GANIL,

laborator pro zkoumani srdce hmoty

GANIL je jednou z
vedoucich svétovych
laboratori, které se
zabyvaji vyzkumem
pouzivajicim iontové
svazky.

Urychlovace, spojené s
vykonnymi detekénimi
instrumenty umoznuji
védcum z celého svéta
provadét unikatni
experimenty.

Kryogenické komory ukryvaji rezonanéni kavity
supravodivého urychlovace SPIRAL2.

Vvédeli jste to?

e Atomové jadro obsahuje
99.5% hmotnosti atomu.

e Jadro, schované ve
stfedu atomu je
100 000krat mensi, nez
cely atom. Atomové
Jjadro je jako moucha v
katedrdle. A mezi
mouchou a zdmi
katedraly je prazdno!
Urychlené ionty
GANILovskych svazku
se mohou pohybovat
rychlosti az 120 tisic km
za sekundu, to je jako tfi
cesty kolem svéta za
pouhou sekundu!

Detektor INDRA

Experimenty v GANILu posky-
tuji - na drovni jaderné fyziky -
lepsi porozuméni hmoté, ktera nas
obklopuje a ze které jsme.

Jak vznikla hmota ve vesmiru?

Po velkém tresku se ves-
mir skladal pouze ze dvou
chemickych prvkia: vodiku a
hélia. To hvézdy jsou plvodcem

veSkerych  chemickych prvki,
které utvareji dnesni vesmir.
Tyto olbfimi kosmické hrnce

neustéle vytvareji nové atomy,
které vyvrhuji do vesmiru v dra-
matickych udalostech jako jsou
vybuchy supernov.

Astrofyzici v GANILu repro-
dukuji a pozoruji reakce, které
probihaji ve hvézdach, aby lépe
porozumeéli  procesim  vzniku
chemickych prvkil a Zivotu hvézd.

Jak protony a neutrony
ovliviiuji vzajemnou interakci
jader?

Za ucelem studia jadra atomu,
pfidavaji fyzici protony i neu-
trony, nebo urychluji jina jadra
nuti je ke srazkdm. Ziskané
vysledky jsou Uzasné: pozoruji ja-
dra tvarQ citronu ¢i hrusky nebo
dokonce nékolika tvart, které
koexistuji v jednom a tom samém
jadre.

Tyto  experimenty  provéruji
teoretické modely, které jsou
zakladem naseho porozuméni
hmoté. Také nam dovoluji
studovat sily, které zajistuji
soudrznost jadra nebo zapficinuji
jeho premeény.

Trasa iontovych svazku

Jakymi pravidly se ridi magicka
jadra?

Ukazuje se, ze jadra jsou
obzvlasté stabilni, pokud maji
2, 8, 20, 28, 50, 82 nebo
126 protonll a/nebo neutronu.
Tato Cisla jsou nazyvana magi-
cka. Nicméné se zda, ze tak
zvana exoticka jadra, takova, co
se pfirozené nevyskytuji na Zemi,
tento zdkon neposlouchaji.

V  GANILu fyzikové zkoumaji
magicitu téch nejexoti¢téjSich
jader.

Kde jsou existence

hmoty?

limity

v vy

V soucasnosti
znamy prvek pozorovany v la-
boratofi — tj. takovy, ktery
méa dohromady nejvice pro-
tond a neutrond v jadie -
118 protond. Teoretické mo-
dely predpovidaji existenci jesté
tézSich prvkd, tvofenych vice
nez 120 protony. Tyto takzvané
supertézké prvky mohou byt
vytvofeny spojenim dvou jader.
Diky bezkonkurenéni intenzité
iontovych svazk( SPIRAL2 a
novym efektivnéj§im experimen-
talnim zafizenim bude GANIL
na $Spicce tohoto zavodu o su-
pertézké prvky.



Mapa jader



GANIL,

tym expertl a zarizeni na hrané technologie a poznani

Vyzkum aplikovanych materidl( - laboratof CIMAP  Magnetické elementy ovladajici iontové svazky

Svazky iontu slouzi interdisci-
plinarnimu vyzkumu

Kvalita iontovych svazki z nich
¢ini uzasné nastroje pro rizné
oblasti zékladniho a aplikovaného
vyzkumu: atomovou fyziku, fyziku
material( ¢i dokonce radiobiolo-
gii. Pfiblizné 30% provozniho
Casu urychlovacl je vénovano
multidisciplinarnimu vyzkumu.
Kampus Julese Horowitze, kde
je GANIL situovan, je domovem
pro CIMAP (vyzkumné centrum
pro ionty, materialy a fotoniku) a
LARIA.

GANIL  rovnéz  spolupracuje
na  pripravé  svazki pro
hadronovou terapii v ramci pro-
jektu ARCHADE, kterézto cen-
trum se nachazi v tésné blizkosti
GANILu.

