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‘ Slovo feditele Ustavu
jaderné fyziky AV CR

- Reditelé UJF AV CR za poslednich 20 let - zleva: Petr Lukas,
Jan Dobes a Ondrej Svoboda. Foto: UJF - D. Sebek

azené kolegyné a kolegové, vazeni pratelé védy. Kniha,

kterou pravé drzite v ruce, ma za cil ukazat vyznamné mo-
menty z vyvoje Ustavu jaderné fyziky Akademie vé&d Ceské
republiky (UJF) za poslednich pfiblizné 20 let. Kniha volné
navazuje na drive vydanou publikaci u prilezitosti 50. vyroci
zalozeni Ustavu. Ve shonu dnesni doby byva jen malo ¢asu
ohliZzet se za minulosti a bilancovat. Tato kniha pro mé byla
prilezitosti se na chvilku zastavit a spole¢né s kolegy a kolegy-
némi si pripomenout, co se v Ustavu za posledni dvé desetileti
podatrilo a kam se véda a vyzkum za tu dobu posunuly.




70' 70.vyrodi Ustavu jaderné fyziky AV CR

Za poslednich dvacet let progel UJF vyraznou transformaci. Zejména tech-
nické vybaveni Ustavu doznalo diky neutuchajici snaze mych predchddci
az prekotného rozvoje a obmeény. Doslo k modernizaci rady klicovych za-
rizeni a pristrojd, nékteré byly nahrazeny novymi a podafilo se vybudovat
i zcela nove laboratore a pracovisté s unikatnim vybavenim. Tyto inova-
ce s sebou prinesly nové experimentaini moznosti, kterych se nasi védci
a védkyné chopili s vervou sobé viastni.

Jednim z klicovych momentt byla vystavba haly ainstalace nového tande-
mového urychlovace Tandetron ajeho spusténivroce 2005, které umozni-
lo rozsireni kapacit pro pokrocilé experimenty v aplikované jaderné fyzice
a posileni nasich kompetenci v iontovych technologiich. Ve stejném roce
byla zahajena Uzka spoluprace s Archeologickym Ustavem AV CR, Praha
vedouci ke vzniku Ceské radiouhlikové laboratote s mezindrodnim kédem
CRL. Tato laboratof vyrazné prispéla k lepsi dostupnosti presnéjsich me-
tod datovanf historickych artefakt(i v Ceské republice a je doposud jedi-
nou svého druhu v nasf republice. UJF se také aktivné zapoijil do projektu
NMI3, ktery poprvé naplno oteviel moznosti vyuziti fady zarizeni Ustavu
evropskou neutronovou komunitou.

Rok 2007 ptinesl zasadni instituciondini zménu - UJF se stal vefejnou vy-
zkumnou instituci. Téhoz roku byl na cyklotronu U-120M proveden prvni
experimentalni test nasobici soustavy s externim zdrojem neutrond, coz
znamenalo vyznamny posun v oblasti studia neutronové fyziky i trans-
mutaci. Postupné byly vyvijeny dalsi zdroje rychlych neutronl na bazi
lithiovych, berylliovych i tézkovodnich tercl k experimentalnimu vyzkumu
v oblasti jaderné fyziky, materidlového inzenyrstvi nebo testovani elektro-
niky a detektord.

V roce 2008 byl uveden do provozu neutronovy difraktometr MEREDIT,
navrzeny kompletné v UJF. ZaloZeni dcefiné spolednosti RadioMedic
s.r. 0. otevielo cestu k navyseni vyroby radiofarmak v CR pro medicin-
ské aplikace, predevsim pak pro pozitronovou emisni tomografii. V roce
2009 probéhla instalace iontové mikrosondy na Tandetronu rozsirujici
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moZnosti analyzy a vytvareni struktur na submikronové trovni. UJF sou-
stavneé rozvijel i oblast neutronove fyziky — klicove bylo predevsim zapo-
jeni do projektu Evropského spala¢niho zdroje (ESS), které vyustilo v na-
vrh difraktometru BEER. Difraktometr s prihodné zvolenym nazvem pro
nasi zemi byl vybran mezinarodni védeckou komunitou k realizaci s nej-
vy$$i prioritou.

K zdsadnim momentlm inovac¢nich snah patfi urcéité také spusténi no-
vého cyklotronu TR-24 v roce 2015. Ten se stal kli¢ovym piistrojem UJF,
prinasejicim nové moznosti zejména v oblasti vyzkumu a vyvoje produkce
radionuklid{. Poslednim velkym pocinem byla vystavba prvni laboratore
urychlovadové hmotnostni spektrometrie v CR vybavené modernim sys-
témem MILEA, ktera byla oteviena v roce 2022. Toto pracovisteé spolec-
né provozované spolu s Fakultou jadernou a fyzikalné inzenyrskou CVUT
v Praze a Archeologickym Ustavem AV CR, Praha vyznamné rozéifilo do-
stupnost ultracitlivého stanoveni fady radionuklid( nejen pro vyuZiti v ra-
diouhlikové datovaci metodé.

V pribéhu let se Ustav intenzivné propojoval s domaci i mezinarodni aka-
demickou sférou - stal se ¢lenem nové velké mezinarodni vyzkumné in-
frastruktury FAIR, rozvijena byla spoluprace s mezinarodné etablovanymi
pracovisti, jako napriklad CERN, BNL nebo SPIRAL-2. Vlastni zafizeni Usta-
vu byla sdruzena do narodni velké vyzkumné infrastruktury CANAM a do-
dnesjsou v ramci této infrastruktury nabizena externim uzivatelim. Provoz
irozvojtéchto vyzkumnych infrastruktur byl fadu let podporovan Minister-
stvem kolstvi, mladeze a télovychovy CR a Ustavu se dafilo a daif dotaénf
prilezitosti Uspé&sné vyuzivat.

Ustav se v uplynulém desetileti podilel také na inovadnim programu Aka-
demie véd CR Strategie AV21, kde se zapojil do program@ zamé&renych
na nové materialy, jadernou energetiku a aplikace vesmirné fyziky. Ros-
touci vyznam pro Ustav predstavuje také redeni projektl Evropské komi-
se a mezinarodni spoluprace prostrednictvim konsorcii, napr. RADNEXT,
ARIEL, SANDA, ReMade, NEPHEWS, RIANA, EUROFUSION a dalsi.

UJF AV CR1955-2025 7
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Zivot v Ustavu narusila v poslednich dvou dekadach i fada negativnich uda-
losti, at uz to byly povodné v roce 2013, pandemie nemoci COVID-19 v le-
tech 2020 a 2021 nebo eskalace ozbrojeného konfliktu na Ukrajiné v roce
2022, kterd znamenala ukon&eni 65 let trvajici spoluprace UJF s SUIV
Dubna. Ustavu se v8ak vzdy podafilo obtize Usp&$né prekonat a v fadé pri-
padu se uzavienim jedné cesty objevily prilezitosti noveé.

UJF hraje v 8eském i evropském vyzkumném prostiedi ddleZitou roli v roz-
voji jak zakladniho, tak aplikovaného vyzkumu v oblasti jaderné fyziky, ma-
teridlovych veéd a souvisejicich disciplinach. Jeho odborné kapacity sahaji
od experimentalniho studia fundamentalnich procesl v jaderné a Casti-
cové fyzice az po inovativni aplikace urychlova¢ovych a neutronovych me-
tod v medicing, primyslu a energetice. Uspéchy Ustavu jsou vysledkem &i-
rokého spektra znalosti a zkusenosti jeho pracovnikl a pracovnic - védcy,
inzenyr(, technik{ i administrativnich specialistl. Prave jejich odbornost
a nad$eni umozriuji UJF nejen prispivat k celosvétovému pokroku v jader-
né fyzice, ale také aktivné utvaret modernitechnologie a praktické vysled-
ky, které maji primy dopad na spolecnost.

Dé&kuji za soudasné i minulé vedeni UJF véem spolupracovnikiim a spolu-
pracovnicim, ktefi se podileli na této bezesporu Uspeésné cesté. Vyznamné
investice do infrastruktury, rozvoj vyzkumnych smérd a zapojeni do mezi-
narodnich projektd vytvorily pevné zaklady pro budouci zakladni i apliko-
vany vyzkum v UJF a umoziiuji ndm hledét s optimismem do budoucnosti.

Ondrej Svoboda
Reditel Ustavu jaderné fyziky AV CR
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| Redakéni
poznamka

Publikace byla zpracovana k prilezitosti 70. vyroci zaloze-
ni Ustavu jaderné fyziky Akademie véd Ceské republiky
(UJF AV CR). Jejim hlavnim zdmérem je prehlednou formou
informovat o vyvoji a aktualnim stavu odborného zaméreni,
védecké produkce a vyzkumné infrastruktury Ustavu s ak-
centem na obdobi od roku 2005."

V jednotlivych kapitolach publikace jsou prezentovany kli¢o-
va vyzkumna a experimentalni zarizeni, laboratore a odborna
oddéleni Ustavu. Jsou predstaveny nekteré zajimavé vysledky
dosazené na domaci infrastrukture i aktivity tym0 zapojenych
do mezindrodnich kolaboraci. Prostor je vénovan ¢innostem
v oblasti popularizace védy a Ustavu a praci se studenty stied-
nich &kol. Zminéna je i spin-off firma zalozena UJF.

1 Publikace Ustav jaderné fyziky AV CR - 50 let - ReZ 1955-2005,
Redakce: Vlastislav Brabec, Jaroslav Dittrich, Emilie Tésinska,
Ustav jaderné fyziky AV CR, 250 68 Rez, 2005, ISBN: 80-239-5526-8
pfinasi prehled hlavnich vysledk( dosaZenych béhem
padesatileté historie Ustavu jaderné fyziky AV CR (ke stazeni
na www.ujf.cas.cz/70)
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Publikace je koncipovana jako sbornik prispévkd. Po vybéru témat byli
osloveni rlzni autofi s zadosti o pripravu jednotlivych kapitol. Pritom
omezenim a doporucenim byla zejména délka textl s ohledem na celko-
vy rozsah knihy, dlraz na konkrétni vysledky a jejich dopad na posouvani
hranic zakladniho vyzkumu nebo aplikaéniho potencidlu a obsahova pre-
nositelnost pro §irsi odbornou verejnost. Jinak je respektovana odborna
autonomie prispévkl a metodologicky ramec, autorsky styl a pouzivana
terminologie jednotlivych zpracovateld.

Publikace nema charakter historické monografie.? Historické prvky jsou
do textl ve vétsdi nebo mensi mire zaclenény pouze jako ramcovy dopro-
vod, jehoz cilem je kontextualizace aktualnich védeckych témat. Jedinou
vyjimku predstavuje chronologicky vedeny seznam vyznamnych udalosti
21et 1990-2024, ktery byl sestaven na zakladé dostupnych vnitroldstavnich
podkladd, nikoliv jako vysledek systematického archivniho vyzkumu. Ten-
to prehled proto pini spise orientacni a referencni funkci.

Chtéli bychom vyjadrit veédomi redakéni rady o skutecnosti, ze nékteré
¢innosti a vysledky Ustavu mohly zlstat v publikaci nezachyceny, pricemz
tato absence neni hodnotovym soudem, ale technickou nutnosti vyplyva-
jici z rozsahovych limitaci jak individudlnich kapitol, tak celé knihy.

Zavérem radi dékujeme vSem autorlm sborniku za jejich vstiicnost k nasi
zadosti o prispévek, aktivni pristup k jeho realizaci a trpélivost pri komu-
nikaci s redakénim tymem. Na jednotlivych kapitolach publikace maji sv{j
podil i Pfremysl Beran, Vaclav Burjan, Giovanni Ceccio, Gergely Farkas,
Zdenék Hons, Zbynék Horak, Martin Kakona, lvana Krausova, Vaclav Kroha,
Vasyl Lavrent&v, Gergely Németh, St&pan Piskor, Vasyl Rjuchtin, Zdené&k
Randa, Vladimir Strunga, Jakub Slegl, Milan Stefanik, lvo Tomandl a VVaclav
Zach, jimz rovnéz patii nase podékovani.

2 Publikace citovana v poznamce pod carou 1 obsahuje fundovanou a obsahlou
studii Emilie Tésinské Z historie Ustavu jaderné fyziky AV CR, ktera se ale zaby-
va obdobim po roce 1989 jen strucneé.

12 UJF AV CR1955-2025
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5| Cyklické
urychlovace UJF

a& Jan Stursa, David Chvatil
Oddéleni urychlovadt UJF

ddéleni urychlovaét UJF AV CR (déle téz OU) dlouho-

dobé provozuje tfi urychlovace: dva urychlovace iontl
- cyklotrony U-120M a TR-24 - a urychlovac¢ elektronl - mi-
krotron MT25. Tato zarizeni poskytuji svazky urychlenych
Castic pro Sirokeé spektrum experimentl zakladniho vyzku-
mu i aplikaci. BEhem uplynulych dvaceti let prosly zejmeé-
na izochronni cyklotron U-120M a mikrotron MT25 radou
modernizaci. Zarizeni byla doplnéna podpulrnymi techno-
logickymi podsystémy, nezbytnymi terovymi stanicemi
a ozafovacimi pripravky pro potreby experimentatord. Cy-
klotrony U-120M a TR-24 a nové i mikrotron MT25 jsou
soucasti velké vyzkumné infrastruktury CANAM (Center of
Accelerators and Nuclear Analytical Methods).

UJFAVCR1956-2025 | 13
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| 1zochronni cyklotron U-120M

Urychlovac byl plvodné navrzen a provozovan od roku 1977 jako urych-
lova¢ kladnych iontd H* (10-36 MeV), D* (10-20 MeV), 3He?* (17-54 MeV),
“He? (20-40 MeV), které byly vyvadény pomoci deflekéniho vysokonapé-
tového systému. Dosahované vyvedené proudy byly v fadu jednotek pA.
Postupnymi naro¢nymi technologickymi inovacemi pracovniky Oddéleni
urychlovacl byl v 90. letech modernizovan a pridana moznost urychlovani
zapornych iontd H-, D~ (vyvod H* resp. D* pomoci prebijeciho mechani-
smu, tj. H>H* resp. D»D*). VVyvedené proudy se zvysSily o rad a umoznily
realizovat celou fadu novych aplikaci, zejména pripravu radionuklidd pro
produkci radiofarmak pro nuklearni medicinu a generovani neutronovych
svazkl pro intenzivni ozafovaci experimenty. V uplynulych dvaceti letech
byl urychlovac¢ unikatné provozovan jak v rezimu zapornych, tak v rezimu
kladnych iont(. Je tfeba konstatovat, Zze urychlené svazky “He?" a prede-
v§im 3He?" jsou v ramci evropskych laboratofi dostupné jen vyjimecné,
a tedy velmi zadané.

= Obr. 1: Izochronni cyklotron U-120M s ionto-optickou trasou pro transport
iontl ze zapornych rezimd. Foto: Archiv OU

14 | U3JFAVER1955-2025
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= Obr. 2: Diagnosticka jednotka pro trasu A. Foto: Archiv OU

| Modernizace

Od roku 2006 prosel cyklotron rozsahlym programem modernizace jed-

notlivych technologickych podsystémd, napr.:

» U vysokofrekvencniho generatoru byly nahrazeny plvodni zastaralé po-
ruchove zesilovace a navrzen novy vysokofrekvencéni modulator.

= Na vstupu do trasy pro prebité ionty byl nainstalovan a upraven novy
korekéni magnet.

» U vakuoveého systému byl zprovoznén novy rozvod kapalného dusiku
z centralniho tanku pro chlazeni vymrazovacek difuznich vyvév. Byla zvy-
8ena Cerpaci rychlost uvniti duantu (urychlovaci elektroda) vyvrtanim
otvord, coz snizilo ztraty H-, D™ iontl a zvysilo proud vyvedenych H*, D
iontd o cca 20%. Postupnou revizi celého systému ve. pretésnéni rezo-
nancni soustavy bylo dosazeno meznich tlakl az 1075 Pa.

» Pro diagnostiku svazku byl proveden navrh a realizovan Ctyrkolima-
tor na trase pro prebité ionty a navrzena nova diagnosticka jednot-
ka na trase A pro vyvod svazku z kladnych rezimd. Dale byly navrzeny
a zprovoznény noveé integralni sondy ¢. 2 a ¢. 3 s novym ovladanim a vi-
zualizaci pro operatory cyklotronu, které slouzi pro méreni urychlenych
svazkl uvnitr urychlovaci komory. Pro radiacni testovani byl vyvinut
a realizovan X-Y polohovac¢ ozafovanych vzorkd a ve spolupraci s ODZ

UJFAVCR1956-2025 | 15
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byl navrzen a realizovan ,beam degrader®. Toto zarizeni umoznuje dal-
koveé a cilené snizovat energii svazku vyvedeného do vzduchu pricho-
dem pres hlinikové desti¢ky rdzné tloustky na zddanou hodnotu bez
nutnosti Casové naro¢ného preladovani cyklotronu.

» Pro ridici systém byl nainstalovan novy zobrazovaci panel, provede-
na vizualizace parametrd cyklotronu, zprovoznéno nové méreni teplot,
tlakl a pritokd v chladici soustavé. Postupné probihala a stale probi-
ha nahrada ridiciho systému urychlovace s prechodem na moderni PLC
platformy véetné nové vizualizace.

= Cyklotron je unikatnim urychlovacem rovnéz diky matematickému
modelu se simulacnimi podprogramy, které vyvinul v OU kolega Milan
Cihdk. Tyto programy umoz- o e -

Auji studovat vliv geometrie ,LOddelenl urychlovacu UJF AV
jontovych zdrojd na dynamiku | CR dlouhodobé provozuje tri
a ztraty urychlenych svazkd. urychlovace: dva urychlovace
Simulaci trajektorii (s vyuzitim iontu - cyklotrony U-120M
realnych dat z magnetickych aTR-24 -a urychlovaE

ereni hi ych - o .
merent) urychiovanych a ex elektronu — mikrotron MT25."
trahovanych iontu je moz-

no urcit jejich polohy na vstupu do ionto-optickych tras s odchylkou
v radu milimetr{. Programy umoznuji on-line stanoveni energii vyvede-
nych svazk( s pramérnou presnosti + 200 keV, coz je kliCove pro expe-
rimentatory.

» Vroce 2021 zapocala priprava komplexni opravy cyklotronu, jejimz hlav-
nim dlvodem byly zkraty dvou korekeénich civek, které vedly k omezeni
provozu cyklotronu v plném rozsahu energii. Témér cely rok 2022 byl
cyklotron odstaven a byla provedena rozsahla rekonstrukce. Zejmé-
na je treba zminit magneticka méreni pred demontazi a po ni, presné
zaméreni vakuoveé komory, demontaz vsech cyklotronovych subsysté-
mu v¢. ionto-optické trasy a vakuové komory samotné. Byly opraveny
zkratované korekéni civky a opravena centralni oblast poskozena vybo-
ji. Opravy uzavrelo odstranéni vakuovych netésnosti vodniho chlaze-
ni starych harmonickych civek a navrzeni a instalace tvarové slozitych
harmonickych civek s cilem zvysit U¢innost extrakce iontl z kladnych

16 UJF AV CR1955-2025
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= Obr. 3: Demontovana urychlovaci komora s magnetickou strukturou.
Foto: Archiv OU

rezimd. Po zpétné instalaci vSech podsystémU byl cyklotron Uspésné
uveden do provozu, byly ovéreny urychlovaci rezimy s vyuzitim novych
magnetickych méreni a zejména bylo prokazano, ze rekonstrukce sku-
teéné zlepsila parametry urychlenych a vyvedenych iont0.

| Shlukovaci systém pro nTOF na U-120M

V ramci projektu CANAM byla realizovana a ovérena funkce shlukovaci
soustavy (buncher) pro multi-orbitalni interni kli¢ovani svazku H- iontd.
lonty jsou po vertikalnim vychyleni pomoci vysokého napéti na deflekEnim
systému smérovany na prebijeci uhlikovou folii, kde ztraceji oba elektrony
a méni se na holé kladné ionty, tedy protony, které jsou vyvedeny na ex-
terni Be ter¢. Diky shlukovaci soustavé maji pulsy generovanych neutront

UJFAV CR1955-2025 | 17
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vetsi Casoveé rozestupy a mohou byt proto vyuzity k méreni doby letu neu-
trond (TOF - Time-of-Flight), z niz se urci jejich energie.

Véechny tyto kroky zasadné prispély ke kvalité poskytovanych urych-
lenych svazk(, zlepsily technické moznosti urychlovace a predevsim
podstatné rozsirily jeho experimentalni moznosti, provozni spolehli-
vost a spektrum vyuziti.

Vyuziti cyklotronu U-120M

Cyklotron byl intenzivné vyuzivan internimi uzivateli, narodnimi a mezi-
narodnimi institucemi pro celou fadu experimentl zakladniho vyzkumu
iaplikaci. Interni zakaznici zoddé-

leni Ustavu — Odd&leni jadernych | »Cyklotrony U-120M a TR-24
reakci (OJR), Oddéleni fyziky téz- | a nové i mikrotron MT25 jsou
kych fontd (OFTI), Oddéleni do- | soucasti velke [Gstavni] vy-
zimetrie zareni (ODZ), Oddéleni zkumné infrastruktury CANAM“
radiofarmak (ORF) - fesili vyuziva-

nim urychlenych svazk({ vlastni projekty, ale v mnoha pripadech spolupra-
covali na fesdeni projektl s dalsimiinstitucemi a experimentatory. Uvadime
pro predstavu ne zcela vyCerpavajici seznam spolupracujicich instituci:

NARODNI

VS, univerzity

FJFI - Fakulta jaderna a fyzikdIn& inzenyrskd CVUT, MFF UK - Matema-
ticko-fyzikalni fakulta UK, FS CVUT - Fakulta strojni CVUT, UTEF - Ustav
technické a experimentaini fyziky CVUT, UNOB - Univerzita obrany Brno,
Ostravska univerzita, UFCH VSCHT - Ustav fyzikalni chemie Vysoké 8koly
chemicko-technologické, VUT Brno - Vysoké uceni technické v Brné

Ustavy Akademie véd Ceské republiky

UOCHB - Ustav organické chemie a biochemie AV CR, v. v. i., UFCH JH -
Ustav fyzikalni chemie J. Heyrovského AV CR, v. v. 1., MBU - Mikrobiologic-
ky Ustav AV CR, v. v. ., FZU - FyzikaIn{ Ustav AV CR, v. V. 1.
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Pramysl
RadioMedic s.r.o.,, ADVACAMs.r.0., SIEMENS s.r.0., 5M s.r.o., CVR - Centrum
vyzkumu Re? s.r.o., BD sensors s.r.0. pro ESA (Evropska vesmirna agentura)

ZAHRANICNI

Védecké a vyzkumné instituce

CERN - European Organization for Nuclear Research, HZDR - Helmhol-
tz-Zentrum Dresden-Rossendorf, GSI - Helmholtzzentrum fir Schwer-
ionenforschung, MPI - Max Planck Institute Munich, IAEA - International
Atomic Energy Agency Vienna, INFN LNS Catania - Istituto Nazionale di
Fisica Nucleare, Laboratori Nazionali del Sud

Univerzity
Technische Universitat Dresden, UiO - University of Oslo, Delft University
of Technology, AGH University of Krakow, University of Catania

= Obr. 4: Terée pro cyklotron U-120M. Foto: Archiv OU
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Ozarovani pro projekty

KATRIN - stanoveni hmotnosti neutrina

XENON - hledani temné hmoty

FAIR - Facility for Antiproton and lon Research

RADNEXT - evropsky infrastrukturni projekt vedeny CERNem, ktery zpti-
stupnuje testovaci zarizeni napri¢ Evropou pro radiacni testy elektroniky
a elektronickych komponent nabitymi ¢asticemi a rychlymi neutrony
EUROFUSION - evropské konsorcium pro vyvoj energie z jaderné flize

Na zakladé pozadavkl experimentatorl byla pracovniky OU navrzena
a realizovana cela fada nezbytnych ter¢ovych systéma (internich pevnych
vC. rotacniho, externich pevnych, kapalinovych i plynovych) vé. ovladani
a vizualizace, ozarovacich a kolimacnich pripravkd. Pro ozafovani rychly-
mi neutrony byly v OJR vyvinuty generatory rychlych neutrond reakcemi
urychlenych svazkd s ter¢ovymi materialy D,O, Be, Li.

Nasleduji priklady projektl vyuzivajicich svazky U-120M.

Astrofyzikalni experimenty

Urceni asymptotického normalizacniho koeficientu: Byla studovana re-
akce ®O(n,y)"?0O pomoci neprimé metody ANC (Asymptotic Normalization
Coefficient). Tato metoda zahrnuje studium reakce ®O(d, p)'°O, coz pomaha
1épe pochopit procesy, které probihaji ve hvézdach a ovliviauiji jejich vyvoj.

Trojan Horse metoda: Poprvé na svété byla pouzita metoda Trojan Hor-
se k analyze U¢innych prarezd reakci 2H(d,p)*H a 2H(d,n)*He. Tato metoda
umoznuje stanoveni faktoru S(E) pro oblast energii od 1,5 MeV az po keV,
coz je klicové pro pochopeni jadernych reakci pri nizkych energiich, které
jsou bézné v astrofyzikalnich prostredich (spoluprace OJR, INFN LNS Ca-
tania).

Produkce homologU supertézkych prvku

Produkce kratkodobé Zijicich radionuklid{, které slouzi jako modely pro
supertézké prvky. Tyto radionuklidy vznikaji pri reakcich (*He,x) s terci
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ze Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Yb, Lu, Hf, Ta a W. Vzniklé radionuklidy se vyuzivaji pro
vyvoj chemickych systémd, které pomahaji pii vyzkumu supertézkych prv-
k& (spolupréace FIFI CVUT, UiO, GSI).

Excita¢ni funkce, u¢inné prirezy reakci

Excitacni funkce mapuji zavislost Ucinnych prirezl (tj. pravdépodobnosti
dané reakce) v zavislosti na energii dopadajiciho urychleného svazku. To
je dllezité pro planovani expe- - .

rimentl a pripravu radionuklidd, »Vyuzitim neutronoveho

které se pouivaji v medicing, zdroje s produkéni reakci

prdmyslu nebo védeckém vyzku- p+Li(C) byly méfeny Gcinné
mu. Tyto Ulohy byly provadény | prufezy pro fazni projekt

(Fusion for Energy) a projektu

Poprvé na sveté byly zmé- . .
P VY koordinovanych IAEA.”

feny excitacni funkce reakci
21Pa(p,2n)23°U a B'Pa(d,3n)?°U. Byl navrzen a vyroben novy tercovy drzak
pro ozarovani 22Th pro produkci 2°U (spoluprace: Joint Research Centre
- Institute for Transuranium Elements (JRC-ITU), vyzkumny institut spa-
dajici pod EK a specializujici se na vyzkum v oblasti jaderné bezpecnosti
a zabezpeceni).

Méreni excitacnich funkci reakci protond na prirodni smési neodymu
(™*Nd) ma vyznamny dopad na experiment SNO+ (pokracovani
experimentu Sudbury Neutrino Observatory), ktery se zaméruje na hledani
bezneutrinoveho dvojitého beta rozpadu (spoluprace TU Drazdany).

Prvenstvi drzime rovnéz ve studiu excitacnich funkci reakci He na '®*Ho,
9Tk a '9Rh, které poskytuji cenné informace o jadernych vlastnostech
téchto prvka.

Reakce deuterond na yttriu 8Y(d,x) v rozmezi energii 4-20 MeV je dllezita

pro pripravu délezijiciho pozitronového zarice 89Zr s polo¢asem rozpadu
78,41 h.
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Protonové svazky byly rovnéz vyuzity pro zméreni excitacni funkce reakce
226Ra(p,2n)2%Ac, ktera ma zasadni vyznam pro budouci vyrobu velice zada-
ného radionuklidu 2*Ac pro terapii rakovinnych nador(. Je treba zdlraz-
nit, ze narocna priprava tohoto radionuklidu véetné vybudovani speciali-
zovaného pracoviste je predmeétem zajmu kolegl z ORF.

Priprava nekonvencnich radionuklida

Nekonvenéni radionuklidy jsou méné bézné izotopy, které dosud nejsou
etablovany v klinické praxi nebo se v ni pouzivaji jen kratce. Rozsituji moz-
nosti diagnostiky i terapie v nuklearni medicing, zejména v oblasti tera-
nostiky. Priprava nize uvedenych radio-

nuklid probihala v uzké spolupraci "Urych[ené svazky “He?*

s ORF. a predevsim 3He? jsou

Izotopy #8Y a 2“4l slouzi hlavné k diagnos- v ramci exropSkyCh, )
tice a planovani cilené radionuklidové l;{l?.oratorj dostupne Jer_‘
terapie. Pro jejich produkci byl navrzen vyjimecné, a tedy velmi
a vyroben unikatni tangencidlni terc. zadaneé.”

88Ga, #Cu a ©'Cu jsou nekonvencni pozitronové zarice pro zobrazovani na-
dorovych tkani. Pro jejich pripravu byly navrzeny a modifikovany vhodné
produkéni terce.

Izotop °°™Tc je sice nejrozsirengjsim radionuklidem v nuklearni medici-
ne, tedy velmi konvencénim, nicméné jeho priprava na cyklotronu nikoliv.
V dobé krize vyroby °Mo v jadernych reaktorech pro pfipravu generator(
PMo/*°"Tc byla vyvinuta alternativni prima priprava *mTc.

Pozitronovy radionuklid 8Sr pro planovani terapie jeho izotopem 8°Sr, kte-
ry je p~ zari¢em pouzivanym k paliativni 1é¢bé kostnich metastaz. Pomoci
833r 1ze provést PET sken a optimalizovat tak terapeuticky plan. Pro pro-
dukci byl navrzen a vyroben ter¢ovy drzak i priprava RbCl teréd ve spolu-
praci s HZDR Drazdany.
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2At pro cilenou terapii rakovinnych nador(. Byl navrzen a upraven unikatni
terCovy drzak s diagnostikou s moznosti kontraktu a pravidelnych doda-
vek zahrani¢nim zajemcim.

Pfiprava kalibraénich zdroju

Pro pripravu kalibracniho zdroje 8Rb/#™Kr bylo ve spolupraci s ORF a OFTI
postupné navrzeno a otestovano nékolik generaci plynovych tercd, kte-
ré se vyrovnavaly se stale rostoucimi pozadavky projektu KATRIN. Na nich
pripravene #Rb je po dalsim zpracovani zakladem zeolitovych a implanto-
vanych kalibracnich zdrojl pro velké experimenty KATRIN a XENON.

Experiment KATRIN - viz samostatny prispévek D. Vénose et al. Elektrono-
vd spektroskopie UJF v KATRIN a O. Lebedy v pFispé&vku o ORF.

Produkce fluorescenénich nanodiamant

Fluorescencni nanodiamanty (FND) byly a jsou pripravovany ve spolupra-
ci s UOCHB pro neinvazivni vy$etifovani a zobrazovani na bunééné trovni
v redlném Case. Pro produkci FND byly vyvinuty pevné terce ve. technolo-
gie pripravy lisovanych nanodiamantovych vrstev a kapalinové terce pro
ozarovani koloidnich roztokd FND. UOCHB poskytuje tyto FND rfiznym vy-
zkumnym institucim po celém svéte.

Radiacni poskozeni elektronickych komponent

Radia¢ni odolnost elektronickych komponent (radiation hardness) je
schopnost elektroniky a polovodic¢ovych soucastek odolat degradaci
vlivem ionizujiciho zareni. Testovani se provadi jak urychlenymi ionty, tak
rychlymi neutrony.

Bylo provedeno ozarovani a testovany silikonové pixelové Cipy a kompo-
nenty pro inovaci vnitfniho drahového systému detektoru a programova-

telnych hradlovych poli pro detektor ALICE (spoluprace OFTI, CERN ALICE).

Bylo realizovano testovani elektronickych komponent, vzork( slunecnich
panell a dalsich soucastek urychlenymiionty (U¢astnici RADNEXT).
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Bylo realizovano testovani a kalibrovani detektord typu TimePix pro zobra-
zovani nabitych ¢astic pro spol. ADVACAM.

Ozarovani biologickych vzorku

Biologické vzorky, jako jsou lidské kozni buriky a glioblastomy, jsou ozaro-
vany pro vyzkum Uc¢inkd radiace na zivé tkané. Tento vyzkum je klicovy pro
pochopeni radiacnich Ucinkd a vyvoj novych 1éCebnych metod. Bylo pro-
vedeno ozarovani biologickych vzorkd (roztok D plasmidl pBR322, nor-
malni lidské kozni fibroblasty a U87 glioblastomy), pro které byly navrzeny
a vyrobeny vhodné teréové drzaky (spoluprace ODZ).

Méreni jadernych dat
Tato méreni pomahaiji rozsirit idaje o jadernych reakcich a zlepsit knihov-
ny jadernych dat pro aplikace v energetickych i dalsich oblastech.

Vyuzitim neutronového zdroje s produkéni reakci p+Li(C) byly méreny
ucinné prirezy pro fuzni projekt IFMIF v rdmci programu F4E (Fusion for
Energy) a projektd koordinovanych IAEA.

Neutronova pole teréové stanice se zdrojovou reakci p+Li(C) v oblasti
18-33 MeV byla vyuzita zejména pro méreni ucinnych prirez a kalibracni
testy detektorovych systémd (spoluprace MPI Mnichov, FIFI CVUT, UNOB).

Generovani a vyuziti poli rychlych neutront

Pole rychlych neutronl jsou vyuzivana pro méreni u¢innych prirezd, které
jsou dllezité napf. pro fuzni programy. Dale jsou vyuzivany pro testovani
radiacni odolnosti elektronickych komponent nebo kalibraci detektor(
kosmického zareni. Tato méreni pomahaji zlepsit nase chapani jadernych
reakci a jejich aplikaci. O generatorech rychlych neutrond viz rovnéz pri-
spévek P. Béma v této publikaci.

Neutronova pole generovana s vyuzitim zdrojovych reakci p(37)+D,O

a p+Be na tercich vyvinutych v laboratori OJR byla vyuzita pro testovani
kalorimetru ATLAS-CERN.

24 UJF AV CR1955-2025



’A
70. wyroéi Ustavu jaderné fyziky AV CR \LBF

Bylo realizovano testovani fuznich komponent pro Ucastniky EURO-
FUSION (spoluprace OJR).

Byly testovany elektronické systémy pro spol. SIEMENS s.r.0. a detektory
typu TimePix pro spol. ADVACAM s.r.o.

Produkce konvenénich radionuklidd pro pfipravu radiofarmak
Cyklotron byl intenzivné vyuzivan pro zajisténi komeréni vyroby radio-
nuklid{ '8F pro PET diagnostiku a #'Rb pro vyrobu generatoru k plicni dia-
gnostice pro spol. RadioMedic, s.r.o. (spoluprace ORF).

Od roku 2006 cyklotron prosel rozsahlym programem modernizace, ktery
zasadné zvysil jeho technické moznosti, spolehlivost i univerzalnost vyu-
Ziti. Diky témto Upravam se cyklotron stal nepostradatelnou soucasti do-
maci i mezinarodni védecké komunity a platformou pro Siroké spektrum
vyzkumnych a aplikacnich projektd.

Cyklotron TR-24

Vybér nového cyklotronu
byl dan nabidkou pro-
dukénich cyklotronl po-
skytujicich pouze svazky
urychlenych proton(. Tyto
urychlovace  odpovidaly
ekonomickym moznostem
UJF. Hlavnim poZadav-
kem byla maximalni moz-
na energie urychlenych
protond a zejména proudy
nekolik stovek pA. Byl zvo-
len cyklotron TR-24 ka-
nadské firmy ACSI s ener- . opr. 5: Cykiotron TR-24 s neutronovym ge-
giemi proton( 18-24 MeV  nertorem HPNG. Detailnéji popis v tématu

a max. proudem 300 YA, Generdtory rychlych neutrond. Foto: Archiv OU
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v té dobé jediny finanéné dostupny model téchto parametrd. Cyklotron
urychluje H-ionty produkované iontovym zdrojem typu CUSP umisténym
na axialniinjekci. Vyvod svazku je uskutec¢nén efektivni metodou prebijeni
(H=>H").

V roce 2015 byla uskuteénéna prejimaci zkouska s dodavatelem a cyklo-
tron uveden do provozu. Pracovnici OU se aktivné Ucastnili celé realizace
projektu véetné sjednani kontraktu. Byla navrzena dispozice a umisténi
cyklotronu ve staré budové po demontovaném VdG generatoru. Na za-
kladé simulaci MCNPX byly stanoveny rozméry betonovych stén a stropu
cyklotronové haly pro odstinéni generovaného y zafeni a zejména neutro-
novych tokd. Byly rovnéz navrzeny stropni prichody pro kabely, vzducho-
techniku a dalsi media do haly (kobky) cyklotronu. Ze ziskanych geologic-
kych rozbord zmnoha rlznych lokalit lomU bylo stanoveno prvkoveé slozeni
avybranlom s vhodnou $térkovou pfimési do betonu zajistujicim efektivni
odstinéni prilehlych prostor. Na zakladé vybérového fizeni byla ve spolu-
praci s firmou Smeral Brno navrzena a instalovana stinici vrata do kobky
cyklotronu. Pracovnici OU vypracovali plan instalace a zapojeni napaje-
cich zdroji cyklotronu, realizaci silového elektro privodu, zprovoznéni
technologickych okruht (chlazeni cyklotronu, vzduchotechniky, rozvodu
technologickych plynl a stacionarni dozimetrické sité atd.). Byla vypra-
covana a Uspésné schvalena dokumentace pozadovana Statnim Ustavem
pro jadernou bezpecnost a vzniklo nove pracoviste lll. kategorie.

V nasledujicich letech bylo vénovano zna¢né Usili navrhu technologickych
podsystémd nezbytnych pro realizaci a provoz novych teréovych stanic.
Byly vypracovany navrhy a zakoupeny potiebné komponenty véetné vy-
konnych ¢erpadel pro autonomni vysokotlaky (10 bar) a nizkotlaky (3,5 bar)
vodni chladici okruh. Pro fizeni a ovladani terCovych stanic a dalSich ex-
perimentalnich zarizeni véetné doplnujicich technologickych podsysté-
mU cyklotronu TR-24 byla vybrana a navrzena koncepce fizeni na bazi PLC.
Byly zakoupeny nezbytné elektronické komponenty, napt. ovladaci vizuali-
zacni software, byly navrzeny a zprovoznény pridavné technologické okru-
hy (monitor spotreby budovy a technologie cyklotronu TR-24, Cerpani RA
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nadrzi v hale cyklotronu, monitor stavu zalozniho zdroje, blokada vstupu
do haly cyklotronu).

Generovani poli rychlych neutronl
V ramci projektu CANAM LC&FNG byl vyvinut vykonny proton-neutrono-
vy generator (HPNG) pro generovani neutronového pole s maximalnim
tokem ~10™ cm=s pii proudu 300 pA. Navrzeny unikatni chladici systém
umoznuje prenos vykonu = 2,5 kW/cm? (Iokalné = 4 kW/cm?). Pro bezpecny
provoz HPNG bez rizika rozpraseni toxickych Be mikrocastic svazkem je
nezbytné zajistit na povrchu Be teplotu neprevysujici 800 °C. Nutnym Uko-
lem je tedy zajistit monitorovani tohoto parametru. VV soucasnosti probiha
vyvoj dvou unikatnich metod mereni teploty na terci zatizeném svazkem:
1. Méreni teploty povrchu Be optickou metodou s vyuzitim optického
vldkna (spoluprace se Zapadoceskou univerzitou v Plzni). Probéhlo tes-
tovani radia¢ni odolnosti optickych vidken a pokracuje vyvoj metod
vhodnych pro dalkové méreni.
2. Méreni teploty povrchu Be disku Pt ¢idly tloustky nékolika um nanese-
nymi na tenke vrstve Si nebo AlO,, které jsou rovnéz difusneé spojene
s povrchem terce (spoluprace s firmou TTS s.r.o. z Prahy). Probéhla srov-
navaci meéreni teplot ¢idel ve svazku a mimo svazek.
| pfi tfetinovém vykonu cyklotronu 24 MeV/100 pA a odpovidajicim neu-
tronovém toku ~6:10" cm=s” je HPNG velice U¢innym generatorem rych-
lych neutronl a potencidlnim testovacim zarizenim technologickych
komponent diagnostiky fuzniho reaktoru ITER.

Vyuziti cyklotronu TR-24

Ve spolupraci s ORF byla zahajena testovaci pfiprava velice zadaného ra-
dionuklidu #2°Ac reakci ?°Ra(p,2n)??°Ac pro cilenou terapii rakovinnych na-
dord ve stadiu metastaz. Bylo provedeno optimalni doladéni provozniho
rezimu, upraveny parametry diagnostiky a prvkd ionto-opticke trasy tak,
aby bylo dosazeno homogenniho rozlozeni urychleného svazku na kryci
folii terce. Lokalni zvyseni hustoty svazku (tzv. ,hot spots®) je naprosto ne-
zadouci a mohlo by vést ke kritickému Uniku ozarfeného produktu s obsa-
hem radia.
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Po realizaci nového plynového terce pracovniky ORF a OF Tl opakované pro-
bihalo dlouhodobé ozarovani radionuklidu pro pripravu kalibra¢niho zdroje
8Rb s aktivitou 10 GBq. Radionuklid je ur¢en pro experimenty KATRIN (mé-
feni hmotnosti neutrina) a XENON (hledani temné hmoty).

Cyklotron byl rovnéz intenzivné vyuzivan pro zajisténi komeréni vyroby
radionuklid{i '8F pro PET diagnostiku a 8'Rb/8'™Kr generatoru pro monitoro-
vani funkce plic pro firmu RadioMedic s.r.o.

Zprovoznénim nového cyklotronu bylo mozné celou fadu aplikacizU-120M
prevest na TR-24 a dale rozsirit spektrum nabizenych experimentalnich
moznosti zejména diky radove vys$sim prouddm poskytovanych urychle-
nych protonovych svazkd.

Mikrotron MT25

Mikrotronova laborator vznikla na Fakulté jaderné a fyzikalné inzenyrské
CVUT a je umisté&na v Praze v krytech pod horou Vitkov. VV roce 2003
ptevzal mikrotronovou laboratof Ustav jaderné fyziky AV CR. V letech

TR-24 mU-120M
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= Obr. 6: Pocet provoznich hodin cyklotronu U-120M a TR-24 v letech 2005-2024.
Zdroj: Statistika OU
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= Obr. 7: Zdbéry z mikrotronové laboratore. A: Vlyvody svazk( elektrond jsou
opatreny kvadrupdlovymi dublety, které slouzi k fokusaci, na konci trasy vpra-
vo je umistén W konvertor slouZici pro konverzi elektrond na fotonovy svazek.
B: Pohled na otevieny mikrotron, na okrajich urychlovaci komory je médéné
vinuti zajigtujici homogenni magnetické pole, v levé ¢asti rezonétor, napravo
vyvod svazku. Foto: Archiv OU

20071-2006 doslo ke komplexni modernizaci mikrotronu, ktera byla zamé-
fena na zvySeni stfedniho proudu urychlenych elektrond, na zlepseni kvali-
ty svazku a zvyseni spolehlivosti pii dlouhodobém provozu.

Energie urychlenych elektronl je 6-25 MeV. Primarni elektronové svaz-
ky 1ze konvertovat pomoci vhodného terce na sekundarni svazky foton(
(brzdné zareni), popr. pomoci jadernych reakci na neutrony. Energetické
spektrum fotonowvych svazkd je spoijité, horni hranice energie brzdného
zareni je rovna energii urychlenych elektronl. Vytézek neutronl ve foto-
jadernych reakcich je 2,5-5x10" neutron(l za sekundu v zavislosti na mate-
ridlu konverzniho terce.

Vyuziti mikrotronu MT25

V uplynulych letech byly elektronoveé svazky vyuzivany zejména pro radiac-
ni sitovani, radiaéni polymerizaci, ozafovani biologickych vzorkd, pro pro-
dukci fluorescencnich nanodiamantl a testovani rliznych typl detektord.
Elektronové svazky se vyuzivaji i pro vyzkum v potravinarském primys-
lu zejména pro ozarovani kolagenU a také pro radiacni sterilizaci réznych
vzork{. Fotonové svazky slouzi rovnéz pro ucely IFAA (Instrumentalni foto-
nova aktivacni analyza), kterou se stanovuji vybrané prvky v riznych mate-
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ridlech, pro ozafovani biologickych vzorkd a pro ozafovani krystald PoWO,,
u nichz se nasledné promeéruje zména optickych viastnosti. Jak elektro-
nové, tak fotonove svazky jsou pouzivany pro testovani radiacni odolnosti
materiald, zejména pro kosmicky priimysla pro testovani a kalibraci rliznych
typl detektord ionizujiciho zareni. V neutronovych polich jsou testovany

. .. . detektory ionizujiciho zareni
»Na zaklade pozadavku a testuje se radia¢ni odol-

experimentatoru byla pracovniky  nost elektronickych sougas-

OU navrzena a realizovana cela tek. Mikrotronova laboratof
fada nezbytnych tercovych spolupracuje s mnoha vyso-
systémii véetné ozafovacich kymi Skolami a tstavy AV CR

Provadi se zde experimenty
pro fakulty CVUT, VUT Brno,
TU Liberec a Jiho&eské univerzity a Ustavy AV CR USMH, UOCHB, UMCH,
FZU, FGU a UFM Brno a rovné&z pro ELI Beamlines, VUPP, VZLU, CSO, UJV
a dalsi. Ze zahrani¢nich partnerl zminujeme zejména dlouhodobé spo-
luprace s univerzitami v Mainzu, Darmstadtu, Uzhorodu a Rize. Mikrotron
je vyuzivan i pro komeréni ozarovani, v posledni dobé to byly napf. firmy
Advacam, Kyocera, Toseda a Eurostandard. Mikrotronova laborator také
zajistuje ve spolupraci s FIFI vyuku student( a pro studenty rdznych vyso-
kych Skol méreni v ramci jejich diplomovych a disertanich praci.

a kolimacnich p¥ipravka.”

m MT25
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= Obr. 8: Pocet provoznich hodin mikrotronu MT25 v letech 2007-2024.
Zdroj: Statistika OU
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Laborator
Tandetronu

&& Anna Mackova, Vladimir Hnatowicz
Oddéleni neutronovych a iontovych metod UJF

Vyrazené ionty (ERDA)

Gama
zareni (PIGE)

Proslé ionty
(STIM)

T

Odrazené ionty
(PESA, off axis STIM)

Jaderné
reakce (NRA)

lontovy svazek
Zpétné odrazené
ionty (RBS)

Rentgenové
zareni (PIXE)

= Obr. 1: Procesy sledované pfiinterakci energetickych iontovych
svazk( s materialem véetné uvedenych anglickych zkratek ionto-
vych analytickych metod. Zdroj: Archiv ONIM

| stav jaderné fyziky Akademie véd Ceské republiky
(UJF) je vyznamnym vyzkumnym centrem v oblasti ja-
derné fyziky. Jednim z kliovych zatizeni UJF je linedrni
urychlovac¢ Tandetron 4130 MC (dale jen Tandetron). Ten-
to urychlovac hraje zasadni roli ve vyvoji a aplikaci jader-
nych analytickych metod a vyzkumu interakci pevnych latek
s nabitymi &asticemi v Ceské republice.

UJF AV ER1955-2025 |
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Jaderné analytické metody vyuzivaji urychlené ionty ke studiu a modifikaci
materiall. Fyzikalni princip je zalozen na interakci iontovych svazkd s ma-
teridlem, ktera vyvola fadu déjd umoznujicich detailni analyzu jeho slozeni
a struktury. Pruzné a nepruzné srazky energetickych iontd produkovanych
urychlovac¢em Tandetron s atomy a atomovymi jadry vzorku vedou napii-
klad k emisi charakteristického rentgenového zareni, k pruznému rozptylu
primarnich iontd, k vyrazeni ter¢ovych atom a molekul vzorku a k jader-
nym reakcim spojenym s produkci nabitych ¢astic a energetického elek-
tromagnetického zareni (Obr. 1). Tyto projevy jsou nasledné detekovany
a analyzovany, coz umoznuje ziskat informace o prvkovém slozeni (kva-

litativni i kvantitativni), strukture b . d .
a vlastnostech materiadlu. Soucasné »Laborator Tandetronu nyni

tyto procesy, se zvolenim vhodnych | disponuje srovnatelnym
parametrd iontového svazku, mohou pristrojovym vybavenim
vést ke zméné fyzikalnich viastnosti | jako pfedni evropské
pevnych latek, zvlasté povrchd. laboratofe v oboru.*

Materidlovy vyzkum tradi¢né patfi k progresivnim technologickym oblas-
tem. Vzhledem k neustalé miniaturizaci jsou dnes zakladni struktury da-
leko za analytickymi limity vétsiny konvencnich metod. Jaderné analytic-
ké metody se pro studium téchto struktur hodi, protoze pouzivaji sondy
podobnych nebo mnohem mensich rozmeérd (Castice, zareni) a poskytuji
rozliseni v zavislosti na typu metody v nanometrech az mikrometrech. Na-
bizeji takeé velmi nizké detekeni limity pro stanoveni stopovych prvkad.

Kromé samotné analyzy slouzi iontové svazky také pro modifikaci povr-
chovych vrstev materidld. lontova implantace je proces, pfi kterém jsou
ionty zavadény do tenké vrstvy na povrchu, coz mize zménit jeho fyzikalni
a chemické vlastnosti. Tento proces je vyuzivan napriklad k vytvoreni no-
vych materiall s unikatnimi vlastnostmi a tvarem nebo ke zlepseni viast-
nosti jiz existujicich.

V poslednich 20 letech doslo k vyznamnému instrumentalnimu a védec-
kému rozvoiji v Laboratofi Tandetronu. Ta nyni disponuje srovnatelnym
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pristrojovym vybavenim jako predni evropské laboratore v oboru a pd-
sobi v ni tym védcl a operatord s vysokou erudici v oblasti iontovych
analytickych metod a syntézy materiald iontovymi svazky a soucasné
s vysokym podilem zen a zahrani¢nich mladych védcl. Ve spolupraci
s univerzitami jsou v laboratofi Skoleni studenti univerzit MFF UK, FJFI
CVUT a UJEP v rdmci spole&né akreditovanych studijnich programd. La-
borator Tandetronu je v souc¢asné dobé soucasti konsorcii mezinarod-
nich projektd EU Horizon a figuruje v siti pfednich iontovych center v Ev-
ropé RADIATE.

Laborator Tandetronu nachazi uplatnéni v Sirokém spektru védeckych

obord, zvlasteé pak v oborech:
Fundamentalni studium interakci nabitych Castic: Méreni Uc¢innych
prafezd, vyzkum energetickych ztrat v materidlech, vznik radiaénich
defektl, modifikace elektronové struktury materiall iontovymi svazky,
modelovani prlichodu nabitych ¢astic krystalickymi strukturami, struk-
turdlni analyza iontovou transmisni mikroskopi.
Mikroelektronika: Vyzkum a vyvoj novych polovodi¢ovych materidld
pro elektronické soucastky.
Optoelektronika: Studium a vyvoj materiald pro optické aplikace.
Nanotechnologie: Charakterizace a modifikace nanostruktur pro po-
krocilé materialy v senzorice a flexibilni, udrzitelné mikroelektronice.
Biomedicina: Analyza biologickych vzorkU a tkani. Zkoumani viivu ener-
getickych iontd na bunécné tkané pro radiobiologii.
Archeologie: Zkoumani artefaktl kulturnino dédictvi.
Energetika: \Vyzkum materidld pro energetiku (fuzni a $t&pné reaktory)
a ukladani energie (Li-iontové baterie).
Zivotni prostiedi: \/yzkum vzork( ivotniho prostiedi, stanoveni stopo-
vych prvkd, studium biologickych vzorkd prostiedi s ohledem na stu-
dium globalni zmény klimatu.

Kompetence v mikro a nanotechnologiich

V Laboratori Tandetronu 1ze provadét detailni analyzy a modifikace mate-
riald na mikro a nanotechnologické Urovni. lontové metody umoznuji vy-
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tvareni nanostruktur, modifikaci elektronové struktury materiall a syntézu
novych materiald s unikatnimi fyzikalnimi viastnostmi.

Laboratot Tandetronu v UJF je klidovym zatizenim pro aplikovany jaderny
vyzkum v rdznych védeckych oborech, coz z ni ¢ini nepostradatelny na-
stroj pro pokrocily materidlovy vyzkum a technologicky rozvoj.

VVystavba budovy Laboratore Tandetronu a instalace
urychlovace Tandetron

Historie vyvoje jadernych analytickych metod v UJF sahd do 60. let minu-
1ého stoleti. VSeobecna potreba univerzadlngjsi metody pro analyzu hloub-
kovych koncentracnich profild vedla tehdy k oziveni starsiho urychlovace
Van de Graaffova typu (VdG) vertikalni konstrukce a k postupnému vybu-
dovani zarizeni pro analyzy materiadlll metodami elastického rozptylu nabi-
tych ¢astic (metody RBS - Rutherfordovsky zpétny rozptyl, ERDA —analyza
elasticky dopredné vyrazenych castic) a metodami PIXE (Casticemi indu-
kovana emise rentgenovského zareni) a PIGE (Casticemiindukovana emise
gama zareni). Rozsah analyz na VdG urychlovaci pomérné rychle rostl. Po-
darilo se zvysit jeho spolehlivost a poridit jednoducha zafizeni pro analyzy
metodami RBS a PIXE. Tato zarizeni byla postupné nahrazovana novymi
a podstatnym zpUsobem tak zvysila rozsah a kvalitu prvkovych analyz. Sta-
ry VdG urychlovac véak Casem prestal vyhovovat jak svou kapacitou, tak
i energii urychlenych iontl. Podstatnym omezenim bylo také to, ze VdG
urychlovac¢ produkoval pouze iontové svazky protont a ¢astic alfa.

Kvyhodnocenianalyz byly vyvinuty v 90. letech vlastni pocitacové progra-
my a byl ziskan software pro vyhodnocovani spektroskopickych dat zahra-
ni¢ni provenience. Navazali jsme spolupraci s dalsimi skupinami, zejména
v Némecku (Rossendorf) a Finsku (Helsinky). Nejen k udrzeni dosavadni
urovné, ale i s perspektivou rozsireni metodického arzenalu jadernych
analytickych metod a moznosti uplatnéni v oblasti nanotechnologii, se
v UJF v 90. letech za&alo uvaZovat o vyznamném posileni Grovné vyzkumu
v této oblasti a porizeni nového urychlovace.
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Po radé rozvah o typu nového urychlovace bylo rozhodnuto poridit urych-
lovaC tandemového typu nizozemske firmy High Voltage Engineering
Europa nazyvany Tandetron 4130 MC s maximalnim terminalovym napé-
tim 3 MV. Za hlavni vyhodu tohoto urychlovace byl povazovan elektronic-
ky zdroj vysokého napéti, ktery nevyzaduje zadné pohyblivé soucastky
ve srovnani s urychlovaci typu VdG.

Umisténi nového urychlovace s vodorovnou konfiguraci, zcela odliSnou
od vertikalniho usporadani urychlovace VdG, nebylo v fezském arealu
snadné. Protoze UJF nevlastnil vhodny pozemek nebo objekt, byla k pd-
vodni budoveé VdG pristavena zcela nova experimentalni hala s kancelar-
skymi prostory. Vystavbu zkom-
"P‘r'ipravujeme nove materiély, plikovala necekana skutecnost,
struktury, kompozitni vrstvy, protoze stavebni pozemek tvorila
nano- a mikrostrukturované pétimetrova historickd navaz-
.s . . . ka. Stabilitu nové stavby musely
materialy na bazi polovodi-

covvch k 5., skel proto zajistit piloty. Na samotné
covych krystalu, skel, instalaci urychlovace a jeho uve-

polymerd, polymernich deni do provozu v roce 2005 se
kompozitt s nanocasticemi vyznamné podileli na&i pracovni-
a 2D materialy ve spolupraci  ci (Obr. 2). Slavnostniho otevient
s radou EESk9Ch a zahra- laboratore se tehdy zucastnila

fada oficidlnich hostl a kolegl
z dalsich akademickych i vysoko-
8kolskych pracovist. Funkce urychlovace byla demonstrovana urychlenim
jontd uhliku a jejich pruznym rozptylem (poprvé v CR). Rychlou instalaci
a uvedeni do provozu vysoce hodnotila i Mezinarodni agentura pro ato-
movou energii (MAAE), ktera nakup urychlovace zprostredkovala a fi-
nancné podporila. O tuto podporu se zaslouzili zejména tehdejsi reditel
J. Dobes a vedouci laboratore V. Hnatowicz, sou¢asny védecky emeritni
pracovnik UJF AV CR.

ni¢nich pracovist.”

