Miroslav DOCKAL, Ustav jaderné fyziky AV CR, ReZ

Srdcem prvni Ceské AMS laboratore je zarizeni MILEA

V pondéli 9. kvéma 2022 byla v komplexu urychlovacii Ustavu jaderné fyziky Akademie véd Ceské
republiky v ReZi u Prahy za piitomnosti predsedkyné Akademie véd Evy ZaZimalové a ministryné pro
védu, vyzkum a inovace Heleny LangSddlové slavnostné oteviena prvni Ceskd laborator urychlovacové
hmotnostni spektrometrie (AMS) (obr. 1). Predstavujeme ji s ditrazem na jeji ,,technické srdce* — za-
fizeni MILEA.

LI

Obr. 1 Zleva: predsedkyng AV CR Eva ZaZimalov4, ministryné CR
pro védu, vyzkum a inovace Helena LangSadlova a feditel UIF AV

PN

CR Petr Lukas pfi slavnostnim otevieni feZské laboratote urychlova-
¢ové hmotnostni spektrometrie

Metoda AMS

AMS je dnes jednou z nejcitlivéj$ich metod stanovenf ultrasto-
povych koncentraci dlouhodobych radionuklidii. Detek¢ni limity
AMS jsou az o Sest fadd niZsi neZ u konvencnich radiometrickych
metod. Na rozdil od té€chto metod totiZ AMS piimo pocita atomy
ve vzorku a nemusi proto Cekat, aZ se nékteré z nich radioaktivné
pfeméni a emituji ionizujici zdfeni. Vzorky tedy mohou bytifadové
mensf, pfipadné velmi staré, musi jen obsahovat dostatecny pocet
jader méfeného izotopu. Radiouhlikovym datovanim s vyuZitim
AMS lze naptiklad urcit staif i jediného makového zrnka. Vzhledem
k malym poZadavkim na velikost vzorku je AMS téméf nede-
struktivni metodou, a proto mimoiddné vhodnou k prométfovani
archeologickych pfedmétu ¢i jinych cennych artefaktt a ptirodnin.
RovnéZ doba méfeni se u AMS oproti pfedchozim metoddm vy-
razné zkracuje, ze dnti na né€kolik hodin.

Princip a postup méreni urychlovacového hmotnostniho
spektrometru

AMS zafizeni tvoii v sériovém zapojeni iontovy zdroj generujici
zaporné nabité ionty, dva hmotnostni spektrometry a elektrostaticky
tandemovy urychlova¢ mezi nimi. Po desetiletich experimentovani
se zdkladni technické feSeni ustélilo v roce 1977, ktery se dnes
povaZuje za Cas zrodu soucasné AMS jako vysoce citlivé relativni
analytické metody pro méfeni pomért izotopu.

Zakladni princip je pomérné jednoduchy: stejné nabité ionty
jsou urychlovény elektrostatickym urychlova¢em na rychlost v fadu
setin rychlosti svétla, poté jsou rychlostnim filtrem vybrany ionty
se stejnou rychlosti. Ionty pak leti do magnetického pole kolmo
k jeho silo¢aram, kde se pohybuji po kruhové draze, jejizZ polomér
je urcen jejich hybnostmi. ProtoZe maji stejnou rychlost, je rozdil
v poloméru drahy ddn pouze rozdilem v jejich hmotnostech. Rtizné
izotopy jednoho prvku lze tedy velmi dobie prostorové oddélit.

Popisme si cely princip detailnéji pfi postupu méteni pevného
vzorku. Ten je vlisovan do katody a vloZen do iontového zdroje.
V ném je vystaven proudu urychlenych iontt cesia, které vzorek
postupné odprasi a odprasené Castice ionizuji. Pfi tom vzhledem
k ptitomnosti par kovového cesia vznikaji zdporn€ nabité atomar-
ni i molekuldrni ionty. Ty sada elektrod extrahuje ddle ve formé
iontového svazku, urychleného napétim nékolika desitek kilovoltu.
Nasledujici ¢asti AMS je injektor: nizkoenergeticky (LE) hmotnost-
ni spektrometr. V ném je z plivodniho svazku vybrana frakce ionti
o zvoleném poméru hmotnosti (m) a naboje (z), kterd vstupuje do
urychlovace obvykle s jednim elementdrnim zdpornym nébojem
a energii nékolika desitek ke V. Iontovy proud svazku vstupujiciho
do urychlovace je vyuZit pro vypocet icinnosti iontového zdroje
a transmitance celé trasy.

