot a ener-
gii, dosazenych pii srazkach velmi rychlych tézkych jader. Za téchto podminek
kvarky a gluony opusti své hadronové klece a existuji v ,,exotickém® stavu hmo-
ty, kterému se tika kvark-gluonové plazma. Jeho existence byla predpovézena
teoretiky. Experimentalni potvrzeni kvark-gluonového plazmatu je jednim z du-
lezitych uspéchu souéasné jaderné fyziky, zkoumani jeho vlastnosti je pak jejim
vyznamnym tkolem.

Hlavnim cilem vyzkumu je odhalit zakladni fyzikalni zdkony a stavebni kame-
ny naseho vesmiru. Rada pozorovani a tvah naznatuje existenci jesté obecndjsi-
ho popisu hmoty, neZ je popis na trovni standardniho modelu. Nékteré teoretické
studie piedpovidaji sjednoceni popisu vsech znamych sil, tedy i gravitace. Dosud
znamé castice jsou mozna projevem zatim hypotetickych objektta — strun. Rozméry
téchto objektt jsou 0 mnoho Fadt mensi, nez je rozliSeni dnesnich experimentu,
a proto zirejmé nebudou v dohledné dobé dostupné obvyklymi metodami. Dokonalé
porozumeéni ¢asticové fyzice pti dnesnich energiich v§ak muze poskytnout nepfimy
dikaz existence strun a odhalit alespori nékteré z jejich vlastnosti.

| Stabilita hmoty a matematicka fyzika

Pro¢ je nas svét stabilni? Tato otazka vede k mnohem hlubsim tvaham a daleko-
sahlejsim dusledkam, nez by se na prvni pohled mohlo zdat.

V dvodu jsme se docetli, Ze se hmota sklada z atomt a jednotlivy atom vypada
jako maly planetarni systém. Roli Slunce v ném hraje tézké jadro, slozené z neutro-
nu a kladné nabitych protoni, kolem néhoz obihaji lehké, zaporné nabité elektrony,
roli gravitace potom obstarava elektromagneticka interakce. Podle klasické fyziky
by vSak mél takovy systém béhem zlomku vteiiny zkolabovat. Nabita ¢astice pohy-



Standardni model obsahuje castice hmoty (fermiony) a astice interakci (bosony)
(zdroj: CERN, Fermilab, Uprava UJF AV CR)

bujici se po zakiivené draze totiz vyzaiuje energii a v dusledku toho se elektron po
spiralni trajektorii zfiti na jadro.

Tento zasadni nesouhlas mezi teorii a pozorovanim vedl spole¢né s dalsimi
paradoxy na poc¢atku minulého stoleti ke krizi klasické fyziky a nastupu kvan-
tové mechaniky, jez planetarni model atomu obhéjila konceptem vinové povahy
elektront. Funguje zde takzvany princip neuréitosti, podle néhoz se vlno-¢astice
elektron muze piiblizit do vétsi blizkosti jadra jen za cenu navySeni kinetické
energie. Protoze tato energie neni bézné k dispozici, udrzuje se atomovy systém
Vv rovnovaze.

Matematicky lze princip neurcitosti zapsat jako jistou funkcionalni nerovnost
mezi kinetickou a potencialni energii. Ponévadz tato nerovnost neplati na p#imce
a v roviné, dostavame vysvétleni pro nutnost alespon trirozmérnosti stabilniho
svéta. Stejnou nerovnost vSak lze pouzit pro vysvétleni mnoha dalSich fyzikal-
nich procest naprosto odlisnych od kvantové mechaniky, napt. rozdilného chova-
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ni ndhodné se pohybujicich pylovych zrnek pi#i Brownové pohybu v zavislosti na
dimenzi prostoru.

Popis rozliénych fyzikalnich jeva pomoci jednotného matematického aparatu je
predmétem zkoumani matematické fyziky. V nasem tustavu timto zptsobem stu-
dujeme naptiklad chovani kvantovych €éastic v nanostrukturach, nahodny pohyb
na tzv. zakfivenych varietach (zakiivenych topologickych prostorech) a efekt ne-
viditelnosti v metamaterialech, coZ jsou kompozitni materialy s velmi exotickymi
elektromagnetickymi vlastnostmi.

| Jak se urychluji nabité ¢astice

P#i zkoumani mikrosvéta se nejéastéji vyuzivaji srazky ¢astic nebo atomovych ja-
der urychlenych na urychlovacich. Svazek ¢astic se nami#i na pevny teréik nebo se
srazi s jinym svazkem. V nejjednodussim pripadé se éastice svazku pouze odchyli.
dalsi castice. Jejich pocet velmi rychle roste s energii srazky. Fyzikové se snazi co
nejvice vzniklych ¢astic detekovat. To ale neni jednoduché, zejména pokud se jedna
o Céastice elektricky neutralni. Peclivou analyzou mnoha srazek zjistujeme, jaké
jsou vlastnosti srazejicich se ¢astic nebo jader a jakymi zakonitostmi se #di jejich
chovani. Mista srazek ¢astic jsou proto obklopena slozitymi detektory, spojenymi
s rychlymi pocitacovymi systémy, které ukladaji a zpracovavaji namérend data.
Navrzeni a stavba téchto detektorovych a vypocetnich systému jsou dnes stejné
naroéné jako stavba samotného urychlovace.

Jak takovy urychlovaé pracuje? K urychlovani se vyuziva elektrické ¢i elektro-
magnetické pole. Proto mohou byt urychlovany pouze nabité éastice: napriklad
zaporné nabité elektrony, kladné protony nebo nabité ionty. Souc¢asti urychlovace
iontud je iontovy zdroj, ktery z neutralnich atoma uvolni ¢ast elektrond a udéla
z nich kladné nabité ionty. V nejjednodussim, linedrnim urychlovaci jsou castice
urychlovany v potencialovém rozdilu az nékolika miliond voltt po rovné draze ve
vakuové urychlovaci trubici. V nagem ustavu jsme méli jeden takovy mensi urych-
lovaé tzv. Van de Graaffova typu. Urychlovaly se v ném lehké ionty a vyuzival se
hlavné pro zkoumani vlastnosti material. Nedavno doslouzil a byl instalovan
v expozici Narodniho technického muzea. Jeho Stafetu prevzal novy linearni urych-
lovac tandetron, ktery dokaze urychlovat Sirokou §kalu ionti od téch lehkych az po
v ekologii, archeologii i dalgich oborech.

