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FYZIKA

Z tajnosti zizkovského bunkru

M. Koristkovd, Praha

JaderkdY se pysni mnoha unikdty: Jsme jedind skola v CR, kterd md
vlastni skolni reaktor, ve sklepé schovdivaime TOKAMAK a do doby rela-
tivné neddvné jsme méli také maly urychlovac elektronti — mikrotron. Ten
uZ sice od roku 2008 nepatii CVUT, nybrs Ustavu jaderné fyziky, s Ja-
derkou je ale navidy spjat diky profesorovi Cestmiru Simdnému, ktery
na FJFI ctyricet let pusobil.

V soucasné dobé mikrotronové laboratori séfuje Ing. David Chudtil, ktery
studoval na Katedre dozimetrie a aplikace ionizujiciho zdfeni. S nim jsme
si popovidali o tom, co prace u takového zatizeni vyZaduje, jaké vyhody
nebo naopak nevyhody prdce v bunkru bez oken obndsi a joky vyzkum se
na mikrotronu provdds.

V Zizkovském tunelu se nachazi komplex protiatomovych kryti, je-
jichz pritomnost prozrazuje pouze nékolik kovovych dvefi polepenych
nalepkami a posprejovanych hlubokomyslnymi vzkazy, které na nich za-
nechala rebelujici omladina. Jedny dvere ale nejsou jako ostatni — kdyz
nam je Ing. Chvéatil otevird, otevira se ndm pohled na betonem vyloze-
nou predsin, kde mimo jiné parkuji kola zaméstnanci a koleckové kfeslo,
které pamatuje alespon 5 prezidentt. Na prvni pohled byste neuhadli, ze
se hned za rohem otevira dilna, na kterou navazuje dlouhd mistnost plna
pracovnich stold, postranni kancelar a samoziejmé prostor se samotnym
mikrotronem, ktery se skryva za dvojici mohutnych olovénych dvefi.

S napadem vybudovat mikrotron p¥isel profesor Simané, ktery na za-
¢atku sedmdesatych let ptisobil jako zastupce feditele Spojeného tstavu
jaderného vyzkumu v Dubné v tehdejsim Sovétském svazu. Kdyz tam
byl v roce 1973 spoustén provoz mikrotronu, usoudil, Ze néco ,tak ma-
1ého“ si v Ceskoslovensku zvlddneme postavit taky — povéril tedy Ing.
Vognara vybudovanim mikrotronového pracoviste.

Prostory pro mikrotronovou laboratof nebyly zvoleny ndhodné. Proti-
atomovy bunkr v srdci vrchu Vitkova ma nékolik vice ¢i méné zjevnych
vyhod. Jednak je vyfeSena otazka stinéni elektromagnetického zafeni,

DFakulta jaderna a fyzikalng inzenyrskéa Ceského vysokého uceni technického
v Praze, FJFI CVUT
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jehoz zdrojem mikrotron je, protoze bunkr disponuje tlustym betono-
vym obloZenim. Za druhé je v bunkru umisténa trafostanice se zdrojem
25 kV, na kterou je mikrotron napojen.

Obr. 1: Potfebovali jsme néco, co by nam poskytovalo konstantni pratok vody

Mikrotron MT 25

Na svété se nachazi jen par poslednich mikrotroni a ten prazsky, ne-
souci oznaceni MT25, je jednim z nich. Pfesvédcuji se, Ze ¢islo 25 v nazvu
symbolizuje 25 MeV, maximalni dosazitelnou energii urychlenych elek-
trontd. Ing. Chvatil mou domnénku potvrzuje a dodava: ,,Je to trosku
rezonatory, co pouzivame, teoreticky umoznuji urychleni az 1 MeV na
jednu drahu. Ve skutecnosti je to ale o néco méné, takze sice vSude pi-
Seme maximalni energii 25 MeV, ale jesté jsem je tam nikdy nevidél.
Teoreticky by to slo, ale kompenzovala by to tfeba mensi intenzita elek-
tronového svazku.“

