¢.6 @ (s tas. fyz. 71 (2021) 465

Aplikovana jaderna fyzika
na hybridni konferenci v Praze

Miroslav Dockal
Ustav jaderné fyziky AV R, Husinec — Rez 130, 250 68 Rez; dockal@ujf.cas.cz

Za posledni dva roky jsme tradi¢nim konferencim témér odvykli: naplanované akce se odkladaly nebo
prfesouvaly do online prostoru (jako svétova konference o vysokoenergetické fyzice ICHEP, ktera méla
loni obsadit celé prazské Kongresové centrum). Situace se méni jen pozvolna, ale prvni vlastovky

jsou jiz tady: v Praze se od 12. do 16. zafi 2021 v prostorach Fakulty architektury CVUT uskutenila
Applied Nuclear Physics Conference (ANPC), a to ve dfive neobvyklém formatu hybridni konference.

Dodejme, Ze prazsky rocnik byl pfitom o vice nez rok odloZen kvUli koronavirové pandemii.

Pojem ,hybridni“ naplnila prazska akce témét doko-
nale: fyzicky bylo pfitomno 66 ucastniki, 58 dal-
$ich pak bylo pfipojeno online. Podobny pomér se da
vztdhnout i na pfedndsky, které na konferenci zazné-
ly. Z online prostoru dokonce fidili jednotlivé sekce —
veetné fyzicky pfitomnych prednasejicich - i nékteri
predsedajici. Zatimco z péti plendrnich prednasejicich
byli ¢tyfti pritomni fyzicky, polovina z 26 vyzadanych
(zvanych) i 54 ostatnich predndsek zaznéla z virtual-
niho prostoru. Cést foyer byla vyhrazena plakatovym
sdélenim, kde ve dvou blocich bylo fyzicky ¢i elektro-
nicky pfedstaveno 35 posteri.

ANPC byla organizovana pod zastitou Divize jader-
né fyziky (NPD) Evropské fyzikalni spole¢nosti (EPS):
$lo o prvniz nové fady konferenci, navrzené NPD na je-
jim poslednim zasedaniv Bologni v roce 2018. Hlavnim
organizatorem prazského roéniku byl Ustav jaderné fy-
ziky AV CR se svou infrastrukturou CANAM (Cen-
trum urychlovacii a jadernych analytickych metod).
Z dalsich ¢eskych instituci se na akci podilely MFF UK
a FJFI CVUT. Védeckym organizitorem a koordind-
torem konference byla Anna Mackovd spolu s Janem
Kuéerou (oba UJF AV CR). Nékteré prednasky byly
vysledkem préce celych tymu, v tom pripadé byl ob-
vykle prezentujici jejich prvnim autorem. Vzhledem
k poltu prispévki se soustfedime pouze na plendrni
a vybrané zvané prednasky, které probihaly vétsinou
v Janakoveé sini.

Tématem konference byly zejména aplikace jaderné
fyziky a jadernych analytickych metod pouzivajicich
svazky nabitych ¢astic a neutrond pfi vyvoji novych
materiald, v energetice, lékatstvi, vyzkumu vesmiru,
ochrané Zivotniho prostfedi, v uchovani a studiu kul-
turniho dédictvi. Upfesnéme jen, ze samotny prin-
cip ¢innosti jadernych elektrdren a jejich fungovani
pod takto urcené aplikace nespadd, ovSem testovani
radia¢ni odolnosti komponent novych fiznich reakto-
ri a §tépnych reaktori nové generace, vyzkum a vyvoj
materiald pro produkci energie i pro tlozisté radioak-
tivnich odpadt jiz ano.

Iva Bogdanovic Radovi¢, tajemnice NPD EPS

O lékarskych aplikacich mluvili
i nositelé Cen IBA

Pritomni byli a pfednaseli zde i dva nositelé Ceny IBA-
-Europhysics Prize, kterou NPD udéluje jednou za tfi
roky za vynikajici vysledky v oboru aplikované jaderné
fyziky: Marco Durante (vitéz za rok 2013) a Thomas
Haberer, ktery cenu obdrzel za rok 2020, ale prevzit ji
z rukou tajemnice NPD EPS Ivy Bogdanovi¢ Radovi¢
mohl az nyni.

