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„ Pronikání do sv� ta atom�  je mo� no srovnat s velkými plavbami 
kolem sv� ta, plnými objev� , � i sm� lými výzkumy astronom� , 

 pronikajících do hlubin sv� tového prostoru.”   N. Bohr 
 

 
 
 
 
 

Úvodem 
 

� lov� k se ji�  odpradávna ptá, jak vznikl sv� t, z � eho se skládá, pro�  Slunce a hv� zdy svítí. Na tyto 
a podobné otázky se sna� í nalézt odpov� �  také jaderná a � ásticová fyzika. Zkoumá p�itom 
vlastnosti hmoty nejen za b� � ných, pozemských podmínek, ale i za podmínek zcela odlišných. 
Takových, jaké jsou v nitru hv� zd nebo nastanou p�i výbuchu supernovy, a dokonce i takových,  
jaké panovaly p�ed miliardami let p�i vzniku samotného vesmíru. A práv�  t� mito problémy se 
zabývá i Ústav jaderné fyziky (ÚJF) Akademie v� d � R, který se nachází v � e� i, v malebném údolí 
Vltavy nedaleko Prahy. 

V této publikaci se stru� n�  seznámíme se sou� asným pohledem na fyziku mikrosv� ta a s 
n� kterými konkrétními sm� ry výzkumu v ÚJF. Popíšeme zajímavá experimentální za�ízení a navíc 
si uká� eme, � e v� decký výzkum v jaderné a � ásticové fyzice p�ináší také praktický u� itek. N� kdy i 
tam, kde bychom to v� bec ne� ekali: nap�íklad v léka�ství p�i stanovení diagnózy a lé� ení 
zhoubných nádor� , cévních a srde� ních chorob, � i p�i studiu � innosti lidského mozku. Jaderné 
metody jsou rovn� �  úsp� šn�  vyu� ívány v archeologii, p�i studiu � ivotního prost�edí nebo p�i 
zkoumání vlastností nejr� zn� jších materiál�  pou� ívaných v pr� myslu.   
 
 

Cesta do hlubin hmoty  
 
Dávno p�edtím, ne�  lidé vstoupili do první v� decké laborato�e a vydali se na dobrodru� nou cestu do 
nitra hmoty, existovala domn� nka, � e všechno kolem nás se skládá z atom� . Dnes u�  to víme jist� . 
A co víc, atom je dále d� litelný. Skládá se z obalu tvo�eného mra� nem velmi lehkých, záporn�  
nabitých elektron�  a z kladn�  nabitého jádra ukrytého hluboko uvnit� obalu. Atomy dr� í 
pohromad�  elektromagnetická síla. Elektronový obal zcela ur� uje chemické a fyzikální vlastnosti 
látek, atomová jádra se b� � ných prom� n látek neú� astní. Co na nich tedy m� � e být tak zajímavého? 
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Struktura hmoty: veškerá rozmanitost sv� ta vyplývá z nes� etného po� tu kombinací, ve kterých 
se spolu vá� ou atomy a molekuly. Atomy se skládají z elektronového obalu a atomového jádra 
obsahujícího dva druhy nukleon� , protony a neutrony. Nukleony jsou tvo�eny kvarky a gluony. 

 
Jádro zaujímá jen velmi malou � ást objemu atomu, a p�esto je v n� m obsa� ena tém� � veškerá jeho 
hmota. Objekt s tak obrovskou hustotou doká� e vytvo�it a udr� et pohromad�  jinde neznámý a velmi 
intenzivní druh síly – silná jaderná interakce. V atomovém jád�e se díky ní ukrývá obrovské 
mno� ství energie. Prom� ny této energie psaly historii vesmíru: vedly k samotnému vzniku prvk�  a 
zdroj�  energie, bez nich�  bychom prost�  nebyli. Slunce a ostatní hv� zdy svítí práv�  proto, � e v nich 
probíhají prom� ny jader. Naše Zem�  i naše t� la jsou vytvo�eny z  popela dávno mrtvých hv� zd. Je 
velmi d� le� ité, � e všechny hv� zdy nejsou stejné a � e v nich probíhají r� zné jaderné reakce r� znou 
rychlostí. T� � ké prvky vznikají ve hv� zdách daleko hmotn� jších ne�  Slunce, které � ijí relativn�  
krátce – miliony let. V leh� ích hv� zdách probíhají jaderné reakce mnohem pomaleji. Proto Slunce 
svítí u�  miliardy let – dost dlouho na to, aby na Zemi vznikl � ivot a rozvinul se do dnešní podoby.  

N� která atomová jádra jsou nestabilní a samovoln�  se p�em� 	 ují na jádra jiných prvk� . 
P�itom se uvol	 uje neviditelné zá�ení. Tento proces je ozna� ován jako radioaktivita. Za n� které 
jaderné rozpady (nap�. beta rozpad ) je zodpov� dná další síla – slabá jaderná interakce.  P�i studiu 
slabých p�em� n jader byly objeveny pozoruhodné, nesmírn�  lehké elektricky neutrální � ástice – 
neutrina. Ta interagují s  hmotou tak slab� , � e mohou voln� , bez jediné srá� ky, prolet� t celou 
zem� koulí.  

V b� � ném pov� domí je radioaktivita n� co velice škodlivého, co by se m� lo pokud mo� no 
úpln�  vylou� it a odstranit. � ada lidí si p�itom neuv� domuje, � e p�irozenou radioaktivitu odstranit 
nelze a � e je naopak pro � ivot na Zemi nezbytná. Radioaktivní procesy nap�íklad zah�ívají zemské 
jádro, a tím pomáhají udr� ovat sope� nou � innost a jiné geologické procesy,  spoluvytvá�ející 
podmínky vhodné pro vznik a vývoj � ivota.     
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Cesta dále do nitra atomového jádra odhalila, � e je slo� eno z kladn�  nabitých proton�  a neutrálních 
neutron� . Jádro ka� dého chemického prvku má p�esn�  daný po� et proton� , který je v neutrálním 
atomu shodný s po� tem elektron� . Jádra stejného prvku se však mohou lišit po� tem neutron� . 
Mluvíme pak o r� zných izotopech a v p�ípad� , � e jsou taková jádra nestabilní, o radioizotopech. 
Protony a neutrony dr� í v jád�e pohromad�  zmín� ná silná jaderná síla zprost�edkovaná dalším 
druhem � ástic – mezony. Proton� m, neutron� m, mezon� m a všem dalším  � ásticím, na které p� sobí 
silná jaderná síla, se souhrnn�  �íká hadrony. Jaderné síly p� sobící mezi hadrony jsou tak 
komplikované, � e je dosud neumíme uspokojiv�  popsat.    