V kruhovém urychlovadi, jakym je cyklotron, jsou ¢astice udrzovany magnetic-
kym polem na kruhové draze. P¥i svém pohybu opakované prochazeji mezi urych-
lovacimi elektrodami, kde jsou vZdy trochu popohnany, ¢imz se zvysi jejich energie.
V UJF pracuji nyni tii kruhové urychlovadée: maly mikrotron (urychlovaé elektro-
nt) a dva cyklotrony. Prvni z nich U-120M urychluje lehka jadra (izotopy vodiku
a helia). Ten se vyuziva pro zakladni vyzkum v astrofyzice, k vyvoji a produkci
radioizotopt pro medicinu a provoz neutronovych zdroji. Druhy cyklotron TR-24,
ktery ma velmi intenzivni svazek protont, byl instalovan v roce 2015. Slouzi hlav-
né pii vyvoji novych radiofarmak a jako souééast neutronovych zdroji pro studium
interakci dtlezitych pro pokrocilé jaderné technologie.



Nejnoveéjsim urychlovacem naseho
Ustavu je cyklotron TR-24
(foto: Ondrej Lukas)

| Jak ziskava Slunce energii a jak vznikaji chemické prvky

Nez se ve vesmiru rozzarily prvni hvézdy, existovaly pouze ty nejlehéi prvky, hlav-

né vodik a helium. Ve hvézdach se jadra lehkych prvkt slucuji na jadra tézsi a pii-
tom se uvolniuje energie. Tyto jaderné reakce jsou tak nejen zdrojem energie, ale
diky nim vznikly a stale vznikaji chemické prvky, ze kterych se skladaji planety

i 7ivé organismy. Cim je hvézda t&z8i, tim je jeji nitro zhavéjsi a tim t&zsi prvky

v nitru hvézd, jsou ze skupiny Zeleza. Hlavnim zdrojem téméf vSech chemickych

vy

prvku tézsich nez zelezo jsou vybuchy supernov.
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Jaderné reakce, p#i kterych vznikaji prvky, jsou velice rozmanité. Probihaji pies
fadu stabilnich i nestabilnich jader, ¢asto s velmi malou pravdépodobnosti. Typic-
ké energie jader ve hvézdach jsou pFitom velmi malé. Proto jsou nékteré jaderné
procesy v nitru hvézd tak pomalé, Ze je nelze v laboratoii zkoumat ptimo. Pokud
ale srazime jadra s trochu vy$§i energii, reakce probihaji podstatné rychleji a jsme
schopni je méfit. Z naméfeného pribéhu reakei pak dokédZeme odhadnout jejich
prubéh v nitru hvézd.

Dalsi mozZnosti je metoda ,trojského koné“. Vyuziva toho, Ze cely dé&j lze rozdélit
na dva nezavislé procesy: proniknuti projektilu bariérou, vytvarenou elektrickym
polem jadra terce, a samotnou reakci ¢astice s jadrem, vyvolanou silnou jadernou
interakci. Pravé pronikani elektrickou bariérou extrémné snizuje pravdépodob-
nost reakce p¥i nizkych energiich projektilu. Tento problém se da vyiesit vyuzitim
projektilu tézsiho, nez je hmotnost iontu, jehoz reakci chceme zkoumat. V prvni
fazi projektil pronikne s relativné vysokou energii, a tedy i pravdépodobnosti pires
elektrickou bariéru jadra a pFitom se rozdéli na dva fragmenty. Jeden s malou
energii reaguje silnou interakci s jadrem, druhy odleti pry¢ a odnese vétSinu pu-
vodni energie urychleného projektilu. Jeho detekci a pomoci zdkont zachovani
energie a hybnosti zjistime, kolik energie ztstalo prvnimu fragmentu. ,Trojsky
kan“ projektilu s vysokou energii se tak dostane za hradby tvoirené elektrickym
odpuzovanim jadra terée a prenese tam zkoumany fragment. Fragment s nizkou
energii, oddéleny po praniku projektilu elektrickou bariérou, pak méa velkou prav-
dépodobnost reakce s jadrem terée. Elektrické sily a prunik elektrickou bariérou
jadra dokazeme velice dobie popsat. Experiment tak umoziiuje ziskat informaci
o silné interakci ¢astice s jadrem p¥i nizké energii. Po zapo¢teni pravdépodobnosti
priuchodu elektrickou bariérou tak ziskame popis reakci, které probihaji s rela-
tivné nizkou energii v nitru hvézd. Pravé takové vyzkumy reakci ve hvézdach se
provadi na nasem cyklotronu U-120M.

,Maly tfesk”, zkoumani jaderné hmoty i vzniku
exotickych antijader

Kratce po vzniku vesmiru panovaly velmi vysoké teploty a hustoty. Tehdy se ur-
Covaly zakladni vlastnosti naseho svéta, a proto se snazime co nejlépe pochopit
vlastnosti hmoty i za podobné extrémnich podminek. Bez téchto znalosti neumime
uspokojivé popsat ani prtubéh vybuchu supernovy.

Srazime-li jadra tézkych prvki urychlena na rychlosti blizké rychlosti svétla, je-
jich hmota se silné stlaéi a ohieje. Na velice kratky okamZ¥ik (10?2 sekundy) tak zis-
kame alespoti malé mnoZstvi velmi horké jaderné hmoty (10*? stupiit Celsia, tedy
sto tisickrat teplejsi nez v nitru Slunce), ktera je navic velmi husta (zrnko o objemu
1 mm? by véazilo miliony tun!). PiestozZe se jaderna hmota nachazi v takovém stavu
jen nepatrnou chvilku, fyzikové dokazi studovat jeji vlastnosti. Pomahaji jim v tom
Castice, které v misté srazky vznikaji. Jejich druh, pocet a energie zavisi na teploté,
hustoté a dalsich vlastnostech prostiedi, odkud piilétaji.

Jaderna hmota se podobné jako voda mutze nachazet v ruznych skupenstvich.
Normalni jadro se podoba kapce a jeho hmota ma vlastnosti kapaliny. Jestlize se



Nova vakuova komora pro studium reakci na neutronovych
generatorech oddéleni jadernych reakci
(foto: Ondrej Lukas)

pri srazce dostatecné zahteje, piejde do stavu s vlastnostmi blizkymi plynu. Tento
stav hmoty, nazyvany hadronovy plyn, se zkouma v nékolika svétovych laborato-
tich. V horkém a hustém prostiedi hadronového plynu se mohou vyrazné ménit
zékladni vlastnosti ¢astic, napiiklad jejich hmotnosti ¢i doby Zivota. Fyzikové z na-
Seho ustavu studuji tyto jevy na zatizeni HADES v GSI Darmstadt v Némecku.