Thomas Haberer piisobi v Heidelberg Ion-Beam
Therapy Center (HIT), v oddéleni radia¢ni onkolo-
gie Heidelberské univerzitni nemocnice, a v Ustavu
aplikované fyziky Goetheho univerzity ve Frankfurtu
nad Mohanem. Ve své zvané piednasce se sousttedil
na terapii iontovymi svazky a vyzkum moznosti mul-
tiiontové 1é¢by v HIT. Prestoze jde dosud predevsim
o lé¢bu protony a uhlikovymi ionty, pokracuje hleda-
ni, jaké druhy ¢astic jsou pro kterou lé¢ebnou indikaci
nejvhodnéjsi, aby byla energie iontt prenesena z léceb-
ného hlediska co nejefektivnéji a s pfesnou lokalizaci
s minimalizaci poskozeni zdravé tkdné: od protono-
vych a heliovych svazki s nizkym LET (linedrnim pre-
nosem energie v latce) az po uhlikové a kyslikové svaz-
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Zajem pfitahla i posterova sekce.

ky s vysokym LET. Thomas Haberer zvlasté zdiiraznil
perspektivy terapie svazkem heliovych iontt, které pri-
tom paradoxné zustaly po ukonceni klinickych studii
v Lawrence Berkeley Laboratory bez klinického vyu-
ziti kdekoliv na svété, a to navzdory jejich pfiznivym
fyzikdlnim a biofyzikalnim vlastnostem. *He ionty se
vyznacuji mj. vyrazné zvy$enymi hodnotami relativni
biologické u¢innosti (RBE) v rozmezi 1,3 az ~3.

Marco Durante pisobi v Darmstadtu: je vedou-
cim oddéleni biofyziky v GSI Helmholzcentrum fiir
Schwerionenforschung a profesorem na zdejsi Tech-
nické univerzité. V plendrni pfednasce se nesoustredil
pouze na svoji ,domovskou“ urychlova¢ovou laboratot
FAIR, budovanou v ramci GSI, ale predstavil i dalsi vel-
ké urychlovace budované v Evropé i USA, jako jsou ev-
ropské SPIRAL2 ¢i ELI, ruska NICA, americky FRIB,
korejsky RAON a dalsi. Tato zatizeni nabizeji nové vy-
zkumné prilezitosti, véetné vysokych intenzit a energii
iontd, vyuzivani jejich Sirsiho spektra, svazkt radio-
aktivnich iontt nebo pulznich svazkd. Jejich hlavnim
cilem je zdkladni vyzkum v jaderné fyzice, oviem vét-
$ina z nich zahrnuje rovnéz programy v aplikovanych
jadernych védach, zejména v biolékatském vyzkumu,
coZ podle Duranteho pfindsi socidlni ospravedlnéni
vysokych investi¢nich nakladt na tato zatizeni.

Marco Durante vyvinul novou metodu v biodozi-
metrii nabitych ¢astic pro odhad pozdnich rizik pro pa-
cienty podstupujici radioterapii a rovnéz pro predikci
dusledkii dlouhodobé expozice v prostredi se zvySenou
intenzitou ionizujiciho zafeni pro zdravi kosmonaut.
Pokud jde o vesmirny vyzkum, vyvinul také metodu
hodnoceni u¢innosti stinéni vysokoenergetickych ion-
td rliznymi typy materiald, coz je zasadni pro budouci
vesmirné mise a pfipadné vybudovani habitatii na Mé-
sici a Marsu.

V ptipadé FAIRu jsou biomedicinské aplikace sou-
Castipilite APPA - dodejme, Ze se na nich podilii ¢eska
strana v ramci projektu FAIR-CZ, coZ ostatné obdobné
plati i pro SPIRAL2. Nové urychlovace jsou podle Du-
ranteho $anci k prilomiim v mnoha oblastech, v¢et-
né vyzkumu kosmického zéteni (pro ktery jsou vysoké
energie nezbytné), minisvazkové radioterapie v 1é¢bé
nadorovych onemocnéni ¢i pii vyrobé novych radio-
nuklida pro lékafstvi.