Exotickéa povaha tohoto urychlovace z néj sice déla nesmirné zajimavé
zarizeni, neodvratné s sebou ale nese riizné obtize spojené predevsim
s jeho tdrzbou. ,V Rezi tieba mame dva cyklotrony. Kdy# to feknu
hodné zjednodusené, tak tam v pripadé poruchy muzou zavolat tech-
nikim z firmy, kterd je tam instalovala, panové pfijedou a mrknou na
to. Zatimco téch naSich zafizeni je po svété uz jenom par a zadnd firma
na udrzbu na to neni. Kromé toho naseho se dalsi vyznamny mikrot-
ron nachazi ve Spojeném ustavu jadernych vyzkumia v Dubné.“ InZenyr

Ro¢nik 94 (2019), ¢islo 3 19



FYZIKA

Chvatil neskromné dodava, ze kdyz se néco na nékterém ze svétovych
mikrotron porouchd, jsou to pravé oni nebo kolegové z Ruska, ktefi
funguji jako ,,pomoc po telefonu“.

Obr. 2: Ovladaci panel mikrotronu vzdalené pripominajici fidici konzole U.S.S.
Enterprise

Od védy k soustruhu

Mikrotronovou laborator vyuZiva plejdda nejriznéjsich pracovist pro
podporu svého vyzkumu. Kazdé takové pracovisté doda svij vzorek v po-
dobé, ktera ovSem neni nijak normovand — a tady do hry vstupuje bohaté
vybavena dilna. ,,Pfinesou zkumavku, lahvicku, mize to vypadat riizné.
My na to potom musime udélat drzacek, stojanek, hejblatko, rotovadlo,
abychom to méli v ¢em upevnit pred svazek.“ Prace u mikrotronu tedy
vyzaduje nejen technické a védecké znalosti, ale i manualni zrucnost a
predstavivost.

»Tahle prace se hodi pro takovy ty kluky hracicky, ktefi si v Sesti
letech zacinali hrat s Merkurem. Muj syn to tady miluje, nadsené sem
chodi uz od malinka — moje Zzena ¥ika, ze mikrotron je hracka od dvou
do sta let,“ ¥ika se smichem inZenyr Chvétil a j& nemizu nez souhlasit.
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Kromé vedouciho laboratofe u mikrotronu pracuji dalsi tfi lidé, pfi-
dem? inzenyr Chvatil je jedinym absolventem Jaderky — zajistuje chod
urychlovace nebo planovani experimentt, ke kterému je tfeba znalosti
dozimetrie. Dale u mikrotronu ptisobi mechanik, ktery pracuje tieba
s frézou a soustruhem. Kromé toho mikrotron zaméstnava dva absol-
venty Fakulty elektrotechnické CVUT.

Prostory laboratofe jsou uzaviené a pomérné stisnéné, nedokazu si
predstavit, Ze by tam trvale sidlilo vice pracovniku. Zajima mé tedy, jak
je to s ndborem novych lidi. , Neni principiadlné tézké nabrat nové lidi.
Je to ale mistnost bez oken, ne kazdy je ochotny pét dni v tydnu travit
v dife, to je takové prvni omezeni. Druhé omezeni je z mého pohledu ta
experimentalni fyzika. Dneska se planovani experimentu na skole moc ne-
uci, vSechno se simuluje. Je to samoziejmé finan¢né nakladné a zapnout
pocitac¢ je jednodussi. A potom je problém v dnesni dobé najit ¢lovéka,
ktery nebude chtit délat takovou tu raketovou védu. Tahle prace je vice
inzenyrska nez védecka. Takze to chce nékoho, kdo v sobé trochu potlaci
toho védce. Slovaci pro to maji krasny vyraz, ti nam fikali Srabkari.“

