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» Pronikéni do sv taatom jemo no srovnat s velkymi plavbami
kolemsv ta, plnymi objev , ism lymi vyzkumy astronom ,
pronikajicich do hlubin sv tového prostoru.” N. Bohr

Uvodem

lov k seji odpradavna pta, jak vznikl sv t, z eho se skladd, pro Slunce ahv zdy sviti. Natyto
a podobné otazky se sna i nalézt odpov  také jaderna a asticova fyzika. Zkouma p itom
vlastnosti hmoty nglen za b nych, pozemskych podminek, ale i za podminek zcela odlisnych.
Takovych, jaké jsou v nitru hv zd nebo nastanou p i vybuchu supernovy, a dokonce i takovych,
jaké panovaly p ed miliardami let p i vzniku samotného vesmiru. A prdv t mito problémy se
zabyvai Ustav jaderné fyziky (UJF) Akademiev d R, ktery se nachdzi v e i, v malebném tdoli
Vltavy nedaleko Prahy.
V této publikaci se stru n sezndmime se sou asnym pohledem na fyziku mikrosv taa s
n kterymi konkrétnimi sm ry vyzkumu v UJF. PopiSeme zajimava experimentdni za izeni a navic
s ukd eme, ev decky vyzkum v jaderné a &sticové fyzice p inaSi také prakticky u itek. N kdy i
tam, kde bychom to v bec ne ekai: nap iklad v Iékastvi pi stanoveni diagnézy a Ié eni
zhoubnych nédor , cévnich a srde nich chorob, i pi studiu innosti lidského mozku. Jaderné
metody jsou rovn  Usp Sn  vyu ivany v archeologii, pi studiu ivotniho prost edi nebo pi
zkoumani vlastnosti nejr zn jSich materidl  pou ivanych v pr myslu.

Cesta do hlubin hmoty

Davno p edtim, ne lidé vstoupili do prvni v decke laborato e avydali se nadobrodru nou cestu do
nitra hmoty, existovala domn nka, e vSechno kolem nés se skléda z atom . Dnesu to vimejist .
A co vic, atom je déle d litelny. Sklada se z obalu tvo eného mra nem velmi lehkych, zgporn

nabitych elektron a zkladn nabitého jadra ukrytého hluboko uvnit obalu. Atomy dr i
pohromad elektromagneticka sila. Elektronovy obal zcela ur uje chemické a fyzikdni vlastnosti
l&ek, atomovéjédraseb nych prom nlétek neti astni. Co nanichtedy m e byt tak zajimavého?



Sruktura hmoty: veSkera rozmanitost sv ta vyplyva z nes etného po tu kombinaci, ve kterych
se spolu va ou atomy a molekuly. Atomy se sklédaji z elektronového obalu a atomového jadra
obsahujiciho dva druhy nukleon , protony a neutrony. Nukleony jsou tvo eny kvarky a gluony.

J&dro zaujima jen velmi malou &st objemu atomu, ap esto je v n m obsa enatém veSkerajeho
hmota. Objekt stak obrovskou hustotou dok& e vytvo it audr et pohromad jinde neznamy avelmi
intenzivni druh sily — silna jaderna interakce. V atomovém jad e se diky ni ukryva obrovské
mno stvi energie. Prom ny této energie psaly historii vesmiru: vedly k samotnému vzniku prvk a
zdroj energie, bez nich bychom prost nebyli. Slunce a ostatni hv zdy sviti prav proto, ev nich
probihaji prom ny jader. NaSe Zem i naSet lajsou vytvo eny z popela davno mrtvych hv zd. Je
velmi d le ité, e vSechny hv zdy ngjsou stejné a e v nich probihaji r zné jaderné reakce r znou
rychlosti. T ké prvky vznikaji ve hv zdach daeko hmotn jSich ne Slunce, které iji relativn
krétce — miliony let. V leh ich hv zdéch probihgji jaderné reakce mnohem pomaleji. Proto Slunce
svitiu miliardy let — dost dlouho nato, aby naZemi vznikl ivot arozvinul se do dnedni podoby.

N kter4 atomova jadra jsou nestabilni a samovoln se p em uji na jédra jinych prvk .
P itom se uvol uje neviditelné z4 eni. Tento proces je ozna ovén jako radioaktivita. Za n které
jaderné rozpady (nap . beta rozpad ) je zodpov dna dalSi sila— dlab4 jaderna interakce. P i studiu
slabych p em n jader byly objeveny pozoruhodné, nesmirn lehké elektricky neutrdni astice —
neutrina. Ta interaguji s hmotou tak slab , e mohou voln , bez jediné sra ky, prolet t celou
zem kouli.

V b ném pov domi je radioaktivita n co velice Skodlivého, co by se m lo pokud mo no
Upin vylou it a odstranit. ada lidi si p itom neuv domuje, e p irozenou radioaktivitu odstranit
nelze a e je naopak pro ivot na Zemi nezbytna. Radioaktivni procesy nap iklad zah ivaji zemské
jédro, a tim poméhaji udr ovat sope nou innost a jiné geologické procesy, spoluvytva gici
podminky vhodné pro vznik avyvoj ivota



Cesta dédle do nitra atomového jadra odhalila, ejeslo eno z kladn nabitych proton aneutrdnich
neutron . Jadro ka dého chemického prvku mé& p esn dany po et proton , ktery je v neutrdnim
atomu shodny spo tem elektron . Jadra stejného prvku se vSak mohou lisit po tem neutron .
Mluvime pak o r znych izotopech av p ipad , e jsou takovéa jadra nestabilni, o radioizotopech.
Protony a neutrony dr i vjad e pohromad zmin na silna jaderna sila zprost edkovana dalSim
druhem &stic — mezony. Proton m, neutron m, mezon m avSem dal§im &sticim, nakteré p sobi
siind jaderna sila, se souhrnn  ik& hadrony. Jaderné sily p sobici mezi hadrony jsou tak
komplikované, e je dosud neumime uspokojiv popsat.

