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V z&fi 2020 dorazily do Reze dva kamiony s dvaceti bednami dilt prvniho urychlovacového
hmotnostniho spektrometru v CR. Epidemie nemoci covid-19 zpozdila pfijezd Svycarskych

technikd, ale uz dnes je jisté, Ze v prvni poloviné roku 2021 bude zafizeni MILEA
nainstalovano a v priibéhu roku by pracovisté mélo dosahnout prvnich vysledku.
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ybudovéni a provozovani prvniho ¢eského pra-

covi§té urychlovacové hmotnostni spektrometrie
(AMS - z anglického Accelerator Mass Spectrometry)
je hlavnim vystupem projektu Vyzkum ultrastopovych
izotopii a jejich vyuZiti v socidlnich a environmentdl-
nich véddch urychlovacovou hmotnostni spektrometrii.
Projekt zahdjeny v roce 2018 dostal akronym RAMSES
a je veden Ustavem jaderné fyziky AV CR (UJF), v je-
hoz aredlu v ReZi u Prahy AMS laboratof vznika. Part-
nery projektu jsou Archeologicky tistav AV CR Pra-
ha (ARUP) a Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska
CVUT v Praze (FJFI) [1].

V soucasnosti ve svété pracuje jiz kolem sto padesati
rtiznych AMS zafizeni, pfi¢emz v jejich po¢tu dominu-
je Evropa pied USA, Japonskem a Cinou. Jejich pied-
nimi svétovymi vyrobci jsou spole¢nosti High Voltage
Engineering Europe (HVE), National Electrostatic
Corporation (NEC) a na né se dotahujici §vycarska spo-
le¢nost Ionplus, ktera je ,,spin-off“ firmou univerzity
ETH v Curychu (Svycarského federalniho technolo-
gického institutu) [2]. Pravé odtud pochdzi prvni ,¢es-
ké“ AMS zatizeni MILEA (Multi-Isotope Low-Energy
AMS), jehoz vyrobu na objednavku projektu RAMSES
zahdjila spole¢nost Ionplus v bieznu 2019. V duchu své-
tového trendu k vyuzivani mensich AMS urychlovact
jde o zarizeni stfedni velikosti s pracovnim napétim
do 0,3 MV. Mezi vyhody zatizeni MILEA patfi kom-
paktni rozméry, viceucelovost i vysoka stabilita provo-
zu spolu s pfiméfenymi provoznimi naklady [3].

Piedstaveni AMS spektrometru

AMS je zatizeni, které vyuzivé sériového zapojeni ion-
tového zdroje generujiciho zdporné nabité ionty, dvou
hmotnostnich spektrometrt a mezi né umisténého
elektrostatického tandemového urychlovace. Koncepce
tohoto zapojeni se vyvijela po nékolik desetileti. Sou-
¢asné technické feSeni bylo predstaveno v roce 1977,
ktery se tak obecné povazuje za rok zrodu novodobé

Takto bude zafizeni MILEA vypadat po instalaci. Foto: lonplus

AMS jako vysoce citlivé relativni analytické metody
pro méfeni izotopickych poméri.

Popi$me nyni v principu funkci a zapojeni AMS za-
fizeni [2]. Méfeny pevny vzorek je nalisovan do katody
a vloZen do iontového zdroje. Tam je (v nejcastéj$im
uspofadani) bombardovan urychlenymi ionty cesia,
které zpusobi postupné odpraseni vzorku a ionizaci
takto vzniklych ¢astic. V tomto procesu diky ptitom-
nosti par kovového cesia vznikaji zdporné nabité ato-
marni i molekuldrni ionty, které jsou sadou elektrod
extrahovany do dalsich ¢ésti systému jako iontovy sva-
zek urychleny napétim az nékolika desitek kV.