Vyznam urychlova¢e Tandetron spociva v jeho schopnosti produko-
vat Siroké spektrum iontl od vodiku po zlato nebo wolfram s energiemi
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od 600 keV az po 30 MeV pro vicenasobné nabité ionty. Energetické ion-
tove svazky umoznuji provadét presné kvalitativni a kvantitativni prvkove
analyzy, stanovovat obsah prvkl i ve stopovych koncentracich, modifiko-
vat na atomarni Urovni povrchy a vytvaret nanostruktury a mikrostruktury.
Realizovany jsou take experimenty, které prispivaji k lepsimu porozumeéni
produkce materiall v oblasti nanoveédy, materidlového inzenyrstvi, vlast-
nostem hmoty a interakcim nabitych ¢astic s hmotou.

| Instrumentalni a védecky vyvoj v Laboratofi Tandetronu
od instalace urychlovace

Pocatecéni vybaveni a zdokonalovani (2005-2009)
Postupné vybaveni laboratore pro analyzy materialll pomoci urychlenych
Castic a pro iontovou implantaci trvalo nékolik let. Néktera zarizeni byla

= Obr. 2: Obrazek ze stavby haly a stéhovani urychlovace. Foto: Archiv ONIM
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= Obr. 3: Prvni RBS kandlovaci analytické zarizeni instalované v Laboratofi
Tandetronu v roce 2006. Foto: Archiv ONIM

zakoupena, dal$i navrzena, zkonstruovana a vyrobena v UJF a v 8eskych fir-
mach. S rostoucimi zkusenostmi z provozu urychlovace a vyuziti jednotli-
vych zafizeni byla instrumentace iontovych tras postupné zdokonalovana.
Prvni vétsi akvizici byla koncova stanice s presnym dvouosym goniome-
trem a softwarem na méreni metodou elastického rozptylu iontd v mddu
kanalovani v monokrystalickych materidlech dodana americkou firmou
National Electrostatics Corp. (NEC), Obr. 3. Tato sofistikovana metoda
umoznuje ze spektrometrickych dat stanovit hloubkové profily defekt(
a do jisté miry i jejich charakter. Zakoupena zarizeni nam Casto byla inspi-
raci pro jejich dil¢i zdokonaleni nebo pro konstrukci jejich lepsich variant.
Nasledné byl postaven vlastni robustni goniometr a vyvinut software pro
ovladanijeho presnych motorl ve vakuu v programu LabView.

Tak byla uvedena do provozu originalni zafizeni pro analyzy latek meto-

dou RBS, pro studium struktury pevnych latek metodou kanalovani iontd
v monokrystalickych materidlech a analyzu prvkového slozeni metodou
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PIXE. Metoda RBS kanalovani stoji stale v popredi zajmu studia polovodi-
¢0 a moznosti vytvareni novych optickych viastnosti cilenym zavadénim
defektl do elektronické struktury i prostfednictvim iontové implantace.
Vzhledem k moznosti urychlovat rlizné ionty stale rostl zajem i o modifi-
kaci latek iontovou implantaci. Rozsahla prace byla odvedena na vyvoji
softwaru pro rizeni vSech experimentalnich zarizeni, pro samotné méreni
a sbér dat. Po zralém uvazeni jsme nakonec i pro tento ucel zvolili osvéd-
¢enou platformu LabView.

V tomtéz obdobi byl postaven a zprovoznén spektrometr vyrazenych
Castic s mérenim doby letu (ToF) pro metodu ToF — ERDA. Toto zarizeni
umoznuje mérit hloubkové profily lehkych iontl véetné vodiku, ktere jsou
obtizné méritelné, pokud vlbec, jinymi analytickymi metodami.

Velkou pomoci pii budovani nové laboratore nam byly intenzivni kontakty
s tehdejsim lon Beam Center, Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf,
kde v té dobé meéli velmi dobré pristrojové vybaveni a velké zkusenosti
s podobnymi analyzami. Radou i spolupraci ndm pomohl zejména Rainer
Groétzschel.

Vyznamnym pocinem bylo zprovoznéni iontové mikrosondy v roce 2009,
unikatniho zatizeni svého druhu v CR, které patti k nejvyuzivangjsim tech-
nikdm v Laboratori Tandetronu v soucasné dobé. lontova mikrosonda
umoznuje zaostrit svazek proton(, ¢astic alfa a nékterych dalsich lehkych
iontl o energii jednotek MeV na velikost okolo jednoho mikrometru. VVy-
znamnym projektem v té dobé, ktery umoznil investice do pristrojového
vybaveni, byl projekt Centra excelence reseny vletech 2006-2011 pod ve-
denim V. Hnatowicze a zaméreny na pripravu, modifikaci a charakterizaci
materiall energetickym zarenim.

Vyzkum a aplikace (2012-2015)

\/ roce 2010 byla zakladni vyzkumné zatizeni v UJF - urychlovace U-120M
a Tandetron 4130MC a zafizeni na reaktoru LVR-15 - sdruzena do infra-
strukturniho projektu CANAM (Center of Accelerators and Nuclear Ana-
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lytical Methods). Ten byl zahrnut do Cestovni mapy velkych vyzkumnych
infrastruktur CR a od roku 2012 podporen MSMT. Nade experimentalni
zarizeni a zkusenosti tak mohly byt poskytovany externim vyzkumnikim
v ramci otevieného uzivatelského pristupu. To vyznamné prispélo k na-
vazani fady mezinarodnich i narodnich védeckych spolupraci, které trvaji
dodnes, prineslo nové védecke ukoly, smery a soucasné umoznilo ziskavat
grantovou podporu a rozvijet instrumentalng, védecky i personalné nasi
laborator.

V roce 2012 byly vyznamné zlepseny parametry mikrosvazku urychlovace
Tandetron (fokuzace a stabilita) a bylo nové instalovano zarizeni pro vyve-
deni externiho svazku iontd z vakua. To umoznilo provést prvni ozarova-

Iy 1)

= Obr. 4: Staviontovych tras v roce 2014 pred instalaci samostatné trasy ion-
tové implantace a nové komory mikrosvazku. Foto: Archiv ONIM
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ni zivych bunék v jejich prirozené atmosfére tézkymi energetickymi ion-
ty pro aplikace v dozimetrii a radia¢ni mediciné. Pro zlepSeni parametri
mikrosvazku protond urychlovace Tandetron byl porizen pridavny iontovy
zdroj, ktery umoznil vyrazné zvy$eniiontového proudu. S témito parametry
mdze byt iontova mikrosonda vyuzivana pro iontové obrabéni a litografii.
Vyznamné byly rozvinuty moznosti mikrosvazku, a to naiontovou litografii,
a soucCasneé se zapocalo s vyvojem unikatniho softwaru, ktery nyni slouzi
pro iontovou litografii a umoznuje jakoukoliv 2D a pripadné 3D struktu-
ru prevést iontovym svazkem na povrch materialu. Cilili jsme predevsim
na mikrozarizeni, flexibilni elektroniku a senzoriku (Obr. 5).

V roce 2013 byly jaderné analytické metody Siroce vyuzity v oblastech,
jako jsou vyzkum mikro- a nanostrukturovanych materiald pro mikroelek-
troniku, optiku, laserové technologie, fotoniku, spintroniku a biomedicinu.
V tomto obdobi jsme se také zabyvali studiem fundamentalnich interakci
energetickych iontd s pevnou latkou, coz je nezbytné pro nasledné aplika-
ce, napriklad pro pfipravu nano-strukturnich materiald iontovou implan-
taci.

Dalsi vylepsSeni a nové techniky (2014-2016)

V roce 2015 byla naprojektovana nova vakuova komora pro iontovou im-
plantaci a syntézu nanostruktur za zvysené Ci snizené teploty. Postupné
jsme komoru dovybavili a nyni umozriuje pribézné méreni teploty béhem
implantace, implantace za zvysené teploty az na 800 °C a pripadné za sni-
zené teploty pomoci kapalného dusiku. Implantace pfi definované zvyse-
né teploteé je podstatna pro dynamickou rekonstrukci struktury implanto-
vanych materiald. Sou¢asné umoznuje in situ diagnostiku tékavych latek,
které mohou z nékterych materidld unikat béhem implantace. Radiacni
zatéz vzorkd pri zvydené teploté je zasadni pro experimenty zkoumajici
nove materialy pro fuzni reaktory i reaktory stépné, kde musi materialy
odolat vysoké teploté a velké expozici ionizujiciho zareni, které zplso-
buje defekty s naslednym kiehnutim materidlu. Nové instrumentace pro
iontovou implantaci byly vyuzity k vytvareni nanoc¢astic v polovodi¢ovych
krystalech s aplikatnim potencidlem v elektronice ¢i optoelektronice
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nebo v laserovych technologiich, a k vytvareni vodivych a polovodico-
vych struktur v grafen oxidu zménou elektronove struktury po ozareni
energetickymiionty.

\/yvoj a aplikace techniky litografie (2017-2018)
V roce 2017 se vyzkum v laboratori zaméril mimo jiné na vyvoj a aplikaci
techniky litografie s vyuzitim iontovych svazkd, a to i svazkd tézsich ion-
td, jako uhlik a kyslik, které jsou v této technice pouzivany raritné. Nova
komora mikrosvazku s oto¢nym drzakem vzork{ pro vytvareni slozitych
3D mikrostruktur je na Obr. 5 vlevo spolecné s ukazkou softwaru na bazi
LabView vyvinutého pro
.V roce 2021 se v Laboratofri jontovou litografii na Obr. 5

Tandetronu uskutecnilo nékolik vpravo. Metoda byla pouzi-
unikatnich experimentu. Probéhlo t@ Pro m”frOStrUkturO\’am
testovani radiaéni odolnosti v grafen oxidu (GO). Tento
HOVfICh materialéi pro vyplné material vykazujici 2D struk-

ey . .o L. turu je povahou elektro-
orbitalnich satelitu ve spolupraci |\, struktury nevodis. PF

s ¢eskymi firmami a ESA.” psani iontovym mikrosvaz-
kem dochazi vliivem plso-
beni iontld k modifikaci struktury GO a vytvoreni vodivé mikrostruktury.
Vztah mezi parametry iontového svazku (energie, tok, hmotnost iontd)
a redukci kysliku ve folii GO je Kliovy pro zvyseni mobility elektrond,
coz primo souvisi s vyuzitelnosti zarizeni zalozenych na GO. Na Obr. 6
vidime mikrostruktury pfipravené iontovou litografii. Soubézné jsme se
veénovali rozsirovani komplementarnich technik a tak, jak jsme se zaca-
li zabyvat vyzkumem a vyvojem novych materiald, rostla potieba je pri-
Mo na pracovisti analyzovat a pripravovat. Vybavili jsme se depozi¢nimi
technikami pro vytvareni tenkych vrstev a analytickym zarizenim optické
elipsometrie pro rychlé analyzy optickych viastnosti struktur priprave-
nych iontovou implantaci.

V roce 2018 vyznamné pokrocil vyvoj nové komory mikrosvazku umoznuji-
ciumisténi vétsich vzorkl a az 3 detektorl pro soubézné analyzy RBS, PIXE
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= Obr. 5: Nova komora mikrosvazku s oto¢nym drzakem a moznosti mérent
soubézné analyzy, iontové litografie a transmisni iontové mikroskopie
(vievo) a ilustraéni nahled LabView softwaru umoznujiciho pfimou litografii
mikrosvazkem do povrchu materidlu (vpravo). Foto: Archiv ONIM

a PIGE. Vysledkem byly 2D mapy prvkového slozeni s laterdlnim rozlisenim
lepsim nez 1 mikrometr pocitacove rekonstruovatelné do 3D obrazu.

Vyzkum a aplikace (2020-2023)

V Laboratori Tandetronu byla dokonc¢ena instrumentace dalsiho externi-
ho svazku (svazek iontd vyvedeny z vakua) pro prvkovou analyzu artefakt(
a objemnych vzorkd na vzduchu (Obr. 7). Byly provedeny PIXE a RBS mikro-
svazkové analyzy umoznujici prvkové mapovani v artefaktech kulturniho
dédictvi s vyuzitim externiho svazku, coz vyzaduje specifickou instrumen-
taci v fizeni a kontrole vakua. Dalsim vyznamnym vyzkumnym pocinem byly
studie zamérené na iontovou a laserovou litografii pro mikrostrukturovani
v hybridnich nanokompozitech a materidlech na bazi grafenu, které na-
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chazeji uplatnéni v pokrodilé flexibil-
ni mikroelektronice, senzorech plynl
i biomolekul.

V roce 2021 se v Laboratori Tandetronu
uskutecnilo nékolik unikatnich expe-
rimentl. Probéhlo testovani radiacni
odolnosti novych materiall pro vypl-
né orbitdlnich satelitd ve spolupraci
s Ceskymifirmamia ESA. Rozsahla série
meéreni a komplexni zpracovani spek-

= Obr. 6: Flexibilni super mikro-
-kondenzatory pripravené ion-

tovou litografif pimo vytvorené troskopickych dat z iontové mikro-
energetickymi fokusovanymi sondy byly vyuzity pro prvkoveé mapo-
svazky uhliku. Foto: Archiv ONIM vani slozeni bezobratlych Zivocichi

= Obr. 7: VWyvod externiho svazku iont( do vzduchu s pridavnymi detektory pro
charakterizaci prvkového sloZzeni metodami RBS, PIXE a PIGE. Foto: Archiv ONIM
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zelvusek z ledovcovych predpoli a pro sledovani distribuce zivin v lokali-
tach vyznamné ohrozenych zménami Klimatu. Usp&sné byla pouZita nova
instrumentace 3D prvkového mapovani s vyuzitim mikrosondy s oto¢nym
vzorkovnikem a polem detektor( na biologické vzorky a nové porézni hyb-
ridni materidly s vyuzitim pro péstovani a tridéni bunék, senzoriku plynd.

V roce 2022 byl v Laboratofi urychlovace Tandetron modernizovan spek-
trometr pro detekci lehkych prvkl s vysokou citlivosti metodou méreni
doby letu (ToF). Testovani prokazalo desetinasobné zlepseni citlivosti pri
detekci vodiku spojené s lepsim Casovym i energetickym rozlisenim me-
fenych Castic nez pred modernizaci.

Zavér a soucasnost

V soucCasné dobé jsou hlavnimi vyzkumnymi sméry Laboratore Tande-
tronu priprava a charakterizace mikro- a nanostrukturovanych materialg,
které jsou zajimavé pro zakladni i aplikovany vyzkum v materialovych, en-
vironmentalnich a biomedicinskych védach. lontové analytické metody
se pouzivaji pii zkoumani materiald pochazejicich z materidlového vyzku-
mu, pramyslu, mikro- a nanotechnologii, elektroniky, optiky a laserové
technologie, a pri chemickém, biologickém a environmentalnim vyzkumu
obecné. Neustale zlepsujeme vybaveni laboratore, aby bylo konkurence-
schopné v evropském védeckém prostoru a rozsifrujeme portfolio nasich
iontovych metod. Laborator Tandetronu je Uzce propojena s dalsimi ion-
iontova centra v Evropé. Soucasny stav instrumentace s novymi trasami,
komorami a pristrojovym vybavenim je znazornén na Obr. 8.

Hlavnim laboratornim prislusenstvim jsou zarizeni pro charakterizaci
materidlu pomoci jadernych analytickych metod (RBS, RBS-channeling,
ERDA, ERDA-TOF, PIXE, PIGE a iontova mikrosonda s Tum lateralnim roz-
liSenim, 3D prvkova tomografie) a dale zarizeni pro vysokoenergetickou
implantaci, implantaci jednotlivych iontd s velmi malymi fluencemi pro
vytvareni izolovanych defektl pro kvantové technologie a ozarovani bio-
logickych vzorkd na vzduchu i analyzy pomoci externich svazk (Obr. 8).
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K Laboratofi Tandetronu patfi komplementarni vybaveni s riznymi depo-
Zicnimi metodami a charakterizacnimi metodami (napf. AFM, CVD a mag-
netronové napraSovani tenkych vrstev, optickd charakterizace a povr-
chova modifikace materiall s vyuzitim laseru, dale skenovaci elektronova
mikroskopie a Ramanovska spektroskopie s AFM). Kvalifikace personalu
a parametry experimentalnich zafizeni laboratore jsou plné srovnatelné
s obdobnymi svétovymi laboratoremi. Diky tomuto vybaveni je laborator
v Ceské republice ojedinéld a je schopna vyhovét véem specifickym poza-
davkdm ¢eskych i zahrani¢nich vyzkumnych organizaci.

Pripravujeme nové materialy, struktury, kompozitni vrstvy, nano- a mikro-
strukturované materialy na bazi polovodi¢ovych krystall, skel, polymerd,
polymernich kompozitll s nanoc¢asticemi a 2D materidly ve spolupraci
s fadou &eskych (MFF UK, VSCHT Praha, Masarykova univerzita, Ustav fy-

= Obr. 8: Soucasny stav instrumentace v Laboratofi Tandetronu — novd trasa pro
iontovou implantaci uprostred, obsazeno véech 5 vystupl magnetu urychlovace.
Foto: Archiv ONIM
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ziky plazmatu AV CR, UJEP atd.) a zahrani¢nich (BAM v Berling, Némecko;
HZDR Dresden-Rossendorf, Némecko; Univerzita v Messing, Italie; IFIN
HH v Bukuresti, Rumunsko; Univerzita v Oslu, Norsko a dal$i) pracovist.

Nase pracovisté je velmi popularni na Dnech otevienych dveri, kde nasi
techniCti pracovnici uvadéji divaky do tajl vakuové fyziky a techni-
ky a vysvétluji, ¢im se v Laboratofi Tandetronu zabyvame. Jiz 50 let jsou
nase urychlovace pod péci

»Rychlou instalaci [Tandetronu] ~ V-Semiana. Pod jeho vede-
a uvedeni do provozu vysoce nim technicky tym operatoru
hodnotila i Mezinarodni realizoval myslenku V. Vosec-

ka, tehdejsiho i soucasného
agentura pro atomovou vedouciho provozu urychlo-

energii (MAAE), ktera nakup vade Tandetron, na premisté-
urychlovace zprostredkovala ni starého VdG urychlovade
a financné podporila.” do Technického muzea v Pra-

ze, kde je od roku 2013 insta-
lovan v tocitém schodisti a navstévnici se mohou seznamit s jeho histo-
rif. Tento podin kvitoval s velkou radosti profesor C. Simané, prvni feditel
Ustavu jaderné fysiky, pfedchlidce UJF.

Laboratori Tandetronu proslo mnoho studentd, inzenyr(, operatord,
védcl a daldich pracovnikd, kazdy z nich se podilel na vyvoji nasi labo-
ratore.

Nové vyzkumné sméry a projekty velkého narodniho i mezinarodniho
vyznamu fe$ené v Laboratofi Tandetronu

Jednim z klicovych projektl je AMULET (Advanced MUIltiscalLe materials
for key Enabling Technologies), ktery je fesen v obdobi let 2024-2028.
Tento projekt se zaméruje na pokrocilé inZzenyrstvi viceskalovych mate-
riald od subnanometrového designu az po integraci do funkénich archi-
tektur pro redlné vyuziti v Klicovych nosnych technologiich. Laborator
Tandetronu se podili na vyzkumu viceskalového inzenyrstvi pokrocilych
materiall, pouziti iontovych svazkl pro vytvareni komplexnich hierarchic-
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kych systémU na mikro a nano Urovni s aplikacemi v senzorice, mikroelek-
tronice a optice.

Dalsim vyznamnym projektem rfeSenym v obdobi let 2024-2028
je FerrMion (Feroické multifunkcionality). Ten zkouma a vyviji technické
aplikace feroickych material{, jako jsou feroelasticke slitiny s tvarovou pa-
méti ¢i multiferoika kombinujici jedinecné elektrické, magnetické a me-
chanické vlastnosti. Laboratof Tandetronu se podili na multiSkalovem po-
pisu a mikrostrukturnim inzenyrstvi feroickych materiald prostrednictvim
ozarovani energetickymi iontovymi svazky, které mohou ménit krystalic-
kou strukturu a vnitini morfologii slitin a tim zlepsit jejich mechanickou
odolnost, pripadné feroelektrické vlastnosti.

Projekty EU Horizon

Laboratof Tandetronu se podili na nékolika projektech v rémci progra-
mu EU Horizon. Infrastrukturni projekt RIANA (Research Infrastructure
Access in Nanoscience & Nanotechnology), probihajici v obdobi let
2024-2028, podporuje vyzkum v oblastech nanovéd a nanotechnologii.
RIANA nabizi komunité z téchto oblasti pristup k prednim evropskym
vyzkumnym infrastrukturam a k pokrocilym technikam relevantnim pro
syntézu, charakterizaci a analyzu materiald.

V soucCasné dobé jsme také soucasti dalsiho vyznamného projektu
ReMade@ARI (REcyclable MAterials DEvelopment at Analytical Rese-
arch Infrastructures) reseného v obdobi let 2021-2027. Ten je zaméren
na vyvoj inovativnich, udrzitelnych materidld pro klicové komponenty
v rlznych sektorech, jako jsou elektronika, baterie, vozidla, stavebnictvi,
obaly, plasty, textilie a potraviny. ReMade@ARI poskytuje védclim analy-
tické nastroje pro detailni zkoumani vlastnosti a struktury recyklovatel-
nych materiald.
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o| Dvé dekady rozvoje
a vyuziti Laboratore
neutronové fyziky

ad& Pavel Strunz, Pavol Mikula, Jifi Vacik
Oddéleni neutronovych a iontovych metod UJF

N eutrony maji specifické misto v portfoliu riznych typu
zareni pouzivanych ke studiu hmoty. Jejich vlastnosti
a interakce - jak jaderné, tak i ty vychazejici z vinové-Casti-
coveého dualismu - velmi dobie slouzi od objevu neutronu
v roce 1932 k poznani v oblasti jaderné fyziky. Navic téz jiz
po mnoho desetileti napomahaji materidlovému vyzkumu
a uréovani koncentraci prvkl ¢i izotopt v latkach v mnoha
védnich oborech.
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Laborator neutronové fyziky (dale téz LNF) — ktera vyuziva jako neutronové-
ho zdroje vyzkumného reaktoru stiredniho vykonu LVR-15 provozovaného
Centrem vyzkumu Re? s.r.o. - je unikatni laboratoii v Ceské republice, ale
obdobnou laboratofi nedisponuji, s vyjimkou Némecka, ani sousedni sta-
ty. Navic v poslednich letech dosglo ke snizeni po¢tu neutronovych zdrojl
v Evropé jako celku, coz zvyraznuje dllezitost LNF i v evropském kontextu.

Vlybaveni Laboratofe neutronové fyziky poskytuje moznosti vyzku-
mu ve dvou smeérech. Za prvé je to vyuziti jadernych analytickych me-
tod ke zkoumani koncentraci a koncentracnich profill zasadnich prvki
ve zkoumanych latkach (instrumenty s nazvy T-NDP, NG, NAA). Za druhé
je mozné na difraktometrech laboratore zkoumat technologicky dulezité
materidly pomoci neutronové difrakce (difraktometry SPN-100, MEREDIT,
NOD, MAUD a TKSN-400 pro specificka pouziti), viz Obr. 1. Tato zarizeni
pouzivaji jak vyzkumnici z védeckych skupin Ustavu pro sv(j viastni vy-
zkum, tak i externi védecké skupiny v ramci otevieného pristupu (Open
Access) k védeckym zarizenim. Ozarovani neutrony probiha na horizontal-
nich kanalech reaktoru LVR-15. Rozvoj a aplikace metody neutronové ak-
tivaéni analyzy (NAA), ktera k ozarovani vyuziva vertikalni kanaly reaktoru,
jsou podrobnéji popsany v samostatném prispévku J. Kucery et al. Akti-
vacni a rentgenfluorescencni analyza.

Specifickou soucasti LNF je od roku 2010 Laboratof nanomateriald (LN).
Jedna se o produkéni a analytickou laborator, kterd vytvari fyzikalng, che-
micky i technologicky zajimavé nanomaterialy a zaroven je schopna tyto
analyzovat nékolika ne zcela béznymi technikami. Navic vyuziva neutrono-
vé metody dostupné vlaboratori. Hlavni pozornost je zamérena na funkéni
nanomaterialy, jako jsou tenké iontové baterie s pevnym elektrolytem, bi-
narni a ternarni kompozity s unikatnimi kombinacemi vlastnosti kovl a ke-
ramiky nebo polymerni membrany s nano- ¢i mikro-péry s kontrolovanou
prdchodnosti.

Posledni dvé dekady navazaly na predchozi zaméreni difrakéni casti LNF
na oblast neutronové optiky, konkrétné na studium reflexnich a fokusac-
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nich vlastnosti elasticky ohnutych dokonalych monokrystall a jejich vy-
uziti pti navrhu novych experimentalnich zarizeni vyuzivajici rozptylu ter-
malnich neutrond. Tato optika nalezla uplatnéni u nas i ve svété hlavné
v praskové difrakci, v malothlovém rozptylu neutrond s vysokym rozlie-
nim a pii méreni residualnich napéti v polykrystalickych latkach. Neutro-

Instrumentace Laboratore neutronové fyziky
NAA: neutronové aktivanianalyza 1, T-NDP:neutronove
— hloubkove profilovani
NG: promptni gama
—- aktiva¢ni analyza
3 SPN-100: skener
—. deformaci/napéti

. MEREDIT: praSkovy
— difraktometr

NOD: difraktometr

Reaktor LVR-15

6 MAUD: dvoukrystalovy
—-_ malouhlovy rozptyl neutront

TKSN-400: difraktometr
w— SVysokym rozliS§enim

= Obr. 1: Instrumentace Laboratore neutronové fyziky umozriuje vyuziti tri
jaderné-analytickych metod a péti difrakénich technik. Zdrojem neutrond je
vyzkumny reaktor LVR-15 (Centrum vyzkumu ReZ s.r.0.). VlyuZiti: NAA (neutro-
nova aktivaéni analyza): charakterizace nizkych koncentraci prvki pro biologii,
biomedicinu, environmentalni védy, geologii, archeometrii, materialové védy
atd.; NG: fotonove silové funkce, prvkova analyza, pripadné tomografie; T-NDP:
nedestruktivni analyza koncentracnich profill lehkych prvkd; SPN-100: mapo-
vani makrodeformaci v polykrystalickych materidlech; MEREDIT: analyza fazi
(krystalografickych, magnetickych) a in situ zkoumani materiald; NOD: testy
neutronové optiky; MAUD: studie mikrostruktury (precipitace fazi ve slitinach,
porosita v keramikach atd.); TKSN-400: makro- a mikrodeformace v kovech,
in situ termo-mechanické zkousky. Zdroj: Archiv CANAM
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nooptické prvky, zejména fokusujici monochromatory, byly v rdmci spo-
luprace poskytnuty koleglm v nékolika zahrani¢nich laboratorich (GKSS
Geeshacht, HMI Berlin, ILL Grenoble, KURRI Kumatori, Sapporo University,
Hanaro Daejon, Pinstech Pakistan, LAHN Argentina, FRM Il Mnichov, Ma-
laysian Nuclear Agency, Bangi, BATAN Indonesia).

Dvacet let ¢innosti Laboratore neutronoveé fyziky do roku 2025 bylo zara-
movano vyvojem technické zakladny, Ucasti ve vyznamnych projektech,
véetné mezinarodnich, i podstatnymi védeckymi vysledky. O téchto poci-
nech budou pojednavat nasledujici sekce.

Laborator si udrzela pomérné stabilni personalni obsazeni, kdy kazdy
z vyse zminénych instrumentld mél a ma kontinualné svého védeckého

= Obr. 2: Neutronovy praskovy difraktometr MEREDIT v usporadani s kryosta-
tem. Foto: Archiv CANAM
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pracovnika zodpovédného za jeho provoz (instrument responsible). Zari-
zeni LNF téz napomohla pri vzdélavani studentd a vzniklo diky nim nékolik
disertacnich praci.

Technicka modernizace laboratofre

V poslednich dvou dekadach doslo k vyraznému vylepSeni technické za-
kladny LNF. Zrejmé nejzasadnéjsim rozsirenim bylo porizeni neutronové-
ho difraktometru MEREDIT v roce 2007 a jeho vybaveni kryostatem o par
let pozdéji. Difraktometr vyuzil nékteré prvky, zejména multidetektor,
z neutronového difraktometru od reaktoru ve Svédském Studsviku uzavie-
ného v roce 2005. Praskovy difraktometr MEREDIT (Obr. 2) slouzi védecké
komunité komplementarné k standardnim rentgenovym difraktometriim,
coz v sobé obsahuje i unikatni moznost studia magnetickych struktur.

Velmi podstatné vylepgenizna- | , Laboratof neutronové
menala koncem druhé dekady fyziky, ktera vyuZiva jako
stoleti instalace nového zrca- neutronového zdroje
dlového neutronovodu od Swi- . P

vyzkumneho reaktoru

ssNeutronics AG na bazi super- o . . o
zrcadel s povrchem tvorenym stfedniho vykonu LVR-15 (CVR

aperiodickymi dvojvrstvami Ni/ 5-'::0-) je unikatni laboratofi
Ti, ktery nahradil stary, jiz ra- | Vv CR, ale obdobnou laboratori
dia¢né degradovany neutrono- nedisponuji, s vyjimkou

vod z 90. let predchoziho sto- | Némecka, ani sousedni staty.”
leti. Novy neutronovod umoznil

témeér radové zvyseni toku termalnich a epitermalnich neutrond pro dvé
jaderné analytické metody - Neutron Depth Profiling (NDP) a Prompt
Gamma Activation Analysis (PGAA). NDP spektrometr byl instalovan u Usti
nového neutronovodu a je tvoren multifunkénimi vakuovymi komorami
vybavenymi nékolika typy detekcnich systém.

Zasadni bylo téz vybaveni tii difraktometrl novymi 2D polohové citlivymi
detektory. To umoznilo rychlejsi a spolehlivéjsi sbér dat pro SPN-100 dif-
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raktometr pro méreni rezidualnich napéti v materialech, pro MAUD malo-
Uhlovy difraktometr a pro TKSN-400 difraktometr pro studium deformac-
nich mechanismuU v kovech. SPN-100 difraktometr byl vybaven oscilatnim
radialnim kolimatorem pro lepsi definovani skenovaného objemu mate-
ridlu a robotickym ramenem pro presnéjsi skenovani vzorku a pro jeho po-
lohovani ve trech rlznych smérech.

. . . V laboratofi nanomateriald bylo
»Zcela zasadni pro vybaveni postupné instalovano  néko-

a chod laboratore bylo lik zakladnich experimentalnich
zarazeni zastresujici Gstavni  zafizeni, které dohromady tvo-
infrastruktury CANAM na tzv. i sestavu umoziujici pfipravu
Cestovni mapu Eeskych tenkych vrstev nanomateﬂélﬂ

Vyzkumnflch infrastruktur experimentalni depozi¢ni sys-
v letech 2012 a3 2019 tém typu UNIVEX, systém de-

pozice tenkych vrstev iontovym

naprasovanim (Duoplasmatron),
systém pro pripravu, modifikaci a implantaci tenkych vrstev iontovymi
svazky nizkych energii (Low Energy lon Facility - LEIF) a dva systémy pro
pripravu tenkych epitaxnich vrstev z molekularnich svazk( (Molecular
Beam Epitaxy) - MBE | (2012) a MBE |1 (2024), pficemz MBE Il je specificky
zameéren na pripravu tenkych hybridnich vrstev a feroickych nanocastic.
Pro specifickou analyzu vlastnosti tenkych vrstev byly zavedeny diagnos-
tické metody mikroskopie atomovych sil (Atomic Force Microscopy -
AFM) a difrakce odrazenych rychlych elektront (Reflection High Energy
Electron Diffraction - RHEED).

Kolega P. Mikula studoval disperzni vicenasobné reflexe buzené v cylin-
dricky elasticky deformovanych dokonalych krystalech, coz priblizilo moz-
nost aplikace tohoto jevu pro produkci svazkd neutrond s velmi presné
definovanou energii. V extrémnim piipadé vicenasobné reflexe poskytu-
ji neutronowvy svazek blizky parametriim rovinné viny. VVysoce kolimovany
a monochromaticky svazek prirezu nékolika CtvereCnich centimetrl 1ze
takeé vyuzit pro neutronovou radiografii.
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V prabéhu dvou dekad doslo také k vyraznému softwarovému pokroku.
Byl vytvoren jednotny zaklad pro ovladani difraktometr(l. Kolega J. Saroun
Uspeésné vyvinul a dale rozviji program pro Monte Carlo (MC) simulace
neutronooptickych prvkd, ktery slouzi Siroké neutronové komunité k vir-
tudlinimu testovani a optimalizaci novych komponent difraktometrd &i ce-
lych nové navrhovanych neutronovych instrumentl. V mnoha pripadech
byly u nas provedeny MC simulace pro experimentalni neutronova zarizeni
budovana v zahrani¢nich laboratorich (napf. ILL, FRM I, HZB).

| Udast v projektech

Od roku 2004 se Laborator neutronove fyziky Ucastniinfrastrukturnich ev-
ropskych projektd zamérenych na otevieny pristup (Transnational Open
Access to Large-Scale Facilities) pro akademické uzivatele k zafizenim
neutronové fyziky. Jednalo se o projekt NMI3 (Integrated Infrastructure
Initiative for Neutron Scattering and Muon Spectroscopy) v ramci FP6
vyzvy, nasledovany pokracovacim projektem v ramci FP7. Pozdéji navazal
podobny projekt SINE2020 (World Class Science and Innovation with
Neutrons in Europe 2020) v ramci HORIZON 2020. Jako nedavny Uspéch

\/yuziti experimentalniho ¢asu v oblastech vyzkumu EU

Energetika 15% Fyzika 19%

Chemie 6%
Prirodni védy
a biotechnologie 3%

Materidlové
védy 41%

Védy o Zemi a Zivotnim
prostredi 6%

InZenyring a technologie 10%

= Obr. 3: Podil jednotlivych oborl na vyuziti mériciho ¢asu na horizontalnich
i vertikalnich kanalech v LNF. Zdroj: Archiv CANAM
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je tfeba zminit, ze laborator je od roku 2024 ¢lenem projektu NEPHEWS
(Neutrons and Photons Elevating Worldwide Science) v ramci programu
Horizon Europe. U tohoto projektu se zejména jedna o podporu uzivateld
ze zemi s horsim piistupem k neutronovym zdrojim. Mezi vybranymi ze-
meémi s prioritnim pristupem je jako pridruzeny stat EU téz Ukrajina.

Zcela zasadni pro vybaveni a chod laboratofe bylo zarfazeni zastfesujici
Ustavniinfrastruktury CANAM na tzv. Cestovni mapu ¢eskych vyzkumnych
infrastruktur vletech 2012 az 2019. Financovani LNF ze zdrojd MSMT - vice
viz ¢lanek J. Dobese v tomto sborniku — vyrazné napomohlo k technické-
mu rozvoji zminénému v predchozi sekci.

Kazdoroc¢né poskytuje LNF okolo péti set méricich dnl (beam days) pro
akademicke uzivatele v nékolika oborech. Mezi ty nejvice zastoupené patii
materidlové védy, fyzika, energetika, strojirenstvi a technologie, chemie,
védy o Zemi a zivotnim prostiedi (Obr. 3). Uzivatelé nasich zafizeni jsou
zmensi &asti interni (17 %), z vétsi externi. Jich je pak 39% z Ceské republi-
ky a okolo 44% ze zahranici.

Od roku 2010 se pracovnici laboratore zapojili do pre-konstrukéni a kon-
strukéni faze Evropského neutronového spalacniho zdroje (ESS) ve Sved-
ském Lundu. V jeho rdmci dodéd CR do ESS neutronovy difraktometr pro
materidlovy vyzkum (viz ¢lanek P. Lukase v tomto sborniku).

UJF se v roce 2022 stal &lenem evropského uskupeni League of Advanced
European Neutron Sources (LENS) sdruzujiciho zdroje neutronl posky-
tované pro vyzkumné Ucely. To napomohlo - podobné jako Clenstvi v Eu-
ropean Neutron Scattering Association od roku 1994 - zvySeni mezina-
rodni prestize LNF.

\/ laboratofi se fesila fada v&deckych projektli podporenych GACR.
K nejvyznamnéjsim patrila vietech 2014-2018 Ucast na projektu Excelen-
ce GACR ,Multidisciplindrni vyzkumné centrum modernich materiadli“
(AdMat). LNF se zapojila i do mezioborové spoluprace mezi akademic-
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kymi Ustavy v ramci Strategie AV21. Od roku 2024 je v ramci projektu
FERRMION z prestizni vyzvy Spickovy vyzkum OP JAK studovana v LNF
problematika feroickych kompozitll na nanoskale.

VVyznamné vysledky

Vlastni vyzkum v laboratori nebo i vyzkum iniciovany externisty, na kterém
se ale védci z LNF velmi vyznamné podileli, byl znaéné rlznorody, coz zcela
odpovida multidisciplinarnimu vyuziti provozovanych zafizeni neutrono-
ve fyziky. V oblasti vyzkumu kovl neutronovou difrakci byla LNF zamérena
na magnesiove slitiny a kompozity, slitiny s tvarovou paméti, vysokotep-
lotni slitiny, na techniku aditivni

~KaZzdorocné poskytuje LNF vyroby (3D tisk) a na silné plastic-
okolo péti set méFicich dnu ky deformované materialy. Domi-

pro akademické uzivatele nantnim vyzkumem na analytickém
v nékolika oborech. Mezi zatizeni T-NDP byly vrstvy pro nové

. . . - typy Li-ion baterii, nicméné meto-
ty nejvice zastoupene patri da Neutron Depth Profiling (NDP)

materialova véda, fyzika, je vlaboratofivyuzivanaipfi vyzku-
energetika, strojirenstvi mu v oblasti fundamentalni fyziky,
a technologie, chemie a védy novych materidll, biologickych

ozemia iivotni prostfedi.“ tkani ¢&i senzoriky. Metoda NAA

byla nejvice vyuzivana v oborech

geologie, geochemie, geomykologie, kosmochemie, vyzkum zivotniho

prostredi, zemédélstvi a vyziva, kulturni dédictvi, materidlovy vyzkum, ja-
derné technologie a také pro forenzni studie.

Za poslednich zhruba 20 let plsobeni laboratore vznikla smés multi-
disciplinarnich vysledkd. Nékteré z téch podstatnych jsou vyzdvizeny
v nasledujicich odstavcich.

Analyza rozlozeni lithia v ultratenkych lithium-iontovych bateriich

v pevné fazi
Efektivni dobijeci baterie jsou klicové pro rozvoj elektrifikace dalsich ob-
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lasti lidské ¢innosti i pro ukladani energie. Lithium iontové baterie s elek-
trolytem v pevné fazi patii v tomto smeéru mezi velmi slibne cesty, nicméné
je na nich stale co zlepsovat, pripadné vyvijet nové typy. Pomoci jaderné
analytické metody NDP byla studovana distribuce lithiovych iontd v ten-
kém vzorku baterie v pribéhu nabijeni a vybijeni. Velmi tenky (um) vzorek
baterie s pevnym elektrolytem byl pfipraven pomoci magnetronového
odprasovani. Byla pozorovana silna zavislost rozlozeni lithia na stavu na-
biti tohoto funkcniho vzorku Li-iontove baterie (Obr. 4). Vysledek potvrdil
ucinnost metody NDP pro méfeni rozlozeni atom lithia pifimo v pribéhu
nabijeni a vybijeni.’

Vyzkum fimské ozdobné vojenskeé ptilby z druhého stoleti

Na difraktometru MEREDIT byly zkoumany fragmenty rimské ozdobné vo-
jenskeé prilby z druhého stoleti naseho letopoctu. Prilbice byla nalezena pri
vykopavkach rimského vojenského taboristé Gerulata situovaného pobliz

1 I. Tomandl, J. Vacik a dalsi, Radiation Effects and Defects in Solids 175 (2020) 394
SO0
LIB tully discharged ~ LIB fully charged I
4000 - ]
u | THDP @
THDP &p
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2000 = =
Li - o
d.m — -
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Obr. 4: Porovnani spekter NDP pro plné nabitou a plné vybitou baterii.
Zdroj: Archiv CANAM
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vesnice Rusovce (Slovenska republika). Nedestruktivni hloubkova analyza
pomoci neutron’ umoznila ziskat informace o zakladnim materialu skry-
tém pod silnou vrstvou koroznich produktl bez nutnosti jejiho odstrané-
ni. Navic Ize analyzou koroznich produktd samotnych ziskat i dalsi cenné
informace o podnebi ¢i pldnim slozeni mista nalezu. Analyza vyvratila
prvotni domnénku, ze prilbice je bronzova. Prilbice byla vyrobena z mo-
sazi s obsahem zinku okolo 18%. Toto slozeni naznacuje, ze byla vyrobena
cementaci, vyrobnim procesem bé&zn& pouzivanym Rimany, a odpovida
podobnym rimskym mosaznym nalezm z obdobi prvniho stoleti naseho
letopoctu. Difrakéni analyza (Obr. 5) povrchové korozni vrstvy ukazala, ze
jeji hlavni slozky jsou kuprit (Cu,0) a nantokit (CuCl). Tyto mineraly byly
identifikovany také jako soucasti koroznich produktl rliznych bronzovych
artefaktl od byzantskych minci po Svédské ozdoby a jsou hlavnimi pro-
dukty koroze médénych slitin.2

2 L' Smrcok, ..., P. Beran, Cryst. Res. Technol. 45 (2010) 1025
o lobs °
100001 ___ ..
—— CuZn
| — Cu,0
3 80007 g
£
£ 60001
2
@
c
S 4000
£
2000 A

CuZn | | | [ | [
Cu;0 A | | | | | R B | | I T Y A I A I
CuCl 4 [N | 11 | 11 | | [ 1l |

A, .A N j i —_Iobs‘lcalc o

1 2 3 4 5 6 7 8
Scattering vector Q (A1)
= Obr. 5: Neutronovy difraktogram z méreni prilby (pfilba vpravo nahore)
a ukazka jejiho fragmentu (nahore uprostred). Foto: Archiv CANAM
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Prispévek ke studiu primordialni nukleosyntézy - u€inny priifez reakce
’Be(n,p)

Oblasti kosmologie se dotklo zkoumani u¢inného prirezu reakce "Be(n,p)
stermalnimi neutrony, ktera hraje ddlezitou roli v primordialni nukleosynté-
ze. Jeji ucinny prirez byl studovan nékolika skupinami ve svété, avsak s rdiz-
nymi vysledky. Na svazku termalnich neutronl v LNF bylo provedeno nové
mimoradné naro¢né méreni této reakce. V zahrani¢ni spolupraci s PSI, kde
byl izotop 7Be vyroben, a s CERN ISOLDE, kde byl naimplantovan do tenké
kovové fdlie, byl pripraven vysoce radioaktivni ter¢ik o aktivité =1 GBq. Zis-
kana hodnota u¢inného priifezu o[’Be(n,p,)] = 43800 * 1400 barn{ souhlast
v ramci experimentalnich chyb s nékterymi diive publikovanymi daty, ale
vyrazné se lisi od jinych studii. Pfedpoklada se, ze takovéto vysledky byly
ovlivnény naroc¢nosti experimentu s radioaktivnimi terciky ’Be.’

Vysokoteplotni mikrostruktura Co-Re slitin pro aplikace v energetice
Ve spolupraci s kolegy z TU Miinchen a TU Braunschweig jako soucast hle-
dani materiald pro lopatky plynovych turbin odolnych proti extrémnim
teplotam az1200°C byla studovana vysokoteplotni mikrostruktura novych
Co-Re slitin. Ty maji potencial zvysit ucinnost turbin, ktera roste se zvyso-
vanim pracovni teploty. V nasem konkrétnim pripadé pomohl experiment
rozptylu neutronl provadeény in situ odhalit vysokoteplotni mikrostruktu-
ru. Byly testovany legovaci primeési poskytujici slitiné kujnost a pevnost pri
provozni teploté. Karbidy tantalu se ukazaly byt vhodnou vysokoteplotni
zpevnovaci fazi az do provozu pri teploté 1 200°C. Je téz znamo, ze kuj-
nost slitiny je znacné zvySena primési boru. Neutronovy rozptyl prokazal,
Ze tato primés neni prekazkou pro vysokoteplotni stabilitu slitiny.*

Asymetricka pomala dynamika skyrmionové miizky v MnSi

sV vy

sonové“ mody skyrmionoveé mrizky. Ocekava se, Ze jejich disperzni krivky

3 I. Tomand! a dalsi, Phys. Rev. C 99 (2019) 014612
4 L. Karge, .., P. Strunz a dalsi, Acta Materialia 132 (2017) 354; P. Strunz a dalsi,
Met. Mater. Int. 24 (2018) 934
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pro slozku propagacniho vektoru (q,) rovnobéznou s magnetickym polem
budou asymetrické podél strun skyrmiond, coz naznacuje, ze magnetic-
ke excitace maji rizné zavislosti g podél +q, a -q,. Takovou pfedpoved ize
testovat pouze technikou spin-echo, ktera je citliva na tyto nizkoenerge-
tické excitace. Studie ukazuje, Zze asymetricka magneticka disperze je
skutecné pritomna ve skyrmionovém stavu. Zjisténi prispivaji k hlubsimu
pochopeni skyrmionl jako exotickych magnetickych stavl s potenci-
alnimi aplikacemi pri ukladani dat s vysokou hustotou a pri kvantovych
vypoctech. Studie publikovana v Na-
ture Physics vznikla ve spolupraci

»V laboratofri bylo nékolika instituci z Japonska, Velké

postupné instalovano Britanie, Svédska a Ceské republiky.
nékolik zakladnich Spoluautor z LNF byl hlavnim navrho-
experimentalnich zafizeni, vatelem neutronového experimentu
které dohromady tvori a podilel se na planovani a provadeéni
sestavu umoiﬁujici neutronovych méreni dynamiky skyr-

mionoveé mrizky v monokrystalu MnSi
na zarizeni IN15 (spin-echo) v ILL (Gre-
noble, Francie).?

pripravu tenkych vrstev
nanomaterialu.”

Atomova struktura a magnetické usporadani na dlouhou vzdalenost
kvazikrystalovych aproximantl v systému Tb-Au-Si

Kvazikrystaly jsou struktury, které jsou v 3D prostoru usporadané, ale ne-
periodické. Strukturu kvazikrystall 1ze naopak popsat jako periodickou
za pouziti vyssich dimenzi (4D-6D), tedy v hyperprostoru. K uréenti jejich
celkového usporadani je vSak nutné znat jejich lokalni strukturu. Ta neni
prfimo dostupna a je nutno si vypomoci tzv. kvazikrystalovymi aproxi-
manty. Kvazikrystalové aproximanty jsou bézné periodicky usporadané
krystaly, které maji podobné chemické slozeni a lokalni strukturu (popfti-
padé atomove klastry) jako jejich odpovidajici kvazikrystaly. Doposud ne-
byly objeveny magnetické kvazikrystaly. Viozenim prvkd vzacnych zemin
s volnymi neparovymi elektrony do struktury vsak byly pripraveny kvazi-

5 M. Soda, ..., V. Ryukhtin a dalsi, Nature Physics 19 (2023) 1476
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krystalové aproximanty s magnetickym usporadanim. Pomoci neutrono-
vé praskové difrakce byl studovan jeden z takovych systémd, ikosaedric-
ky kvazikrystalovy aproximant o slozeni Tb(14)Au(70)Si(16). Experiment
byl proveden na difraktometru MEREDIT pfi pokojoveé teploté a za pouziti
kryostatu pri 4K, tedy pod teplotou magnetického usporadavani, ktere
nastava pod 9 K. V kombinaci s rtg. difrakci na monokrystalu se podatrilo
popsat nejen atomovou strukturu této slouceniny, ale také vibec poprvé
popsat magnetické usporadani v kvazikrystalovém aproximantu (Obr. 6).
Magneticka struktura Tb(14)Au(70)Si(16) je tvorena feromagneticky uspo-
fadanymi spiny elektron( na ikosaedricky koordinovanych Tb atomech.
Ve stredu tohoto ferromagnetického ikosaedru pak lezi antiferomagne-
ticky polozeny moment ¢astec¢né obsazené pozice Tb.

Vyzkum fotonové silové funkce metodou dvoukrokové gama kaskady
Mozné posileni fotonové silove funkce (tj. zprdmeérované pravdépodob-
nosti prechodl gama s urcitou energii a multipolaritou) pro prechody

6 G. Gebresenbut, .., P. Beran a dalsi, J. Phys.-Condens. Matter 26 (2014) 322202

= Obr. 6: Vlevo jsou zndzornény ikosaedry atomu Tb umisténé v zakladni struktur-
ni burice. Vpravo pak je znazornéné usporadani magnetickych momentd na ato-
mech Th vedoucich ke kvazi-ferrimagnetickému usporadani na dlouhou vzdale-
nost v kvazikrystalovém aproximantu Tb(14)Au(70)Si(16). Foto: Archiv CANAM
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s velmi nizkou energii publikované drive skupinou norskych a americkych
fyzikd mohlo mit vazny dlsledek pro pochopeni rozpadu vzbuzenych
stavl jader s excita¢ni energii 5-8 MeV. Proto ovéreni, pripadné vyvra-
ceni, tohoto jevu predstavuje vyznamny badatelsky prispévek v oblasti
nizkoenergetické jaderné fyziky. V LNF bylo na svazku termalnich neu-
tronU provedeno méreni reakce (n,yy) na ter¢iku ®*Mo. Metodou dvou-
krokovych kaskad se testovaly rizné varianty fotonovych silovych funkci.
Na rozdil od experimentd provedenych v Oslo pro reakci s lehkymi nabi-
tymi ¢asticemi a v Budapesti pro reakci (n,yy), ve kterych bylo drive pu-
blikované posileni silové funkce pozorovano, nebylo po analyze obdrze-
nych y spekter uvedené posileni potvrzeno. Naopak experimentaini data
z LNF jsou v daleko lepsim souladu s doposud prijimanou teorii rozpadu
vzbuzenych stavl jader.”

Rezidualni napéti v materidlech vyrobenych aditivni technologii
Vyuziti neutronové difrakce pro méreni rezidualnich napéti v materia-
lech pomahal v prvni dekadeé tisicileti v laboratofi nastartovat M. Vrana.
Za Ctvrtstoleti byla metoda vyuzita v mnozstvi méreni testovacich vzorkd
itechnologickych komponent.

Jako priklad rady studii tykajicich se komponent pripravenych aditivni
technologii (3D tisk) uvadime méreni rezidualnich napéti v nerezoveé oceli
316L vyrobené pomoci Powder Bed Fusion (LPBF). V praci iniciovane ko-
legy z VSB Ostrava byl studovan vliv smykového namahani na strukturu
a mechanické vlastnosti. LPBF je $pi¢kova aditivni vyrobni technika s vy-
znamnymi vyhodami oproti tradicnim metodam, ale také prinasi problem
s vysokym zbytkovym napétim. Tato napéti, kterd mohou zhorsit viastnosti
materialu, 1ze modifikovat optimalizaci parametrl LPBF. Nasledné rotacni
kovani snizuje poréznost a zlepsuje mechanicke vliastnosti. Nicméné jeho
vliv na rezidudlni napétovy stav je téz treba ovérit. Zbytkova napéti pred
a po rotacénim kovani byla analyzovana neutronovou difrakci. Interpretace
vysledkUd poskytla klicové poznatky o tvorbé zbytkového napéti a jeho sni-

7 M. Krti¢ka, ..., I. Tomand! a dalsi, Phys. Rev. C 77 (2008) 054319
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Zovani, coz ma vyznamny dopad na odolnost obrobkd vyrobenych pomoci
LPBF2

Vliv koncentrace gadolinia na rychlost Sifeni dvojéat v hoi¢ikovych
slitinach

Dlouhodoba a Uzka spoluprace LNF s kolegy z Matematicko-fyzikalni fa-
kulty UK prinasi synergické efekty pouziti vice riznych sond a metod, kte-
ré ve spojeni poskytuji mnohem podrobnéjsi a Sirsi obraz o deformacnich
procesech v materialu. Pfi zkoumani vliivu gadolinia na dvoj¢aténi v hor-
¢ikovych slitinach byly rozsireny drivejsi studie kombinujici difrakéni me-
tody s akustickou emisi a elektronovou mikroskopii také o vyuziti opticke
mikroskopie, EBSD a pokrocilych vypocetnich metod pro zpracovani ob-
razu a materialové modelovani. Tym z LNF prispél k vyhodnoceni snimkd
ultra-vysokorychlostnich kamer, véetné zlepseni kvality snimkd prostred-
nictvim rlznych pristupd, stejné jako k identifikaci a méreni rlstu dvoj-
Cat. Studie predstavuje prikopnicky experiment, ktery poprvé poskytuje
kvantitativni pohled na rychlost sifeni dvojcat v polykrystalickych slitinach
horc¢iku. Zjisténi posouvaji pochopeni jednoho z primarnich deformac-
nich mechanismU v téchto materidlech. Zejména byly rozsireny moznos-
ti prfimého pozorovani deformacnich procesl v rediném Case pouzitim
ultravysokorychlostni kamery a vylepsenim kvality snimku pomoci algorit-
mu hlubokého uceni. Ve spojeni se simulacemi molekularni dynamiky byla
zkoumana a modelovana souhra mezi rychlosti Sifeni dvojcat a obsahem
Gd. Vysledky byly pozdéji potvrzeny i dalsimi vyzkumniky se zdlraznénim
relevance nasich zjisténi.®

Samousporadavajici se nanokompozity kobalt-fulleren

Systematicky bylo studovano chemické a fazové slozeni a magnetické
viastnosti filmd Co C,, (0<x<50). Vrstvy byly pfipraveny v LN fyzikdlnim
naprasenim z dobre kontrolované smisené pary na substraty Si(100) s na-

8 L. Kuncickg, .., G, Németh a dalsi, Additive Manufacturing 59 A (2022) 103128
9 K. Mathis, .., G. Farkas, G. Néemeth a dalsi, Journal of Alloys and Compounds
948 (2023) 169635
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slednou expozici na vzduchu. Ve vrstvach byly pozorovany detaily uspora-
danych nanostruktur s projevem nanomagnetismu, které se vyvijely v za-
vislosti na postupném zvysSovanim obsahu kobaltu. To umoznuje objasnit
podstatu samoorganizace smési. V samousporadavajicich se Co,C,, na-
nokompozitnich filmech vystavenych po depozici plsobeni vzduchu byl
téz pozorovan vyjimecny magneticky efekt. Magnetické hysterezni smyc-
ky mérené za nizkych teplot pod blokovaci teplotou a pfi rezimu ochla-
zeni v poli vykazaly vertikalni posun laditelny pomoci Co koncentrace x.
Bylo ukazano, ze posun smycky je zplsoben vyménnou interakci Co spind
na rozhrani Co-CoO vzniklou z dlvodu formovani Co/CoQO klastrd ve filmu.
Tento efekt otevird prostor zajimavému vyuZiti nanokompozitd Co C,.”°

Vyhled

Laborator neutronové fyziky je zivou vétvi kosatého stromu laboratori
Ustavu jaderné fyziky. ZGstava &inorodou sestavou unikatnich vyzkum-
nych metod a védeckych i technickych pracovnikd udrzujicich je v chodu,
vylepSujicich je a zejména je vyuZzivajicich ve Spickove védeé. Predpoklada-
me mnoho dalsich let jeji Cinnosti, ktera prinese jak externim uzivateldim,
tak i internim vyzkumnikdm fadu ddlezitych zjisténi ve znacné Casti vyse
zminénych oboru. A o to jde v laboratofi predevsim - o rozsifeni poznani,

vvvvvv

sapiens sapiens.

10 V. Lavrentiev a dalsi, Carbon 103 (2016) 425; V. Lavrentiev a dalsi,
Nanotechnology 28 (2017) 125704
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Aktivacni a rentgen-
fluorescencni analyza

Oddé&leni neutronovych a iontovych metod UJF

ozvoj a vyuzivani metod neutronové aktivacni analyzy

(NAA), fotonové aktivacni analyzy (FAA) a rentgenfluo-
rescenéni analyzy (RFA) ma v UJF dlouholetou tradici pro
vyhodné vlastnosti pii stanoveni hlavné stopovych a ultra-
stopovych koncentraci prvk( v mnoha typech materiald. Jiz
pocatkem 70. let minulého stoleti svérila americkda NASA
pracovnikdm UJF, jako jednomu z mala pracovist na svéte,
vzorky mési¢nich hornin zexpedic Apollo 11a Apollo 12 k ana-
lyze metodou nedestrukeni, tzv. instrumentalni NAA (INAA).
Na tehdejsi Uspé&chy jsme v UJF navazali zejména po pricho-
du skupiny NAA z UJV, ReZ (po dvouletém intermezzu v Ces-
kém ekologickém Ustavu) v r. 1994, Po prevzeti mikrotronové
laboratofe od FIFI CVUT v r. 2003 jsme ve zvy$ené mife zadali
vyuzivat mikrotron MT25 jako zdroj energetickych fotont pro
metodu FAA. Také pro metodu RFA jsme ziskali novy zdroj bu-
prispélo k rozvoji této metody. Kromé rozsireni personalnich
kapacit prispéla k rozvoji aktivit ve vyuzivani uvedenych me-
tod i postupna obména vybaveni pro spektrometrické mére-
ni zafreni gama a modernizace nebo vybudovani novych zafi-
zeni pro ozarovani v reaktoru LVR-15 a na mikrotronu MT25.

UJF AV CR1955-2025
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Vyvoj instrumentace a metodiky

Nahradili jsme zastaralou mikroprocesorovou ridici jednotku pro ovla-
dani potrubni posty (PP) pro kratkodobé ozafovani v jaderném reaktoru
LVR-15 pro ucely NAA. Dedikovany program v PC nyni fidi a dokumentuje
nejen ozarovani vzorkd, ale i jejich nasledné gama-spektroskopické mére-
ni. Soucasné byly vSechny elektromagnetické ventily podtlakového systé-
mu PP premistény z reaktorové haly do laboratore a doplnény manualnimi
ventily pro rychly havarijni navrat ozarovaciho pouzdra v pripadée poruchy.
Modernizace tak zvysila nejen komfort pro obsluhu PP, ale vyznamné i ja-
dernou bezpecénost provozu PP.