 Zkoumání vlastností hadron�  a jiných � ástic se v� nuje � ásticová fyzika, obor p�íbuzný a 
blízký jaderné fyzice. Chování mikroskopických � ástic se �ídí jinými zákony, ne�  jsou známé 
zákony klasické fyziky. Pro jejich popis musíme pou� ívat kvantovou teorii. Kvantové vlastnosti 
mikrosv� ta jsou velmi nezvyklé. Objekt se v n� kterých situacích chová jako klasická � ástice, jindy 
jako vlna. Není mo� né zárove	  znát jeho p�esnou polohu i rychlost. V kvantovém sv� t�  proto 
nem� � eme sledovat pohyb � ástice tak, jak jsme zvyklí z klasické fyziky. Smysl má pouze ur� it 
pravd� podobnost, s jakou se � ástice (nebo slo� it� jší systém, ve kterém se � ástice rodí a zanikají) 
dostane do n� kterého ze všech mo� ných stav� .   

� ástice d� líme na ty, ze kterých se skládá hmota (ve všech svých rozmanitých podobách): 
elektrony, protony, neutrony, neutrina, a na ty, které p�enášejí r� zné síly: foton (p�enáší 
elektromagnetickou sílu), mezony (p�enášející silnou jadernou sílu mezi hadrony) a velmi t� � ké 
� ástice, p�enášející slabou jadernou interakci. Všechny tyto � ástice nem� � eme pozorovat p�ímo, 
nebo
  jsou nesmírn�  malé. Pokud ale p�ipravíme speciální podmínky (nap�. prost�edí, které je 
blízko narušení rovnováhy), m� � eme jejich pohyb zaznamenat (detekovat) a zm� �it jejich energii. 
To, � e doká� eme zviditelnit objekty tak nepatrné, se dá pova� ovat tém� � za zázrak.  

 

 
 

Nové nápady � asto vznikají p� i diskuzích u tabule.   
� ada � ástic byla objevena p�i studiu radioaktivních p�em� n a kosmického zá�ení. Daleko více jich 
však bylo p�ipraveno um� le ve srá� kách � ástic urychlených na velmi vysoké rychlosti. P�i p�em� n�  
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jejich pohybové energie toti�  mohou vznikat další � ástice. Energie E pot�ebná k vytvo�ení nové 
� ástice o dané hmotnosti m je dána známým Einsteinovým vztahem E=mc2. Zvyšováním energie 
srá� ek tak v� dci objevili celou �adu nových � ástic, � asto s ne� ekanými vlastnostmi. N� které z nich 
proto nazvali podivnými, p� vabnými � i  krásnými. Jiné mají všechny vlastnosti elektron� , ale jsou 
mnohem t� � ší.  A ve vý� tu bychom mohli pokra� ovat.   

Z kvantové fyziky vyplývá, � e zvyšováním energie srá� ek m� � eme zkoumat mikrosv� t se 
stále v� tším rozlišením. A tak u�  delší dobu víme, � e ani hadrony nejsou základními stavebními 
bloky - nejsou, na rozdíl od elektron� , pravými „elementárními”  � ásticemi. Hadrony, tedy i protony 
a neutrony, se skládají z � ástic, které se našim dnešním experiment� m jeví jako elementární - z 
kvark�  a antikvark� . Silnou interakci mezi kvarky p�enášejí gluony (z anglického glue = lepidlo). 
Silnou i slabou interakci mezi kvarky popisuje elegantní jednoduchá soustava rovnic. Slabou sílu se 
dokonce poda�ilo sjednotit (t.j. popsat spole� nou sadou rovnic) s elektromagnetickou silou. Avšak  
�ešení rovnic pro silnou interakci  umíme nalézt jen za velmi speciálních podmínek. Odvodit 
jaderné síly pro hadrony ze silného p� sobení mezi kvarky zatím neumíme. Kvarky a gluony navíc 
nelze izolovat a urychlovat, jsou v hadronech uv� zn� ny. M� � eme je ale zkoumat tak, � e na 
protonech rozptylujeme elektrony urychlené na velmi vysoké energie. V takových a podobných 
experimentech studujeme strukturu hadron�  a vlastnosti kvark�  i gluon� . 

Jaderná fyzika dnes zkoumá chování a prom� ny hadron�  a pokouší se je vztáhnout 
k známým zákon� m pro kvarky a gluony. Zp�es	 uje slo� itý popis hadronových interakcí. Zatím je 
ale neznáme natolik, abychom dokázali beze zbytku popsat i ta nejjednodušší jádra. Neznáme ani 
p�esn�  všechna jádra, která mohou existovat, a neznáme vlastnosti mnoha jaderných p�em� n. Na 
výsledky tohoto bádání p�itom netrp� liv�  � ekají také astrofyzici a kosmologové.  
Rozmanitost jader a jejich p�em� n umo� 	 uje zkoumat n� které vlastnosti � ástic, které by jinak byly  
pro � ásticovou fyziku jen obtí� n�  p�ístupné. Z rozpadu n� kterých jader se ur� ují nap�íklad vlastnosti 
neutrin, n� které prom� ny podivných � ástic probíhají jen v jaderném prost�edí. Jaderná fyzika dále 
zkoumá jadernou hmotu v extrémních podmínkách: za velmi vysokých hustot a energií, dosa� ených 
p�i srá� kách velmi rychlých t� � kých jader. Za t� chto podmínek kvarky a gluony opustí své 
hadronové klece a existují v „exotickém“ stavu hmoty, kterému se �íká kvark-gluonové plazma. 
Jeho existence je p�edpov� zena teoretiky. Experimentální potvrzení a zkoumání vlastností kvark-
gluonového plazmatu je jedním z d� le� itých sou� asných problém� .  

Hlavním cílem výzkum�  je odhalit základní fyzikální zákony a stavební kameny našeho 
vesmíru. � ada pozorování a úvah nazna� uje existenci ješt�  obecn� jšího popisu hmoty, ne�  je popis 
na úrovni kvark� , gluon� , elektron�  atd. N� které teoretické studie p�edpovídají sjednocení popisu 
všech známých sil. Dosud známé � ástice jsou mo� ná projevem zatím hypotetických objekt�  – strun. 
Rozm� ry t� chto objekt�  jsou o mnoho �ád�  menší, ne�  je rozlišení dnešních experiment� , a proto 
z�ejm�  nebudou v dohledné dob�  dostupné obvyklými metodami. Dokonalé porozum� ní � ásticové 
fyzice p�i dnešních energiích však m� � e poskytnout nep�ímý d� kaz existence strun a odhalit 
alespo	  n� které z jejich vlastností. 
 