Pokud urychlime tézka jadra na co nejvyssi energie, ziskame tuplné nové sku-
penstvi jaderné hmoty. V ném jsou kvarky uvolnény z hadronu a navic se rodi velké
mnozstvi gluont, vznika kvark-gluonové plazma. Z experimentii se podaiilo vyvo-
dit, ze kvark-gluonové plazma se chova jako kapalina, kter4d ma schopnost velmi
efektivné brzdit vysoce energetické kvarky a gluony, které ji pronikaji. Tyto proce-
sy zkoumayji védci z naseho ustavu v ramci spoluprace na experimentech STAR na
urychlovaci RHIC v laboratoti BNL (USA) a ALICE na urychlovaci LHC v labora-
toti CERN ve Svycarsku.
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Kvarky a gluony z kvark-gluonového plazmatu se p¥i poklesu teploty pod ur-
¢itou hodnotu pospojuji zpét do obrovského mnozstvi hadront, ty pak mezi sebou
zpocatku silné interaguji, a to az do okamziku tzv. vymrznuti, kdy uz jsou ¢astice
tvorici hmotu témér volné. NerusSené leti k detektortm obklopujicim misto srazky,
kde jsou registrovany.

Diky veliké hustoté nejraznéjsich hadront v okamziku tésné pfed vymrznutim se
v koncovém stavu reakce muzeme setkat i s lehkymi antijadry. Antiprotony a antineu-
trony, které vznikaji s velmi vysokou pravdépodobnosti, se mohou spojit a vytvorit
antideuteron ?H, vazany stav antiprotonu a antineutronu. Vzacné pak dochazi i ke
vzniku tézstho antitritonu “H a antihelia *He. Velkym tspéchem experimentt STAR
a ALICE pak bylo pozorovani vzniku n&kolika p¥ipada antihelia “He. Podotknéme, ze
tak t&zké antijadro nebylo piedtim nikdy pozorovano, a to ani v kosmickém zafeni.
Nezname zadné jadro s péti nukleony, které by existovalo tak dlouho, aby doletélo az
k detektoram. Lze tak o¢ekavat, ze by jako dalsi v ¥adé mélo vznikat az antilithium
5Li. Jeho objev je oviem v soutasné dobé ziejmé mimo nase experimentalni moznosti,
dym dalsim antinukleonem. Pokud médme k dne$nimu dni dokumentovéno pouze
n&kolik p¥ipadt syntézy antihelia *He, pak vznik a ispésna detekce antilithia °Li
jsou jesté 9 000 000x méné pravdépodobné, nikoliv viak vylouéené.

| Navrh, stavba a testovani novych detektord

Pti studiu mikrosvéta hraji nezastupitelnou roli detektory castic: poskytuji nam
jedine¢éné informace o tom, co se ve sledovanych reakcich vlastné déje. Pro regist-
race Castic se vyuziva fada metod detekce zaloZenych na raznych fyzikalnich prin-
cipech. Ve fyzice vysokych energii potiebujeme zachytit co nejvice ¢astic a zméiit
jejich vlastnosti, proto se vétSinou kombinuje nékolik zptsobu detekce ¢astic.

Nasi pracovnici se v ramci fady mezinarodnich spolupraci podileji na vyvoji a tes-
tovani riznych detektoru. Jednim z nich je novy vnitini drahovy detektor experi-
mentu ALICE v laboratoti CERN. Detektor musi proméfit drahy az nékolika tisic
¢astic produkovanych v jedné sraZce, a to s piesnosti az 5 pm (5 tisicin milimetru).

Pro zajimavost uvedme nékolik ¢isel, ktera poukazuji na naro¢nost projektu a po-
kro¢ily stav modernich technologii. Vnitini drahovy detektor je sestaven ze sedmi sou-
strednych vrstev kiremikovych ¢ipti, ne nepodobnych ¢ipum, které se pouzivaji v béz-
ném digitalnim fotoaparatu. Oproti nim v8ak maji ¥Adové mensi tloustku, cca 50 pm,
coZ uz je srovnatelné s pramérem lidského vlasu. Jsou tak tenké proto, aby vlastni
registrace polohy Gastice v kazdé vrstvé ovlivnila méfenou trajektorii co nejméné.
Celkova plocha pokryta &ipy je 10 m? a celkem je na ni rozmisténo okolo 12 . 10° pixe-
14 (bunék). Kazdy pixel ma rozméry 30 pm x 30 pym a kromé citlivé ¢asti uréené pro
vlastni detekeci ¢astic obsahuje také veskerou elektroniku potiebnou ke ¢teni signalu
a jeho dalsimu zpracovani. Dodejme je$té, Ze nejvnitingjsi vrstva detektoru se bude
nachazet pouhych 2,3 cm od intenzivnich svazku ¢astic v urychlovaéi LHC.

Drtive, nez se takovy detektor sestavi a instaluje na kone¢né misto v srdci expe-
rimentu ALICE, je potieba otestovat, zda zvolené technologie a materialy vydrzi
piredpokladanou radiaéni zatéz po planovanou dobu jeho fungovani. Nabité ¢astice,
které bude drahovy detektor zaznamenavat, jej totiz zaroven postupné poskozuji.



Nasi Ph.D. studenti ukazuji jemnou strukturu drdhovych detektory
i stredoskolakum, kteri k nam prichazeji na exkurze
(zdroj UJF AV CR)

Jejich vlivem dochazi napt. ke zméné vlastnosti pouzitého materialu ¢i k piepisu
informace v pamétech. Jakakoliv vyména c¢asti detektoru vyzaduje obvykle néko-
likamési¢éni odstavku, coz neni mozné béhem bézného provozu urychlovaée LHC
pripustit. PouZité komponenty tak musi byt spolehlivé i v podminkach ptsobeni
intenzivniho toku ionizujiciho zaieni.

V UJF testujeme citlivost jednotlivych souéasti budouciho detektoru na radiaé-
ni poSkozeni. Pouzivame k tomu protonovy svazek o maximalni kinetické energii
34 MeV, dodavany cyklotronem U-120M. Na rozdil od zafeni gama ¢i elektrona
vyvolavaji protony v materialu kromé primarni ¢ sekundarni ionizace také ja-
derné reakce. Dal§im vyuzivanym zafizenim jsou neutronové zdroje, ve kterych
se v reakcich svazku protont s jadry terce produkuji intenzivni toky neutront.
K ozatovani neutrony se stale ¢astéji vyuziva i nas novy cyklotron TR-24. Umozniu-
je nam tak studovat prubéh poskozeni detektoru béhem jeho provozu a zjistit, zda
neovlivni jeho detekéni schopnosti.
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Nakonec zmitime, Ze radia¢ni odolnost je tieba testovat i u ptistroja odesilanych do
vesmirného prostoru a vystavenych uéinkim kosmického zafeni.

|Véha pro nejlehci ¢astici hmoty

Ve tiicatych letech minulého stoleti predpovédél Wolfgang Pauli existenci neutrina ze
zékona zachovani energie pii beta rozpadu radioaktivnich jader. Trvalo pak ¢tvrt sto-
leti, nez se neutrina podatilo poprvé zachytit, i kdyz vznikaji ve velkém mnozstvi v celé
fadé procesu. Neutrina totiz se svym okolim téméi vibec neinteraguji. Kazdou sekun-
du proléta étvereénim centimetrem zemského povrchu téméi 10 neutrin pochézeji-
cich ze Slunce, za lidsky Zivot se jich v8ak v téle zachyti stézi nékolik. Pies nepatrnou
pravdépodobnost jejich zachyceni se podatilo komplikovanymi metodami prokazat, Ze
existuji dokonce tti druhy neutrin. Jesté dnes vSak neutrina obklopuje ¥ada zahad.