Zkoumani vlastnosti hadron a jinych &stic se v nuje ésticova fyzika, obor p ibuzny a
blizky jaderné fyzice. Chovani mikroskopickych astic se idi jinymi z&kony, ne jsou zndmé
z&kony klasické fyziky. Pro jejich popis musime pou ivat kvantovou teorii. Kvantové vlastnosti
mikrosv tajsou velmi nezvyklé. Objekt se v n kterych situacich chova jako klasicka astice, jindy
jako vina. Neni mo né zarove zna jeho p esnou polohu i rychlost. V kvantovém sv t proto
nem eme sedovat pohyb astice tak, jak jsme zvykli z klasické fyziky. Smysl ma pouze ur it
pravd podobnost, sjakou se &stice (nebo do it jSi systém, ve kterém se astice rodi a zanikaji)
dostane do n kterého ze vSech mo nych stav .

astice d lime na ty, ze kterych se sklada hmota (ve vSech svych rozmanitych podobéach):
elektrony, protony, neutrony, neutring, a na ty, které p endSgi r zné sily: foton (p endsi
elektromagnetickou silu), mezony (p enéSegjici silnou jadernou silu mezi hadrony) a velmi t ké
&stice, p enasgjici slabou jadernou interakci. V3echny tyto é&stice nem eme pozorovat p imo,
nebo jsou nesmirn malé. Pokud ale p ipravime specidni podminky (nap . prost edi, které je
blizko naruSeni rovnovahy), m eme jgich pohyb zaznamenat (detekovat) a zm it jejich energii.
To, edoka eme zviditelnit objekty tak nepatrné, se dapova ovat tém zazézrak.

Nové napady asto vznikaji p i diskuzich u tabule.
ada astic byla objevena p i studiu radioaktivnich p em n a kosmického z4 eni. Daleko vice jich
v&ak bylo p ipraveno um le ve srd k&ch &stic urychlenych na velmi vysoké rychlosti. Pi p em n



jgjich pohybové energie toti mohou vznikat dalsi astice. Energie E pot ebna k vytvo eni nové

astice o dané hmotnosti m je dana znamym Einsteinovym vztahem E=mc?. ZvySovanim energie
sra ek tak v dci objevili celou adu novych astic, asto sne ekanymi vlastnostmi. N které z nich
proto nazvali podivnymi, p vabnymi i krasnymi. Jiné maji vSechny vlastnosti elektron , ae jsou
mnohemt &i. A vevy tu bychom mohli pokra ovat.

Z kvantové fyziky vyplyvd, e zvySovéanim energie sra ek m eme zkoumat mikrosv t se
stale v tSim rozliSenim. A tak u del&i dobu vime, e ani hadrony nejsou zakladnimi stavebnimi
bloky - nejsou, narozdil od elektron , pravymi ,elementarnimi”  asticemi. Hadrony, tedy i protony
a neutrony, se sklédaji z &stic, které se naSim dneSnim experiment m jevi jako elementarni - z
kvark a antikvark . Silnou interakci mezi kvarky p enasgji gluony (z anglického glue = lepidlo).
Silnou i dabou interakci mezi kvarky popisuje elegantni jednoduché soustava rovnic. Slabou silu se
dokonce poda ilo sjednatit (t.j. popsat spole nou sadou rovnic) s elektromagnetickou silou. AvSak
e3eni rovnic pro silnou interakci  umime nalézt jen za velmi specidnich podminek. Odvodit
jaderné sily pro hadrony ze silného p sobeni mezi kvarky zatim neumime. Kvarky a gluony navic
nelze izolovat a urychlovat, jsou v hadronech uv zn ny. M eme je ae zkoumat tak, e na
protonech rozptylujeme elektrony urychlené na velmi vysoké energie. V takovych a podobnych
experimentech studujeme strukturu hadron avlastnosti kvark i gluon .

Jadernd fyzika dnes zkoumd& chovani a prom ny hadron a pokousi se je vztéhnout

k zndmym zé&kon m pro kvarky a gluony. Zp es uje slo ity popis hadronovych interakci. Zatim je
ale nezname natolik, abychom dokézali beze zbytku popsat i ta nejjednodussi jadra. Nezname ani
p esn vSechna jadra, ktera mohou existovat, a nezname vlastnosti mnoha jadernych p em n. Na
vysledky tohoto bédani p itom netrp liv  ekaji také astrofyzici a kosmologové.
Rozmanitost jader ajgich p em numo uje zkoumat n které vlastnosti astic, které by jinak byly
pro &sticovou fyziku jen obti n p istupné. Z rozpadu n kterych jader seur uji nap iklad vlastnosti
neutrin, n které prom ny podivnych astic probihaji jen v jaderném prost edi. Jaderna fyzika dae
zkouma jadernou hmotu v extrémnich podminkéach: za velmi vysokych hustot a energii, dosa enych
pi srd k&ch velmi rychlych t kych jader. Za t chto podminek kvarky a gluony opusti své
hadronové klece a existuji v, exotickém* stavu hmoty, kterému se k& kvark-gluonové plazma.
Jeho existence je p edpov zena teoretiky. Experimentani potvrzeni a zkoumani vlastnosti kvark-
gluonového plazmatu je jednim z d le itych sou asnych problém .

Hlavnim cilem vyzkum je odhalit zakladni fyzikdni zakony a stavebni kameny naseho
vesmiru. ada pozorovani a lvah nazna uje existenci jest obecn jSiho popisu hmoty, ne je popis
na urovni kvark , gluon , elektron atd. N které teoretické studie p edpovidaji §ednoceni popisu
vSech zndmych sil. Dosud znamé &stice jsou mo na projevem zatim hypotetickych objekt — strun.
Rozm ry t chto objekt jsou o mnoho & mensi, ne je rozliSeni dnesnich experiment , a proto
Z ¢gm nebudou v dohledné dob dostupné obvyklymi metodami. Dokonalé porozum ni  asticové
fyzice pi dnednich energiich vdak m e poskytnout nep imy d kaz existence strun a odhalit
alespo n které z jegjich vlastnosti.