 

Jak se urychluj í nabité � ástice  
 

P�i zkoumání mikrosv� ta se nej� ast� ji vyu� ívají srá� ky � ástic nebo atomových jader urychlených na 
urychlova� ích. Svazek � ástic se namí�í na pevný ter� ík nebo se srazí s jiným svazkem. 
V nejjednodušším p�ípad�  se � ástice svazku pouze odchýlí. P�i vyšších  energiích je však mnohem 
pravd� podobn� jší, � e p�i srá� ce vzniknou další � ástice. Jejich po� et velmi rychle roste s energií 
srá� ky. Fyzikové se sna� í co nejvíce vzniklých  � ástic detekovat. To ale  není  jednoduché,  zejména  
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Hlavní sou� ástí cyklotronu je velký elektromagnet. Svazek urychlených � ástic je vyvád� n do 
r� zných experimentálních kanál�  . Na obrázku je cyklotron v ÚJF. 

 
 
pokud se jedná o � ástice elektricky neutrální.  Pe� livou analýzou mnoha srá� ek zjiš
 ujeme, jaké 
jsou vlastnosti srá� ejících se � ástic nebo jader a jakými zákonitostmi se �ídí jejich chování. Místa 
srá� ek � ástic jsou proto obklopena slo� itými detektory, spojenými s rychlými po� íta� ovými 
systémy, které ukládají a zpracovávají  zm� �ená data. Navr� ení a stavba t� chto detektorových 
systém�  jsou dnes  stejn�  náro� né jako stavba samotného urychlova� e. 

Jak takový urychlova�  pracuje? K urychlování se vyu� ívá elektrické � i elektromagnetické 
pole. Proto mohou být urychlovány pouze nabité � ástice: nap�íklad záporn�  nabité elektrony nebo 
nabité ionty. Sou� ástí urychlova� e iont�  je iontový zdroj, který z neutrálních atom�  uvolní � ást 
elektron�  a ud� lá z nich kladn�  nabité ionty. V nejjednodušším, lineárním urychlova� i jsou � ástice 
urychlovány v potenciálovém rozdílu a�  n� kolika milion�  volt�  po rovné dráze ve vakuové 
urychlovací trubici. V našem ústavu máme jeden takový menší urychlova�  tzv. Van de Graaffova 
typu. Urychlují se na n� m lehké ionty a vyu� ívá se hlavn�  pro zkoumání vlastností materiál� . 
V sou� asnosti je v ÚJF instalován nový lineární urychlova� , který by m� l starý Van de Graaff� v 
urychlova�  postupn�  nahradit. 

V kruhovém urychlova� i, jakým je cyklotron, jsou � ástice udr� ovány magnetickým polem 
na kruhové dráze. P�i svém pohybu opakovan�  procházejí mezi urychlovacími elektrodami, kdy 
jsou v� dy trochu popohnány, � ím�  se zvýší jejich energie. V ÚJF  pracují dva kruhové urychlova� e: 
malý mikrotron (urychlova�  elektron� ) a cyklotron, který urychluje lehká jádra (izotopy vodíku a 
helia). Ten se vyu� ívá pro základní výzkum v astrofyzice a k produkci radioizotop�  pro medicínu.  
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Jak získává Slunce energii a jak vznikaj í chemické prvky 
 
P�edtím ne�  se ve vesmíru rozzá�ily první hv� zdy, existovaly pouze ty nejleh� í prvky, hlavn�  vodík 
a helium. Ve hv� zdách se jádra lehkých prvk�  slu� ují na jádra t� � ší a p�itom se uvol	 uje energie. 
Tyto jaderné reakce jsou tak nejen zdrojem energie, ale díky nim vznikly a stále vznikají chemické 
prvky,  ze kterých se skládají planety i � ivé organizmy. � ím je hv� zda t� � ší, tím je její nitro 
� hav� jší a tím t� � ší prvky postupn�  vznikají. Nejt� � ší prvky, které mohou vzniknout slu� ováním 
leh� ích jader, jsou ze skupiny � eleza. Hlavním zdrojem  tém� � všech chemických prvk�  t� � ších ne�  
� elezo jsou výbuchy supernov. 

 Jaderné reakce, p�i kterých vznikají prvky, jsou velice rozmanité. Probíhají p�es �adu 
stabilních i nestabilních jader, � asto s velmi malou pravd� podobností. Typické energie jader ve 
hv� zdách jsou p�itom velmi malé. Proto jsou n� které jaderné procesy v nitru hv� zd tak pomalé, � e 
je není mo� né v laborato�i zkoumat p�ímo. Pokud ale srá� íme jádra s energií o trochu vyšší, reakce 
probíhají podstatn�  rychleji a my jsme schopni je m� �it. Z nam� �eného pr� b� hu reakcí pak 
doká� eme odhadnout jejich pr� b� h v nitru hv� zd. Práv�  takový výzkum se provádí na našem 
cyklotronu.    
 
 

 
 
Pomocí této experimentální komory se v ÚJF studují  jaderné procesy, které probíhají na  Slunci.   
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Srá� ky t� � kých jader jako stroj  � asu k po� átku vesmíru. 
 
Krátce po vzniku vesmíru panovaly velmi vysoké teploty a hustoty. Tehdy se ur� ovaly základní 
vlastnosti našeho sv� ta. To je jedním z d� vod� , pro�  se dnes sna� íme co nejlépe pochopit vlastnosti 
hmoty za podobn�  extrémních podmínek. Bez t� chto znalostí neumíme uspokojiv�  popsat nap�íklad 
ani pr� b� h výbuchu supernovy.  

Srazíme-li jádra t� � kých prvk�  urychlená na rychlosti blízké rychlosti sv� tla, jejich hmota se 
siln�  stla� í a oh�eje. Na velice krátký okam� ik (10-22 vte�iny) tak získáme  alespo	  malé mno� ství 
velmi horké (1012 stup	 �  Celsia) a velmi husté jaderné hmoty (zrnko o objemu 1 mm3 by vá� ilo 
miliony tun!). P�esto� e je jaderná hmota v takovém stavu jen nepatrnou chvilku, fyzikové doká� í 
studovat její vlastnosti. Pomáhají jim v tom � ástice, které v míst�  srá� ky vznikají. Jejich druh, po� et 
a energie závisejí na teplot� , hustot�  a dalších vlastnostech prost�edí, odkud p�ilétají.  

Podobn�  jako m� � e voda existovat v r� zných skupenstvích, m� � e se jaderná hmota nacházet 
v r� zných fázích. Normální jádro se podobá kapce a jeho hmota má vlastnosti kapaliny. Jestli� e se 
p�i srá� ce dostate� n�  zah�eje, p�ejde do stavu s vlastnostmi blízkými plynu. Tento stav hmoty, 
nazývaný hadronový plyn, se zkoumá v n� kolika sv� tových laborato�ích.  