Vyuziti mikrotronu MT25 pro FAA se »JiZ pocatkem 70. let

vétsinou omezuje na stanoveni prvkd minulého stoleti svéFila
tvoricich pti aktivaci energetickymi kanalyze americka
fotony strednédobé a dlouhodobé NASA pracovnikﬁm U]F
radionuklidy. Vyjimkou byl v 80. le- ) ) . !
tech minulého stoleti rozsahly pro- Jako Jefivn’omu vavala

jekt prospekce zlatonosnych rud, pracovist na svete,

pro néjz byla pro stanoveni zlata pres vzorky mésicnich
kratkodoby izotop "™Au instalovana hornin z expedic Apollo

PP. Navazali jsme na tento Uspésny 11 a Apollo 12

projekt vyvojem a instalaci nové au-

tomatizované PP s dobou transportu 6 s, ¢imz jsme rozsirili portfolio prv-
kd stanovitelnych metodou FAA predevsim o hlavni prvky horninovych
materiald.

Pro metodu RFA jsme ziskali novy spektrometr SPECTRO MIDEX vybaveny
rentgenkou s Mo anodou jako excitacnim zdrojem a Si driftovym detek-
torem s elektrickym Peltierovym chlazenim. Spektrometr je vybaven mo-
torizovanym XYZ stolkem na vzorky, jenz umoznuje skenovani a mapovani
rlizné velkych ploch vzorku v zavislosti na velikosti pouzitého kolimatoru.
Prostor mezi vzorkem a detektorem mUze byt proplachovan He, coz dovo-
luje stanoveni i prvkd s nizsim protonovym &islem (Na, Mg), jejichz stano-
veniv normalni atmosfére neni mozné.
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V oblasti metodiky jsme zavedli k, standardizaci v metodé nedestruként,
instrumentalni NAA (k,-INAA), ktera vede ke zvyseni efektivity analyz, pro-
toze nevyzaduje soucCasné ozarovani a méreni standardd véech stanovo-
vanych prvkU jako pri relativni standardizaci. Kombinaci nékolika rezim
ozafovaci, vymiraci a mérici doby 1ze stanovit az 65 prvk{ v jednom vzorku.
Vypracovali jsme nékolik novych postupl pro stanoveni prvkd metodou
INAA. Porovnali jsme meze detekce (LOD - limit of detection) a spoleh-
livost vysledk( stanoveni Te ve vzorcich aerosoll na teflonovych filtrech
a v promyvacich roztocich tfemi variantami metody INAA. Zjistili jsme, ze
k nejlepsim vysledkdm vede méreni dcefiného produktu ¥, ktery vzni-
ka jadernou reakci #°Te(n,y)"®'Te +'¥'l. Stanoveni stopovych koncentraci F
v geologickych, environmentalnich a biologickych materidlech je pfi pou-
zitich klasickych analytickych metod obtizné. Proto jsme vypracovali me-
todu INAA zalozenou na ozarovani rychlymi neutrony ziskanymi na cyklo-
tronovém generatoru reakci p(19 MeV) + Be a méreni ®F vznikajiciho reakci
¥F(n, 2n)'8F. Tento radionuklid rovnéz vznika v metodé IFAA reakci °F(y,n)'eF.

Analytické moznosti metody FAA jsme vyraznée rozsifili vyvojem postupl
pro stanoveni prvk{ tvoricich kratkodobé radionuklidy, z nichz nékteré
emituji pouze nespecificke anihilacni zareni 511 keV. Vyvinuli jsme meto-
dy pro stanoveni F, N a O a aplikovali je pfi analyze réznych materiald. In-
stalace nové PP na mikrotronu MT25 pro rychly transport vzorku umoznila
vyvinout a Uspésné otestovat nedestruktivni metodu IFAA pro zakladni
geochemickou prvkovou charakterizaci (,silikatovou analyzu®). Tato me-
toda mize, stejné jako obdobna kratkodoba varianta INAA, doplnit nebo
zastoupit pouziti konvencnich metod. VV\yhodou oproti INAA je moznost
analyzy vétsich, a tedy reprezentativnéjsich vzorkd.

Nejcitlivéjsi variantou metody NAA je radiochemicka NAA (RNAA), v niz
se vyseparuji jednotlivé radionuklidy nebo jejich skupiny vzniklé aktivaci
neutrony. Lze tak dosahnout LOD az na hladiné sub-ng g™ pro fadu prv-
kd. Proto jsme této varianté vénovali znacnou pozornost i v nedavné dobé.
K drive vypracovanym metodam RNAA pro stanoveni 17 prvk{ jsme v po-
slednich letech pridali nové postupy pro stanoveni dalsich prvkd. Jednalo
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se o stanoveni Ag, Cs, Rb, Re, Si a 13 prvkl vzacnych zemin. Pro stanoveni
Ag v biologickych materidlech jsme zvolili srazeni AgCl v poslednim se-
para¢nim kroku a dosahli jsme LOD na Urovni ng g”, o vice nez jeden rad
nizsi nez v nedestrukéni metodeé pfi selektivnim ozarovani epitermalnimi
neutrony (metoda ENAA). Pro stanoveni prvkd vzacnych zemin v biologic-
kych a geologickych materidlech jsme rovnéz pouzili srazeci metodu (se-
paraci $tavelanl po predchazejici izolaci uhli¢itand a hydroxidd), zatimco
pro stanoveni Cs a Rb jsme pouZzili selektivni sorpci na fosfomolybdenanu
amonném. Jod patii mezi prvky obtizné stanovitelné klasickymi analytic-
kymi metodami. Proto jsme porovnali moznosti stanovenijoédu v biologic-
kych vzorcich dvéma nedestrukénimi postupy (INAA, ENAA) a také meto-
dou RNAA zaloienou na selektivni extrakci elementérm’hojédu Metodou
které jsou ziejmé z Obr. 1-snizenim pozadi zpusobeneho aktivaci mterfe—
rujicich radionuklidd.

o ")
[ T i~ | i
i :: —— waiojw :WWM%WW - ;E%Tffi
L Wi | e WTM[W

g | “ | 1,E+01
| WWMW i by
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Energie zafeni gama, keV

Obr. 1: Spektra zareni gama pri stanoveni | metodami INAA, ENAA a RNAA
ve vzorku NIST SRM-1575 Pine Needles (28] - analyticky radioizotop,
181 — radioaktivni stopovac, ostatni piky — nedistoty). Zdroj: Archiv ONIM
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Testovali jsme také tfi nové postupy RNAA pro stanoveni ultrastopovych
koncentraci Re v biologickych a environmentalnich vzorcich. VSechny tes-
tované metody poskytly vysoké a dobie reprodukovatelné vytézky a LOD
v sub-ng g oblasti; dvé metody s kapalinovou extrakci vedly k nejvys-
8i radiochemické Cistoté vyseparovaného Re, extrakce v pevné fazi byla
pracovné nejjednodussi. Ve spolupraci s americkym National Institute of
Standards and Technology (NIST) jsme vypracovali unikatni postup RNAA
pro stanoveni Siv biologickych vzorcich destilaci SiF, a nasledném mereni
zareni p radionuklidu ¥'Si kapalinovou scintilacni spektrometrii, coz vyza-
dovalo vysokou radiochemickou Cistotu vyseparovanych frakci. Spolec-
nym rysem postupl RNAA pro stanoveni prvkd vzacnych zemin, Ag, Cs, |,
Rb, Re, a Si bylo pouziti nami zavedeného postupu pro rozklad biologic-
kych a geologickych vzorkd alkalicko-oxida¢nim tavenim vzorkl ve smési
Na,O a NaOH, ktery je podstatne rychlejsi nez jiné metody rozkladu, pfi-
¢emz jsme dosahli vytézk( vyssich nez 95% pro vice nez 20 prvkd. Mizeme
konstatovat, ze v oblasti pouziti RNAA jsme se stali jednou z mala labo-
ratori na svété, ktera ma vypracované postupy pro velky pocet prvkd a je
stale schopna tyto analyzy provadét.

Aplikace v rliznych oborech védy a techniky

Zivotni prostiedi

Pred zhruba 20 lety jsme pouzili metodu INAA pro studium prvkového
slozeni atmosférickych aerosoll z predmeésti Prahy. Nejvyssi obohaceni
prvkd S, As, Se, Sb proti slozeni Castic pochazejicich z eroze zemské klry
jsme Zzjistili v jemné frakci. Toto znecisténi vétsinou pochazelo ze spalova-
cich procest, a proto jsme studovali ve spolupraci s UCHP AV CRi slozeni
aerosoll ze spalovani severoCeského hnédého uhli bez nebo s pridavky
vapence Ci haseného vapna. Tyto pridavky vedly k celkovému snizeni emisi
a k vyznamnému snizeni obsahu rady prvkd, napt. S, As, Sb v nejjemnéjsich
Casticich aerosold.

V ramci sledovani imisi spojenych se zprovoznénim prazského tunelove-
ho komplexu Blanka jsme analyzovali vzorky prachu a aerosoll odebira-
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nych v navazujici ulici V HoleSovickach pred a po zahajeni provozu tunelu.
Prvkova analyza pUdnich lipidd z lokalit v Krkonodském narodnim parku
prokazala jejich vhodnost jako citlivych biogennich indikatord poskoze-
ni ekosystému dlouhodobou kyselou atmosférickou depozici. Dale jsme
studovali prvkové slozeni fytolitd, které maji vyznamny potencial pro pa-
leobotanicky, paleoekologicky a archeologicky vyzkum.

Prvky vzacnych zemin, Th a U jsme stanovili metodami INAA a RNAA v pU-
dach a zemédélskych plodinach péstovanych v okoli zavodu na vyrobu
superfosfatu v souvislosti s moznou kontaminaci Zivotniho prostiedi (ZP)
uvedenymi prvky. Vysledky ukazaly na nevyznamnou kontaminaci lokalné
péstovanych plodin v souladu s literaturou.

Ke kontrole vysledkd stanoveni Hg v kontaminovanych pddach metodou
atomové absorpcéni spektrometrie jsme pouzili metodu RNAA. VVzorky po-
chazely z okoli spalovny komunalniho odpadu u Hradce Kralové, byvalého
zavodu na vyrobu fungicidu fenylrtuti u Pribrami a byvalého dolu na ci-
nabarit (HgS) v lokalité Jedova Hora u Horovic. Ve vSech pripadech jsme
nalezli dobrou shodu vysledkd obou metod a také pretrvavani znecisténi
po dlouhou dobu. VVyroba fenylrtuti skoncila na konci 80. let minulého sto-
leti, ddl na HgS byl uzavien v 60. letech 19. stoleti. B€hem tak dlouhé doby
muze dochazet i k transformaci anorganickych forem Hg na pro ¢lovéka
vice toxickou formu methylrtut.

V ramci infrastruktury CANAM nebo bilateralnich dohod jsme se zaby-
vali i znedidténim ZP v zahraniéi. Metodu INAA jsme pouZili pro stanovent
az 46 prvk{ ve vzorcich ZP a zemé&dé&lskych plodindch z oblasti severniho
Gondaru v Etiopii znamé zvysenym vyskytem chorob pohybového apara-
tu, poruch zraku, sluchu a mentalni retardace. VVysledky ukazaly silnou kon-
taminaci obilovin terigennimi prvky, zejména hlinikem. Pravdépodobna je
iinhalace aerosoll pfi spalovani uhli s vysokym obsahem aluminosilikat{
(ji1d) na vnitfnich otevienych ohnistich. Zvyseny prijem hliniku je rizikovym
faktorem pro rozvoj neurodegenerativnich onemocnéni. Metodou INAA
jsme stanovili az 36 prvkd v lignitu z povrchového dolu v lokalité Afsin-E-
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lbistan v jihozapadnim Turecku, ktery se spaluje v pfilehlych dvou elek-
trarenskych blocich s celkovym vykonem 2795 MW. Nalezli jsme zvysené
koncentrace rady toxickych prvkd. INAA jsme rovnéz pouzili pro analyzu
pld a biomonitord znecisténi ovzdusi v nékolika lokalitach v Istanbulu.
Z vysledkd stanoveni az 26 prvk{ jsme zjistili, Ze z testovanych 3 druh(
biomonitord je listi lipy stribrité (Tilia argentea) nejvhodnéjsi pro monito-
rovani znecisténi ovzdusi v méstské aglomeraci. Jiny biomonitor - tkané

dvou druhl ryb - jsme wyuzili pro zjis-

~Vysledky pfinesly téni kontaminace feky Mara v Tanzanii
nové poznatky o chemii  po priisaku odkalovaci nadrze z povr-
telluru pfi havarii chového zlatého dolu. Z vysledkd nasf
jaderného reaktoru metody INAA a rentgenfluorescencni

a Sifeni radiotoxického a“aéyz]y pro".ede“e_,“?_]_“Q“’etrkz,itveb" hDa,r
. ve o es oadlaamu jsme zjisti, ze an panni-
132Te a jeho dcefiného J ]

ka (Protopherus aethiopicus) je lepsim
produktu 3217 bioindikatorem kontaminace nez tkan
sumce (Clarias mossambicus), protoze vykazovala vy$si koncentrace rady
prvkd v rybach ulovenych na dolnim toku feky Mara (pod prlsakem) nez
utéch z horniho toku.

Geo- a kosmochemie

Aplikace NAA a FAA pro geochemickou charakterizaci vzorkd hornin
a minerald v geochemickém a kosmochemickém vyzkumu nasla uplatné-
ni v celé radé projektl fresenych ve spolupraci s domacimi i zahrani¢nimi
pracovisti. V tomto vyzkumu jsme nejen vyuzivali analytického potencialu
aktiva¢nich metod, ale podileli jsme se aktivné i na interpretaci ziskanych
dat.

Nejrozsahlejsim a nejvyznamneéjsim objektem studia byly tektity a dalsi
impaktova skla, kterad vznikaji pri dopadu (impaktu) velkych vesmirnych
téles na zemsky povrch. K nejznameéjsim tektitlm patii zelené zbarvené vi-
taviny. Kromé& nich jsme v UJF analyzovali metodami INAA australoasijské
tektity, irgizity z krdteru Zamangin v Kazachstanu a sklo z Libyjské pous-
té, a téz jejich potencialni zdrojové materialy. Pri studiu impaktovych skel
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jsme navrhli a ovérovali originalni hypotézy tykajici se jejich vzniku. V pfi-
padé vitavind jsme vypracovali teorii zahrnujici do jejich sedimentarnich
zdrojovych materiadll z okoli materského krateru Ries v Bavorsku téz vege-
taci a organicky padni profil. Pro australoasijské tektity, jejichz nalezy po-
kryvaji Sestinu zemského povrchu (Obr. 2), jsme zpochybnili konsenzualni
lokalizaci dosud nenalezeného krateru v Indociné a navrhli alternativni lo-
kalizaci v poustich severozapadni Ciny, mj. na zaklad& vysledkl INAA &in-
skych poustnich piskd a sprasi.
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= Obr. 2: Australoasijskeé tektity (vpravo dole) a predpokladané misto dopadu
impaktoru. A — hypoteticky krater, B — padova oblast tektitl. Foto: Archiv ONIM,
foto tektit: T. Hellebrand, mapoveé podkiady: Natural Earth
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Obr. 3: Obsahy prvki vzacnych zemin (REE) stanovené metodou RNAA

v meteoritu Moravka normalizované na stfedni obsah REE v chondritech.
Zdroj: Archiv ONIM

Analyzou sedimentl z nékolika zahranicnich lokalit (sibifsky poloostrov
Nordvik, slovenské Brodno, Spanélské Puerto Escano) jsme v ramci roz-
sahlého spole¢ného projektu nékolika domacich vyzkumnych pracovist
prispéli k detailni korelaci hrani¢niho intervalu geologickych obdobi jury
a kridy. Vysledky INAA indikovaly geochemické anomalie kolem hrani¢ni-
ho intervalu. K vyzkumu davnych prirodnich katastrof prispélai INAA sedi-
mentU ze zaniklého Sumavského jezera, v nichz byly objeveny geochemic-
ké stopy gigantické erupce sopky Laacher See v Némecku pred 13 tisici
lety.

Dalsi projekty vyuzivaly NAA pfi vyzkumu rdznych geologickych materiald
a procest v domacich i zahrani¢nich lokalitach. K nejvyznamnéjsim pro-
jektdm patfil vyzkum radiacni alterace prirodni organické hmoty. V rdmci
tohoto vyzkumu jsme analyzovali vzorky uhli, fosilnich pryskyfic a bitume-
nd z nékolika domacich typovych uranonosnych lokalit.

Znacnou pozornost jsme také vénovali rozbordm meteoritd, protoze prv-

kové slozeni pomaha prijejich klasifikaci. Ve vzorcich z meteoritu Moravka,
jehoz pad v r. 2000 patfi k nejlépe dokumentovanym v historii studia me-
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teoritl, jsme kombinaci metod INAA (pro stanoveni 27 prvkd), RNAA (pro
stanoveni prvkd vzacnych zemin, Cs a Rb) a FAA (8 prvkd) prispéli, spolu
s vysledky mineralogické analyzy a dalsich metod, ke Klasifikaci Moravky
jako bézného chondritu (kamenného meteoritu) typu H5-H6. Ve slovin-
ském meteoritu Jesenice z r. 2009 jsme stanovenim 31 prvkd metodami
INAA a ENAA potvrdili klasifikaci jako bézného chondritu L6. Témito me-
todami jsme takeé stanovili az 43 hlavnich a stopovych prvkd ve ¢tyrech
slovenskych meteoritech a zndmém ruském meteoritu Celjabinsk.

Geomykologie

Specializujeme se také na pro- "ZjiStili jsme’ Ze v oblasti

blematiku akumulace stopovych
prvkd v houbach. Velké houby ne-
boli makromycety maji schopnost
hromadit velmi vysoké koncen-

loziska Mokrsko obsahuji
plodnice hub i vyssi jednotky
mg kg zlata v susiné, coz
jsou nejvyssi zjisténé obsahy

trace stopovych prvkd v plodni-
cich. To je zajimavé jak z hlediska
bezpeclnosti potravin, protoze
houbateni je v Cesku &iroce rozsi-
fenym koni¢kem, tak z hlediska prirodovédného obecné. Pro analyzu hub
vyuzivame INAA pro stanoveni az 25 prvk{. Z nich se z hlediska akumulace
zatim jevi nejzajimavéjsi zlato, stribro, arzén a halogenidy.

tohoto kovu v organismech
vubec (v pFirozenych
podminkach).

Zlato

Zlato Ize pomoci INAA analyzovat s vysokou citlivosti a je vskutku pozo-
ruhodné, jak efektivné houby tento drahy kov v plodnicich akumuluji. Pro-
jevuje se to zejména ve zlatonosnych oblastech. Zjistili jsme, Zze v oblasti
loZiska Mokrsko ve stiednich Cechdch obsahuii plodnice hub i vy&&i jed-
notky mg kg zlata v susing, coz jsou nejvyssi zjisténe obsahy tohoto kovu
v organismech vibec (v prirozenych podminkach). Preborniky v akumulaci
Zlata jsou Zampiony, ale predevsim pychavka obecna. Biologické mecha-
nismy stojici za timto jevem nejsou zatim zname, ale 1ze predpokladat, ze
akumulace zlata v zampionech a pychavkach souvisi se schopnosti téchto
hub akumulovat méd.
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Stiibro

Dalsim drahym kovem akumulovanym v houbdach je stiibro, jehoz vysoké
obsahy v plodnicich hub jsou typicke jak pro Cisté, tak kontaminované lo-
kality. Vénujeme se zejména hyperakumulatoriim tohoto kovu, coz jsou,
Zjednodusené receno, druhy hub s abnormalné vysokou schopnosti stii-
bro akumulovat. Takovou houbou je napi. muchomdrka siskovita (Amanita
strobiliformis), ktera mUze mit obsahy stribra tisicinasobné vyssi (presa-
hujicii1000 pg g™ v susing) nez v pldé. Kromé objevu hyperakumulaénich
schopnosti tohoto druhu jsme ve spolupraci s VSCHT a GLU AV CR zjistili,
Ze houba tento kov do plodnic Cerpa priblizné ze svrchnich 11cm pldy, ze
stfibro do houby z pldniho prostredi vstupuje prostrednictvim transpor-
térd urcenych pro meéd a ze je v bunkach vazané na specialni proteiny ze
skupiny tzv. metalothionein(.

= Obr. 4: Muchomdrka Siskovitd - hyperakumulator stfibra. Foto: J. Borovicka
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Arzén

Zdravotné rizikovym prvkem v plodnicich hub je arzén. Obsahy arzénu
v houbach mohou byt dosti vysoké, co? je v Cesku podporeno jeho po-
mérné vysokymi obsahy v pddach, at uz pfirozenymi nebo v ddsledku
znedisténi ZP. Objevili jsme Fadu druhd hub s velmi vysokou schopnos-
ti akumulovat As v plodnicich, at uz se jedna tfeba o plesiiak cekankovy
(Thelephora penicillata), jelenku obecnou (Elaphomyces granulatus) nebo
nékteré druhy banék (Sarcosphaera spp.). Takové druhy obsahuji stovky
az tisice ug arzénu na gram susiny. Informace o celkovém obsahu arzénu
vSak nestaci pro hodnoceni jeho zdravotni rizikovosti, protoze ta u arzénu
zdlezi predevsdim na jeho chemické formé (speciaci). Ta mlze byt opravdu
pestra: doposud bylo z hub identifikovano vice nez 14 sloucenin arzénu,
z nichz nékteré jsou netoxické (arzenobetain), karcinogenni (kyselina di-
methylarsinova) nebo toxickeé (anorganicke formy). Proto Uzce spolupra-
cujeme s tymem doc. Waltera Goesslera (Univerzita ve Styrském Hradci,
Rakousko), na jehoz pracovisti probihaji specia¢ni analyzy v nami vytipo-
vanych druzich hub. Vysledkem této spoluprace probihajici od roku 2016
bylo 12 spole¢nych odbornych ¢lankd, prinasejicich mimo jiné i objevy
doposud zcela neznamych arzénovych slouc¢enin (homoarsenocholin, ar-
zenocholin sulfat, arzenobetain amid).

Kromeé dlouhodobého vyzkumu akumulace stiibra a arzénu se noveé zameé-
fujeme na stanoveni halogenl v plodnicich hub, zejména chidru a bromu,
které nékteré houby akumuluji ve zvysené mire. Ve spolupraci s tymem
doc. Waltera Goesslera jsme zahajili i studium speciace chldru v houbach,
ktera se ukazuje byt velice zajimava a teoreticky by mohla vést k objevu
nékterych specifickych nebo i biologicky aktivnich latek. Analytické moz-
nosti neutronové aktivace jsou vSak mnohem $irsi a mohou poskytnout
uplatnéni pro geomykologicky vyzkum i fady dalsich prvkd, protoze nase
znalosti o vétsing z nich jsou v této oblasti stale spise jen sporé.

Materialovy vyzkum

Soustfedili jsme se hlavné na analyzu materiall, které je obtizné prevést
do roztoku pro klasické analytické metody bez ztrat analytl nebo zabrané-
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ni kontaminaci. Ve spolupraci s VSCHT Praha jsme metodou INAA stano-
vili 21 prvkovych necistot v oxidu grafitu a grafenu pripravenych rliznymi
metodami. V navazujici studii vyuzivajici INAA jsme ve specialné ¢isténém
grafenu zjistili podstatné nizsi koncentrace prvkovych necistot a u takto
pripraveného grafenu se ukazalo, Ze prakticka nepritomnost necistot vede
ke ztraté elektrokatalytické aktivity grafenu.

V rdmci projektu s King Abdullah University of Science and Technology
(KAUST) v Saudské Arabii jsme provedli INAA jednosténnych uhlikatych
nanotrubicek (Single-Wall Carbon Nanotubes, SWCNT) a zjistili jsme, ze
v partnerské instituci provadéné ana-

_Nasi nejvyznamnéj.éi ly,zy metodou ICP—IOIES podhcl)dnocujoi
vysledky stanoveni prechodnych kovu

raci v oboru kulturniho DR , v
P pouzivanych jako katalyzatory pri vy-

dedmt‘!' bylo studium rob& SWCNT. Presna znalost obsahu
ostatku Tycha Braha téchto kovll ovliviiuje moznost pouziti
metodami INAA, SWCNT v elektrochemickych a biome-
RNAA a p-PIXE.* dicinskych aplikacich.

Vlastnosti feroelektrickych materiald, napt. perovskit(, zalezi jak na slo-
zeni matrice, tak na obsahu jistych prvkovych primési. Proto jsme
ve spolupraci s Fakultou jadernou a fyzikaln& inzenyrskou CVUT vypra-
covali metodu INAA pro stanoveni pfimési vanadu v krystalech SrTiO,
dopovanych timto prvkem s vyuzitim diskrimina¢ni spektrometrie za-
feni gama. Timto postupem jsme snizili hodnotu LOD vanadu az 2,5krat
proti standardni metodé INAA.

Velké fyzikalni experimenty, jako napr. SuperNEMO (hledani dlkazu dvoji-
tého rozpadu B bez emise neutrina), vyzaduji materialy a prostredi bez ru-
givého vlivu prirozeného radioaktivniho pozadi. Ve spolupraci s Fakultou
matematiky, fyziky a informatiky Komenského univerzity v Bratislave jsme
vypracovali metodu RNAA pro stanoveni stop prirozenych radionuklidd
252Th a 238U na Urovni 10~ mBq ve stinéni a v konstrukénich materialech de-
tektoru pro experiment SuperNEMO.
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Zemeédélstvi a vyziva

Pouzilijsme metody INAA a RNAA ve spolupraci s lisabonskou univerzitou
pro studium biofortifikace obilovin selenem zamérené na snizeni jeho de-
ficitu u obyvatel Portugalska, ktery mlze prispivat ke zvySenému vyskytu
kardiovaskularnich chorob. Ve srovnani s neoSetirenou psenici jsme zjistili
podstatné, az Sestnactinasobné zvyseni obsahu selenu v zrnech dvou dru-
hd pdenice péstované v pldeé s pridavkem tohoto prvku.

S jiz zminénou rychlou metodou IFAA pro stanoveni dusiku v obilovinach
a dalsich biologickych materidlech jsme prokazali podobnou presnost
a preciznost vysledkd v porovnani s destrukénimi metodami podle Kjehl-
dala a Dumase. Sledovali jsme také vliv zplsobu péstovani (konvenéniho
a organického) na obsah dusiku.

V rdmci projektu s Mezinarodni agenturou pro atomovou energii (MAAE)
jsme metodami ENAA a RNAA stanovili obsah esencialniho stopového
prvku jédu ve vzorcich stravy ze 6 asijskych statd. Zjistili jsme, ze ve vétsi-
neé zemi denni prijem jodu ze stravy bez
pouZiti jodizované soli nedosahuje do- ~Metody NAA, FAA
poru¢ené hodnoty 150 ug pro dospéle, a RFA jsou Vv l]jF
ktera jeepotFebné pro spravnou funkci | dlouhodobé a ispé3né
h(l)rmonu s’Fltne zlazy. Vy]m?kou je typic- rozvijeny a aplikovény
ka japonska strava s vysokym zastoupe- e v aw  x g

v cele radée védnich

nim morskych plod a fas s vysokym ob- hnickich obort.
sahem jodu. a technickych oboru.

Jinym esencidlnim stopovym prvkem pro organismy je kiemik. Hraje dl-
lezitou roli pri vyvoji kosti a pojivovych tkani a také mlze snizovat prijem
hliniku (rizikovy faktor pro vznik Alzheimerovy nemoci a podobnych neu-
rodegenerativnich poruch) v gastrointenstinalnim traktu. Hlavnim zdro-
jem kifemiku ve strave jsou celozrnné obiloviny, v nichz se vSak vyskytuije
v biologicky nedostupné formé fytolitl. Zajimavym zdrojem dostupného
kifemiku je pivo, v némz je obsazen ve formeé rozpustné kyseliny orthokie-
midité. Proto jsme ve spolupraci s VSCHT Praha studovali obsah kfemiku
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v surovinach a meziproduktech pii vyrobé piva (voda, slad, sladina, chmel,
mladina) a v hotovém pivu metodou ENAA, protoze ve stopovych koncen-
tracich je kiemik obtizné stanovitelny klasickymi analytickymi metodami.
Zjistili jsme, Ze nejvetsi mnozstvi kiemiku se dostava do piva ze sladu a ze
koncentrace kifemiku v nékolika druzich eskych piv se pohybuje v rozmezi
14-44mg 1. Konzumace piva tak mlze vyznamne prispivat k doporucené-
traci kiemiku v biologickych a environmentalnich vzorcich jsme vypraco-
vali vySe zminénou unikatni metodu RNAA, ktera poskytla LOD na Urovni

05ugg™

Pracovni 1ékafstvi

Ve spolupraci se Statnim zdravotnim Ustavem, Ustavem hygieny a epi-
demiologie 1. LF UK v Praze a dalsimi hygienickymi organy jsme pouzili
metodu INAA pri studiu slozeni aerosoll v pracovnim prostredi v zavodu
na vyrobu V,0, a v jiném zavodu pfi vyrobé konstrukci a nadob z austeni-
tické nerezové oceli pro farmaceuticky, potravinarsky a chemicky primy-
sl. Metodu RNAA jsme uplatnili pro stanoveni koncentraci toxickych prv-
kd v bioindikatorech expozice z pracovniho prostredi - viasech, nehtech,
krvi a moci profesionadlné exponovanych pracovnikd a porovnali jsme je
s hodnotami zjisténymi v kontrolnich, profesiondlné neexponovanych
skupinach. Zjistili jsme, které pracovni operace jsou nejrizikoveéjsi a vy-
hodnotili jsme, které bioindikatory profesionalni expozice jsou nejvhod-
nejsi z hlediska citlivosti a Casové odezvy. Prispéli jsme rovnéz k upres-
néni hodnot obsahl toxickych prvkl v tkanich neexponované populace
(,normalni“ hodnoty). Nejnaroc¢néjsi se ukazalo stanoveni vanadu v krvi
a séru metodou RNAA, kde jsme dosahli hodnoty LOD na urovni nizsich
desitek pg mi-.

Kriminalistika

Metodou INAA vzorkl segmentovanych viasl jsme ve spolupraci s Policii
Ceské republiky pomohli objasnit pri¢inu smrti mladé Zzeny, o niz se pred-
pokladalo, ze mohla bud' spachat sebevrazdu pozitim arseniku (As,O,)
nebo ji mohla byt podavana toxicka slouc¢enina As po delsi dobu jinou
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osobou, tedy ze se mohlo jednat o vrazdu. Vyloucili jsme chronickou ex-
pozici arzénu, coz umoznilo urcit jako pri¢inu smrti sebevrazdu.

Ve spolupraci s Policejni akademiif CR a VSCHT v Praze jsme zkoumali moz-
nosti vyuziti INAA pro identifikaci plvodu a zplsobu pfipravy omamnych
a psychotropnich latek (OPL) a adulterantt (pridavnych latek). Pro prvko-
vou charakterizaci OPL se ukazala velmi prinosna INAA s kratkodobymi
radionuklidy, protoze umoznuje zjistit pritomnost halogenidd, zejména
chloru, velmi rychle (béhem 30 min.) a rozhodnout o formé drogy a umoz-
nuje také identifikovat pritomnost adulterantl s vysokym obsahem siry.

S Policejni akademii CR jsme rovnéz zkoumali vyuziti INAA pro stanove-
ni prvkového slozeni automobilovych skel pro identifikaci pdvodu strepl
nalezenych pfi odhalovani trestné Cinnosti. V pilotni studii jsme ve vzor-
cich skel od 17 vyrobcl stanovili metodou INAA obsah obvykle vice nez 25
prvka.

Jaderna bezpecénost

Pro modelovy experiment chovani vyznamného a tékavého stépného pro-
duktu ¥2Te v kontejnmentu jaderného reaktoru v pripadé tézké havarie
jsme ve spolupraci s Chalmers Technical University ve Svédsku, finskym
technickym vyzkumnym strediskem VTT a Univerzitou v Oslu testovali
mozné zplsoby stanoveni telluru metodou INAA v aerosolech na teflono-
vych filtrech a v promyvacich roztocich. Nejcitlivéjsi zplsob stanoveni (viz
Vyvoj instrumentace a metodiky) jsme pak pouzili ke studiu chemického
chovani telluru v pilotnim experimentu. Vysledky prinesly nové poznatky
o chemii telluru pfi havarii jaderného reaktoru a Sifeni radiotoxického ¥2Te
ajeho dceriného produktu 'l

Metodu INAA jsme také pouzili k prvkoveé charakterizaci izolacnich vrstev
kabelll bezpecnostnich systémd jadernych elektraren (JE). Zjistili jsme, ze
nékteré soucasti kabell staréi provenience obsahuji vysoké koncentrace
Sb v disledku pouziti Sb,0, jako zpomalovace hotfeni a fadu dalsich pii-
mési dobre se aktivujicich neutrony pri dlouhodobém pouzivani v kon-
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tejnmentu jaderného reaktoru. Pri udrzbé, opravach a vyrazovani reaktoru
z provozu tak vznika velké mnozstvi vysoce radioaktivnino odpadu.

Pro vSechny typy grafitem moderovanych JE je dlezita znalost prvkovych
necistot v grafitu prouréenizplsobu zachazenia pripadnélikvidace pojeho
vymene ¢i po vyrazeni JE z provozu. Proto litevské Centrum fyzikalnich ved
a technologii zorganizovalo mezinarodni porovnani pro stanoveni necistot
v nuklearné Cistém grafitu pro reaktor RBMK-1500 v JE Ignalina, jehoz jsme
se zucastnili metodou INAA. Dalsi metody zahrnovaly promptni gama ak-
tivacni analyzu (PGAA) provedenou v centru MLZ v némeckém Garchingu
na reaktoru FRM Il a ICP-MS provedenou v litevském centru. Nase vysled-
ky souhlasily s vysledky PGAA v rdmci nejistot stanoveni, zatimco vysledky
ICP-MS byly zatizeny znacnymi
,Pro prvkovou charakterizaci nejivstotamilv dﬁslgdku problémd
OPL se ukazala velmi pfinos- S Prevedenim grafitu do roztoku
na INAA s I(rétkodobymi ra- beze ztrat a kontaminaci.
dionuklidy, protoze umoznuje jadernou kriminalistiku jsme
zjistit pritomnost halogenidli, vypracovali metodu NAA s pre-
zejmeéna chloru, velmi rychle  daktivadni separaci pro analyzu
(béhem 30 min.). jadernych materidld s vysokym
obsahem uranu, jejichz analyza
metodou INAA ma jen omezené moznosti vzhledem k vysoke aktivité 23°U,
dcefiného produktu 2*Np a mnoha stépnych produktl vznikajicich pfi ak-
tivaci neutrony. Nase metoda umoznila stanoveni 14 stopovych prvkd pro
Ucely zjistovani piivodu jadernych materiald.

Méreni dlouhodobych radionuklid(i

Metoda NAA je vyhodné pouzitelna i pro stanoveni nékterych dlouhodo-
bych radionuklidd, protoze poskytuje az o nékolik radl nizsi hodnoty LOD
nez radiometrické metody (méreni aktivity) nebo metody hmotnostni
spektrometrie. Proto jsme NAA s predaktivacni a naslednou radioche-
mickou separaci rozsahle pouzili pfi stanoveni Sifeni stépného produktu
1291 (T, =16,1 mil. let) zejmena jako vhodného indikatoru sifeni emisi (aero-
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soly a kapalné odpady) ze zavodl na prepracovani jaderného paliva a pri
havériich JE v Cernobylu a Fukugimé. Stanovili jsme ho také ve &titnych
Zldzach skotu z okoli JE Temelin pred a po jejim spusténi a nezjistili jsme
zadné Uniky po uvedeni této JE do provozu. V posledni dobé tato metoda
stanoveni 2| ztraci na vyznamu vzhledem ke zvySené dostupnosti metody
AMS (i v nasem Ustavu - viz prispévek o laboratori AMS v této publikaci),
ktera poskytuje az o 3 rady nizsi hodnoty LOD. Vyhodné je pouziti INAA
pro stanoventi pfirozeng aktivity “°K (T, =1,25x10°let), #2Th (T, , = 1,41x10'
let) a 28U (T, = 4,46x10° let) pro urCeni davkoveého pfikonu pro vyhodno-
ceniluminiscencnich analyz v materiadlech vhodnych pro datovani archeo-
logickych nalezl (OSL, TSL). Tyto analyzy jsme pouzili ve spolupraci s FIFI
CVUT ve vzorcich cihel z historickych budov i ve spolupraci s australskou
univerzitou v Adelaide.

Kulturni dédictvi

Nasi nejvyznamnéjsi praci v tomto oboru bylo studium ostatkd Tycha Bra-
ha metodami INAA, RNAA a p-PIXE (viz samostatny prispévek v této pub-
likaci). Také jsme metodou INAA studovali prvkové slozeni piskovcovych
kvadrd, z nichz bylo postaveno 19 khmerskych chramd v Angkoru (Kam-
bodza). Snazili jsme se vypatrat, jestli slozeni piskovcl z téchto chrami
a dvou domnélych lomU souvisi se starim chram( postavenych ve zlatém
veéku khmerské rise v rozmezi 9.-13. stoleti. Nehomogenita piskovcovych
blokl z jednotlivych chram znemoznila nalézt korelaci mezi dobou jejich
stavby a prvkovym slozeni piskovcU.

Pouzitim metody IFAA pro nedestrukéni stanoveni dusiku v naramku ze
starsi doby bronzové jsme zjistili, ze byl vyroben ze stromové kary, nikoliv
z kGize. Jeho stari bylo zjisténo radiouhlikovym datovanim v nasem uUstavu
v rozmezi 1408-1266 pfr. n.1.

Metodou INAA jsme také studovali ostatky Jana Zhoreleckého z dynas-
tie Lucemburkd (tfeti syn cisafe Karla IV.), jenz zemiel nahle ve véku 25 let
z nezndmych ddvod(i. Histochemickou reakci provedenou v Ustavu pato-
logie 1. LF UK a VFN bylo zjisténo podezieni na zvyseny obsah hliniku vjeho
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kyCelni kosti. Nasi metodou jsme zvyseny obsah hliniku nepotvrdili, nalezli
jsme zvySené koncentrace Mn, As, Sb, a obzvlasté Ag, které vsak nahlou
smrt vysvétlit nemohou. Pri¢ina smrti Jana Zhoreleckého tak zlstava his-
torickou zahadou.

Referen¢ni materidly a kontrola jakosti vysledkl chemickych analyz
Metoda NAA a jeji varianty (INAA, ENAA, RNAA) ma jako primarni metoda
meéreni nezastupitelnou vyznamnou roli pii priprave certifikovanych refe-
renénich materidld (CRM) chemického slozeni, tj. testovani homogenity
a certifikaci obsahu prvkd. Proto jsme ji rozsahle uplatnili ve spolupraci
s domacimia mezinarodnimi organizacemi pfi pripravé CRM environmen-
talnich a biologickych materidld. Jednalo se o pfipravu RM simulované-
ho aerosolu na polykarbonato-

»Metodou INAA jsme take vém filtru Nuclepore ve spolupraci
studovali ostatky Jana s MAAE ve Vidni, sadu &ty¥ CRM péid
Zhoreleckého z dynastie (Analytika, s.r.0.) a CRM Single-Wall
Lucemburkﬁ, jeni zemrel Carbon Nanotubes pro kanadsky
nahle ve véku 25 let National Research Council (ve spo-

lupraci s tfemi dalsimi prednimi
NAA laboratoremi). V ramci spo-
luprace s US NIST jsme se podileli na certifikaci prvkd v NIST SRM 1577¢
Bovine Liver. Nase vysledky stanoveni ultrastopovych koncentraci vanadu
(8,4 1,0 ng g) a niklu (44,0 + 6,4 ng g7) se shodovaly v ramci nejistot
s prislusnymi certifikovanymi hodnotami NIST (odvozenymi i z nasich vy-
sledkl), které Cinily postupné 8,17+ 0,66 ngg'a44,5+9,2ngg™.

z neznamych divodu.”

Pri certifikaci obsahu kysliku v referenénim materialu titanu ERM-EBO90b
jsme prispéeli hodnotou stanovenou nedestruktivné IFAA jako jedinou al-
ternativni metodou ke standardni metode taveni v inertnim plynu.

Pro kontrolu dlouhodobé stability jakosti nasich vysledkl metodou INAA
pfi rozboru rlznych typd vzorkd se pravidelng, priblizné jednou ro¢né,
ucastnime mezilaboratornich porovnani organizovanych videriskou MAAE.
Pro vzorky geologického plvodu (plda, hornina) jsme poskytli vysledky
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stanoveni 34-42 prvk{ a pro materialy biologického plvodu 10-21 prvkd.
Radime se mezi laboratore s nejvys&imi podty stanovenych prvkl s velmi
dobrymi vysledky.

Rentgenfluorescencni analyza (RFA)

Podobné jako NAA je i RFA metodou se Sirokym spektrem pouziti a ma
na nasem pracovisti dlouholetou tradici, prevazné pro analyzy historic-
kych slitin. Prvni analyzy provedl v roce 1983 Jaroslav Frana a tim zapocal
dlouhodobou mezioborovou spolupraci s nejriznéjsimi archeologicky-
mi pracovisti. Zkusenosti ziskané predeslou praci v oboru spektrometrie
mu umoznily rozvinout metodu RFA, a to vcetné tvorby softwaru pro vy-
hodnoceni namérenych dat. Nejvyznamnéjsi podil méreni provedenych

= Obr. 5: Zachytna ploténka opaskoveé prezky. Sbirka Muzea T. G. M. Rakovnik.
Foto: M. Frouz
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do roku 2013 jsme provedli radioizotopem (*'Am) buzenou RFA. Na kon-
strukéné jednoduchém laboratornim zarizeni jsme analyzovali nékolik ti-
sic nejrliznéjsich artefaktl napric historickymi obdobimi. Diky spolupraci
s archeologickymi pracoviéti prakticky na celém Uzemi CR vznikl zakladnf
soubor archeometrickych dat.

Po ziskani moderniho analytického vybaveni - komeréniho RFA spektro-
metru Midex — se moznosti metody vyznamné posunuly. Pro rozsifeni po-
tencialu vyuziti metody RFA jsme zvolili variantu pristroje s automatickym
posuvnym stolkem, coz umoznuje relativné snadné mapovani na plose
priblizné 24x18cm. Diky tomu se metoda RFA stala i v CR vychozi analy-
tickou metodou pro studium historickych (nejen kovovych) predmeétda.
Vzhledem k nékolika dekadam trvajici spolupraci s archeologickymi
pracovisti se nam podarilo byt soudasti analytickych tym, které se za-
byvaly analyzou (v nékterych pripadech i v kombinaci s INAA) i velmi ex-
kluzivnich nalezl ¢i souborl dat. Jako prvni jmenujme pomeérné rozsahlé
analyzy mé&dénych artefaktll z oblasti jiznich Cech. Analyzovali jsme vice
nez 250 vzorkd surovin kovl ze starsi doby bronzové. Spole¢né s kole-
gy z Regionalniho muzea v Teplicich jsme zkoumali vice nez stovku arte-
faktl z depotl z doby bronzové (od srpl a seker az po suroviny obdob-
né jihoCeskym). S numismatiky Narodniho muzea v Praze jsme promérili
(vyhradné metodou RFA) prakticky celou denarovou Cast tzv. Chaurovy
sbirky, uherské stredovéké dukaty, sbirku brakteatd z Levinské Olednice,
mince keltské, fimskeé a mnohé dalsi. Vzdy se jednalo o cileny vyzkum s po-
¢tem vzorkl obvykle vysoce presahujicim 100 kusd. Na pomysiny vrchol
1ze umistit Ucast na analytickém posouzeni kovovych artefaktd z Egypta
zrlznych obdobi (odebranych v evropskych muzeich), tzv. depotu z Turska
ze starsi doby bronzové a kralovskych klenotl (opaskova prezka, prsteny,
ozdoby koriského postroje) z M8ece a Revni¢ova z raného stfedoveéku.

Z gemologického hlediska lze opaskovou prezku diky uziti ceskych a in-
dickych granatd spolu s antickym sklem v dokonale femesiné zpracova-
ném zlatém Sperku technikou pfihradkového emailu (cloisonné) radit
hned za Ceské korunovadéni klenoty a RelikviaF sv. Maura.
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Zaveér

Metody NAA, FAA a RFA jsou v UJF dlouhodobé a Uspé&sné rozvijeny a apli-
kovany v celé radé védnich a technickych obord. Prispivaji tak k dobré re-
putaci naseho pracovisté doma i ve svéte. Svéd&i o tom Siroké zapojeni
do narodnich i mezinarodnich projektl zamérenych na analyzu mnoha
typl vzorkd, ktera je jen obtizné proveditelna jinymi metodami, pokud v{-
bec, nebo se jedna o nedestrukéni analyzu cennych historickych predmeé-
ta.
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8‘ Generatory
rychlych neutront

& Pavel Bém
Oddéleni jadernych reakci UJF a Oddéleni urychlovadt UJF

yzkum interakce proton( s deuterony nas v Oddéleni

jadernych reakci dovedl v 90. letech k navrhu gene-
ratoru rychlych neutronll zalozeného na srazkach svazku
protond s prito¢nym teréem tézké vody. Mohli jsme vyuzit
protony s energii do 36 MeV cyklotronu U-120M po zdafilé
implementaci urychlovaniv rezimu zapornych iontd, prove-
dené kolegy z Oddéleni urychlovacu. Novy generator pri-
spél k zasadnimu posunu v programu laboratore generato-
r& rychlych neutrond v Ustavu jaderné fyziky AV CR (dale jen
Laboratofr).
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V poloving 90. let zapocal projekt IFMIF (International Fusion Material
Irradiation Facility) zaméreny na vybudovani intenzivniho zdroje fluznich
neutronl pro testy radiaéni degradace materiadlll budoucich termoja-
dernych reaktorl (vice v publikaci od str. 103). Ten spolu s experimental-
nim reaktorem ITER predstavuje nejnakladnéjsi vyzkumné mezinarodni
projekty soucasnosti.! Dil¢i Ulohou modelovych analyz zdroje IFMIF byla
povérena laborator KIT (Karlsruhe Institute of Technology). ,,Tézkovodni®
generator Laboratore jako jediny evropsky dostupny zdroj vykazoval neu-
tronoveé pole se spektrem blizkym zdroji IFMIF, proto specialisteé KIT uvitali
nabidku kooperace. Stali jsme se ¢leny mezinarodniho tymu resitell IFMIF
s podporou evropské agentury F4E (Fusion for Energy) a s organizacnim
zaclenénim do narodni Asociace EUROATOM-IPP CR.

To byl ramec dlouhodobé spoluprace Laboratore s KIT zamérené na neu-
troniku zdroje IFMIF. Kooperace (za Ucasti S. P. Simakova, mezinarodné
respektované autority v oboru) posilila nasi kompetenci v pocitacovych
simulacich experimentd a vyhodnocovani dat.

Vyvinuli jsme dalsi neutronoveé stanice s terci Be a Li pro neutrony spojitého
imono-energetickeho spektra a zkoumali zejména aktivaci atomovychjader
materiall relevantnich pro fuzi. Vysledky vedly k pfizvani do tymu evaluator(
neutronové databaze EAF (European Activation File) a k povéreni poradat
pravidelna pracovni setkani EAF (2000-2016). Stalo se tak za programove
koordinace laboratore CEA Culham a z iniciativy predniho ¢lena tymu EAF,
Jifiho Kopeckého (JUKO Research, drive ¢lena tymu Oddéleni neutrono-
vé fyziky UJV). Terdové stanice jsme ddle uZili v ndrodnim programu Tran-
smutace ADTT (zaméfeném na urychlovacem rizené reaktory) a v testech
radiacni odolnosti komponent elektroniky projektu ATLAS@CERN.

K fuzni tematice jsme se vratili po instalaci produkéniho cyklotronu TR-24
v roce 2015. Navrhem zdroje neutrond pro tento urychlovac¢ jsme naplnili

1 S omluvou odkazujeme Ctenare pro vyklad tohoto a dalSich pojmu
na webové stranRy.
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zprostiedkovany slib &lenu Rady vliady CR pro vyzkum a vyvoj, ze produk-
¢ni TR-24 dozna i fyzikalniho vyuziti.

Rozsah aktivit Laboratore v té plodné dobé presahoval administrativni
&lenéni (a také PR mechanismy) napti¢ vice oddé&lenimi UJF. Bylo proto
cenné avyznamnég, ze v dllezitych etapach vyvoje jsme meli podporu teh-
dejdich feditelll UJF, teoretickych fyzikd s vyjime&nym smyslem pro ex-
periment — kolegl Rostislava Macha a Jana Dobese. Podstatnou podpo-
ru predstavovalo zarazeni Laboratore do vyzkumné infrastruktury Centra
urychlova&d a jadernych analytickych metod (CANAM) UJF.

Neutronova laboratof na cyklotronu U-120M
V Uvodu této kapitoly predlozime popis zafizeni Laboratore na ,,old-time*
cyklotronu U-120M s urc¢itou omluvou autordm predchozi publikace k vy-
ro&i 50 let UJF. Ti deklarovali dliraz na zakladni vyzkum jako poslani Ustavu

Vwvinuli i dalsi t a vyhnuli se ,metodickym pracim
»vyvinuti jsme datsi neutro a vysledkdm... jen jako soucastem

nove stanice s terci Be a LI cesty ke konednému fyzikdlnimu

pro neutrony SpOthEhO I mo- zaveéru®©.

no-energetického spektra

a zkoumali zejména aktivaci  Vyvoj posouva priority a dosah fy-

atomovych jader materiali zikalnich zavérl urcuje predevsim

relevantnich pro fzi.“ technologlcka poptavka: autor
textu s disertanty koncem 90. let

meérili a publikovali ,parametry dvoupdlové struktury S(3/2+) matice ex-
citovaného 16.75 MeV stavu jadra SHe*, tohoto mimoradného fyzikalniho
jevu a prazakladu véeho termojaderného. V daném pripadé Slo o nové dilci
fyzikalni zavéry k tehdy aktualni mezonové katalyze fuze (MCF). Dnes data-
baze MCF a ostatné i ADTT (vice na str. 96) je v archivech a komunita ¢eka
na vykonnéjsi techniku (I) urychlovacd.

vvvvv

zkum jadernych reakci vlbec, a s UCasti neutront zvlasté, vede prevazné
pres jeji slozitou az robustni formu.
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Pritomnost techniky v Ulohach Laboratore budeme ilustrovat na pfikladu
srovnavaciho méreni (benchmark experiment) U¢inného prdrezu reak-
ce neutronU s jadry zeleza (Obr. 1a). Svazek urychlenych iontd cyklotronu
prichazi evakuovanou trubici a fidici soustavou magnetd pro smérovani
svazku na ter¢ neutronového zdroje (samostatna technicka disciplina).
Neutronlm emitovanym do celého prostoru je pod vybranym smérem
vystaven ter¢ zkoumaného prvku (robustni zelezny disk), v ném neutrony
rozptylené do vybraného sméru zaznamenava scintilacni detektor. Loka-
ce zdroje, zkoumaného terCe a detektoru definuji geometrické proménné
meéreni. Se zménou geometrie je opakované nastavovan stinici blok pro
eliminaci pozadi. Nastava méreni, sbér a zpracovani dat, vwvhodnoceni
a teprve nyni, srovnanim s modelovymi predikcemi, se dostavuje ,konec-
ny fyzikalni zavér®, pokud jste po cesté nenarazili na Cimrmanovu slepou
ulicku.

terc zdroje
neutront

% Uhel rozptylu
§ neutrond stinici
blok

detektor
neutront

= Obr. 1: (a) Méreni ucinného prirezu transmise neutrond. Foto: Archiv CANAM
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Experiment m{ze probihat v subtilngjsim usporadani pri méreni diferen-
cialnich veli¢in nebo naopak v podobé robustnich méreni integralnich
veli¢in, byt miniaturni technikou detekce (aktivaéni detektory). Nejvice
komplikované jsou spektrometrie neutront metodou doby letu (TOF -
Time-of-Flight) a zkoumani neutronovych reakci s emisi nabitych Castic.
Ve verzi vyvijené pro zdroje cyklotronu U-120M (Obr. 1b) prochazi neu-
trony od zdroje kolimatorem ve sténé haly cyklotronu a dopadaji na ter-
¢ik zkoumaného jadra v evakuované ,reakeni“ komore. Kolimovany svazek
neutronl koncive ,,zhasedi“ (beam dump) stinéném pro zajisténi akcepto-
vatelné radiace v prostoru mérici haly. Detektory nabitych ¢astic mohou
vyuzivat Casovou pulzaci svazku v metodé TOF.

Hlavni zakladnou Laboratore jsou neutronové zdroje na svazcich cyklo-
tronu U-120 M. Ty produkuji neutronova pole spojitého nebo mono-ener-
getického spektra s energiemi do 36 MeV. Konstrukéni reseni musi od-
vést tepelny vykon svazku z tercd réizného slozeni (pritocny tézkovodni,
toxicky beryliovy nebo horlavy lithiovy), definovat velikost svazku na terci
a monitorovat jeho intenzitu a celkovy naboj. Dale zajistit instalaci vzorkd

u terée (maximalni hustotu toku),

Reakéni komora I_ _[_f ‘4 presnou pozici na osu pole neu-
| -2/

trond a manipulaéni prostor pro

usti neutronového . . .
kolimatoru A £ mstalgm koronponent v in situ typu
i [ Sl Y experimentu.

Rozevlaty rukopis nezapomenutel-
neho konstruktéra (Obr. 2) je ode-
Zvou na nutnost opakované a Casto
transportovat neutronovy zdroj pri
svétove unikatnim stridani s jinymi
stanicemi (pro pripravu radioizo-
topl) na jediném vyvodu svazku
urychlovace. Zde se patfi pripome-

= Obr. 1: (b) Méreni emise nabitych
&astic v reakcich s neutrony. nout a vyzdvihnout profesionalitu

Foto: Archiv CANAM technikd a rfemesinik( prirucnich
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dilenskych ,huti“ obou oddéleni — urychlovact a jadernych reakci, a po-
dékovat jim.

Nasledujici podkapitoly daji predstavu o vyzkumnych programech a vy-
sledcich Laboratore v experimentech s neutronovymi zdroji cyklotronu
U-120M.

| Simulace neutronové odezvy latek
a funkce technologickych komponent

Neutronova mutageneze zivé tkané
Pogatkem 90. let UJF piijal Ugast ve zkoumani vlivu neutronového zarent
na zivé organismy v Uloze fesené Vojenskou lékarskou akademii v Hradci

ridici magnety
svazku protond

=0

: E
fizeni pritoku
terce X

i [ -+

stredici support

= vzorkt
e

= Obr. 2: Terc¢ova stanice generatoru neutronl cyklotronu U-120M s pritoénym
terc¢em tézké vody. Foto: Archiv CANAM

94 | U3FAVCER1955-2025



V4 ‘
70. wyroéi Ustavu jaderné fyziky AV CR LLBF

Kralové a koordinované Ministerstvem obrany CR. Neutronovy zdroj s kla-
sickou d+Be reakci jsme doplnili neutronovym kolimatorem pro lokalni
ozafovani. Instalaci ,,objektd* a vlastni vyzkum mutageneze provadéli 1ékari
v Hradci. Nehodnotme cil ani etickou stranku Ulohy, nicméné vysledkem
ozarovani byla rozsahla, bezpochyby profesionalné vyvhodnocena a vzac-
na informace o odezve zivé tkané na neutronovou radiaci. VVysledky byly
do roku 1999 utajeny. Pokud k deklarované skartaci dat po uzavieni pro-
jektu nedoslo, nase soucasné poznatky o neutronovém zdroji umozni re-
-evaluaci dat.

Neutronova odolnost elektroniky kalorimetru LHC CERN

V rdmci experimentu ATLAS@LHC@CERN (s nasi smluvni uc¢asti v tymu
resitell prostrednictvim Max Planck Institute, MPI Mnichov) jsme zajisti-
li testovani radia¢nich 1limitl funkce registraéni elektroniky kalorimetru
(Liguid Argon Calorimeter).

Instalace vzorku na osu neutronového pole
L'
=,

r 1
e

tercéova stanice |
neutronového zdroje

= Obr. 3: Test radiacni odolnosti elektroniky kalorimetru LHC CERN: (a) Instalace
komponent k ter¢ové stanici. Foto: Archiv CANAM
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Ozafované komponenty elektroniky Protonova ozarovani byla realizo-
g’ ' ' S vana na cyklotronu PSI (Proton Irra-

- \ diation Facility, Villigen). Nase testy
poskytly rychlé neutrony s volbou

- ‘.q terCovych stanic podle pozadav-
s ) ]' . . ki usporadani aparatur v in situ
1 ™ T typu experimentd (Obr. 3) véetné

- D,O ter& neutronového zdr pfitomnosti kryogenni techniky.

oje
— ]- J Instalace zkoumanych komponent
Obr. 3: (b) Usporadani komponent na osu neutrond probihala se za-
k prito¢nému D,O terci generatoru ujatou a? aktivistickou U&asti ex-
neutrond. Foto: Archiv CANAM ternistd. Komponenty na prednich

deskach v pribéhu dvoudennich
expozic presahovaly oCekavané maximum davky 10 n/cm?. Demontaz
silné aktivované sestavy aparatur, bezpecné ulozeni a nasledny transport
do Mnichova k post-iradia¢nim vyhodnocenim zajistil tym Laboratore.