Chiarra La Tessa, ptisobici na italskych univerzitach
Trentu a Veroné i v Ustavu pro zdkladn{ fyzikélni vy-
zkum a aplikace v Trentu (TIFPA-INFN), se v plenarni
pfednasce zamétila na posun paradigmatu mikrodozi-
metrie v ¢asticové terapii. Pouziti ionta v radioterapii
je sice dobte odiivodnéno jejich fyzikalnimi i radiobio-
logickymi vyhodami a klinické vysledky jsou povzbu-

divé, cetné nejistoty 1é¢by jsou vsak prekazkou jejich
plného vyuziti. Jednim z kritickych aspektt vyplyvaji-
cich z1ékarskych zkusenosti je podle La Tessy nepocho-
peni vztahu mezi podanou davkou a odpovidajicimi
biologickymi u¢inky. VSechny stavajici systémy pla-
novani 1é¢by kombinuji fyzikalni (napf. absorbovand
davka nebo LET) a biologické (RBE pro usmrcovani
bunék) parametry pro vypocet biologickych davek do-
danych pfilé¢bé. Nepresné stanoveni davek nebo RBE
muze vést k podzareni nddoru, omezeni uspéchu lé¢-
by nebo predédvkovani zdravym tkdnim, coz zvysuje
pravdépodobnost komplikaci terapie. Mikrodozimet-
rie bere v uvahu stochastickou povahu interakce zare-
ni s materidlem a poskytuje proto lepsi popis energie
predané buitkam nez standardni dozimetrie - zejména
ve vysoce smienych radia¢nich polich, kterd se vysky-
tuji na okrajich svazku a v distalni oblasti.

Mikrodozimetrie jiz je v ¢asticové terapii aplikova-
na, a to pro popis kvality pole zafeni. La Tessa ve své
pfednasce predstavila moznosti vyuziti zakladnich
principti mikrodozimetrie ve dvou aspektech: pfi vy-
voji nového dvoustupnového hybridniho detektoru pro
mikrodozimetrii (HDM) a nového stochastického mi-
krodozimetrického modelu (GSM2), ktery poskytuje
obecny pravdépodobnostni ramec pro popis vzniku ra-
dia¢niho poskozeni. Spole¢né mohou byt tyto néstroje
pouzity pro pokrocilé planovani radioterapie.

Prehled historie i sou¢asného stavu

Historii, nedavné uspéchy a soucasné vyzvy vyuziti
iontovych svazkd pro pokrodilou analyzu materidla
shrnul v plendrni pfednasce prof. André Vantomme,
vedouci skupiny iontovych analytickych metod na Ka-
tolické univerzité v belgické Lovani. Tyto metody za-
¢aly podle Vantomma vzkvétat na prelomu 50. a 60. let
minulého stoleti, kli¢ovymi se staly napfiklad ve studiu
jadernych materiala ¢i iontové implantovanych polo-
vodici. Béhem nasledujiciho vice nez ptilstoleti byly
vyvinuty pokro¢ilé metody a technologie umoziiujici
snizit detekéni limity prvki na velmi malé koncent-
race a zlepsit hloubkové i prostorové rozliseni s moz-
nosti studia mikro- a nanostruktur. Zvysila se vSak
i ndro¢nost zadavatelt analyz, napiiklad u zminénych
nanostruktur ¢i pfi méfeni v extrémnich prostfedich -
vzrostly proto naroky na citlivost, rozliSeni a pfesnost
iontového svazku. Vantomme popsal jak $ance, tak

Jedna z vitézek Best Poster Award ANPC, doktorandka Eleni
Ntemou z Uppsalské univerzity
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Prezenéni Ucastnici ANPC pred budovou Fakulty architektury CVUT, kde konference probihala.

omezeni souc¢asnych metod: zavérem konstatoval, ze
v mnoha pfipadech mohou byt klasické metody s aspé-
chem vyuzity i v nanomértitku.