 
Podmínky pro vznik r� zné fáze jaderné hmoty (teplota a hustota) se stejn�  jako u normální 
hmoty zobrazují fázovým diagramem. Jaderná kapalina se vyskytuje v atomovém jád� e, horký 
hadronový plyn m� �eme p� ipravit ve srá� kách t� � kých jader, chladný jaderný kondenzát lze 
nalézt v nitru neutronových hv� zd a kvark-gluonové plazma existovalo krátce po vzniku 
vesmíru.   
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Jedním z p�edpovídaných, velmi zajímavých jev�  v horkém a hustém prost�edí hadronového plynu 
je zm� na základních vlastností � ástic, nap�íklad jejich hmotnosti � i doby � ivota. Vhodnými objekty 
k pozorování t� chto zm� n jsou takzvané vektorové mezony, které vznikají p�i srá� kách nukleon�  
uvnit� stla� ené zóny. Vektorové mezony se toti� , ješt�  p�edtím ne�  stihnou opustit reak� ní zónu, 
velmi rychle rozpadají na pár lepton�  (leptony, nap�íklad elektrony � i neutrina,  jsou � ástice, na 
které nep� sobí silná interakce). Tyto leptony vyletí z hadronového plynu a jejich detekce umo� 	 uje 
zrekonstruovat vlastnosti p� vodních mezon� . Fyzikové z našeho ústavu studují tyto jevy na 
detektoru CERES v mezinárodní laborato�i CERN (poblí�  � enevy) a na za�ízení HADES v GSI 
Darmstadt (SRN). Tato za�ízení jsou schopna nalézt leptony, v tomto p�ípad�  elektron-pozitronový 
pár, mezi stovkami hadron� .   
 

 
 

� ást budování experimentu HADES le� ela na bedrech našich student� . 
 
Chceme-li zkoumat  fáze hmoty p�i ješt�  vyšších teplotách � i studovat ješt�  menší struktury, 
musíme urychlit srá� ející se � ástice na co nejvyšší energie. Nejv� tší dnešní urychlova� e nám 
umo� 	 ují rozlišit detaily o velikosti 10-18 m a produkovat ve srá� kách � ástice, které jsou více ne�  
stokrát hmotn� jší ne�  jádro vodíku – proton. Stavba tak velkých urychlova� �  a experimenty na nich 
jsou nesmírn�  nákladné a náro� né. Proto se na nich v� tšinou podílí více stát� . Na t� chto velkých 
urychlova� ích je mno� ství rozmanitých � ástic, vyletujících z oblasti srá� ky, obrovské a n� které 
z nich mají zna� nou energii. Pro jejich zkoumání byly navr� eny velmi komplikované detektory 
(velikosti a�  n� kolikapatrového domu!). N� které z nich pomáhají p�ipravovat fyzikové z ÚJF. 
Podílejí se na probíhajícím experimentu STAR (na urychlova� i RHIC v laborato�i v Brookhavenu v 
USA) i na stavb�  jednoho z detektor�  slo� itého systému ALICE (bude pracovat na práv�  
budovaném urychlova� i LHC v CERNu). Tato za�ízení se sna� í potvrdit p�echod hadronového 
plynu do nové fáze jaderné hmoty, kvark-gluonového plazmatu, a intenzivn�  ji studovat.  
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Náš student p� ipravuje detektor � ástic na experimentu STAR.   
 

 

 
V hadronové hmot�  jsou kvarky uv� zn� ny v hadronech (obrázek nalevo). P� i ur� ité hustot�  energie 
(dostate� n�  vysoké hustot�  a teplot� ) se hadrony za� ínají prolínat. Kvarky a gluony se dostanou ze 
svého „ hadronového zajetí“  a vzniká nový typ hmoty, kvark-gluonové plazma (obrázek napravo). 
Název plyne z analogie s normálním plazmatem, kdy jsou elektrony uvoln� ny z atom�  a vytvo� í se 
sm� s volných iont�  a elektron� . 
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 Exotická místa ve sv� t�  jader 
 
Charakter � lov� ka se velmi � asto projeví a�  v neobvyklých, extrémních situacích. Podobn�  i 
studium neobvyklých (exotických) jader nám odhaluje cenné informace o jaderných silách a o 
zákonitostech, kterými se �ídí mikroskopické � ástice.   

 Zatímco v leh� ích stabilních jádrech je neutron�  stejn�  nebo skoro stejn�  jako proton� , 
v t� ch t� � ších p�ebývající neutrony kompenzují vliv vzájemného odpuzování kladn�  nabitých 
proton� . U jader stejn�  jako u atom�  existují ur� ité zákonitosti v jejich stabilit� . Elektrony jsou p�i 
ur� itém po� tu siln� ji vázány v atomovém obalu. Stejn�  tak i jádra jsou stabiln� jší pro n� které po� ty 
proton�  nebo neutron�  (takovým po� t� m se �íká magická � ísla). Atomová jádra jsou obvykle kulatá 
nebo jen velmi málo deformovaná. Kdy�  se nám ale poda�í takové jádro velmi rychle rozto� it, 
vytvo�íme velice exotické stavy s výraznou deformací. Jádro pak svým tvarem p�ipomíná doutník 
nebo � o� ku. 

Na urychlova� ích se dají p�ipravit jádra s výrazným  p�ebytkem neutron�  nebo proton�  ve 
srovnání se stabilními jádry. V t� chto jádrech je st�ed tvo�en „ jadérkem“, kde jsou po� et a rozlo� ení 
proton�  a neutron�  blízké stabilnímu jádru. Jadérko je pak obklopeno daleko �idším oblakem (haló) 
slo� eným z p�ebývajících nukleon� . Naši fyzici se zabývají výzkumem takových jader v laborato�i 
GANIL v Caen (Francie).    

Jádra t� � ší ne�  uran (po� et proton�  92) jsou stále mén�  stabilní, a proto je p�íprava jader s 
rekordním po� tem proton�  stále náro� n� jší. V sou� asnosti má všeobecn�  uznávané nejt� � ší jádro 
112 proton� .  Poslední pojmenovaný prvek,  roentgenium (Rg),  má  111 proton� . Oba tyto prvky, 
které se rozpadnou b� hem tisícin vte�iny,  byly objeveny v  GSI Darmstadt (SRN). Pozorování ješt�  
t� � ších jader v SÚJV Dubna (Rusko) je stále ješt�  t�eba potvrdit. N� které teorie p�edpovídají, � e 
dalším zvyšováním po� tu proton�  a neutron�  se m� � eme op� t dostat do oblasti stabilních, velmi 
t� � kých jader (tzv. ostrov stability).     

Není sice úpln�  vylou� eno, � e dostate� n�  dlouhá doba � ivota supert� � kých prvk�  umo� ní i 
jejich praktické vyu� ití, ale hlavním ú� elem studia exotických jader je u�  zmi	 ované pochopení sil, 
které je dr� í pohromad� .  