V nasledujici ¢asti - nizkoenergetickém (LE) hmot-
nostnim spektrometru neboli injektoru - je pro dalsi
analyzu a vstup do urychlovace z tohoto svazku vy-
brana frakce iontd o zvoleném poméru hmotnosti m
a naboje z. Tato ¢ast svazku po priichodu vychylova-
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Vizualizace budouci AMS laboratofe (uprostfed) v Rezi pred
zahéajenim stavebnich praci. Zdroj: UJF AV CR

¢em dopada do Faradayova detektoru, kde je zméfen
jeji celkovy iontovy proud. Ten je poté vyuZzit pro vypo-
¢ty ucinnosti zdroje a transmitance trasy. Zminény vy-
brany svazek zdpornych iontti vstupuje do urychlovace
nejéastéji se zapornym jednotkovym nédbojem a energii
obvykle nékolik desitek keV.

Konstrukce tandemového elektrostatického urych-
lovade vyuzivda zmény ndaboje urychlovanych iontu
mezi jeho prvni a druhou ¢asti. Zaporné ionty jsou
urychlovany az na hodnotu odpovidajici terminalo-
vému kladnému napéti, pfivedenému na elektrodu
uprostied zafizeni - termindlu. Zde ionty prolétaji ko-
murkou se zfedénym plynem nebo skrze tenkou f6lii
(stripper). Srazkami urychlenych iontd s ¢dsticemi pro-
sttedi (zfedéného plynu ¢i folie) zde jednotlivé ionty
ztrati jeden ¢i nékolik elektront, ¢imz ziskaji kladny
naboj a jsou déle urychlovany od terminalové kladné
elektrody k vystupu z urychlovace.

Naboj kladnych iontt vzniklych ve stripperu souvisi
s vlastnostmi daného prvku a energii, na kterou byly
jeho ionty urychleny. Obvykle dojde k ionizaci do né-
kolika raznych nabojovych stavi a je tieba zvolit ta-
kové terminalové napéti a konfiguraci stripperu (tlak
a druh plynu, tloustku félie), aby mél vystupni svazek
vhodné parametry pro naslednou druhou hmotnostni
analyzu. Iontovy svazek z urychlovace vstoupi do vyso-
koenergetické (HE) ¢asti AMS, tvofené hmotnostnim
spektrometrem pro vysoké energie (analyzatorem). Po-
dle dosahovanych energii a vlastnosti analyzovanych
izotopt se sklada z jednoho nebo vice magnetu (filtruji-
cich podle poméru m/z), degrada¢ni folie, elektrostatic-
kého analyzatoru (filtruje podle energie), nezbytné ion-
tové optiky a detektort jednotlivych izotopii. V kazdé
jednotlivé LE a HE ¢asti AMS dojde k mnoharadovému
potlaceni interferujicich ¢éstic, jako jsou naptiklad izo-
barické nebo rozptylené ionty.

Pro koncovou detekci svazku, a tedy v optimalnim
ptipadé poctu urychlenych ionttt méreného (radio)
nuklidu, se nej¢astéji pouzivaji rizné upravené typy
plynovych detektort. Zakladni podminkou je méfe-
ni celkové energie detekovaného iontu a mérné ztraty
jeho energie pii pruletu plynem dE/dx, diky kterym
je mozné dale rozlisit mezi izotopem analyzovaného
prvku a jeho izobarem. Tato posledni filtrace izoba-
rickych interferenci je velmi dtleZitd, protoZe ani sada
hmotnostné spektrometrickych a iontové-optickych
filtra v predchozich ¢astech AMS nemusi byt dosta-
te¢nd pro potlaceni interference izobaru, jehoZ zastou-

peni v pivodnim vzorku je ¢asto o 10 az 16 fada vyssi.
Jako doplitkovy detekéni systém se v nékterych ptipa-
dech u AMS s vy$sim termindlovym napétim pouziva
jesté detektorii typu ToF (z anglického ,,time of flight®,
tedy detektorti doby letu), které umoziuji dalsi odliseni
métenych iontl od pfipadného pozadi.