Obdobné tematice se ve zvaném prispévku vénoval
Daniel Primetzhofer ze $védské Uppsalské univerzity.
Predstavil nejnovéj$i moznosti metod analyzy iontovy-
mi svazky (IBA) pro zkoumani in situ s pfimym sledo-
vanim procesu difuze, implantace, riistu nanostruktur
amigrace prvkii v redlném ¢ase. Tyto metody pak umoz-
nuji pfimy vyzkum procest probihajicich napriklad v1i-
thiovych bateriich nebo v mikroelektronickych soucast-
kach béhem jejich provozu, a to v nanometrové skale.

Mariaelena Fedi z Narodniho tstavu jaderné fyzi-
ky v italské Florencii podala, v tomto pfipadé v online
podobé, historicky prehled vyvoje malych urychlovact
ajejich analytickych moznosti pro vyzkum kulturniho
dédictvi. Dulezita role zminénych urychlovaca zejmé-
na v materialové analyze a radiokarbonovém datovani
artefakttl se podle M. Fedi datuje od 70. let minulé-
ho stoleti, a to zejména v IBA metodach, pouzivanych
v elektrostatickych tandemovych urychlovacich, a rov-
néz v urychlovac¢ové hmotnostni spektrometrii (AMS).
Ackoliv malé urychlovace nebyly prili§ vyuzitelné pro
potieby dalsiho vyvoje fyziky vysokych energii, vzrostl
jejich vyznam pro nové potieby aplikovaného vyzku-
mu. Moznost vyvedeni projektilového analyza¢niho
svazku z vakuového prostiedi pro méfeni IBA meto-
dami - prevazné metodami PIXE (emise rentgenova
zéfen{ indukovaného ¢asticemi) a PIGE (emise y z4-
feni indukovaného &ésticemi) —, ale i dal$imi, otevre-
lo moznost prozkoumat prvkové sloZeni témér vech
uméleckych dél, které nelze umistit do vakua, nebo
je dokonce prozkoumat na misté malym pfenosnym
urychlovac¢em protont, bez potteby vzorkovani nebo
jiné ptipravy. V soucasné dobé se oviem prvkové ana-
lyzy zaloZené na urychlovacich zacaly potykat s konku-
renci novych, snadno fungujicich a pfenosnych zarize-
nijinych metod, jako je rentgenova fluorescence (XRF).
Jednou z odpovédi jsou podle M. Fedi nové prenosné
urychlovace pro metodu PIXE.

Plendrni predndska Kathariny Lorenz, pisobici v 1i-
sabonskych védeckych institucich (IST, INESC-MN),
se tykala implanta¢nich a radia¢nich u¢inkd u nitrido-
vych polovodicu I11. skupiny. Nitridy skupiny III, jme-

novité krystaly GaN, se proslavily zejména diky aplika-
cim ve svételnych diodach a laserech pro polovodi¢ové
osvétleni i pro ukladani dat. Navic jsou tyto $irokopas-
mové polovodice slibnym materidlem pro elektroniku
odolnou proti zafeni.

GaN krystaly jsou proto velmi perspektivni pro ap-
likace v nanooptoelektronice, uzivané i v kosmickém
prostoru ve formé nanovlakennych senzoru ionizu-
jiciho zéafeni, kde lze vytvafet a modifikovat optické
vlastnosti GaN dal$imi prvky. Pro tyto aplikace je ¢as-
to vyuzivana iontova implantace, kterou v$ak dopro-
vazi radiaéni poskozeni, coz limituje aplikace GaN
i ve formé nanostruktur. Akumulace defektd v GaN
po implantaci iontt se stfedni energii byla zkoumana
pomoci kombinace Rutherfordovy zpétné rozptylové
spektrometrie/channelingu (RBS/C) a transmisni elek-
tronové mikroskopie (TEM). Ve vesmiru budou mate-
ridly vystaveny intenzivnim radia¢nim polim v¢etné
vyznamného toku tézkych energetickych iontt s vy-
sokym ioniza¢nim potencidlem. Pfi experimentech se
vSak ukdazalo, ze ani v tomto prostfedi nejsou krystaly
GaN zcela amortizovany, a jsou tak zachovany jejich
detekéni schopnosti. Kombinace experimentd se si-
mulacemi prokazala, Ze diivodem této vysoké radiacni
odolnosti je silnd rekrystalizace.