 

 
 
Rozm� r i t� ch nejleh� ích jader s neutronovým haló je srovnatelný s rozm� rem daleko 
t� � ších normálních jader se stovkami nukleon� . V našem p� ípad�   je  jadérko izotop�  
helia tvo� eno stabilním  4He. 
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Váhy pro nej leh� í � ástici hmoty 
 

Ve t� icátých letech minulého století p�edpov� d� l W. Pauli ze zákona zachování energie p�i beta 
rozpadu radioaktivních jader existenci neutrina. Trvalo pak � tvrt století, ne�  se neutrina poda�ilo 
poprvé zachytit, a to navzdory tomu, � e vznikají ve velkém mno� ství v celé �ad�  proces� . Neutrina 
toti�  se svým okolím skoro v� bec neinteragují. P�esto� e ka� dou sekundu prolétá � tvere� ním 
centimetrem zemského povrchu tém� � 1011 neutrin pocházejících ze Slunce, za lidský � ivot se jich 
v t� le zachytí st� � í n� kolik. P�es nepatrnou pravd� podobnost jejich zachycení se díky velmi 
intenzivnímu úsilí v� dc�  poda�ilo komplikovanými metodami prokázat, � e existují dokonce t� i 
druhy neutrin. Ješt�  dnes však neutrina obklopuje �ada záhad. V nedávné dob�  byly pozorovány 
samovolné p�em� ny jednoho druhu neutrin na jiný, tzv. neutrinové oscilace.  K t� mto oscilacím 
m� � e docházet jedin�  tehdy, kdy�  mají alespo	  dva ze t�í zmín� ných druh�  neutrin nenulovou a 
vzájemn�  r� znou hmotnost. Hmotnost neutrina je nesmírn�  malá: nejvýše � ty�i miliontiny 
hmotnosti druhé nejleh� í � ástice – elektronu. P�esto je pro teorie elementárních � ástic � i pro 
kosmologické a astrofyzikální úvahy nesmírn�  d� le� ité neutrino „zvá� it“ . 

Hmotnost neutrina lze ur� it z energie elektron� , vznikajících p�i beta rozpadu radioaktivních 
jader, kdy se neutron p�em� ní na proton a z jádra vyletí elektron a neutrino (p�esn� ji antineutrino). 
Energie, která se p�i rozpadu uvolní, se rozd� lí mezi jádro, elektron a neutrino. Nejvyšší mo� ná 
energie vyletujícího elektronu je pak menší o energii neutrina v klidu, která podle vztahu E = mc2 
souvisí s hmotností neutrina. Stejn�  jako W. Pauli na po� átku historie neutrin tak vyu� ijeme 
„ztrácející se“  energii. On z ní p�edpov� d� l existenci neutrina, zatímco my se  pokoušíme ur� it jeho 
hmotnost.  
 
 

     
Elektronový spektrometr ESA 12 v ÚJF.   
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Vhodným za�ízením k ur� ení hmotnosti neutrina se m� � e stát elektronový spektrometr, který  velmi 
p�esn�  m� �í energii elektron� . Pro ur� ení nepatrné hmotnosti neutrina musí být tento spektrometr 
obrovský. Navíc musíme znát všechny, i ty nejmenší efekty, které ovliv	 ují p�esnost m� �ení. 
Takový spektrometr o pr� m� ru 10 m a délce 23 m se pod názvem KATRIN buduje  v mezinárodní 
spolupráci v Karlsruhe (SRN). Fyzikové z ÚJF, kte�í se projektu ú� astní, uplat	 ují  bohaté 
zkušenosti z práce na daleko menším, ale velice p�esném spektrometru ESA. Na spektrometru ESA 
se dá navíc provád� t �ada nezbytných test�  a metodických m� �ení, kterými se dlá� dí cesta pro jeho 
mohutn� jšího bratra.  
 
 

 Kde selský rozum selhává 
 

Zákonitosti, jimi�  se �ídí kvantová � ástice, nejsou jednoduché. Existuje �ada p�ípad� , kdy dob�e 
známe rovnice, které mají pohyb popisovat,  a p�esto není snadné chování systému p�edpovídat.  Je 
to proto, � e se p�i hledání �ešení  nejprve radíme s intuicí. Ta nás m� � e zavést na scestí, nebo
  je 
zalo� ena na naší ka� dodenní zkušenosti ze sv� ta velkých rozm� r� . M� jme nap�íklad vodorovný 
dlouhý kanál stejné ší�ky ohrani� ený pevnými st� nami. Pohybuje-li se jím klasická � ástice – 
m� � eme si p�edstavit kuli� ku, valící se prakticky bez t�ení a odrá� ející se od st� n –  bude kanálem 
postupovat bez ohledu na jeho tvar. Elementární � ástice se ale bude podle kvantové fyziky v 
obdobné situaci chovat jinak: je-li kanál zahnutý, m� � e se stát, � e � ástice v zahnutém úseku uvízne 
na delší dobu nebo dokonce natrvalo.  

Takovým „kvantovým kanálem“ m� � e být tenký drátek z polovodi� ového materiálu, kterým 
se pohybují elektrony. Soustava rovnic popisující takový kanál je velice slo� itá a najít p�esné �ešení 
je obtí� né. V takových situacích se pou� ívají metody, kterým se �íká matematická fyzika. Ze 
skute� ného systému uva� ujeme pouze jeho podstatné slo� ky – tvar kanálu a volný pohyb � ástice s 
výjimkou odrazu na pevných st� nách – a vyšet�íme takto zjednodušený model. Zjistíme, � e ka� dý 
ohyb kvantového drátu vede k zachycení � ásti elektron� , a najdeme také souvislosti mezi � etností 
záchytu a tvarem drátu. O oprávn� nosti modelu se p�esv� d� íme srovnáním s pokusy se skute� nými 
kvantovými dráty, kde lze takové chování opravdu pozorovat. M� � eme tak odhalit jevy, které 
bychom „selským rozumem“  p�edpov� d� t nedokázali a které mohou být nakonec velice u� ite� né.  
 
 

Neutron ve slu� bách � lov� ka  
 

Neutrony št� pí n� která t� � ká atomová jádra (nap�. uranu) na dv�  leh� í. P�itom se uvol	 uje energie a 
navíc vyletují další neutrony, které mohou št� pit další jádra, a vyvolat tak �et� zovou reakci. 
Obrovské mno� ství energie ze št� pení se vyu� ívá v atomových elektrárnách ale i v jaderných 
zbraních. Neutrony uvoln� né p�i �et� zové reakci a následn�  zpomalené (termalizované) se ale 
uplat	 ují i v základním a aplikovaném výzkumu. Takové experimenty se zpravidla provád� jí u 
výzkumných reaktor� ; v ÚJF vyu� íváme p�edevším výzkumný reaktor LVR-15 v Ústavu jaderného 
výzkumu � e�  a. s., partnerské organizaci sídlící ve stejném areálu jako ÚJF.  