Vyhody a hlavni aplikace AMS

Diky velmi vysokému hmotnostnimu rozliSeni a sepa-
raci interferujicich iontt je AMS nejcitlivéj$i metodou
pro stanoveni ultrastopovych mnozstvi nékterych ra-
dionuklidt, zejména s dlouhym polo¢asem rozpadu.
V téchto pripadech jsou detekéni limity az o Sest fadu
nizsi nez u radiometrickych (konvencnich) metod de-
tekce ionizujiciho zafeni, jako jsou spektrometrie zéte-
ni alfa, beta a gama. U mékkych zari¢u beta, naptiklad
pii radiouhlikovém datovani pomoci C, pak metoda
AMS snizuje minimdlni potfebné mnozstvi vzorku o tfi
az pét fadti oproti konven¢nim radiometrickym meto-
dam GPC (Gas Proporcional Counting) nebo kapalino-
vé scintila¢ni spektrometrii LSC (Liquid Scintillation
Counting). U AMS totiZ nemusime cekat na radioak-
tivni pfemény atomu vzorku a s nimi souvisejici emise
ionizujiciho zafeni, ale jsou pocitany pfimo atomy sta-
novovaného radionuklidu pfitomné ve vzorku [4].

Dosud nejrozsifenéjsi a nejvyznamnéjsi aplikaci
AMS je pravé zminéné stanoveni **C (radioaktivniho
izotopu uhliku) pro radiouhlikové datovani, které bude
co do poctu vzorkt dominantni i v nové AMS labora-
tofi. Proto se do ni po jejim dokonceni ¢aste¢né presu-
nou pracovnici i vybaveni jediné ¢eské radiouhlikové
laboratofe s mezindrodnim kédem CRL. Provozuje ji
UJF spole¢né s jiz zminénym Archeologickym tsta-
vem a sidli na okraji aredlu prazské Nemocnice na Bu-
lovce [5].

Vzhledem k polocasu premény *C, ktery ¢ini zhru-
ba 5 730 let, a nékterym dal$im vlivim danym sa-
motnym vzorkem, podminkami v misté jeho nalezu
amoznostmi pouzitych analytickych metod Ize datovat
vzorky o stafi do priblizné 55000 let. MoZznosti dato-
vani ale nekon¢i ani zde: pro starsi vzorky lze pouzit
datovani pomoci jinych metod, zalozenych i na jinych
radionuklidech nez *C. Nékteré datovaci metody maji
dosah pokryvajici celou geologickou historii ¢tvrtohor,

Budova AMS laboratofe v ReZi po kolaudaci. Foto: UJF AV CR



&2 ® Cs.tas fyz. 71 (2021)

105

pro pouziti naptiklad v archeologii by vak byly obvykle
nepresné. Uran-thoriova datovaci metoda je naptiklad
pouzivana zejména pro uréovani stafi koralii, karbona-
ta ¢i zkamenélych kosti a ma dosah az do 600000 let.

V AMS laboratofi budou analyzovany také kosmo-
genni radionuklidy beryllia '°Be a hliniku 2°Al, ¢imz
se nase moznosti datovani geologickych procest roz-
$ifi do minulosti vzdalené az nékolik miliond let, tedy
nejstarsiho obdobi ¢tvrtohor. Pomoci *Be Ize také sle-
dovat zmény v intenzité kosmického zafeni v minulosti
asledovat tak naptiklad vykyvy slune¢ni aktivity. Tyto
udaje jsou kli¢ové pro rekonstrukci mistnich i celko-
vych prirodnich podminek v riznych obdobich - ze-
jména v poslednich dobach ledovych a meziledovych -
a pro stanoveni rozsahu i typu procestl, jako jsou eroze,
uklddani sedimentt, utvafeni pad a vyvoj krajiny. To
muze pomoci i pfi nalezeni pfi¢in, rozsahu i pfipad-
nych nasledku souc¢asnych klimatickych zmén. Méfeni
kosmogennich radionuklidi je také ¢asto vyuzivano
ke stanoveni stafi a ptivodu meteoritti [6].