Prednosti testd v UJF byla vysoka dasova stabilita toku neutrond (garan-
tovana kvalitou provozu cyklotronu) jako vyZadovana podminka testd.
Vysledky PSI a Laboratore vyhodnocené tymem ATLAS Hadronic Endcap
Calorimeter byly zakladem konec¢né specifikace komponent aparatury
HEC jako jedno z kritérii spolehlivosti projektu ATLAS, dalsi zmnoha ,nes-
lepych Cimrmanovych uli¢ek® na cesté k Higgsovu bosonu.

Experimentalni verifikace neutronovych databazi

Urychlovacem fizené transmutory ADTT

Koncem 90. let byla mezinarodneé formulovana koncepce bezpecnych
podkritickych reaktorl a transmutorl Sstépnych produktl fizenych ex-
ternim zdrojem neutront (ADTT). Program narodniho konsorcia TRAN-
SMUTACE pro vyzkum ADTT (s &lenstvim UJF) povétil Laboratof expe-
rimentem pro pocatecni vyzkum modelu blanketu fizeného neutrony
generatoru (Obr. 4a). Model BLAZKA byl projektem Katedry jadernych re-
aktor( FIFI CVUT, my jsme zajistili pole neutron(i s aste&né fizenou pulza-
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ci pro zaznamenani vyskytu ,zpozdénych neutrond® (detektory KJR). Akti-
vacnidetektory pak slouZzily v benchmark testu simulace poli v objemu zén
reaktoru. Pro pritomnost aktivniho stépného materialu (NK-10) v blanketu
byl program sledovan organy MAAE a ved! k doprovodu bezpecnostnich
slozek pii prepravé modelu mezi UJF Rez a CVUT Praha.

Test soubézného neaktivniho modelu blanketu SFINX (Obr. 4b) reaktoru
na roztavenych solich (Molten Salt Reactors) koordinovali specialisté UJV
Re? s vazbou na predpokladdanou bilateraini spolupraci s ORNL USA v ob-
lasti MSR.

Pocatecnivysledky obou Uloh a také vysledky méreni relevantnich aktivac-
nich neutronovych dat provadénych pracovniky Laboratore a kolegy z Od-
délenijaderne spektroskopie byly predneseny na mezinarodni konferenci
o jadernych datech NEMEA (NEMEA-4, Praha, 2007), jejimz poradanim
jsme byli povéteni. Experiment BLAZKA spolu s pokro&ilej$im projektem
Yalina (kooperace PNR-S Minsk - Argonne NL) byly pilotnimi evropskymi
experimenty. V naslednych letech program ADTT provazi Gtlum, ¢innost
narodniho konsorcia byla ukoncéena, ziskana databaze je archivovana
s moznosti re-evaluace.

tercova E Ty
stanice A &

| pBezdroje I
" neutrond

= Obr. 4: Test neutronoveé odezvy modulli blanketu reaktoru na fluoridovych
solich. Foto: Archiv CANAM
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Kooperace UJF a KIR v této tematice vyustila v dlouhodobou soudinnost,
stala se zakladnou pro pedagogické piisobeni specialistd UJF na katedre
a vitanym trvalym zdrojem nastupujici generace vyzkumnikd do Laborato-
¥e i vedoucich pozic Ustavu.

Faznitechnologie

LExperimentalni verifikace a kompletace neutronové databaze pro fuzni
technologie“ je trochu formalni vymezeni obsahu nékolikaleté ¢innosti
Laboratore probihajici v kooperaci s laboratori KIT. V zakladu spoluprace
byla Uloha kolegl KIT vypracovat aparat presné simulace degradacnich
schopnosti neutronového pole a z nasi strany zajistit dostupnost neu-
tronového generatoru se spektralnim slozenim blizkym zdroji IFMIF.

Neutrony IFMIF budou produkovany v reakci deuteronl s proudicim kapal-
nym lithiovym teréem. Pro simulovani parametrd pole v testovacich mo-
dulech IFMIF rozpracovali kolegové

v KIT program McDelicious s bazi »Nase vysledky spolu s daty
dat prlifezu reakci d+%7Li. Méli jsme pfi energii 40 MeV (Tohoku
za ukol rozsifit databazi zmérenim University) uzili ko[egové
ucinnych prirezd reakce s deuterony z KIT k Gpravé teoretického

N s s
e el et e | model relce v program
McDelicious.”

MeV (Tohoku University) uzili kole-
goveé z KIT k Upraveé teoretického modelu reakce v programu McDelicious.
Pokracovali jsme mérenim a kompletaci databaze pro cilovy vyvoj monitoru
neutronového pole IFMIF s uZitim aktivadni techniky detekce. Uloha reago-
vala na absenci dat pro vysoké neutronove energie. Pro nove reakce jsme
zmérili ic¢inné prirezy s tézkovodnim zdrojem, jehoz prednosti je spektrum
ovérené nezavislou experimentalni metodikou. Vysledky jsou soucasti pod-
kladd konecné konstrukce monitoru neutronoveého toku IFMIF/STUMM.2

2 P Bém, V. Burjan, J. Qobeé, U. Fischer, M. Gotz, M. Honusek, V. Kroha, J. Novar,
S.P. Simakov and E. Simeckova, The NPI Cyclotron-based Fast Neutron Facility,
International Conference on Nuclear Data for Science and Technology 2007
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K dalsimu zpresnéni dozimetrické databaze STUMM jsme poufzili diferen-
cidlni benchmark test s uzitim mono-energetickych neutronl. Generator
se zdrojovou reakci protonl na tenkém Li terci byl vypocetné simulovan
a ,kalibrovan® spektrometrem zpétné odrazenych protond.

Aktivac¢ni databaze EAF

Samostatnou kapitolou ¢innosti Laboratore se staly v Uvodu zminované
pracovni porady tymu European Activation File (EAF 2002-2011 a 2017,
Praha). Udast vice ne? dvaceti vyznamnych specialist(i z evropskych vy-
zkumnych center predstavovala moznost sdileni nebéznych informaci
a kolaborac¢nich prilezitosti. Z fady priklad{ vzpomenme jeden z nejcito-
vanéjsich ,konecnych fyzikalnich vysledkld“ Laboratore (analyza optické-
ho modelu deuteronovych reakci) zalozenych na setkani s teoretiky IFIN
Bukurest.

Vysledky spolecnych valida¢nich studii se ¢leny tymu (EASY-2007 Vali-
dation, JUKO Research, UKAEA Fusion, KIT) a agenda setkani byly vedeny
v publika¢nim systému UAEK Culham. Z logiky ¢innosti pro fuzni techno-
logie jsme byli UCastniky pracovnich setkani EFF/EAF sekce NEA Data Bank
(Pariz). Vazit si mlzeme takeé zvanych vystoupeni na konzultacnich jedna-
nich Nuclear Data Section, IAEA (Viden) a zarazeni nasich vysledkl jako
soucast expertnich zavérd a doporuceni NDS v tematice neutronovych
zdrojl [http://www-nds.iaea.org/reports-new/indc-reports/].

Programové moznosti generatort cyklotronu U-120M

Cestu k zakladnimu vyzkumu neutronovych reakci na generatorech
cyklotronu U-120M si Laboratof rozsifila vybudovanim sestavy pro de-
tekci nabitych produktd reakci a rovnéz ¢astecné metodiky TOF, pro
kterou Oddéleni urychlovacl zkouma moznost fizeného cyklovani. Na-
vic kolimovany neutronovy paprsek a nizké neutronové pozadi v hale
umozni pouzit dalsi detekéni metody (4m-neutronové nebo gama de-
tektory).
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Zavrseni Ulohy databaze zdroje IFMIF a ocCekavatelny navrat koncepce
jadernych reaktor-transmutort ADTT s pozadavkem novych databazi
rychlych neutron( znovu nastavi téma, které bylo v nedavné minulosti
v UJF Uspé&&né rozvijeno fadou programi a specialist(l. Vysokoenerge-
tické neutrony se znovu stanou aktualnim nastrojem pro predrovnovaz-
né modelové studie (proces otevieni vysoko-prahovych kanald reakce).
Uloha mUZe byt pokradovdnim kooperace Laboratofe s NFS Spiral-2
(Mediley).

HPNG, vykonny neutronovy generator cyklotronu TR-24

V roce 2015 byl v UJF instalovan stiedné vykonny produkéni cyklotron
TR-24 s energiemi protont do 24 MeV a intensitou 0,3 mA (7,2 kW tepel-
ného vykonu). PGvodnimu uréeni pro produkci radioizotopl odpovida
kompaktni kryogenni koncepce a jednoducha zakladni sada komponent
pro ovladani vyvedeného svazku a jeho smérovani k ter¢ovym stanicim.

Pro ,slibené® uziti TR-24 v jaderné fyzice by prednosti mohl byt externi
iontovy zdroj skryvajici moznost ovladat ¢asovou (pulzni) strukturu vstfi-
kovaneho svazku. Spolu s jiz existujicim tunelem v budové z minulych let
se tak nabizela moznost neutronové spektrometrie metodou doby letu
(TOF). Predstavu o TOF ale zkomplikoval jev michani orbit ¢astic v cyklo-
tronu zjistény kolegy z Oddéleni urychlovacd.

Druhou logickou moznosti fyzikalniho vyuziti TR-24 je produkce intenziv-
niho pole rychlych neutront (HPNG, High Power Neutron Generator), na-
vic s pfepychem samostatné terCoveé stanice na jednom ze tti rozdélenych
vyvodu svazkl z cyklotronu.

Pro parametry protond TR-24 nabizi vypocetni simulace zdrojoveé reak-
ce p+Be ,bodové“ neutronoveé pole s tokem 6x10™ sr's™ v pfimém smeéru,
fadove vyssi hodnotu ve srovnani se zdroji cyklotronu U-120M. Nicméné
v technologickych aplikacich je dllezitym parametrem hustota toku (va-
zana na hustotu svazku ¢astic na terci) v tésné blizkosti terce. Ta by pro
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novy zdroj nebyla prednosti, pokud bychom opakovali stejnou techniku
chlazeni terce, a tedy nutné stejnou hustotu toku protond.

Odvod tepelné zatéze tercl neutronovych konvertord pro vysoké husto-
ty svazk({ je samostatnym naro¢nym oborem (projekt IFMIF, nerealizované
projekty SORGENTINA a FAFNIR). Reseni konvertoru pro HPNG intenzivni
zdroj neutront na cyklotronu TR-24 a jeho programové zameéreni je pred-
métem nasledujicich podkapitol.

| Proton-neutronovy konvertor HPNG

Pro ter¢ konvertoru jsme misto konfliktni techniky rotaénich terca zvolili
verzi fixni, ale s originalnim navrhem chlazeni vnofenou tryskou. V simu-

svazek

protont

monitor
= stopy
svazku

c
)
trasa _ -
{ protonu <
(&]
Betert
konvertor
pole
neutronu

\

= Obr. 5: Neutronovy konvertor HPNG na svazku protond cyklotronu TR-24.
Foto: Archiv CANAM
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lacnich vypoctech (kdd ANSYS, kooperace s HVM Plasma) jsme zkouma-
li varianty tvaru trysky, abychom dosahli maximalniho priblizeni vzorku
k terci, a tedy maximalni hustotu generovanych neutronl. Soubézné jsme
vybudovali na svazku cyklotronu stojan s distanénim ovladanim polohy
komory konvertoru pro monitorovani parametrd svazku a méreni tepel-
nych charakteristik. Vyzkum konvertoru probihal na Oddéleni urychlovacu
s podporou CANAM.

Vysledky spoleénych \Y evxperimentec:h s hh’nikovyvm ,modele,m,
validaénich studii se terce {pro .docasne, v.yl.ou.celm neshaZJ
- - s berylliem) jsme dosahli limitni teoretické
Cleny tymu a agenda J )

Kani byl d hodnoty prenosu tepla (4kW/cm?) pro
set an.l ¥ ¥ve e"}’ dany rozmér trysky o rad vyssi ve srovna-
Vv publikacnim systemu  ; se standardem pro bésné konvektivni
UAEK Culham.* chlazeni ter&l (cca 0,5 kW/cm?).

V kratkodobych pilotnich testech konvertoru s redlnym Be terc¢em (Obr. 5)
jsme potvrdili predikovany neutronovy tok fadu 10 cm?s™ a priblizovali se
kdosud neprekonanérekordnihustoté toku generatoru RTNS-lI(Livermoore
Lab., zdob prvnich testd fuznich material(,1990, Japan-US Coop.).

Pilotni testy indikovaly o¢ekavany jev vodikového syceni tercl (blistering)
jako doprovodného efektu vysoké hustoty toku protond. Provozni predcha-
zeni destrukci by vedlo ke kratké zivotnosti nakladnych beryliovych terca.
Snizeni hustoty proton(, béZzné ve zdrojich pro borovou zachytovou neu-
tronovou terapii, by anulovalo prednost HPNG pro technologické radiac-
ni testy. Proto zkoumame pouziti soudobych technik omezeni blisteringu
a jejich pripadny vliv na funkéni parametry trysky konvertoru. Soucasti je
vyvoj techniky rizeni a monitorovani velikosti stopy svazku a monitorovani
teploty povrchu rizikovych Be tercl. Cilem je spolehlivy provoz dlouhodo-
bych expozic zdroje HPNG s vysokou hustotou neutronového pole.

V dalsich etapach 1ze uvazovat o modifikaci konvertoru zaloZzené na teore-
ticky predikovanych prednostech stérbinové trysky. Méla by vést ke zvét-

102 | UJFAvVCR1955-2025



70. vyroé&i Ustavu jaderné fyziky AV CR  UJF

geni rozmérd ozarovanych vzorkl a mozné instalaci konvertoru HPNG
na nejvykonngijsi produkeéni protonové cyklotrony. Samostatnou Ulohou
zUstava verifikace neutroniky zdrojové reakce p+Be pro dil¢i rozpor expe-
rimentalnich dat a simulacnich MCNPX vypoctl a rovnéz motivovana cer-
tifikacnimi podminkami.

\/ rezimu testd HPNG planujeme s kolegy z UFP AV CR pokragovani pred-
chozich studii neutronové odezvy magnetickych sensord ITER na gene-
ratoru U-120M. Pro skupinu MFF UK pripravime zdroj k testu radiacnich
defektl latek zkoumanych metodou PAS (Positron Anihilation Spec-
troscopy).

Programové zaméreni HPNG

Za grantovou podporu programu Laboratore jsme dosud vdécili termoja-
dernym technologlim a jejich obaveé z prahovych reakci fuznich neutrond
vyvolavajicich materidlové degradace a transmutaéni zmény materiall
a komponent budoucich reaktor(. ,Na druhé strané® prizen k témto re-
akcim narlsta v komunité radiofarmaceut(: pouzitelnost prahové reakce
(n,2n) k pripraveé vyznamneho radionuklidu 2°Ac pro 1éCbu prostaty je zva-
Zovana s uzitim neutrond budoucich deuteronovych cyklotrond. K nabid-
ce neutronl pro vyzkum radiofarmak se uchyluje i samotny programovy
tym IFMIF/DONES. Nicméné kolegové z Oddé&leni radiofarmak UJF (piedni
evropské laboratore v oboru a nasi sousedé na TR-24) k neutronové pri-
praveé 2°Ac projevuiji vyznamnou zdrzenlivost a zaméruji svoji pozornost
v pripravé 2°Ac na ovérenou reakci protonU s radioaktivnim teréem 226Ra.

| nadale vychazime z poznatku, ze HPNG mUze byt uZiteCny zejména pro
radiacni testy komponent diagnostiky fuzniho plazmatu. Pro toto tvrzeni
prfipomenme, ze od prvnich testl (1990) s radoveé nedostacujicim tokem
zdroje RTNS-II az do zavrseni projektu relevantné intenzivniho zdroje IF-
MIF/DONES v roce 2035 jsou jedinou testovaci zakladnou materiall pro
ITER a DEMO vyzkumné materidlové reaktory (Material Research Reactors,
MRR), a to i pres nizky podil neutronl fuznich energii (= 10 MeV). Odborna
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literatura presto vytrvale akcentuje pozadavek testl se zdroji realisticky
simulujicimi prostredi DEMO reaktoru.

ZUstanme u neutronl a ilustrujme vztah pozadavkd DEMO a simulac-
nich schopnosti neutronovych ,testord“ s pomoci grafu korelace husto-
ty toku ,fuznich® neutronl k celkovému toku neutron( rychlych (Obr. 6).
Plochou je vyznacena priblizna mnoZzina spektralnino slozeni neutronl
v Utrobach DEMO rlznych koncepci jako disledku moderace primarnich
14 MeV fuznich neutron(. Body ilustruji pole MRR reaktord (HFR, BR-2,
LVR-15) a urychlovacem rizenych neutronovych zdrojd. Z grafu je zirejmé,
pro¢ DONES z{stava jedinou alternativou pro testovani materiall prvni
stény a blanketu DEMO (FW-first wall, BB-breeder banket, MF - manifold).

sV vy

pole DEMO (napt. v lokacich magnetickych &idel), ale s principialné kon-

1E+15

IFMIF/DONES
1E+14 [
DEMO FW & BB & MF area

1E+13 HPNG limit D\A

,Fusion®“ neutrons (n/cm?2s)

HPNG Arronax 0 Y
1E+12 dT RTNS-II (1990) + ® HFR
BR-2
HPNG TR-24 O °
1E+11
NFS SPIRAL-2 LVR-15
NG U-120M _ "™
1E+10 ]
dT ENEA DEMO Magnetic sensors area
1E+09 u
1E+08  1E+09 1E+10 1E+11 1E+12  1E+13 1E+14  1E+15  1E+16

Fast neutrons (n/cm?2s)

Obr. 6: Korelace fuznich a rychlych neutront ve spektrech vyzkumnych stépnych
reaktory, urychlovacem rizenych zdroji neutron( a termojaderného reaktoru.
Zdroj: Archiv CANAM
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zervativnimi vysledky pro prevahu tepelnych neutronl. Diagnostici DEMO
plazmatu nicméné zdlraznuji malé rozméry kanaldl MRR, které znesnadnuji
provadeéni in situ testl funkénich parametrl komponent (napf. za pritom-
nosti kryogenni techniky nebo fizenych magnetickych poli).

.V kratkodobych pilotnich  Soudobé urychlovadem fizené neu-
testech konvertoru tronové zdroje (dT-ENEA Frascati,
s realnym Be teréem generatory U-120M UJF a NFS SPI-

jsme potvrdili o(:ekévany R6L72 v Ganilu) dostg:cecny rnampu—
. v lacni prostor poskytuji, ale nikoliv in-
neutronovy tok radu

o ee . tenzitu pole.
10” cm2s™ a priblizovali
se k dosud nepfekonané Mdme ambici vyuzit konvertor
rekordni hustoté toku HPNG na protonovém cyklotronu
generétoru RTNS-1I.X TR-24 k zaplnéni mezery mezi DO-
NES a soucasnymi zdroji, navazat
na zdroj RTNS-II a poskytnout podminky pro radiacni in situ testy dia-
gnostickych komponent DEMO, kompatibilni s konzervativnimi testy
na MRR stfedniho vykonu (typu LVR-15 CVR) - viz korela&ni graf.

Dalsi potencidlni prednosti konvertoru mlze byt vyuZziti zdrojové reakce
d+Be, ktera pri energiich deuteron 30-40 MeV vykazuje ve srovnani s re-
akci p+Be nasobné vyssi vytézek neutrond. Korelaéni graf ilustruje pripad-
né uziti kompaktniho HPNG konvertoru na dosud ojedinélém produkénim
d-cyklotronu (40 MeV) ARRONAX a rovnéz limit deuteronoveé verze kon-
vertoru, dosazitelny na o¢ekavanych budoucich deuteronovych produke-
nich cyklotronech (IsoDAR, MIT).

Podékovani

Moznost sestavit tak rozsahly soubor aktivit a vysledkU je velkou zasluhou
celého tymu Laboratore. V nasem textu nezminujeme profesni ani osob-
nostni zaméreni ¢lend tymu, ale autor textu véri, ze tak spole¢né zavzpo-
miname v jiném dokumentu pro jinou prilezitost.
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S| CANAM - Centrum
urychlovacu a jadernych
analytickych metod

a
Utvar feditele UJF

Novela zako-

na o podpore vyzkumu a vyvoje z verejnych prostredkl

z roku 2009 stanovila moznosti a podminky pro poskytova-

ni ucelové podpory velkych infrastruktur pro vyzkum, vyvoj

a inovace jakozto jedine¢nych vyzkumnych zarizeni provo-

zovanych vyzkumnymi institucemi a poskytovanych v ram-

ci otevieného pristupu pro vyuziti téz dalsimi vyzkumnymi

a inovujicimi organizacemi. Nasledn& MSMT, organ statni

spravy CR odpovédny za tuto oblast, pristoupil k mapovani
velkych vyzkumnych infrastruktur v CR.
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Zakladni vyzkumna zatizeniv UJF - v té dobé urychlovage U-120M a Tande-
tron 4130MC a zafizenina reaktoru LVR-15-byla vyuzivana radou domacich
i zahrani¢nich spolupracujicich instituci. Pracovisté v oblasti neutronové
fyziky bylo pritom jiz zahrnuto od roku 2004 v infrastrukturnim evropském
projektu NMI3 — ACCESS to Large Facilities a poskytovalo otevieny pri-
stup externim uZivateldm. Svou kombinaci tvofila zafizeni UJF unikatni
a synergicky soubor v ¢eském i v mezinarodnim kontextu. Proto jsme se
v UJF rozhodli je spojit a vytvorit projekt jedné vyzkumné infrastruktury.
Prvotni pojmenovani projektu Centrum modifikace a analyzy materiall
ionty a neutrony bylo modifikovano na Center of Accelerators and Nuc-
lear Analytical Methods - Centrum urychlovacl a jadernych analytickych
metod s akronymem CANAM.

Projekt CANAM byl predlozen MSMT a zahrnut jiz v roce 2010 do prvni
verze Cestovni mapy velkych vyzkumnych infrastruktur CR jako prioritni
projekt. Na tomto zakladé byl nasledné pripraven navrh projektu na po-
skytnuti Uceloveé podpory velkych infrastruktur vyzkumu pro CANAM. Ten
po modifikovani a pripraveni podkladd pro investicni rozsifeni experi-
mentalni zakladny CANAMu a prenotifikaci projektu na DG Competition
v Bruselu byl Uspésné zavrden udélenim rozhodnuti o financovani projektu
v roce 2012.

Laboratofe CANAM

Aktivity vyzkumné infrastruktury CANAM jsou organizovany v laboratofich
spojenych s jednotlivymi zakladnimi vyzkumnymi zafizenimi. V dobé usta-
veni CANAMu to byly tfilaboratore.

Center of Accelerators
emmi—_ and Nuclear Analytical Methods
(CANAM)

Obr. 1: Logo infrastruktury CANAM. Zdroj: Archiv CANAM
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Laboratof cyklotronl a generator( rychlych neutrond (LC&FNG -
Laboratory of Cyclotrons and Fast Neutron Generators)

Na isochronnim cyklotronu U-120M s K=40 jsou k dispozici svazky urych-
lenychiontl (H*, H-, DY, D, 3He?, “He?*) v Sirokém rozsahu energii 1-54 MeV
a proudy od nékolika nA do desitek YA v zavislosti na typu iontu a pouziti
interniho nebo externiho svazku.

,,Vf/zkumné infrastruktura V roce 2016 byl do laboratore
CANAM je vyjimeéna synergickou zaClenén noveé po'Fliz,eny' cyk]o:
dostupnosti EtyF iontovych tron TR-24 pOS'|I<th]1C1 protonove
vo . svazky s energii 18-24 MeV a do-
urychlovacu, IPStrumerltace sazitelnymi proudy az 300 pA.
na neutronovych svazcich
vyzkumného reaktoru LVR-15 Na svazcich iontl urychlenych
a zdrojui rychlych neutrond.” na cyklotronech je instalova-
no neékolik typld generator(
rychlych neutrond, tj. s energii v fadu MeV. Na U-120M jsou k dispozici
rychlé neutrony s energiemi az do 33 MeV a maximalnim tokem 5x10
cm?s. Na TR-24 v produkéni reakci p+Be jsou generovany neutrony
s energiemi E_ =24 MeV aintenzivnimi toky v fadu 10 cm-2s™.

Vyzkumny program LC&FNG se zaméfuje na studium jadernych reakci
vyznamnych pro astrofyziku, validaci jadernych dat, méreni excitacnich
funkci produkénich reakei radionuklidd relevantnich pro medicinské ajiné
vyuziti a pripravu téchto radionuklid{, studium radiaéniho poskozeni elek-
tronickych komponent a dalsi. Rychlé neutrony maji své nezastupitelné
pouziti v oblasti fuznich technologii.

sV

Chvétila Cyklické urychlovade UJF a P. Béma Generdtory rychlych neu-
trond v této publikaci.

Laboratof Tandetronu (LT - Laboratory of Tandetron)
Elektrostaticky linearni urychlova¢ tandemového typu HVVE Tandetron
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4130 s terminalnim napétim 3 MV produkuje urychlené ionty od H* do Au™
s energiemi v rozsahu 600 keV-24 MeV. Urychlené svazky jsou distribuo-
vany do péti tras obsazenych instrumenty pro jaderné analytické metody
a iontovou implantaci a pro iontovou mikrosondu.

Instrumentace LT je vyuzivana hlavné pro syntézu, modifikaci a charakte-
rizaci nano-/mikrostruktur, mnohovrstevnatych systému a pevnych ma-
teriald. Rovnéz jsou ¢asto studovany biologické a enviromentalni vzorky
a predméty kulturniho dédictvi.

Cinnosti LT se vénuje detailngji prispévek A. Mackové a V. Hnatowicze La-
boratof Tandetronu v této publikaci.

Laboratof neutronové fyziky (NPL -
Neutron Physics Laboratory)

~Projekt CANAM byl

predlozen MSMT Centrum vyzkumu Re? s.r.o. provozu-
a zahrnutjii VvV roce je v rezskem aredlu vyzkumny jaderny
2010 do prvni verze reaktor LVR-15 s maximalnim neu-
Cestovni mapy velkych tronovym tokem v centru 10 cm-=2s.

Vyzkumnflch infrastruktur Na nékolika kanalech reaktoru jsou in-
R iako prioritni proiekt. stalovana a pouzivana védecka zarize-
) P Projekt." i Ustawu jaderné fyziky AV CR.

Pét instalaci vyuziva metody neutronové difrakce a rozptylu ve studiich
struktury a mikrostruktury materialQ, jako jsou napf. vysokoteplotni slitiny
nebo materialy vyrobené aditivni technologii. Jedna instalace s kolimo-
vanym neutronovym svazkem je urCena pro analytické studie s termaini-
mi neutrony. Na vertikalnich kanalech reaktoru jsou ozarovany vzorky pro
dalsi velmi citlivé komplexni analyzy a prvkoveé charakterizace metodami
neutronové aktivacni analyzy.

O aktivitach NPL vice viz prispévky P. Strunze Dvé dekady rozvoje a vyuZi-

ti Laboratore neutronové fyziky a J. KuCery a dalSich Aktivaéni a rentgen-
fluorescencni analyza.
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V roce 2020, tehdy jesté ve stadiu budovani, byla do infrastruktury
CANAM zaclenéna LAMS. Ta byla vybudovana v ramci projektu RAMSES
jako spoledné pracovisté Ustavu jaderné fyziky AV CR, Fakulty jaderné
a fyzikdIn& inzenyrské CVUT a Archeologického Ustavu AV CR, Praha.

Laboratof urychlovac¢ové hmotnostni spektrometrie

(LAMS - Laboratory of Accelerator Mass Spectrometry)

LAMS je vybavena systémem MILEA (Multi-Isotope Low-Energy Accele-
rator) s tandemovym urychlovacem s terminalnim napétim 300 kV. MILEA
poskytuje vyborné moznosti pro urceni celé rady radionuklidd s vysokou
citlivosti v mnoha aplikacnich oblastech, jako jsou archeologie, kultur-
ni dédictvi, kvartérni geologie, paleobotanika, paleoekologie, klimaticka
zména, monitorovani zivotniho prostiedi.

O LAMS pojednava vice prispévek J. Kucery a J. Kamenika Laboratoi AMS
— Spole&né pracovisté UJF AV CR, FIFI CVUT a ARU AV CR, Praha v této
publikaci.

V roce 2024 byla zahrnuta do CANAM Laborator Mikrotronu, ktera dlou-
hodobé funguje v ramci Oddéleni urychlovacd a které v predchozim ob-
dobi vyznamneé vzrostlo vyzkumné uplatnéni.

Laborator Mikrotronu (LM - Laboratory of Microtron)

Mikrotron MT25 je cyklicky elektronovy urychlovac¢ s variabilni elektronovou
energiiod 0,5do25MeV as proudemod 0,5do 20 pA. Kdispozicijsou sekun-
darni fotonoveé svazky produkované brzdnym zarenim na wolframovém terci
a neutronove toky z fotojaderné reakce (y, Pb) nebo z uranového fotostépeni.

Na mikrotronu se mj. provadi za dobie kontrolovanych a monitorovanych
podminek studie radia¢ni odolnosti a modifikace materidll a testovani
detektor(. Fotonové svazky se pouzivaji pro fotonovou aktivacni analyzu

geologickych, biologickych a environmentalnich vzorkd.

O LM vice v pfispévku J. Stursy a D. Chvatila Cyklické urychlovade UJF.
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Podpora

\/ obdobi 2012 a2 2015 byl CANAM podporen MSMT projektem LM2011019
- CANAM - prispévek k provozu a k reinvesticim Centra urychlovacu a ja-
dernych analytickych metod z programu Projekty velkych vyzkumnych
infrastruktur. Cilem projektu byla podpora provozu a vyuziti vyzkumné in-
frastruktury CANAM pro domaci a vnéjsi uzivatele. Jak jiz napovida nazev
projektu, kromé provoznich nakladd byla predmétem podpory i investic-
ni slozka s vyznamnou polozkou uréenou na pofizeni nového cyklotronu
TR-24. Z dalsich investic zminujeme pridavny iontovy zdroj pro urychlovac
Tandetron, XRF spektrometr a vakuové a detekéni komponenty pro neu-
tronové generatory. Ustav jaderné fyziky AV CR se podilel ze svych zdrojd
na nakladech projektu jednou tretinou.

V roce 2014,Vy,h],a5”9 M?MTlnovou )/y— V roce 2020 Elenové
zvu k podavani navrhu vyzkumnych .

infrastruktur s tim, ze vysledky hodno- SAC [infrastru ktury

cenf budou slouzit jako podklad pro CANAM] vytvorili jadro
poskytnuti u&elové podpory vybranym | nové ustaveného
projektdm pro nadchazejici obdobi mezinarodniho
2016-2020/2022. Nas navrh byl hod- poradniho sboru UJF-“
nocen priznivé a CANAM byl v obdobi

2016-2019 podpoten z programu MSMT Projekty velkych vyzkumnych in-
frastruktur v projektu LM2015056 - Centrum urychlovacd a jadernych ana-
lytickych metod. Na rozdil od predchoziho LM projektu bylo mozno Cerpat
investi¢ni prostiedky pouze v prvnim roce reseni projektu, nejvyznamnéjsi
porizenou polozkou byl automaticky méni¢ vzorkd pro méreni metodou
neutronové aktivacni analyzy.

Investi¢ni podpora a rovnéz podpora vyzkumnych aktivit velkych infra-
struktur za strany MSMT se stala predmétem Opera&niho programu Vy-
zkum, vyvoj, vzdélavani. V projektu EF16_013/0001812 - Centrum urychlo-
vacu a jadernych analytickych metod - OP v obdobi 2017-2020 jsme resili
tri vyzkumné aktivity: Mérenijadernych reakci dllezitych pro technologic-
ké aplikace, Syntéza novych nanostruktur fokusovanymi energetickymi
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iontovymi svazky a Studium materiald pro lithiové iontové baterie. Inves-
ti¢éné orientované programy se tykaly:

- modernizace cyklotronem rizenych neutronovych generatord s vyvo-
jem systému shlukovani svazku na cyklotronu U-120M a vykonného pro-
ton-neutronového konvertoru pro noveé instalovany kompaktni cyklo-
tron TR-24,

- modernizace detekénich systémi na cyklotronu U-120M s instalaci de-
tekéniho systému pro reakce typu (n, nabita ¢astice),

- modernizace iontového mikrosvazku a implementace koncového zari-
zeni pro externi svazek na Tandetronu,

- modernizace pristrojového vybaveni Laboratore neutronové fyziky mj.
s realizaci nového neutronovodu se superzrcadly.

V roce 2016 MSMT vyhlasilo vyzvu k ptedklddani dokumentace pro Udely
1. interim hodnoceni velkych vyzkumnych infrastruktur s tim, ze vystupy
hodnoceni budou slouzit pro rozhodnuti o poskytnuti ucelové podpory
MSMT v letech 2020-2022. Projekt CANAM v tomto hodnoceni obdrzel
zndmku 3. To znamenalo, Zze podpora MSMT pro CANAM byla v roce 2020
zastavena a CANAM nebyl zarazen do aktualizované verze Cestovni mapy
CR velkych infrastruktur pro vyzkum, experimentalni vyvoj a inovace pro
léta 2016-2022.

\V novém kole hodnocent velkych vyzkumnych infrastruktur MSMT v roce
2020 byl nelspésné podan infrastrukturni projekt CANAM PE3H (CANAM
for Physical sciences and Engineering, Energy, Environmental sciences
and Health and food), ktery predstavoval pokracovani projektu CANAM
s akcentem na aplikace ve vybranych oblastech.

Ukond&eni podpory projektu CANAM ze strany MSMT znamend podstat-
nou zmé&nu ve fungovani této infrastruktury. Ustav stale podporuje otevie-
ny uzivatelsky rezim z institucionalnich prostredkd, nicméné s omezenimi,
ktera znamenaji snizeni pocCtu uzivatell priblizné na polovinu.
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Daldim nastrojem, ktery umoznuje pristup externich uzivatell, je Ucast
jednotlivych laboratoii CANAMu v fadé evropskych infrastrukturnich pro-
jektd, jako byly nebo jsou:

- RADNEXT - RaDiation facility Network for the EXploration of effects for

indusTry and research,
- SANDA - Supplying Accurate Nuclear Data for energy and non-energy

Applications,

Hlavni ~ Vdecky poradni vybor
koordinator Sdecky poradni vybo

i Védecky
koordinator

v v Koordinator Odpovédni Védecti Technicti
—— laboratore pracovnici pracovnici pracovnici
S
o
-
~0
S
Fw}
10
£ < Koordintor Odpové&dni Védedti Technidti
_g laboratore pracovnici pracovnici pracovnici
<
T

Koordinator Odpovédni Védecti Techni&ti
laboratore pracovnici pracovnici pracovnici

A

A

------------------------- > Uzivatelé l<

Vybérovy panel ]

= Obr. 2: Organizacni struktura CANAM se tfemi zakladajicimilaboratoremi.
Zdroj: Archiv CANAM
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ARIEL - Accelerator and Research reactor Infrastructures for Education
and Learning,

ReMade@ARI - Recyclable Materials Developments at Analytical Rese-
arch Infrastructures,

SINE2020 - Science & Innovation with Neutrons in Europe in 2020,
ENENZ2+,

EUROfusion,

NEPHEWS - Neutrons and Photons Elevating Worldwide Science,
RIANA - Research Infrastructure Access in Nanoscience & Nanotech-
nology.

Organiza¢ni schéma

V rdmci organiza&ni struktury UJF je CANAM zatazen jako vyzkumny pro-
jekt. To znamena, ze vedeni CANAMu je piné odpovédno za provoz CA-
NAM a jeho védeckou kvalitu s vlastni rozhodovaci plsobnosti v efektiv-
nim, ekonomickém a ucelném vyuziti finanénich prostredka.

Organizacni struktura projektu CANAM je popsana ve schématu na Obr. 2
(stav v obdobi se tremi zakladajicimi laboratoremi).

V Cele projektu CANAM je hlavni koordinator, vyzkumné aktivity jsou rize-
ny védeckym koordinatorem. Tyto dveé osoby spolu s koordinatory labora-
tofi tvori koordinacni vybor. Jednotlivé instrumenty maji ustanoveny své
odpovédné pracovniky (instruments responsibles). Védecka strategie,
politika, kvalita a vysledky jsou pravidelné hodnoceny védeckym porad-
nim vyborem (Scientific Advisory Committee). Vlybérovy panel (Scientific
Selection Panel) hodnoti projekty navrzené k realizaci na CANAM. Admi-
nistrativni a organiza¢ni slozkou je User Office s osobou administratora.

Scientific Advisory Committee (SAC) byl jmenovan feditelem UJF. Skia-
dal se z8 renomovanych védcl v oborech ¢innosti CANAM, 5 zahranicnich
a 3 domacich. Ti si ze svého stiedu zvolili predsedu. SAC pracoval v rezimu
prezencnich i virtudlnich zasedani a své zavéry a doporuceni predkladal
hlavnimu koordindtorovi CANAM a fediteli UJF. SAC byl &inny v nezmé-
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néném slozeni v obdobi poskytovani i&elové podpory MSMT pro CANAM
jako velké infrastruktury vyzkumu 2012-2019 v sestave:

Assoc. Prof. Dr. Ir. Peter Bode, Delft University of Technology, Nizozemsko,
predseda,

Dr. Pavel Yu. Apel, JINR, Dubna, Ruska federace,

Assoc. Prof. Frantisek Becvar, DrSc. Univerzita Karlova, Praha,

Prof. Dr David Rafaja, Technical University Bergakademie, Freiberg, Né-
mecko,

Prof. Dr. Jan John, CVUT Praha,

Dr. Jifi Kopecky, JUKO Research, Alkmaar, Nizozemsko,

Dr. Francgois de Oliveira Santos, GANIL, Caen, Francie,

Prof. Dr. Vaclav Svor&ik, VSCHT Praha.

,Rozsah védecke V roce 2020 &lenové SAC vytvofili jadro
specializace uZivateld nove ustaveného mezinarodniho porad-
a publikaci doklada, ntho sboru UJF.
ze CANAM jak

? (I:( - jako Scientific Selection Panel (SSP) monito-
sz umna » ruje védeckou kvalitu navrhd podanych
infrastruktura slouzi k realizaci na zarizenich CANAM. Pribéz-
multidisciplinarni né se sklada z 80-90 &lend, z nichZ polo-
komunité uzivatelu.” vina je ze zahranidi.

User office poskytuje uzivateldm CANAMu administrativni a organizacni
zdzemi a zajistuje komunikaci mezi uzivateli a laboratofemi. Zabezpecuje
rovnéz administrativni a organizac¢ni zalezitosti CANAM.

Open access

VSichni uzivatelé CANAM, v&etné téch z hostitelského UJF, podiéhaji jed-

notnym zasadam otevieného pristupu. Ten je zalozen na nasledujicich

principech:

- aplikace systému open access v transparentnim pristupu s rovnym pri-
stupem k uzivateldm,

- posouzeni navrhl experimentld dvéma nezavislymi experty ze SSP,
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- efektivni komunikace predevsim pres web - user portal,

- zpétna vazby od uzivatelld po dokondéeni vyzkumnych aktivit.

Informace o procesu podavani zadosti poskytuje web CANAM. Navrhy
experimentd je mozno podavat prabézné. Navrh by mél byt popsan v cca
jednostrankovem nebo dvoustrankovém dokumentu predkladaném pro-
stfednictvim interaktivniho user portalu. Koordinatofi laboratofi nebo In-
strument Responsible (IR) osoby prohlédnou navrh a jmenuji dva experty
ze SSP podle védniho oboru navrhu a metody a pristroje vhodného pro
experiment.

Experti ze SSP navrh posoudi a vyhodnoti na desetistupnové skale (0-9

bodu). Po zprlimeérovani téchto dvou hodnoceni je navrh kategorizovan

nasledovné:

- =7 mérici Cas je pridélen prednostng,

- =4a<7->meérici Cas je pridélen, kdyz je mérici Cas dostupny v konkrét-
nim zarizeni (posouzeno IR),

- =2 a <4 - mérici Cas mlze byt pridélen, kdyzZ je mérici ¢as dostupny

v konkrétnim zarizeni a kdyz navrh pochazi od nového uzivatele (posou-

zeno koordinatorem laboratore),

<2 > navrh je vzdy zamitnut.

Technicka proveditelnost experimentu je posouzena IR. Na zakladé vé-
deckého hodnoceni a technické proveditelnosti je navrh schvalen a je
pridélen mérici Cas. O stavu navrhu jsou uZzivatelé informovani e-mailem.
Webova stranka CANAM poskytuje informace o administrativnich postu-
pech, které je nutné dodrzet pro osobni pritomnost béhem experimentu.

Po skonceni experimentu uzivatel do tifi mésicd predklada kratkou zpravu
o experimentu a posléze informace o naslednych publikacich. V téch musi
byt radné uvedeno vyuziti infrastruktury CANAM.

Uzivatelé

UZivatelé predkladaji navrhy svych experimentd prostrednictvim portalu
CANAM. Casto spolupracujici tymy z n&kolika instituci se U&astni jednoho
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experimentu a/nebo vyuziti jeho produktu (modifikovany vzorek, radioiso-
top, data apod.). Tymy se zpravidla skladaji z nékolika ¢lend (nékdy az
mnoha) a jejich vedouci jsou v navrzich uvadéni jako navrhovatelé a spo-
lunavrhovatelé. V ramci CANAMu jsou konzistentné do kategorie uzivate-
18 zahrnovani pouze navrhovatelé a spolunavrhovatelé. Samozirejmé zapo-
¢teni ostatnich ¢lend tymu by podstatné zvySovalo ve statistikach pocet
uzivateld.

Charakter zarizeni a sluzeb CANAM vyZzaduje znacnou spolupraci a zapoje-
ni vyzkumnikd z CANAMu (obvykle osoby odpovédné za pristroj) do pod-
porovanych vyzkumnych tym0. Toto zapojeni, a to v zavislosti na kvalifikaci
uzivateld, se mize tykat nestandardni pripravy experimentu, jeho prove-
deni, vyvhodnoceni a pfipadné i interpretace apod. V téchto pripadech
jsou ¢lenové CANAM zahrnovani do tymu a z nich je uréen i spolunavrho-
vatel.

Dale uvadime nékolik statistickych Udajd z let 2012-2019, tedy z obdobi,
kdy provoz CANAMu byl podpoten z programu MSMT Projekty velkych vy-
zkumnych infrastruktur.

Celkovy pocet experimentt 505, z toho podie afiliace navrhovatele:
z univerzit - 164, tj. 32%,
z verejnych vyzkumnych subjektd - 313, tj. 62 %,
z primyslu - 26, tj. 5%,
z verejného sektoru - 2, tj. <1%.

Podle zemé navrhovatele je téchto 505 experimentl rozdéleno na:
Cesko-303, tj. 60 %,
EU bez CR-156, tj. 31%,
ostatnizemé - 45, tj. 9 %.

Pocet uzivatell 1245, ztoho:

z Ceska - 808, tj. 65%,
ze zahranici - 437, tj. 35%.
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Staty, ze kterych jsou uZivatelg, jsou ilustrativné ukazany na obrazku:

Russia

Germany  Poland
Ukraine

= Obr. 3: Staty, ze kterych jsou instituce uZivateld CANAM.
llustrace: Archiv CANAM, mapovy podkiad: Natural Earth
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Celkovy pocet vyprodukovanych publikaci je 457, z toho vimpaktovanych
Casopisech 351. Rozsah védecké specializace uzivatell a publikaci dokla-
da, ze CANAM jako vyzkumna infrastruktura slouzi multidisciplinarni ko-
munité uzivatell (struktura oborl OECD, Frascati manual):

10301 - Atomic, molecular and 10509 - Meteorology and atmos-
chemical physics pheric sciences
10302 - Condensed matter 10511 - Environmental sciences
physics (including for- 10608 - Biochemistry and molec-
merly solid state physics; ular biology
supercond.) 10610 - Biophysics
10303 - Particles and field 10611 - Plant science, botany
physics 10612 - Mycology
10304 - Nuclear physics 20201 - Electrical and electronic
10305 - Fluids and plasma engineering
physics (including 20301 - Mechanical engineering
surface physics) 20304 - Aerospace engineering
10306 - Optics (including laser 20305 - Nuclear related engi-
optics and quantum neering
optics) 20501 - Materials engineering
10308 - Astronomy (including 20504 - Ceramics
astrophysics; space 20505 - Composites
science) 20506 - Coating and films
10401 - Organic chemistry 20602 - Medical laboratory tech-
10402 - Inorganic and nuclear nology
chemistry 21001 - Nano-materials (produc-
10404 - Polymer science tion and properties)
10405 - Electrochemistry 30107 - Medicinal chemistry
10406 - Analytical chemistry 30224 - Radiology; nuclear medi-
10505 - Geology cine and medical imaging
10506 - Paleontology 60102 - Archaeology

Jak jiz bylo konstatovano drive, omezeni v otevieném uzivatelském rezi-
mu od roku 2020 znamena snizeni poctu experimentd a uzivatell priblizné
na polovinu.
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Zaveér

Vyzkumna infrastruktura CANAM je vyjimecna synergickou dostupnosti

¢ty iontovych urychlovacd, instrumentace na neutronovych svazcich vy-

zkumného reaktoru LVR-15 a zdrojd rychlych neutronl. K dispozici je Siroké

spektrum analytickych, charakterizacnich, modifikacnich a produkénich
metod. CANAM je schopen poskytnout

Vbérovy panel flexibilni pFistup a reakci na aktualni po-
(Scientific Selection zadavky ndroénych domacich i zahranié-
Panel) hodnoti nich uzivateld.

projekty navrzené
k realizaci na CANAM“  Podpora CANAMu z institucionalnich

prostredkl, kterda umoznuje cCastecny
,open access, i U¢ast CANAM laboratori v evropskych infrastrukturnich
a dalsich projektech pirinasi nové spoluprace, impulzy a smeéry do budouc-
na a spolu s entuziastickym pristupem tymu CANAM zajidtuje jeho viditel-
né misto v systému velkych vyzkumnych infrastruktur.
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- Obr. 4: Detail Fidiciho pultu cyklotronu U-120M. Snimek z roku 2014. Foto: Archiv UJF
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5| Radiouhlikova
laborator CRL

am& [vo Svétlik, Veronika Brychova,
Katefina Pachnerova Brabcova
Oddeéleni dozimetrie zareni UJF

Radiouhh’kova’ datovacilaboratof vznikala po roce 2000
spolednym Usilim UJF AV CR, v.v.i. a Archeologického
Ustavu Praha, AV CR, v.v.i. Po validaci souvisejicich analy-
tickych metod na redlnych vzorcich se znamym starim byl
v roce 2004 udélen laboratofi mezinarodni kéd CRL.

Metoda stanoveni aktivity “C byla plvodné zalozena na zpra-
covani vzorkll s hmotnosti datovatelné chemické formy
uhliku nékolika gramd. Po preduprave byly vzorky spalovany
a z precisteného CO, byl syntetizovan benzen. Aktivity “C
byly poté radiometricky méreny na nizkopozadovem kapali-
novém scintilacnim spektrometru QUANTULUS 1220.
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Priblizné od roku 2011 provadéla laborator experimenty se zpracovanim
mikrovzorkd pro méreni “C pomoci AMS (Accelerator Mass Spectromet-
ry). Vlastni méreni byla v té dobé realizovana ve spolupraci se zahrani¢nimi
pracovisti.

Kromeé vyssi kapacity analyz a nékolikanasobné mensich nejistot méreni je
hlavni vyhodou analyz “C s vyuzitim AMS méreni piiblizne o tifi rady nizsi
archeologickych vzork(. Soucasné je také mozné radiouhlikoveé datovat
. . . i jiné typy materidlQ, u kterych shro-
»Po validaci souvisejicich mazdéni dostate¢cného mnozstvi pro
analytickych metod radiometrické metody nebylo redlng,
na realnych vzorcich se jde napriklad o pylové koncentraty, se-
Znémym starim bylvroce mena, chitin, textilie, tuky, vosky. Prfira-
2004 udélen laboratofi diometrickém méreni je totiz nezbytné
Cekat na radioaktivni preménu atomu
“C. PHi polocCasu tohoto radionuklidu
5730 let pozorujeme za priblizné tri dny radiometrického méreni preménu
pouhé jedné milidntiny atomd “C, které jsou ve vzorku pritomny. Metoda
AMS je zalozena na hmotnostni spektrometrii bez nutnosti cekat nékolik
dnina potrebny pocet registrovanych radioaktivnich premén “C pro zajis-
téni pozadované nizké nejistoty méreni. V prlibéhu priblizné hodinového
AMS méreni je pozorovano nékolik procent atom{ “C ze vzorku, mnozstvi,
které je dostatecné pro radiouhlikové datovani.

mezinarodni kod CRL.

Projekty RAMSES a RES-HUM

V roce 2018 byl zahajen projekt RAMSES (Vyzkum ultrastopovych izotopl
a jejich vyuziti v socialnich a environmentalnich védach urychlovacovou
hmotnostni spektrometrii; podrobnéji viz prispévek J. Kucery a J. Kame-
nika LaboratoF AMS — Spole&né pracoviété UJF AV CR, FIFI CVUT a ARU
AV CR, Praha v této publikaci), ktery umoznil stavbu budovy AMS labora-
tofi, nakup AMS systému MILEA (Multi Isotope Low-Energy Accelerator
mass spectrometry) od Svycarské firmy lonplus a také doplnéni dalsiho
pristrojového vybavenilaboratore CRL, zejména: systém plynového chro-
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matografu Agilent ve spojeni s hmotnostnim spektrometrem a praleto-
vym analyzatorem MS-TOF (Pegasus BT od LECO) a frakénim kolektorem
Gerstel (umoznujici napriklad izolovat rezidudlni mastné kyseliny ze vzor-
k& archeologické keramiky a pripravit je tak pro molekularné-specific-
kou radiouhlikovou analyzu, CSRA), systém pro IRMS (Isotope Ratio Mass
Spectrometry) analyzu stabilnich isotopl ®C a N, infraCerveny spektro-
metr (FTIR) nebo napriklad systém GIS (Gas Interface System) pro primé
méfeni CO,, vhodny pro AMS meéfeni vzorkd o hmotnostech uhliku pod
200 mikrogramu. Diky navazujicimu projektu RES-HUM (Pripraveni na bu-
doucnost: Porozuméni dlouhodobé odolnosti lidské kultury) bylo v roce
2024 vybaveni laboratore CRL dale rozsireno o systém kapalinové chro-
matografie (LC) v analytickém a preparativnim méritku Infinity 1260 II
(Altium), ktery umozni napriklad ze silné degradovanych vzorkd kosti izo-
lovat pro radiouhlikové datovani aminokyselinu 4-hydroxyprolin (Obr. 1).

Obr. 1: Systém analytického a preparativniho kapalinového chromatografu
Infinity 1260 (Altium, CRL Rez). Foto: Archiv CRL
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Zpracovani vzorku pro radiouhlikové datovani v 1aboratofi CRL

Pred vlastnim AMS méfenim jsou vzorky zpracovavany v chemické labora-
tori. Cilem této predupravy je odstranéni kontaminant( a izolace vhodné
chemické formy uhliku, ktera stafim souvisi s datovanou udalosti. Tako-
vou slouceninou je napriklad kolagen, celuldza, keratin, konchiolin a dalsi,
obecné vétsinou stabilni biopolymery, které se prestaly obnovovat smrti
organismu. Izolovana slouc¢enina se spolu s oxidac¢nim Cinidlem CuO spali
a vznikly oxid uhlicity je redukovan za piitomnosti katalyzatoru na elemen-
tarni uhlik.

Nejcastéjsimi materidly CRL laboratori jsou kosti, dfevo a zuhelnatélé
zbytky rostlin, nicméné celkové portfolio vzorkd je nesmirné pestré a za-
hrnuje také napriklad nehty, textilie zivo¢isného plvodu, slonovinu, papir,
zubni kamen, uhli¢itanové schranky, viasy, keramiku, vy&inéné kize, pefi
a mnoho dalsiho (Obr. 2a a Obr. 2b).

Obr. 2a: Ukézky vzork( datovanych v laboratori CRL: Zuhelnatély material s pro-
rostlymi korinky rostlin. Foto: Archiv CRL
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= Obr. 2b: Ukazky vzork( datovanych v laboratori CRL: Zezdola kosti konta-
minované konzervacnim inidlem, hedvabi a pefi z vycpaniny. Fotografie byly
porizeny pomoci pokrocilého stereomikroskopu, kterym je laborator vybavena.
Foto: Archiv CRL
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= Obr. 3: Dole rozptyl méreni radiouhlikového standardu OXA Il se znamou ak-
tivitou “C v obdobi od tnora 2022 do bi'ezna 2025. Na hornim obrazku jsou dva
iontové zdroje AMS MILEA. Obr. 3b vpravo nese zdroj viditelné stopy necistot

od cesia pouzivaného k ionizaci elementarniho uhliku. Na obr. 3a vievo je vycistén
a pripraven k dalsimu méreni. Foto: Archiv CRL
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AMS méreni radiouhliku na MILEA

Méreni na nasem AMS systému MILEA bylo zahajeno v Unoru 2022 a od té
doby se podafilo zmérit pres 4 700 vzorkl grafitd doprovazenych vice
nez 800 pary standardu kyseliny $tavelové (tzv. OXA Il) znamé aktivi-
ty a pozadového vzorku. Prdmérna pozadova aktivita je 52 828 + 3151 BP
(BeforePresent, jednotky aktivity “C) a prlimeérny rozptyl méreni standard-
nich vzork{ je pod 2%o (Obr. 3).

Dalsi aplikace analyz “C
Kromé klasického radiouhlikového datovani s wyuzitim v archeologii,
paleoekologii, geologii, antropologii a dalsich disciplinach maji analy-
zy radiouhliku i dal$i uplatnéni. Jde o datovani pomoci radiouhlikového
bombového piku pro vzorky plvodem po roce 1950 s vyuZitim zejména
pfi ochrané ohrozenych Zivocisnych druhl a ve forenznim 1ékarstvi. Dale
maji analyzy “C vyuziti i v nedatovacich aplikacich, jako je sledovani akti-
vity atmosférického “CO, pro upfesnéni parametrd globalniho transportu
uhliku a kvantifikaci fosilniho CO, v ovzdu$i plvodem z lokalnich zdrojd,
sledovani “C v okoli jadernych elek-
traren, nebot “C je z hlediska dav-
kové zatéze populace nejvyznam-
néjsim radionuklidem uvolfiovanym
do ovzdusi za bézného provozu
elektraren s lehkovodnimi tlakovymi
reaktory (JE Temelin a Dukovany),
ovérovani prirodniho pdvodu moto-
rovych paliv (HVO - Hydrogenated
Vegetable Oil) a surovin pouzivanych
ve farmacii, potravinarstvi a kosme-
tice (suroviny pfipravené z fosilnich
zdrojt, jako jsou uhli a ropa neob-

sahuji “C). V posledni dobé narlstd . opyr. 4: Odbér kumulovaného vzorku

také poptavka od spaloven komu- spalin do 150 ml ,injekéni strikacky“
nalniho odpadu po analyzach obsa-  pro analyzu “CO,, spalovna odpad(
hu “CO, ve spalinach (Obr. 4). v Liberci. Foto: Archiv CRL

UJF AV ER1955-2025 | 129



7a) v . x
\7/0 70. vyrocCi Ustavu jaderné fyziky AV CR

Organicka rezidualni analyza

Dalsi z aplikaci provozovanych v ramci laboratore CRL je organicka rezi-
dudlni analyza (ORA), ktera je jiz nékolik let s Uspéchem vyuzivana ke zkou-
mani rlznych typl archeologickych artefaktl. Mezi jedny z nejc¢astéji do-

»Méreni radiouhliku

na nasem AMS systému
MILEA bylo zahajeno

v inoru 2022 a od té
doby se podarilo zmérit
pres 4 700 vzorku
grafiti.”

pouzivani v minulosti. S vyu-
Zitim modernich analytickych
technik, vCetné preparativniho
GC asystému AMS, tak 1ze dnes
ziskat informace nejen o tom,
co v nadobach nasi predkové
na konkrétni lokalité zpraco-
vavali, ale i kdy presné k tomu
v minulosti doSlo.