Jak seurychluji nabité &stice

P i zkoumani mikrosv taseng ast ji vyu ivai sra ky astic nebo atomovych jader urychlenych na
urychlova ich. Svazek &stic se namii na pevny ter ik nebo se srazi sjinym svazkem.
V ngjjednodusSim p ipad se &stice svazku pouze odchyli. P i vySSich energiich je v&ak mnohem
pravd podobn j&i, e pi sra ce vzniknou dalSi astice. Jgich po et velmi rychle roste senergii
sra ky. Fyzikové se sna i co ngjvice vzniklych &stic detekovat. To de neni jednoduché, zejména



Hlavni sou asti cyklotronu je velky elektromagnet. Svazek urychlenych astic je vwvad n do
r znych experimentalnich kanal . Na obrézku je cyklotron v UJF.

pokud se jedna o &stice elektricky neutrdni. Pe livou analyzou mnoha sra ek zjis ujeme, jaké
jsou vlastnosti sr4 gjicich se astic nebo jader a jakymi z&konitostmi se idi jgjich chovéni. Mista
srd ek &dtic jsou proto obklopena slo itymi  detektory, spojenymi srychlymi po ita ovymi
systémy, které ukladaji a zpracovavaji zm end data Navr eni a stavba t chto detektorovych
systém jsou dnes stgfn naro néjako stavba samotného urychlova e.

Jak takovy urychlova pracuje? K urychlovani se vyu iva elektrické i elektromagnetické
pole. Proto mohou byt urychlovany pouze nabité &stice: nap iklad zporn nabité elektrony nebo
nabité ionty. Sou asti urychlova e iont je iontovy zdroj, ktery z neutrdnich atom uvolni &st
elektron aud |4z nich kladn nabité ionty. V nejjednodusSim, linearnim urychlova i jsou astice
urychlovany v potencidlovém rozdilu a n kolika milion volt po rovné draze ve vakuové
urychlovaci trubici. V naSem Ustavu mame jeden takovy mensi urychlova tzv. Van de Graaffova
typu. Urychluji se na n m lehké ionty a vyu iva se hlavn pro zkoumani vlastnosti materia .
V sou asnosti je v UJF instalovan novy lingarni urychlova , ktery by m | stary Van de Graaff v
urychlova postupn nahradit.

V kruhovém urychlova i, jakym je cyklotron, jsou &stice udr ovany magnetickym polem
na kruhové dréze. P i svém pohybu opakovan prochézeji mezi urychlovacimi elektrodami, kdy
jsou v dy trochu popohnany, im sezvy3i jejich energie. V UJF pracuji dva kruhové urychlova e:
maly mikrotron (urychlova elektron ) a cyklotron, ktery urychluje lehka jédra (izotopy vodiku a
helia). Ten sevyu ivapro zékladni vyzkum v astrofyzice ak produkci radioizotop pro medicinu.



Jak ziskava Slunce energii ajak vznikaji chemické prvky

P edtim ne seve vesmiru rozza ily prvni hv zdy, existovaly pouze ty negjleh i prvky, hlavn vodik

a helium. Ve hv zdéch se jédra lehkych prvk slu uji najadrat & ap itom se uvol uje energie.

Tyto jaderné reakce jsou tak ngen zdrojem energie, ae diky nim vznikly a stde vznikaji chemické

prvky, ze kterych se sklédaji planety i ivé organizmy. im je hv zdat §&i, tim je jgi nitro
hav j§ atimt §i prvky postupn vznikgji. Nejt i prvky, které mohou vzniknout slu ovanim

leh ich jader, jsou ze skupiny eleza. Hlavnim zdrojem tém vSech chemickych prvk t Sich ne
€lezo jsou vybuchy supernov.

Jaderné reakce, pi kterych vznikaji prvky, jsou velice rozmanité. Probihgji p es adu
stabilnich i nestabilnich jader, asto svelmi malou pravd podobnosti. Typické energie jader ve
hv zdéch jsou p itom velmi malé. Proto jsou n které jaderné procesy v nitru hv zd tak pomaé, e
jeneni mo név laborato i zkoumat p imo. Pokud ae srd ime j&dra s energii o trochu vysSi, reakce
probihgji podstatn rychleji a my jsme schopni je m it. Znam eného pr b hu reakci pak
dok& eme odhadnout jejich pr b h vnitru hv zd. Prav takovy vyzkum se provadi na naSem
cyklotronu.

Pomoci této experimentalni komory se v UJF studuji jaderné procesy, které probihaji na Sunci.



Sra kyt kychjader jakostroj asu k po atku vesmiru.

Kratce po vzniku vesmiru panovaly velmi vysoké teploty a hustoty. Tehdy se ur ovaly zékladni
vlastnosti naSeho sv ta. Tojejednimzd vod , pro se dnes sna ime co nejlépe pochopit vlastnosti
hmoty za podobn extrémnich podminek. Bez t chto znalosti neumime uspokojiv popsat nap iklad
ani pr b h vybuchu supernovy.

Srazime-li jadrat kych prvk urychlena narychlosti blizké rychlosti sv tla, jgich hmota se
siin stla i aoh ge. Na velice krétky okam ik (10 vte iny) tak ziskéme alespo malé mno stvi
velmi horké (10" stup  Celsia) a velmi husté jaderné hmoty (zrnko o objemu 1 mm?® by va ilo
miliony tun!). P esto e je jadernd hmota v takovém stavu jen nepatrnou chvilku, fyzikové doka i
studovat jei vlastnosti. Pomahaji jim v tom astice, které v mist sra ky vznikgji. Jejich druh, po et
aenergie zavisgi nateplot , hustot adalSich vlastnostech prost edi, odkud p ilétgji.

Podobn jakom evodaexistovat v r znych skupenstvich, m e se jaderna hmota nachézet
v r znych fazich. Normani j&dro se podoba kapce a jeho hmota ma vlastnosti kapaliny. Jestli e se
pi srd ce dostate n zah ge, p gde do stavu svlastnostmi blizkymi plynu. Tento stav hmoty,
nazyvany hadronovy plyn, se zkoumav n kolikasv tovych laborato ich.