Dalsi oblasti ¢innosti laboratore AMS bude mére-
ni nékterych aktinoidt a §tépnych produktd, v prvni
fadé ve vybranych typech vzorku zivotniho prostfedi.
Z aktinoidu ptjde predev$im o izotopy uranu (zejmé-
na »*¢U), plutonia (Pu), americia (**"***Am) a neptu-
nia (**Np), u §tépnych produktii pedeviim o izotopy
jodu (*?°I). Stanoven{ vétsiny uvedenych radionuklida
je navazano prevazné na lidské jaderné ¢innosti, které
je uvolnuji do zivotniho prostfedi - at uzjde o testovani
jadernych zbrani v nepfili§ vzdalené minulosti, vyrobu
a pfepracovani jaderného paliva ¢i nehody jadernych
zatizeni. Kazdd z téchto ¢innosti vede k odli$nym vza-

Hala pro zatizeni MILEA kratce pfed kolaudaci.
Foto: UJF AV CR

jemnym pomériim izotopd plutonia, uranu a dal$ich
nuklidd, které tak mizeme povazovat za jakési jejich
»otisky prstti. S témito informacemi je také zce spo-
jena kontrola a sledovani jadernych materiald v rdmci
Smlouvy o nesifeni jadernych zbrani, zabranujici ze-
jména jejich nedovolenému a nekontrolovanému po-
hybu a zpracovani.

Zminéné lidské ¢innosti od objevu jaderného $té-
peni uz ,oznacily“ stopami uvedenych radionuklidt
témér cely povrch planety. Proto je také mozné s jejich
pomoci lépe popsat nékteré prirodni procesy, zejména
spojené s migraci a distribuci (radio)nuklida v Zivot-
nim prostfedi, a to jak z pohledu mnozstvi prenesené
hmoty, tak v ¢ase. Konkrétnim prikladem, ktery bude
v laboratofi AMS z uvedenych nuklidi zfejmé méfen
nejéastéji, je jiz zminény izotop uranu ***U. Stanoven
jeho podilu se pouziva ke studiu ocednskych proudé-
ni, vyzkumu procestt michani povrchové a podzemni

Stéhovéni beden se zafizenim MILEA do 3. patra budovy
musel obstarat jefab. Foto: UJF AV CR

ioceanské vody a perspektivné také prihledaninovych
loZisek uranu ¢i pfi datovani pomoci tzv. bombového
piku, k némuz se jesté podrobnéji vratime.

Dalsi skupinou radionuklidd jsou izotopy protak-
tinia (**'Pa), uranu (>**U) a thoria (***Th, 2*°Th), kte-
ré jsou soucasti prirozenych preménovych tad a jsou
rovnéz méfitelné pomoci AMS. Jejich poméry k matet-
skym radionuklidiim se vyuzivaji k datovani v geolo-
gickych védach, s dosahem pfes ptil milionu let.

Vzorky ptipravené k AMS méfenijsou zatim z CR za-
silany do zahrani¢nich AMS laboratofi, zejména do ma-
darského ustavu ATOMKI-HAS v Debreciné. Intenzivni
spoluprace zaméfena na analyzy '*C a dalsich radio-
nuklidt probiha v ramci projektu RAMSES i s centry
AMS na Univerzité Komenského v Bratislavé (CENTA),
s ETH v Curychu, s videnskou laboratofi VERA, pra-
covi§tém v arizonském Tucsonu ¢i s dal$imi svétovymi
laboratofemi, véetné Cl’ny. Ostatné prednivédciz téchto
$pic¢kovych AMS laboratofi jsou i ve védeckém porad-
nim vyboru (AMSAB) projektu RAMSES.

AMS v radiouhlikovém datovani

Laboratoi CRL, ktera se v CR radiouhlikovym dato-
vanim zabyv4, jsme jiz zminili. V ptipadé méfeni *C
jsou nejistoty vysledku analyzy u AMS oproti konvenc-
ni metodé pouze polovi¢ni az ¢tvrtinové. AMS méte-
ni béhem nékolika desitek minut zaregistruje nékolik
procent atomtl *C ve vzorku, zatimco radiometric-
ké metoda béhem tfi az ¢ty dni méteni, vzhledem
ke dlouhému polo¢asu premény *C (5730 let), umoz-
iuje pozorovat radioaktivni pfeménu pouhé miliontiny
atomt 'C ptitomnych v méfeném vzorku. Radiomet-
rické metody proto potiebuji pomérné velké, obvykle
nékolikagramové vzorky k dosazeni ptijatelné nizké
nejistoty analyzy '*C. AMS metoda umi datovat vzorky
o hmotnosti pouhych nékolika miligrami, nékdy i jen
desitek mikrogramu - analyzy takto malych vzorkd ale
kladou velké pozadavky na zpracovani vzorku [7].