Vyzkum na mikrotronu

K ¢emu je ale takovy mikrotron dobry? , Mikrotron byl postaven za
Acelem provadéni aktivacni analjzy ve spolupraci s Ustavem nerostnjch
surovin v Kutné Hofe. Byl spustén v roce 1981 a ta aktivacni analyza
tady fréi porad.“ Zatimco UNS byl toho ¢asu v likvidaci, mikrotron
funguje dal. Proces pfipravy ozafovani pro aktivac¢ni analyzu zni jako
prakticky rutinni zalezitost: ,,(z laboratore, pozn. redakce) Poslou vzorky
s presné nachystanym rozmérem, protoze védi, jakou aparaturu tady po-
uzivam. S tim neni zadna prace a nemusim nic planovat — oni mi jen
feknou, co se bude stanovovat (ktery prvek, pozn. red.), abych védél, ja-
kou energii zvolit. Zbytek experimentti ma podobu metody pokus-omyl.
Mame uzavieno mnoho spolupraci s ustavy, které vyuzivaji toho, ze ma-
teridl po vhodném ozareni méni své vlastnosti. My ale musime vymyslet,
co to ,vhodné ozafeni‘ znamenda.“

,Dost Casto ten experiment zac¢ind v hospodé, kde si ujasnime, co
od toho materidlu ocekavaji oni a jak to vidime my. Obcas se stane, ze
zavola nékdo, kdo ani nevi, jestli chce ozafovat fotony nebo elektrony.
Pak si j& musim nastudovat, co to vlastné maji za vzorek — naucit se
tu chemii nebo biologii za tim.“ Ing. Chvatil je tedy nejen dozimetrik,
experimentator a prilezitostny mechanik — pomalu, ale jisté, se z néj
stava expert na vSechno.
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Kdesi na internetu jsem se docetla, ze se pred nékolika lety mély na
mikrotronu studovat vousy Tychona Braheho za cilem potvrdit nebo vy-
vratit domnénku, ze byl otraven rtuti. Pozistatky impozantniho kniru
renesanc¢niho ucéence vsak nakonec do Karlina neputovaly. ,,My tady dé-
lame fotonovou aktivac¢ni analyzu, kterd soupefi s neutronovou aktivaci,
ktera se déld na jaderném reaktoru. My jsme si puvodné mysleli, Ze se
ty dvé metody miZou doplnit v p¥ipadé, Ze by jim v Rezi (kde je vy-
zkumny jaderny reaktor umistén, pozn. red.) néco nevychazelo. Nékteré
prvky tfeba jdou stanovit jen u nas — v pripadé Tychona Braheho ale
sledovali rtuf a jeji obsah v Rezi stanovili s velmi dobrou piesnosti.“

Nehodlam ale odejit s prazdnou a dozaduji se informaci o néjakém
alespon srovnatelné bulvarnim vyzkumu. ,,Pfed par lety jsme tu ve spo-
lupraci s Jihoceskou univerzitou ozafovali ryby. Tiebonsti rybafi rano
chytli ¢erstvou rybu, z nich potom holky doktorandky udélaly filety a
zavakuovaly je, pfevezly je sem a my jsme zkoumali prodluzovani tr-
vanlivosti po ozafeni. Ze se po ozéafeni prodluzuje trvanlivost potravin
je zndma véc, ale na rybach to jesté nikdo moc nedélal. Vysledky byly
naprosto vyborny.“ Posledni privlastek lze vztahnout jak na tabulkové
vysledky, tak na pfedméty vyzkumu — rano chycenym pstruhem osazen-
stvo laboratore rozhodné nepohrdlo.

Mikrotron a nehody

Jakmile se Ing. Chvétila zeptdm na nehody na mikrotronu, opravi
mé: ,My s kolegou Stursou student@im vzdycky iikédme, Ze nehoda na
urychlovadi je nesmysl. Kdyz se urychlovaci néco stane, tak prosté jenom
nefunguje a nejde nastartovat. Zatimco kdyz se néco pokazi na reaktoru,
tak ho nelze zastavit a pak se skutec¢né jedna o nehodu.“

,Jednou jedinkrat, ale to uz je davno, kolegové chemici z Bfehovk
poslali na ozafeni néjaké vzorky a nefekli ndm, co v nich je. Myslim, ze
to tehdy byl uran. Po ozafeni nam to splasilo vSechny méraky.“