Tandemové elektrostatické urychlovace obecné (patii mezi né
napiiklad i Tandetron 4130 MC s cesiovym odprasovacim zdrojem,
pracujici v UJF od roku 2003, na némz probéhly i nékteré experi-
menty souvisejici s budovdnim feZské AMS laboratore) vyuZivaji
pro svou ¢innost zmény naboje urychlovanych iontii mezi svou
prvni a druhou ¢asti. Zaporné ionty jsou urychlovany na hodnotu,
ktera odpovida kladnému napéti na termindlu — elektrodé uprostred
urychlovace. Zde musi proletét tzv. stripperem, kterou tvoii komora
se zfedénym plynem, u zafizeni MILEA (obr. 2) héliem, u jinych
AMS zafizeni ale miZe jit o jiny plyn nebo i o tenkou f6lii. Srdzkami
urychlenych iontl s lidtkovym prostfedim ztrati jednotlivé ionty
jeden ¢i nékolik elektront. Tak ziskaji kladny ndboj a jsou ndsledné
urychlen od terminalové kladné elektrody k vystupu z urychlovace.

Naboj kladnych ionti vzniklych ve stripperu z4visi na protono-
vém Cisle prvku a energif, na kterou byly ptivodni ionty urychleny.
Je proto potieba zvolit takové termindlové napéti a konfiguraci
stripperu (tlak a druh plynu, pfipadné u jinych zafizeni tloustku
folie), aby mél vystupni svazek vhodné parametry pro ndslednou
druhou hmotnostni analyzu.

Obr. 2 Zatizeni MILEA, instalované koncem roku 2021,
je umisténo ve tfetim patie prestavéné budovy
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lontovy svazek z urychlovace vstoupi do vysokoenergetické
(HE) ¢ésti zafizeni, kterou je analyzator — hmotnostni spektrometr
pro vysoké energie. Podle dosahovanych energii a vlastnosti ana-
lyzovanych izotopt se sklddd z jednoho nebo vice magnett (tidi
podle poméru m/z), degradacni folie, elektrostatického analyzétoru
(tfidi podle energie), iontové optiky a detektort jednotlivych izoto-
pt. Jak v LE, tak v HE ¢4sti AMS zafizeni jsou hmotnostné spekt-
rometrickymi a iontové optickymi ¢leny potlacovany interference
izobarickych ¢i jinych rozptylenych iontt. Interferujicich ¢astic je
ve vzorku Casto o 10 aZ 16 ¥adi vice neZ ¢astic méfeného izotopu,
Jako posledni ,.filtr** je pro kone¢nou detekci ¢astic pouZit plynovy
detektor. Ten zméfi celkovou energii detekovaného iontu a mérné
ztraty jeho energie (dE/dx) pfi priletu plynem, diky cemuz lze
dale rozli8it mezi izotopem analyzovaného prvku a jeho izobarem.

MILEA od Ionplus: kompaktni a disporna

AMS systém MILEA (Multi-Isotope Low-Energy AMS, tedy
viceizotopovy nizkoenergeticky urychlovacovy hmotnostni spek-
trometr) je vyrobkem Svycarské spolecnosti Ionplus AG, ktera jej
vyvinula v roce 2017 ve spoluprici se Svycarskym federalnim
technologickym institutem (ETH) v Curychu, jehoZ ,,spin-off*
firmou Ionplus je. MILEA je velmi kompaktni — s pidorysem jen
asi 6,7 m x 3,6 m a hmotnosti kolem 15 tun — a provozné tspornd.
Oboji souvisi také s jejim nizZ§im pracovnim napétim 300 kV,
v duchu soucasnych trendui v oblasti AMS. Vybavena je urychlo-
vacem s heliovym stripovacim plynem, dvéma elektrostatickymi
analyzdtory, tfemi magnetickymi analyzatory, sadou prvki iontové
optiky a pokrocilou ioniza¢ni komorou. Tyto soucasti a tvorba
negativnich iontll v iontovém zdroji spole¢né umoznuji potlacit
izobarické a dalsi interference a méfit radionuklidy s dlouhym po-
lo¢asem premeny, které se vyskytuji ve velmi nizkych izotopovych
pomérech. V piipadé izotopu 14C a v uhlikové izotopické smési
prevladajictho izotopu 12C je tento pomér u pozadového vzorku
mensinez 10-15. Pro izotopy uranu je pozadovy pomér 236U/238U
zafizeni MILEA mensi nez 5-10-13.