U cennych predmétt neni ¢asto ani mozné zvolit
jinou metodu nez AMS: odebranim nékolika miligra-
mt obvykle nejsou vzorky vyraznéji naruseny. Naopak,
pokud by byla pouzita radiometrickd analyza, bylo by
potteba zpracovat k analyze alespon nékolik gramu
uhliku z daného vzorku a odbér ¢asti predmétu pro
analyzu "C by byl proto zna¢né destruktivni.




106

Metody a pfistroje

Predsedkyni AV CR prof. RNDr. Evu Zazimalovou, CSc. (druha
zprava) provedli halou AMS laboratofe na pozadi beden
se zafizenim MILEA (zprava) excelentni védecky pracovnik
projektu RAMSES Prof. Ing. Jan Kué¢era, CSc., a Feditel UJF AV
CR RNDr. Petr Lukas, CSc. Foto: Jana Plavec, SSC AV CR

Napriklad: historické oceli obsahuji asi 0,5% aZ 2%
podil uhliku, pochdzejiciho z dfevéného uhli, které
bylo pouzito k taveni Zeleza pti vyrobé. Je proto mozné
jejich radiouhlikové datovani, které priblizné ur¢i dobu
vyroby oceli. Pokud by v$ak pro analyzu byla pouzita
konven¢ni metoda, pak by kromé znaénych pyrotech-
nickych efektu pti spalovani zeleza mohlo byt vysled-
kem datovani (napfiklad historického mece) konstato-
vani: ,,Ano, ten me¢ BYL pravy.“ [8]. Bronz, cin a dalsi
historicky pouzivané kovy (stejné jako naptiklad sili-
katy) neobsahuji uhlikaty podil a jejich radiouhlikové
datovani proto neni mozné.

Metodou AMS Ize proto radiouhlikové datovat prak-
ticky i ty materidly s obsahem uhliku v datovatelné che-
mické formé, které zpravidla neni redlné shromdzdit
v dostate¢ném mnozstvi pro radiometrickou analyzu.
Jde naptiklad o pylové koncentraty, organické slozky se-
dimentd, zbytky tuki a dalsich organickych latek v ke-
ramickych nddobach ¢i jejich stiepech, jednotliva vlakna
rostlinného nebo zivo¢isného puvodu (tedy i papir, tka-
ninu, hedvabi, kiizi ¢i plst), rohovinu, chitin, vosky, prys-
kyfice ¢i jiz zminény uhlik z historickych oceli. I nej-
Castéjsi archeologické vzorky, kterymi jsou kosti, dfevo
¢i uhliky ze spélenych predmétd, jsou mnohem castéji
nalézany v malych mnozstvich, nezpracovatelnych kon-
ven¢nimi metodami radiouhlikového datovani.

Dodejme, ze radiouhlikové datovani ur¢uje dobu
vzniku datovaného materidlu, nikoliv pfedmétu z néj
vyrobeného. Vysledkem radiouhlikového datovani
vzorku dfeva odebraného z historické sosky tedy neni
doba jejiho vyfezani, nybrz doba nartistu dfevni hmo-
ty, ze které byla kdykoliv pozdéji sodka vyfezana.

Vyuziti radiouhlikového bombového piku

Poslednich 65 let umoziituje pomérné presné radiouh-
likovym datovanim vymezit dobu pivodu vzorku po-
moci tzv. bombového piku. Aktivita *C se oproti pti-
rodnimu pozadi vyrazné zvysila pfedev$im nasledkem
atmosférickych zkousek jadernych zbrani v pribéhu
50. a 60. let 20. stoleti. Maximum aktivity bylo na se-
verni polokouli pozorovano v roce 1963 a od té doby
az dosud se aktivita "*C snizuje. Priibéh aktivity tohoto
i dal$ich radionuklidd, které byly testy jadernych zbra-

ni uvedeny do Zivotniho prostfedi, nese nazev ,,bom-
bovy pik*. Rychld zména aktivity '*C v prabéhu toho-
to obdobi proto umoznuje zpravidla datovat ,,mladé“
vzorky s ¢asovym rozliSenim pouhych jednotek let [9].