Pro�  jsou neutrony tak atraktivní pro zkoumání pevných látek � i �ešení n� kterých otázek 
kvantové a jaderné fyziky? Vlnová délka a energie termálních neutron�  je toti�  srovnatelná s 
meziatomovými vzdálenostmi a kinetickou  energií  v� tšiny  � ástic pevných látek (atom� , molekul, 
shluk�  atom� ). Pomocí neutron�  proto získáváme maximální informaci o jejich polohách, pohybu a 
vzájemných interakcích. Rozptyl neutron�  na jádrech se navíc m� � e zna� n�  lišit nejen pro sousední 
prvky Mend� lejevovy soustavy, ale i pro jednotlivé izotopy daného prvku. Neutrony jsou elektricky 
neutrální, a proto je jejich absorpce v látkách v� tšinou velmi malá. To umo� 	 uje studovat vzorky 
velkých objem�  (ve kterých jsou nabité � ástice a rentgenové zá�ení v� tšinou siln�  pohlcovány). 
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N� které aplikace neutronové fyziky si uká� eme pozd� ji. Nejd�íve se však seznámíme s neutronovou 
interferometrií, která je zalo� ena na vlnových vlastnostech neutronu. Proto se vzpírá “selskému 
rozumu” , neobeznámenému s kvantovou fyzikou (viz obrázek ly� a�e). Interferometrie je p�itom  
pova� ována  za jednu z nejjemn� jších  experimentálních  technik.  Její podstatou je to, � e u�  vlnu 
popisující jediný neutron lze koherentn�   rozšt� pit (vzniklé vlny jsou stejné) na dv�  prostorov�  
odd� lené vlny a ty pak následn�  slo� it – nechat interferovat. V jedné koherentní v� tvi lze zm� nit 
fázi neutronové vlny, nap�. pr� chodem neutronu vzorkem nebo magnetickým polem. I velmi malé 
zm� ny relativní fáze pak vyvolají dob�e pozorovatelné interferen� ní jevy. Díky extrémn�  vysoké 
citlivosti je neutronová interference unikátním nástrojem pro studium základ�  nerelativistické 
kvantové mechaniky v makroskopickém m� �ítku. Vysoká citlivost k narušení fáze, vyvolanému 
r� znými  nehomogenitami,  je  úsp� šn�  vyu� ívána ve fyzice pevných látek (studium fluktuací p�i 
p�echodech mezi r� znými fázemi látek, porezity materiálu). 
 
 

 

 
 

P� i rozptylu neutron�  na m� í� i to vypadá tak, jako by ly� a�  objí� d� l 
strom  z obou stran zárove� . To, kam náš “ kvantový ly� a� ”  (neutron) 
nakonec dorazí, je dáno tzv. vlnovou funkcí � , která ur� uje, kde a s 
jakou pravd� podobností jej m� � eme pozorovat. (Autorem obrázku je 
R. Buchelt, Atominstitut Wien.) 
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Jak rozptyl proton�  a neutron�  pomáhá zlepšovat mater iály pro pr � mysl 
   
Pro �adu pr� myslových aplikací je nesmírn�  d� le� itá znalost vlastností povrchových vrstev  
pou� ívaných materiál� . Pot�ebujeme nap�íklad co nejp�esn� ji ur� it krystalické struktury a jejich 
vlastnosti, poruchy a ne� istoty v polovodi� ových materiálech pro mikroelektroniku nebo strukturu a 
chování materiál�  s tvarovou pam� tí. K tomu se dají velice dob�e vyu� ít svazky neutron�  
z jaderného reaktoru nebo iont�  urychlených na urychlova� i. Zp� sob, jakým se neutrony nebo 
nabitá jádra rozptylují, je ovlivn� n práv�  vlastnostmi atomové struktury a slo� ením zkoumaného 
materiálu.  Tak lze ur� it i nepatrné zm� ny struktury, deformace krystalové m�í� e, p�ím� si r� zných 
prvk�  a jejich rozlo� ení.  Pomocí r� zných � íhacích  pecí nebo speciálních za�ízení, trha� ek, lze 
navíc studovat vlastnosti materiál�  v závislosti na  teplot�  a stupni namáhání. To má veliký význam 
pro zajišt� ní bezpe� ného a bezporuchového provozu nov�  vyvíjených výrobk�  a za�ízení.  

Popišme podrobn� ji jednu aplikaci jaderných metod – studium modifikovaných povrch�  
jako novou perspektivu implanta� ní medicíny. Všechno, v� etn�  � ástí lidského t� la, se pou� íváním 
opot�ebuje a vy� aduje � asem opravu nebo dokonce náhradu. B� � n�  známé jsou zubní a kloubní 
náhrady. Jejich implantace je náro� ná jak pro léka�e, tak pro pacienta. P�itom není p�edem jisté, zda 
bude náhrada organizmem p�ijata a jaká bude její � ivotnost. U zubních náhrad, které se implantují 
p�ímo do � elisti,  se pravd� podobnost p�ijetí organismem výrazn�  zvýší, kdy�  je potáhneme tenkou 
vrstvou vhodného keramického materiálu (hydroxylapatitu), jeho�  slo� ení a struktura se blí� í 
slo� ení kosti. � ivotnost kloubních náhrad, nap�. endoprotéz, závisí na odolnosti kloubní hlavice 
proti ot� ru. Ta se dá  podstatn�  zvýšit, pokryjeme-li kritické plochy velmi hou� evnatým materiálem, 
nap�. na bázi kovových nitrid�  nebo uhlíku se strukturou podobnou diamantu. U zubních i 
kloubních náhrad závisí výsledný efekt na slo� ení a struktu�e povrchového pokrytí, které se v ÚJF 
ur� ují metodou RBS, zalo� enou na pru� ném rozptylu nabitých � ástic. Zkoumaný materiál 
bombardujeme proudem � ástic z urychlova� e a sou� asn�  m� �íme spektra rozptýlených � ástic, která 
vypovídají o jeho vlastnostech. Tak, ani�  bychom se objektu dotkli nebo ho jakkoliv porušili, 
ur� íme strukturu a slo� ení jeho povrchových vrstev. Získané výsledky tak umo� 	 ují p�ipravit 
materiál po� adovaných vlastností.   
 