MILEA je zaloZena na vakuové izolovaném urychlovaci a ion-
tovém zdroji predchoziho mensiho zafizeni Ionplus MICADAS,
urceném pro radiouhlikové datovini (jeho ndzev je zkratkou z Mini
Carbon Dating System), vyuZiva v§ak urychlovac o vyS$Sim termi-
nalovém napéti az 300 kV, ktery je vakuove izolovany a obejde se
bez pohyblivych ¢4sti i bez potieby izolace plynnym hexafluoridem
siry SF6. MILEA, stejné jako MICADAS, pouZiva hybridni cesiovy
odpraSovaci zdroj negativnich iontti, urceny nejen pro pevné vzorky,
ale i pro plynny '“CO,. Nizkoenergetickd (LE) ¢ést spektrometru
nového pfistroje navic obsahuje achromatickou kombinaci 90°
elektrostatického a magnetického deflektoru.

Usportadani vysokoenergetické (HE) ¢ésti je zaloZeno na AMS
TANDY z ETH v uspofddani 90" magneticky, 120° elektrostatic-
ky a 110° magneticky deflektor. Sedm Faradayovych detektorii
a integratorid na strané HE pokryva cely rozsah méfenych proudi
od 1 pA do 300 pA. Vylepsend nizkoSumova plynova ionizacni
komora E-Eres na vystupnim konci, diky svému vysokému rozli-
Seni a dvouparametrovému sbéru dat, umoziuje d¢innou separaci
a identifikaci rusivych Céstic. Zatizeni také umozZiiuje rychlou
vyménu vzorkll (méni¢ vzorkii mé 40 pozic) a zménu nastaveni
pro méteni raznych izotopt beze ztraty vakua ¢i zmény teploty
iontového zdroje. Svycarsky vyrobce vyuZil pii konstrukci zafizeni
MILEA komponenty od $pickovych subdodavateli evropskych
1 mimoevropskych — jednou z klicovych soucdsti je i vakuova
komora od spolecnosti Vakuum Praha (obr: 3).

V kombinaci s fizenim ACS (Accelerator Control Software) je
MILEA v soucasnosti jednim z nejkompaktnéjsich, ale i uZivatelsky
nejpfistupnéjsich viceizotopovych AMS systému na svete.

K vybaveni nové fezské AMS laboratore patii i dalsi zafizeni
pro zpracovani vzorki, pfipravu ter¢t pro AMS a pro dopliiu-
jici analyzy. Jde zejména o rozhrani pro pfimé méfeni poméru
CO,/"CO,v v plynnych vzorcich (umoZiiuje méfit vzorky uhliku

o hmotnosti pouhych desitek mikrogramit), hmotnostni spektro-
metr pro analyzy stabilnich izotopti (IRMS), preparativni plynovy
chromatograf, prvkovy analyzdtor a tzv. ¢istou laboratof, tedy
mistnost s velmi ¢istym reZimem provozu a minimalni prasnosti
podle mezinirodnich standardu.

Obr. 3 Svycarsky vyrobee Ionplus vyuZil pro konstrukci zatizeni
MILEA komponentil od $pi¢kovych subdodavateld, véetné vakuové
komory od spole¢nosti Vakuum Praha

T¥i hlavni oblasti vyzkumu

Multidisciplindrni vyzkum, ktery bude v AMS laboratofi pro-
bihat, mtiZeme rozdélit do tif hlavnich oblasti. Vyzkum vyuZivajici
14C, tedy radioaktivniho izotopu uhliku, se zamé&f{ na radiouhlikové
datovani v archeologii, geologii a paleoekologii do 55 000 let
v minulosti, ddle na méfeni emisi '“C v okoli jadernych elektréren,
ovéreni podilu uhliku z obnovitelnych zdroji v motorovych pali-
vech, spalinach, potravinach, 1é¢ivech ¢i kosmetice. Analyzy 14C
jsou hlavni ndplni price vétSiny svétovych AMS laboratofi a pfi-
nejmensim v nejblizZsim obdobi budou prevlddat i u fezZské AMS.

Vyzkum v oblasti 14C navaZe na ¢innost soucasné laboratore
s mezindrodnim kédem CRL, kterou na okraji aredlu prazské ne-
mocnice Bulovka v soucasnosti spolecné provozuji UJF AV CR
a Archeologicky tstav AV CR Praha (ARUP). CRL byla zaloZena
v roce 2004 a jiZ od roku 2011 zavadéla postupy pripravy vzorki
pro metodu AMS. Pii samotném méfeni vzorki byla dosud ale
odkdzédna na zahrani¢ni AMS laboratofe: zejména na ATOMKI-
-HAS v madarském Debreciné, ale intenzivni spoluprice zaméfena
na analyzy C a dalSich radionuklidi probihala v rdmci projektu
RAMSES i s AMS centrem na Univerzit€ Komenského v Bratislavé
(CENTA), s jiz zminénym ETH v Curychu, s videtiskou laboratoi{
VERA, pracovi§tém v arizonském Tucsonu ¢i s dalS§imi svétovymi
laboratofemi, véetné Ciny.