V nedavné dobé byly pozorovany piemény jednoho druhu neutrin na jiny,
tzv. neutrinové oscilace. Z kvantové fyziky plyne, ze k témto oscilacim muze docha-
zet jediné tehdy, kdyz maji alespori dva ze t¥i zminénych druha neutrin nenulovou
a rozdilnou hmotnost. Hmotnost neutrina je nesmirné mala: nejvySe ¢tyii milion-
tiny hmotnosti druhého nejlehéiho fermionu — elektronu. Pro teorie elementarnich
¢astic ¢ pro kosmologické a astrofyzikalni ivahy je i tak nesmirné dalezité neutri-
no ,zvazit“.

Hmotnost neutrina lze urcit z energie elektront vznikajicich pti beta rozpadu
radioaktivnich jader, kdy se neutron pfeméni na proton a z jadra vyleti elektron
a neutrino (pfesnéji antineutrino). Energie, ktera se p#i rozpadu uvolni, se rozdéli
mezi jadro, elektron a neutrino. Nejvy$si mozna energie elektronu je pak mensi
o energii neutrina v klidu, ktera podle vztahu E = mc? souvisi s hmotnosti neutri-
na. Stejné jako W. Pauli na poéatku historie neutrin tak vyuZijeme ,ztracejici se“
energii. On z ni predpovédél existenci neutrina, zatimco my se pokouSime urcit
jeho hmotnost.

K uréeni hmotnosti neutrina lze vyuzit elektronovy spektrometr, ktery velmi
pfesné méii energii elektronti. Pro uréeni nepatrné hmotnosti neutrina musi byt
tento spektrometr obrovsky. Navic musime znat vSechny, i ty nejmensi efekty, které
ovliviiuji presnost méieni. Takovy spektrometr o praméru 10 m a délce 23 m byl
pod nazvem KATRIN dokonéen v mezinarodni spolupraci v Karlsruhe (Némecko).
Fyzikové z UJF, kteii se projektu uéastni, uplatiiuji bohaté zkusenosti z prace na
daleko mensim, ale velice pfesném spektrometru ESA. Na spektrometru ESA se
provadéla fada metodickych méfeni, kterymi se dlazdila cesta pro jeho mohutnéj-
§iho bratra. Nyni uz spektrometr KATRIN méi#i a ¢eska skupina se stara o jeden
z nejodpovédnéjsich ukolu pii jeho provozu: kontrolu stability vysokého napéti
s presnosti nékolika miliontin jeho hodnoty. Bez jejiho co nejkvalitnéjsiho zajisténi
by se tak jemné efekty, jako je vliv hmotnosti neutrina na koncovou ¢ast spektra
elektront v rozpadu beta, mé#it nedaly.

| Aktivatni analyza v roli detektiva

V detektivnim pFibéhu hraje ¢asto hlavni roli jedina nepatrné stopa, ktera nakonec
vede k rozlusténi pripadu. Pti aktivaéni analyze se také hledaji ty nejnepatrnéjsi



Monitorovaci spektrometr, ktery je soucasti experimentu KATRIN,
umozAuje prubéznou kontrolu stability vysokého analyzujiciho napéti
pomoci nasich zdroju elektrony

(zdroj: KATRIN)

stopy — drobounké piimési jednotlivych chemickych prvkia. Stejné jako jsou pro
kazdého ¢lovéka charakteristické otisky prstt, vyzatuje kazdy radioaktivni prvek
pro prvek charakteristické rentgenové nebo gama zateni. Jak se toho da vyuzit?
Predstavme si, Ze potiebujeme zjistit, zda a v jakém mnoZstvi se v n&jakém
predmétu, naptiklad uméleckém exponatu, nachazi uréity prvek. Mohli bychom
pouzit chemické metody, ale to bychom z néj museli odebrat pomérné velky vzorek.
Jaderna fyzika nam umoznuje nalézt odpovéd daleko Setrnéji pomoci tzv. aktivac-
ni analyzy: nepatrné mnozstvi vzorku ozafime neutrony. Velmi mala ¢ast stabil-
nich atomovych jader se reakcemi s neutrony pfeméni na jadra radioaktivni. Jimi
vyzatené gama zareni zachycené citlivym detektorem nam pak da zpravu o tom,
jaké izotopy chemickych prvkt a v jakém mnozstvi jsou ve vzorku obsazeny. Dru-
hou jesté Setrnéjsi moznosti je ozarit predmét rentgenovym zarenim, které vyrazi
z atomového obalu elektrony. Uvolnéna mista se zaplni jinymi elektrony z vyssich
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atomovych slupek a p¥itom se opét vyzari charakteristické rentgenové zatreni da-
ného prvku. V tomto piipadé nemusime odebirat Zadné vzorky a pfredmét mtzeme
zkoumat bez sebemensiho poskozeni. Az se obraz nebo socha znovu vystavi v mu-
zeu, zadné zaieni uz samoziejmé emitovat nebude.

Piikladem vskutku detektivniho piipadu, ktery byl tspésné vytesen pomoci ja-
dernych metod, je zkouméani obsahu rtuti ve vlasech a vousech Tychona Braha.
Tento vyznaény astronom, astrolog a alchymista danského ptvodu pracoval na
dvore cisafe Rudolfa II. v Praze a zde také roku 1601 po hostiné u Petra Voka
zemiel. Je pochovan v Tynském chramu. Hlavné mezi danskymi historiky se obje-
vovaly povésti, Ze mohl byt otraven rtuti. V roce 2010 proto byla provedena exhu-
mace a pruzkum jeho ostatkt. Bylo tak mozné ziskat vzorky vlast, vousu i kosti.
Neutronova aktivaéni analyza prokazala, zZe obsahuji minimalni mnoZstvi rtuti:
Tycho Brahe tedy rtuti otraven nebyl.