Podminky pro vznik r zné faze jaderné hmoty (teplota a hustota) se stejn jako u normalni
hmoty zobrazuji fazovym diagramem. Jaderna kapalina se vyskytuje v atomovém jad e, horky
hadronovy plyn m eme p ipravit ve srd kéch t kych jader, chladny jaderny kondenzét 1ze
nalézt v nitru neutronovych hv zd a kvark-gluonové plazma existovalo krétce po vzniku
vesmiru.



Jednim z p edpovidanych, velmi zgjimavych jev v horkém a hustém prost edi hadronového plynu
je zm naza&kladnich vlastnosti  astic, nap iklad jgjich hmotnosti i doby ivota. Vhodnymi objekty
k pozorovani t chto zm n jsou takzvané vektorové mezony, které vznikaji p i sra kach nukleon
uvnit stla ené zony. Vektorové mezony se toti , jest p edtim ne stihnou opustit reak ni zénu,
velmi rychle rozpadgji na péar lepton (leptony, nap iklad elektrony i neutrina, jsou &stice, na
které nep sobi silnainterakce). Tyto leptony vyleti z hadronového plynu ajejich detekce umo  uje
zrekonstruovat vlastnosti p vodnich mezon . Fyzikové znaSeho Ustavu studuji tyto jevy na
detektoru CERES v mezindrodni laborato i CERN (pobli  enevy) a na za izeni HADES v GSI
Darmstadt (SRN). Tato za izeni jsou schopna nalézt leptony, v tomto p ipad elektron-pozitronovy
par, mezi stovkami hadron .

ast budovani experimentu HADES |e ela na bedrech naSich student .

Chceme-li zkoumat féze hmoty pi jest vySSich teplotach i studovat jest menSi struktury,
musime urychlit sra gici se éstice na co ngvysSi energie. Ngv t&i dnedni urychlova e ndm
umo uji rozlidit detaily o velikosti 10 m a produkovat ve sra kéch &stice, které jsou vice ne

stokrét hmotn jSi ne jédro vodiku — proton. Stavbatak velkych urychlova aexperimenty nanich
jsou nesmirn nékladné a naro né. Proto se na nich v tdinou podili vice stat . Nat chto velkych
urychlova ich je mno stvi rozmanitych astic, vyletyjicich z oblasti sra ky, obrovské a n které
znich maji zna nou energii. Pro jgich zkoumani byly navr eny velmi komplikované detektory
(velikosti a n kolikapatrovéno domu!). N které znich poméhaji p ipravovat fyzikové z UJF.
Podilgji se na probihajicim experimentu STAR (na urychlova i RHIC v laborato i v Brookhavenu v
USA) i na stavb jednoho zdetektor dlo itého systému ALICE (bude pracovat na prév

budovaném urychlova i LHC v CERNu). Tato zaizeni se sna i potvrdit p echod hadronového
plynu do nové faze jaderné hmoty, kvark-gluonového plazmatu, aintenzivn ji studovat.
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Na&S student p ipravuje detektor astic na experimentu STAR.

V hadronové hmot jsou kvarky uv zn ny v hadronech (obréazek nalevo). P i ur ité hustot energie
(dostate n vysoké hustot ateplot ) se hadrony za inaji prolinat. Kvarky a gluony se dostanou ze
svého ,, hadronového zajeti* a vznika novy typ hmoty, kvark-gluonové plazma (obréazek napravo).
Nézev plyne z analogie s normalnim plazmatem, kdy jsou elektrony uvoln ny zatom awytvo i se
sm svolnychiont aelektron .



Exoticka mistavesv t jader

Charakter lov ka se velmi asto projevi a v neobvyklych, extrémnich situacich. Podobn i
studium neobvyklych (exotickych) jader ndm odhaluje cenné informace o jadernych silach a o
zakonitostech, kterymi se idi mikroskopické &stice.

Zatimco v leh ich stabilnich jadrech je neutron stejn nebo skoro stefn  jako proton
vt ch t Sich p ebyvgici neutrony kompenzuji vliv vzgemného odpuzovani kladn nabitych
proton . U jader stefn jako u atom existuji ur ité zakonitosti v jgjich stabilit . Elektrony jsou p i
ur itém po tu siln ji vazény v atomovém obalu. Stejn tak i jadrajsou stabiln jSi pro n které po ty
proton nebo neutron (takovympo t mse ikamagicka isla). Atomovajadrajsou obvykle kulata
nebo jen velmi mélo deformovand Kdy se nam ale podai takové j&dro velmi rychle rozto it,
vytvo ime velice exotické stavy svyraznou deformaci. Jadro pak svym tvarem p ipominé doutnik
nebo o ku.

Na urychlova ich se dgji p ipravit j&dra svyraznym p ebytkem neutron nebo proton ve
srovnani se stabilnimi j&dry. V t chto j&drech je st ed tvo en ,, jadérkem®, kde jsou po et arozlo eni
proton aneutron blizké stabilnimu jédru. Jadérko je pak obklopeno daleko idSim oblakem (hal6)
slo enym z p ebyvagjicich nukleon . Nadi fyzici se zabyvaji vyzkumem takovych jader v laborato i
GANIL v Caen (Francie).

Jadrat Sine uran (po et proton 92) jsou stdle mén stabilni, a proto je p iprava jader s
rekordnim po tem proton stale ndro n jSi. V sou asnosti ma vSeobecn uznavané neit & jadro
112 proton . Posledni pojmenovany prvek, roentgenium (Rg), ma 111 proton . Obatyto prvky,
které se rozpadnou b hem tisicin vte iny, byly objeveny v GSI Darmstadt (SRN). Pozorovani jest
t Sich jader v SUJV Dubna (Rusko) je stéle je&t t eba potvrdit. N které teorie p edpovidaji, e
dalSim zvySovanim po tu proton a neutron se m eme op t dostat do oblasti stabilnich, velmi
t kych jader (tzv. ostrov stability).

Neni sice Upln vylou eno, e dostate n dlouh& doba ivota supert kych prvk umo ni i
jegjich praktické vyu iti, ale hlavnim U elem studia exotickych jader jeu zmi ované pochopeni sil,
kteréjedr i pohromad .