Nepominutelny vyznam md datovani pomoci bom-
bového piku v ochrané ohrozenych druht zivocichu
a rostlin: napfiklad pfi ur¢ovani stafi slonoviny. Ob-
chod se slonovinou ziskanou po roce 1946 je totiz zaka-
zén podle Umluvy o mezindrodnim obchodu s ohroze-
nymi druhy volné Zijicich Zivo¢icht a plané rostoucich
rostlin (CITES), zatimco vyrobky ze slonoviny ziska-
né pred timto datem jsou povazovany za starozitnosti
a obchodovat s nimi Ize. Proto se za né paseraci sna-
1 vydavat i novéjsi slonovinové vyrobky a usvédcit
je muze predevsim radiouhlikové datovani, zalozené
na bombovém piku.

V datovani pomoci bombového piku lze u nékte-
rych vzork izotop uhliku *C nahradit jinymi radio-
nuklidy, které vykazuji maximum aktivity v dob¢ tes-
tovani jadernych zbrani - jde zejména o jiz zminény
izotop uranu 2367 a blizké aktinoidy (Pu, Np, Am) i né-
které $tépné radionuklidy.

Analyzy "C jsou aplikovany i mimo datovani

Neékteré z aplikaci analyz *C mtzeme oznatit za ,,ne-
datovaci® Fosilni paliva (uhli, ropa) naptiklad neobsa-
huji “C. Pokud je véak do motorovych paliv piidivana
slozka pochazejici z obnovitelnych zdroju (typicky ze
zemédélsky produkovanych surovin), obsahuji takova
paliva i C. V poslednich letech se pro tuto slozku za-
¢inaji pouzivat hydrogenované rostlinné a upottebené
kuchynské oleje (HVO - Hydrogen Treated Vegetable
Oil), které se, na rozdil od obnovitelnych slozek dfive
pridavanych do paliv, svymi chemickymi a fyzikalnimi
vlastnostmi od fosilni motorové nafty nelisi. Protoze
jsou v8ak stale vyrobné drazsi nez nafta ropného pu-
vodu, je zde prostor ke $vindlovani: zjistit, zda dekla-
rovany podil obnovitelné slozky odpovidd skute¢nému,

Aparatura k predupravé vzork( pro radiouhlikové datovani
v laboratofi CRL, jejiz pracovnici a vybaveni se z¢asti presu-
nou do laboratofe AMS po jejim dokon¢eni. Foto: UJF AV CR

a zabrdnit tak ¢erpani danovych ulev podvodniky, lze
pouze pomoci analyzy “C.

Jak jsme jiz uvedli, fosilni paliva a CO, vznikajici je-
jich spalovanim neobsahuji **C. Pokud je v daném misté
sledovana aktivita "*C v ovzdusi, lze ur¢it vliv spalova-
ni fosilnich paliv na lokdlni koncentraci atmosférického
CO,. Analyzy atmosférického *C/*CO, spolu se sledo-
vanim dalsich parametri pomdhaji také upfesniovat mo-
dely pouzivané pro globalni distribuce uhliku a k predik-
ci narustu koncentrace CO, v ovzdusi v pristich letech.
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Pfi bézném provozu jadernych elektraren s leh-
kovodnimi tlakovymi reaktory (coZ jsou obé jaderné
elektrarny v CR) je z hlediska davkové zitéze mistni
populace *C nejvyznamnéjsim radionuklidem uvol-
novanym do ovzdusi. Ackoliv je zvy$eni aktivity toho-
to radionuklidu kolem ¢eskych jadernych elektraren
na hranici statistické prokazatelnosti, je sledovani C
dualezité z hlediska kontroly jejich vypusti.