Podafiilo se také vyiesit, z jakého materialu byla ndhrada nosu, kterou Tycho Bra-
he vyuzival. O nos piisSel v mladi pii souboji a nosil ,protézu®, ktera se vsak v jeho
hrobé nenasla. Z priuzkumu stopovych obsaht prvkt v kostech v okoli nosu se zjisti-
lo, Ze kovova nahrada nebyla vyrobena z n&jaké slitiny zlata, ale z oby¢ejné mosazi.

| Neutron ve sluzbach Elovéka

Neutrony $tépi néktera tézka atomova jadra (napi. uranu) na dvé lehéi. Pritom
se uvolniuje energie a navic nékolik neutrond, které mohou $tépit dalsi jadra na-
chéazejici se v okoli a vyvolat tak fetézovou reakci. Obrovské mnoZstvi energie ze
Stépeni se vyuziva v atomovych elektrarnach, ale i v jadernych zbranich. Neutrony
uvolnéné pi¥i Fetézové reakci a nasledné zpomalené (termalizované) se uplatiiuji
i v zédkladnim a aplikovaném vyzkumu. V UJF vyuzivame jako zdroj terméalnich
neutront vyzkumny reaktor LVR-15 Centra vyzkumu ReZ s. r. o, partnerské orga-
nizace sidlici ve stejném arealu jako UJF.

Fyzikové v naSem tdstavu maji zna¢éné zkuSenosti s vyuzitim neutront pro stu-
dium vlastnosti materiala. Proto se tispésné zapojili i do budovani evropského neu-
tronového zdroje ESS ve §védském Lundu. Ten je zaloZen na urychlovaéi a t¥isti-
vych (spala¢nich) reakcich protona s rychlosti blizkou rychlosti svétla s tézkym
jadrem. Ceské firmy i diky zapojeni nasich védct do projektu dodavaji dulezité
komponenty pro chlazeni terée neutronového zdroje a dodaji do néj také jeden
z prvnich p¥istroji, difraktometr BEER.

Pro¢ jsou neutrony tak atraktivni nejen pro neutronovou aktivaéni analyzu
nebo pro reSeni nékterych otazek kvantové a jaderné fyziky, ale i pro zkouma-
ni materiala? Vlnova délka a energie terméalnich neutront jsou totiz srovnatel-
né se vzdalenostmi mezi atomy v pevnych latkach a s jejich pohybovou energii.
Pomoci neutront lze proto ziskavat informace o polohach, pohybu a vzajemnych
interakcich atom. Rozptyl neutront na jadrech atomut se navic mtze znaé¢né lisit
nejen pro sousedni prvky Mendélejevovy soustavy, ale i pro jednotlivé izotopy da-
ného prvku. Jelikoz neutrony nesou magneticky moment, 1ze jimi snadno studovat
i magnetické struktury. Neutrony jsou navic elektricky neutralni, a proto je jejich
absorpce v latkach vétSinou velmi mala. To umoznuje studovat objemné vzorky,

ve kterych by byly nabité ¢astice a rentgenové zaieni pohlceny, piipadné studovat



Pouzdro se vzorky se potrubni postou posila do aktivni zony reaktoru
(foto: Jacob C. Ravn)

materialy v prostiedi, ve kterém jsou pii provozu bézné pouzivany, napiiklad za
vysokych, ¢i naopak velmi nizkych teplot. Pomoci neutront lze tedy studovat jak
vysokoteplotni superslitiny, tak i magnetokalorické slitiny, ¢ vyvoj struktur podle
teploty ve slitin4ch s tvarovou paméti.

Nedestruktivni analyza pomoci neutront nabizi téz uplatnéni p#i studiu vzac-
nych archeologickych artefakti. Diky unikatnim vlastnostem neutront lze ziskat
informace o zakladnim materialu skrytém pod silnou vrstvou koroznich produkti,
a to bez nutnosti jejiho odstranéni. Kombinaci vysledka rentgenové a neutronové
difrakéni analyzy byly naptiklad ziskany dualezité informace o unikatnim néle-
zu Timské ozdobné vojenské piilbice z obdobi druhého stoleti naseho letopoctu.
Ptilbice byla nalezena pi#i vykopavkach ¥imského vojenského taboiisté Gerulata,
situovaného na Slovensku pobliz vesnice Rusovce. Analyzy vyvratily prvotni do-
mnénku, Ze prilbice je vyrobena z bronzu. Vyrobena byla z mosazi s obsahem zinku
okolo 18 %. Toto slozeni naznacuje, Ze prilba byla vyrobena cementaci, vyrobnim
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procesem bézné pouzivanym Rimany, a odpovida podobnym Fimskym mosaznym
naleztm z obdobi prvniho stoleti naseho letopoc¢tu.

Analyzou povrchové korozni vrstvy lze ziskat i dalsi cenné informace o pod-
nebi ¢i padnim slozeni mista nalezu. Naptiklad difrakéni analyza korozni vrst-
vy prilbice ukazala, Ze jejimi hlavnimi slozkami jsou kuprit (Cu,0) a nantokit
(CuCl). Tyto mineraly jsou produkty koroze médénych slitin a byly identifiko-
vany i v koroznich produktech rtiznych bronzovych artefaktti — od byzantskych
minci po §védské ozdoby.

Jak rozptyl protond a neutron0 pomaha zlepsSovat
materialy pro promysl

Pro fadu pramyslovych aplikaci je nesmirné dulezita znalost vlastnosti povrcho-
vych vrstev pouzivanych materialt. Potfebujeme napiiklad co nejpiesnéji urcit
krystalické struktury a jejich vlastnosti, poruchy a necistoty v polovodi¢ovych
materidlech pro mikroelektroniku nebo strukturu a chovani materiala s tva-
rovou paméti. K tomu se daji velice dobie vyuZit svazky neutront z jaderného
reaktoru nebo iontt urychlenych na urychlovacdi. Zptsob, jakym se neutrony
nebo nabita jadra rozptyluji, je ovlivnén pravé vlastnostmi atomové struktury
a sloZzenim zkoumaného materialu. Tak lze urcit i nepatrné zmény struktury,
deformace krystalové miizky, pfimési raznych prvka a jejich rozloZeni. Pomo-
ci raznych zihacich peci nebo specialnich zafizeni, trhacek, lze navic studovat
vlastnosti materialti v zavislosti na teploté a stupni naméahéani. To ma veliky
vyznam pro zajisténi bezpeéného a bezporuchového provozu nové vyvijenych vy-
robkt a zafizeni.