Navratnost zafizeni a vyzkumu
v GANILu

lontové svazKky jsou pouzivany
v prumyslovych aplikacich:
ve vyrobé& mikropor6znich mem-
bran, v ozafovani elektronickych
komponent pro satelity (vyzkum,
vyvoj, testy) a dalSich.

Laboratof spoléha na veédeckou
a technickou expertizu svych za-
meéstnancu a vyuziva jejich know-
how ve spolupraci s primyslem,
napfr. ve formé licencovani
patentl,  prevodu know-how
a ve formé smluv o védecké
spolupraci.

Tymy pro vyzkum

Zajisténi provozu  GANILu
zavisi na schopnostech a
odbornosti techniki a inze-
nyrd. Néktefi pracovnici
udrzuji a pfipravuji experimen-
talni zafizeni a poskytuji pod-
poru pfi experimentech tak, aby
celé zafizeni fungovalo ve shodé

s narocnymi  bezpecnostnimi
pozadavky.
Experimenty navrhované

vyzkumnymi tymy vyuzivaji stale
efektivngjsi a inovativnéjsi tech-
nologie; vyvoj nekterych z nich
je provadén pfimo v GANILu
ve spolupraci s inZzenyry a védci
z dalSich laboratofi.
Experimentalni a teoreticti fyzici
v laboratofi pracuji v téstné
spolupraci, aby ovéfili teoretické
predpovédi s vysledky experi-
mentld.  Zazemi jim poskytuji
administrativni pracovnici, ktefi
zajistuji bézny chod laboratore
a staraji se o navstévniky a
uzivatele. V laboratofi GANIL
pracuje trvale v riiznych oddéle-
nich celkem témér 300 lidi.

Védéli jste to?

e Atom je elekiricky
neutralni; ma stejny pocet
elektronu (zaporné
nabitych) a (kladnée
nabitych) protont . Aby
bylo moZzno jadra urychlit,
musi se pfemeénit na
elektricky nabité ionty tak,
Ze se jim odeberou
nékteré elektrony.
Komponenty jadra
(protony a neutrony)
nejsou nehybné. Jsou v
neustalém pohybu o
rychlosti 30 000 km za
sekundu.

Od svého spusteni v roce
1983 byl GANIL svédkem
objevu vice nez 100
riznych jader, predtim
nepozorovanych.

Hustota jadra je tak
vysoka, Ze jadro velikosti
naprstku by vazilo 200
miliénd tun.

Spektrometr AGATA spojeny se spektrometrem
VAMOS




Cesta do stredu zarizeni

BEZPECNOST JADERNYCH ZARIZENI

Tym specialistll a bezpecnostnich pracovnikl se Zajistuje bezpecnost prace zameéstnancl a splnéni

na misté stara o preventivni opatfeni a dohlizi na podminek pro provoz celé instalace, pficemz GANIL
ochranu pracovniho i zivotniho prostredi. je veden jako "zakladni typ jaderného zafizeni".




GANIL,

klicové zarizeni, slouzici evropskému
a mezinarodnimu vyzkumu

GANIL je specialnim
pripadem akciové
spolecnosti (GIE),
kde jsou jedinymi
vlastniky Centre
national de la
recherche
scientifique (CNRS -
narodni centrum pro
védu a vyzkum ) a
Comisariat de a
I’energie atomique
(CEA - Komisariat
pro atomovou
energii), které
laboratof ridi.

SPIRAL2 zarizeni
bylo vybrano v roce
2006 v ESFRI -
evropké strategické
forum pro vyzkumné
infrastruktury - jako
projekt védecké
excelence.

Linearni urychlova¢ ve SPIRAL2

Lokalni koreny GANILu

Mistni samosprava fran-
couzského regionu Normandie
a GANIL podporuji védecky
vyzkum jiz mnoho let s vyhle-
dem na zvySeni pritazlivosti a
konkurenceschopnosti regionu.
Normandsky departement Calva-
dos a meésto Caen podporuji
mnoho projektd GANILu, véetné
projektu SPIRAL2, ktery ma také
finan¢ni podporu jejich verejnych
instituci.

Pfitomnost GANILu v Normandii
zasadné promeénila védecky vyvoj
v regionu. Sever mésta Caen
to ilustruje budovanim prvotfid-
nich veédeckych zafizeni okolo
GANILu, jejichz soucasti jsou
Skolni i védecka zafizeni.

Mezinarodni védecka komunita

Kazdy rok GANIL pfijima néko-
lik set védcl a inzenyra, ktefi
spolupracuji na védeckych ex-
perimentech a projektech.
Celkem okolo 700 vyzkumnikd
ze 65 laboratofi a 30 rlznych
zemi pfichazi do GANILu kazdym
rokem provadet experimenty Ci
navstévovat kongresy.

