307. Rozhovory v ramci Krystalografické spole¢nosti - EXKURZE

,Krystalografie v jaderném udoli — od materidlt pro jadernou bezpecnost po kulturni dédictvi”

1) Analytické metody (nejen) pro kulturni dédictvi
a. Rentgenova praskova (mikro)difrakce, mobilni FTIR a Ramanuv spektrometr (ALMA)

Akademickd laboratof materidlového prizkumu malifskych dél (ALMA), spoleéné pracovi$té UACH AV CR, v.v.i
a AVU v Praze, se zabyva prirodovédnym vyzkumem oboru pamatkové péce a systematicky se zaméruje na
prohloubeni znalosti o vytvarnych materidlech a technice malby. Tyto znalosti pak za¢lerfiuje do komplexniho
posouzeni vytvarného dila z hlediska jeho plvodu, stafi a autorské pravosti. Rozviji metody instrumentalni
analyzy a vysledky interpretuje v kontextu historie malifstvi a technologie materiald.

Praskova rentgenova difrakce (XRPD) ma v laboratofi ALMA dlouhou tradici. Jako jedna z prvnich laboratofi
v oblasti vyzkumu kulturniho dédictvi zacala ALMA pouzivat laboratorni mikro-XRPD umoZiujici analyzu
heterogennich mikro-fragmentl ¢i jejich priénych fezl odebranych restauratory ze zavésnych ¢i nasténnych
maleb anebo polychromii. Tato technika je vzhledem ke vzorku nedestruktivni a vzorek tak Ize analyzovat
dalsimi mikroanalytickymi metodami (SEM/EDS, FTIR, RAMAN ad.). V nékterych ptipadech dél mensich rozmér
(napf. portrétnich miniatur s obvyklymi rozméry ca 10 cm x 10 cm) Ize vyuZit programovatelny nebo manualni
stolek, a tudiZ je praskova difrakce vzhledem k témto dildm neinvazivni. Laboratof XRPD je v soucasnosti
vybavena 3 difraktometry firmy (Malvern-)PANalytical, které pokryvaji rdzné typy uloh — méreni v reflexnim
Bragg-Brentanové usporadani ¢i v transmisni geometrii, mikrodifrakéni méreni s riznymi typy kolimatord,
vysokoteplotni méreni. K dispozici jsou konfigurace s médénou ¢i kobaltovou rentgenkou.

Sdilena mobilni laborator zahrnuje pfenosna zafizeni vlastnéna obéma institucemi. Umoziuje provadét bodova
méreni in situ — v muzeich, galeriich, kostelich, zamcich. Analyticky screening je dllezity v prvnich fazich
restaurovani (napf. sondaze) zejména v pfipadech, kdy prevoz dila neni moziny. MlzZe byt také soucasti
uméleckohistorického vyzkumu bez ndvaznosti na restaurovani. V UACH jsou umistény mobilni FTIR
spektrometr a Ramanav spektrometr s vldknovou optikou a mobilnim mikroskopem. Kromé studia realnych
uméleckych dél zminéné metody slouzi ke studiu degradaci malitskych material v modelovych experimentech.

Béhem exkurze budou ukdzany priklady vyse popisovanych metod a zodpovézeny pfipadné dotazy k metodice
méreni vzorkd z uméleckych dél.

b. Exkurze k zafizenim Laboratore urychlovace TANDETRON (canam.ujf.cas.cz/It)

Laboratof urychlovace TANDETRON (canam.ujf.cas.cz/It) je soucasti Centra urychlovacl a jadernych
analytickych metod (CANAM). Urychlova¢ Tandetron 4130 MC, uvedeny do provozu v roce 2005, slouzi
k produkci iontovych svazkd s energiemi v rozsahu od 400 keV do 30 MeV témér vSech prvk( periodického
systému. Jedna se o stfednéproudé (MC) provedeni urychlovace s terminalovym napétim ménitelnym od 200
kV do 3 MV. Produkované iontové svazky jsou vyuZivany k analyze stopovych prvkd pomoci jadernych
analytickych metod a pro syntézu novych materiall a strukturu, pfipadné pro modifikaci povrchli ozafovanim
iontovymi svazky.