Popisme podrobnéji jednu aplikaci jadernych metod — studium modifikova-
nych povrcht jako novou perspektivu implantaéni mediciny. VSechno, véetné
¢asti lidského téla, se pouzivanim opotiebuje a vyZaduje ¢asem opravu, nebo do-
konce nahradu. Bézné znadmé jsou zubni a kloubni nahrady. Jejich implantace
je naroéna jak pro lékare, tak pro pacienta. P¥itom neni piedem jisté, zda bude
nahrada organismem prijata a jaka bude jeji Zivotnost. U zubnich nahrad im-
plantovanych p¥imo do celisti se pravdépodobnost pfijeti organismem vyrazné
zvy$i, kdyz je potdhneme tenkou vrstvou vhodného keramického materialu (hyd-
roxyapatitu), jeho# sloZeni a struktura se bliZi slozeni kosti. Zivotnost kloubnich
nahrad, napi. endoprotéz, zavisi na odolnosti kloubni hlavice proti otéru. Ta se da
podstatné zvysit, pokryjeme-li kritické plochy velmi houZevnatym materialem,
napi. na bazi kovovych nitridt nebo uhliku se strukturou podobnou diamantu.
U zubnich i kloubnich nahrad zavisi vysledny efekt na sloZeni a struktuie po-
vrchového pokryti, které se v UJF uréuji metodou RBS, zaloZenou na pruzném
rozptylu nabitych éastic. Zkoumany material ozafujeme proudem ¢astic z urych-
lovace a soufasné mérime spektra rozptylenych ¢astic, ktera vypovidaji o jeho
vlastnostech. Timto zptsobem jsme schopni urcit strukturu a slozeni povrcho-
vych vrstev objektu bez jeho poruseni. Ziskané vysledky pak umoznuji ptripravit
material pozadovanych vlastnosti.



Prace na experimentalnich zafizenich vyuzivajicich neutronové kanaly
reaktoru LVR-15
(foto: Ondrej Lukas)

| Hledani cesty k vyuZiti vyhorelého jaderného paliva

Prti vyrobé elektiiny v jadernych elektrarnach vznika odpad. I kdyz je ho méné nez
jinych odpadt z lidské &innosti, je pro svou radioaktivitu nebezpeény. Cast radio-
nuklidd v ném obsaZenych se rozpada velmi pomalu — trva az stovky tisic let, nez
se rozpadnou na stabilni prvky. Jednou z mozZnosti, jak tento radioaktivni odpad
zneskodnit, je uloZit ho do specialné ptripravenych podzemnich prostort — hlubin-
nych ulozist. V&dci v8ak dnes také zkoumaji, jak ¢ast radioaktivniho odpadu znovu
pouzit k vyrobé elektrické energie a piitom pireménit — transmutovat — dlouhodobé

Ve

radionuklidy na kratkodobéjsi, nebo dokonce na stabilni prvky.
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Tyto transmutace lze napiiklad provadét v reakcich dlouhodobych radionuklida
s neutrony. Neutrony vznikaji pii provozu jaderného reaktoru, jejich mnozstvi a ener-
gie ale nestaci k pozadovanym preménam. Proto reaktor vyuzZivany k transmuta-
cim potiebuje vykonny dodateény zdroj neutront. Nejvhodnéjsi je spalaéni zdroj.
Urychlovag¢, ktery je jeho sou¢asti, urychli protony az na rychlosti blizké rychlosti
svétla. Tyto protony roztiisti pii srazce jadro a pfitom vznikne velky poéet neutrontu
s pozadovanymi vlastnostmi. Cely transmutaéni systém se tedy sklada z urychlovace
protonu a reaktoru, ve kterém je umistén ter¢ z materialu, ktery po srazce s protony
poskytne dostateény poéet neutronu. Ty pii prachodu specidlnim materialem (mo-
deratorem) ziskaji vhodnou energii. Neutrony nasledné premeénuji vyhotelé jaderné
palivo. Pro projekt transmutaéniho zafizeni musime detailné prozkoumat vlastnos-
ti t¥istivych reakei protont, pii kterych neutrony vznikaji, i reakce téchto neutronu
s raznymi materialy. K tomu se v naSem ustavu vyuzivaji neutronové zdroje u dvou
vlastnich cyklotront. Kromé toho se uc¢astnime mezinarodnich projektt na zahranié-
nich urychlovacich, které dokazi protony urychlit na daleko vyssi energie. Diky témto
vyzkumum snad bude jednou mozné zbavit radioaktivni odpad téch nejnebezpecénéj-
gich slozek a zaroven vyuzit ¢ast jiz pouzitého paliva k vyrobé elektiiny.

| Radionuklidy jako pomocnici |ékar0

Mezi velmi uéinné metody 1é¢by zhoubnych nadora patii ozatovani. Vyuzivaji se
pfi ném rtzné typy zaieni z rozpada radioaktivnich jader nebo svazky nabitych
¢astic urychlenych na urychlovacich. Proto je velice dalezité znat jeho vliv na bio-
logické objekty — butiky, tkané i celé organismy. Léka¥i pak mohou vybrat takovy
zpusob terapie, pii kterém zateni co nejucinnégji zasdhne a zniéi zhoubny nador
a pritom minimalné poskodi okolni zdravou tkan. V UJF se zabyvame vyvojem
a optimalizaci pfesnych metod méfeni ionizujiciho zaieni a studiem jeho u¢inkt na
DNA, buniky i cely lidsky organismus.

Predpokladem tuéinné terapie je véasna diagnéza, zejména jde-li napt. o nado-
rova onemocnéni. V tomto tusili lékaiim stéale Castéji pomahaji jaderné metody.
Vyznamnou oblasti je diagnostika s vyuzitim radioaktivnich jader. Pomoci urych-
lovace lze vyrobit fadu radionuklida a z nich pfipravit radioaktivni chemické slou-
¢eniny vhodnych vlastnosti — radiofarmaka. Lékaiem urcené radiofarmakum se
pak na specializovaném klinickém pracovisti poda pacientovi. V jeho téle se radio-
farmakum uklada do organu a tkéni, které je nutno vySet¥it. Tam se radionuklid
rozpadne a emituje zafeni gama, které je zachyceno citlivymi detektory umistény-
mi kolem téla pacienta. Pies uréitou podobnost s rentgenovym vySetfenim nebo
vySetfenim magnetickou rezonanci podava vsak vySetieni radiofarmaky jiny druh
informace. Zatimco napft. pocitacova rentgenova tomografie (CT) s vysokym rozli-
Senim zobrazuje anatomické struktury naseho téla, vySetfeni radiofarmaky nam
podava piedevsim informaci o osudu konkrétni latky v organismu, a tedy o funkei
organu a tkani. Proto se posledni dobou tento druh zobrazeni oznacuje jako mole-
kuldarni zobrazovdni. Velmi G¢inna je pak pravé kombinace zobrazeni anatomické-
ho a funkéniho. Nejrozsitenéjsi pouziti radiofarmak najdeme v onkologii.