~NejcastéjSimi
materialy CRL laboratofi
jsou kosti, drevo

a zuhelnatélé zbytky
rostlin, nicméné
celkové portfolio
zpracovavanych vzorku
je nesmirné pestre.”
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chovanych nalezl v archeologickém
kontextu patfi fragmenty keramickych
nadob (Obr. 5). Pokud byly ptvodni ke-
ramické nadoby pouzivany ke sklado-
vani, pripravé ¢i podavani stravy boha-
té na tuk, je mozné z jejich fragmentl
i po nékolika tisicich letech extrahovat
lipofilni rezidua, ktera se adsorbovala
v porézni sténé nadob béhem jejich

= Obr. 5: Keramicka zasobnice z lokality
Cejé (doba bronzové) pred odbérem pro
ORA v ramci projektu OP JAK RES-HUM.
Foto: Masarykova univerzita v Brné
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o‘ Laborator AMS

- Spolecne pracowste UJF AV CR,
FIFI CVUT a ARU AV CR, Praha

a® Jan Kudera, Jan Kamenik
Oddéleni neutronovych a iontovych metod UJF

zavedeni urychlovacové hmotnostni spektrometrie

(AMS) v Ceské republice, techniky, kterd umozfiu-
je stanoveni ultrastopovych koncentraci dlouhodobych
radionuklidl, jsme se snazili témér 20 let. Teprve v r. 2018
se nam podafilo ziskat potiebné financ¢ni zajisténi v ram-
ci projektu RAMSES opera¢niho programu Vyzkum, vyvoj,
vzdeélavani (OP VVV) a zahajili jsme budovani laboratore
AMS ve spolupraci tfi instituci. Vysledkem naseho Usili bylo
ustanoveni Spoleéného pracovisté Ustavu jaderné fyziky
AV CR (UJF), FIFI CVUT a Archeologického Ustavu AV CR,
Praha (ARU). Vybudovani laboratoie AMS, jejiz ¢innost byla
zahdjena v r. 2023, je bezpochyby jednim z nejvyznamnéj-
Sich investicnich pocind v nedavné historii Ustavu.
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Pro¢ AMS a k cemu je tato unikatni metoda dobra?
Metoda AMS umoznuje stanoveni mnohych radionuklidd s mezemi detek-
ce o 5-6 radl nizsimi ve srovnani s citlivymi radiometrickymi metodami,
které deteguji ionizujici zareni doprovazejici radioaktivni preménu, z dd-
vodU vyplyvajicich ze vztahu pro aktivitu A,
A=AN = In@ M
T1/2
kde A je pfeménova konstanta, N je po&et atomd a T, je polocas pfemény.
Ze vztahu (1) je zfejme, Ze ¢im vétsi je hodnota T, tim mensi je hodnota
A. Stanoveni nizkych aktivit radiometrickymi metodami je navic ztizeno
pozadim pfirozeného radioaktivniho zafeni. Od urcité hodnoty Ty, (tisice
let a vice) mlze byt pocitani atoml metodou AMS vyhodnéjsi. S malymi
vzorky a krats§imi dobami méreni (desit-

,Metoda AMS umoziiuje ky minut misto desitek az stovek hodin)
muzeme dosahnout vysledkl se stejnou
nebo nizsi nejistotou. V soucasnosti

existuji zarizeni a postupy umoznujici

stanoveni mnohych
radionuklidu s mezemi

d?t?kc.e 05-6 Fé‘df! stanoveni vice nez 30 radionuklid(l. Roz-
nizsimi ve srovnani voj instrumentace AMS v poslednich
s citlivymi radiome- par desetiletich ved! k narlistu védnich
trickymi metodami.” a technickych obor0, které vyuzivaji

moznosti méreni touto metodou. Jedna
se hlavné o environmentalni védy (studium procesd v atmosfére a hydro-
sfére), (paleo)klimatické studie, geologii (rychlost eroze, doba expozice,
doba ulozeni), archeologii (datovani artefaktd), biologii a medicinu (me-
tabolické studie), jaderne védy a technologie (monitorovani emisi jader-
nych elektraren a palivového cyklu, zarukové analyzy) a rovnéz astrofyziku
a kosmochemii (stari a plivod mimozemskych materiald, pozlstatky vy-
buchd supernov).

Vystavba a vybavenilaboratore AMS

Laborator AMS je umisténa v noveé vybudovanych prostorach objektu 231
(Obr. 1 a Obr. 2), které zahrnuji sal urychlovace, chemické laboratore pro
pripravu vzorkl, pracovny a technologické zazemi. Systém AMS jsme si

132 UJF AV CR1955-2025



’A
70. wyroéi Ustavu jaderné fyziky AV CR LLBF

zvolili ve vybérovém rizeni, v némz zvitézila nabidka Svycarskeé firmy lon-
plus AG se systemem MILEA (Multi-Isotope Low-Energy AMS). Moder-
ni, kompaktni zafizeni umoznuje stanoveni °Be, “C, 26Al, “'Ca, ™I, U, Pu
a dalsich aktinoidl pfi nizkych provoznich nakladech (terminalové napéti
urychlovac¢e max. 300 kV). MILEA dosahuje podobné priznivych paramet-
r0 jako AMS systémy s vy$s$im termindlovym napétim. Meze detekce vyja-
drené jako nejmensi stanovitelny pomeér radionuklidu k stabilnimu izotopu

Py

(pro aktinoidy nejdéle zijicimu radionuklidu) uvadi Tab. 1.

Tab. 1- Meze detekce systému MILEA (bez “'Ca/*°Ca)

Izotopovy par
1OBe/QBe 14C/12C 26A] /2’7A] 129' /127' 236U /238U
<1,4x107® 8-9x107® <2,6x107 4-<7x70 4,5x108

= Obr. 1: Budovani nastavby objektu 231 pro laboratoi AMS. Foto: J. Kamenik
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TR-24

g FEeces o e ‘,. £ - ke Rt LR ;..._‘ [
- Obr. 2: Objekt 231 UJF AV CR zahrnujici prostory Laboratore Tandetronu, véze

cyklotronu TR-24 a Laboratore AMS. Selektivné jsou upraveny barvy a dopinéna
kontura pro odliseni asti objektu. Foto: J. Kamenik

Systém MILEA (Obr. 3) se sklada z odprasovaciho iontového zdroje, v némz
vzorek v pracovni poloze bombarduji urychlené cesné ionty. Pneumatic-
ky ovladany manipulator postupné zaklada vzorky v kovovych katodach
umisténych ve 40mistném zasobniku. Ze svazku vytvorenych zaporné na-
bitych atomarnich a molekularnich iontd urychlenych v iontovém zdroji
napéetim cca 40 kV jsou prichodem elektrostatickym analyzatorem (ESA)
a sektorovym magnetem vybirany ionty o urcité energii a pomeéru m/z
(m - hmotnost, z- naboj) vhodné pro dalsi analyzu (nizkoenergeticka cast
systému, tzv. injektor). Vybrané zaporné ionty vstupuji do vakuem izolova-
ného tandemového elektrostatického urychlovace, kde jsou urychleny az
na hodnotu terminalového napéti. Poté prolétaji kolizni celou proplacho-
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vanou heliem (stripper), v niz ionty ztraceji elektrony a sou¢asné docha-
zi k destrukci pritomnych molekularnich iontl. Ztratou elektrond vzniklé
kladné ionty jsou urychleny odpuzovanim od terminalové kladné elektro-
dy a vstupuji do vysokoenergetické Casti systému. V ni jsou pomoci dvou
sektorovych magnett a dalsiho ESA vybirany ionty odpovidajici analyzo-
vanému stopovému radionuklidu, které jsou poté meéreny citlivym detek-
torem -izobutanem plnéné ionizaéni komore se dvéma sbérnymi elektro-
dami. Naméreny pocetiontl je vztahovan na mnozstvi atomd referenéniho
stabilniho (pro aktinoidy nejdlouhodobéjsiho) izotopu, ktery se zjistuje
vychylovanim svazku v cyklech s velmi kratkou mikro- az milisekundovou
periodou do Faradayovych detektord umist&énych mimo hlavni osu svazku
jak pred urychlovacem, tak i za nim. Ke stanoveni “C v plynnych vzorcich

lontovy zdroj s ménicem vzorkd

Elektrostaticky analyzator
Sektorovy magnet

Urychlovaé

lonizaéni komora jako detektor

Rozhrani pro meéreniC
v plynném CO,

- Obr. 3: Systém AMS MILEA. Foto: AV CR - J. Plavec
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“CO,, jejichz pfiprava k analyze je jednodu$si nez u grafitizovanych vzorkd,
jsme doplnili systém MILEA takeé rozhranim s primym vstupem plynného
oxidu uhli¢itého do iontového zdroje.

Soucasti spolec¢ného pracovisteé jsou i chemické laboratore, protoze pii-
prava vzorkl je nedilnou soucasti analyzy. V pripadé AMS byva priprava
vzork( Casové a pracovné naroCneéjsi nez vlastni méreni. Laborator jsme
také vybavili preparativnim plynovym chromatografem pro molekularné
specifickou radiouhlikovou analyzu a hmotnostnim spektrometrem IRMS
pro stanoveni izotopovych pomeérd lehkych prvkd.

Stanoveni “C a radiouhlikové datovani

Celosvétoveé se metoda AMS nejcastéji pouziva k méreni “C. Stejné je
tomu i v nasi laboratofi. Postupy pfipravy vzorkd, problematika méreni
a vyuziti vysledkd jsou podrobnéji popsany v této publikaci v prispévku I.
Svétlika a spol. o radiouhlikové laboratori CRL, ktera je spoleCnym praco-
vistém Oddéleni dozimetrie zafeni nadeho Ustavu a ARU.

Stanoveni kosmogennich radionuklid( °Be a 2°Al
Radionuklidy °Be a 2°Al, s polocCasy premeény postupné 1,39 milionu let
a 0,71 milionu let, vznikaji u¢inkem sekundarniho kosmického zareni, ze-
jména tristivymi reakcemi neutrond a mi-
,Vznik laboratofe AMS  4n( na jaddrech Sia O v atmosféfe a v po-
vyznamné rozsifil vrchoveé vrstvé zemské kidry. Vznikaji také
portfolio jadernf/ch v mimozemsky’lch télesgch pfi jejjichwpo—,
analytickych metod hbeL’J vev vesmiru. R?d’]ometmcvzke lmergm
. - ~ v prirode se vyskytujicich mnozstvi radio-
ne]erlv UJFWAV CR, . nuklid® °Be a 26Al je prakticky neschidné.
%le predevsim v cele Zvydend dostupnost metody AMS v po-
Ceske republice.” slednich dvacetiletech znamenala revoluci
v kvartérni geologii a klimatologii, ¢etnéj-
&i uplatnéni nachazi také pfi studiu archeologickych nalezl napriklad ze
starsi doby kamenné. Mnozstvi '°Be a 2°Al vytvorenych in situ v mineralech,
nejCastéji v kfemeni, umozriuje stanovit dobu vystaveni vzorku kosmické-
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mu zareni (stari povrchu) nebo dobu jeho ulozeni pod vrstvou hornin ¢i se-
dimentl (stari ulozeni). Pfiprava vzork( je vétSinou zalozena na izolaci '°Be
a 2°Al z ¢isténych kfemennych zrn spolu se znamym mnozstvim stabilnich
izotopl °Be a ZAl jako nosicU. Izolace jednotlivych frakci Be a Al se nejcas-
t&ji provadi ionexovou chromatografii, selektivnim srazenim hydroxidu
a jejich vyzihanim na oxidy, které tvori vhodnou matrici pro méreni me-
todou AMS. Tuto metodu jsme si osvojili ve spolupraci s HZDR v Rossen-
dorfu a videnskou univerzitou BOKU a pouZili pro datovani staii ulozeni
nalez( z archeologické lokality Korolevo na zapadé Ukrajiny (viz prispévek
R. Garby a spol. v této publikaci).

V atmosfére vytvorené °Be, Casto oznacované jako meteorické °Be, se
vymyva srazkami a uklada se ve vrstvach sedimentd na povrchu Zemé
a na dné oceanl. Jeho stanoveni slouzi napt. k uréeni rychlosti sedimen-
tace a pldotvorby, rekonstrukci solarni aktivity a studiu paleoklimatu (pa-
leosrazek).

Stanoveni ?°| a aktinoid(

Metodiku stanoveni dlouhodobého $tépného produktu ™I (T, = 16,1 mili-
onu let) a vybranych aktinoidd, prfedev$im 2¢U (T, = 23,4 milionu let), 2’Np
(Ty,, = 2,14 milionulet), 2°Pu (T, = 24,1 tisice let) v nasilaboratofi AMS vyvije-
ji @ pouZzivaji pracovnice a pracovnici . .

FIFI CVUT. Zamé&fuiji se na optima- »Tuto metodu jsme si

lizaci pHpravy teréowych materidld | osvojili ve spolupraci
zejména pro vzorky z zivotniho pro- s HZDR v Rossendorfu
stfedi a na vyvoj perspektivnich ter- a videfiskou univerzitou
Covyvch .matn.c, .naopr. ﬂyondovych BOKU a pouiili pro
sloucenin aktinoidu, s cilem dosa- PP v -
VR : . datovani stari ulozeni

zeni vyssich iontovych proudu pro - o .
lepsi statistiku méreni v porovnani nalezu z archeologicke
s b&snéidimi oxidy. Podfleji se také | lokality Korolevo

na vyvoji aplikaci pro studium $iteni na zapadé Ukrajiny.”
prislusnych prvk{ v zivotnim prostre-

dia pro jaderné forenzni aplikace.
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Zaveér

Vznik laboratofe AMS vyznamné rozsiril portfolio jadernych analytickych
metod nejen v UJF AV CR, ale predevsim v celé Ceské republice. Pfi-
spél k rozsireni moznosti spoluprace s domacimi i zahrani¢nimi partnery
v mnoha oborech védy a vyzkumu. VVzhledem k mnozstvi moznych aplikaci
neni nahodou, Ze jedna monografie o metodé AMS ma podtitul Ultrasen-
sitivni analyza pro globaini védu.!

1 Tuniz, C. et al. (1998). Accelerator Mass Spectrometry.
Ultrasensitive Analysis for Global Science. CRC Press LLC.
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o Qddélem’ radiofarmak
UJF vietech 2005-2025

@ OndfejLebeda
Oddéleni radiofarmak UJF

llustrac¢ni foto Al

ddéleni radiofarmak (ORF), nejmladsi v Ustavu jader-

né fyziky (UJF), vzniklo v roce 1998. Jeho podateénim
poslanim byl vyzkum a vyvoj radiofarmak pro diagnostiku
metodou PET (pozitronova emisni tomografie) a SPECT
(jednofotonova emisni tomografie) s naslednym zajisténim
jejich vyroby v rdmci jiné &innosti UJF. Z&dmérem bylo vy-
uzit cyklotronovou kapacitu UJF, tehdy v Ceské republice
unikatni, pro pokryti potieb Ceského zdravotnictvi. Tato
zadani vyzadovala feSeni celé fady problémU( od pripravy
radionuklidl na cyklotronu U-120M, pres jejich zpracovani
na radiofarmakum, klinicka hodnoceni, registraci az po dis-
tribuci na oddéleni nuklearni mediciny po celé republice.
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Bez Uzké spoluprace s Oddélenim urychlovact nebyla realizace takového
zameéru mozna a Uzka provazanost obou oddéleni se vine nasi historii jako
Cervena nit, prestoze se povaha ¢innosti ORF v pribéhu poslednich dva-
cetilet postupné promeénila. Odkazuji proto ¢tenare na prispévek Cyklické
urychlovade kolegli J. Stursy a D. Chvétila v této publikaci.

S témito zaméry souvisel vyvoj radiofarmak na bazi fluoru-18 (®F), dosud
nejrozsirenéjsiho radionuklidu v pozitronove emisnitomografii. Za zminku
stoji napf. dokonceni preklinickeé studie latky FMISO vhodné k zobrazeni
hypoxické nadorové tkané. Tato latka pozdéji prosla klinickym hodnoce-
nim a nasla cestu do nemocnic. Zajimavé bylo rovnéz Uspésné zvladnuti
syntézy [®F]fluorpropanoyl-Gluc-Ly-

»Nékolikaleté usili bylo sO-Tyr3-oktreotétu, slouc¢eniny k zo-
zavrseno jak publikacemi, brazeni neuroendokrinnich nador(
tak navrhem lékopisné a karcinoid(, které nesou somatosta-
monografie pro pFipravu tinové receptory. S ohledem na nizky

9"Tc na urychlovaEich, v,yskyt :cecht? typu .na.ldolru nebyl.a) tato
- . o latka predmetem Klinickych studii a re-
ktera vznikala tri roky . o
X .. . Qistrace a dnes se k zobrazeni techto
a od roku 2016 je soucasti nadord bézné pouzivaji podobna ana-
- - . It}
Evropského ekopisu. loga somastatinu znadena “Ga.

K vyznamné zméné doslo v roce 2008, kdy UJF zalozil samostatnou dce-
finou spolecnost RadioMedic s.r.o. Nasledné byly v roce 2010 predméty
jiné ¢innosti, vyroba radiofarmak a vyvoj novych fluorovanych sloucenin
pro klinickou praxi, prevedeny z UJF do této dcefiné spolednosti. V kvétnu
2023 prodal UJF spole&nost RadioMedic s.r.0. novému viastnikovi, jim? je
UJV Re?, a.s. O RadioMedicu viz ptispévek J. Dobese ve sborniku.

Tim zanikl vztah UJF k vyrobé& registrovanych radiofarmak. Kolegové spe-
cializovani na chemii ®F jsou dnes na plny Uvazek zaméstnani ve firmé Ra-
dioMedic s.r.o. Nicméneé do roku 2024 se v ORF rovnéz vénovali vyzkumu
avyvojijeho znacenych sloucenin. Z jejich vysledkl zminuji pripravu a kon-
trolu kvality stopovace FDDNP zna¢eného '8F pro diagnostiku Alzheimero-
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vy choroby, a to véetné zajisténi stalosti této labilni molekuly v roztoku. Ten
byl opakované pouzit ke kontrole nové metody odstranovani amyloidnich
plakl na zvifecim modelu izraelskymi kolegy. Rovnéz bylo ve spolupraci
s VSCHT Uspésné oznadeno BF nékolik variant molekuly zacilené na recep-
tory P2X, ajedna z nich posléze dodavana pravidelne do fakultni nemocni-
ce v Linci k testlim zobrazovani zanétlivych procesl v mozku.

Po roce 2008 tedy vznikl pfirozené pozadavek na hledani novych sméri
vyzkumu, jimz se vénuji nasledujici kapitoly.

Méfeni jadernych dat pro pripravu radionuklidu

Cyklotron U-120M ma vynikajici potencial k méreni ucinnych prirezd ja-
dernych reakci, resp. excitacnich funkci (tedy pravdépodobnosti, ze pri
dané energii Castice dopadajici na ter¢ dojde k urcéité jaderné reakci). Tato
data maji zasadni vyznam pro pripravu radionuklidd pro lékarskéijiné uce-
ly. Umoznuji nejen predpovédét vytézek daného radionuklidu, ale také ob-
sah nezadoucich radionuklidovych necistot, a tedy navrhnout optimalni
podminky jeho pripravy.

Eru systematického méfeni excitadnich funkci zahdjila spoluprace
s prof. Morgensternem z ITU Karlsruhe (nyni JRC Karlsruhe) na stanoveni
excitacnich funkci dvou jadernych reakci pro pripravu jednoho z novych
potencialnich radionuklid{ pro cilenou terapii zarenim a, a to 23°U ozaro-
vanim #'Pa protony a deuterony reakcemi @'Pa(p,2n) a 23'Pa(d,3n). Experi-
menty trvaly nékolik let a vyustily ve dvé publikace v prestiznich ¢asopi-
sech vletech 2007 a 2008.

Nasledovalo méreni excitacnich funkci protond a deuterond na prirodnim
molybdenu se zvlastnim zietelem ke vzniku °5mTc, °6m™9Tc, 2°™Tc a **Mo. Tyto
reakce maji prakticky vyznam hned v nékolika oblastech - prvni z nich slou-
21 k pripravé stopovace technecia pfi stanoveni jeho migrace v rliznych
procesech a zaroven pro tzv. thin layer analysis (TLA), tedy metodu stano-
vujici miru opotrebeni mechanickych ¢asti strojd, napr. automobilovych
motord; druha ma zasadni vyznam pro monitoring cyklotronového svazku
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a posledni dvé pak pro pripravu *™Tc na cyklotronech. Technecium-99m
je z historickych ddvodU nejrozsifenéjsim diagnostickym radionuklidem
v nukledrni mediciné a bézné se ziskava z tzv. radionuklidového genera-
toru ®Mo/*"Tc. V letech 2008-2009 doslo k zavaznym vypadkim vyroby
%Mo ve vyzkumnych jadernych reaktorech, které vyvolaly svétovou krizi
v dodavkach radionuklidovych generatord *Mo/*"Tc a vedla k vyzkumu
alternativnich moznosti vyroby ?°™Tc. To nas primélo k pokracovani prace
na testovani cyklotronoveé pripravy °°™Tc ve spolupraci s kanadskou firmou
ACSI a tamnimi univerzitami. Méreni vytézkl radionuklidovych necistot
umoznilo vytvorit nastroj pro predikci jejich zastoupeni pro rizné scénare
vyroby (izotopové slozeni terCe, energeticka ztrata, doba ozarovani atd.).
Diky vysledkim meéreni bylo mozné odhadnout radiacni zatéz pacienta

300 1
o Cervenak & Lebeda, 2016
® Takacs et al., 2015
250 + Tarkényi et al., 2012 (corr.)
Lebeda & Pruszynski, 2010 (corr.)
® Takacs et al., 2003 (re-eval.)
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190Mo(p,2n) - stav k roku 2016. Na fotografii lisovany ter¢ z vysoce obohaceného
190Mo pro pripravu °™Tc v hlinikové podlozce a podlozka po kompletnim rozpus-
téni terce v peroxidu vodiku. Foto: Archiv ORF
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zpUsobenou pritomnosti téchto nedistot a stanovit jejich prijatelné limi-
ty. Vyrobu jsme uskutec¢nili na vysoce obohacenych teréich z Mo, a to
véetné separace ?°"Tc a testovani jeho kompatibility s registrovanymi kity
(neaktivnimi prekursory) pro pripravu techneciovych radiofarmak. Néko-
likaleté Usili bylo zavréeno jak publikacemi, tak navrhem 1ékopisné mono-
grafie pro pripravu °°™Tc na urychlovacich, ktera vznikala tti roky a od roku
2016 je soucasti Evropského 1ékopisu.

Uvedeny vyzkum privedl oddéleni k U¢asti na dvou projektech Mezinarod-
ni agentury pro atomovu energii zamérenych jak na data pro monitoring
cyklotronového svazku, tak pro pripravu diagnostickych a terapeutickych
radionuklid(. V centru nasi pozornosti se ocitly jednak dosud nezmérené
excita¢ni funkce, jednak funkce jiz zméfrené, avsak s vysledky zatizenymi
prilis velkou nejistotou nebo znacnym rozptylem publikovanych hodnot.
Slo o reakce ™tTi(p,x), "Ti(d,x), Ti(He,x) a ™Cu(d,x) pro monitoring svaz-
ku, 8Y(d,x) pro pripravu pozitronového zarice #Zr, *®*Ho(*He,xn) vhodné
jako benchmark predikénich kodd jadernych reakci apod. Podileli jsme
se na zpracovani rozsahlych publikaci systematicky zpracovavajicich do-
stupny experimentalni material za U¢elem poskytnuti doporucenych ucin-
nych prdrezd vice nez stovky jadernych reakci svétové komunité uzivateld.

Zajimavou kapitolu tvori excitaéni funkce reakci protond na piirodnim
Nd zamérené na vznik radionuklidd ovliviujicich experimenty zamérené
na dvojity p rozpad. Jednim z hlavnich kandidatd bezneutrinového dvo-
jitého B rozpadu je *°*Nd zastoupeny v prirodni smési jen 5,64 %. Neodym
zpracovavany na povrchu Zemé pro Ucely experimentu mdze byt aktivo-
van kosmickym zarenim. Jeho aktivace protony hraje roli v odhadu rusi-
vych efektd a stanoveni zvySeného pozadi béhem experimentl patra-
jicich po bezneutrinovém dvojitém B rozpadu, jako je Sudbury Neutrino
Observatory plus liquid scintillator (SNO+). Experimentalni data jader-
nych reakci protond na neodymu prakticky zcela chybéla. Z tohoto di-
vodu jsme ve spolupraci se skupinou prof. Zubera z Technické univerzity
v Dradzdanech promeérili uc¢inné prirezy reakci protonl v intervalu energii
10-30 MeV vedoucich ke vzniku rady radionuklidd se zfetelem k radionu-
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Klidm s dlouhym polocasem rozpadu. Zvlastni pozornost bylo treba vé-
novat ochrané terCovych folii z neodymu, ktery se béhem nékolika malo
desitek minut rozpada na vzduchu na praskovy oxid.

V letech 2018-2020 jsme se zamérili na excita¢ni funkce pro vznik tera-
nostického paru *"™9Hg reakcemi protonl a deuteronl na zlaté. Jak uz je
pravidlem, prinesla tato prace i excitacni funkce pro vznik nékolika dalsich
radionuklid{, izotopd zlata a rtuti. Obé ¢astice umoznuji ziskat prakticky
beznosiCovy preparat vhodny ke znaceni sloucenin, pricemz deuterony
vyrazné zvysuji zastoupeni spise terapeutického "™Hg i absolutni vytéz-
ky obou izomerd v porovnani s protony. Jelikoz spektra zareni y svédcila
o nekonzistentnich intenzitach tabelovanych linek emitovanych pri roz-
padu "™Hg, rozhodli jsme se pro detailni méreni spektra Cisté, chemicky
separované ''m9Hg. Skutecné se prokazala nutnost revize rozpadoveho
schématu “mHg, ke které doslo ve spolupraci dr. Kondevem z Argonne
National Laboratory. Nové Udaje jsme pak zpétné aplikovali na stanovené
excitacni funkce vlastnii diive publikovaneé.

800 -
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N
K TALYS
°3 400 4 v Polyn. (Lebeda et al., 2025)
Q
z
£ 300 -
o]
S 200 A
100 A
0

0 5 10 15 20 25
energie protoni [MeV]
Obr. 2: Udinné prirezy jaderné reakce 26Ra(p,2n), v niz vznika 25Ac. Nage méreni

v kontextu velmi rozptylenych a nekonzistentnich hodnot dvou predchozich expe-
rimentd a predpovédi modelového koédu jadernych reakci TALYS. Zdroj: Archiv ORF
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O rok pozdéji jsme se vénovali excitacnim funkcim protond na prirodnim
dysprosiu, "tDy(p,x), se zame&rem zvazit moznosti pripravy izotopd terbia,
zejména terapeutického zafice p~ '®'Tb. Odmenou za vynalozenou nama-
hu byla navic data pro vznik dalsich dvanacti izotopl holmia, dysprosia,
terbia a gadolinia. Ackoliv zamyslena jaderna reakce je pro pripravu ®'Tb
nevhodna kvli nizkym vytézkim, jsou ucinné prirezy cennym materidlem
pro predikéni kddy jadernych reakci a stejné jako vSechna nase publikova-
na data se stala soucasti mezinarodni databaze EXFOR.

Pomysinym vyvrcholenim aktivit v této oblasti bylo stanoveni ucinnych
prarezd jadernych reakci 26Ra(p,xn), které maji zasadni vyznam pro pripra-
vu kaskadniho zarice a, aktinia-225 (**5Ac), véetné radionuklidovych necis-
tot. Dosavadni méfeni byla zatizena velkym rozptylem a systematickymi
chybami, které se nam podarilo vyrazné omezit. Tento experiment uz vy-
zadoval zapojeni radiochemickych separac¢nich metod a patfil k tém nej-
naroc¢néjsim, nicméné poskytl pomérné jasnou predstavu o optimalnich
parametrech vyroby tohoto mimoradné slibného terapeutického zarice.

TercCe, terCové systémy a priprava radionuklidi

Urychlovace na rozdil od jadernych reaktord umoznuji ozafovat véechna
tfi skupenstvi hmoty. Pestrost dana témito moznostmi ma za nasledek
také Siroké spektrum technickych reseni pevnolatkovych, kapalinovych
a plynovych teréud. Kazdé z nich se musi vyrovnat s fadou pozadavkd, ze-
jména ucinného chlazeni tercového materidlu béhem ozarovani, elegantni
separace radionuklidu z tere a pripadné recyklace obohaceného terco-
vého materialu.

Prvni zkuSenosti ziskané do roku 2005 prinesly terCe pro pripra-
vu &Rb, 3|, BF g 21At, které reprezentuji vSechny tfi varianty: prvni dva
terée jsou plynové, nebot 8Rb a 3| vznikaji reakcemi 8Kr(p,2n)¢'Rb
a 1#Xe(p,2n)'23Cs>'23Xe>'23|, druhy kapalinovy, nebot 8F se pripravuje oza-
fovanim vody vysoce obohacené o kyslik-18 reakci ®*O(p,n)8F a treti terc
je pevnolatkovy, nebot 2"At vznika reakci ¢astic a na prirodné monoizo-
topnim bismutu 2°°Bi(q,2n)?"At. Prvni plynoveé terce vznikly ve spolupraci
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se skupinou Ing. Vognara z Laboratoie Mikrotronu MT25, a to véetné apa-
ratury zaji$tujici recyklaci vysoce obohacenych plynovych naplini. Teré pro
vyrobu BF byl dilem kolegt z OU, postupné byl vylepsovan a vyuzit i nasim
oddeélenim, ter¢ pro pripravu 2"At vznikl v Uzké spolupraci s OU a po op-
timalizaci byly vysledky publikovany - jde totiz o pomérné unikatni reseni
dvojité sklonéného interniho terce, které je mozné uplatnit jen na nékolika
malo typech cyklotrond.

V nasledujicim obdobi doslo k bouflivému vyvoji dalsich tercd a zvidadnuti
pripravy celé rady radionuklidd. Pozornost byla nejprve uprena na tehdy

nove, delezijici pozitronoveé zarice 4 a %Y. Pro oba byl nejprve vyvinut uni-
verzalni externi pevnolatkovy tangencialni ter¢ s oboustrannym chlazenim

= Obr. 3: Vlevo jeden z prvnich modell drzaku externiho pevnolatkového sklo-
néného terce s vodnim a heliovym chlazenim pro pripravu ?*l. Vpravo pGvodni
model plynového terée pro pfipravu izotopl rubidia. Dole modely rozebrané
na soucastky. Foto: Archiv ORF
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(voda/helium), pfi¢emz ptiprava ‘| spocCivala v ozafeni “TeQ, s pfidavkem
6% ALLO, nanesené tavenim na platiniridiovou podlozku. Separace probi-
ha suchou destilaci, pfi niz dochazi k rekonstituci sklovité teréové vrstvy
umoznujici opakované ozarovani terCe bez nutnosti recyklace. Tataz pod-
lozka se sedimentovanym 8¢Sr v podobé uhli¢itanu slouzila k priprave 8°Y,
pro Ucely separace byla vrstva rozpusténa v mineralni kyseliné a produkt
oddeélen selektivnim zachytem na rliznych typech filtrd z alkalického roz-
toku. Ve snaze vyhnout se opakovanému rozpousténi terCe jsme pristou-
pili k otestovani pomeérné neotrelého rfeseni, a to tzv. roztokového terce,
vV némz se ozafruje koncentrovany roztok dusi¢nanu strontnatého, ktery
eliminuje nutnost rozpousténi. Pro tyto Ucely byl vyuzit adaptovany kapa-
linovy terc pro '8F spojeny s nové navrzenou a postavenou tercovou apa-
raturou s upravenou separacni metodou, najejimz vystupu byl opét roztok
zpUsobily k ozarovani.

Roztokovy ter¢ jsme jako jedni z prvnich pouzili take k pilotni priprave 8Ga
ozafovanim roztoku ®ZnCl,, ktera je alternativou k radionuklidovému ge-
neratoru %Ge/%8Ga. K Uinné separaci slouzila kolonka plnéna zcela béz-
nym sorbentem C18 a optimalizace vytézku a obsahu radionuklidovych
necistot umoznila pripravit radionuklid vyhovujici pozadavkim na 1ékar-
skeé pouziti. Dnes je cyklotronové %Ga jiz etablovanym pripravkem popsa-
nym v samostatném ¢lanku Evropského lékopisu.

Zajem o nekonvencni pozitronové zarice nas vedl k dalsimu vyvoji pevno-
latkovych ter¢d pro pripravu pozitronovych zarica ¢'Cu, ®Cu (teranosticky
radionuklid umoznujici jak terapii zarenim B, tak zobrazeni doprovodnym
zarenim B*), 89Zr, 2Mn. Prvni z nich Ize pfipravovat nizkoenergetickym deu-
teronovym svazkem na prirodnim niklu, pri¢emz velmi tenkou aktivova-
nou vrstvu je mozné odleptat a samonosny ter¢ tloustky 1,0-1,5mm pouzit
opakované. Druhy vyzaduje elektrolytické nanaseni vysoce obohaceného
®4Ni na zlatou podlozku a zajisténi ucinné recyklace tercoveé vrstvy. Zbylé
dva 1ze ziskat ozafovanim samonosnych tercd z yttria a chromu protony.
Separace probiha ve vdech pripadech iontovou nebo extrakéni chroma-
tografii.
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Podobné jsme zavedli pfipravu teranostického zarice ¥"msHg a 2%3Pb oza-
fovanim tercl ze zlata a thallia protony a deuterony. Oba radionuklidy se
ucinne separuji extrakéni chromatografii.

Zkusenosti s plynovymi tercijsme v uplynulych dvacetiletech zdrodili také
v postupném vyvoji ucinnéjsich a ucinnéjsich zplsobl pripravy &Rb. Jde
o matersky radionuklid pro pripravu emanacniho generatoru 8Rb/8mKr.
Tento generator predstavuje vyznamny vklad naseho Ustavu do mezi-
narodniho projektu KATRIN, jehoz cilem je stanoveni klidové hmotnosti
elektronového neutrina pomoci precizniho méreni predpokladané defor-
mace koncové Casti p spektra tritia. Plynny izotop &™Kr emituje konverzni

= Obr. 4: Zleva: a) ozareny zlaty teré a jeho roztok v lu¢avce kralovské; b) nasled-
na separace ’™9Hg na koloné; c) niklovy ter¢ po ozareni deuterony a odleptani
aktivované vrstvy kyselinou chlorovodikovou; d) krystaly dusi¢nanu thaliného
vypadié z presyceného roztoku thaliného terce rozpusténého v kyseliné dusicné.
Foto: Archiv ORF
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elektrony o velmi presné energii prave v této oblasti a umoznuje kvanti-
fikovat vliv tritiového plazmatu na elektrony detekované v experimentu.
Je jednim z predpokladd docileni rekordni citlivosti, kterd dosahne az
na uroven 0,2 eV/c?, tedy pouhych 1,8x10-3¢kg! Stanoveni hmotnosti elek-
tronového neutrina pritom predstavuje jednu z velkych otazek fyziky, ne-
bot ji nelze odvodit z teorie, mize vést k rozvoji fyziky nad ramec tzv. Stan-
dardniho modelu a ma vyrazny dopad

na kosmologické modely - jde totiz »Teprve velkorysa

o jednu z nejpodetn&jdich, ale zaro- | dotace Akademie véd
verl nejméné snadno detekovatelnych CR dovolila zahajeni
Castic ve vesmiru. Existuje ve trech for- praci, a to v letech 2016-
mach, elektronové, mionové a tauo- 2017. Slo o vyznamné

nove, pricemz se podarilo prokazat,
Zze nejméné dvé tyto formy klidovou
hmotnost maiji. Jejich hodnota vsak
zUstava zahalena tajemstvim.

rozsifeni vyzkumnych
kapacit, ktere
zahrnovalo vybudovani
radiochemické

\V nagem pripadé nejde jen o pFipravu laboratore a analytické
samotného radionuklidu, nybrz o jeho laboratore’

zakotveni ve vhodné matrici tak, aby

bylo zajisténo, Zze nebude dochazet k vysoce nezadoucimu uvolnovani
8Rb a naopak dceriny #mKr bude s vysokou pravdépodobnosti matrici
opoustét, tedy emanovat. Po radé experimentl byla identifikovana jako
optimalni matrice jedna z forem zeolitu, prirodniho iontoménice na bazi
hlinitokfemicitand s definovanou porozitou. Kromé experimentu KATRIN
nalézaji emanacni generatory uplatnéni rovnéz v experimentech XENON
zameérenych na hledani temné hmoty ve vesmiru.

Od roku 2017 byla po dlouhém obdobi pfiprav zahajena méreni spekter tri-
tia a experiment KATRIN tak zacal stanovovat postupné se snizujici horni
limit klidové hmotnosti elektronového neutrina az po sou¢asnou hodnotu
0,45 eV/c? Od té doby postupné rostly pozadavky na aktivitu emanacnich
zdrojl, aby bylo vibec mozné dosahnout vysoké statistiky a vyhodnotit
nesmirné malé efekty ovliviujici kvalitu dosazenych vysledkd. Od roku
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2021 se podarilo vyhovét vysokym naroklm experimentu a pripravit opa-
kované rekordné silné zdroje o aktivité 10 GBq. Za tim Ucelem bylo ne-
zbytné zdokonalovat terCove technologie tak, aby bylo vibec redlné tuto
aktivitu jednorazove vyrobit, a zaroven zcela zménit pristup k priprave
samotného generatoru, ktera nyni probiha s pomoci dalkoveé ovladanych
aparatur a zafizeni v masivné stinéné horké komore odpovidajicich para-
metrU. V soucasné dobé se vénujeme vyvoji terée nové generace, ktery by
eliminoval nedostatky predchozich model( a zvysil robustnost celého po-
stupu.

Vice se o experimentu KATRIN dozvi ¢tenar v prispévku kolegt Dr. Vénose
a Dr. Dragouna, zakladajicich ¢lend projektu. Jde o praci, ktera se prolina
¢innosti tf oddéleni Ustavu a bez jejich Uzké spoluprace je nemyslitelna.

= Obr. 5: Novy kompaktni teré pro pripravu 83Rb na cyklotronu TR-24 (vievo).
Zabéry z pripravy emanacéniho generatoru 83Rb/ 8™ Kr v horké komore (vpravo).
Foto: Archiv ORF
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Poslednim vyznamnym projektem, kterym se Oddéleni radiofarmak zaby-
va od roku 2022, je priprava jednoho z nejslibn&jsich zaricd pro cilenou
terapii onkologickych onemocnéni, jimz je aktinium-225. Tento kaskadni
zari¢ a umoznuje deponovat vysoké davky ionizujiciho zareni do velmi ma-
lych objemU tkané, a zamérit se tak na 1é¢bu velmi malych nadord a me-
tastaz. Dosavadni zpUsoby pripravy ***Ac nejsou zatim schopny saturovat
ani pozadavky vyzkumu, tim spiSe tedy ocekavané Klinické praxe. Ve spo-
lupraci s némeckou firmou Eckert & Ziegler Radiopharma GmbH jsme pro-
to zahajili ambicidzni projekt zaméreny na vyvoj technologie pripravy to-
hoto radionuklidu protonovou aktivaci radia. V roce 2024 se zavrsila prvni
vyznamna etapa - dokonceni vystavby nove laboratore pro pripravu 22°Ac,
slavnostné oteviené za pritomnosti premiéra Petra Fialy, predsedkyné
Akademie véd CR prof. Evy Zaimalové, &lendl spravni rady spolupracujict
firmy a daldich vzacnych hostd. Soucasné s vystavbou laboratore probi-
ha uz od pocatku projektu rada experimentd a vyvojovych praci, ktere resi
tuto komplexnitechnickou vyzvu soucasnosti.

Na zavér stoji za zminku, Ze v srpnu 2014 poradalo nase oddéleni ve spolu-
praci s Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf konferenci 15 Internati-
onal Workshop on Targetry and Target Chemistry, ktera probéhla v Praze.
Setkalo se na nitémeér 200 $pickovych odbornikd na pripravu cyklotrono-
vych radionuklidd z celého svéta a patfila k nejlépe hodnocenym setkanim
této tradicni akce, k niz dochazi stridave na starém kontinenté a v Americe
s periodou dva roky.

\ystavba novych laboratofi, automatizace, zna¢ené slouceniny

a dalsi témata

V letech 2011-2015 probihal rozsahly investi¢ni projekt oddéleni urychlo-
vacuy, a to porizeni nového kompaktnino urychlovace TR-24 a s nim Uzce
spojena vystavba véze objektu 231 se Sesti patry nad halou cyklotronu.
Prvni dvé z nich méla v blizké budoucnosti slouzit vystavbé novych vy-
zkumnych radiochemickych laboratori, které byly logickym doplnkem
cyklotronu a podminkou jeho smysluplného vyuZziti pro vyzkum pripravy
novych radionuklidd.
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Teprve velkorysd dotace Akademie véd CR dovolila zahdjeni praci, a to
v letech 2016-2017. Slo o vyznamné roz&ifeni vyzkumnych kapacit, které
zahrnovalo vybudovani radiochemické laboratore a analytické laboratore
v1.a2. NP objektu 231. Neslo pritom o dodavku komeréné dostupnych re-
geni, nybrz o promysleny celek propojujici automaticky oviadane tercové
systémy v hale cyklotronu s polohorkymi komorami, kde dochazi ke zpra-
covani ozarenych tercy, separaci radionuklidd a transportu vzorkd do ana-
lytické laboratore vybavené moderni pristrojovou technikou (spektro-
metry zafeni a a y, HPLC-MS apod.). Laboratore vznikaly v Uzké spolupraci
zaméstnancl oddéleni s dodavatelskou firmou Nuvia.

Zcela prirozené jsme Celili rozpordm mezi vysi rozpocCtu a svymi predsta-
vami. Nicméné diky vynikajici spolupraci s dodavatelem jsme dokazali
finan¢ni prostredky vynalozit co nejefektivnéji a jesté spoleCnymi silami
vyvinout nova unikatni zarizeni pro ozafovani a zpracovani zejména pev-
nolatkovych tercl. Laboratofe tak tvori spolu s cyklotronem TR-24 propo-
jeny a funkéni komplex.

Samotny projekt vystavby laboratore vyuZzil do jisté miry poznatk( ziska-
nych v letech 2012-2015 pfi fedeni dvou projektd TA CR: Zna&eni rekom-

= Obr. 6: Interiér novych radiochemickych laboratofi v objektu cyklotronu TR-24.
Foto: Archiv ORF
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binantnich fragmentd protilatek pomoci mikrofluidnich systémi a FCB-
-modul pro konverzi radionuklidu F-18 na elektrofilni formu. Prvni z nich
mél za cil navrhnout a postavit funkéni automatizovany systém pro sepa-
raci kovovych radionuklid( a zaroven vyvinout vlastni technologii vyroby
mikrofluidnich &ipd ke znaceni radionuklidy. Druhy byl zaméfen na navrh
a realizaci prototypu modulu pro tvorbu elektrofilni formy radionuklidu '8F,
ktera umoznuje pfipravu nekterych znac¢enych latek pro zobrazovani me-
todou PET.

Paralelné vznikla v objektu 221 mala laborator tkanovych kultur, ktera slouzi
k charakterizaci biologického chovani znacenych sloucenin in vitro.

V roce 2022 jsme zkuSenosti ziskané pii budovani téchto laboratofri a vy-
voji novych ter¢ovych systéma a dalsich aparatur uplatnili pfi vystavbeé la-
boratofe pro pripravu ?*Ac, zminéné na konci predchozi kapitoly, ktera or-
ganicky uzavrela celek pracovist naseho oddéleni nad cyklotronem TR-24.

Pokud jde o problematiku znacenych sloucenin, vénovali jsme se jim ze-

jména po vzniku firmy RadioMedic s.r.o. spiSe narazové kvili omezené

kapacité pracovisté. Nicméné i tak vzniklo nékolik pozoruhodnych praci.

Jednou z nich byl vyzkum moznosti radioaktivné znaceného DOTA-puro-

mycinu pro zobrazovani a kvantifikaci proteosyntézy v nadorovych tkanich

i zobrazeni bakteridlnich infekci metodou PET (ve spolupraci s CROMed,

Budapest). Dale $lo mj. o znacent:

a) monoklonalnich protilatek trastuzumabu a nimotuzumabu terapeutic-
kymi B zafic¢i 7’Lu a °°Y i diagnostickymi zafici ““Sc a Y, jez cili na nado-
ry s vysokou expresi receptorl rlstového faktoru EGFR (ve spolupraci
s Johannes Gutenberg-Universitat v Mohudi),

b) mikroc¢astic 77Lu a ¥l pro radioembolizaci jaternich nadord,

c) monoklonalnich protilatek IgG M75 izotopem médi 8Cu pro diagnosti-
ku hypoxickych nadord,

d) PSMA-1188Ga alternativni metodou v alkalickeém prostred;,

e) monoklonalni protilatky cetuximab #Zr, radionuklidem vhodnym k zo-
brazeni procest s pomalejsi kinetikou apod.
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Kromé toho se oddéleni podilelo a podili na radé dalsich projektd, z nichz
mohu zminit napt. aktudlné bézici detailni proméreni Uhlové distribuce
neutronl emitovanych v reakci protonového svazku s obohacenym kys-
likem-18, ktery pod zastitou Mezinarodni agentury pro atomovou energii
fedime spolu s Masarykovou univerzitou v Brné a CVR Rez.

Pracovnici oddéleni se po celych dvacet let podileli na vyuce na vyso-
kych Skolach a na vedeni magisterskych a doktorskych praci. Zejména slo
0 ndm nejblizsf Fakultu jadernou a fyzikaing inzenyrskou CVUT, 1. LékaFskou
fakultu UK a Prirodovédeckou fakultu UK. Pracovali a pracuji v oborovych
radach, védeckych radach Ustavu a fakult, Akademickém snému a rovnéz
v Evropské 1ékopisné komisi.

= Obr. 7: Otevrienilaboratore pro pripravu ?°Ac v Cervnu 2024.
Foto: AV CR - Jana Plavec
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0‘ Oddéleni
teoretické fyziky UJF

aa& Jiii Adam, lvan Horvath, Petr BydZzovsky,
as Pavel Exner, Vit Jakubsky
Oddgleni teoretické fyziky UJF

sili o porozumeéni fyzikalni reality naseho svéta se ode-
U hrava v trvalém dialogu mezi experimentem a teorii, kte-
ra vysledky pozorovani sjednocuje a zasazuje do kontextu
obecnych principl a soucasné vytyCuje sméry, jimiz se maji
pristi experimenty ubirat. Teoreticka fyzika se svym Sirokym
rejstiikem pojmU, metod a modell tak patii k zakladlm,
na nichz nase civilizace stoji. Je také neoddélitelné spojena
s matematikou, kterd je - slovy Galilea Galileiho - jazykem,
jimz je kniha ptirody psana.
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Tézistém vyzkumu v Oddéleni teoretické fyziky (OTF) Ustavu jaderné fy-
ziky AV CR je studium jadernych a subjadernych systémd a procesd, ale
spektrum aktivit je podstatné Sirsi. Zahrnuje hadronovou, leptonovou
a kvarkovou fyziku, jakoz i fyziku matematickou, pouzivame a rozvijime
formalismus kvantové mechaniky a kvantove teorie pole véetné netradic-
nich zobecnéni a rozsireni. Koreny zminénych oblasti zajm0 oddéleni sa-
haji do obtiznych dob relativni izolace od mezinarodni fyzikalni komunity.
| tehdy usilovali ¢lenové oddéleni o vysledky na standardni mezinarodni
e . urovni. Predpoklady k tomu se pochopi-
»1ezistem vyzkumu telné zlepsily poté, co se v 90. letech dve-
v Oddéleni teoretickeé fe otevrely, rozvinuly a posilily se jiz exis-
fyziky je studium jader- tujici mezinarodni spoluprace a vznikla
nych a subjadernych fada novych. Jiz na pfelomu 80. a 90. let
oddéleni hostilo na dlouhodobych poby-
. tech né&kolik zahraninich student(i. Rada
ale spektrum aktivit je " P . o
. oo wu nasich pracovniku s Cerstve obhajenym
posistatne sirsi. Zahr- doktoratem se naopak vydala na post-
nuje hadronovou, lep- doktordIni pobyty ve $pi¢kovych zahra-

systému a procesu,

tonovou a kvarkovou ni¢nich Ustavech, tato kariérni etapa se
fyziku, jakoz i fyziku postupné stala striktné dodrzovanym
matematickou. pravidlem. Zhruba polovina téchto ,ces-

tovatel(® se na OTF vratila a pfinesla nové
podnéty nasim vyzkumdam. Od roku 2005 na OTF plsobilo pres 25 mladych
védcu, vétsinou zahrani¢nich, na postdoktorandskych pozicich. Nékolik
z nich u nas zUstalo, coz oddéleni bezesporu omiadilo a posililo.

Také vetsina dalsich Ph.D. studentd a diplomantd vychovanych na oddé-
leni dnes pracuje v akademické sfére, nékteri zastavaji mista profesor(
(T. Brauner — Stavanger University, H. Kovarik - Universita degli Studi di
Brescia, D. Krej&itik - CVUT, P. Navratil - TRIUMF, S. Moroz - Karlstad Uni-
versit a Nordita) a docentl (M. Fraas - UC Davis, J. Lipovsky - UHK, P. Siegl
- TU Graz a O. Turek - Ostravska univerzita). J. Kfiz je v souCasnosti rek-
torem Univerzity v Hradci Kralové, J. HoSek se stal emeritnim védeckym
pracovnikem Akademie véd CR.
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V poslednich 25 letech nas bohuzel opustili dlouhodobi kolegové M. So-
tona, L. Mailing, M. Vymazal, R. Mach a O. Richter.

VVychova mladé generace je samoziejmé& nezbytnou soucasti ¢innosti
OTF: vedeme bakalarské, magisterske i doktorandské projekty a zapo-
jujeme studenty do naseho aktudlniho vyzkumu. Soustavny kontakt se
studenty je mozny jen zapojenim do pedagogické ¢innosti: na vysokych
gkolach jsme prednaseli nebo prednasime radu predmétd, véetné po-
vinnych kmenovych kurzd (kvantova mechanika, teorie pole, Standardni
model, ...). Zalozili jsme a udrzovali tradici poradaniletni Skoly Indian Su-
mmer School, konalo se jich 31 a mezi prednasejicimi byla fada véhlas-
nych fyzik{ (G. Baym, H. Leutwyler, U. Meissner, L. Okun, R. Kolb, L. di Lella,
B. Kayser, R. Jackiw, a dalsi).

Clenové OTF zorganizovali desitky mezindrodnich workshopt, a to nejen
U nas, ale i v zahranici (ECT* Trento, INFN Trieste, Orsay). Prostrednictvim
¢lenstvi v mezinarodnich poradnich vyborech se jiz mnoho let podilime
na pripravé mezinarodnich konferenci Hypernuclear and Strange Particle
Physics, které se konaji kazdé tfi roky na rdznych mistech svéta. 14. konfe-
rence HYP2022 se konala v Praze v roce 2022 a na praci jejiho organizacni-
ho vyboru se velkou mérou podilelo OTF. HYP2022 tak byla dalsi konferenci
organizovanou ¢leny po drivéjsi sérii konferenci Mesons and Light Nuclei.

V oblasti matematickeé fyziky je dlilezitou organizacni strukturou Dopple-
rOv Ustav zaloZeny v roce 1993, od roku 2006 je to spolecné pracovisté
UJF, FIFIl a Univerzity v Hradci Krdlové (védecky feditel P. Exner). Sdruzuje
vice nez 30 pracovnikl v matematické fyzice, porada konference a semi-
nare. Za poslednich 20 let ¢lenové Dopplerova Ustavu vychovali 46 Ph.D.
studentl a vedli 51 postdoktorandd, z toho pétina, resp. tfetina pfipada
na skupinu matematickeé fyziky v OTF.

Dopplerdv Ustav také udili Cenu Vaclava Votruby za nejlepsi disertaci

v teoretické fyzice, letos jiz po triadvacaté. Mezi jejimilaureaty jsou jak do-
maci studenti, tak i odchovanci nejlepsich svétovych univerzit.
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Dopplerdv Ustav ma patronat nad konferencni sérii QMath - Mathematical
Results in Quantum Physics, jiz v roce 1987 zaloZili P. Exner a P. Seba. Konfe-
rence se konaji kazdé tfi roky v riznych zemich a na rliznych kontinentech.
Dalsimi konferenc¢nimi sériemi Dopplerova Ustavu jsou kazdoro¢ni Analy-
tic and Algebraic Methods in Physics a International Workshop on Pseu-
do-Hermitean Hamiltonians in Quantum Physics, posledné jmenovany se
také konal v radé zemi.

V roce 2009 DopplerQv Ustav poradal v Praze 16. Mezinarodni kongres
matematické fyziky, nejvétsi svétovou konferenci v oboru, za Ucasti cca
700 lidi v¢etné vedoucich osobnosti v této oblasti fyziky, mezi nimiz na-
jdeme jména nositelll Nobelovy ceny (Steven Weinberg) a Fieldsovy me-
daile (Cédric Villani).

Obr. 1: V roce 2009 byl Pavel Exner z UJF (vlevo) hlavnim pofadatelem zmi-
néného kongresu matematické fyziky ICMP v Praze. Pozvani na néj pfijala rada
prednich svétovych védcl. Na fotografii Joel Lebowitz (zcela vpravo) a nositel
Nobelovy ceny Steven Weinberg (uprostied). Foto: Archiv P. Exnera
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Hadronova a jaderna fyzika

Cinnost skupiny se zamé&tuje na teoreticky popis silnych interakci mezi ha-
drony pfi nizkych a stiednich energiich, kde tyto ¢astice mohou nést i ne-
nulové hodnoty kvantovych ¢&isel, jako je podivnost. Studiu hadrond a je-
jich systém( s nenulovou podivnosti - tj. obsahujicich podivny/é s- kvark/y
nebo antikvark/y — napt. kaond, hyperonl a hyperjader, se na Oddeéleni
teoretické fyziky vénuje pozornost jiz dlouhou fadu let (J. Zofka, M. Sotona,
L. Majling, O. Richter).

Produkce hyperontl a hyperjader

Studovali jsme vlastnosti hyperjader a reakci, pri nichz spolec¢né s kaony
vznikaji hyperony nebo hyperjadra. Pii vypoctech jaderné a hyperjaderné
struktury vyuzivame pristupl stredniho pole, napf. formalismus Tamm-
-Dancoff. Pfi konstrukci modelll a analyze dat z méfeni fotoprodukce
(Obr. 2) a elektroprodukce hyperonl na nukleonech vychazime z formali-
smu isobar modelu zalozeného na fenomenologickém lagrangianu a pri
uréovani volnych parametrl modelu

pouzivame sofistikované statistické | ,Za poslednich 20 let

metody. Tyto modely jsou také apli- clenove Dopplerova ustavu
ko"a“y] i? Slozge]??h h"ypo‘?t:c’h vychovali 46 Ph.D. studentii
bro €ertroproduxel nYpErader 1 3 vedli 51 postdoktorandd,

(Obr. 3). Analyza dat prispiva k lep- ho D&ti “ 4.
$imu pochopeni dynamiky danych z toho petina, resp. tretina

reakci, vlastnosti hyperon-nukleo- pFipada na skupinu

nové interakce a k doplnéni infor- | matematické fyziky v OTF."
maci o spektru baryonovych stavi

predpovidanych v ramci kvantové teorie silnych interakci. Tésné napojeni
na rdzné experimentalini skupiny v prednich svétovych laboratorich, Jef-
ferson Lab (USA), MAMI (Némecko) a LNS Tohoku University (Japonsko),
nam umoznuje vyuzivat nejnoveéjsi data a podilet se na navrhovani no-
vych experiment(, napt. pro produkci hyperjader na elektronovém svazku
v Jefferson Lab poskytovanim teoretickych predpovedi pro u¢inné prire-
zy reakce.
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Ab initio vypocty hyperjader

Jako prvni jsme zformulovali a vyvinuli ab initio metodu ,no-core shell
model“ (NCSM) pro jaderné systémy s nenulovou podivnosti. To umoz-
nilo provést prikopnické hyperjaderné vypocty z prvnich principd a na-
sledné studovat nékolik aktualnich nebo dlouhodobé nezodpovézenych
otazek. Byly provedeny spolehlivé systematické vypocty A hyperjader az
do p-slupky s vyuzitim realistickych (hyper)jadernych interakci, napf.
interakci odvozenych z chirdini efektivni teorie. Ukazali jsme, Ze ab initio
pristupy poskytuji mocny nastroj ke studiu struktury hyperjader a k odha-
leni nedostatkd v dostupnych hyperjadernych interakcich. Hyperjader-
ny NCSM jsme pozdéji aplikovali v objasnéni naruseni nabojové syme-
trie v lehkych zrcadlovych A hyperjadrech, které bylo nedavno potvrzeno
presnymi experimenty, ale nebylo ho mozné teoreticky vysveétlit. Ab initio
metodami jsme zkoumali i velmi aktudlni otazku doby zivota hypertritonu.
Ukazuje se, ze teoreticke predpoveédi vliastnosti hypertritonu jsou zatizeny

0

[7

7
7 4
W

%
z

BS1

[ 7
<

[ 7
L7
7

03
do/dQ [ub/sr]
0.2

7
L7
£

[ 7

77
=
77

7
7
4
7

[T
4
L7

[ 7

0.1

[7
L7
L7

N\
. A
N

05 %\\\ \\\\\\\\\\\\\\s\\\%\% \
ol ®§®§§§§§§§§§§§§\\\\\§\\\\
\ \
.

.:
[7
L7

[7

A\

Y 7

[
L7

[7

0

! 7
L7

8
[

« Obr. 2: Diferencidlni G¢inny prirez pro reakci p(y,K*)A pocitany pomoci jedno-
ho zisobar modelt pro energie W od prahu reakce do 4 GeV a véechny kaonové
uhly 6 °m. Zdroj: Phys. Rev. C97, 025202 (2018)
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neocCekavané velkou neurcitosti, ktera je schopna vysvétlit nesoulad né-
kterych méreni na relativistickych urychlovacich tézkych iontd.