Rozm r it chngleh ich jader s neutronovym hal6 je srovnatelny srozm rem daleko
t Sich normalnich jader se stovkami nukleon .V naSemp ipad je jadérko izotop
helia tvo eno stabilnim “He.
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Vahy prongleh i &stici hmoty

Ve ticétych letech minulého stoleti p edpov d | W. Pauli ze z&kona zachovani energie p i beta
rozpadu radioaktivnich jader existenci neutrina. Trvalo pak tvrt stoleti, ne se neutrina poda ilo
poprvé zachytit, ato navzdory tomu, e vznikaji ve velkém mno stvi v celé ad proces . Neutrina
toti se svym okolim skoro v bec neinteraguji. P esto e ka dou sekundu proléa tvere nim
centimetrem zemského povrchu tém 10 neutrin pochézejicich ze Slunce, za lidsky ivot se jich
v t le zachyti st i n kolik. P es nepatrnou pravd podobnost jgich zachyceni se diky velmi
intenzivnimu Usili v dc podailo komplikovanymi metodami prokéazat, e existuji dokonce t i
druhy neutrin. Jet dnes vSak neutrina obklopuje ada zahad. V nedavné dob byly pozorovény
samovolné p em ny jednoho druhu neutrin na jiny, tzv. neutrinové oscilace. K t mto oscilacim
m e dochézet jedin tehdy, kdy maji despo dvazet i zmin nych druh neutrin nenulovou a
vzgemn r znou hmotnost. Hmotnost neutrina je nesmirn maa negvyse tyi miliontiny
hmotnosti druhé nejleh i &stice — elektronu. P esto je pro teorie elementérnich &stic i pro
kosmologické a astrofyzikdni Gvahy nesmirn d le ité neutrino , zva it“.

Hmotnost neutrinalze ur it z energie elektron , vznikajicich p i betarozpadu radioaktivnich
jader, kdy se neutron p em ni na proton a z j&dra vyleti elektron a neutrino (p esn ji antineutrino).
Energie, kterd se p i rozpadu uvolni, se rozd |li mezi jadro, eektron a neutrino. NgjvysSi mo na
energie vyletujiciho elektronu je pak mendi o energii neutrina v klidu, kterd podle vztahu E = mc?
souvisi shmotnosti neutrina. Stegjn  jako W. Pauli na po &ku historie neutrin tak vyu ijeme
» Ztrécgjici se* energii. On z ni p edpov d | existenci neutrina, zatimco my se pokouSime ur it jeho
hmotnost.

Elekironovy spektrometr ESA 12 v UJF.
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Vhodnym za izenim k ur eni hmotnosti neutrinase m e stat elektronovy spektrometr, ktery velmi
pesn m i energii elektron . Pro ur eni nepatrné hmotnosti neutrina musi byt tento spektrometr
obrovsky. Navic musime znét vsechny, i ty nggmensi efekty, které ovliv uji p esnost m eni.
Takovy spektrometr o pr m ru 10 m a délce 23 m se pod ndzvem KATRIN buduje v mezinarodni
spolupréci v Karlsruhe (SRN). Fyzikové z UJF, ktei se projektu U astni, uplat uji bohaté
zkuSenosti z prace na daleko mensim, ale velice p esném spektrometru ESA. Na spektrometru ESA
se da navic provad t ada nezbytnych test a metodickych m eni, kterymi se dl4 di cesta pro jeho
mohutn jSiho bratra.

Kde selsky rozum selhava

Za&konitoti, jimi  se idi kvantova &stice, nejsou jednoduché. Existuje ada p ipad , kdy dob e
zname rovnice, které maji pohyb popisovat, ap esto neni snadné chovani systému p edpovidat. Je
to proto, esepi hledéni eSeni negprve radime sintuici. Tands m e zavést na scesti, nebo je
zalo ena na naSi ka dodenni zkuSenosti ze sv ta velkych rozm r . M jme nap iklad vodorovny
dlouhy kand stejné i ky ohrani eny pevnymi st nami. Pohybuje-li se jim klasickd astice —
m emes p edstavit kuli ku, valici se prakticky bez t eni a odra gici se od st n — bude kandem
postupovat bez ohledu na jeho tvar. Elementarni &stice se ale bude podle kvantové fyziky v
obdobné situaci chovat jinak: je-li kandl zahnuty, m e sestat, e &stice v zahnutém Useku uvizne
na delSi dobu nebo dokonce natrvalo.

Takovym , kvantovym kandem” m e byt tenky drétek z polovodi ového materidlu, kterym
se pohybuji eektrony. Soustava rovnic popisujici takovy kandl je velice do itdangit p esné eSeni
je obti né. V takovych situacich se pou ivaji metody, kterym se ik& matematicka fyzika. Ze
skute ného systému uva ujeme pouze jeho podstatné slo ky — tvar kanalu a volny pohyb &stice s
vyjimkou odrazu na pevnych st nach — a vy3et ime takto zjednoduSeny moddl. Zjistime, e ka dy
ohyb kvantového dratu vede k zachyceni &sti elektron , a najdeme také souvislosti mezi  etnosti
zéchytu a tvarem drétu. O opravn nosti modelu se p esv d ime srovnanim s pokusy se skute nymi
kvantovymi dréty, kde Ize takové chovani opravdu pozorovat. M eme tak odhdlit jevy, které
bychom ,, selskym rozumem* p edpov d t nedokazali a které mohou byt nakonec veliceu ite né.

Neutron veslu bach lov ka

Neutrony & pi n kterdt k& atomovéjédra (nap . uranu) nadv leh i. P itom seuvol ujeenergiea
navic vyletuji dalSi neutrony, které mohou &t pit dalsi jadra, a vyvolat tak et zovou reakci.
Obrovské mno stvi energie ze & peni se vyu iva v atomovych elektrarnéch ale i v jadernych
Zbranich. Neutrony uvoln né pi et zové reakci a nasledn zpomalené (termalizované) se ale
uplat uji i v zé&kladnim a aplikovaném vyzkumu. Takové experimenty se zpravidla provéd ji u
vyzkumnych reaktor ; v UJF vyu ivame p edevdim vyzkumny reaktor LVR-15 v Ustavu jaderného
vyzkumu e a s, partnerské organizaci sidlici ve stejném aredlu jako UJF.