AMS laboratof rozsifi infrastrukturu CANAM

Pro AMS laboratot byla rekonstruovana a o nékolik
pater nadstavéna stfedni ¢ast komplexu urychlovact
na konci fezského aredlu. Zatizeni AMS bude umiste-
no ve 3. nadzemnim patie: bedny s jeho dily proto mu-
sel do budouciho salu urychlovace prestéhovat jerab.
K vybaveni laboratofe bude kromé samotného urych-
lovac¢ového spektrometru MILEA pattit i fada dalsich
zatizeni pro zpracovani vzorkt a ptipravu teréd pro
AMS i pro doplnujici analyzy - jde hlavné o rozhrani
pro méfeni plynnych vzorka *CO,/CO, (které umoz-
ni méfit vzorky s podilem uhliku v hmotnosti pou-
hych desitek mikrogramt), hmotnostni spektrometr
pro analyzy stabilnich izotoptl, preparativni plynovy
chromatograf, prvkovy analyzator a tzv. ¢istou labo-
ratof, tedy mistnost s velmi ¢istym rezimem provozu
a minimalni prasnosti podle odpovidajicich mezind-
rodnich standardu [10].

Zminme rovnéz moderni ekologické feseni klimati-
zace a vytapéni budovy, vyuzivajici rekuperace odpad-
niho tepla ze zatizeni MILEA.

Excelentnim védeckym pracovnikem projektu
RAMSES je prof. Jan Kucera, CSc., ktery v UJF vede
skupinu neutronové aktiva¢ni analyzy a v projektu ma
na starosti vyzkum kosmogennich radionuklidu. Mezi
kli¢ové védecké pracovniky projektu RAMSES patti
vedouci laboratote CRL Ing. Ivo Svétlik, Ph.D., (UJF),
ktery v projektu zastituje oblast zaméfenou na analyzy
1C a radiouhlikové datovani. Za FJFI se prace projek-
tu ucastni katedra jaderné chemie, vedend prof. Janem
Johnem, CSc., a jeho zastupcem doc. Ing. Mojmirem
Némcem, Ph.D,, ktery se v projektu bude vénovat mé-
fen{ aktinoid a $§tépnych produkté. ARUP zastupuje
PhDr. Dagmar Dreslerova, Ph.D., kli¢ova védecka pra-
covnice, se svym tymem.

RAMSES patti mezi dva nejvétsi soucasné projekty
UJF, financované z prostfedkd Ministerstva $kolstvi,
mlédeze a télovychovy CR v rdmci Evropskych struktu-
rélnich a investi¢nich fondd, opera¢niho programu Vy-
zkum, vyvojavzdélavani. Novy AMS urychlovac je zaro-
ven volnym rozsifenim velké vyzkumné infrastruktury
UJF, nesouci nazev Centrum urychlovact a jadernych

Strojovna budovy AMS laboratofe vyuzije i rekuperace
odpadniho tepla ze zatizeni MILEA. Foto: UJF AV CR

Segment vysokoenergetické casti zatizeni MILEA s Faradayovymi detektory.

Foto: lonplus

analytickych metod, zkracené CANAM (z anglického
Center of Accelerators and Nuclear Analytical Methods).
Ta v Rezi zahrnuje dosud dva cyklické urychlovaée (U-
-120M a pred nékolika lety zprovoznény TR-24) a jeden
linearni urychlova¢ (Tandetron 4130 MC) i neutrono-
vé kanaly instalované u jaderného reaktoru LVR-15. [11]

Dalsi informace o projektu RAMSES v ¢eském
i anglickém jazyce lze nalézt na webovych strankach
projektu RAMSES: ramses-project.cz. Autor ¢lanku
dékuje za konzultace ¢lentim vyzkumného tymu pro-
jektu RAMSES, zejména Ing. Ivu Svétlikovi, Ph.D,,
a doc. Ing. Mojmiru Némcovi, Ph.D.

Reference
(1] http://www.ujf.cas.cz/cs/ramses/

[2] M. Némec: Stanoveni vybranych radionuklidii metodou
urychlovacové hmotnostni analyzy. Habilita¢ni pfrednaska
na FJFI CVUT. [online] [cit. 26.2.2021]. Dostupné z: https:
/Iportal.cvut.cz/wp-content/uploads/2017/04/HP2015-
-24-Nemec.pdf. Vyrazné upraveno.