Hlavnim vybavenim laboratofe jsou ptistroje pro materialovou charakterizaci iontovymi analytickymi metodami
(RBS, RBS-channeling, ERDA, ERDA-TOF, PIXE, PIGE, PESA a lon-Microprobe s lateralnim rozliSenim mensim nez
1 um a skenovaci iontovou transmisni mikroskopii STIM). lontové svazky jsou vyuZivany pro cilené modifikace
sloZeni, struktury a morfologie povrchi a povrchovych vrstev material(i s vyuZitim iontové implantace, iontové
litografie a iontového ozafovani. Siroké portfolio metod je vyuZivdno v materidlovém vyzkumu v optice,
nanooptice a elektronice, bionice, sensorice, radiacnim testovani, dozimetrii, dopovani polovodicQ,
v kosmickych a jadernych energetickych technologiich, materialt odolnych proti otéru atd. lontova mikrosonda
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je efektivné vyuzivana pro litografii pomoci iontového svazku a pro 3D prvkové mapovani v kombinaci s STIM,
PIXE, PIGE a RBS.

Flexibilni instrumentace pro iontovou implantaci Ize vyuZit pro modifikace, zdmérné vneseni defektll do
mikrostruktury, nanostrukturovani material( i pro testovani ionizujiciho zafeni v dozimetrii a vyvoji detektord.
K dispozici je i externi svazek pro analyzy vzorkl a artefaktd, které nelze umistit do vakua (nap¥. archeologické
artefakty, biologické preparaty, vakuové nestabilni materidly atd.). lontové analytické metody se Uspésné
a efektivné pouzivaji v mnoha aplikacich: interakce iontového paprsku s pevnymi latkami, nanostrukturovani,
syntéza a charakterizace nano a mikrostruktur, kvantitativni a kvalitativni prvkova analyza a zjistovani
hloubkové distribuce prvkl s vysokym rozliSenim, charakterizace stopovych prvkd atd.

Parametry experimentalnich zafizeni laboratofe jsou plné srovnatelné s obdobnymi zafizenimi ve svété.
Laboratof je ojedinéld v Ceské republice a je schopna vyhovét viem specifickym poZadavkiim ¢&eskych
i zahrani¢nich vyzkumnych organizaci.

Omezeni: pracovisté TANDEDRON se nachazi ve sledovaném pasmu, kde se pracuje s ionizujicim zafenim.
Vstup je zakazdn osobam mladsim 18 let, téhotnym a kojicim Zenam. K prohlidce je doporucené pfijit
v uzaviené obuvi a mit dlouhé kalhoty.

2) Exkurze k zafizenim Laboratore neutronové fyziky CANAM u vyzkumného reaktoru LVR-
15 (canam.ujf.cas.cz/npl)

Laboratof neutronové fyziky (canam.ujf.cas.cz/npl) vyuziva k vyzkumu horizontalni svazky termalnich neutron(
a vertikdlni ozarovaci kandl lehkovodniho vyzkumného reaktoru LVR-15, jehoZz provozovatelem je Centrum
vyzkumu Re?, s.r.o. Neutrony slouZi k experimentdm metodami neutronového rozptylu a pro jaderné analytické
metody.

Rozptyl neutronli umoZnuje studovat struktury a mikrostruktury materialQ (napf. pokrocilych kova a keramik,
ale i archeologickych artefakt() v riznych velikostnich $kalach, od usporadani atom( v krystalové mfiZce aZ po
studium heterogenit v materidlech v nano- a mikroskopickych méfitcich. Vysokd prostupnost neutront vétsinou
material dovoluje provadét tyto testy nedestruktivné ve velkém objemu materidlu a/nebo ve specidlnim
prostredi vzorku (nizké a vysoké teploty, mechanické zatizeni). Pét neutronovych difraktometrd se specializuje
na praskovou difrakci (MEREDIT), mapovani zbytkového napéti (SPN-100), malouhlovy rozptyl neutron
(MAUD), neutronovou difrakci s vysokym rozlisenim (TKSN-400) a vyvoj neutronové optiky (NOD).

Jaderné reakce neutronl s hmotou se vyuZivaji k analyze koncentraci nebo koncentracnich profill prvki
v pevnych latkach i pro fundamentdini jadernou fyziku. Neutronova aktivacni analyza (NAA), hloubkové
profilovani pomoci neutrond (NDP), promptni gama aktivacni analyza (PGAA)) jsou techniky vyuZitelné napfr.
v environmentalnich, biomedicinskych, geo- a kosmochemickych oborech ¢i v archeologii a materidlovém
vyzkumu.