Pro jsou neutrony tak atraktivni pro zkoumani pevnych latek i eSeni n kterych otazek
kvantové a jaderné fyziky? VInova délka a energie termdnich neutron je toti srovnatelnd s
meziatomovymi vzdaenostmi a kinetickou energii v tdiny &stic pevnych latek (atom , molekul,
shluk atom ). Pomoci neutron proto ziskdvame maximalni informaci o jgjich polohéch, pohybu a
vzgemnych interakcich. Rozptyl neutron najédrech se navicm ezna n it ngen pro sousedni
prvky Mend |gjevovy soustavy, alei pro jednotlivé izotopy daného prvku. Neutrony jsou el ektricky
neutralni, a proto je jegjich absorpce v I&tkéch v tSinou velmi mald. To umo uje studovat vzorky
velkych objem (ve kterych jsou nabité &stice arentgenové za eni v tSinou siln  pohlcovéany).
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N které aplikace neutronové fyziky si uk& eme pozd ji. Ngd ive se vSak sezndmime s neutronovou
interferometrii, kterd je zalo ena na vinovych vlastnostech neutronu. Proto se vzpira “selskému
rozumu”, neobeznamenému s kvantovou fyzikou (viz obrazek ly a€). Interferometrie je p itom
pova ovana za jednu z ngjjemn jSich experimentanich technik. Jgji podstatou jeto, eu vinu
popisujici jediny neutron Ize koherentn  roz&t pit (vzniklé viny jsou steiné) na dv prostorov

odd lené viny aty pak nésledn dlo it — nechat interferovat. V jedné koherentni v tvi Ize zm nit
fézi neutronové viny, nap . pr chodem neutronu vzorkem nebo magnetickym polem. | velmi malé
zm ny relativni faze pak vyvolgi dob e pozorovatelné interferen ni jevy. Diky extrémn vysoké
citlivosti je neutronové interference unikanim néstrojem pro studium z&klad nerelativistické
kvantové mechaniky v makroskopickém m itku. Vysoka citlivost k naruSeni féze, vyvolanému
r znymi nehomogenitami, je Usp 3n vyu ivana ve fyzice pevnych latek (studium fluktuaci p i
p echodech mezi r znymi fazemi latek, porezity materiau).

P i rozptylu neutron nami i to vypadéa tak, jako by ly a obji d |
strom z obou stran zarove . To, kam naS “ kvantovy ly a ” (neutron)
nakonec dorazi, je dano tzv. vinovou funkci , ktera ur uje, kde a s
jakou pravd podobnosti jef m eme pozorovat. (Autorem obrazku je
R. Buchelt, Atominstitut Wien.)

15



Jak rozptyl proton aneutron pomaha zlepSovat materialy pro pr mysd

Pro adu pr myslovych aplikaci je nesmirn d le ita znaost vlastnosti povrchovych vrstev
pou ivanych materidl . Pot ebujeme nap iklad co nelp esn ji ur it krystalické struktury a jeich
vlastnosti, poruchy ane istoty v polovodi ovych materidlech pro mikroelektroniku nebo strukturu a
chovani materid stvarovou pam ti. Ktomu se dagji velice dob e vyu it svazky neutron
z jaderného reaktoru nebo iont urychlenych na urychlova i. Zp sob, jakym se neutrony nebo
nabitd jadra rozptyluji, je ovlivnh n prav vlastnostmi atomové struktury a slo enim zkoumaného
materidu. Tak lze ur it i nepatrné zm ny struktury, deformace krystalové m i e, p im s r znych
prvk ajgich rozlo eni. Pomoci r znych ihacich peci nebo specidnich zaizeni, trha ek, 1ze
navic studovat vlastnosti materid v zavidosti na teplot a stupni naméhéani. To maveliky vyznam
pro zgjist ni bezpe ného abezporuchového provozu nov vyvijenych vyrobk aza izeni.

PopisSme podrobn ji jednu aplikaci jadernych metod — studium modifikovanych povrch
jako novou perspektivu implanta ni mediciny. VSechno, v etn  &sti lidského t |a, se pou ivanim
opot ebuje a vy aduje asem opravu nebo dokonce nahradu. B n zndmé jsou zubni a kloubni
nahrady. Jgjich implantace je néro najak pro léka e, tak pro pacienta. P itom neni p edem jisté, zda
bude ndhrada organizmem p ijata ajaka bude jeji ivotnost. U zubnich ndhrad, které se implantuji
p imodo elisti, sepravd podobnost p ijeti organismem vyrazn zvysi, kdy je potdhneme tenkou
vrstvou vhodného keramického materidu (hydroxylapatitu), jeho do eni a struktura se bli i
dlo eni kosti. ivotnost kloubnich ndhrad, nap . endoprotéz, zavisi na odolnosti kloubni hlavice
proti ot ru. Taseda podstatn zvysit, pokryjeme-li kritické plochy velmi hou evnatym materidlem,
nap . na bézi kovovych nitrid nebo uhliku se strukturou podobnou diamantu. U zubnich i
kloubnich néhrad zévisi vysledny efekt na slo eni a struktu e povrchového pokryti, které se v UJF
ur uji metodou RBS, zalo enou na pru ném rozptylu nabitych &stic. Zkoumany material
bombardujeme proudem &stic z urychlova e asou asn m ime spektra rozptylenych astic, ktera
vypovidgi o jeho vlastnostech. Tak, ani bychom se objektu dotkli nebo ho jakkoliv porusili,
ur ime strukturu a slo eni jeho povrchovych vrstev. Ziskané vydedky tak umo uji p ipravit
materid po adovanych vlastnosti.