Svihnu pohledem smérem k dvojitym olovénym dvefim vedoucim k mi-
krotronu a z legrace se ptam, jestli uz nékdy nékoho skfiply. K mému
prekvapeni je mi odpovédi smich a souhlasné pokyvani hlavou. ,,Jo, to se
jednou stalo mné, to se musim priznat. Dlouha ozafovani déldme v zadjmu
védy pies noc, abychom hned rdano po aktivaci mohli méfit. A jednou
jsem tady nachystal experiment a o pilnoci ho Sel spustit. Zaviral jsem
ty dvefe a na posledni chvili mé napadlo, Ze to jesté vevnitt trochu upra-

2)V Brehové ulici v Praze sidli FJFI CVUT
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vim a vylepSim a vbéhl jsem tam. Ale jak jsem ty dvefe mél nastavené
v poloze zavieno, tak se vlastni vahou — maji kazdé asi tunu a pil —
zacCaly zavirat. Ja si toho v§imnul pozdé a ta skvira uz byla tak mala, ze
jsem se neprotahl.«

,Nastésti jsme v té dobé méli vevnitt klasickej starej telefon. Pama-
toval jsem si z hlavy ¢islo na byvalého séfa, tak jsem mu zavolal. V tom
telefonu nebylo nic slySet, protoZe elektronika uvnitf toho telefonu $la
po 20 letech v radioaktivnim pozadi do haje, séf se ale dovtipil, ze kdyz
o piulnoci volam z laborky, tak je néjaky problé. Nastésti bydlim
kousek, takze zavolal moji zené a ta mé prisla zachranit.“ Ing. Chvatil
opatrné naznacuje, ze z pilnoc¢niho vyletu do laboratofe méla jeho Zena
pramalou radost.

Cesta Ing. Chvatila k mikrotronu

Jméno Ing. Chvétila je s mikrotronem spojeno uz pfes dvé desitky
let. Zajima mé proto, jak se k praci u mikrotronu dostal. , Tehdy jsme
byli v ro¢niku 4 a vybirali jsme si téma resersni préc. Na tabuli bylo
5 témat, ji jsem priSel pozd€ a vybrat jsem si mohl ze dvou. Vzhledem
k tomu, ze vSude jinde byla spousta cizich slov, vybral jsem si téma, kde
jich bylo nejmin. TakzZe to vlastné byla ndhoda.“

Studenti na mikrotronu

V soucasné dobé ale na mikrotronu pracuji pouze postgradualni stu-
denti. ,Mam to tak radsi. Postgradudlni studenti jsou zaroven v za-
méstnaneckém poméru s Ustavem jaderné fyziky, je to pro né takova
kombinovana forma studia. Maji na to spoustu ¢asu, alespon 5 let. Za
nas se na jednom tématu délalo 3 roky, dneska je na to ale jenom se-
mestr a s tim ja nemam moc dobrou zkusenost. Kdyz ¢lovék musi chodit
do skoly a objevi se tady jednou za tyden, tak ten semestr ubéhne jako
nic a bud to za né&j z ¢asti udélame my, nebo se mu musime opravdu
intenzivné vénovat.“

»Minuly rok tu ale na semestr byla jedna zahrani¢ni studentka, ktera
se tomu vénovala naplno. Bylo to pét mésict intenzivni prace, byla po-
ctiva, vénovala se tomu i sedm dni v tydnu. Bez intenzivni prace ale

3)
1)

Toto neni doslova ten vyraz, ktery zaznél.

Bylo to v dobé, kdy studium nebylo rozdéleno na bakalaiské a magisterské. Ve 3.
ro¢niku se psala obdoba bakalafské prace, ve 4. ro¢niku vyzkumny kol a v 5. ro¢niku
diplomovéa prace.
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za pul roku experiment naplanovat, nékolikrat zopakovat a jeSté o tom
napsat nejde.“

Tim Ing. Chvatil uzavira své vypravéni. Naposledy se rozhlizime po
mistnosti a na odchodu si jesté kratce prohlédneme rezonatory, které
zajistuji samotné urychleni svazku. Ty je nutné po urcité dobé provozu
mikrotronu vymeénit a vyjmuté rezonatory nasledné ruéné vycistit, coz
nam krasné demonstruje charakter a napln ¢innosti na tomto pracovisti.