Bezpionova efektivni polni teorie

V ramci tzv. bezpionové efektivni polni teorie s pouzitim stochastické va-
riacni metody a technik CSM a IACC pro popis rezonancnich stavl byly
studovany nejleh¢i hyperjaderné systémy. Vytvorili jsme tak zcela ojedi-
nély model, ktery umoznuje jednotny popis vSech dostupnych experi-
mentalnich dat z nejlehc&ich jadernych systémda s jednim a dvéma hypero-
ny A, a navic dava dulezité predpoveédi pro dosud nepozorované systémy
a dobu zivota nejleh&ich hyperjader. Tyto predpoveédi nynijsou &i brzy bu-
dou experimentalné studovany v nékolika svétovych laboratorich (JPARC,
MAMI, BNL, CERN, HYPHI).
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Obr. 3: Srovnani teoretickych predpovédi s daty pro excitaéni spektrum
v elektroprodukci hyperjadra ,?B. PIna zelena Cara je fit na experimentalni
data. Dalsi krivky jsou teoretické predpovedi pocitané vimpulsni aproximaci
v ramci riznych mnohod&asticovych pristupl a s pouzitim rdznych hyperon-
nukleonovych interakci. Zdroj: Phys.Rev.C108, 024615 (2023)
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Exotické systémy

Zkonstruované modely antikaon-nukleonové interakce a ostatnich inter-
akci potrebnych pro malocasticové vypoclty byly pouzity pro studium
vlastnosti antikaonového deuteria a antikaonovych jader. Vazbova ener-
gie a $irka stav( téchto exotickych malocasticovych systéma byly vypo-
¢teny s pouzitim dynamicky presnych Faddéjevovych rovnic. Ukazali jsme,
ze tento formalismus, ktery korektné zahrnuje vazané Casticové kanaly, je
dilezity pro popis antikaon-nukleonovych systémd. Predpovédéli jsme
existenci kvazi-vazanych stavl v nékterych studovanych malocasticovych
strukturach.

Mezon-baryonova interakce

Chiralné motivovany model mezon-baryonovych interakci, po radu let

rozvijeny na OTF, byl vyuzit pfi popisu komplexnéjsich hadronovych re-

akci, napr. fotoprodukce TZ, a jadernych systému. VVyznamneé jsou v tom-

to sméru prace zameérené na konstrukci mezon-jaderného optického
potencialu, ktery byl ve spolupra-

"élenové OTF Zorganizovali ci s kolegy z Hebrejské univerzity

desitky mezinarodnich v Jeruzaléme pouzit pri popisu an-
workshopﬁ a to nejen tikaonovych atomd, analyze moz-
?

. loi h 'W(ECT* nosti tvorby antikaon-jadernych
unas, ale 1vzahranici a eta-jadernych kvazi-vazanych

Trento, INFN Terst, Orsay).”  stavi nebo produkce hyperjader
v reakcich (K-, 7). Pfi analyze ener-

gif a Sifek atomovych stavl ve fitech dat z antikaonovych atomd jsme
studovali zavislost antikaon-jaderného optického potencialu na jader-
né hustotée a zabyvali se jeho extrapolaci do oblasti vyssich hustot, cha-
rakteristickych pro nitra jader. Pri self-konsistentnich vypoctech jsme
rovnéz brali v Uvahu zavislost absorpce antikaonu na hustoté jaderné-
ho prostredi. Nami spocitané sirky antikaonovych jadernych stavi jsou
vyrazné vétsi nez sirky ohlagenych kandidatl na tyto stavy ziskané v KEK
(Japonsko) a ve Frascati (Italie), které vSak pozdejsi experimenty nepo-
tvrdily. Nasledné jsme pocditali kvazivazané stavy antikaonu v jadrech pro
rlizné modely mezon-baryonové interakce. Vedle interakce antikaonu

162 | UJIFAVCR1955-2025



70. vyroé&i Ustavu jaderné fyziky AV CR  UJF

sjednim nukleonem byla poprvé zahrnuta téz absorpce antikaonu na vice
nukleonech. Ta byla klicova pro predpoveédi rozpadovych Sifek. Vypocty
ukazaly, ze kvazivazané stavy antikaonu v mnohocasticovych jadernych
systémech, pokud vibec existuji, maji znacné sirky vyrazné prevysujici
jejich vazbové energie. Identifikace takovych stavl v experimentech se
tudiz zda byt nemozna.

V dalsich nasich vysledcich tykajicich se hloubky antikaon-jaderného op-
tického potencialu se ukazuji souvislosti s roli podivnych ¢astic v kom-
paktnich astrofyzikalnich objektech, jakymi jsou napt. neutronoveé hvézdy.
Pri studiu vazanych stavi eta mezonu v atomovych jadrech jsme ukazali,
jak je dulezité korektné zahrnout energetickou zavislost amplitud rozptylu.
Predpovézené vazbové energie vazanych stavld eta mezonu a jejich Sirky
jsou vyrazné nizsi, nez uvadeély predchozi vypocty.

Struktura jader

Jaderné ab initio vypocetni pristupy byly aplikovany pfi studiu elektrosla-
bych interakci a interakci hypotetickych ¢astic temné hmoty s jadry. Vy-
tvorili jsme novy ramec pro vypocty jaderné struktury a kvantifikaci teo-
retickych neurditosti v kontextu primych a (uréitych) neprimych zpUsobl
detekce Castic temné hmoty, ktera je nezbytna pri analyze experimental-
nich vysledkd. Ab initio metody byly vyuzity k vypoctu korekci pochazeji-
cich z jaderné struktury pro pozorovatelné velic¢iny v nizkoenergetickych
beta-rozpadech jader, které jsou Ustrednim predmeétem zajmu nékolika
vysoce citlivych experimentalnich snah o hledani fyziky za Standardnim
modelem.

Zamerili jsme se rovnéz na studium vlivu mnohocasticovych korelaci
ve strukture jader. Byly rozvinuty sofistikované vypocetni modely, ktere za-
hrnuji prispévky tzv. komplexnich konfiguraci - vicenasobnych ¢asticove-
-dérovych excitaci. Diky tomu popis jadernych vinovych funkci prekonava
ramec aproximace stredniho pole. Ukazuje se, ze zahrnuti komplexnich
konfiguraci je nutné, pokud chceme uspokojivé vysvétlit fadu pozorova-
nych jevd v jadernych energetickych spektrech, napr. pygmy dipdlové re-
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zonance, multifragmentace gigantickych rezonanci, rozlozeni hladin v ja-
drech slichym poc¢tem nukleond a dalsi.

Clenové skupiny se zapoiili do EU projekt SPHERE, LEANNIS a HORI-
ZON?2020. Jsou ¢leny kolaboraci/experimentl v Jefferson Lab, MAMI, LNS
Tohoku a JPARC. Skupina se stala dllezitou a uznavanou soucasti mezina-
rodni komunity zabyvajici se fyzikou hadront a hyperjader.

Matematicka fyzika

Vétsina Usili ¢lend skupiny matematické fyziky se zaméruje na vysetrova-
ni dynamiky kvantovych systéma rigoréznimi matematickymi metodami.
Tato ¢innost slouzi nejen radnému zdlvodnéni uzivanych modeld z prv-
nich principd, ddlezitéjsi je ale skutec¢nost, ze timto zplsobem dosahu-
jeme lepsiho chapani mechanismd, jez ridi chovani takovych systéma. To
nam umoznilo najit fadu novych zajimavych jeva.

Kvantové vinovody

Neékteré tyto objevy vzesly z plodného postiehu, Ze netrivialni geometric-
ké vlastnosti systémU mohou samy o sobé dat vzniknout efektivni inter-
akci. Prikladem je chovani kvantovych vinovodu s tvrdymi sténami: ohyb
takového vinovodu vede ke vzniku vazanych stavd a rezonanci v blizkosti
prahy, v nichz spojité spektrum méni nasobnost. Obdobné chovani se po-
darilo prokazat i u ,mékkych® systéemd umoznujicich navic kvantové tune-
lovani mezi jednotlivymi ¢astmi struktury, zminéné modely maji i prakticky
vyznam slouzice k popisu mikroskopickych objektd vytvorenych z velice
Cistych polovodi¢ovych a jinych materidld. Podrobnou diskuzi viastnosti
takovych ,vedenych® kvantovych castic popisuje monografie Quantum
Wavegqguides P. Exnera a H. Kovarika (Springer 2015).

Kvantové grafy

Pribuznou tfidou modell nanostruktur jsou kvantové grafy. Také zde pat-
i1 Clenové skupiny k prakopnikdm a v poslednich dvou dekadach vyrazné
prispéli k rozvoji této oblasti nékterymi ddlezitymi vysledky. Jako prikla-
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dy Ize uvést aproximaci obecné samosdruzené vazby ve vrcholech grafu
pomoci vétvicich se vinovodd, jejichz pricny prifez se stahuje do bodu,
vysveétleni existence neweylovskych grafl, v nichz pocet resonanci je niz-
8i, nez napovida standardni kvaziklasicka asymptotika ¢i dikaz existence
Bethe-Sommerfeldovych grafl, v nichz pocet spektralnich lakun (zaka-
zanych pasl) je nenulovy a ko-

necny. Motivovani nedavnymi ,Také vétsina dalSich

pokusy - modelovat anomaini | pp p. studentd a diplomanti
Halluv jev pomoci kvantovych vychovanych v oddéleni

grafll, ¢lenové skupiny v po- d . kademické
sledni dobé intenzivné studuji nes pracujé v akademicke

grafy, jejichz vrcholova vazba sfére, néktefi zastavaji

naruduje invarianci vi&i daso- | mista profesort a docentu.

vé inverzi. UZ v nejjednodud$im Jan K¥izZ je v soucasnosti
takovém pfipadé vede zminéna rektorem Univerzity

neinvariance k pozoruhodnym v Hradci Kralové”

vysledkdim, jako je napriklad za-

vislost transportnich vlastnosti pii vysokych energiich na parité vrcholu
¢i existenci netrividlni PT-symetrie (o té se zminime dale) pii sou¢asném
zachovani toku pravdépodobnosti na celém grafu.

Diracovské systémy s kontaktnimi interakcemi

Objev grafenu, ocenény Nobelovou cenou v roce 2010, pfinesl novou mo-
tivaci pro studium systému popisovanych Diracovou rovnici, krom jiné-
ho se pozornost obratila k resitelnym modellim v této oblasti zalozenym
na kontaktnich interakcich, jejichz zkoumani bylo koncem 80. let minu-
1ého stoleti iniciovano starsimi Cleny skupiny. Ve spolupraci se skupinou
z Technické univerzity ve Styrském Hradci (a v konkurenci s dal§imi evrop-
skymi skupinami) byly vySetieny obecné vlastnosti modeld tohoto typu.
V této souvislosti se také znovu (a v obecnéjsi podobeé) objevil jev pozoro-
vany jiz ve zminéné starsi studii, kdy urc¢ité kombinace elektromagnetické
alorentzovsky skalarniinterakce vedou ke vzniku neproniknutelné bariéry,
zde se nabizi pfirozena souvislost s klasickym modelem uveéznéeni kvark(
v MIT ,pytli¥, jenz se tim jevi v nové perspektive.

UJF AV CR1955-2025 165



70' 70.vyrodi Ustavu jaderné fyziky AV CR

Diracovské materialy

Diracova rovnice ve dvou dimenzich byla vyuzita ke studiu energetického
spektra a transportu Diracovskych fermiond v grafenu nebo jeho alotro-
pech (uhlikovych nanotrubicich, nanoprouzcich nebo konecnych vzor-
cich) v pritomnosti vnéjsich poli nebo mechanickych deformaci uzitim
novych postup(, jako jsou tzv. supersymetrické transformace. Timto zpU-
sobem byly nalezeny postacujici podminky pro tvorbu vinovodu v grafenu
pomoci mechanickych deformaci, zachyt kvazi¢astic pomoci elektrického
pole v grafenovych nanoprouzcich nebo vseuhlové Kleinovo tunelovani
skrz elektrickou bariéru.

Ziskané vysledky prispivaji k lepsimu chapani transportu ¢astic v téchto
novych materidlech a mohou tak prispét k jejich budoucimu technologic-
kému vyuziti.

Spektralni optimalizace

V naplni prace skupiny se misi metody fyzikalni a matematické, je tudiz
prirozeng, ze se pozornost upirad i k matematickym vlastnostem diferen-
cidlnich operatord, jenz jsou ,stavebnimi kameny“ zkoumanych fyzikalnich
teorii a modell. Mezi vyznamné vysledky patfi optimalizace vlastnich hod-
not pro Robindv laplacian v doplnku omezené oblasti, novy variacni prin-
cip pro Diractv operator umoznujici geometrické odhady jeho vlastnich
hodnot a rozvoj metody zkusebnich funkci, jez jsou konstantni na kiivkach
urovni torzni funkce a slouzi optimalizaci viastnich hodnot magnetického
laplacianu.

PT-symetrické systémy

Jinym tématem, k némuz skupina vyznamné prispéla, predevsim za-
sluhou M. Znojila, jsou vlastnosti systému vykazujicich vyée zminénou
PT-symetrii, tedy invarianci va¢i kombinaci zrcadleni a obraceni sméru
toku casu. Takova dynamika sice neni v souladu s obvyklymi predpo-
klady o kvantové mechanice izolovanych soustav a pokusy zobecnit ji
nevedly k uspokojivym vysledklm, ale zminéna symetrie nachazi Siroké
uplatnéniijinde, krom jiného v elektromagnetismu, kde popisuje sys-
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témy s pritokem energie, jakoz i v daldich oblastech fyziky. Obsahly
prehled PT-symetrickych jevi 1ze najit napriklad v knize Non-Selfadjo-
int Operators in Quantum Physics (Wiley 2015). Zajem komunity o tuto
oblast je zfejmy z kazdoroc¢nich workshopl na dané téma zminénych
vyse.

Subjaderna fyzika

Alternativa k Higgsovu mechanismu

V problematice elektroslabych interakci skupina po roce 2005 rozpraco-
vala abelovsky model dynamického naruseni chirdlni kalibracni symetrie
silnou yukawovskou interakci, ktery aplikovala na kvazi-realisticky model
elektroslabych interakci. Slabé interagujici Higgstv sektor Standardniho
modelu ma totiz vSechny znaky fenomenologického popisu a bylo 1akave
nahradit takovy popis nové rozvinutou mikroskopickou dynamikou silné
interagujicich skalarnich poli. Genericky jinou alternativou je obejit se bez
elementarnich skalarnich poli Uplné.

Po roce 2012, kdy byl v CERNu skalarni Higgslv boson objeven, musi
vS8ak kazda alternativa Higgsova bosonu obsahovat tézkou skalarni cas-
tici slozenou z fermionU a antifermion(. Idea se odkazuje na tésnou ana-
logii mezi Ginzburgovu-Landauovu teorii supravodivosti a Higgsovym
mechanismem, spolecnym jmenovatelem je obecny princip spontan-
niho naruseni symetrie. Zavaznou komplikaci je vSak potreba nové sil-
né interagujici kalibra¢ni dynamiky. Rozpracovavani této problematiky,
zahrnujici fyziku za Standardnim modelem (BSM), trva do soucasnosti.
Posledni publikovany model rozsifuje fermionovy sektor Standardniho
modelu o sterilni neutrina. Dynamické (spontanni) generovani jejich
hmot ma za nasledek existenci pseudo-Nambuova-Goldstoneova (NG)
bosonu, majoronu, ktery je v literature popularnim modelem inflatonu.
Sterilni neutrina samotna jsou ddlezitou ingredienci do dvou jevl BSM
modelu: mechanismu seesaw vysveétlujici prirozené nesnesitelnou leh-
kost pozorovanych neutrin, a do modelld pozorované temné hmoty ves-
miru.
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Nerelativistické Goldstoneovy bosony

Neni nahodou, ze obecny princip spontanniho naruseni symetrie, jehoz
disledkem jsou mékké (nehmotné) Nambuovy-Goldstoneovy (NG) mody,
a 0 némz uz byla rec¢, je vSudypritomny nejen v kvantové polnim popisu
elementarnich Castic, ale ve fyzice (nekonec¢n&) mnoha Castic obecné.
Zatimco v relativisticky invariantnich teoriich elementarnich ¢astic zavisi
energie na impulsu linearng, v Lorentz-neinvariantnich systémech je si-
kvarkové plazmy, tvorici barevny supravodic. Takovy systém je sice relati-
visticky, ale jeho Lorentzova invariance je explicitné narusena chemickym
potencialem (baryonovou hustotou).

Fazové prechody v QCD pfi nenulovych teplotach

Kvantova chromodynamika (QCD) predstavuje elegantni matematickou
strukturu, kterd je vseobecné pokladana za prijatelnou teorii silnych inter-
akci, mimo jiné proto, ze presvédcive aspiruje na popis jejich neobvyklych
aspektd, predevsim uvéznéni elementarnich konstituentd: kvarku a gluo-
nu. Bohatost struktury QCD se projevuje i v tom, ze tradi¢ni poruchové
rozvoje ztraci v infracervené oblasti smysl a z extrakce fyzikalnich pred-
povedi se stava komplexni problém velmi specifického druhu. Formulace
QCD s regularizaci realizovanou zavedenim prostoroCasové mrize (mfiiz-
kova QCD) hraje specialni roli, protoze dovoluje studovat teorii novymi
prostredky: rozvoji v okoli nekonecné silné vazbové konstanty a zejména
Cisté neporuchovymi numerickymi simulacemi. Mrizkové vypocty hadro-
novych spekter presvedcivé ukazuiji, ze QCD skutecné je fundamentalni
teorii silnych interakci. Mrizkova QCD hraje take centralni roli pri studii
termalnich fazi silné interagujici hmoty. Mrizkové simulace ukazaly, ze chi-
ralni promeénné nevykazuji skutecny fazovy prechod, ale pouze analytickou
zmeénu pri teploté blizko T=155 MeV (chirdlni crossover). Nase studie ale
poukazaly na to, Zze skutecny fazovy prechod pravdépodobné existuje pfi
vyssi teploté (o cca 50 az 80 MeV). Tento fazovy prechod odpovida znovu-
nastoleni skalove invariance gluonovych polivinfracervené oblasti. Tim se
dramaticky méni obraz fazového diagramu QCD. Prislusny scénar a jeho
detailni disledky jsou dale intenzivné zkoumany. Vysledky téchto studii
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mohou vyznamné ovlivnit nase chapani role silnych interakci v evoluci
raneho Vesmiru a interpretace neobvyklych vlastnosti silné interagujici
hmoty v experimentech s tézkymiionty (RHIC, ALICE).

Hadrony z polnich rovnic QCD

Zcela jiny neporuchovy pristup popisu struktury a interakci hadrond, sys-
tematicky rozvijeny na OTF, je zaloZzeny na numerickych resenich Dyson-
-Schwingerovych (DS) a Bethe-Salpeterovych rovnic v Minkowského pro-
storu. Tento pristup pouziva propagatory konfinovanych kvarkd a gluond
(inspirované nebo prevzaté z mrizkové QCD) a neporuchové interake-
ni vrcholky, modelované a reprezentované pomoci spektralnich funkci.
Umoznuje vypocty exkluzivnich formfaktorl pro Casupodobné impulsy.
Jako jedni z prvnich jsme zkonstruovali z korela¢nich funkci kvarkd a gluo-
nd pionovy formfaktor, potrebny k popisu produkce nabitého pionového
paru a velmi presné zméreny napriklad v anihilacich elektron-pozitrono-
vych pard. Vysledek vypoctu je pouzitelny i v okoli p-mezonové rezonance,
drive popisovane vyhradné fenomenologicky. Podobné byl spocten dvou-
fotonovy prechodovy formfaktor predstavujici takzvanou off-shell axialni
anomalii (jeden z foton( je virtuaini). Funkcionalni formalismus DS rovnic
plynule presahuje od neporuchove QCD nizkych energii do hadronoveé
fyziky vyssich enerqii. Je tedy vhodny také k vypoctu vlastnosti tézkych
kvarkonii, jejich hmotovych spekter a prechodd. Z vlastnosti propagatord
a vertex( tézkych kvarkd s gluony Ize pak odhadovat vlastnosti a charakter
uvéznénych kvarkl: napr. mechanismus uvéznéni tézkych kvarkl se dnes
jevi velmi podobné jako pro lehké kvarky. VSechny uvedené vypocty maji
8irsi vyznam v tom, ze prispivaji k vysvétleni vliastnosti pozorovanych ¢as-
tic bezprostirednéji z fundamentalni teorie (QCD).

Exotické elektroslabé procesy

Na hadronové Urovni jsou elektroslabé interakce popsany efektivnimi la-
grangiany, vychazejicimi ze symetrii interakce, zejména z chiralni symetrie.
V poslednich dvou dekadach jsme provedli detailni konzistentni vypocty
rozptylu neutrin a p-zachytu na lehkych jadrech, které vedly k omezeni
dulezitych nizkoenergetickych konstant chirdlni poruchové teorie, ktera
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je dnes zakladnim nastrojem popisu nizkoenergetickych viastnosti ha-
drond. Studium téchto reakci ovlivhuje také chapani daldich ddlezitych
astrofyzikalnich a reaktorovych slabych procest, napriklad slabé proto-
nové fluze nebo detekce solarnich neutrin. Zajimavou aplikaci je analyza
slabého bezneutrinového zachytu elektrond v silné magnetickych bilych
trpaslicich - vyhaslych kompaktnich hvézdnych télesech. Tento proces je
jinym usporadanim dvojitého beta-rozpadu, citlivého na povahu a hod-
noty neutrinovych hmotnosti. Ukazalo se, Ze reakce v bilych trpaslicich
muze slouzit jako analog gigantického detektoru dvojitého beta-rozpadu:
astronomie se zde setkava se (sub)jadernou fyzikou. Je ale nutné1épe pro-
zkoumat tézké silné magneticke bile trpasliky a spolehlivé popsat jejich
strukturu.
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~| Jadernd astrofyzika
na Oddéleni jadernych
reakeci UJF

@ Jaromir Mrazek
Oddéleni jadernych reakci UJF

PFedmétem vyzkumu v oblasti jaderné astrofyziky na Oddéleni
jadernych reakci Ustavu jaderné fyziky AV CR (OJR) je méreni
ucinnych prarezt - nebo prenesené rychlosti reakci, které probi-
haji ve hvézdach - napr. radia¢niho zachytu protonu nebo reakci
protonu s vyletem alfa ¢astice nalehkych izotopech beryllia, uhli-
ku, dusiku, kysliku ¢i neonu. Tyto reakce probihaji ve hvézdach
sice pfi vysokych teplotach (deset milionl stupnd), ale z hlediska
specialistl pracujicich na urychlovaci probihaji tyto reakce pfi
prilis nizkych energiich. Zatimco nas cyklotron U-120M urychluje
protony od jednotek MeV do 34 MeV, energie protonld v centru
Slunce jsou na urovni pouhého 1keV. Problémem je, ze Coulom-
bicka bariéra, energie odpuzovani mezi jadrem a protonem, je
na urovni 0,5 MeV, a tak procesy nukleosyntézy ve Slunci probi-
haji velmi pomalu a jen diky kvantovym jevam.
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Provadét tato méreni v laboratori primo je extrémné komplikované, moz-
nosti téchto méreni se oteviely teprve nedavno a analyza dat se neobejde
bez extrapolaci.

V nasich mérenich pouzivame techniku neprimych metod. Coulombicka
bariéra, ktera brani dostateCnému priblizeni projektilu a jadra, se obchazi
tim, ze vyuzije té€zsi1 jadro, které v sobé zminény projektil obsahuje - pro
proton to je 3He, pro neutron to je deuteron. Vyuzivali jsme dvé metody -
metodu ANC (Asymptotic Normalization Coefficients) a metodu trojské-
ho koné (Trojan Horse Method - THM).

Neprima méreni

Metody samy o sobé nenahradi zcela prima méreni, ale kazda metoda do-
voluje ziskat néjaké podstatné informace.

Metoda ANC umi, na zakladé znalosti rezonanci (velmi kratkozijicich vzbu-
zenych stavl v jadre) odvodit tzv. S-faktor reakce - U&inny prifez reakce
v pripadé, kdy energie projektilu se blizi nule. Tato metoda funguje pro re-
akce radia¢niho zachytu, jako je (p, gama), coz je velmi ¢asty pripad v reak-
cich CNO cyKll (reakci spalujicich vodik na helium za pomoci uhliku jako
katalyzatoru).

Metoda THM naopak dokaze ziskat pribéh uéinného prifezu v celé oblasti
energii (pro astrofyzikalni Ucely v oblasti energii v blizkosti nuly), ovsem
pro reakce, kde vyléta nabita Castice, jako je reakce (p, alfa). V CNO cyklech
tyto reakce Casto najdeme jako komplementarni k reakcim (p, gama).

Nevyhodami metod je, ze jsou zavislé na urcitych predpokladech - jsou to
meéreni nepiima - a pro THM je nutna normalizace na primé méreni.

Pristrojova zakladna a mezinarodni spoluprace

Oddéleni je spojeno s vyvojem metody ANC v 90. letech, kdy za vedeni
V. Krohy zde pUsobil A. M. Mukhamedzhanov z Uzbekistanu, ktery pozdeé-
ji presel na Texas A&GM University. Z této spoluprace pozdéji vznikla Sirsi
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spoluprace zalozena na vyuziti metod v experimentech. Metodu THM pro-
sadil a uvedl do praxe zejména C. Spitaleri z INFN-LNS ze Sicilie a tymy
Casem spojily sve sily. Na metodach teoreticky spolupracovala fada dal-
sich kolegU, mezi nejvyznamnéjsi patii teoretici L. D. Blokhintsev a S. Typel.
Ve spolupraci s INFN-LNS Catania a Texas A&M University byly provedeny
experimenty, které se zapsaly do historie.

Experimenty probihaly za pomoci kiemikovych teleskopl (metoda ANC),
kde dva sdruzene detektory jsou schopny nejen urcit energii Castice, ale
irozeznat jeji typ. Pro metodu THM je treba nékolika pozi¢né citlivych de-
tektord, na kterych se zaznamenavaji koincidence - soubéh udalosti - kdy
z reakce vyleti soucasné dve nabité Castice.

Zpod&atku tymy pouZivaly elektro- »Spolecné s INFN-LNS
nicky systém sbéru multidimenzi- a GANIL jsme napriklad
onalnich dat zalozeny na sbérnici pﬁpravi[i a proved[i
CAMAC, pozdéiji presly na moderni experiment, ktery mifi
systéem VME a poté, az do soucas- na hledani nosice pété sily
nosti, ke zpracovani pomoci signal- ah bosonu)“

nich procesord FPGA. (temného ’

Experimenty probihaly na cyklotronu U-120M (kde jsou k dispozici
deuterony a izotop helia 3He), v Katanii na tamnim tandemu (kde jsou
k dispozici izotopy fluoru a kysliku) a na urychlovaci v TAGMU, kde jsou

vvvvvv

tujicich Castic.

Priklady experimentl s metodami ANC a THM

Prikladem Uspésného méreni je reakce ®N(p,gama)®O - zachytu proto-
nu na izotopu dusiku N - ktera je dllezitou odbockou v reakénim cyk-
lu CNO-I. Ten je soucasti systému reakci, kterym hvézdy jako nase Slun-
ce generuji energii. Nase méreni, kdy jsme proton ,propasovali“ do jadra
schovany v deuteronu, ukazala (za pomoci vypoctu), ze tehdejsi odhady
precenovaly tento Unik z CNO cyklu faktorem 2. Prace ziskala cenu Ame-
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rické fyzikdlni spoleCnosti a pozdéji byly nase hodnoty potvrzeny v pri-
meém meéreni v podzemnilaboratori LUNA.

Méreni reakce "Be(p, gama) 8B pro-

otvrdilo. e vvsvétleni bihalo na urychlovaci v Texas A&M
P y ZeVY University, kde byl k dispozici sva-

nedostatku neutrin nelezi zek 7Be. Tykalo se tehdy *havého
v neznalosti jadernych problému solarnich neutrin, kdy
reakci a procesu ve Slunci.” detektor Super-Kamiokande po-
tvrdil nedostatek pozorovanych
neutrin proti predpoveédim ze solarnich modeld. Nase méreni zpresnilo
dosavadni extrapolované Udaje a posunulo tyto hodnoty U¢inného pri-
fezu reakce o 2 sigma (coz odpovida tomu, ze tato hodnota byla 2x dale,
nez bylo o¢ekavané rozpéti u pdvodniho méreni). Nase méreni nicméné
potvrdilo, ze vysvétleni nedostatku neutrin nelezi v neznalosti jadernych
reakci a procesUl ve Slunci.?

»,Nase méreni nicméné

Na cyklotronu U-120M v UJF byly studovany reakce 2H(d, p)*H a2H(d, n)*He.
Metoda THM umoznila v tomto systému deuteron+deuteron ziskat data
pro Siroky interval energii od 2 keV do 1,5 MeV, takze vysledky pfinesly
nové Udaje - 0 15% az 25% vyssi oproti dosavadnim znalostem - jak pro
fuzni reaktory, vyvoj hvézd, tak i pro nukleosyntézu, ktera probéhla vzapéti
po Velkém tresku.’

Soucasnost

Pocet védeckych pracovnikl oddéleni v roce 2025 kles], takze plany jsou
v soucasnosti nejisté. Oddeleni nicméné stale udrzuje spolupraci s INFN-
-LNS a tézisté Cinnosti v oblasti jaderné astrofyziky se postupné presunu-
lo smérem ke spolupraci s laboratoii GANIL ve Francii.

1 A. M. Mukhamedzhanov et al., Physical Review C 78 (2008) 015804
2 G. Tabacaru et al., Physical Review C 73 (2006) 025808
3 A. Tumino et al., Physics Letters B 700 (2011) 111
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Spolecné s INFN-LNS a GANIL jsme napfiiklad pripravili a provedli expe-
riment, ktery mifi na hledani nosice paté sily (temného bosonu) - expe-
riment probihal v UJF a v Orsay, Francie. Nase studentka analyzuje data
ziskana na nejnovéjsim detektoru ACTAR TPC, ktery dokaze doslova délat
snimky jadernych reakci.

Jako priklad velmi Uspésného astrofyzikalniho experimentu z nedavné
doby 1ze uvest vysledek z roku 2022, kdy se podarilo ziskat odhad a limity
na mnozstviizotopu sodiku ??Na, ktery musi vznikat pri vybuchu Nov, avSak
doposud nebyl kosmickymi sondami detekovan. Prace zaroven prinesla
novou techniku, ktera dovoluje zmeérit jaderné doby zivota v radu femto-
sekund.*

4 C. Fougeres et al., Nature Communications 14 (2023) 4536

= Obr. 1: Prikopnici neprimych metod: zleva V. K. Goldberg, L. D. Blokhincev,
V. Kroha (UJF), A. M. Mukhamedzhanov, C. Spitaleri.
Foto: Archiv Claudia Spitaleriho
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| \yzkum ostatki
Tycha Braha

a® Jan Kudera, Jan Kamenik
Oddéleni neutronovych a iontovych metod UJF

!

s

V r. 2010 se podafilo po témeér ro¢nim vyjednavani sku-
piné danskych védcu pod vedenim danského archeo-
loga J. Velleva z Aarhuské univerzity ziskat povoleni k zno-
vuotevieni hrobky Tycha Braha k prizkumu jeho ostatka.
Hlavnim cilem projektu bylo objasnit pri¢inu nahlié smrti
véhlasného renesanc¢niho astronoma, jenz zemrel v Praze
24. fijna 1601 po kratkeé 11 dnd trvajici nemoci a byl pohfben
v kostele Matky Bozi pred Tynem (Tynsky chram). Presnéji
feceno, hlavné se jednalo o zjisténi, jestli byl otraven rtuti,
jak se po staleti spekulovalo. K projektu jsme byli pfizvani
spolu s dalsimi Ceskymi archeology, antropology, patology
a specialisty na alchymii, abychom jadernymi analytickymi
metodami pomohli vnést svétlo do této historické zahady.
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Osobnost Tycha Braha a jak zemfel

Osobnost Slechtice Tycha Braha neni treba sahodlouze predstavovat. Pro-
vadel svého Casu nejpresnéjsi pozorovani zejmeéna komet a planet, tehdy
jesteé bez dalekohledu. V listopadu 1572 byl jednim z fady astronom, kteri
zaznamenali pritomnost nové hvézdy v souhvézdi Kasiopea (v té dobé jas-
nejsi nez Venuse, v soucasné dobé nazyvané supernova SN 1572). V nasle-
dujicim roce Brahe publikoval vysledky svych pozorovani ve spise O nové
hvézdé. Zaznamy pozorovani poloh nebeskych téles provedené Brahem
ajeho spolupracovniky pomohly pozdéji J. Keplerovi odvodit zakony o po-
hybu planet kolem Slunce. Brahe se zabyval také astrologii a alchymii (byl
stoupencem Paracelsa). Byl tvlircem znamého preparatu Elixier Tychonis
(Medicamenta tria), jehoz jedna soucast (Preparat Ill) obsahovala znacné,
ale nezname mnozstvi rtuti, pravdépodobné ve forme HgSO,-2 HgO. Brzy
po odchodu z Danska do Némecka pri-

»Ziskane vlasy, vousy jal Brahe vr. 1599 pozvani cisare Rudolfa

a kosti, spolu se vzorkem || o prahy, kde ho cisat jmenoval svym
vlasu z muzea, jsme tajnym radou a dvornim astronomem.
analyzovali v ramci Dne 13. fjna 1601 byl Tycho Brahe po-
dansko-¢eského zvan na banket Petra Voka z Rozmberka,
projektu.“ kde p’czc"ﬂe historickych pramenu ,mno-

hou ¢isi vina vypil“. Z dlvodu Slechticke
etikety nesel v prlibéhu banketu na toaletu a po navratu domd jiz nemonhl
modit, doslo k zastave. Po 11 dnech krutych bolesti a stavl bezvédomi ze-
miel 24. fijna 1601 a byl pohiben v Tynském chramu se véemi Slechticky-
mi poctami. Kratce po jeho smrti se vyrojily spekulace o pri¢iné umrti.
Kromé popularizovaného tvrzeni o prasknuti moCového méchyre, které
je z medicinského hlediska neudrzitelné, se nejcastéji hovotilo o otrave
rtuti. Mezi ,podezielymi“ travi¢i byl i Johannes Kepler, Brah{v asistent
na dvore cisare Rudolfa l.

Podezieni na otravu rtuti zesililo po mylné interpretaci vysledkd analyz
vlasU a vousU Tycha Braha ziskanych pri rekonstrukci jeho hrobky v r. 1901
a nasledné ulozenych v Muzeu hlavniho mésta Prahy. Tyto analyzy byly pro-
vedeny metodami atomové absorpéni spektrometrie a PIXE (méreni rent-
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genfluorescencéniho zareni buzeného nabitymi ionty) v letech 1993-2004
v Dansku a ve Svédsku. Nedavné pokroky analytickych metod vyvolaly za-
jem o studium nové odebranych vzorkl ostatkd Tycha Braha, a proto byla
hrobka v r. 2010 znovu oteviena. Ziskané vlasy, vousy a kosti, spolu se vzor-
kem vlasl z muzea, jsme analyzovali v rdmci dansko-¢eského projektu.

Vzorky a jejich analyza

Vlasy a vousy maji schopnost akumulovat nékteré toxické a dalsi prv-
ky a pevné je vazat po dlouhou dobu - jsou znamymi indikatory expozi-
ce prvklm a dalsim 1atkam z vnitiniho i vnéjsiho prostredi. V dalsim textu
nebudeme rozliSovat mezi vlasy a vousy, protoze obé tkané maji podob-
nou schopnost akumulovat a vazat stopové prvky — budeme je kolektivné
oznacovat jako vlasy. Pii prdmeérné rychlosti rdstu vlast (cca 10mm za meé-
sic) tato tkan poskytuje Casoveé rozliseny zaznam o pribéhu expozice. Pro-
to jsme u vzork(d viasl nejprve hledali pod mikroskopem jejich kofrinky,
abychom je mohli spravné orientovat. Pro analyzu neutronovou aktivacni
analyzou (NAA) jsme posléze cca 2cm dlouhé vlasy rozdélili na 5mm seg-
menty, abychom stanovili Casovy priibéh obsahu Hg a dalsich prvkd za cca
poslednidva mésice zivota Tycha Braha (delsi vlasy se nedochovaly). Ukaz-
ka dobre identifikovaneého korinku vlasu je uvedena na Obr. 1.

Obr. 1: Korinek (a) a konec (b) viasu Tycha Braha. VioZzena UseCka ma délku
100 um. Foto: J. Kuéera, J. Kamenik
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Nejprve jsme provedli nedestrukéni stanoveni celé rady prvkl v jednot-
livych segmentech instrumentalni variantou NAA (INAA) a posléze jsme
z ozafenych vzorkUl selektivné vyseparovali Hg metodou radiochemické
neutronoveé aktivacéni analyzy (RNAA), abychom tento prvek stanovili s co
nejvétsi presnosti. Nékolik vlasl jsme analyzovali i metodou u-PIXE (mé-
feni rentgenfluorescencniho zareni buzeného nabitymi Casticemi), které
umoznuje zmérit zmény koncentrace prvkl podél osy vlasu s podrobnéj-
8im rozliSenim, ale s horsi nejistotou. Metoda také umoznuje stanovit ob-
sah olova, na rozdil od INAA a RNAA.

Kosti mohou slouzit jako indikator dlouhodobé expozice vzhledem
k dlouhé dobé remodelace této tkané, ktera probiha v radu mnoha let.
Proto jsme analyzovali vzorky kycelnich a stehennich kosti metodou INAA
a dansti kolegové doplnili nase vysledky hodnotami ziskanymi metodou
atomové absorpcéni spektrometrie (CV-AAS) a hmotnostni spektrometrie
s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS). Je samoziejmé, ze pred prove-

Hg, ugg
Ag, Hgg’

O AN O I ] o AN O
N Q‘,’s ’Lq'\ ,\b,% sq’h wﬁ ’Lq'\ ,\NQ %q,tx wﬁ ’Lq'\ \NQ

Dn0 pfed smrti Dn0 pfed smrti Dn0 pfed smrti

<«

Obr. 2: Casovy priibéh koncentrace rtuti (Hg), stfibra (Ag) a zlata (Au) ve viasech
a vousech Tycha Braha; viasy (TB38, Ctverce) a vousy (TB39, koleCka) odebrané
vroce 2010 a vlasy odebrané v roce 1901 a uchované v muzeu (TB77, trojuhelniky).
PIna vodorovna ¢ara - stfedni hodnota ,normaini“ koncentrace, prerusovana
vodorovna ¢ara rozpéti ,normalnich® koncentraci. Zdroj: Archiv ONIM
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denim analyz jsme vzorky vlasu i kosti zbavili povrchové kontaminace spe-
cialnimi postupy.

Byl Tycho Brahe otraven rtuti?

Vysledky ¢asového pribéhu koncentrace Hg stanovené metodou RNAA
ve trech vzorcich segmentovanych vias( ¢i vousd jsou uvedeny na Obr. 2.
Stanovené hodnoty jsou porovnany s medianem (plna ¢ara) a rozpétim
hodnot (Cerchovana ¢ara) pro soucasnou neexponovanou populaci (tzv.
normalni koncentrace).

Nejvyééi ko'ncentraci 16,4+0,5 Hg g" ,Z nasich vysledku tedy
jsme nalezli v segmentech vlasu nej- WplWé, e pFi(':inou smrti

vice vzdalenych od korinku, ktera .

L yen Y Tycha Braha nemohla byt

indikuje expozici Hg cca dva mesi- . . . . 4.
ani akutni, ani chronicka

ce pred smrti. Stanovena koncen- !
trace mirné prekraduje horni hrani- otrava rtuti.”

ci rozpéti ,normalni® koncentrace

Hg a v dalsich segmentech smeérem ke korinku postupné klesa. | nejvyssi
nalezena koncentrace Hg je toxikologicky nevyznamna (nema fatalni vliv
na zdravotni stav jedince). V pripadech mirné intoxikace se ve vlasech
nalézaji mnohem vyssi koncentrace Hg v rozpéti 200-800 pg g™. Z na-
gich vysledkl tudiz vyplyva, Zze Tycho Brahe nezemrel na akutni otravu Hg.
Na chronickou otravu, napt. v ddsledku jeho alchymistickych aktivit (vyro-
ba a pripadné pozivani svého elixiru nebo jinych paracelsovskych prepa-
ratd), by se dalo usoudit z vysledkl stanoveni Hg v kostech, protoze tato
tkan zabudovava Hg do svych struktur s delsi ¢asovou odezvou danou
rychlosti remodelace kosti. Ta Cini priblizné 7% za rok u trabekularni kosti
a priblizné 2% za rok u kortikalni, kompaktni kosti. V obou typech kostni
tkané jsme nalezli koncentrace Hg v rozmezi 0,015-0,036 ug g. Z po-
rovnani s rozpétim koncentraci Hg v kostech v moderni, neexponované
populace 0,018-0,62 ug g je zrejmé, ze Tycho Brahe nebyl ani chronicky
exponovan veétsim davkam Hg v poslednich letech svého Zivota. Z nasich
vysledkd tedy vyplyva, ze pric¢inou smrti Tycha Braha nemohla byt ani akut-
ni, ani chronicka otrava rtuti.
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Dalsi zajimavé vysledky
Metodou INAA jsme stanovili ve vlasech a kostech Tycha Braha koncen-
trace celé rady dalsich stopovych prvkd, metodou u-PIXE jsme stanovili
ve vlasech Pb.! Casovy priibéh koncentrace prvkl Ag, As, Au a Fe v seg-
mentovanych vzorcich vlast byl podobny jako u Hg - nejvyssi hodnoty
v cca dvou mésicich pred smrti a pokles v poslednich dnech Zivota Tycha
Braha. Podstatny rozdil byl v tom, ze nejvyssi koncentrace Ag a Au prevy-
8ily az o dva rady horni hranici roz-

,V téchto kustkach jsme péti pro soucasnou, neexponova-
Cu (7780 + 310 ug g_1) azn prevySeni jsme zjistili pro As a Fe.

e e 1w Koncentrace prvk( Cr, Co, Zn, Br, Sb
+ 1 1 i 17 17
(8070 310 Hgg )’Je“Chz a Pb nevykazovaly zadny systema-

pomer ukazuje na mosaz ticky Casovy trend a byly v rozmezi
jako nejpravdépodobnéjsi normalnich hodnot, s vyjimkou po-
material [nosni] protézy.” nékud niz&ich koncentraci Zn. Pro
vyhodnoceni toxikologickych U&in-

kG vysokych koncentraci Ag a Au jsme nenalezli v literature zadné Udaje
a ani se nam nepodarilo vysveétlit plvod vysokych koncentraci uvedenych
prvkd ddikladnym rozborem moznych alchymistickych aktivit Tycha Braha.?

Také v kostech danského astronoma jsme metodami INAA a ICP-MS sta-
novili fadu stopovych prvkd. Zminime jen mirné zvysené koncentrace Fe,
Mn, Co a Au oproti normalnim hodnotam pro soucasnou populaci. Za-
timco prvky Fe a Mn mohly proniknout do kosti Tycha Braha v prostoru
hrobky prosakovanim podzemni vody pied rekonstrukci v r. 1901 (takovou
kontaminaci nelze odstranit), zvySené koncentrace Co a Au mohou sveéd-
¢it o chronické expozici z alchymistické ¢innosti. V zadném pripadé vsak
zvy$ené koncentrace téchto prvkl nemohou byt pfi¢inou nahlé smrti Ty-
cha Braha. Metodou INAA jsme také analyzovali drobné klstky z nosniho
otvoru (Apertura piriformis) v Brahové lebce (Obr. 3). Domnivalijsme se, ze

1 J. KuCera a spol. Archaeometry 59 (2017) 918-933
2 V. Karpenko, J. Kucera, Early Sci. Med., 27 (2022) 307-332
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jejich nazelenaly nadech mohl byt zplsoben koroznimi produkty z nosni
protézy, kterou Brahe trvale nosil po ztraté ¢asti nosu pfi souboji v mla-
dych letech (Obr. 4). Nosni protéza nebyla nalezena ani pri jednom z ote-
vieni Brahovy hrobky, védélo se o nijen to, Zze byla ze Zlutého leskiého kovu.
V téchto klstkach jsme zjistili vysoké koncentrace Cu (7780 £ 310 ug g™)
a Zn (8070 % 310 ug g7, jejichz pomeér ukazuje na mosaz jako nejpravdeé-
podobnéjsi material protézy.

Zavérem je vhodné zdlraznit, ze v této studii jsme méli k dispozici jen
omezené mnozstvi vzorkd, zejména v pripadé segmentovanych vzork(
vlast. Hmotnost 5mm segmentd pripravenych z 25-30 vzork{ viast Cinila
jen 0,253-0,306 mg. Jejich analyzou metodami INAA, RNAA a PIXE jsme
byli schopni stanovit koncentrace 11 stopovych prvkd. Tim jsme opét

Apertura
piriformis

= Obr. 3: Pozlstatky oblic¢ejové Castilebky Tycha Braha. Foto: J. Kucera
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prokazali nezastupitelnou Ulohu
téchto citlivych analytickych me-
tod pfi analyze vzacnych miniatur-
nich vzorkd, coz je Casty pripad pfi
studiich zamérenych na vyzkum
kulturniho dédictvi a rozplétani
historickych zahad, které casto

»Zatimco prvky Fe a Mn
mohly proniknout

do kosti Tycha Braha

v prostoru hrobky, zvyseneé
koncentrace Co a Au mohou
svédcit o chronické expozici
z alchymistické Cinnosti.*

muUzeme oznacit jako historickou
forenzni analyzu. Z tohoto hlediska
nase studie splnila svUj hlavni Ukol -
prokazali jsme, ze nahla smrt Tycha
Braha nebyla zplsobena ani akut-
ni, ani chronickou otravou rtuti.
Priklanime se k nazoru, ze pri¢inou
jeho smrti byla urémie v disledku
zastavy moceni.
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Obr. 4: Portrét Tycha Braha s viditel-
nou nosni protézou. Autor portrétu:
Eduard Ender
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v | Kosmické paprsky
pomohly odhalit, kdy
prisli prvnilidé do Evropy

&@& Roman Garba, Jan Kamenik, Jan Kudera
Oddé&leni neutronovych a iontovych metod UJF

= Obr. 1: Celkovy pohled na kamenolom v Korolevu od mista Gostry
Verkh smérem na jih na lokalitu Korolevo Il. Foto: R. Garba

utofi pfispévku spolu s kolegy z dal$ich instituci z CR
Aa zahranici publikovali vysledky svého vyzkumu v pres-
tiznim védeckém Casopise NATURE a podélili se o detaily
jednoho z nejvétsich Uspéchi Ceské védy v roce 2024.
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Jak cely projekt viibec vznikl?

Roman Garba: Cely projekt vznikljizkoncem roku 2019, kdy jsme zacali hle-
dat vhodna vyzkumna témata pro novou Laborator urychlovac¢ové hmot-
nostni spektrometrie (Accelerator Mass Spectrometry — AMS) v Ustavu
jaderné fyziky AV CR (UJF) v Rezi budovanou v rdmci projektu RAMSES
financovaného z MSMT z piispévku Evropskych strukturdlnich fondd. V té
dobé jsem dokoncoval svij doktorat z archeologie, ktery se tykal radio-
uhlikového datovani a pridal se do tymu projektu RAMSES. Metoda AMS
se intenzivné pouziva pro méreni radioizotopu uhliku-14 v radiouhlikové
datovaci metodé. Nas spektrometr vsak umoznuje mérit i dalsi radionukli-
dy, jako beryllium-10, hlinik-26, j6d-129, uran-236 a dalsi. A praveé kombi-

nace kosmogennich nuklid beryllia a hlini-

»Objev upozornuje ku mne zaujala, jelikoz se pouziva k datovani
na diileZitost spojeni geologickych procesl do stafi az 5 milion(
znalosti z riiznych let. Radiouhlikovd metoda ma limit uréeni
védnich oboru pro stari 50 tisic let a pro starsi obdobi je potie-

poznévéni minulosti® P2 Ip?uélit jiné datovalci metody, jako napf.
zminéné kosmogenni nuklidy beryllium-10
a hlinik-26. Zacal jsem hledat mozné aplikace v oblasti archeologie mé
blizké a paleoliticka lokalita Korolevo na zakarpatské Ukrajiné se zdala byt
Uplné idealni pro aplikaci této u nas zcela nové metody. Nakonec se ukaza-
lo, ze ukrajinsky archeolog Vitalii Usyk (v souc¢asné dobé v Archeologickém
Ustavu AV CR Brno), se kterym pracujeme na vyzkumu v Omanu, se vénoval
lokalité Korolevo poslednich 40 let véetné katalogizace nalezu v Archeolo-
gickém Muzeu v Kyjeveé. Slovo dalo slovo a po podepsani smlouvy o spolu-
praci mezi UJF a Archeologickym Ustavem Ukrajinské akademie v&d jsme
vybrali vhodné valouny pro datovani z nejhlubsi vrstvy vykopu z r. 1985, kte-
ré byly ulozeny ve vrstvé sedimentt spolu s kamennymi nastroji.

Co jsou vlibec ty kosmogenni nuklidy?

Jan Kucera: Nase Zemé je neustale bombardovana vysoce energe-
tickym kosmickym zarenim. Znacna ¢ast nabitych castic je odklonéna
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magnetickym polem Zemg, avsak ta ¢ast, ktera projde atmosférou a do-
padne na zemsky povrch zplsobuje vznik kosmogennich nuklidd tak,
Ze se uvolnuji nukleony (protony a neutrony) z jader nékterych prvkd
tzv. tristivymi reakcemi a vznikaji jadra jinych, lehc¢ich prvkd, kterd mo-
hou byt bud radioaktivni, nebo stabilni. Zminéné kosmogenni nuklidy
beryllium-10 a hlinik-26 jsou radioaktivni a maji velmi dlouhé polocasy
premeény, konkrétné 1,39 milionu let a 708 tisic let. Beryllium-10 vznika
tristivymi reakcemi na jadrech dusiku-14 a kysliku-16 v atmosféfe a hyd-
rosfére a najadrech kysliku-16 a kiemiku-28 na zemském povrchu (v lito-
sfére, tj. v horninach, pldach atd.). Hlinik-26 vznika tristivymi reakcemi
na jadrech argonu-40 v atmosfére a na jadrech kremiku-28 v litosfére.
Vyhoda dlouhych polocast premeén spociva v moznosti datovat vysoké
stari predmétd vyzkumu, protoze mnozstvi vzniklych radioaktivnich ja-
der ,ubyva“jen velmi pomalu. Méfeni jejich radioaktivity je vSak limito-
vano tim, ze vyzaruji tak malo radioaktivniho zareni, ze je velmi obtizné
odlisit ho od pozadizplsobeného vSudypritomnostijinych, prirozenych
radioaktivnich radionuklidd. Proto je nejvyhodnéjsi stanovit mnozstvi
kosmogennich radionuklidl ne mérenim jejich radioaktivity, ale ,poci-
tanim“ v dané dobé pritomnych atomU. A to je pravé podstatou meto-
dy AMS, ktera tak poskytuje moznost stanovit mnozstvi kosmogennich
radionuklidd v mnozstvich az milionkrat mensich nez mérenim jejich ra-
dioaktivity.

Vzorky tedy mate, co nasledovalo dal?

Jan Kamenik: Z valounU bylo potfeba vybrat zrna kiemene, ktery se pro
stanoveni stari touto metodou Casto pouziva. Valouny z piskovce, kie-
mence a kfemene byly drceny v laboratoti Ceské geologické sluzby. Z na-
drcenych vzorkd byly od kfemene odstranény pomoci silného magne-
tu magnetické mineraly. Po zakladni charakterizaci v laboratoti UJF jsem
pro chemické zpracovani odcestoval do laboratore vyzkumného institutu
HZDR nedaleko Drazdan v Némecku. Za asistence Konstanze Stibner jsem
se vzorky stravil vice jak dva mésice intenzivni prace. Zpracovani Casti
vzork( probihalo hladce, nékteré byly opravdu obtizné. Dokonce jsem se
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zacal bat, ze v nékterych vzorcich nebudeme moci kosmogenni nuklidy
zmérit. Nevzdali jsme to. Pfi méfeni na zafizeni AMS o nékolik mésict poz-
déji, u kterych jsme s Romanem asistovali, byla ve vsech vzorcich mnozstvi
obou kosmogennich nuklidd 10Be a 26Al uréena s vysokou spolehlivosti.
Postup zpracovani a ¢ast méreni jsme podrobné popsali v samostatném
¢lanku, ktery byl publikovan v roce 2023. Osobné jsem se pri AMS méreni
soustredil na zjisténi ddvodU, pro¢ nas nékteré vzorky v laboratofri trapi-
ly. Po ziskani véech potrebnych Udajd ze spolupracujici laboratore jsem
vypocital koncentrace obou nuklidd. K obrovskému prekvapeni byly vy-
sledky dobré pro vSsechny vzorky, i ty narocné. Hned ten den jsem zkusil
predbézny odhad stari a hluboce se nadechl. Ukazalo se, Zze lokalita je jesté
starsi, nez jsme odhadovali. Vsechno jsem nékolikrat kontroloval a teprve
druhy den jsem to rekl Romanovi. Je nutno dodat, ze proces zpracovani
a mérenivzorkd v Drazdanech byl podporen projektem evropske unie RA-
DIATE, jehoz jméno nese nyni i stejnojmenna sit nejvyznamnéjsich evrop-
skych center urychlenych iontd v Evropg, a pres tento projekt jsme zadali
o pristup k mérici infrastrukture a podporu pro nase staze v laboratorich

44

= Obr. 2: Kamenné artefakty z vrstvy &. VIl staré 1,42 milionu let. Foto a kresby
vievo: V. Usyk, foto vpravo: R. Garba
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kosmogennich nuklidd. Tento program jsme vyuzili i pro dalsi tfi projekty
tykajici se kosmogennich nuklidd.

Tak uz tedy hotovo?

Jan Kamenik: Zdaleka ne. Provedeny odhad byl velmi hruby. Bylo potieba
provést peclivé vyhodnoceni, aby bylo dosazeno co nejpresnéjsich vy-
sledkd. Tento krok mUze byt nékdy ¢asové naro¢néjsi nez vlastni priprava
vzork(. Metoda stanoveni stari ulozeni valoun( ve vrstvé sedimentd (tzv.
burial age dating) pouzita v nasem pripadé je velice komplexni a vyzaduje
mnoho obecnych vstupnich parametrl a také parametrd zavislych na sa-
motné lokalité. Tato vyhodnoceni provadéli John Jansen a Lotta Y1a-Mella
z Geofyzikdniho Ustavu AV CR a Mads Knudsen z univerzity v danském
Aarhusu, ktefi se specializuji na da-

tovani geologickych procesd pomoci | »V pfipadé metody P-PINI
kosmogennich nukliddi. V roce 2020 | se jednalo o jeji viibec prvni
pfisli s novou metodou vypoctu sta- | pouziti v archeologickém

fi nazvanou P-PINI (Particle-Pathway kontextu.*

Inversion of Nuclide Inventories),

v niz simuluji rdzné miry eroze a pUvody vzorkd. Tento postup byva u né-
kterych pripadl presnéjsi nez starsi a zazita isochronni metoda s jedno-
dussim vypoctem. V nasi studii jsme pouzili obé metody. V pripadé meto-
dy P-PINI se jednalo o jeji vibec prvni pouziti v archeologickém kontextu.
Na to, jaké vyzvy jsme méli v laboratofi, byla ziskana data pfimo knizni
ukazkou pro stanoveni stari pomoci kosmogennich nuklidd.

Roman Garba: A ani toto neni vée. Jeste je velmi dllezité zasadit vysledky
do celkového kontextu, provést interpretaci, jaké hypotézy potvrzujeme
a jaké hypotézy vytvarime. Tady se jiz pohybujeme v oblasti paleoantro-
pologie a archeologie obdobi starého paleolitu (starsi doby kamenné)
na Urovni migracnich tras prvnich predchidct moderniho Elovéka z Afriky
do Evropy. K tomu je potfeba pridat znalosti z pedologie (véda o ptdach),
sedimentologie, paleomagnetismu a palynologie (vyzkum pyld rostlin)
daného zkoumaného profilu s archeologickymi vrstvami. To vSe vstupu-
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je do syntézy a celkové interpretace vysledkl datovani vzorkd. Vypoctené
stari by mélo zapadat do stratigrafickeho profilu a byt idealné ve shodé
s ostatnimi vysledky, napft. datovani pomoci paleomagnetismu. Jestlize
neni shoda, pak je nutno patricné zdlvodnit, pro¢ jsou ostatni vysledky
jiné. V8echny tyto zalezitosti jsou nesmirné ddlezité pro recenzenty poda-
ného odborného ¢lanku.

Tim se dostavame k vysledku. O ¢em studie pojednava?