[3] http://www.ujf.cas.cz/cs/vyzkum-a-vyvoj/velke-vyzkum-
ne-infrastruktury-a-centra/ramses/facility/

[4] M. Fejgl a kol.: Stanoveni C s vyuzitim urychlovacové
hmotnostni spektrometrie (AMS). [online] [cit. 26.2.2021].
Dostupné z: http://www.ekomonitor.cz/sites/default/files/
filepath/prezentace/11_fejgl.pdf

[5] http://www.ujf.cas.cz/cs/ramses/
[6] http://crl.odz.ujf.cas.cz/
[7] http://crl.odz.ujf.cas.cz/home/zpracovani-vzorkua

[8] M.Wernerové: Témapro...Radiouhlikovédatovani.A/Véda
a vyzkum 4/2018, s. 67.

[9] http://crl.odz.ujf.cas.cz/

[10] ujf.cas.cz/cs/vyzkum-a-vyvoj/velke-vyzkumne-infra-
struktury-a-centra/ramses/facility/

[11] ujf.cas.cz/cs/vyzkum-a-vyvoj/velke-vyzkumne-infra-
struktury-a-centra/canam/

Dalsi literatura

B 1. Svétlik, D. Dreslerova, L. Tomaskova: Postupy zpraco-
vdni vzorkii a radiouhlikové datovini. Dostupné z: htt-
ps://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Pub-
lic/41/084/41084175.pdf?r=1&r=1

B 1. Svétlik a kol.: VyuZziti, rozvoj a kontrola metod stanove-
ni C. Dostupné z: https://www.osti.gov/etdeweb/servlets/
purl/21443896

B [ Svétlik a kol.: Vyuziti a porovndni metod stanoveni *C /
Stanoveni MC s vyuzitim urychlovadové hmotnostni spekt-
rometrie. Dostupné z: http://www.ekomonitor.cz/sites/de-
fault/files/filepath/prezentace/10_svetlik.pdf



http://www.ujf.cas.cz/cs/ramses/
https://portal.cvut.cz/wp-content/uploads/2017/04/HP2015-24-Nemec.pdf
https://portal.cvut.cz/wp-content/uploads/2017/04/HP2015-24-Nemec.pdf
https://portal.cvut.cz/wp-content/uploads/2017/04/HP2015-24-Nemec.pdf
http://www.ujf.cas.cz/cs/vyzkum-a-vyvoj/velke-vyzkumne-infrastruktury-a-centra/ramses/facility/
http://www.ujf.cas.cz/cs/vyzkum-a-vyvoj/velke-vyzkumne-infrastruktury-a-centra/ramses/facility/
http://www.ekomonitor.cz/sites/default/files/filepath/prezentace/11_fejgl.pdf
http://www.ekomonitor.cz/sites/default/files/filepath/prezentace/11_fejgl.pdf
http://www.ujf.cas.cz/cs/ramses/
http://crl.odz.ujf.cas.cz/
http://crl.odz.ujf.cas.cz/home/zpracovani-vzorkua
http://crl.odz.ujf.cas.cz/
http://www.ujf.cas.cz/cs/vyzkum-a-vyvoj/velke-vyzkumne-infrastruktury-a-centra/ramses/facility/
http://www.ujf.cas.cz/cs/vyzkum-a-vyvoj/velke-vyzkumne-infrastruktury-a-centra/ramses/facility/
http://www.ujf.cas.cz/cs/vyzkum-a-vyvoj/velke-vyzkumne-infrastruktury-a-centra/canam/
http://www.ujf.cas.cz/cs/vyzkum-a-vyvoj/velke-vyzkumne-infrastruktury-a-centra/canam/
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/41/084/41084175.pdf?r=1&r=1
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/41/084/41084175.pdf?r=1&r=1
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/41/084/41084175.pdf?r=1&r=1
https://www.osti.gov/etdeweb/servlets/purl/21443896
https://www.osti.gov/etdeweb/servlets/purl/21443896
http://www.ekomonitor.cz/sites/default/files/filepath/prezentace/10_svetlik.pdf
http://www.ekomonitor.cz/sites/default/files/filepath/prezentace/10_svetlik.pdf

	Miroslav Dočkal
	Jan Valenta
	První česká laboratoř urychlovačové hmotnostní spektrometrie před otevřením