Evropské a mezinarodni smlouvy
s mnoha zemémi podporuji
vymeény vedcl mezi labora-
toremi. Veédecké projekty v
GANILu probihaji na zakladé
smluv s mezinarodnimi partnery
¢i s pomoci evropského financo-
vani.

©GANIL /CNRS / CEA / P. Stroppa
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SPIRAL2 v GANILU

Nove vyhlidky pro vyzkum

Zarizeni SPIRAL2
prinasi GANILu
nové moznosti diky
velmi intenzivnim
iontovym a

neutronovym
svazkium. Vyzkum
bude mimo jiné
zaméren na
vlastnosti
atomového jadra.

Linearni urychlovac

LINAC SPIRAL2 (Llnera ACcel-
erator) muze urychlovat lehéi
jadra (protony, deuterony, he-
lium) nez cyklotrony v GANILu,
takze rozSifi souCasné experi-
mentalni moznosti. Mduaze vSak
také urychlovat tézké ionty aZ po
nikl, a to s intenzitami desetkrat
vét§imi, nez jsou v soucCasnosti
dosazitelné.  Takové moznosti
oteviou prostor napfiklad pro ob-
jevy novych jader.

Experimentalni haly

Neutrons For Science (NFS):

protony a deuterony (jadra
z jednoho protonu a jednoho
neutronu), jez budou urych-
lena LINACem SPIRAL2 budou
generovat extrémné intenzivni
a unikatni neutronové toky.
Svazky neutronu jsou pouzivany
pro experimenty v jaderné fyzice
a aplikovaném vyzkumu (napf.
radiobiologie Ci elektronika).

Super-Separator-
Spektrometr (S3):

v jaderné fyzice slouzi mimo
jiné také ke studiu su-
pertézkych prvkl, znamych
také jako transurany, nebot jsou
bilni chemicky prvek, nalezeny na
Zemi. Ukolem S? bude produko-
vat a studovat vlastnosti novych
neznamych prvk( a doplnit pe-
riodickou tabulku prvkd. Za-
fizeni nese hodnoceni EQUIPEX
(Equipment of Excellence.)

Technologicky pokrok

SPIRAL2 zahrnuje mnoho
vyvoje a sofistikovanych tech-
nologii. Pro LINAC byly vy-
vinuty nové supravodivé re-
zonancni  kavity, dosahuijici
bezkonkurenénich vykon(.

Vyvoj novych detektord pro
SPIRAL2 posouva techologické
inovace vpred a vytvari poten-
cial pro vznik spin-off spole¢nosti
slouzicich k transferu technologii
do primylsu a mediciny.



Plany pro blizkou
bUdoucnOSt Experimentalni hala DESIR

(Desintegration, Excitation and Storage of
Radioactive lons) bude postavena v

Novy iontovy zdroj nadchazejicich letech a bude pouzivat
pro SPIRAL2 LINAC ve stadiu iontovych svazka GANILu a SPIRAL2.
navrhu Vyzkum obohati nase znalosti

o atomovém jadru. Zafizeni nese
hodnoceni EQUIPEX
(Equipment of Excellence).

Zdroj jesté zvysi intenzitu svazl
SPIRAL2 a umocni
konkurenceschopnost

v celosvétovém meéfitku.

Produkce
nejsilnéjsich
svazku

exotickych
iontu
na sveéete

Konec¢nym cilem je faze 2, postaveni specialni budovy,

jejiz vybaveni dovoli produkovat nejintenzivnéjsi

svazky exotickych iontl na svéte.

Tyto svazky budou pienaseny do haly DESIR

pro nizko-energetické experimenty nebo

post-urychleny stavajicim cyklotronem

CIME na stredni energie a pfivedeny

do experimentalnich hal. Vyzkumnici tak

vyuziji celou sou¢asnou infrastrukturu

véetné detekénich systémdi a

experimentalniho zazemi.

Soucasné je ve vyvoji nova generace efektivnéjsich

detektorll, na kterych se pracuje v ramci evropskych

programu spoluprace.

Kombinace téchto produkénich technik a experimentalniho vybaveni
umozni Siroké komunité vyzkumnikl studovat vlastnosti jader, které se
diametralné lisi od téch, s nimiz se setkavame v naSem okoli.

Projekt spojujici lokalni a mezinarodni partnery

Projekt SPIRAL2 se uskuteciuje diky prispéni Evropské unie, Francie, CNRS, CEA, radé Normandie,
departementu Calvados, méstu Caen

Na projektu spolupracuje celkem 23 zemi: Némecko, Belgie, Bulharsko, Spanélsko, Finsko, If{gcko,
Madarsko, ltalie, Polsko, Ceskéa republika, Rumunsko, Velka Britanie, Rusko, Svédsko, Svycarsko, Cina,
Jizni Korea, Indie, Izrael, Japonsko, Turecko, Kanada a USA. Od roku 2002 bylo podepsano okolo dvaceti
bilateralnich smiuv.