Ceské prispévky
Z &eskych prispévki konference je nutné zminit zejmé-
na zvané predndsky, které byly dvé.

Marie Davidkova z oddéleni dozimetrie zafeni
(ODZ) UJF nazvala svou zvanou piedndsku LET spek-
trometrie v radioterapii a ochrané proti zdreni. Detek-
tory stop v pevné fazi (TED) jsou pouzitelné nejen pro
detekci ¢astic, ale také jako spektrometry linedrniho
prenosu energie (LET). TED lze podle Davidkové s vy-
hodou aplikovat ve vyzkumu souvisejicim s pokroci-
lymi metodami radioterapie a/nebo s radia¢ni ochra-
nou. Peclivé kalibrace TED na urychlovacdi tézkych
ionttt HIMAC v japonské Cibé umoznily vyuzit tyto
pasivni detektory pro mikrodozimetricka méfeni v te-
rapeutickych iontovych svazcich k méfeni davek ab-
sorbovanych v organech nachdzejicich se mimo cilovy
objem, ozafovany aktivnim skenovacim protonovym
svazkem, nebo pro popis poruch radia¢niho pole v oko-
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Marco Durante z darmstadtského GSI, vitéz Ceny IBA-
Europhysics Prize za rok 2013

li ky¢elnich ¢i zubnich kovovych implantat. Zminme,
ze aktivity ODZ v oblasti dozimetrie komplexnich poli
ionizujiciho zafeni probihaji v mnoha smérech: zdt-
raznéme aktivity v jiz zminéném pilifi APPA projektu
FAIR-CZ av projektu CRREAT. Téch se ve svych pred-
néaskach dotklo vicero ¢eskych prednésejicich konfe-
rence, zejména Martin Kakona a Iva Ambrozova.

LET spektrometrii lze rovnéz s vyhodou pouzit
k vyhodnoceni davkového ekvivalentu v komplexnich
expozi¢nich podminkach, naptiklad ve vesmiru. Kos-
mické zareni se sklada z primarnich vysokoenergetic-
kych galaktickych a slune¢nich ¢astic. Pri priichodu
sténami kosmickych lodi a tély astronautti se spektrum
stava jesté komplexnéjsim v disledku generovani se-
kundarnich ¢éstic fragmentaci a jadernymi interakce-
mi. K celkové radia¢ni zatézi pfispivaji obé tyto slozky.
Méfeni pomoci TED byla soucdsti rtiznych experimen-
talnich kampani na palubé Mezinarodni vesmirné sta-
nice (ISS). Méfeni v ruském segmentu ISS v roce 2009
napriklad ukdzala, Ze zminéné primdrni vysokoener-
getické tézké ionty prispivaji k absorbované davce az
56 % a k davkovému ekvivalentu az 50 %.

Jan Kucera se ve své prednasce vénoval nedavnym
tspéchtim UJF v aplikacich jadernych analytickych me-
tod, konkrétnéji neutronové a fotonové aktiva¢ni ana-
lyzy (NAA a PAA), analyzy iontovymi svazky (IBA)
a urychlova¢ové hmotnostni spektrometrie (AMS)
ve vyzkumu kulturniho dédictvi v ramci infrastruk-
tury CANAM. ,Nedavné“ v tomto pfipadé oznacuje
horizont nékolika let, vyzkum uvedenych témat oviem
vrazné formé pokracuje i nadale. Nékteré Kucerovy pti-
klady podtrhly vyznam negativnich vysledku: napiiklad
zjisténi, ze slavny dansky astronom Tycho Brahe, Zijici
na sklonku zivota v rudolfinské Praze, nebyl - na zakla-
dé rozboru vzork jeho vlast a kosti - otraven rtuti, jak
se dfive spekulovalo. V tomto pripadé byly pouzity tfi
analytické metody: instrumentalni NAA (INAA), radio-
chemickda NAA (RNAA) aIBA. Negativni povahu mélo
rovnéz také zjisténi pomoci INAA, Ze mezi chemicky-
mi a petrologickymi vlastnostmi piskovcovych kvadra
pouzitych ke stavbé khmerskych chrdmt v Angkoru
vKambodZi a predpokladanym obdobim stavby jednot-
livych chramt neexistuji pfimé korelace. Mezi dal$imi
ptiklady Kuéera zminil rovnéz radiokarbonové datova-
ni nejstar$ich pravékych kreseb (epigrafi) na ¢eském
uzemi, nalezenych v Katefinské jeskyni v Moravském
krasu: jedna z nich pochazi z eneolitu (zhruba 5000 let
pt. n. 1.) a dalsi tfi z neolitu (zhruba 4300 let pt. n. 1.).
Kucera rovnéz o¢ekava narust archeologickych aplikaci