Vedle tradi¢niho vySetieni pomoci zafeni gama se vyuziva i velmi efektivni dia-
gnosticka metoda — pozitronova emisni tomografie (PET). PET vyuziva toho, Ze pfi



Nov3 analyticka laborator pro vyzkum radiofarmak u cyklotronu TR-24
(foto: Ondrej Lukas)

nékterych rozpadech jader z nich vylétava pozitron — partner elektronu ve svété
antihmoty. Pozitron pii kontaktu s norméalni hmotou zanika (anihiluje) a piitom
vzniknou dva fotony letici v opaénych smérech. Prstencem detektort jsou zachy-
ceny béhem jedné sekundy statisice téchto fotona. Vykonny pocitac¢ poté zrekon-
struuje piesny, trojrozmérny obraz vySetfovaného organu.

V UJF se zamé&fujeme piedevsim na pifpravu a vyzkum lékatskych radionuk-
lidt a jejich sloucenin. Nékteré z nich je tieba vyrabét v blizkosti zdravotnického
zatizeni, kde se pouzivaji, a nelze je tedy dovazet ze zahrani¢i. V roce 1999 zacal
ustav vyrabét radiofarmaka na bazi radioaktivniho fluoru (zejména FDG, coz je
glukéza s radioaktivnim fluorem) a kryptonu. Predevsim se vSak vénuje vyzku-
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mu novych radionuklidi a jejich slou¢enin pro specifickou a selektivni diagnostiku
ruznych onemocnéni. K tomu uéelu slouzi také novy cyklotron TR-24 v propojeni
s novymi radiochemickymi laboratoiemi.

] 0d balonu pres vzducholod' ke kosmické stanici

Nase Zemé je neustale bombardovana vysokoenergetickymi ¢4sticemi z vesmiru.
Tento proud ¢astic se nazyva kosmické zareni. K jeho objevu vedlo na konci 19. sto-
leti zahadné vybijeni elektroskopt, kterymi se tehdy radioaktivita métila, mimo
dosah radioaktivnich materialt. Pfedpokladalo se, Ze tajemnym zdrojem ionizuji-
ciho za¥eni muze byt sama Zemé. Pro potvrzeni této hypotézy podnikl Victor Franz
Hess v roce 1912 let balénem z Usti nad Labem do vysky ptes 5000 metri a doel
k zavéru, Ze existuje zdroj radioaktivniho zafeni mimo nasi atmosféru, protoZe in-
tenzita zaieni s vySkou podle predpokladu neklesala, ale rostla. Behem letu Hess
dokonce v dtasledku snizené hustoty vzduchu ve velkych vyskach na néjakou dobu
ztratil védomi, ale piesto méreni dokoncil a v roce 1936 dostal za objev kosmického
zateni Nobelovu cenu.

Pfed skodlivymi Géinky kosmického zafeni, skladajictho se hlavné z protont
a jader helia, nas chrani atmosféra a magnetické pole Zemé. Se zvySujici se
nadmoiskou vysSkou vSak klesia ochranny uéinek atmosféry a radiace vzrusta.
Intenzita kosmického zafeni v atmosféie nezavisi jen na nadmoiské vysce, ale
i na zemépisné poloze. Intenzita geomagnetického pole, které nas pred kosmic-
kym zaienim stini, klesa smérem od rovniku k pélim. Z tohoto dtvodu lze spa-
t¥it polarni zati nejéastéji v polarnich oblastech jako vysledek reakce pirevazné
jedné ze slozek kosmického zareni — tzv. sluneéniho vétru — s hornimi vrstvami
atmosféry.

V roce 1928 zlakal severni p6l k vypravé vzducholodi Italia i Frantiska Béhoun-
ka, zakladatele Statniho radiologického ustavu v Praze (dnes Oddéleni dozimetrie
zateni Ustavu jaderné fyziky). Frantisek Béhounek se tak stal prvnim Cechem,
ktery dobyl severni pél, pokud oviem nepoéitame Cecha Karla Némce z Cimrma-
novy hry Dobyti severniho pélu. Prestoze vzducholod pti zpateéni cesté ztroskotala
a ¢ast posadky zahynula, B€hounek béhem nékolikatydenniho ¢ekani na zachranu
na ledové kie stale provadél sva méreni.

Vyzkum kosmického zateni probiha usilovné i po vice nez sto letech od svého
objevu. Pokra¢ujeme i v experimentech nasich slavnych pfedchtdct: za pomoci
Ceské polarni stanice se t¢astnime experimentt na ostrové Jamese Rosse u po-
brezi Antarktidy, realizovali jsme dozimetrick4 méfeni se stratosférickym balénem
az do vysky 34 km a pravidelné mérime kosmické zateni také na vysokohorské
observatori Lomnicky §tit v Tatrach. Vyzkum kosmického zafeni provadime na-
vic i na Mezinarodni kosmické stanici a dalsich vesmirnych plavidlech. DtleZitost
vyzkumu kosmického zateni, jeho vlivu na lidsky organismus a moZnosti ochrany
pied nim opét roste s obnovenim snah o navrat na Mésic a pii avahach o cesté lidi
na Mars. Méfime také kosmické zaieni na palubach letadel CSA, ¢imZ se mimo jiné
starame i o radia¢ni ochranu posadek letadel.

procesy v naSem vesmiru. Je to vyzkum, ktery nelze pienést do laboratoti, protoZze



Radionuklidy pro vyvoj novych radiofarmak
produkuje novy cyklotron TR-24
(foto: Ondrej Lukas)

ani nejvykonnéjsi urychlovace na Zemi nedokazi dodat ¢asticim hmoty kinetickou
energii srovnatelnou s energiemi jader, ktera k nam p#ilétaji z vesmiru.

| Radioaktivita kolem nas

Jak jiz bylo zminéno v tvodu, je radioaktivita p¥irozenou soucasti zivotniho pro-
stredi. Vyskytuje se v§ude kolem nés, radionuklidy najdeme dokonce i ve svém
téle. Rada radioaktivnich izotopt prvkt s dlouhou dobou Zivota pochézi z dob,
kdy vznikala sluneéni soustava. Mezi n& patii i izotop drasliku “’K, ktery pii
svém rozpadu vyzaiuje velmi energetické zafeni gama. Draslik je vSak také ve-
lice dulezity biogenni prvek. I my sami jsme tak radioaktivnimi zari¢i, i kdyz
velmi slabymi.
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Dal8imi za¥i€i jsou izotopy uranu, které jsou zédkladem souéasné jaderné energe-
tiky. Radioaktivni pfeménou izotopti uranu a thoria vznikaji dalsi (tzv. dceiiné)
radionuklidy. Mezi nejznamé&jsi z nich patii radium **Ra, které bylo objeveno Ma-
rii Curie-Sklodowskou a Pierrem Curie v jachymovském smolinci. Radioaktivni
pieménou radia **Ra vznika dalsi velmi znamy radionuklid: radon **Rn, ktery
ze vSech na Zemi p¥itomnych radionuklidd zodpovida za nejvétsi davkovou zatéz
lidské populace.