 
   

Trasa pro studium vlastností materiál�  na Van de Graaffov�  urychlova� i. 
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Aktiva� ní analýza v roli detektiva 
 

V detektivním p�íb� hu hraje � asto hlavní roli jediná nepatrná stopa, která nakonec vede k rozlušt� ní 
p�ípadu. P�i aktiva� ní analýze se také hledají ty nejnepatrn� jší stopy – drobounké p�ím� si 
jednotlivých chemických prvk� . Stejn�  jako jsou pro ka� dého � lov� ka charakteristické otisky prst� , 
vyza�uje ka� dý radioaktivní prvek pro n� j charakteristické rentgenové  nebo gama zá�ení. Jak se 
toho dá vyu� ít? P�edstavme si, � e máme vzácnou malbu ze starov� ké � íny, která byla ve 
st�edov� ku restaurována. Pot�ebujeme zjistit, která � ást obrazu je p� vodní a která byla  p�imalována 
dodate� n� . Vyu� ijeme toho, � e p� vodní � ínské barvy mají jiný obsah n� kterých prvk�  (nap�íklad 
m� di) ne�  barvy, které se pou� ívaly ve st�edov� ku v Evrop� . Mohli bychom pou� ít chemické 
metody, ale to bychom museli � ást malby odebrat, a tím vlastn�  obraz poškodit. Jaderná fyzika nám 
umo� 	 uje nalézt odpov� �  daleko šetrn� ji pomocí tzv. aktiva� ní analýzy: Nepatrný vzorek malby 
ozá�íme neutrony. Velmi malá � ást stabilních atomových jader se tak p�em� ní na jádra radioaktivní. 
Jimi vyzá�ené rentgenové zá�ení nebo zá�ení gama zachycené citlivým detektorem nám pak dá 
zprávu o tom, jaké chemické prvky a v jakém mno� ství jsou v barv�  obsa� eny. Druhou, ješt�  
šetrn� jší mo� ností je ozá�it malbu rentgenovým zá�ením, které vyrazí z atomového obalu elektrony. 
Uvoln� ná místa se zaplní jinými elektrony z vyšších atomových slupek  a p�itom se op� t vyzá�í 
charakteristické rentgenové zá�ení. V tomto p�ípad�  nemusíme odebírat vzorky � ádné a malbu 
m� � eme zkoumat bez sebemenšího poškození. A�  se obraz znovu vystaví v muzeu, radioaktivní u�  
samoz�ejm�  nebude. 

Aktiva� ní analýza pomáhá archeolog� m ur� ovat p� vod historických p�edm� t�  a zp� soby 
jejich zhotovení. Mohou tak nap�íklad odhalovat dávno zaniklé obchodní cesty. V našem ústavu se 
vedle unikátních archeologických nález�  zkoumaly také vzácné meteority, vltavíny  a dokonce  
m� sí� ní horniny, p�ivezené na Zemi jak americkými astronauty, tak sov� tskými sondami.   

Výhodou jaderné metody proti klasické chemické analýze je, � e zkoumaný p�edm� t z� stane 
netknutý.  Navíc bývá jaderná metoda i citliv� jší – objeví i jen velmi nepatrnou p�ím� s malého 
po� tu atom�  p�íslušného prvku. Proto se také vyu� ívá p�i pátráních po zdrojích zne� išt� ní � ivotního 
prost�edí � i p�i hledání škodlivin, které zhoršují vlastnosti nejr� zn� jších výrobk� .  
 
 

  
 
 

Dva z mnoha archeologických p� edm� t�  zkoumaných v ÚJF.     
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Hledání cesty k dalšímu vyu� ití vyho� elého jaderného paliva 
 

P�i výrob�  elekt�iny v jaderných elektrárnách vzniká odpad. I kdy�  je ho mén�  ne�  jiných odpad�  
z lidské � innosti, je pro svou radioaktivitu nebezpe� ný. � ást radioizotop�  v n� m obsa� ených se 
rozpadá velmi pomalu – trvá a�  stovky tisíc let, ne�  se rozpadnou na neškodné stabilní prvky. 
Jednou z mo� ností, jak tento radioaktivní odpad zneškodnit,  je ulo� it ho do speciáln�  p�ipravených 
podzemních prostor�  – hlubinných úlo� iš
 . V� dci však dnes zva� ují i mo� nosti, jak � ást 
radioaktivního odpadu znovu vyu� ít k výrob�  elektrické energie a p�itom p�em� nit – transmutovat  
– dlouhodobé radioizotopy na krátkodob� jší nebo dokonce na stabilní prvky.  

Jednou z mo� ností je vyu� ít reakcí jader takových dlouhodobých radioizotop�  s neutrony. 
Neutrony vznikají p�i provozu jaderného reaktoru, jejich mno� ství a energie ale nesta� í 
k po� adovaným p�em� nám. Proto reaktor vyu� ívaný k transmutacím pot�ebuje výkonný, dodate� ný 
zdroj neutron� . Jako vhodný zdroj lze pou� ít  urychlova�  � ástic, který doká� e urychlit protony a�  na 
rychlosti blízké rychlosti sv� tla. Tyto protony rozt�íští p�i srá� ce jádro a p�itom vznikne velký po� et 
neutron�  s po� adovanými vlastnostmi. Celý transmuta� ní systém se tedy skládá z urychlova� e 
proton�  a reaktoru, ve kterém je umíst� n ter�  z materiálu, který po srá� ce s protony poskytne 
dostate� ný po� et neutron� . Ty p�i pr� chodu speciálním materiálem (moderátorem) získají vhodnou 
energii. Neutrony následn�  p�em� 	 ují vyho�elé jaderné palivo. Pro vývoj takového za�ízení je 
d� le� ité prozkoumat co nejp�esn� ji všechny procesy, ke kterým p�i transmutaci dochází. V� dci v 
 ÚJF studují vlastnosti t�íštivých reakcí proton� , p�i kterých neutrony vznikají, i reakce t� chto 
neutron�  s r� znými materiály. K tomu vyu� ívají  vlastního cyklotronu. Krom�  toho se ú� astní 
mezinárodních projekt�  na zahrani� ních urychlova� ích. Díky t� mto výzkum� m snad bude jednou 
mo� né zbavit radioaktivní odpad t� ch nejnebezpe� n� jších slo� ek a zárove	  vyu� ít � ást ji�  pou� itého  
paliva k výrob�  elekt�iny. 
 

 
 

Sestava slo� ená z olov� ného ter� e obklopeného uranem, která se pou� ívá 
p� i studiu transmutací na urychlova� i proton�  v SÚJV Dubna.  
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Radioizotopy jako pomocníci léka� �  
 
P�i boji se záke�nou chorobou bývá nejd� le� it� jší v� as ur� it správnou diagnózu a zahájit ú� innou 
terapii. V tomto úsilí léka�� m stále � ast� ji pomáhají jaderné metody. Mezi velmi ú� inné metody 
lé� by zhoubných nádor�  pat�í oza�ování. Vyu� ívají se p�itom r� zné typy zá�ení z rozpad�  
radioaktivních jader nebo svazky nabitých  � ástic urychlených na urychlova� ích.  