Trasa pro studiumviastnosti materidl na Van de Graaffov urychlova i.
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Aktiva ni analyzav roli detektiva

V detektivnim p ib hu hraje asto hlavni roli jedin& nepatrna stopa, kterd nakonec vede k rozlust ni
p ipadu. Piaktiva ni anayze se také hledaji ty neinepatrn jSi stopy — drobounké p im si
jednotlivych chemickych prvk . Stgjn jako jsou pro ka dého lov ka charakteristické otisky prst
vyza uje ka dy radioaktivni prvek pro n j charakteristické rentgenové nebo gama za eni. Jak se
toho da vyu it? P edstavme si, e mame vzécnou malbu ze starov ké iny, kterd byla ve
st edov ku restaurovéna. Pot ebujeme zjistit, ktera &st obrazu je p vodni akterabyla p imaovana
dodate n . Vyu ijeme toho, e p vodni inské barvy maji jiny obsah n kterych prvk (nap iklad
m di) ne barvy, které se pou ivaly ve st edov ku v Evrop . Mohli bychom pou it chemické
metody, ale to bychom museli ast malby odebrat, atim vlastn obraz poSkodit. Jaderna fyzika nam
umo uje nalézt odpov  daleko Setrn ji pomoci tzv. aktiva ni analyzy: Nepatrny vzorek malby
0z4 ime neutrony. Velmi mala &st stabilnich atomovych jader setak p em ni najédra radioaktivni.
Jimi vyzé ené rentgenové za eni nebo za eni gama zachycené citlivym detektorem ndm pak da
zpravu o tom, jaké chemické prvky a vjakém mno stvi jsou v barv obsa eny. Druhou, jest
Setrn j&i mo nosti je oza it malbu rentgenovym za enim, které vyrazi z atomového obalu elektrony.
Uvoln n& mista se zapini jinymi elektrony z vySSich atomovych slupek a p itom se op t vyzai
charakteristické rentgenové za eni. V tomto p ipad nemusime odebirat vzorky adné a mabu
m eme zkoumat bez sebemensiho poskozeni. A se obraz znovu vystavi v muzeu, radioaktivni u
samoz g m nebude.

Aktiva ni analyza poméh& archeolog m ur ovat p vod historickych pedm t a zp soby
jejich zhotoveni. Mohou tak nap iklad odhalovat dédvno zaniklé obchodni cesty. V naSem Ustavu se
vedle unikatnich archeologickych ndlez zkoumaly také vzécné meteority, vitaviny a dokonce
m si ni horniny, p ivezené naZemi jak americkymi astronauty, tak sov tskymi sondami.

Vyhodou jaderné metody proti klasické chemické analyze je, e zkoumany p edm t z stane
netknuty. Navic byva jaderna metoda i citliv jSi — objevi i jen velmi nepatrnou p im s malého
po tu atom p islusného prvku. Proto setaké vyu ivap i patranich po zdrojich zne i&t ni ivotniho
prost edi i p i hledéni Skodlivin, které zhor&uji vlastnosti nejr zn jSich vyrobk .

Dva z mnoha archeologickych p edm t zkoumanych v UJF.
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Hledani cesty k dalSimu vyu iti vyho eého jaderného paliva

Pi vyrob elekt iny vjadernych elektrarnédch vznika odpad. | kdy je ho mén ne jinych odpad
zlidské innosti, je pro svou radioaktivitu nebezpe ny. &st radioizotop v n m obsa enych se
rozpada velmi pomalu — trvd a stovky tisic let, ne se rozpadnou na neSkodné stabilni prvky.
Jednou z mo nosti, jak tento radioaktivni odpad zneSkodnit, je ulo it ho do specian p ipravenych
podzemnich prostor — hlubinnych Ulo iS. V dci v8k dnes zva uji i mo nosti, jak &st
radioaktivniho odpadu znovu vyu it k vyrob elektrické energie a p itom p em nit — transmutovat
— dlouhodobé radioizotopy na kratkodob jSi nebo dokonce na stabilni prvky.

Jednou z mo nosti je vyu it reakci jader takovych dlouhodobych radioizotop s neutrony.
Neutrony vznikgii pi provozu jaderného resktoru, jejich mno stvi a energie de nesta i
k po adovanym p em nam. Proto reaktor vyu ivany k transmutacim pot ebuje vykonny, dodate ny
zdroj neutron . Jako vhodny zdroj Ize pou it urychlova astic, ktery dok& e urychlit protony a na
rychlosti blizké rychlosti sv tla. Tyto protony rozt i&ti p i sra cejadro ap itom vznikne velky po et
neutron spo adovanymi vlastnostmi. Cely transmuta ni systém se tedy skl&dé z urychlova e
proton a reaktoru, ve kterém je umist n ter z materidlu, ktery po sra ce sprotony poskytne
dostate ny po et neutron . Ty p i pr chodu specianim materidlem (moder&torem) ziskaji vhodnou
energii. Neutrony nasledn p em uji vyho éé jaderné palivo. Pro vyvoj takového zaizeni je
d le ité prozkoumat co nejp esn ji vSechny procesy, ke kterym p i transmutaci dochazi. V dci v
UJF studuji vlastnosti t igtivych reakci proton , pi kterych neutrony vznikaji, i reakce t chto
neutron sr znymi materidly. K tomu vyu ivaji vlastniho cyklotronu. Krom toho se U astni
mezinarodnich projekt na zahrani nich urychlova ich. Diky t mto vyzkum m snad bude jednou
mo né zbavit radioaktivni odpad t ch ngnebezpe n jSich slo ek azarove vyu it &stji pou itého
palivak vyrob elekt iny.

Sestava Slo ena zolov ného ter e obklopeného uranem, kterd se pou iva
p i studiu transmutaci na urychlova i proton v SUJV Dubna.
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Radioizotopy jako pomocnici |éka

P i boji se z&ke nou chorobou byva neid le it jSi v as ur it spravnou diagndzu a zahgjit G innou
terapii. V tomto Usili léka m stéle ast ji poméhaji jaderné metody. Mezi velmi U inné metody
[é by zhoubnych n&dor pati ozaovéni. Vyu ivai se pitom r zné typy zaeni z rozpad
radioaktivnich jader nebo svazky nabitych astic urychlenych naurychlova ich.