Roman Garba: Prvnilidé prisli do Evropy pred 1,4 milionemlet. Studie pro-
kazala, ze nejstarsi doposud znamé lidske osidleni v Evropé lezi nedaleko
mésta Korolevo na zapadé Ukrajiny. Dosud se za nejdrive obydlené misto
povazovalo naleziété ve Spanélsku. Osidleni v Korolevu v dneéni zakarpat-
ské Ukrajing, nedaleko hranic Ukrajiny s Rumunskem a Madarskem, je také
zajimavé tim, ze se jedna patrné o nejsevernéjsi zatim znamy vyskyt druhu
Clovéka vzprimeného (Homo erectus) na svété. Nas nejstarsi predchiidce,
Clovek vzprimeny, jako prvni opustil Afriku pred priblizné dvéma miliony
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Obr. 3: a) Pravdépodobnostni graf datovani lokality pomoci metod P-PINI
(Cerna krivka) a isochron (Eervena krivka). b) isochronni graf pro namérené
hodnoty 2°Al-"°Be. ¢) vhodnost lokality Korolevo pro lidské osidleni (modra
¢ara) s vybranymi interglacialy (bledémodré pruhy) a vysledky datovani
pomoci kosmogennich nuklidd (nahore). Grafy: Nature
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Obr. 4: Mapa, kudy mohli prijit prvni lidé do Evropy s radiometricky dato-
vanymi lokalitami ve Spanélsku, Francii, Turecku, Gruzii a na Blizkém vychodé
véetné lokality Korolevo na zakarpatské Ukrajiné. llustrace: Archiv ONIM

let a vydal se na Blizky vychod, do Asie a Evropy. Radiometrické datovani
prvniho osidleni v 1okalité Korolevo zapliuje nejenom velkou prostorovou
mezeru mezi Gruzii a Spanélskem s doposud nejstarsimi nalezy, ale také
potvrzuje hypotézu, ze lidé z prvni viny osidleni Evropy pronikli z vycho-
du nebo jihovychodu na zapad. Na za-
klade vypocteneho stari, klimatickeho ,Presné datovani vzor-
modelu a pylovych dat z terénu jsme ki z Koroleva umoinily
Zj'lstﬂ], zle prvni l:de vyu21!1 teplych me- nedavné pokroky V Ma-
ziledovych cyklu a kolonizovali Evropu . 1. P
tematickem modelovani

z vychodu nebo jihovychodu na zapad. ] . -
Studie mé&ni pohled na migraéni trasy | V kombinaci s aplikovanou

Lprvnich Evropan(® a doplfiuje chybé- jadernou fyzikou.”

jici kaminek v mozaice poznani historie

osidlovani Evropy. Objev je spojen téZ s neddvnou historii Ceské republiky.
V letech 1920 a% 1938 byla oblast sou&asti byvalého Ceskoslovenska a mis-
to neslo nazev Kralovo nad Tisou. Prvni objevy osidleni z doby kamenné
na zakarpatske Ukrajiné uskutecnil Ceskoslovensky archeolog Jozef Skutil.
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Presné datovani vzorkd z Koroleva umoznily nedavné pokroky v matema-
tickém modelovani v kombinaci s aplikovanou jadernou fyzikou. Objev
upozornuje na dllezitost spojeni znalosti z riiznych védnich obord pro po-
znavani minulosti. Kromé metod archeologie a aplikované jaderné fyziky
ke zjisténi prispély téz znalosti geofyzikalnich véd. Ty do vyzkumu kromé
jinych poskytl John D. Jansen z Geofyzikalniho Ustavu AV CR. Odbornou
znalost nalezisté Korolevo do vyzkumu vlozil ukrajinsky archeolog Vitalii
Usyk nyni plsobici v Archeo-
,Metoda stanoveni stafi ulozeni logickém ustavu AV CR, Brno.
valount ve vrstvé sedimentti Z dalsich Ceskych instituci se
(tzv. burial age dating) pouzita @ feseni projektu podilely Ka-
o - v . . tedra fyzické geografie a geo-

v nasem pripade je velice

h . . ekologie Prirodovédecké fakulty
komplexni a vyzaduje mnoho UK a Ceskd geologickd sluzba.

obecnych vstupnich parametrli  Ze zahrani&nich instituc je nut-
a také parametru zavislych né uvést Institute of Archaeolo-
na samotneé lokalité." gy, National Academy of Scien-
ces of Ukraine (Kyjev, Ukrajina),
Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf (Némecko), Aarhus University
(Dansko), Department of Archaeology and History, La Trobe University
(Melbourne, Australie), Taras Shevchenko National University of Kyiv (Ky-
jev, Ukrajina). Projekt podpotily Evropska komise (Horizon 2020, RADIA-
TE, 824096), Ministerstvo $kolstvi, mladeze a t&lovychovy CR (MSMT) (CZ.
02.1.01/0.0/0.0/16_019/0000728 a LM2018120), Grantova agentura Ceské
republiky (22-131908S) a Grantova agentura Univerzity Karlovy (310222).

Publikace (bibliograficky udaj): Garba, R., Usyk, V. I., Y1a-Mella, L.,
Kamenik, J., Stiibner, K., Lachner, J., Rugel, G., Veselovsky, F.,
Gerasimenko, N., Herries, A. I. R, Kuéera, J., Knudsen, M. F,,
Jansen, J. D. East-to-west human dispersal into Europe 1.4-million-
vears-ago. Nature 627 (2024), p. 805-810.
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2| Radiace v boutkovych
oblacich: zrod atmosfé-
rické fyziky vysokych
energii v CR

@ Ondfiej Ploc
Oddéleni dozimetrie zareni UJF

llustracni foto Al

PFedstavte si bourkovy oblak, v némz se kromé bleskl
odehravaji i neviditelné ,zablesky“ ionizujiciho zareni.
Jesteé ke konci 20. stoleti znéla myslenka, ze bourky mohou
urychlovat ¢astice na vysoké energie, jako odvazné sci-fi.
Dnes uz vime, Ze silné elektrické pole v oblacich dokaze
z jednotlivych elektrond vytvofit sprsku vysokoenerge-
tickych (relativistickych) elektrond (RREA) doprovazenou
brzdnym gama zarenim.
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Tyto jevy, oznaCované jako terestridlni gama zablesky a prizemni gama na-
vyseni pfi bourich (vangli¢tiné TGF a TGE), byly poprvé zachyceny druzice-
mi a pristroji na horach teprve nedavno. VVédci proto zacali hovorit o zrodu
nového oboru atmosférické fyziky vysokych energif. V CR sehral kli¢ovou
roli projekt CRREAT (2016-2023), ktery tuto prikopnickou oblast vyzkumu
unasiv Evropé etabloval a prinesl fadu unikatnich vysledk(. Navazali jsme
tak na dobrou tradici méreni kosmického zareni a atmosférické elektiiny
zalozenou akademikem Frantiskem Béhounkem, ve které Uspésné pokra-
Coval prof. Frantisek Spurny.

CRREAT

TGF

i b 44
! 4 i g

= Obr. 1: llustrace rliznych prirodnich zdrojG zareni (GCR - Galactic Cosmic
Rays, RREA - Relativistic Runaway Electron Avalanches, SEP - Solar Energetic
Particles, SGE - Solar Gamma-ray Events, SNE - Solar Neutron Events,

TGE - Thunderstorm Ground Enhancement, TGF - Terrestrial Gamma-ray Flashes)
ovlivriujici radiacni pole v atmosfére a platformy (druzice, balony, letadla,
drony, mérici vozy a observatore), na kterych jsme je v ramci projektu CRREAT
mérili. llustrace: Radana Prenosilova a Petra Lavrikova
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CRREAT - kdyz boute odhaluji sva tajemstvi

CRREAT (Research Centre of Cosmic Rays and Radiation Events in the At-
mosphere) vznikl jako spole&ny projekt Ustavu jaderné fyziky AV CR, Usta-
vu fyziky atmosféry AV CR a CVUT v Praze. Cilem bylo sestavit interdiscip-
linarni tym propojujici odborniky na ionizujici zareni a bourkovou aktivitu,
a vybudovat potiebné piistrojové vybaveni. Béhem projektu vznikla v CR
vlbec poprvé specializovana skupina zamérena na radiacni jevy v atmo-
sfére — od detekce gama paprskd po méreni elektromagnetickych signald
bleskl. Diky CRREAT jsme vybudovali infrastrukturu, kterd nema ve sveté
obdoby: kombinujeme méreni kosmického zareni a bourkovych jevd z rliz-
nych Uhll pohledu soucasné. Vysledky na sebe nenechaly dlouho Cekat
- béhem trvani projektu bylo publikovano pies 70 védeckych ¢lankl a zis-
kany dva patenty.

Od MileSovky po ISS: od pozemnich boufi k orbitalnim misim
Abychom ,ulovili“ sprsky ionizujiciho zareni z bourek a splnili dalsi cile
projektu spojenych s kosmickym zarenim, museli jsme se vydat na rlizna
mista - od vrcholkl hor pres bourkova mracna az do kosmu. Vysokohorské
observatore byly idealni pro detekci bourkového gama zareni. Na Mile-
Sovce (837m n. m.) jsme béhem bourky v dubnu 2018 pomoci scintilac-
niho detektoru SEVAN poprvé zaznamenali dvé dlouhotrvajici epizody
zvySeného toku gama zareni. Tyto jevy (TGE) trvaly az 70 minut a dosahly
intenzity o desitky procent vy$si, nez je bézné pozadi. Pozorovani v tak-
to nizké nadmorské vysce potvrdilo, ze i boure ve stfedni Evropé mo-
hou generovat vysokoenergetické zareni. Podobnou bourkovou radiaci
jsme nasledné detekovali na MileSovce i béhem unikatni zimni bourky
a diky spolupraci s partnery i na Lomnickém stitu v Tatrach a na dalsich
observatorich Zugspitze, Musala a Jungfraujoch. Zrodila se tak mezina-
rodni sit GASTRON (Gamma Spectrometry of Thunderstorm Radiation
Observatory Network), kterd nyni monitoruje radiacni jevy v bourich na-
pri¢ Evropou.

Mérici automobily se staly nasi mobilnilaboratofi pro vyzkum bourkovych
jevl. Vybavili jsme je vSesmérovymi vysokorychlostnimi kamerami, Siro-
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kopasmovymi anténami pro zaznam radiovych signald bleskd, mlynkem
pro meéreni elektrického pole a detektory zareni. Tato jedinecna kombina-
ce pristroj nam umoznila detailné zkoumat pribeh bleskd a hledat mozné
gama zablesky primo v terénu. Nejvétsim objevem, ktery jsme diky témto
meérenim ucinili, je, ze blesky trvaji mnohem déle, nez se dosud predpokla-
dalo. Na zakladé nasich dat jsme zjistili, ze median trvani bleskl ve stredni
Evropé je pres pUl vteriny, coz je vyrazné deldi doba, nez se dosud mysle-
lo. Ackoli ionizujici zareni z bouri jsme prfimo na zemi nezaznamenali, cenna
data o elektrickych vybojich v atmosfére nam poskytla novy pohled na pro-
cesy v oblacich. Zatimco méreni vertikalniho elektrického pole je tieba po-
sunout blize obla¢nosti, radiové antény a rychlé kamery mohou vyznamné
prispét k pochopeni mechanismu vzniku bleskd.

"Projekt CRREAT fegeny Nasadili jsme i speciadlné vyvinuté

V(J]F pomohl nastartovat drony - virniky, bezpilotni letou-

a etablovat obor ktery ny vybavené detektorem zareni
?

e zdanlivé vzdalend a ,mlynkem“ na méreni intenzity
propojuje zdantive vzdalene elektrického pole. S drony jsme

svéty - jadernou fyziku, kos- x5l elektrické pole v obladné
micke zareni a meteorologii.“ wéi v béznych podminkach, pre-
miéra letu v boufce na nas teprve
Ceka. Tyto experimenty byly technicky naroc¢né, ale oteviely cestu k no-
vym metodam studia boufkovych jevd. Kromé toho jsme nade detekto-
ry posilali i vy$: pomoci stratosférického baldnu a také na palubé letadel.
V ramci mezinarodniho, nami organizovaného experimentu REFLECT jsme
uskutecnili vyzkumny let, béhem néhoz rlizné detektory z Evropy soucasné
mé&Fily kosmické zafeni na palubé& letadla ve vy$ce okolo 10km. Slo o uni-
katni test presnosti dozimetr pro leteckou dopravu, ktery pomUze 1épe
odhadovat ozareni posadek a pasazérd. Kromé toho dlouhodobé méfi-
me na palubach komerénich letadel s Airdosem - dozimetrem vyvinutym
v ramci CRREATU pro tyto ucely.

Nakonec jsme se vypravili az na obéznou drahu. Vyvinuli jsme vlastni do-
zZimetr SPACEDQOS, zalozeny na kiemikovych PIN diodach. Tento pristroj
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jsme navrhlijako otevienou platformu s nizkou spotrebou, aby mohl zkou-
mat kosmické zareni v kabinach letadel, na stratosférickych baldnech
iv malych druzicich. V roce 2022 se SPACEDOS poprve zapojil do méreni
na Mezinarodni kosmické stanici (ISS) - vysledky potvrdily shodu s tradic-
nimi detektory a ukazaly potencial nasi konstrukce. V kvétnu 2023 jsme
navazali na tyto Uspéchy v ramci mise AX-2: nas detektor SPACEDOS byl
vynesen na ISS pfi privatni misi spole¢nosti Axiom Space. Na ISS jsme tak
ve spolupraci s americkou firmou Cosmic Shielding Corporation soucas-
ne otestovali novy stinici material proti kosmickému zareni.

Uspéchy, nezdary a nové vyzvy

Bé&hem cesty za poznanim jsme zazili triumfy i zklamani. Pristroje vyvinuté
v CRREATuU mély letét na neékolika druzicich — napriklad francouzska mise
TARANIS pro vyzkum gama zableskd v bourich bohuzel kv{li havarii nosné
rakety nikdy nezacala. Planovana Ucast nasich detektor( na ruskych pro-
jektech BION-M2 (biologicka druzice) a MTR-IIl (antropomorfni fantom
na ISS) se zase zhatila v roce 2022 kvili prerudeni kontaktd s Ruskem v di-
sledku jeho agresivniho Utoku na Ukrajinu. Ani ambicidzni Ceska studie
mésicni druzice LVICE? financovana Evropskou kosmickou agenturou na-
konec nepokracovala do realizacni faze.

Naopak jiné projekty iniciované CRREATem Uspésné bézi dal. Sit GAS-
TRON jsme rozsifili na mezinarodni Uroven a dlouhodobé sledujeme
bourkovou radiaci na evropskych observatorich. Projekt BIOSPHERE, fi-
nancovany v ramci evropského partnerstvi pro metrologii pod zastitou
EURAMET, vyuziva infrastrukturu projektu CRREAT k méreni kosmického
zareni, zejména SEVAN a Sommer(v neutronovy detektor, které umoznuji
kontinualni monitorovani radiacniho pole. V projektu MOSAIC jsme vyvi-
nuli vicevrstvy mozaikovy pixelovy detektor pro méreni miond kosmické-
ho zareni a RREA, ktery jiz dlouhodobé méfi na vrcholu MileSovky. Projekt
BICZEPS se zaméril na pokrocilou dozimetrickou techniku pro biologické
experimenty v blizkosti Zemé. V projektu RAMAT zase zkoumame noveé or-
ganické materiadly odolné vci zareni pro vyuziti v mediciné i kosmonauti-
ce.
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Z bourkovych oblakd tak doslova prsi nové poznatky. Projekt CRREAT
pomohl nastartovat a etablovat obor, ktery propojuje zdanlivé vzdalené
svéty - jadernou fyziku, kosmické zareni a meteorologii. Nase prace po-
kracuje i po roce 2023 obdobim udrzitelnosti CRREATuU diky navazujicim
projektdm a rostouci mezinarodni spolupraci. Véfime, ze porozuméni vy-
sokoenergetickym jeviim v atmosfére prinese nejen hlubsi poznani nase-
ho nejblizSiho vesmiru, ale také praktickeé vyuziti — od lepsi ochrany letec-
kého persondlu pred zarenim az po vyvoj technologii pro bezpecneé lety
do vesmiru. VVice o projektu naleznete na webu www.crreat.eu.
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Oddéleni dozimetrie zateni UJF
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etektory stop jsou vyznamnym nastrojem v dozimet-

rii, radioterapii a radiobiologii, umoznujici sledova-
ni jednotlivych stop nabitych ¢astic. Pfi prichodu latkou
zpusobuji tézké nabité Castice intenzivni ionizaci, pricemz
v materialu detektorl vznikaji mikroskopické defekty ozna-
Cované jako latentni stopy. Pokud je pak material vysta-
ven leptacimu ¢inidlu, dochazi k zesilené chemické reakci
v misté téchto poskozeni a vytvoreni stop pozorovatelnych
optickym mikroskopem.
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Vétsina aplikaci detektorl stop je zamérena na prostém pocitani celkove-
ho mnoZstvi stop. Na Oddéleni dozimetrie zateni Ustavu jaderné fyziky AV
CR (OD2) ale vyuzivdme, jako jedno z nékolika malo pracovist ve svété, uni-
katni pristup - analyzu jednotlivych stop, coz umoznuje stanoveni spekter
linedrniho prenosu energie (LET z anglického linear energy transfer) a kva-
lity zareni.

Nase pracovisté ma v pouzivani detektorl stop vice nez padesatiletou tra-
dici. Vyznamny rozvoj této metodiky u nas nastal zejména pocatkem milé-
nia, kdy byly systematicky zkoumany vlastnosti riznych materiall pouziva-
nych jako detektory stop. K jejich kalibraci a charakterizaci jsme vyuzivali
predevsim urychlovac tézkych iontd HIMAC v japonské Chibé a diky to-
muto zafizeni jsme ziskali kalibracni krivky potfebné pro presné stanoveni
LET spekter v réznych radiacnich polich.

= Obr. 1: Povrch detektoru ozareného na palubé Mezinarodni vesmirné sta-
nice v roce 2009, mikrodefekty jsou zviditelnéné leptanim 18 hodin (vievo)
a 36 hodin (vpravo). Stopy oznacené jako (1) odpovidaji ¢asticim s dlouhym
dosahem, v tomto pfipadé primarnim iontim a jejich fragmentim, stopy (2)
odpovidaji ¢asticim vzniklym uvnitr detektoru, zbyvajici stopy Easticim s krat-
kym dosahem (jedna se prevazné o sekundarni Castice vzniklé interakcemi
primarniho zareni s okolnim materialem ¢i samotnym materialem detektoru).
Foto: Archiv ODZ
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Pro vyhodnocovani detektorl nase pracovisté disponuje unikatnim mi-
kroskopickym systémem HSP-1000, ktery umoznuije rychle a efektivné
skenovat velké plochy povrchi detektorl s vyleptanymi stopami Castic,
ato az 25 cm? Postupnym sledovanim povrchu jednoho detektoru lepta-
ného rdznou dobu je mozné stopovat drahy jednotlivych ¢astic a tak odli-
it primarni a sekundarni Castice (Obr. 1).

V pribéhu let byly detektory stop vyuzivany v Siroké gkale projektl. Mezi
nejvyznamnéjsi aplikace patfi stanoveni dozimetrickych parametri na Me-
zinarodni vesmirné stanici (ISS) a navratovych satelitech, studie fragmen-
tace vybranych tézkych iontd od vodiku po zelezo v rdznych materidlech
a charakterizace radiacnich poli v radioterapeutickych svazcich (Obr. 2).
Jeden z nejzajimaveéjsich projektd bylo také hodnoceni vlivu kovovych im-
plantatl na davkové rozlozeni nebo méreni davek mimo cilovy objem pfi
pokrocilych technikach radioterapie, s dlirazem na pediatrické pacienty.
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—e—142,53
147,29
—e—147,92
149,01

10000

dN/dLET
=
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Obr. 2: Spektra LET ve svazku uhliku s nominalni energii 290 MeV/u za rostou-
ci tloudtkou vybranych bindrnich filtri v mm (legenda). Zdroj: Archiv ODZ
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Davky mimo cilovy objem a organoveé davky pediatrickych pacientl oza-
fovanych pokrocilymi technikami iontové terapie, zejména aktivnimi ske-
novacimi technikami protonové radioterapie, jsou studovany v mezina-
rodni spolupraci platformy EURADOS (European Radiation Dosimetry
Group) v ramci pracovni skupiny WG9 Radiation dosimetry in radiothera-
py (Obr. 3).

Protonova terapie je moderni metoda radioterapie vyuzivajici protonove
svazky s energii typicky 250 MeV. Jeji vyhodou je priznivé davkove rozlo-
Zenis maximalnienergii predanou v presné ur¢ené hloubce. Tato vlastnost
umoznuje dosahnout lepsi presnost ozafovani nadorl a soucasné snizit

= Obr. 3: Pediatricky fantom (10 let) s detektory stop. Tyto detektory je mozné
umistit uvnitr antropomorfniho détského fantomu do pozic predstavujicich
rlizné organy. Foto: Archiv ODZ
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riziko poskozeni kritickych organd a zdravé tkané v okoli. Davky mimo ci-
lovy objem zpUsobené rozptylenym zarenim absorbovanym normalnimi
tkanémi zvysuji pravdépodobnost pozdnich ucinkl terapie véetné vzniku

»,Na Oddéleni dozimetrie
zareni vyuzivame, jako jedno
z nékolika malo pracovist

ve svété, unikatni pristup -
analyzu jednotlivych stop,
C0Z umoznuje stanoveni
spekter linearniho prenosu
energie (LET z anglického
linear energy transfer)

a kvality zareni.”

sekundarnich rakovin. U déti jsou
tyto Ucinky obzvlasté nezadouci
s ohledem na dlouhou dobu zivo-
ta po terapii.

Podilime se také na evropském
projektu Pianoforte SONORA
(Towards Safe, Optimized and
persoNalized radiOlogy and RA-
diotherapy procedures for preg-
nant patients), ktery se zaméruje
na zlepseni presnosti odhadl da-
vek na plod v diagnostické a in-

tervencni radiologii a radioterapii, pfic¢emz klade dliraz na harmonizaci
metod a vyvoj novych nastrojd pro personalizaci a optimalizaci1éCebnych

procedur téhotnych pacientek.
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QY| Vyzkum srazek
ultrarelativistickych
tézkych iontu

A&k Filip Kfizek, Michal Sumbera, Jana Bieléikova
Odd8&leni fyziky t&zkych iontl UJF

ezi zakladni sméry vyzkumu, kterym se vénuje soucasna
M jaderna a Casticova fyzika, patii studium vliastnosti hmo-
ty pri extrémnich teplotach a hustotach. Cilem je v experi-
mentu napodobit podminky, které v raném vesmiru panovaly
prvni mikrosekundy po velkém tfesku, kdy se hmota nacha-
zela ve stavu kvarkového-gluonového plazmatu (QGP) - fazi
hmoty, jejimiz zakladnimi stavebnimi kameny jsou misto pro-
tonu a neutron jejich konstituenty, kvarky a gluony.
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Skupina ultrarelativistickych t&zkych iontd UJF

Studiu srazek jader urychlenych na ultrarelativistické energie se v UJF
vénujeme od prvni poloviny 90. let 20. stoleti. Tehdy M. Sumbera inici-
oval vznik skupiny a zapoijil ji do experimentu WA98 na urychlovaci SPS
v CERN. Ve srazkach jader olova s energii 158 GeV na nukleon s pevnym
teréem byla v tomto experimentu poprvé pozorovana produkce primych
fotonU - tepelného zareni hmoty v zoné srazky. Poté, co WA98 experiment
ukondil nabirani dat v r. 1995, presla skupina na dalsi experiment na urych-
lova&i SPS - CERES/NA45. Roku 1993 se UJF spolu s daldimi pracovisti rov-
néz zapojil do pripravy experimentu ALICE zaméreného na studium sra-
zek tézkych iontd na pripravovaném urychlovaci LHC v CERN. Spoleénym
jmenovatelem vsech tii aktivit byly v té dobé kiemikové driftové detektory
(SDD), na jejichz provozu a priprave jsme se
,Studiu srazek podilef.
jader urychlenych
na ultrarelativistic-
ké energie se v UJF

Kdyz v r. 2000 experiment CERES/NA45
ukong&il nabirdni dat, rozhodl se M. Sumbe-
ra zapojit skupinu do experimentu STAR

vénujeme od prv- na nové spudténém urychlovadi RHIC v BNL
ni poloviny 90. let v USA. Ten je stejn& jako urychlova& LHC
20. stolet1” zalozen na pouziti vstricnych hadronovych

svazkd. DOvodem pro tento krok byla jed-
nak podobnost mezi experimenty ALICE a STAR zalozend na stejnych
drahovych detektorech a také snaha preklenout obdobi do spusténi LHC
vyzkumem pfi tézistovych energiich o rad vétsich, nez bylo mozné do-
sahnout na SPS. Jiz prvni srazky jader zlata pri tézistové energii 130 GeV
na nukleon-nukleonovy par v roce 2000, navysené v pozdeéjsich letech
na energii 200 GeV, prinesly zasadni objevy prokazujici existenci QGP.
Vznik nové formy hmoty byl nejprve prokazan pozorovanim silné anizot-
ropie v azimutalnim rozdéleni vylétavajicich ¢astic, jez byla interpretovana
jako otisk odezvy nové faze hmoty na gradienty tlaku v pocatecnifazi sraz-
ky. Z hydrodynamickych modell bylo dovozeno, ze produkované barevné
plazma ma nejmensi znamy pomér viskozity k hustoté entropie ze zna-
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mych kapalin. Neméné zasadnim bylo i dalsi pozorovani ukazujici, ze vznik
QGP vede k potlaceni produkce ¢astic s velkou pii¢nou hybnosti. Z toho
bylo dovozeno, ze kvarky a gluony vznikajici pfi tvrdém rozptylu v pocatec-
nich fazich srazky ztraceji pti prichodu plazmatem energii. Tento jev byl
pojmenovan jako zhaseni jet(.

V experimentu STAR jsme se zpocatku zabyvali femtoskopii hadrond.
Dllezitym meznikem pro dalsi rozvoj skupiny bylo zalozeni Centra fyziky
relativistickych jadernych srazek v roce 2007, které zastieSovalo aktivity
skupin z FIFI CVUT a UJF. Existence centra a ziskani navazujiciho projektu
OPVK v letech 2012-2015 umoznily zaméstnat v UJF fadu velmi kvalitnich
veédcUl. A tak se vedle femtoskopie zacCala skupina vénovat i jinym téma-
tdm: fenomenologii popisu rozptylu hadronl v priblizeni barevného di-
polu &i testlim radiacni odolnosti prototypl kfemikovych detektord pro
pripravovany novy vnitini drahovy detektor experimentu ALICE, k cemuz
byl vyuzit cyklotron U-120M naseho Ustavu. Financovani z vyse uvedenych
projektd také umoznilo navrat J. Biel¢ikové a J. Bielika ze zahrani¢nich
postdoktorandskych stazi, ¢imz byl polozen zaklad zcela nového plnohod-
notného programu studia jetd a produkce tézkych kvarkd v experimentu
STAR. Ten pozdg&ji uréili smér fyzikalniho smérovani skupiny v experimen-
tu ALICE. Podobneé jako jety, i tézke kvarky vznikaji v rané fazi srazky tézkych
jontd a interaguji s QGP, coz vede ke zménam jejich vysledného spektra
pricné hybnosti ve srovnani s jejich produkci v systému srazek dvou pro-
tond, kde se vznik QGP neocCekava - dalsi téma, kterému se skupina vénuie.

Produkce Castice A ve srazkach tézkych iontd

Vysledky tohoto programu mizeme ilustrovat publikaci J. Adam et al.
(STAR Collaboration), Phys. Rev. Lett. 124 (2020) 172301, na které se ¢leno-
vé naseho tymu podileli. Predmétem ¢lanku bylo vibec prvni méreni pro-
dukce Castice A" ve srazkach tézkych iontd. Studium produkce riznych
typl hadrond, ¢astic tvorenych kvarky, umoznuje ziskat informace o jedné
z fundamentalnich otazek Casticove fyziky: Jakym zpUsobem z energetic-
kych barevnych kvark(d vznikaji pozorovatelné ,bezbarvé® hadrony? Proces
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hadronizace probiha na skale dané typickym rozmérem hadronu (1 femto-
metr), neda se proto primo spocitat v ramci poruchove teorie silné inter-
akce a je nutné ho modelovat. Hadrony se dale déli na baryony, Castice
sloZzené ze tfi dynamicky vazanych kvarkd, a mesony, Castice tvorené pa-
rem kvarku a anti-kvarku.

Diky velké hustoté volnych kvarkd a gluond mize byt v QGP hadronizace
odlidna od té, kterou pozorujeme ve srazkach protond. Experiment STAR
na urychlovaci RHIC jiz pred vice nez 20 lety zmeéril, Zze v centralnich sraz-
kach jader zlata dochazi v oblasti stredné velkych pri¢nych hybnosti 2 az
6 GeV/c k vyraznému navyseni poc¢tu produkovanych baryond vici meso-
ndm pro hadrony tvorené z lehkych kvarkd u, d nebo s. Tato tzv. baryonova
anomalie byla nasledné také pozorovana pri vyssich energiich na urych-
lovaci LHC v CERN a da se vysvétlit v ramci modelu zalozeného na koales-

= Obr. 1: Experiment ALICE v CERN. Foto: CERN
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cenci kvarkd v QGP. Pro kvarky nachazejici se ,,blizko sebe” je totiz pravdeé-
podobnéjsi vytvorit baryon nez meson s danou hodnotou pri¢né hybnosti.
Diky velmi pfesnému drahovému detektoru HFT v experimentu STAR jsme
provedli prvni a dlouho oc¢eka-
vané méfeni produkce baryonu | ,Clenové Skupiny ultrarelati-
A slozeného ze dvou lehkjch | vistickych tézkych iontd byli
kvarkdu, dajednoho plivabného | gkgljteli 17 obhajenych di-
kYgrku c Ye srazkach jader zlata sertaénich, 28 diplomovych
pri energii 200 GeV. Data ukazu- sv g - .

a 11 bakalarskych praci. Dva

ji, ze i pro plvabny kvark dochazi o . ! .
ke zvySené produkci tohoto ba- ze studentu ziskali za sve

ryonu v(¢&i mesonu DO, jenz ob- disertacni prace vyznamna
sahuje také ¢ kvark. Ziskané vy- mezinarodni ocenéni.”

sledky, které jsou ve shodé s daty

pro lehké kvarky i s pfedpovedmi modelll zaloZzenych na koalescenci kvar-
kd v QGP, tak vyrazné prispély k pochopeni hadronizace plvabnych kvarkd
a jejich transportu v QGP.

Skupina v kontextu UJF a &eské a mezinarodni fyziky

Clenové tymu zastavali v rdmci kolaboraci dilezité role (napt. predseda
kolaborac¢ni rady experimentu STAR) ¢&i koordinovali pracovni skupiny
v experimentech STAR nebo ALICE. Dale jsme se podileli na organizaci
vyznamnych mezinarodnich konferenci ICHEP, WPCF, ISMD, Hot Quarks,
ACAT, zasedali v dulezitych vyborech, napr. CERN: RECFA, a plsobili v re-
daké&ni radé mezindrodniho dasopisu Universe. Clenové skupiny byli $ko-
liteli 17 obhajenych disertacnich, 28 diplomovych a 11 bakalarskych praci.
Dva z nasich studentd ziskali za své disertacni prace vyznamna mezinarod-
ni ocenéni.

Od roku 2005 skupina Uzce spolupracuje s FIFI CVUT. Védecka spolupra-
ce je zamérena na experimenty ALICE, ePIC a STAR. Pedagogicka ¢innost
zahrnuje Ctyri pravidelné prednasky, ¢lenstvi v oborovych radach a védec-
ké radé FJFI.
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M. Sumbera stél v &ele Skupiny ultrarelativistickych t&zkych iontd do roku
2012, kdy vedeni prevzala J. Biel¢ikova. Od ni ho pak v roce 2017 prebral
F. Krizek. V zari roku 2024 bylo rozdélenim plvodniho Oddéleni jaderné
spektroskopie zfizeno Oddeéleni fyziky tézkych iontl (OFTI). Novy nazev
oddéleni tak 1épe reprezentuje hlavni sméry vyzkumu, které se na tomto

pracovisti péstuji. S ucinnosti od 1. fij-

~Tato tzv. baryonova na 2024 byl vedoucim OFTI jmenovan
anomalie byla nasledné F. Krizek. Vedenim skupiny byla pak po-

vysSich energiich

e Experimenty ve fyzice vysokych ener-
na urychlovaci LHC P Y y yeo

gii se neobejdou bez zna¢né vypocetni

v CERN a da se vysvetlit a Ulozné kapacity. Tyto zdroje jsou v pfi-
v ramci modelu zalo- padé experimentt v CERN propojeny
Zeného na koalescenci do celosvétové sité World Large Com-
kvarku v QGP* puting Grid. Jeji soucasti v ramci expe-

rimentu ALICE je od roku 2002 Tier-2
centrum FZU AV CR. Kromé& monitorovani tam zpracovavanych vypodet-
nich Uloh se skupina vénuje i provozu datového Ulozisté s kapacitou 5,3 PB
v budové Fyziky 1v Rezi (OFTI).

Budoucnost skupiny

Po velmi Uspésnych 25 letech provozu urychlovace RHIC nabere experi-
ment STAR poslednidata v roce 2025. | kdyz jejich zpracovani potrva jesté
nejmeéné dalsi dekadu, iniciovali jsme vznik nove spoluprace v ramci me-
zinarodniho experimentu ePIC na pripravovaném urychlovaci Electron lon
Collider (EIC) v 1aboratori BNL. Zde bychom se mj. chtéli podilet na vyvo-
ji detektoru pro méreni luminozity. Podobné se v soucasné dobé jedna
0 budoucnosti programu fyziky tézkych iontd na urychlovaci LHC. Sku-
pina vyjadrila zajem podilet se na budovani nového experimentu ALICE 3
na LHC v CERN, ktery by nahradil stavajici detektor ALICE po roce 2033.
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| Skupina
relativistickych srazek
tézkych iontu

& Andrej Kugler
Oddéleni fyziky t&Zkych iontd UJF

90. letech byla v UJF zaloZena A. Kuglerem experi-

mentalni skupina RHIC s cilem zapojit se do experi-
mentalniho studia relativistickych srazek tézkych iontd
(Relativistic Heavy lon Collisions - RHIC), ve kterych se
v kolizni zéné na kratky ¢as napodobi podminky uvnitf
velmi hmotnych a hustych objektd, jakymi jsou napfiklad
neutronové hvézdy.
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TAPS - Two Arm Photon Spectrometer

Skupinasejizod svého vzniku Uc¢astnila méreni mezinarodniho experimen-

tu na unikatnim evropském putovnim detektoru fotont TAPS. Ten sestaval

z az 384 BaF, scintilatnich moduld uspofadanych v Sesti blocich po 64

modulech. TAPS byl postupné instalovan na urychlovacich tézkych iontl

vlaboratorich GSI Darmstadt, GANIL Caen a KVI Groningen, vzdy dopinén
o dalsi specifické lokalni detektory.

.V roce 1995 se skupina Méfeni byla zaméfena na studium
RHIC zapojila do vystavby produkce neutradlnich mezonl n® an
spektrometru HADES ve srazkach relativistickych jader.

Na tehdy novém urychlovaci SIS18

Tymem védcu ze 17 Gstavu .
y v GSI byl TAPS doplnen stenou ze

z9 eerPPkVCh ?em' b¥l scintilacnich plastovych detektord
vybudovan dedikovany FW umoziujici uréeni roviny srazky.
spektrometr pro studium Usporadany pohyb hadron( do urci-

pari elektronu a pozitronu’  tych smérii - oznadovany jako ,flow*

- je projevem kolektivniho chovani

hmoty v prostoru rychlosti. Takovy efekt se nevyskytuje v nukleon-nukleo-
novych srazkach.

TAPS kolaborace prokazala, ze magnituda ,flow” je proporcionalni hmot-
nosti emitovaného baryonu, a tudiz ,flow® pri relativistickych energiich ja-
dro-jadernych srazek souvisi s rychlosti expanze ,fireballu“ - horké oblasti
hmoty vytvorené v kolizni zéné - srovnatelné s rychlostmi srazejicich se
jader. Podstatnou roli také hraje zastinéni fireballu zbytky jader - tzv. pozo-
rovateli - vedouci k potlaceni emise silné interagujicich Castic, napriklad
piond v srazkove roviné. Dochazi k tzv. ,squeeze-out” jevu.

HADES (High Acceptance Di-Electron Spectrometer)

V roce 1995 se skupina RHIC zapojila do vystavby spektrometru HADES.
Tymem védcl ze 17 Ustavl z 9 evropskych zemi byl vybudovan dedikova-
ny spektrometr pro studium pard elektronu a pozitronu, které neinteraguji
s vySe zminénymi pozorovateli, a tedy dokazou nést nezkreslenou infor-
maci z nitra kolizni zony srazky. Klicovym subdetektorem je RICH - prahovy
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detektor pro detekci elektrond a pozitronl na pozadi o nékolik radd vyssi
produkce nabitych hadrond.

Prvni experiment s novym spektrometrem probé&hl v roce 2001. Clenové
skupiny patri dlouhodobé mezi klicové ¢lanky kolaborace HADES. P. Tlusty
zastava pozici zastupce mluvciho kolaborace, dalsi jsou koordinatory TOF
a ECAL Casti projektu.

Skupina je zapojena do konstrukce a provozu tii ¢asti spektrometru HA-
DES. Prvni Casti je velka, priblizné 5 metrl vysoka sténa ze 384 scintilacnich
detektor( ve tvaru az 2,5 metru dlouhych tyci z plastu. TOF (Time-of-Flight)
detektor uréuje s vysokym rozlisenim okolo 100 ps dobu letu nabité ¢astice
a prispiva k jeji identifikaci a urCenijeji energie. Druhou ¢astije FW (Forward
Wall), mensi sténa z velkého poctu (380) malych ¢tvercovych scintilacnich
detektorl zachycujicich nabité ¢astice letici jen s relativné malou odchyl-
kou od plvodniho sméru svazku nalétavajicich ¢astic. FW slouzi k uréeni

roviny srazky a centrality studovanych reakci jadro-jadro. A konecné treti

START VETO
‘__,.a—"

i MDLC 1V
mDC 1

= Obr. 1: Schéma spektrometru HADES. llustrace: GSI/FAIR
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Casti je Cesky in-kind prispévek do FAIRuU (viz dale) elektromagneticky ka-
lorimetr ECAL. Jedna se o velkou sténu z 978 moduld z olovnatého skla de-
tekujicich fotony. Tento umoznuje identifikaci a uréeni energie neutralnich
Castic, napriklad pi a éta mezond, které se rozpadaji za letu na dva fotony.
Ty jsou nasledné registrovany v ECAL a z jejich energie a sméru letu se vy-
pocCte hmotnost a energie primarni Castice.

Primarnim Ucelem experimentu HADES je studium stlacené baryonoveé
hmoty pomoci slabé interagujici sondy, jako jsou elektron-pozitronové
pary. Ty nejsou ovlivnény pozdéji produkovanymi hadrony, a tedy mohou
poskytnout informaci o nejhusts$i fazi vytvorené v pribéhu kolize jader
a umoznit tak napfriklad studium pripadnych zmén vlastnosti hadron( vy-
volanych hustotou media. Elektron-
-pozitronoveé pary jsou produkovany

,Clenové skupiny [z UJF]

patfi dlouhodobé mezi po celou dobu srazky - v pocatec-
klicove clanky kolaborace nich nukleon-nukleonovych sraz-
HADES. P. Tlusty zastava kach, z kompresni zény (fireballu)
pozici zastupce mluvciho i na konci expanze fireballu z rozpa-
kolaborace, dalsi Elenové du neutralnich mezond. Proto byla

na spektrometru HADES provede-
na cela rada experimentl pro rdzné
energie a pro rlzné ionty dostupné
na urychlovadi SIS18 - od srazek jednoduchych systému (p+p, p+d), umoz-
nujicich urcit produkci elektron-pozitronovych parl z nukleon-nukleono-
vych srazek probihajicich na zac¢atku jadro-jaderné srazky, pres stiedné
tézkeé systemy (C+C, Ar+KCl) az po tézké systemy (Ag+Ag, Au+Au), tedy pro
rlizné velikosti fireballu a rdzné stupné komprese v kolizni zoné.

jsou koordinatory TOF
a ECAL casti projektu.”

Jedny z hlavnich vysledkd HADESu byly publikované v ¢lanku Testovani
husté baryonové hmoty pomocit virtualnich fotond v prestiznim ¢asopise
Nature Physics 15 (2019) 1040. Studium produkce virtudinich foton( (elek-
tron-pozitronovych parl) ve srazkach jader zlata urychlenych na energie
1,23 GeV na jeden nukleon s jadry zlata v terCi ukazuje na existenci kom-
presni zony s prdmeérnou teplotou cca 70 MeV a cca trikrat vétsi hustotou,
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nez jsou obvyklé hustoty v atomovém jadre. Produkce virtualnich fotond
je zavisla na velikosti a dobé Zivota kompresni zony, jak potvrdily i dalsi
experimenty studujici srazky jader stfibra. Pro spravné odecteni vkladu
produkce virtuadlnich fotonl z nukleon-nukleonovych srazek byly zasadni
vysledky predchoziho studia reakci p+p a p+d. Ve zminénych experimen-
tech jsme studovali i podprahovou produkci hyperontd A, 20, K mezonl
a jejich flow, a taktéz produkci neutralnich mezon pi a jejich flow. V téch-
to studiich bylo zasadni vyuziti TOF, FW a ECAL detektord, za jejichz funk-
ci odpovida nase skupina. Vysledky potvrdily interpretaci flow mezond
jako dUsledku jejich interakce s ,pozorovateli®, Cili vysledky experimentl
s vyuzitim TAPSu. Dalsi detailni studium flow baryond umoznilo upfresnit
modelové predstavy popisujici stlatenou baryonovou hmotu s dlsledky
pro popis neutronovych hvézd a jejich fuze. Pro budouci experimenty za-
meérené na hledani kritického bodu ve fazovém diagramu jaderné hmoty
jsou dllezité studie fluktuaci v poctu protond v jednotlivych srazkach ion-
tl zlata, které potvrzuji tendence tzv. kumulacnich koeficientl pozorované
v oblasti podstatné mensich baryonovych hustot v experimentech STAR
a ALICE naRHIC a LHC.

FAIR (Facility for Antiproton and lon Research GmbH)

Pro vétsi hustoty baryonl a nizsi teploty se oCekava, ze fazovy diagram
jaderné hmoty bude vykazovat bohatou strukturu, zahrnujici kriticky bod
- fazovy prechod prvniho fadu mezi hadronovou a partonovou hmotou,
nebo nové faze hmoty, jakou je napft. predpokladana pevna faze kvarko-
vé hmoty oznac¢ovana terminem quarkyonic matter. Objev t&chto struktur
by byl prdlomem v nadem porozuméni silné interakci a souvisi napriiklad
s ovérenim jaderné-fyzikalniho modelu flze neutronovych hvézd, generu-
jiciho tzv. gravitacni viny nebo s popisy vybuchl supernov.

Pri narodnilaboratori v GSl vznika mezinarodni velka vyzkumna infrastruk-
tura FAIR. UJF AV CR zastupuje z povéieni MSMT Ceskou republiku ve FAIR
z pozice aspirantského Clena. A. Kugler je ¢lenem rady FAIR a koordinato-
rem navazané ¢eské VI FAIR-CZ, ktera zajistuje pristup jednotlivych ¢es-
kych pracovist k vyzkumnym zafizenim FAIRu.
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CBM (Compressed Baryonic Matter)

Jednim ze &tyr pilifd vyzkumu ve FAIR bude experiment CBM (Compres-
sed Baryonic Matter). Experiment CBM je navrzen pro méreni pii extrémneé
vysokych ¢etnostech srazek. Velka intenzita svazku je klicova pro vysoce
presna meéreni multi-diferencidlnich pozorovatelnych a nékterych exotic-
kych Castic, jako jsou napriklad podivné hyperony a ¢astice obsahujici pl-
vabné kvarky, které jsou citlivé k husté fazi jaderné ,,ohnivé koule.

Skupina RHIC je zapojena do navrhu,
konstrukce a testovani prototypt scin-
tilaéni stény FSD (Forward Spectator
Detector) experimentu CBM. FSD bude

,Cleny skupiny
relativistickych tézkych
iontu byla v uplynulych

dvou desetiletich méfit zakladni charakteristiky jadro-ja-
I cela rada studentu, dernych sraZek, jako napf. centralitu, ro-
z nichz néktefi nyni vinu srazky &i ptimy tok ¢astic. Vzhledem

pﬁsobi na Vyznamnych k tomg, ze je FSD umistén velmi b].lleO
zahranicnich védeck\'/ch 1ntevn21,vn1h<'3 st’azkul,v ogekava se ]et‘:o
evyo e znacneé radiacni zatizeni. Z tohoto du-
pracovistich a jini ) oior
iskali L . . vodu skupina RHIC s vyuzitim neutrono-
Ziskall e{('c? er}En"‘m'Sta vého zdroje na cyklotronu UJF provadi
v komercni sfere. piisludné testy radiadni odolnosti jed-
notlivych komponent a ovéreni jejich
funk&nosti a? do davek 3x10%2 n/cm2. S kolegy z CVUT spolupracujeme
ina dalsich aspektech FSD, jako napt. na simulaci detekce primého kolek-
tivnino toku &astic, testech prototypd a na stavbé podplrné konstrukce
pro detektor.

Skupina RHIC dale prispiva k vybaveni infrastruktury FAIR, ktera se vaze
k experimentu CBM. Navrhli jsme a dodali specialni plosinu pro experi-
menty HADES a CBM, ktera zabira plochu 14x15m a vazi 40 tun. Plosina
poskytne potrebnou nosnost v fadu stovek tun pro detektory a zarizeni,
které na nibudou instalovany. Dale jsme pro experiment CBM navrhli a do-
dali uhlikovy iontovod pro vedeni svazku od centraini ¢asti CBM detektoru
k detektoru FSD. V budoucnu planujeme dodat i vakuové komponenty pro
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iontovod HEBT (High Energy Beam Transport), ktery bude privadét svazek
z budouciho urychlovace SIS100 do haly experimentu CBM.

Cleny skupiny relativistickych t&Zkych iontd byla v uplynulych dvou dese-
tiletich i cela fada studentl od bakalarskych pres magisterské az po dok-
torské, z nichz nékteri nyni plsobi na vyznamnych zahrani¢nich védeckych
pracovistich a jini ziskali excelentni mista v komercni sfére. Skupina je
takeé velmi aktivni v popularizaci védy, V. Wagner je nelinavnym populari-
zatorem nejen jaderné fyziky. Védecké aktivity skupiny tak nejen prispivaji
k posouvani hranic poznani o zakladnich stavebnich kamenech hmoty, ale
prispivaji i k technologickému, vzdélavacimu a spolecenskému rozvoji.

| ‘_‘l ; i J i 7 T -

= Obr. 2: Tym OFTI pti stavbé detektoru ECAL. Foto: Archiv UJF
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®| Elektronova
spektroskopie UJF
v KATRIN (KArlsruhe
TRItium Neutrino
experiment)

af@ Drahoslav Vénos, Otokar Dragoun
Oddéleni fyziky t&zkych iontd UJF

iky vysoké urovni elektronové spektroskopie v tehdej-
Déim Oddéleni jaderné spektroskopie Ustavu jaderné
fyziky AV CR a na zakladé& nasi aktivni G&asti na mezinarod-
nim workshopu v Bad Liebenzellu vilednu 2001 (O. Dragoun,
A. Kovalik) jsme se v ¢ervnu téhoz roku stali pod hlavickou
UJF spoluzakladateli prestizniho mezindrodniho experi-
mentu KATRIN spolec¢né s fyziky z Fuldy, Karlsruhe, Mohuce,
Seattlu a Troicku. Zamér experimentu byl uverejnén v zari
2001.
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Cilem experimentu je stanoveni hmotnosti nejpocCetnéjsi elementarni
Castice - neutrina. VSechny dosavadni pokusy zmérit klidovou hmotnost
neutrina koncily stanovenim pouze jeji horni hranice. Pfitom experimenty
s tzv. oscilacemi neutrin prokazaly v poslednich letech minulého stoleti,
s uzitim méreni spektra beta elektron( tritia byl 2 eV/c? (4 miliontiny hmot-
nosti druhé nejlenéi elementarni Castice elektronu). Hodnota predstavuje
spojeny vysledek fyzikd z Mainzu a Troicku z méfeni z1et 1994-2002. | kdyz
je hmotnost neutrina nesmirné mala, pro teorie elementarnich Castic &i
pro kosmologické a astrofyzikalni Uvahy je i tak velmi ddlezité neutrino
,ZVazit®,

Experiment KATRIN si klade za ukol snizit uvedeny limit desetkrat nebo
v priznivém pripadé klidovou hmotnost neutrina i stanovit. Prislusna zpra-
va o konceptu experimentu (KATRIN Design Report) s nasim prispévkem
(O. Dragoun, J. Kadpar, A. Kovalik, M. Ry$avy, A. Spalek, D. Vénos, M. Zbotil)

= Obr. 1: Posledni faze transportu vakuové nadoby hlavniho spektrometru
KATRIN do KIT. Foto: KIT
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byla uverejnéna v roce 2005. Pro naplnéni cile bylo nutno experiment vy-
bavit Spickovymi zarizenimi z oblasti, jako jsou technologie tritia, ultravy-
sokého vakua, silnych elektrickych a magnetickych poli a polovodicovych
detektor(. Hlavni soucasti experimentu predstavuji tritiovy zdroj o délce
16m a elektrostaticky elektronovy spektrometr o délce 23m a prdmeéru
10 m. Beta elektrony z tritiového zdroje privadi do spektrometru 25 supra-
vodivych magnetl. Po letech vyvoje a vyroby fady nekomerénich prvki
a vystavby vlastniho experimentalniho komplexu bylo méreni beta spektra
tritia zahajeno v Karlsruhe v roce 2019.

Nas vklad . . . .
Naroky na vysokou presnost méreni nVysledek nam ':lmozml .
beta elektrond a jejich energeticky | VYPracovat kvalifikovany
spojité rozlozeni v méfeném spektru prehled vlastnosti elektroni
vyzaduje provadéni fady systema- | vnitfni konverze v rozpadu

tickych testl pred zahdjenim mére- | 83mKr dodnes vyuZivany pfi
niiv prestavkach mezi nimi. Jednim analyze dat v KATRIN.“

z pristupl je vyhodnoceni odezvy

systému KATRIN na monoenergetické elektrony s velmi stabilni a co nej-
presnéji znamou energii blizkou energii konce spektra beta rozpadu tritia.
Pomoci této metodiky 1ze predevsim ovérit vedeni beta elektrond v systé-
mu KATRIN. Aplikace znamych elektrond dovoluje resit dalsi tii podstatné
aspekty: 1) stabilitu méreni vysokého napéti (18,6 kV se stabilitou 50 mV),
2) energetickou kalibraci beta spektra s presnosti stovek meV ilepsi a 3)
stanoveni elektrického potencialu tritiového zdroje (jde o smés tritia s na-
bitymi rozpadovymi produkty) s presnosti desitek mV.

Jednim z nasich navrhl bylo poufZiti fotoelektronl buzenych ve fdlii
z kobaltu zarenim o energii 26 keV z rozpadu 2*Am. Zamér mel velkou pod-
poru ze strany KATRIN, protoze tyto monoenergetické elektrony maji vel-
mi presné znamou energii, ktera je takrka idealni pro dany Ucel. V testech
na spektrometru ESA12 v UJF a pozdé&ji i na spektrometru v Mainzu se ale
ukazala nepouzitelnost takového postupu z dlvodu slabé intenzity buzeni
fotoelektronl na relativné intenzivnim pozadi.
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Zacali jsme tedy studovat moznosti pouziti monoenergetickych konverz-
nich elektront vznikajici pfi radioaktivnim rozpadu plynného izotopu &mKr
(T,,=1,83 h) dostupného z rozpadu pevneho izotopu #Rb (T, .= 86,2 d). Tyto
elektrony a jim prislusna gama zareni jsou navazany na jaderné prechody
v rozpadu 8mKr s energiemi 9,4 a 32,2 keV. Zmérili jsme energie obou pre-
chodl s dosud nejlepsi presnosti, prislusné nejistoty jsou 0,5 a 0,3 eV.
Vysledek nam umoznil vypracovat kvalifikovany prehled vlastnosti elek-
trond vnitini konverze v rozpadu 8mKr dodnes vyuzivany pfi analyze dat

v KATRIN.

Z pohledu stability napéti se predpo-

ostunné inulo celkem kladalo pouzit stejné vysoké napéti
P P ) spektrometru KATRIN i pro provoz

tri tyPy ez?rovaC|Fhvtercu, paralelniho malého monitorovaciho
umoznujicich vyrabét #Rb spektrometru vybaveného zdrojem

,0ddéleni radiofarmak

ozarovanim prirodniho elektrondl se stabilni energii. Na-
kryptonu v komore terce vrhli jsme dva typy pevnych zdro-
pod tlakem 10 bar. ]CI 83R/8™Kr, ve ktery'ch je materské

8Rb navazano na vhodny substrat
bud' vakuovym naparenim, nebo implantaci. Oba zpUsoby byly testovany
na spektrometrech v UJF a na univerzité v Mainzu a po instalaci KATRIN se
podarilo monitorovaci metodiku Uspésné vyzkouset. Jeji vyuziti vSak ne-
bylo tfeba, protoze ve spolupraci s PTB Braunschweig doslo k zasadnimu
zpresnéeni stability déliCe napéti, dosud slabého ¢lanku pri méreni vysoke-
ho napéti. Nicméné pro testovaci méreni v souvislosti s KATRIN se pevné
zdroje #Rb/#3mKr podle naseho receptu vyrabély na hmotovém separatoru
na univerzité v Bonnu az do jeho uzavieni v roce 2024.

Pro energetickou kalibraci a pro stanoveni elektrického potencialu tritio-
vého zdroje jsme vyvinuli zdroj plynného 8mKr na bazi depozice #3Rb do ze-
olitovych kuli¢ek. Zdroj ma ve vakuu potrebné viastnosti, pevné vaze 8Rb,
a pritom emanuje az 80% &™Kr vzniklého rozpadem rubidia. Navrhli a in-
stalovali jsme také generator pro injekci kryptonu emanovaného ze zeolitu
do tritiového zdroje. Tento vyvoj probihal se zdroji s aktivitou Rb nejvyse
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kolem 1 GBq za pfijatelnych podminek a bez zvlastnich opatreni z pohledu
radiacni bezpecnosti. Ukazalo se ale, ze efektivni nékolikadenni spolecné
provozovani tritia a kryptonu v tritiovém zdroji vyzaduje zvy$ené mnozstvi
kryptonu. Proto jsme od roku 2021 zac¢ali dodavat zdroje s aktivitou 8Rb
kolem 10 GBq.

Aktivita 83Rb je zajistovana v ozafovanich protony na cyklotronech UJF
U-120M a pozdé&ji TR-24. Podstatné je to, ze ORF UJF uz na zadatku nasi
prace melo odzkouseno na cyklotronu metodiku vyroby blizkého izoto-
pu 8Rb. S ORF byla navazana tésna spoluprace. Chemické prace spoje-
né s preménou vyrobené aktivity na potiebné zdroje provadéli na vysoke
urovni O. Lebeda a J. Ralis. ORF postupné vyvinulo celkem tfi typy ozaro-

= Obr. 2: Ter& T4 pro vyrobu &Rb v reakci "tKr(p, xn)#Rb na svazku protond
(energie 24 MeV) urychlovace TR-24. Chlazeni oken pro vstup protond
zajistuje cirkulace plynného helia. Produkéni komora terée je chlazena vodnim
obéhem. Za jednu hodinu ozarovani se v terci vyrobi 8Rb s aktivitou 120 MBq.
Foto: Archiv UJF
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vacich tercd, umoznuijicich vyrabét 8Rb ozarovanim prirodniho krypto-
nu v komore terce pod tlakem 10 bar. V roce 2019 byl vyvinut ¢tvrty typ
terCe pro vyrobu rubidia na cyklotronu TR-24. Zde, hlavné diky vy$simu
proudu protond, se intenzita produkce &Rb zvedla cca 3x (120 MBq 8Rb/
hod.), takZe jsme byli schopni pro systematicka méreni KATRIN dodavat
zdroje s aktivitou #Rb az potiebnych 10 GBg. Pro pripravu téchto silnych
zdrojl ORF dovybavilo s finanéni pomoci KATRIN svoji horkou komoru po-
loautomatickymi manipulatory. V soucasnosti probiha vyvoj patého ter-
Ce s komorou z tantalu rovnéz s finan¢ni podporou KATRIN. Oc¢ekavame
radoveé nizsi aktivaci viastniho tercée v pribéhu ozarovani a Cistsi vyplach
vyrobeného #Rb. BEhem nasi Ucasti v KATRIN bylo provedeno 50 ozare-
ni na cyklotronech U-120M a TR-24, z toho pétkrat s dobou ozarovani 4,5
dne pro silné zdroje. Z vyrobené aktivity 8Rb bylo pripraveno metodami

= Obr. 3: Zarizeni pro injekci 8mKr z naseho zdroje do tritiového okruhu KATRIN
a zluty kontejner pro transport zdroje. Z divodu radiaéni bezpecnosti se
zarizeni nachazi uvnitr vakuoveé uzavieného boxu (na obrazku uprostred). Vlevo
je skrin s rozvodem elektrického napajeni a kontroler pro ohrev pece zarizeni.
Foto: Archiv UJF
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implantace, naparenim ve vakuu nebo depozici do zeolitu celkem vice nez
100 radioaktivnich zdrojd. Mimo experiment KATRIN jsme plynny zdroj
8mKr dodali na univerzity v Heidelbergu, Freiburgu, Minsteru a Curychu.
V souvislosti s tematikou KATRIN byly Uspésné obhajeny 4 diplomové pra-
ce a 3 doktorskeé prace.