Nemén�  d� le� itou oblastí je vyu� ití radioaktivních jader v diagnostice. Pomocí urychlova� e 
lze vyrobit �adu radioizotop�  a z nich p�ipravit radioaktivní chemické slou� eniny vhodných 
vlastností – radiofarmaka. Léka�em ur� ené radiofarmakum se pak na specializovaném klinickém 
pracovišti podá pacientovi. V jeho t� le se radioaktivní slou� enina do� asn�  ulo� í do tkání nebo  
orgán� , které je nutno vyšet�it. Tam se radioizotop rozpadne a vyzá�í foton zá�ení gama, který je 
zachycen citlivými detektory umíst� nými okolo t� la pacienta. Stejn�  jako na rentgenu pak 
dostaneme obraz vyšet�ované � ásti t� la. Podobn�  jako p�i rentgenové tomografii tato za�ízení 
mohou zobrazit vyšet�ované orgány prostorov�  (t�írozm� rn� ). Navíc však umo� 	 ují sledovat funkci 
�ady orgán�  p�ímo p�i jejich � innosti. Lze tak zkoumat mozek, srdce, plíce, ale i další orgány. 
Nejrozší�en� jší pou� ití radiofarmak najdeme v onkologii.  

Vedle klasických vyšet�ení pomocí zá�ení gama se vyu� ívá i velmi efektivní diagnostická 
metoda –  pozitronová emisní tomografie (PET).  PET vyu� ívá toho, � e p�i n� kterých rozpadech 
jader z nich vyletuje pozitron – partner elektronu ve sv� t�  antihmoty. Pozitron p�i kontaktu 
s normální hmotou zaniká (anihiluje) a p�itom vzniknou dva fotony, letící v opa� ných sm� rech. 
Prstencem detektor�  jsou zachyceny b� hem jedné sekundy statisíce t� chto foton� . Výkonný po� íta�  
poté zrekonstruuje p�esný, t�írozm� rný obraz vyšet�ovaného orgánu. 

V ÚJF v� nujeme pozornost p�edevším výzkumu, vývoji a produkci krátce � ijících radio-
izotop�  a z nich odvozených radiofarmak. Tyto radioizotopy je � asto t�eba p�ipravit v blízkosti 
léka�ských za�ízení, kde se pou� ívají, a nelze je tedy dová� et ze zahrani� í. V roce 1999 za� al ústav 
vyráb� t látku nazývanou FDG (slou� enina glukózy s radioaktivním fluorem), která se vyu� ívá práv�  
v za�ízeních PET. Od roku 2000 se v ÚJF vyrábí p�ípravek – generátor radioaktivního kryptonu, 
který se pou� ívá v diagnostice plicních onemocn� ní. Hledají se i další vhodné radioizotopy pro 
diagnózu i terapii a slou� eniny, které by je dopravily do vyšet�ovaných nebo lé� ených orgán� . 
Pou� ití radiofarmak nachází v � eské republice stále širší uplatn� ní. 

 
 

     
 

P� íprava a testování radiofarmak v ÚJF. 
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Radioaktivita v � ivotním prost� edí. Jak j i zkoumat a jak s ní � ít 
 

Ne ka� dý si uv� domuje, � e radioaktivita není jen d� sledkem lidské � innosti, ale � e na Zemi 
existovala a existuje od samého po� átku. Vyskytuje se všude kolem nás a dokonce i v našem t� le. 
� ada radioaktivních prvk�  s dlouhou dobou � ivota pochází z dob, kdy vznikala slune� ní soustava. 
Mezi n�  pat�í izotopy uranu, které jsou základem sou� asné jaderné energetiky. Jiné radioaktivní 
prvky stále vznikají p� sobením kosmického zá�ení, které na Zemi dopadá z vesmírného prostoru. 
Známým p�íkladem je radioaktivní uhlík, který se vyu� ívá k datování archeologických nález� .  
 Kosmické zá�ení by mohlo být pro � ivot na Zemi nebezpe� né. P�ed jeho škodlivými ú� inky 
nás však chrání atmosféra. Intenzita zá�ení roste s nadmo�skou výškou, proto jsme mu více 
vystaveni p�i pobytu ve vysokých horách nebo p�i cestování letadlem. Tím spíše je s ním t�eba 
po� ítat p�i plánování a p�íprav�  kosmických let� . Jedna z otázek, která se v ÚJF zkoumá, je 
intenzita kosmického zá�ení na palubách  letadel i kosmických stanic a její závislost na parametrech 
let� . 

Ionizující zá�ení se vyu� ívá v léka�ské diagnostice a v boji proti zhoubným nádor� m, a proto 
je velice d� le� ité znát jeho vliv na biologické objekty – bu	 ky, tkán�  i celé organismy. Léka�i pak 
mohou vybrat takový zp� sob terapie, p�i kterém zá�ení co nejú� inn� ji zasáhne a zni� í zhoubný 
nádor a p�itom nepoškodí okolní zdravou tká	 . Proto se v ÚJF zabýváme také vyvíjením a 
vylepšováním p�esných metod m� �ení radioaktivního zá�ení a studiem jeho ú� ink�  na bu	 ku i 
lidský organismus. 
 
 

 
 

P� íprava vzork�  pro studium vlivu radioaktivního zá� ení na biologické objekty. 
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Na záv� r  
 

Na uvedených p�íkladech jsme cht� li ukázat, � e jaderná fyzika m� � e být nejen nesmírn�  zajímavá, 
ale � e výsledky jaderného výzkumu jsou velice u� ite� né. 

Rádi bychom zd� raznili, � e pro v� decký výzkum jsou krom�  moderních p�ístroj�  a za�ízení 
nezbytní vysoce kvalifikovaní lidé. V� dci v našem ústavu musí ovládat slo� ité fyzikální teorie a 
moderní matematický jazyk. Navrhují a staví unikátní p�ístroje. Vyvíjejí a pou� ívají nejmodern� jší 
po� íta� ové systémy. Pracují v mimo�ádn�  sout� � ivém prost�edí, zcela otev�eném konkurenci a 
spolupráci s v� dci z celého sv� ta. Jsou motivováni touhou po poznání. � asto se sna� í dokázat n� co, 
co p�ed nimi ješt�  nikdo nikdy nedokázal. Zárove	  vychovávají studenty a mladé adepty pro 
budoucí v� deckou práci. Jejich úsilí  má zásadní význam pro dlouhodobý vývoj celé spole� nosti. 

 
Chcete-li se o jaderné a � ásticové fyzice dov� d� t více, p�ij� te na návšt� vu do ÚJF. Rádi vás 

s naší prací seznámíme podrobn� ji. 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 