AMS, vyuzivajicich zejména radiokarbonové datovéni,
v souvislosti se zahdjenim provozu prvni ¢eské AMS la-
boratote v ReZi v rdmci projektu RAMSES.

Sama organizatorka konference Anna Mackova se
podilela na nékolika zde pfednesenych ptispévcich -
$lo naptiklad o modifikaci struktury a optickych vlast-
nosti ZnO nanopilift dopovanych nanocasticemi zlata
(Au) ptipravenych iontovou implantaci, pfipravu mi-
krostruktur iontovou litografii v grafenoxidu pro sen-
zorické aplikace a fotokatalyzu s moznou aplikaci pro
degradaci organickych toxickych latek.

Zavérem

Mezi ¢eskymi i zahrani¢nimi vystavovateli a sponzo-
ry konference byly jak vyznamné firmy, spolupracujici
s vyzkumnymi ustavy na instrumentaci jadernych ana-
lytickych metod, tak védecké ustavy a infrastruktury.
Slo napiiklad o nejvétsi africké urychlovadové centrum
NRF iThemba Labs z Jizni Afriky, spole¢nost Natio-
nal Electrostatics Corp. z USA, zabyvajici se vystav-
bou urychlovacti a pridavnych zafizeni, spole¢nosti
Vakuum Servis, Specion, Pfeiffer Vacuum, Advacam
a Vakuum Praha, ¢i Pfirodovédeckou fakultu Univer-
zity J. E. Purkyné v Usti nad Labem, kde sidli ¢ast nd-
rodni infrastruktury NanoEnvi.

Medialni partner konference - basilejské naklada-
telstvi MDPI - sponzoroval cenu o nejlepsi plakatovou
prezentaci Best Poster Award ANPC. Komise se nako-
nec rozhodla udélit ceny dvé: ziskaly ji doktorandky
Diana Bachiller-Perea z patizského CNRS a Eleni Nte-
mou z Uppsalské univerzity. MDPI stoji i za chystanym
specidlnim ¢islem ¢asopisu Physics, ktery (v elektro-
nické podobé) v open access rezimu pfinese vybrané
prehledové ¢lanky plendarnich a zvanych fe¢nika. Vy-
jde rovnéz konferenéni sbornik, a to v rdmci European
Physics Journal Web of Conferences poc¢atkem pristiho
roku. O poradani dal$iho ro¢niku ANPC v roce 2024 se
bude zfejmé uchazet Ruder Boskovi¢ Institute z chor-
vatského Zahrebu.

Konference byla ispéchem nejen UJF a dalich pota-
datelskych organizaci, ale i AV CR jako celku. K tspé-
chu pomohly také doprovodné aktivity, jako byla nd-
vstéva prazského historického centra, konferenéni
vecefe na Novotného lavce ¢i profesiondlni catering,
véetné vyborné kavy. V neposledni fadé se opét ukdza-
lo, Ze jedna z nejmodernéjsich prazskych vysokoskol-
skych budov je pro tento typ akci mimoradné vhodna,
a to dokonce i za ¢aste¢ného vyukového provozu.

Podrobnéjsi informace, véetné Knihy abstrak-
ti a programu (v angli¢tiné), mohou zdjemci ziskat
na strankach konference www.anpc2021.cz.

(Foto v ¢ldnku: autor a NPD EPS)

Z kuloaru: Chiarra La Tessa v rozhovoru s Peterem Bauerem.


http://www.anpc2021.cz
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