CESKO V GANILU

Spoluprace v prubéhu dekad

Ceska republika
vysila svoje
pracovniky do
GANILu jiz od 90. let
minulého stoleti.
Program SPIRAL2-CZ
financovany
Ministertvem sSkolstvi
a jednim z Evropskym
operachim
programem pro
vyzkum, vyvoj a
inovace, prinasi
rozsireni spoluprace
a moznost synergie
ceskych zarizeni a
GANILu.

Exoticka jadra a jaderna astro-
fyzika

Spoluprace mezi Ustavem
jaderné fyziky AVCR a GANIL
byla od 90.tych let zaméfena na
studium exotickych jader a na
problémy jaderné astrofyziky.
SoucCasné zahady v jaderné
astrofyzice zalinaji stale vice
potfebovat ke svému objasnéni
svazky radioaktivnich iontl, které
jsou v GANILU k dispozici a na
jejichz vyvoji se podilime.

Aktivace nabitymi casticemi

Aktivace materiall protony a
deuterony jsou v Ceské repub-
lice zkoumany pro technologické
Ucely, budouci energetiku i pro
porozumeéni jadernym procesim
jiz fadu let.

VysSi energeticky rozsah
GANIL/SPIRAL2 a nové in-
stalovana zafizeni dovoli méfit
v oblastech, které u nas dosud
nebyly dosazitelné.

Neutronové zdroje

V UJF AVCR jsou v provozu
unikatni zdroje rychlych neu-
tronli, které jsou vyuzivany pro
méfeni aktivaci materiald a testy
radia¢ni odolnosti.

V laboratofi NFS spolupracujeme
na budovani obdobnych zdrojd,
které budou vyuzivat intenzivni
svazky urychlovace LINAC a kde
pracovisté bude vybaveno halou
ToF (Time of Flight) pro méfeni
rychlosti neutrond.

Radioizotopy s medicinskym
potencialem

Ceské tymy maji dlouhodobé
zkusenosti s vyzkumem, vyvo-
jem a vyrobou radioizotopd,
kieré se vyuzivaji v mediciné
pro diagnostické Ci terapeutické
Gcely. Linearni urychlovac
SPIRAL2 bude moci dodavat
velmi intenzivni svazky lehkych
iontl o presné pozadovanych
energiich, které jsou vhodné pro
hledani novych typu radiodiag-
nostik a terapeutik.



SPIRAL2-CZ - projekt podpory

Ridici systém IC pro ovladani
vakua a transport vzorku

Provoz ozafovaci komory
(Irradiation Chamber - IC, na
fotce na predchozi strané)
vyzaduje souhru nékolika
riznych systému: ovladani
vakua, pojezdu vzorku, potrubni
posty, pozice detektoru, start
méreni.

Spoluprace je klicova nejen pro
Uspésné méreni, ale také z
hlediska bezpec¢ného provozu a
spolehlivosti zafizeni.

Ter¢ pro vyzkum radioizotopti pro
medicinu

Intenzivni svazky alfa ¢astic urychlovace
izotopy, které maji potencial v mediciné.
Takovym izotopem je napf. 211 At, ktery Ize
vyrabét z bismutu. Novy ter¢ umozni
pokraCovani ve vyzkumu Uc¢innosti tohoto
izotopu v mediciné.

Terc pro produkci radioaktivnich svazku

Radioaktivni svazky potfebné pro vyzkum lze
ziskat pomoci intenzivnich svazki stabilnich
iontl. Ty dopadaji na ter¢, kde se produkuji
rlizné radioaktivni jadra, které je tfeba rychle
(nez se rozpadnou) vyextrahovat a znova
urychlit.

Ceska republika pracuje na vyvoji takového
terée. Jeho pracovni jméno je ROBOT (Rez -
Other Beams Other Targets).

Projekt SPIRAL2-CZ

je podporou téasti Ceské republiky pii budovani a vyuzivani laboratofe svétové GANIL/SPIRAL2. Pro-
jekt SPIRAL2-CZ je je zahrnut na ¢eské narodni mapé velkych infrastruktur pro vyzkum, vyvoj a inovace pro

roky 2016-2022 a je financovan kombinaci verejné podpory z narodniho rozpoctu a strukturalnich fond LM
2015076 a OP VVV ¢. 02_16_013. Predmétem projektu OP jsou investice do ter¢ovych zafizeni souvise-
jicich s Ceskymi prioritami.