Nemén d le itou oblasti je vyu iti radioaktivnich jader v diagnostice. Pomoci urychlova e
Ize vyrobit adu radioizotop a znich pipravit radioaktivni chemické slou eniny vhodnych
vlastnosti — radiofarmaka. Léka em ur ené radiofarmakum se pak na speciaizovaném klinickém
pracovi&ti poda pacientovi. V jeho t le se radioaktivni slou enina do asn ulo i do tkéni nebo
orgén , které je nutno vy3et it. Tam se radioizotop rozpadne a vyza i foton za eni gama, ktery je
zachycen citlivymi detektory umist nymi okolo t la pacienta. Stgjn  jako na rentgenu pak
dostaneme obraz vy3et ované asti t la. Podobn jako pi rentgenové tomografii tato za izeni
mohou zobrazit vy3et ované organy prostorov (t irozm rn ). Navic vé&ak umo uji sledovat funkci
ady organ pimo pi jegich innosti. Lze tak zkoumat mozek, srdce, plice, ale i dalSi organy.
Negjrozsi en jSi pou iti radiofarmak najdeme v onkologii.

Vedle klasickych vySet eni pomoci z4 eni gama se vyu ivai velmi efektivni diagnosticka
metoda — pozitronové emisni tomografie (PET). PET vyu ivatoho, e pi n kterych rozpadech
jader znich vyletuje pozitron — partner elektronu ve sv t antihmoty. Pozitron p i kontaktu
snorméni hmotou zanika (anihiluje) a p itom vzniknou dva fotony, letici v opa nych sm rech.
Prstencem detektor jsou zachyceny b hem jedné sekundy statisicet chto foton . Vykonny po ita
poté zrekonstruuje p esny, t irozm rny obraz vyset ovaného organu.

V UJF v nujeme pozornost p edevdim vyzkumu, vyvoji a produkci krétce ijicich radio-
izotop a z nich odvozenych radiofarmak. Tyto radioizotopy je asto t eba p ipravit v blizkosti
|éka skych za izeni, kde se pou ivaji, a nelze je tedy dova et ze zahrani i. V roce 1999 za al Ustav
vyréb t latku nazyvanou FDG (slou enina glukdzy s radioaktivnim fluorem), kterdse vyu iva prév
v za izenich PET. Od roku 2000 se v UJF vyrébi p ipravek — generétor radioaktivniho kryptonu,
ktery se pou iva v diagnostice plicnich onemocn ni. Hledaji se i dalSi vhodné radioizotopy pro
diagn6zu i terapii a dou eniny, které by je dopravily do vy3et ovanych nebo |é enych organ .
Pou iti radiofarmak nachézi v eskérepublice stale SirSi uplatn ni.

P iprava a testovani radiofarmak v UJF.
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Radioaktivitav ivotnim prost edi. Jak ji zkoumat ajak sni it

Ne ka dy s uv domuje, e radioaktivita neni jen d dedkem lidské innosti, ale e na Zemi
existovala a existuje od samého po atku. Vyskytuje se vSude kolem nas a dokonce i v naSemt le.
ada radioaktivnich prvk sdlouhou dobou ivota pochazi z dob, kdy vznikala slune ni soustava.

Mezi n pat i izotopy uranu, které jsou zakladem sou asné jaderné energetiky. Jiné radioaktivni
prvky stale vznikaji p sobenim kosmického za eni, které na Zemi dopada z vesmirného prostoru.
Znamym p ikladem je radioaktivni uhlik, ktery se vyu ivak datovani archeologickych ndlez .

Kosmické z4 eni by mohlo byt pro ivot na Zemi nebezpe né. P ed jeho Skodlivymi U inky
nas vsak chréni atmosféra. Intenzita za eni roste s nadmo skou vy3kou, proto jsme mu vice
vystaveni p i pobytu ve vysokych horéch nebo p i cestovéni letadlem. Tim spiSe je s nim t eba
po itat pi planovéni a p iprav kosmickych let . Jedna z otézek, kterd se v UJF zkoumd, je
intenzita kosmického za eni na palubéach letadel i kosmickych stanic ajgji zavislost na parametrech
let .

lonizujici za eni sevyu ivav léka ské diagnostice av boji proti zhoubnym nador m, a proto
jeveliced le ité znat jeho vliv na biologické objekty — bu ky, tkan i celé organismy. Léka i pak
mohou vybrat takovy zp sob terapie, p i kterém za eni co ngu inn ji zasdhne a zni i zhoubny
nédor a p itom neposkodi okolni zdravou tk& . Proto se v UJF zabyvame také vyvijenim a
vylepSovanim p esnych metod m eni radioaktivniho za eni a studiem jeho G ink na bu ku i
lidsky organismus.

P ipravavzork pro studium vlivu radioaktivniho za eni na biologické objekty.
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Nazav r

Na uvedenych p ikladech jsme cht |i ukézat, e jadernafyzikam e byt ngen nesmirn zagimava,
ale evysedky jaderného vyzkumu jsou velice u ite né.

Ré&di bychom zd raznili, e prov decky vyzkum jsou krom modernich p istroj aza izeni
nezbytni vysoce kvalifikovani lidé. V dci v naSem Ustavu musi ovladat slo ité fyzikani teorie a
moderni matematicky jazyk. Navrhuji a stavi unikétni p istroje. Vyvijgi apou ivai nggmodern jsi
po ita ové systémy. Pracuji v mimo &n sout ivém prost edi, zcela otev eném konkurenci a
spolupréci sv dci z celého sv ta. Jsou motivovani touhou po poznani. asto se sna i dokazat n co,
co ped nimi jet nikdo nikdy nedokazal. Zarove vychovéavai studenty a mladé adepty pro
budouci v deckou praci. Jgjich Usili ma zésadni vyznam pro dlouhodoby vyvoj celé spole nosti.

Cheete-li se o jadernéa ésticové fyzice dov d t vice, p ij tenanévd vudo UJF. Rédi vés
snasi praci sezndmime podrobn ji.
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