Druhou velkou oblasti ¢innosti AMS laboratofe bude vyzkum
zdrojt a chovdni aktinoidll — zejména izotopti uranu (U) a plutonia
(Pu) — a §tépnych produktt (zejména izotopu jédu 1%1) v Zivotnim
prostfedi. V tomto pripadé jde predev§im o monitorovani antro-
pogennich ¢innosti, zejména v oblasti palivového cyklu jadernych
elektrdren, pfepracovéni jaderného paliva a vyroby a testovani
jadernych zbrani a odhaleni piipadného nedovoleného nakladani
s jadernymi materiély, podle ustanoveni Zaruk o nesiteni jadernych
zbrani a materidlii. Zfejmé nejcastéji bude méfen izotop uranu 2*°U,
jehoz Ize vyuzit i ke studiu ocednskych proudéni, vyzkumu procest
michani povrchovych a podzemnich vod a perspektivné také pfi
hledani novych loZisek uranu ¢i studiu $iteni globdlniho spadu.

A kone¢né tfeti hlavni oblasti bude vyzkum kosmogennich
radionuklidd beryllia '°Be a hliniku 2°Al, které jsou urcitymi
wradiometrickymi hodinami‘ pro uddlosti poslednich nékolika
miliont let: celého obdobi ¢tvrtohor v archeologii, klimatologii,
geografii a geologii. Vyzkum se soustfedi na stanoveni rozsah
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i typt lokdlnich i globdlnich procest, jako jsou eroze, ukladani
sedimentd, utvareni pid a vyvoj krajiny, zmény klimatu a mode-
lovéani pripadnych piedpovédi budouciho vyvoje. Do této oblasti

2y

vyzkumu patif i uréovani staff meteoritu.

Obr. 4 Pro umisténi AMS laboratoie byla prestavéna a nadstavéna
¢ast komplexu urychlovaci UJF AV CR v ReZi (vysokd Sedd budova
uprostied)

Reiska AMS je vysledkem projektu RAMSES

Vybudovini a zahdjeni provozu feZské AMS laboratore (obr. 4)
je vystupem projektu RAMSES - Vyzkum ultrastopovych izotopi
a jejich vyuziti v socidlnich a environmentdlnich védadch urych-

Obr. 5 Strojovna, s pokrocilym ekologickym feSenim klimatizace
a vytdpénim budovy, zabird celé jedno patro a vyuZiva rekuperace
odpadniho tepla ze zafizeni MILEA

lovacovou hmotnostni spektrometrii. Projekt RAMSES (reg. ¢.
CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_019/0000728) je financovén z prostredki
Ministerstva $kolstvi, mladeZe a t&lovychovy CR, a Evropské
unie — Evropskych strukturdlnich a investi¢nich fondu, Operacéni-
ho programu Vyzkum, vyvoj a vzdélavani. Pfi{jemcem projektu je
UJF AV CR, jeho partnery jsou ARUP AV CR a Fakulta jaderna
a fyzikélné inZenyrskda CVUT v Praze. Celkové néklady projektu
¢ini téméf 400 miliond K¢&. Zdroven je AMS laboratof volnym
rozsitenim infrastruktury feZského Centra urychlovacu a jadernych
analytickych metod (CANAM).

Prestavba se zvySenim budovy pro fezskou AMS, zahdjend
v roce 2017, byla provedena ve vysokém standardu: strojovna
s pokroc¢ilym ekologickym feSenim klimatizace a vytdpénim
budovy napiiklad vyuZivd rekuperace odpadniho tepla ze zafi-
zeni MILEA, které je umisténo ve tfetim patie, tedy ve zvySené
¢asti budovy (obr. 5). Dvé desitky beden se vSemi soucdstmi
urychlovade dorazily sice do ReZe jiZ v zaii 2020, vzhledem ke
koronavirové pandemii a s nf souvisejicimi restrikcemi ale byla
instalace Svycarskymi techniky dokoncena az koncem loiiského
roku a letos tedy laborator zac¢ind pracovat. Po zahdjeni tzv. faze

udrZitelnosti projektu RAMSES v pristim roce bude poskytovat
i komer¢ni analyzy.

Fotografie:
Archiv UJF AV CR

Mgr. Miroslav Dogkal, Ustav jaderné fyziky AV CR, v. v. i., Hlavni &p. 130, 250 68 ReZ, email: dockal @uijf.cas.cz

J©  6/2022

125