Laboratotf neutronové fyziky poskytuje tato experimentdlni zafizeni a souvisejici podporu také externim
uzivatelllm v reZimu otevieného pristupu (open access).

Omezeni: Pracovisté se nachazi ve sledovaném pasmu, kde se pracuje s ionizujicim zafenim. Vstup je zakazan
osobam mladsim 18 let, téhotnym a kojicim Zenam. K prohlidce je doporucené pfijit v uzaviené obuvi a mit
dlouhé kalhoty.
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3) Analytické metody pro radioaktivni materidly (max. 15 + 15 lidi) — CVR

a. Exkurze na horké komory CVR

Horké komory gama jsou uréeny pro praci s radioaktivnimi konstrukénimi materidly komponent jadernych
elektraren s maximalni zpracovavanou aktivitou ~300 TBq (prepocteno na energii Co60). Obvodovou stinici
konstrukci tvofi ocelové bloky o maximalni tloustce 500 mm a prizory z olovnatého skla, umozZiujici
operatordm sledovani praci uvnitf horké komory. Uvnitf stinicich blok( je umistén (pro kazdou horkou komoru)
vyjimatelny vnitfni vzduchotésny box z nerezového plechu opatreny prihledem s krycim sklem.

Pro ozarovani materidll, produkci radiofarmak a experimenty s vyuZitim neutronové radiografie a dalSich
aplikaci neutronovych svazkl je vyuZivan vyzkumny reaktor LVR-15. Po ozafeni je radioaktivni material
transportovan do komplexu horkych komor v obalovém souboru o dostateéném stinéni i pro vysoce ozarené
vzorky.

Pristrojové vybaveni horkych komor pokryva cely proces materidlového vyzkumu, tj. od vyroby vzorkd ze
zakladniho ozareného materidlu pres mechanické zkousky, pripravu metalografickych vzorkd az po finaini
analyzu mikrostruktury. V pribéhu poslednich let byla v horkych komorach vybudovana unikatni infrastruktura
na testovani ozareného betonu a kameniva — pfesné méreni rozmérovych zmén, zmén hustoty a pevnostnich
vlastnosti vlivem zafeni a evaluace zmén na Urovni struktury jednotlivych komponent. Vystupy téchto analyz
tvori zdklad pro numerické modelovani, predikci a prodluzovani Zivotnosti biologického stinéni jadernych
elektraren.

b. Laboratore Centra vysoce citlivych analytickych pfistrojd (CVCAP)

V laboratotich Centra Vysoce Citlivych Analytickych Pristroji (CVCAP) je moZné pfipravit vzorky z neozarenych
i ozarenych kovovych i nekovovych materiald pro naslednou analyzu na transmisnim elektronovém mikroskopu
s vysokym rozliSenim, skenovacim elektronovém mikroskopu s fokusovanym iontovym svazkem a rentgenovém
difraktometru. Hlavnim zamérenim centra je vyzkum a vyvoj materidld vyuzZivanych v jaderné i klasické
energetice. Primarné se jedna o hodnoceni mechanickych, fyzikalnich a chemickych vlastnosti materidl( po
jejich vystaveni pracovnimu nebo havarijnimu typu prostredi, jakym muze byt vihkost, tlak, chemicka reaktivita,
mechanické napéti, radiace.

Skupina prvkové a izotopové mikroanalyzy EIMA (Elemental and Isotopic Microanalysis), kterd je ¢lenem Sité
analytickych laboratofi NWAL (Network of Analytical Laboratories) Mezinarodni agentury pro atomovou energii
IAEA (International Atomic Energy), provadi vyzkum a vyvoj v oboru jaderné-forenznich analyz, v rdmci néhoz
se specializuje na analyzu mikroskopickych prachovych ¢astic, zejména jejich prvkového a izotopového slozeni
pomoci metody SIMS. Dalsim zamérenim pracovnik( laboratofi je analytickd podpora statnich a mezindrodnich
instituci pfi inspekcich jadernych materiall a policejnim vysetifovani jaderné forenznich incidentd.

Omezeni: Obé pracovisté se nachazeji ve sledovaném pasmu, kde se pracuje s ionizujicim zafenim. Vstup je
zakazan osobam mladsim 18 let, téhotnym a kojicim Zenam. K prohlidce je doporucené pfijit v uzaviené obuvi
a mit dlouhé kalhoty.