Jiné radionuklidy stale vznikaji ptisobenim kosmického zaieni, které na Zemi
dopad4 z vesmirného prostoru. Znamym piikladem je uhlik *C, ktery je vyuZivan
k datovani, napriklad historickych predmétt, archeologickych nalezu a geologic-
kych vzorkt. Radiouhlikové datovani obecné umoziiuje uréit staii uhlikaté latky
az do dob pied 50000 lety. Tato metoda se dale rychle rozviji a nachazi stale nova
uplatnéni. Existuje i mnoho dalsich datovacich metod zaloZenych na analyzach
radionuklidi nebo na méfeni jejich ptisobeni na okolni prostiedi. Mezi né patii
pocitani stépnych stop vzniklych z uranu #°U, které umoziiuje datovat i nejstar-
§i geologické materialy. Vyuzit 1ze 1 méfeni energie uvolnéné pii radioaktivnich
pfeménach piirodnich radionuklidd, ktera se dlouhodobé kumuluje v nékterych
materidlech a za ur¢itych podminek muze byt opét uvolnéna a pouzita k datovani:
tato metoda se nazyva stimulovana luminiscence. PouzZiva se napiiklad k datova-
ni ruznych keramik v archeologii nebo pro stanoveni staii nékterych sedimentt
v geologii, tieba pfi vyzkumu povodni.

Cast radionuklid®, které se dnes nachazeji v piirodé, byla produkovana &lové-
kem pi¥i testech jadernych zbrani, zejména na zacatku Sedesatych let minulého
stoleti, nebo p¥i provozu jaderné-energetickych zatizeni. A¢koliv je mnozZstvi ra-
dionuklida v souéasnosti uvoliiovanych provozem jadernych zaiizeni do Zivotniho
prostiedi velmi malé, okoli kazdé jaderné elektrarny je velmi pirisné sledovéano.
Navyseni aktivity uhliku *C nasledkem testt jadernych zbrani dosahlo na zacat-
ku Sedesatych let témér dvojnasobku hodnoty dané prirozenou produkci tohoto
radionuklidu a poté dochéazelo k postupnému poklesu, ktery dosud trva. K¥ivka
poklesu aktivity ndm umoziiuje datovat vzorky nedavného ptvodu s éasovym
rozliSenim pouhych jednotek let. Tato specialni datovaci metoda nachézi rostouci
uplatnéni v kriminalistice, soudnim lékaistvi, pii zamezovani nelegalniho ob-
chodu se zdkonem chranénymi druhy Zivocicha a rostlin nebo také pii kontro-
le pavodu nékterych organickych latek pouzivanych ve farmacii, potravinarstvi
a kosmetice.

I Na zaver

Na uvedenych ptikladech jsme chtéli ukazat, ze jaderna fyzika je nesmirné zajima-
va a vysledky jaderného vyzkumu jsou velmi uzite¢né.

Radi bychom zduraznili, Ze pro védecky vyzkum jsou kromé& modernich p¥istroja
a zatizeni nezbytni vysoce kvalifikovani lidé. Védci v naSem tstavu musi ovladat
slozité fyzikalni teorie a moderni matematicky jazyk. Navrhuji a stavi unikat-
ni pristroje. Vyvijeji a pouZivaji nejmodernéjsi pocitaéové systémy. Pracuji v mi-
moiadné soutézivém prostiedi, zcela otevieném konkurenci a spolupraci s védci
z celého svéta. Jsou motivovani touhou po poznani. Casto se snazi dokazat néco,



co pred nimi jesté nikdo nikdy nedokazal. Zaroven vychovavaji studenty a mladé
adepty pro budouci védeckou praci. Jejich usili ma zasadni vyznam pro dlouhodoby
vyvoj celé nasi spole¢nosti.

Chcete-li se o jaderné a &asticové fyzice dovédst vice, piijdte na navstévu do UJF.
Radi vas se svou praci sezndmime podrobnéji.

Zafizeni na méreni
obsahu oxidu uhlicitého
v atmosfére

(foto: Ondrej Lukas)



Nejvyznamnéjsimi experimentalnimi zafrizenimi dstavu jsou izochronni cyklo-
tron U-120M (vyuzivany jak pro jaderné fyzikalni experimenty, tak pro produkci
radioizotopt), k nému pripojeny generator rychlych neutront, dale novy cyklotron
TR-24, produkujici velmi intenzivni svazek protont, instalovany v roce 2015, tan-
demovy elektrostaticky urychlova¢ Tandetron TN 4130 MC, instalovany v roce
2005 se zarFizenimi pro ruzné jaderné analytické metody a uZivany zejména pro in-
terdisciplinarni a aplikovany vyzkum, zaiizeni pro neutronovou difrakci a rozptyl,
instalovana u jaderného reaktoru LVR-15, provozovaného UJV Rez a. s., a uzivana
piredev§im pro materialovy vyzkum.

Domaéci experimenty jsou v rovnovaze s ucasti ve velkych mezinarodnich experi-
mentech, jako je napiiklad ALICE v laboratori CERN. Od roku 2016 ziskal ustav
financovani nékolika velkych projektt ze strukturalnich fondt Evropské unie: jde
0 CANAM (Centrum urychlovact a jadernych analytickych metod), CRREAT (vy-
zkum atmosférickych jevu a kosmického zafeni) nebo projekty ceské icasti na me-
zinarodnich projektech FAIR, SPIRAL2 a ESS Scandinavia.



Publikace Cesta k jadru véci ptibliZuje Siroké vetrejnosti srozumitelnou formou
soudasnou praci Ustavu jaderné fyziky AV CR, v. v. 1., se sidlem v ReZi. Seznamu-
je se zaklady jaderné fyziky a vénuje se postupum a technologiim pouZivanym
pri zkoumani struktury hmoty, véetné éasticovych urychlovaca a jaderného re-
aktoru, i aplikacim téchto vyzkumi, jako je uréovani chemického sloZeni mate-
riald, stavba novych detektoru zafeni a zkouméani chovani materialt v radiaéni
zatézi, tvorba radionuklida pro 1ékatské vyuziti nebo hledani cest k vyuZiti vy-
hotelého jaderného paliva ¢i predikce z vyzkumu kosmického zafeni. K obsahu
publikace piispéla viechna oddéleni UJF.
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