Jak mikrotron funguje

Obr. 3: Schéma mikrotronu: 1. .. Magnetron, 2. .. Phase shifter, 3. .. Cirkulator,
4...Vodni zatéz, 5...Dutinovy rezonator, 6. .. Hlavni magnet, 7...Odklonéni
svazku — elektronovod, 8. .. Deflektor, 9...Elektronovy svazek

Na poéatku celého urychlovaciho procesu je elektromagneticka (EM)
vlna. Ta je generovana v magnetronu (1) a je vlnovodem vyvedena do du-
tinového rezonatoru. Mezi urychlovaci komorou a magnetronem je umis-
tén cirkuldtor (3), ktery slouzi jako ochrana magnetronu pfed odraZzenou
EM vlnou. Celkem se z rezonatoru odrazi asi 1/7 vykonu. Cirkulator od-
razenou EM vlnu pfesméruje smérem do vodni zatéze (4), kde se vykon
preméni na teplo.
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V dutinovém rezonatoru (5) je umistén maly krystal LaBg (obr. [,
ktery slouzi jako zdroj elektront. Krystal je nazhaven na vysokou tep-
lotu, tim se uvolni valen¢ni elektrony. EM vlna jim pak uda energii a
elektrony krystal opousti. Poté jsou cyklicky urychlovany pravé uvniti re-
zonatoru. Energeticky inkrement je po kazdém obéhu vzdy stejny, drahy
elektronu jsou proto ekvidistantni.

Obr. 4: Dutinovy rezonator

Uvnitf urychlovaci dutiny je magnetické pole o velikosti priblizné
0,1 T (pro srovnani — magnetické pole na cyklotronu v Rezi, ktery urych-
luje t&78i protony a deuterony, je vice nez 10krat vétsi).

Ve vyzkumu jsou zapotiebi elektrony o riznych energiich. Volba ener-
gie je provadéna pomoci extraktoru (7). Tento posuvny elektronovod je
umistén tecné vzhledem k dréaze elektront, magnetické pole je odstinéno
a svazek je tak vyveden mimo urychlovaci dutinu.

Mame k dispozici svazek urychlenych elektroni, ale co s nim? Na mi-
krotronu MT 25 existuji rovnou t¥i moznosti. Elektrony mtzeme pouzit
samy o sobé, nebo je muZzeme navést na konverzni tercik a ziskat tak
zdroj neutrond, nebo brzdného zafeni — fotonii (v zdvislosti na tom, jaky
druh konverzniho teréiku pouzijeme).
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Obr. 5: Hexaborid lanthanu (LaBg) v krystalové formé, zdroj elektront

To, Ze si v jednom laboratornim zarizeni muzeme vybrat rovnou ze
t¥ typu &astic, rozhodné neni samoziejmosti. Jak fikd Ing. Chvatil, i
kolegové z ciziny ¢asto vyuziji sluzby mikrotronu MT 25 pravé kvili
tomu, Ze se na ném béhem jednoho odpoledne zvladne otestovat odezva
napf. detektoru na tii typy castic.

Diky potrubni posté, kterd je instalovana mezi detektorem a ozafo-
vacim polem mikrotronu, je mozné provadét analyzu i prvka s velice
kratkou dobou Zivota — spodni hranice je na hranici jednotek sekund.
Obsah radioaktivni latky se z praktického hlediska povazuje za nulovy
po uplynuti 10 polocasi, pro kratkodobé prvky je proto tento mecha-
nismus nenahraditelny — kdyby se takové vzorky mély prenaset rucné,
nevydrzely by ani otevieni bezpecnostnich dveri.

Na zdkladé rozhovoru s Ing. Davidem Chuvdtilem pripravila M. Kofist-
kovd, korektury provedli D. Bendovd a V. Zdk.
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