Milniky na cesté k hmoté neutrina
Prvni test systému KATRIN byl proveden s nasim plynnym zdrojem &m™Kr
monoenergetickych konverznich elektron aplikovanym ve zjednoduse-
né verzi v Cervenci 2017. Koncem
roku 2018 byl vyzkousen provoz
plynného #MKr v tritiové smycce.
Na jafe roku 2019 byl 8mKr apliko-
van do tritiového zdroje KATRIN
spole¢né s tritiem, a tak probéhlo

»Pro energetickou
kalibraci a pro stanoveni
elektrického potencialu
tritiového zdroje jsme

i prvni méfeni prostorového na-
boje tritiového zdroje. Potom byla
zahajena, obycejné po trech néko-

vyvinuli zdroj plynného
8mKr na bazi depozice #Rb
do zeolitovych kulicek.”

likamési¢nich kampanich rocné,
opakovana méreni beta spektra tritia pro stanoveni hmotnosti neutrina.
Kampané jsou prokladané mérenimi s nasimi zdroji elektrond.

Jiz vysledky z prvni kampané za dobu méreni 23,4 dne, které daly horni
limit na klidovou hmotnost neutrina 1,1 eV/c?, ukazaly na vysoky poten-
cial experimentu KATRIN. Limit je faktorem témér 2x nizsim v porovnani
s pfedchiidci v Mainzu a Troicku, ktefi véak pro svij vysledek provedli mé-
feniv souctu za dobu 700 dnt v pribéehu 8 let. Vyhodnoceni prvni a druhé
kampané snizilo uvedeny limit na hodnotu 0,8 eV/c?. Tyto dva vysledky byly
publikovany v ¢asopisech Physical Review Letters a Nature Physics. Ana-
lyza spojenych méreni z kampani 1-5 z let 2019-2020 poskytla novy horni
limit na klidovou hmotnost neutrina 0,45 eV/c?, ktery byl zverejnén v Ca-
sopise Science. Vyhodnocovani méreni z kampani 6-9 probiha. Posledni
kampan, osmnacta v poradi, probéhne koncem roku 2025, kdy uplyne pla-
novanych 1000 dnl méreni.
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Perspektiva po roce 2025

Komplex KATRIN bude vyuzit vletech 2026-2028 v experimentu TRISTAN
(TRitium Investigation on STerile to Active Neutrino mixing), jehoz cilem
je prokazani existence predpokladaného sterilniho neutrina s klidovou
hmotnosti nékolik keV. To by predstavovalo vyznamnou moznost pro vy-
svétleni temné hmoty ve vesmiru.
Prislibili jsme pripravovat nase zdro-
je i pro tento experiment. Od roku
2029 je planovan, opét vicelety, ex-

»Jiz vysledky z prvni
kampané za dobu méreni

23,4 dne, které daly horni periment KATRIN++. S vyu¥itim tri-
limit na klidovou hmotnost  tia uvdd&ného do atomérniho stavu
neutrina 1,1 eV/c?, ukazaly a metodiky diferencidlniho méfeni
na vysoky potenciél beta spektra bude mozné stanovit

hmotnost neutrina s hodnotou az

experimentu KATRIN. 0,04 eV/cz.
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| Pribéh
difraktometru BEER

@ PetrLukas$
Oddéleni neutronovych a iontovych metod UJF

pribéhu ceského predsednictvi v Radé Evropské unie

v roce 2009 byl feSen z hlediska evropské védy velmi
vyznamny pocin, a to rozhodnuti, v které evropské zemi bude
vybudovan dlouho planovany Evropsky spala¢ni zdroj neu-
tronl (ESS - European Spallation Source). S rozpoctem té-
mér dvé miliardy EUR a s ambicemi stat se nejvykonnéjsim
neutronovym zdrojem na svété se radi tento spolec¢ny ev-
ropsky projekt k nejvyznamnéjsim budovanym védeckym in-
frastrukturam v poslednich desetiletich. Kandidatské zemé
byly tfi, Svédsko (Lund), Spanélsko (Bilbao) a Madarsko (De-
brecen). K probihajicim politickym jednanim byla prizvana
i odborna verejnost z naseho Ustavu. Finalni rozhodnuti bylo
uc¢inéno ve prospéch svédského Lundu.
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Spala¢ni zdroje neutronl jsou moderni nahradou klasickych zdrojl, ktery-
mi jsou vyzkumné jaderné reaktory, budované ve svété od 50.let minulého
stoleti. Nové typy zdrojl neutron( vyuzivaji tristivou (spalacni) jadernou
reakci, pri které je jadro tézkého prvku bohaté na neutrony zasazeno a roz-
tristéno protonem urychlenym na velmi vysokou energii. Pfitom se z roz-
bitého jadra uvolni i vice nez deset neutron(. Spalacni zdroj ESS se tedy
sklada z vykonného linearniho urychlovace protonl (2 GeV) a wolframoveé-
ho terce, od kterého jsou paprskovité vyvedeny svazky neutrond s experi-
mentalnimi méricimi stanicemi. Neutronovy zdroj a jeho pfistroje umoz-
nuji védclm vidét a pochopit zakladni atomové struktury a sily. Lze jej

= Obr. 1: Vizualizace budouciho difraktometru BEER. \V horni ¢asti obrazku
je vidét konec neutronovodu, ktery privadi neutrony od zdroje ke vzorku,
umisténému ve stredu difraktometru. Rozptylené neutrony nesouci
mikrostrukturni informace o stavu vzorku jsou registrovany masivnimi
detektory riznych typd, rozmisténymi kolem studovaného vzorku. Nejvétsi
detektor vievo dole je uréen pro detekci neutront rozptylenych pod malymi
Uhly vzhledem k dopadajicimu svazku. Foto: ESS Lund
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prirovnat k obifimu mikroskopu pro studium rlznych materiald - od plastd
aléciv az po motory, proteiny, molekuly a nanotechnologie.

\/ jednanich se $védskou stranou poprvé zaznéla nabidka, aby Ceska re-
publika prispéla k vystavbe ESS stavbou jedné mérici stanice u budouciho
neutronového zdroje. \Vzhledem k postupnému uzavirani evropskych neu-
tronovych laboratofi jsme tuto moz-

nost povazovali za velmi atraktivni Ve finale jsme difraktometr
prilezitost pro zachovani a budouci nazvali BEER (Beamline

rozvoj védeckych aktivit ceské neu- for European materials

tronové komunity. . . .
Engineering Research) pote,

Pro ndvrh védeckého zaméfeni to- co pivo bylo shledano jako
hoto pfistroje jsme vytvorili §irsi tym vyznamny Eesko-némecky
expertl, ktery kromé nasich pracov- jednotici prvek.”

nikl zahrnoval zejména kolegy z MFF

UK a FZU AV CR. Z velmi $irokého spektra neutronovych metod vyuZitel-
nych v mnoha védnich oblastech bylo spole¢né vybrano zaméreni pristro-
je na vyzkum materiald. Po formulaci zakladniho konceptu se ukazalo, ze
podobnym smérem uvazuji i nasi némecti kolegové z HZG v Geesthachtu.
Vzhledem k tomu, Zze prvni odhady nakladl na pofizeni tohoto pristroje
presahly hodnotu 20 milion EUR, domluvili jsme se s némeckymi kolegy
na budouci spolupraci pfi vyvoji tohoto zarizeni a na rovném spolufinan-
covani tohoto projektu.

Projekt materidlového difraktometru u zdroje ESS ovSsem predstavoval
jednoznacnou vyzvu, a to jak védeckou, tak i technickou. Podle zakladni-
ho zadani by mél pristroj fungovat do roku 2056, takze odhadnout sméry
vyvoje ve velice rychle se rozvijejici materidlove védé zamérené na celou
fadu pokrocilych materiald, je v takovém ¢asovém horizontu velice obtiz-
né. K technickym komplikacim patfilo zejména to, ze planovany koncept
spalaéniho zdroje neutrond s pomérné dlouhym pulsem neutront o dél-
ce 286 ms, neni Uplné vhodny pro podobny typ experimentd. Od pocat-
ku tedy bylo jasné, Zze bude treba navrhnout velmi sofistikovany neutro-
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no-opticky systém, abychom dosahli konkurenceschopnych parametr(
ve srovnani s nejlepsimi obdobnymi zafizenimi ve svétovych laboratorich.

Védecky koncept difraktometru jsme zamérili zejména na popis chovani
stavu materidll za rlznych, i extrémnich podminek, simulujicich naptiklad
produkéni a postprodukeni procesy materiald (in situ experimenty), pri-
padné simulujici provozni podminky (in operando experimenty). Vzhle-
dem k ocekavanému vysokému toku neutronl pak bude mozné studovat
idynamicke jevy (napriklad fazove transformace), coz je u stavajicich zari-
zeni pomérné obtizné.

= Obr. 2: Fotografie ESS zachycuje stav vystavby na konci roku 2024.

Ovalna budova uprostied v sobé skryva teréovou stanici, v levé ¢asti je
experimentalni hala s vyvedenymi neutronovymi svazky a méficimi stanicemi.
Linedrni urychlovaé protond je uloZen pod zemi a neni v zadni &asti snimku
prilis patrny. Foto: ESS Lund - Michael Gartner
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PFi navrhu neutrono-optického systému difraktometru jsme mohli vyjit
z letitych zkusenosti s modelovanim neutronove optiky pomoci Monte
Carlo simulaci a jejich vyuzitim pri navrhu novych zarizeni pro neutronovy
rozptyl. Projekt difraktometru jsme dokondili v roce 2013.

Pomeérné bohatou diskuzi jsme s némeckymi kolegy vedli nad vlastnim

nazvem, respektive akronymem projektu. Ve finale jsme ho nazvali BEER

(Beamline for European materials Engineering Research) pote, co pivo

bylo shledano jako vyznamny ¢esko-némecky jednotici prvek. Je treba

zminit, ze tento akronym byl viele prijat i nasimi skandinavskymi kolegy,

Ceske pivo se totiz tési v téchto ze-

mich m'imoFédn’é oblibév. V roc?e 20114 Projekt materialového

byl projekt podan do vedeckeho vw- | gigraktometru u zdroje ESS

béroveho rizeni na vybaveni ESS me- o o

ficimi stanicemi a jednoznac¢né v ném ‘fvsef“ Preijtavovalvpro

uspal, cesky tym jednoznacnou
vyzvu, a to jak védeckou,

Prace na projektu probihaji od roku tak i technickou.”

2015, hlavnim predmétem nasi do-

davky je 160 m dlouhy neutronovod, vystavba stinici kobky celého zarizeni

a ridici mistnosti. Difraktometr bude dokoncen v roce 2027 a pro védecké

uzivatele bude v provozu o rok pozdéji. Projekt je financovan z rozpoctu
MSMT.
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2| Popularizace
védy a ustavu

@ Vladimir Wagner
Oddé&lent fyziky t&zkych iontl UJF

Vedenii pracovnici Ustavu vzdy povazovali za velmi dule-
Zitou popularizaci védy, jaderné fyziky a vliastni védecké
prace mezi vefejnosti s akcentem na mldde?. Proto se Ustav
jaderné fyziky AV CR (UJF) vzdy zapojoval do fady populari-
zacnich akci.
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Veletrh a festival - jaderna fyzika uzite¢na i zabavna

Kazdoro¢néjsou v Praze organizovany na prelomu jara aléta dvé velke akce
zamérené na popularizaci védy a hojné navstévované skolnimi kolektivy
i dospé&lymi zajemci: Veletrh védy — nejvétsi popularné naudna akce v CR
organizovana AV CR, a Vé&daFest - nejvétsi venkovni populdrné nauéna
akce v Cesku, kterou spoleéné potadaji DDM hl. m. Prahy, CVUT a VSCHT.
UJF na téchto akcich se svym stdnkem nemdze chybét.

Predvadime fungovani detektorl radiace, demonstrujeme vsudypiitomnou
radioaktivitu a vysvétlujeme vytvareni kosmického zareni a ionizujiciho za-
feniv atmosfére. Informujeme o tom, jak zkoumame vliv té&chto jevl na nase
prostredi, bezpecnost leteckeé dopravy, a dokonce i vesmirné pocasi. Atrak-
tivni je prezentace ,bourkového auta“ vyuzivaného pii cesté za bourkami
a analyze vzniku ionizace béhem bleskl. Vysvétlujeme radiouhlikovou dato-
vaci metodu a navstévniky nechame tipovat, které vzorky Ize datovat a které
ne. Postery predstavuji vybér z nasich nejzajimavéjsich vysledkd a video-
smycCka ukazuje Ustavni urychlovace. Pro zdjemce je pripravena popularni
brozura o Ustavu, jeho zarizenich a problematice, ktera se na nich resi.

= Obr. 1: Instalace Van de Graaffova urychlovace v Narodnim technickém
muzeu - pohled do vrcholu urychlovade. Foto: Archiv UJF
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A pak prichazi ,vakuovy mag*“ Vladimir Semian se svou soupravou od ¢es-
kého zastoupeni firmy Pfeiffer Vacuum, ktera dodava vakuovou techniku
pro nase urychlovace. Predvede vliv vakua na Sireni zvuku, hofeni a pad
lehkych predmétl. Pomoci Zzelatinovych bonbdnd ukaze, jak vakuum ovliv-
nuje lidské télo. A magdeburské polokoule nedokaze od sebe oddélit ani
parta silnych chlapct (Obr. 2).

Dny otevienych dvefi v UJF - okno do svéta jaderné fyziky

Ustav jaderné fyziky AV CR pravideln& otevird své brany verejnosti, aby
zajemci mohli nahlédnout do nejmodernéjsich laboratofi a poznat fas-
cinujici svét urychlovacli a re-

aktorl. Dny otevienych dveri LAni pandemie COVID-19
probihaji pravidelné v listopadu nezastavila tradici Dnu

vramei Tydne Akademie ved CR | atayienych dvefi - v roce 2021
ajsou spolecne s Ustavern anor- byla akce realizovana formou

ganické chemie AV CR, UJV Rez AR . .
a.s. a Centrem vyzkumu ReZ s.r.o. prednasek a videoukazek

organizovany v celém Fezském v online prostoru.

arealu. Povolenim Statniho ura-

du pro jadernou bezpecnost je vstup na Dny umoznén i osobam mlad-
8im Sestnacti let, pricemz ve Ctvrtek a patek se konaji exkurze pro zaky
a stfedoskolské studenty, zatimco sobotni program je urcen Siroké ve-
fejnosti.

UJF nabizi ka?doro&né prezentaci dvou vybranych pracovist, a tak nav-
Stévnici maji jedine¢nou moznost zavitat na cyklotrony, tandemovy urych-
lova¢ nebo pracovisté urychlovacové hmotnostni spektrometrie a navsti-
vit i vyzkumné reaktory v Centru vyzkumu Re?. Zajem o akci je enormni
- na prelomu prvniho a druhého desetileti byla navstévnost rekordni,
v roce 2013 presahla 433 osob, coz je maximalni kapacita pracovist se slo-
Zitou instrumentaci a prisnym zabezpecenim. Vzhledem k vysoké poptav-
ce bylo nutné zavést registracni systém, ktery od roku 2014 umoznuje pre-
hlednéjsi organizaci s priblizné dvéma sty navstévniky rocné. Tento format
zajistil komfortni prostor pro prohlidky, diskuze a dotazy.

UJFAV CR1955-2025 | 235



70' 70.vyrodi Ustavu jaderné fyziky AV CR

Ani pandemie COVID-19 nezastavila tradici Dnd otevienych dveri - v roce
2021 byla akce realizovana formou prednasek a videoukazek v online pro-
storu, a tak popularizatni a vzdélavaci aktivity pokracovaly i v dobach
omezeni.

Po dohodé umoziiuje UJF exkurze na sva pracovisté pro stfedodkolské
studenty a zdjemce o jadernou problematiku z fad verejnosti i mimo ter-
min DnU otevienych dveri.

Diky t&mto akcim se Siroka verejnost mlze seznamit s nejvétsi koncen-
traci urychlovadd a vyzkumnych reaktor( v Ceské republice, poznat nej-
novejsi védecké postupy a priblizit si jadernou fyziku nejen teoreticky, ale
inazorné.

Medialni aktivity - jaderna fyzika a UJF ve vefejném prostoru

Medialni zpravy a s nimi spojené popularizac¢ni aktivity jsou ¢asto véno-
vany Ceske Ucasti v mezinarodni laboratori CERN (viz prispévek F. Kriz-
ka ve sborniku). Ve spolupraci s kolegy z MFF UK, FIFI CVUT a Fyzikalni-
ho Ustavu AV CR jsme v roce 2008 realizovali fadu popularizadnich akct
v souvislosti se spousténim urychlovace LHC v laboratori CERN. Mezi lety
2008 az 2012 jsme spoluorganizovali Ceské ugitelské tydny v této labora-
tori. V roce 2014 jsme se podileli na realizaci interaktivni vystavy k 60. vy-
ro&i zaloZeni této organizace. Rada medidlnich informaci a popularizad-
nich akci probéhla rovnéz v roce 2024 ve spojeni s 70. vyroCim CERN.

V letoSnim roce se medialni pozornosti dostalo vysledku experimentu
KATRIN, ktery ukazal novy hornilimit hmotnosti neutrina a ktery byl ziskan
s nasim podilem (viz D. Vénos et al. v této publikaci).

Velky zajem medii i verejnosti vyvolavaji informace o nasich multidiscipli-
narnich vyzkumech spojenych s archeologii a historii. Ty propaguji moz-
nosti nasich zarizeni a jadernych metod u Siroké verejnosti. Z téch zmini-
me zejména akci spojenou s prizkumem hrobky a ostatkl svétoznamého
danského astronoma Tycha Braha, ktera probéhla v letech 2010 a 2011.
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Skupina v Cele s kolegou Janem Kucerou prokazala, ze obsah rtuti v jeho
ostatcich je maly a za jeho Umrti nemdze otrava timto prvkem, jak nékteré
drivéjéi studie naznadovaly. V roce 2013 se ve foyer budovy AV CR konala
vystava vénovana dopadlm tohoto vyzkumu na znalost nasi historie (vice
v prispévku J. Kucery a J. Kamenika v tomto sborniku).

V roce 2024 publikoval Roman Garba se svym tymem v ¢asopise Natu-
re studii o archeologické lokalité Korolevo na zapadni Ukrajing, kde byly
nalezeny kamenné nastroje datované na 1,4 milionu let. Analyzy poskytuji
dilikaz o nejstarsi znamé pritomnosti Homo erectus v Evropé a méni dosa-
vadni pohled na migraci hominid{ (viz R. Garba et al. v této publikaci).

Celostatnimi medii prosly také zpravy o radiouhlikovém datovani nej-
stardi jeskynni kresby v Cesku. Meto-
dy a vysledky datovani tzv. Caslavské
kalvy, které prokazaly, ze patiila jedin-
ci z Zizkovy doby, byly prezentovany
na vystavé k 600. vyrodi Zizkova Umrtf
v Céslavi. Na vystavé Zdhada zlatych
8perkd v Muzeu T. G. M. Rakovnik byly
predstaveny vysledky ziskané meto-
dou rentgenfluorescencni analyzy.

\/ pfimém prenosu byl v Ceské televizi
prenasen start jednoho z letl strato-
sférického dozimetrického balénu Fik.
Tyto lety, pro které mohli navrhnout
studenti strednich Skol i svoje ex-
perimenty, byly velmi UspésSnym pri-
spévkem k popularizaci jaderné fyziky
a studia kosmického zareni.

Medialni pozornosti se dostalo Ustavu . Obr. 2: Marny zapas s vakuem.
také phH navétévach premiérll Ceské  Foto: Archiv UJF
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republiky v roce 2019 a v roce 2024 u prilezitosti otevieni nové radioche-
mické laboratore.

V roce 2012 uplynulo 100 let od objevu kosmického zareni, ktery ucinil
rakousky fyzik Victor Franz Hess béhem svého slavného baldnoveho letu
nad Ustim nad Labem. Univerzita Jana Evangelisty Purkyné (UJEP) se stala
jednim z hlavnich organizator( oslav tohoto vyznamného vyroci a podilel
se na nich i UJF. Soudasti oslav byly odhaleni pamétni desky, tematicka vy-
stava Usti ve sluzbach v&dy, rekonstrukce historického Hessovaletu s hor-
kovzdusnymi baldny a také prirodovédné prednasky.

V roce 2013 probéhla vernisazinstalace VVan de Graaffova urychlovace v Na-
rodnim technickém muzeu (Obr. 1), kam se presunul po ukoncéeni jeho vyu-
7ivani v naem Ustavu. Spinilo se tak prani nageho prvniho feditele Cestmi-
ra Simané, ktery se o realizaci tohoto urychlovade ve Skodovych zavodech
v Plzni zasadil. Slo o jediny urychlovaé iontd, ktery postavil esky podnik.

Na budové Oddéleni dozimetrie zafeni UJF AV CR na Bulovce byla v roce
2018 v ramci 120 let od narozeni odhalena pamétni deska Frantiska Bé-
hounka. Tento vyznamny Cesky jaderny fyzik i polarnik byl zakladatelem
predchldce této instituce.

V roce 2019 se uskutecnil vzpominkovy seminar k stému vyroci narozeni
Cestmira Simané. V rdmci této akce byla v aredlu pod pamatednym dubem
instalovana jeho pameétni deska. Spolecné s dalsimi institucemi v rezském
aredlu a obci ReZ jsme nad nim realizovali turistickou vzd&lavaci Simaného
stezku, kterd informuje o historii a vyznamu jaderného vyzkumu v arealu.

Vladimir Wagner se podilel na odborné strance a scénari trech animova-
nych videf realizovanych v rdmci velice popularniho cyklu AV CR Nezkres-
lend v&da. Slo o témata Jaderna elektrarna, Radioaktivita a Urychlovade.
Vladimir Wagner miva také kazdoroc¢né v internetovém Casopise OSEL
(Objective Source of E-Learning) zaméreném na popularizaci védy okolo
dvaceti ¢lanka.
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~| Prace
se stredoskolskou
mladezi

& Vladimir Wagner
Oddéleni fyziky t&zkych iontl UJF

Ustavu jaderné fyziky AV CR si uvédomujeme zasad-

ni dllezitost osloveni stiedoskolskych studentd, po-
vzbuzovani jejich zdjmu o prirodovédné obory obecné a fy-
ziku obzvlasté a vyhledavani a podporu talentl z jejich fad.
Je to generace nasich nasledovnik.
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Stredoskolsti studenti jsou Castymi navstévniky nasich prezentaci na Ve-
letrhu védy a festivalu VédaFest. BEhem Dn{ otevienych dveri jsou Ctvr-
te¢ni a patecni terminy rezervovany hlavné pro exkurze tiid ze strednich
8kol, které si mohou domluvit vpravu do ReZe i b&hem roku. Pracovnici
UJF realizuji prednasky na stiednich $koldch a Ucastni se daldich riznych
akci pro zadjemce o fyziku z rad stiedoskolakd. Vyznamnou aktivitou jsou
také prace SOC (Stfedo$kolskd odborna &innost), které studenti realizuji
primo v Ustavnich laboratofrich.

Oteviena véda

Otevienad véda je projekt AV CR s podporou MSMT. Jeho predmétem
jsou ro¢ni védecké staze pro stiedoskolaky a stiredoskolacky - stazisty,
které se konaji na Ustavech AV CR pod vedenim védkyr a védcd - lektord.
Lektor si mUze vybrat ze zajemcl o jeho staz maximalné tfi stazisty. Staz
probiha primo na Ustavech od ledna do listopadu, a to minimalné 8 ho-
din v mésici.

UJF na Oteviené védé participoval od roku 2005. Po roce 2010 byl domi-
nantné zajem o staze v oblasti spektroskopie gama prechoddl, dozimet-
rie zareni a kosmického zareni. V soucasnosti je velky zajem o zapojeni
do teoretickych studii. Nize uvadime priklady z téchto obdobi.

V roce 2014 se lektor Vladimir Wagner a stazista Tomas Herman z Gymna-
zia Brno Red&kovice zabyvali mérenim pravdépodobnosti reakci neutrond
s materidly dllezitymi pro aktivacni detektory neutronl. Stazista spolu
s lektorem pripravili fotokomiks o jednom jeho pracovnim dnu.! Fotoko-
miks za&ina vétou ,Tak jsem zase pfijel do Reze, abych pracoval na své ma-
turitni praci ...“ a konci ,A kdyz takovych dni absolvuji vice a pak i kopu dal-
&iho CGasu pfi zpracovani spekter, analyze vysledkd a premysleni, tak mohu
napsat praci, kterou si mlzete precist zde. Po Uspésné maturité zacnu
po prazdnindch studovat na FIFI CVUT v Praze.©

1 Ten je k dispozici na www.ujf.cas.cz/70
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Tomas Herman na FJFI studoval Uspésné. V roce 2024 obhajil svoji dok-
torskou praci jako Clen kolaborace ALICE v CERN (o kolaboraci viz prispé-
vek F. Krizka v tomto sborniku). Byl i reprezentantem juniornich vyzkumni-
kd v Kolabora¢nim vyboru ALICE. V soucCasnosti pracuje jako specialista
na umélou inteligenci v Ceské softwarove firmée.

\/ roce 2024 podali dva miadi &lenové Oddéleni teoretické fyziky UJF na-
vrhy na staze v oblasti teoretické jaderné fyziky, o ktere byl zajem znacné
prevysujici pravidlo maximalniho poctu tii ¢lend v tymu stazistl.

Téma lektora Martina Schafera Kvantova mechanika ve studiu jader a exo-
tickych mezond bylo zaméreno na kvantoveé-mechanicky popis deuteronu
a dalsich dvoucasticovych systém. Dalsi vyzkumné téma Svet podivnych
jader slektorem Daliborem Skoupilem se dotykalo hadrond a jejich systé-
mU s podivnym kvarkem.

Na zavérecné konferenci predstavily tymy vysledky svych stazi. Tym sta-
Zistl Lukase Hrdého, Sofie Klepkové a Jakuba Radima Zboncaka s lekto-
rem Martinem Schaferem byl
ocenén porotou v kategorii véd
o nezivé prirodé skveélym dru-
hym mistem (Obr. 1).

Stadz inspirovala c¢leny tymu
k dalsimu studiu kvantové me-
chaniky na vysoké skole, pri-
¢emz Sofie Klepkova a Jakub
Radim Zboncak jiz planuji po-
kraCovat ve svych individual-
nich védeckych projektech.
Tyto projekty, které opét pove-
de Martin Schafer, mohou byt % -
tématy jejich budoucich baka- . Obr. 1: Stfibrny tym prezentuje vysledky
larskych a diplomovych praci. své staZe. Foto: AV CR - Jana Plavec
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Prestoze druhy tym Dalibora Skoupila hodnocen nebyl, staz sveho ucelu
dosahla: jedna ze studentek pod vedenim lektora na zakladé staze pripra-
vuje praci v rdmci Stfedoskolské odborné &innosti (SOC). | tato prace se
pozdéji mlze stat zakladem bakalarské ¢i diplomove prace.

Fyzikalni olympiada
Rok 2019, ve kterém uplynulo 150 let od prvni publikace Mendélejevovy
periodické tabulky prvkd, byl vyhlaséen Mezinarodnim rokem periodické
tabulky prvkd. Pri této prileZitosti se na nas popud organizatofri 60. ro¢-
niku Fyzikalni olympiady rozhodli vénovat v kategorii A tématu produkce
a vyzkumu supertézkych prvkd, tedy tématu, které spojuje jadernou fyziku
a chemii. Produkce je doménou
,Jomas Herman na FJFI jaderné fyziky, realizace metod

studoval uspésné. V roce umoziujicich studium chemie
2024 obhajil svoji doktorskou ~ Prvki na jednotlivych atomech
praci jako clen kolaborace umoznuje analyzu zmen chemic-
ALICE v CERN. V souasnosti 0o Vastnosti na souasnem

L o znamem konci periodické tabul-
pracuje jako specialista ky. Ten je u prvku oganesson (Og,

na umélou inteligenci Z=118), ktery ukonduje sedmou
v Ceské softwarove firmé.” periodu Mendé&lejevovy tabulky.

Vladimir Wagner spolu se Zdetkem Janoutem z UTEF CVUT a stfedogkol-
skym ucitelem Vladimirem Vichou vytvorili studijni text Hranice Mendé-
lejevovy tabulky aneb jak produkovat a zkoumat stale tézsi prvky, slouzici
jako odborny zaklad pro Ucastniky olympiady. Pro vsechna kola Olymp-
iady byla pripravena jedna Uloha zamérena na proces syntézy supertéz-
kych prvkd, jejich vlastnosti a metody detekce, kterou soutézici na zakladé
znalosti ziskanych ze studijniho textu resili. To umoznilo stredoskolskym
studentlim hloubéji proniknout do jaderné fyziky a chemie supertézkych

prvkd.
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8| RadioMedic

[ ] v
@ Jan Dobes
Jednatel spole¢nosti RadioMedic s.r.o. vletech 2012-2023

prvni poloviné 90. let inicioval tehdej$i feditel UJF Rosti-
Vslav Mach zamér vénovat se vyzkumu a vyvoji radiofar-
mak. Tento zamér vychazel z nékolika skute¢nosti. Cyklotron
U-120M provozovany Ustavem byl tehdy jedinym zafizenim
v Ceské republice, na ném? $lo pripravovat urychlenymi ion-
ty radionuklidy véetné 8F, ktery ma zasadni vyznam v zobra-
zovani pozitronovou emisni tomografii (PET). Pfitom na od-
délenich Ustavu pracovalo nékolik zkusenych radiochemiki
a dalsi, véetné nadéjnych absolventl tohoto oboru, se po-
dafilo pro tuto ¢innost ziskat. Nakonec se ve zdravotnickych
zafizenich zacCala prosazovat pozitronova emisni tomografie
jako moderni zobrazovaci metoda. Vzhledem k polo¢asu roz-
padu 8F, ktery je 110 minut, bylo pokryti potreb ¢eského zdra-
votnictvi dodavkami jim zna¢enych radiofarmak ze zahranici
neredlné. Retézec vyzkumu a vyvoje vyustil logicky v zdsobeni
domacich pracovist nuklearni mediciny pravé témito radio-
farmaky v ramci jiné (hospodarské) ¢innosti Ustavu.
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Zpocatku byly ¢innosti v oblasti vyzkumu a vyvoje radiofarmak organizo-
vany ve skupiné PET a SPECT radiofarmak zaclenénych v Utvaru reditele.
V roce 1998 bylo zfizeno samostatné Oddéleni radiofarmak (ORF), o kte-
rém pise O. Lebeda ve svém prispévku v tomto sborniku. V soucinnosti
ORF s Oddé&lenim urychlovadli byla realizovana i jind &innost UJF, tj. ozafo-
vaci sluzby a vyvoj, vyroba a distribuce radiofarmak a radiochemikalii. Byly
provedeny potrebné vyvojové prace, preklinicke a klinické zkousky, ziskan
certifikat spravné vyrobni praxe a k registraci prvniho 1écivého pripravku
- [®F]fluodeoxyglukdzy — doslo v roce 1999. Prvni PET vySetieni v historii
CR pak probéhlo 25. srpna 1999 v Nemocnici Na Homolce. Jina &innost se
Uspésné rozvijela az do dubna roku
.. 2010, kdy mé&l UJF jiz pét registro-
»BYly provedeny potrebné vanych 1&cCivych pripravk{ a dodaval
vyvojoveé prace, preklinické  ragiofarmaka tadé zdravotnickych
a klinické zkousky, ziskan zafizent.
certifikat spravné vyrobni
praxe a k registraci prvniho [?nem 1..ledna ?OO? se pra’vvm' fotma
lé¢ivého pﬁpravku —[#F] Ustavu ]?(:{erne f}{Zlky AV CR zm.em—.
fluodeox gluké — dodlo la na velre]nou vyzkthmnou instituci
ysukozy (WVI). Z&kon o VI &. 3412005 Sb
vV roce 1999. prinesl pro VVI nové moznosti, mj.
zalozit jinou pravnickou osobu a vlo-
7it majetek do jiné pravnické osoby. Nato vedeni AV CR vyzvalo Ustav, aby
vyuzil tyto moznosti a vy¢lenil jinou ¢innost do samostatného subjektu.

To znamenalo vstup do zcela nového Uzemi, se kterym nebyly na pddé AV
CR Z4dné zkudenosti, a vyzadovalo korektni zabezpedeni nejriiznéjsich
pravnich, administrativnich a ekonomickych aspektl vyclenéni a jeho
realizaci v nékolika krocich se schvalovanim relevantnimi organy Ustavu
a AV CR.

Dne 12. kvétna 2008 byla zalozena spolecnost RadioMedic s.r.o. se 100%

viastnikem UJF AV CR. Predmétem podnikani spolednosti byl mj. vy-
zkum, vyroba a distribuce radiofarmak a vyzkum a vyvoj v oblasti prirod-
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nich a technickych véd. Dne 26. dubna 2010 pak bylo realizovano vlozeni
jiné &innosti UJF formou vkladu &asti podniku do spole&nosti RadioMe-
dic. Pritom byla viozena jen Cast jiné ¢innosti — vyvoj, vyroba a distribuce
radiofarmak a radiochemikalii, ozarovaci sluzby zlstaly nadale jinou ¢in-
nosti UJF. Sou&asné byly mezi UJF a firmou RadioMedic uzavfeny smlou-
vy 0 ozafovacich sluzbach, najmu pristrojd a zarizeni a ndjmu nebytovych
prostor.

Soucasti vlozeni bylo i prevedeni registrace Ctyr 1éCivych prostredkd, v je-
jichz dodavkach zdravotnickym zarizenim RadioMedic pokracoval, a to:
2-['®F]-FDG (fluodeoxyglukdza) - nejrozsirenéjsi PET radiofarmakum
pro zobrazenilozisek s intenzivnim metabolismem glukdzy, diagnostika
nadorovych onemocnéni,
Fluorid ("F) sodny - diagnostikum malignich nador skeletu a kloubnich
onemocnéni,
Fludeoxythymidin ('®F) - pro diagnostiku rychle proliferujicich nadoro-
vych tkani, zejména v mozku a plicich,
Radionuklidovy generator 8Rb/®'™Kr - radiofarmakum pro ventilacni
vysetieni plic metodou jednofotonové emisni vypocetni tomografie
(SPECT).

Radiofarmaka byla dodavana do zdravotnickych zatizeni v Ceské republice
a na Slovensku. Ve spolecnosti byl zaveden piné funkénifarmakovigilanéni
systém, ktery zajistuje sbér a zpracovani véech bezpeénostnich informaci,
které se tykaji registrovanych a hodnocenych 1é€Civych pripravkl. Spoleh-
livost vyroby 1é¢ivych pripravkd byla vysoka a presahovala obecné uznava-
nou hranici dobré spolehlivosti vyroby 95%.

Soubézné s vyrobni ¢innosti probihaly ve spolec¢nosti RadioMedic vyvojo-
vé prace na novych produktech. Dva z nich obdrzely souhlas Ministerstva
zdravotnictvi CR k za&lenéni do specifického 1é&ebného programu (SpLP)
s vyuzitim neregistrovaného 1é¢ivého piipravku:
[®F]FMISO (Fluoromisonidazolum ®F) - radiofarmakum pro diagnostiku
hypoxie tkani solidnich tumord se stalo predmétem dodavek,
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['®F]-FES (Fluoroestradiolum 18F) — diagnostikum karcinomu prsu, SpLP
schvalen v roce 2023, dodavky nebyly realizovany.

Dalsimi vyvijenymi PET radiofarmaky byly:
['®F]-FTOCA (Gluc-Lys-(["®F]FP)-TOCA) - diagnostikum neuroendokrin-
nich nadord,
['®F]-FPSMA (Fluoro-Prostate-specific membrane antigen '8F) — diagno-
stikum karcinomu prostaty.

V letech 2013-2016 byl Radio-
Medic spolu s Prirodovédeckou

~Spolehlivost vyroby lécivych

p”eraVku byla VySOké fakultou UK Fesitelem projek-
a presahovala obecne tu Technologické agentury CR
uznavanou hranici dobré TA03010878 - Vyvoj novych cile-
spolehlivosti vyroby 95 %." nych radiofarmaceutickych pfi-

pravkd pro diagnostické i terape-
utické pouzitiv nukledrni mediciné a jejich biologické testovani. V projektu
byly reseny okruhy:
['"7Lu]-Nimotuzumab - EGF receptory (karcinom hlavy a krku, gliomy),
Derivaty bombesinl znacené %8Ga, 5Cu, ’Lu - karcinom prostaty,
Vyvoj 16-a-["®F]fluoroestradiol - diagnostika karcinomu prsu,
Derivaty [®F]flumazenilu - diagnostika lozisek epilepsie.

Vysledkem projektu bylo ovéreni distribuce na zdravych a na nadorovych
zviratech.

Dne 15. kvétna 2023 byl 100% podil Ustavu jaderné fyziky AV CR ve spo-

le&nosti RadioMedic s.r.0. prodan spolednosti UJV Re?, a. s., &imz se firma
stala &lenem Skupiny UJV.
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VVyznamne udalosti
UJF vletech
1990 az 2024

[ ]
Utvar feditele UJF

w0 D0

* o1 * e |

- " 0 |
el ) O] O O e

- 102 =

stav jaderné fyziky AV CR prosel v letech 1990 a? 2024

obdobim dynamického rozvoje svého odborného zamé-
feni, vyrazného posileni vyzkumné infrastruktury i znaéného
rozsireni mezinarodni spoluprace. To vSe upevnilo na narod-
niimezinarodni Urovnijeho postavenijako vyznamné védec-
kovyzkumné instituce v oblasti jaderné fyziky a souvisejicich
aplikaci. Nasledujici prehled predstavuje dllezité momenty
tohoto obdobi.!

1 K této kapitole viz téZ odstavec v Redakcni poznamce na str. 12
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70. vyroé&i Ustavu jaderné fyziky AV CR

o~ . ;
/ 'F 7 AC Ustav jaderné fyziky AV GR
qJ verejna vyzkumna instituce

= Obr. 1: Loga UJF uzivana do poloviny roku 2025. Zdroj: Archiv UJF

1990

= 1. ¢ervna 1990 - Rostislav Mach nahradil ve funkci reditele Josefa Tucka

-0

Konstituovana Védeckarada Ustavu, predsedou zvolen Vlastislav Brabec
ddéleni:

teoreticke jaderné fyziky,

jaderné spektroskopie,

neutronové fyziky,

jadernych reakci,

urychlovact (U-120M),

specialnich zarizeni (VdG urychlovacd) - v roce 1991 preslo do Oddéle-
ni neutronoveé fyziky,

elektroniky,

THS.

Mezinarodni spoluprace:

Do roku 1990 pro vétsSinu Ustavnich aktivit byla zasadni spoluprace
s SUJV Dubna, kterd pokradovala i nadéle az do roku 2022

= Spolecenské zmény prinesly nové moznosti, které byly rychle rozvinuty
zejména tam, kde byly jiz pfedchozi kontakty a spoluprace, napf.:

hyperjaderna fyzika — navrhy experimentt pro KEK, Japonsko,
intermedialni jaderna fyzika - spoluprace teoretikll s experimenty
v PSI Villigen,

matematicka fyzika — Bochum University, CNRS Marseille-Luminy,
neutronova optika - ILL Grenoble, Vienna University, Braunschweig
University.
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= Obr. 2: Detail instrumentace cyklotronu U-120M na snimku z roku 2014.
Foto: Archiv UJF

1991-1993

« Vyvoj axialni injekce na U-120M umoznuje vyuziti
externichiontovych zdrojl - za¢atek aktivit v oblasti
studia a vyvoje diagnostickych radiofarmak
Nové mezinarodni spoluprace:

1.

srazky tézkych ijontl - GSI Darmstadt, experi- . Opr 3: Soudasné
ment TAPS, logo CERN. Zdroj:
srazky tézkych iontl, CERN - experiment WA98,  CERN

exoticka lehka jadra — GANIL,

rozpad orientovanych jader - CERN ISOLDE.

ledna 1992 - CSFR se stava &lenskou zemi CERN

Pti rozdéleni CSFR se UJF stava s Udinnosti k 31.12. 1992 pracovistém
AV CR
- 1.8ervence 1993 - CR samostatné vstupuje do CERN
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= Obr. 4: Pro neutronovou aktivacni analyzu jsou uzivany neutrony
z vertikalnich kandld reaktoru LVR-15 (provozovatelem reaktoru je CVR s.r.0.).
Foto: Archiv UJF

1994

« Kedni30.4.1994 UJF slouden s Ustavem dozimetrie zareni AV CR, ktery
byl zaclenén jako samostatné Oddéleni dozimetrie zareni

- Prevzeti skupiny neutronové aktivaéni analyzy z Ceského ekologického
ustavu, zac¢lenéna do Oddéleni jaderné spektroskopie

1995-96

= Zruseno Oddeéleni elektroniky, pracovnici prevedeni na jednotliva od-
déleni

= Zacalo budovani novych laboratofi pro studium radiofarmak

= Upgrade elektrostatického elektronového spektrometru ESA 12

= Mezinarodni spoluprace:
- srazky tézkych iontl, CERN - experiment CERES/NA45S
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- srazky tézkych iontd - zahajeny vyvojové prace pro experimenty ALI-
CE na LHC@CERN, HADES v GSla STAR v BNL

- vtéto souvislosti zacaly na neutronovém generatoru na U-120 M testy
a studium radia¢niho poskozeni detektor(

1997

= Oddéleni teoretické jaderné fyziky prejmenovano na Oddéleni teore-
tickeé fyziky
Byl demonstrovan potencial spektrometru ESA 12 pro méreni jemnych
efektl, jako jsou mozné primeési hypotetického tézkého neutrina v beta
rozpadu

« Upgrade a rozsireni generatord rychlych neutront na U-120M
Mezinarodni spoluprace:
- zahajeni spoluprace s Texas A&GM University pri studiu astrofyzikalné

dulezitych reakci, spolecné experimenty v TAMU a na U-120M

« Obr. 5: Ridici sténa cyklotronu U-120M. Pohled z roku 2014. Foto: Archiv UJF
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1998

1. ¢ervna 1998 - po uplynuti funkénich obdobi Rostislava Macha nastou-
pil do funkce reditele Jan Dobes

Dokoncena konverze U-120M na moznost urychlovani v rezimu zapor-
nych iontd; upgrade uzld U-120M cyklotronu zvySuje jeho spolehlivost
a intenzitu vyvedenych svazki

Ze skupiny PET a radiofarmak zfizeno samostatné Oddéleni radiofarmak
Byl obdrzen certifikat Spravné vyrobni praxe

Realizovany dodavky PET radiodiagnostika FDG pro pilotni studii vice
nez 100 pacientl

1999-2000

Mezinarodni spoluprace:

- zapojeni generatorl rychlych neutrond do fuzniho programu EURA-
TOM - studium neutroniky pro projekt IFMIF, ziskavani dat dlezitych
pro budouci systémy vyuzivajici termojadernou fuzi

2001

Zahajeni produkce SPECT radiodiagnostika

Rb/Kr generatoru

Mezinarodni spoluprace:

- skupina spektroskopie elektrond nizkych
energii se stava zakladajicim ¢lenem pro-
jektu KATRIN (The KArlsruhe TRItium Neu- Obr. 6: Logo
trino experiment). projektu KATRIN.

Zdroj: KIT Karlsruhe
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2002

= Srpen - Ustav zasazen povodnémi

el

1 g L
e b
A --nr"': rrEWN

e 1

= Obr. 7: Zabéry z povodni 2002. Foto: Archiv Oddéleni urychlovadd
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. Obr. 8: Ctyrcestnad vyhybka potrubni posty pro zaklddani a méreni vzorkd
u Mikrotronu MT25. Snimek z roku 2014. Foto: Archiv UJF

2003

- Predsedou védecké rady UJF zvolen Jan Kudera

- Z&H - prevzeti mikrotronové laboratofe od FIFI CVUT a jeji zatazeni
do Oddéleni urychlovaci

= Produkce radiofarmak presla do rezimu jiné ¢innosti

2004

= Dokonceni kompletnich vymén povodnémi zasazenych napajecich
zdroju cyklotronu

= Zahajeni vystavby haly pro novy tandemovy urychlovac

- Vznikla Ceské radiouhlikova laboratof s mezinarodnim kédem CRL jako
spole&né pracovisté UJF a Archeologického Ustavu AV CR, Praha
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2005

« Pripomenuti 50. vyroc¢i zalozeni Ustavu - slavnostni shromazdéni, publi-
kovany studie o historii a aktivitach Ustavu

« Obr. 9: Z&bér ze slavnostniho setkani k 60. vyrod&i zalozeni UJF v Betlémské
kapli, viz text déle. Foto: Archiv UJF

- Ugast v projektu NMI3 v rdmci programu Transnational Access to Large
Facilities otevrel a podpoftil moznosti vyuZiti zafizeni UJF na reaktoru
evropskou neutronovou komunitou

= Listopad - zahajeni provozu Tandetronu

O LA LLRR

s |
11 ] :mfl Tl

|
|

Fr—aa=m

1

=

= Obr. 10: Montaz urychlovace = Obr. 11: Urychlovac Tandetron
Tandetron. Foto: Archiv UJF na snimku z roku 2014. Foto: Archiv
UJF
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2006

Spoluprace s vysokymi skolami - v ramci podpory spole¢nych vyzkum-
nych center byla v programu MSMT v letech 2006-2011 podpofena
centra:

- Dopplerlv Ustav pro matematickou fyziku a aplikovanou matematiku,
spoluprace v ramci Dopplerova Ustavu pokracuje i po roce 2011

- Priprava, modifikace a charakterizace materiall energetickym zarenim

Mezinarodni spoluprace:

- ve spolupraci s LNS Catania zahajeno na svazku 3He cyklotronu
U-120M méreni astrofyzikalné dllezitych reakci,

- ve spolupraci s ITE Karlsruhe byly studovany na cyklotronu U-120M
moznosti produkce radionuklidu 2°U perspektivniho pro cilenou alfa
terapii,

- zapojeni do experimentu CBM na budovaném mezinarodnim urych-
lovacovém komplexu FAIR.

30. 5. 2006 skoncilo funkéni obdobi reditele Jana Dobese, ten nadale

povéren vedenim Ustavu

2007

1. ledna 2007 - pravni forma Ustavu jaderné fyziky AV CR se zménila ze
statni prispévkové organizace na verejnou vyzkumnou instituci
Konstituovani organd nové vzniklé verejné vyzkumné instituce - pred-
sedou rady Ustavu zvolen Jan Kucera, reditelem uUstavu od 1. 6. 2007
jmenovan Jan Dobe$

Na cyklotronu U-120M proveden poprvé v ramci zemi EU experimental-
ni test funkce a zakladnich charakteristik nasobici soustavy s externim
zdrojem neutron(

Spoluprace s vysokymi skolami-v ramci podpory spole¢nych vyzkumnych
center byla v programu MSMT v letech 2007-2011 podporena centra:

- Centrum ultrarelativistickych jadernych srazek,

- Centrum experimentalni jaderné fyziky a astrofyziky.
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2008

Zahajen provoz praskového difraktometru se strednim rozliSenim ME-
REDIT vyvinutého v UJF

ZaloZena spolednost RadioMedic s.r.o., ve které je UJF jedinym spoled-
nikem, jako pripravny krok k vy¢lenéni jiné ¢innosti do samostatné dce-
finé spole¢nosti

& ur =

Obr. 12: Méfeni na praskovém difraktometru MEREDIT. Foto: Archiv UJF

2009

Instalace a zahajeni provozu iontové mikrosondy na Tandetronu

Listopad - prvni méreni srazek protont na detektoru ALICE@LHC@CERN

Mezinarodni spoluprace:

- teoreticka interpretace experimentu JLab - studium hyperjadra 16N
vzniklého elektroprodukci
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2010

Ve spolupraci s UOCHB AV CR zapoda- /N

Y Y ) ., \\ EUROPEAN
ta priprava fluorescencnich nanodiamantu ‘%‘ | SPALLATION

na urychlova&ich UJF
Mezinarodni spoluprace:
- zapojeni do pre-konstruk&ni a konstruk&ni Obr. 13: Logo projektu
faze Evropského neutronového spalagni-  ESS.£droj:ESS Lund
ho zdroje ESS, zahajeni podpory Udasti CR
v ESS v rdmci programu MSMT Projekty velkych vyzkumnych infra-
struktur (LM)
Dokond&eno vy&lenéni aktivit jiné &innosti UJF tykajicich se vyvoije,
vyroby a distribuce radiofarmak do dceriné spolec¢nosti RadioMedic
s.r.o.

\

\\___/ SOURCE

2011

Mezinarodni spoluprace:

- UcCast v projektu ERINDA v ramci programu Transnational Access to
Large Facilities - zdroje rychlych neutrond na U-120M soucasti evrop-
ského sdruzeni zafizeni pro studium jadernych dat; navazujici projekt
CHANDA (od 2013)

2012

Predsedou rady UJF zvolen Viadimir Wagner

1. Cervna 2012 - po uplynuti funkéniho obdobi Jana Dobese jmenovan
Feditelem UJF Petr Lukas

Zahajeni ¢innosti Centra urychlovacl a jadernych analytickych metod
(CANAM), CANAM podporen MSMT v programu LM

Zacatek prestavby budovy Van de Graaffova urychlovace pro umisténi
noveého cyklotronu
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= Analyzou ostatkl Tycha Braha jadernymi analytickymi metodami byly
vylouceny spekulace o jeho otrave rtuti, studie vyvolala velky zajem ve-
Fejnosti a vyuzita pro popularizaci védy, AV CR a UJF

/\ | Center of Accelerators

e===l— | and Nuclear Analytical Methods
(CANAM)

« Obr. 14: Logo vyzkumné infrastruktury CANAM provozované v UJF.
Zdroj: Archiv UJF

2013

» Instalace demontovaného Van de Graaffova urychlovace v Narodnim
technickém muzeu v Praze

= Obr. 15: Zabér z vystavy vénované = Obr. 16: Pohled do Van de Graafova

vyzkumu hrobky Tycha Braha urychlovace v expozici Narodniho
ve foyer budovy Akademie véd CR. technického muzea kratce po instalaci
Foto: Archiv UJF v roce 2013. Foto: Archiv UJF
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« Obr. 17: Slavnostni zahdjeni provozu TR-24. Vlevo predseda AV CR
Jifi Drahos, vpravo feditel UJF Petr Luk3as. Foto: Archiv UJF

2014

= Mezinarodni spoluprace:
- ESS-zavrseny prace na navrhu difraktometru pro materialovy vyzkum
Beamline for European Materials Engineering Research (BEER), navrh
obhajen a vybran k realizaci s nejvyssi prioritou

2015

= Mezioborové spoluprace mezi akademickymi Ustavy v ramci Strategie
AV21, UJF se zapojil do &tyt program:

Nové materidly na bazi kovl, keramik a kompozit(Q,

Systémy pro jadernou energetiku,

Kvalitni zivot ve zdravi i nemoci,
- Vesmir pro lidstvo (2017),

- Rijen - uvedeni nového cyklotronu TR-24 do provozu
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- Listopad - pFfipomenuti 60. vyrodi zalozeni UJF spole&né s FJIFI, slav-
nostni zasedani rad téchto instituci

= Prosinec - zahajeni druhé etapy prestavby budovy VdG urychlovace -
nastavba nad plvodni dvoupatrovou budovou, spojujici novou budovu
cyklotronu TR-24 a halu Tandetronu

= Mezinarodni spoluprace:

- vramci programu Horizon 2020 zahajen projekt World Class Science
and Innovation with Neutronsin Europe 2020 (SINE2020), ktery sou-
visi a navazuje na projekt NMI3 v oblasti vyuziti neutront pro materia-
lovy vyzkum

2016

- Cerven - plny provoz cyklotronu TR-24

= Obr. 18: Cyklotron TR-24. Snimek z roku 2017. Foto: Archiv UJF
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= 2016-2017 - vystavba novych radiochemickych laboratofi u cyklotronu
TR-24

« Zahajenifeseni projektu Centrum vyzkumu kosmického zareni a radiac-
nich jevl v atmosfére (CRREAT) v ramci Operacniho programu VaVal
Mezinarodni spoluprace - zahajeni podpory Udasti skupin UJF ve vel-
kych vyzkumnych infrastrukturach v ramci programu LM:
- FAIR.CZ

SPIRAL2.CZ

CERN.CZ

BNL.CZ

EATRIS.CZ

2017

Dokonc¢eni budovy nové Laboratore nanomateriall prestavbou ze star-
siho objektu

« Obr. 19: LaboratoF nanomateridld, detail. Snimek z roku 2021. Foto: Archiv UJF
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. Obr. 20: Navétéva predsedkyné AV CR Evy Zazimalové b&hem obdobfi
opatreni spojenych s pandemii COVID-19. Foto: Archiv UJF

2018

« Zahajeni realizace projektu Vyzkum ultrastopovych izotopU a jejich vy-
uziti v socidlnich a environmentalnich védach urychlovacovou hmot-
nostni spektrometrii (RAMSES)

= KATRIN:

- kvéten - zahajeni experimentu,
- ovéreni nové metody kalibrace s vyuzitim 8Rb/mKr generatoru vyvi-
nutého a dodaného UJF,

2018-2019

« Mezinarodni spoluprace:
- zahdjeni Ucasti v evropskych konsorciich v projektech souvisejicich
s pokrocilymi metodami Casticové radioterapie INfraStructure in
Proton International Research (INSPIRE) a Metrology for advanced
radiotherapy using particle beams with ultra-high pulse dose rates
(UHDpulse)
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2020

Omezeni ¢innosti UJF z divodd protipandemickych opatteni, pretrva-
valo az do roku 2021

Ustaveni mezinarodniho poradniho sboru UJF

CANAM - ukond&eni podpory z programu MSMT, provoz CANAMu hra-
zen z Ustavnich institucionalnich prostredk{ a z Uc¢asti v evropskych in-
frastrukturnich konsorciich (RADNEXT, ARIEL, SANDA, EUROFUSION,
ReMade@ARI) s omezenim pro uzivatele

Na cyklotronu TR-24 zacala série pilotnich experimentl na vykonovém
neutronovém generatoru HPNG vyvinutém v UJF

V rdmci Strategie AV21 se UJF zapojil do nového programu Mésto jako
laborator zmény, bezpecné stavby

- Obr. 21: Neutronovy generdtor HPNG na cyklotronu TR-24. Foto: Archiv UJF
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« Obr. 22: Detail kalorimetru ECAL vyvinutého v UJF v rdmci projektu FAIR-CZ.
Foto: Archiv UJF

2021

= Mezinarodni spoluprace:
- zahajen provoz zatizeni Neutron for Science (NFS) na velké infrastruk-
tufe SPIRAL2/GANIL experimentem navrzenym v UJF

2022

« 1. Cervna 2022 - po uplynuti dvou funkénich obdobi Petra Lukase jme-
novan feditelem UJF Ondrej Svoboda

« Po 24.Unoru 2022 - vystoupeni CRz SUJV Dubna, preruseni spoluprace
UJF s SUJV ainstitucemi v Ruské federaci

= Uvedeni Laboratore AMS vybavené systémem Multi-Isotope Low Ener-
gy AMS (MILEA) do provozu
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= Obr. 23: Slavnostni zahajeni provozu urychlovacového hmotnostniho
spektrometru MILEA za Udasti pfedsedkyné AV CR. Foto: Archiv UJF

« Uzavrena smlouva s firmou Eckert & Ziegler Radiopharma o soucinnosti
na projektu pripravy radioteraputického alfa zarice *5Ac
Mezinarodni spoluprace:
- zprovoznéni elektromagnetického kalorimetru ECAL@HADES@FAIR
vyvinutého skupinou UJF,
- UJF se stava &lenem konsorcia League of Advanced European Neu-
tron Sources (LENS).

2023

« Kvéten - prodej dcefiné spolec¢nosti RadioMedic s.r.o. - novy 100%
vlastnik UJV Re?, a.s.

-\ prestizni vyzvé Spickovy vyzkum OP JAK uspély skupiny UJF jako part-
ner ve Ctyfech projektech:
- AMULET
- ResHum
- FERRMION
- FORTE
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2024

Zmeény v organizacni strukture:

- skupina Neutronové aktivacni analyzy (NAA) se z Oddéleni jaderné
spektroskopie presouva na Oddéleni neutronoveé fyziky,

- zbyvajici ¢ast OJS (tj. zejména skupiny ultrarelativistickych a relativi-
stickych téZzkych iontl) se prejmenovava na Oddéleni fyziky tézkych
iontl (OFTI),

- Oddéleni neutronové fyziky se prejmenovava na Oddéleni neutrono-
vych a iontovych metod (ONIM).

Publikovana studie Prvnilidé prisli do Evropy pred 1,4 milionem let v Ca-

sopise NATURE

Otevrena nova radiochemicka laboratof

Obr. 24: Prof. Ondrej Lebeda hovori pri otevieni radiochemické laboratore
s médii. Foto: UJF - D. Sebek
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