Ve Svédském Lundu vznikd Evropsky spalacni zdroj:
Vyzkumné centrum zalozené
na nejsilngjSim neutronovém zdroji

Evropsky spalaéni zdroj (ESS - European Spallation Source) bude mezinarodni vyzkumné
centrum v Lundu ve Svédsku vyuZivajici vysoce vykonny pulzni zdroj neutrond, ktery
poskytne svazky neutrona asi tficetkrat jasnéjsi nez dosud existujici zdroje. Neutrony diky
svym unikatnim fyzikalnim vlastnostem pronikaji hluboko do nitra materiald a umoziuji
pozorovat struktury usporadani atoma a dynamiku jejich pohybd, které jiny druh zareni
(svétlo, rentgenové paprsky nebo elektrony) odhalit nedokaze. ESS tak otevie nové moznosti
pfi zkoumani svéta, ktery nads obklopuje, a vytvofi nové pfilezitosti pro vyzkum v Siroké skale
obora, jako jsou napfiklad molekularni biologie a chemie, lékafFstvi, materidlové inZzenyrstvi,
energetika, ¢asticova fyzika nebo ochrana Zivotniho prostredi a kulturniho dédictvi. Vystavba
zacala na podzim 2014 a ukazku stavenisté z inora 2016 je mozno vidét na obr. 1.

N eutronovy zdroj v ESS bude pra-
covat na principu tristéni tézkych
jader (spallation). Jde o druh jaderné
reakce, pfi niz ¢astice (napfiklad proton)
s velmi vysokou energii narazi do jadra
tézkého atomu, které se tak rozpadne
a uvolni mimo jiné zna¢né mnozZstvi ne-
utrond (obr. 2). V pfipadé ESS budou
protony urychleny v 600 m dlouhém
linedrnim urychlovaci na 95% rychlos-
ti svétla a poté narazi na wolframovy
ter¢, kde z kazdého zasazeného jadra
wolframu uvolni desitky neutrond s vy-
sokou energii. Neutrony dale projdou
moderatory tvorenymi vodou a kapal-
nym vodikem, kde se zpomali na ener-
gii potfebnou pro vyzkum, tedy srov-
natelnou s béznou energii tepelnych
pohyb( atom(. Uzké svazky takto zpo-
malenych neutron( jsou pak odvadény
od zdroje k jednotlivym méficim stani-
cim. Téch bude celkem 22, kazda z nich
bude speciadlné navrzena pro urcity typ
experimentu podle toho, jaké vlastnos-
ti ldtek se na ni budou zkoumat.
Kazdy neutron rozptyleny ve zkou-
maném materidlu nese malou ¢ast in-
formace o jeho vnitfni strukture. Kromé
vysoké intenzity neutronového zdroje
proto hraji dlleZitou roli velkoplodné
detektory neutronl, umisténé na kaz-
dé z méficich stanic, které dokdzou za-
znamenat pfesnou polohu a ¢as detek-
ce jednotlivych rozptylenych neutrond.

Obr. 1. Stavenisté Evropského spala¢niho zdroje neutron( ve Svédském
Lundu v Gnoru 2016 (Zdroj: ESS).

Vznikne tak obrovsky tok dat, ktery
bude soustfedén do velkého datové-
ho centra, budovaného v nedaleké Ko-
dani. Odtud bude mozné za pomadi vy-
konnych po¢itact poskladdat informaci
nesenou jednotlivymi neutrony do ob-
razu atomové ¢ magnetické struktury
zkoumanych materialQ.

Proc¢ ESS?

V soucasnosti existuje v Evropé néko-
lik vyzkumnych zafizeni vyuZivajicich
neutronové zdroje, coZ vyvoldvé otdz-

ku: ,Proc¢ tedy potrebujeme dalsi neu-
tronovy zdroj?”. UZ nyni je pfece moz-
no provadét vyzkum pomoci neutrond,
v mnoha pfipadech nedestruktivnim
zpUsobem, a to jak pro védecké Gcely,
tak i pro aplikace v primyslové praxi
(viz ¢lanek v priloze tohoto ¢isla v an-
glickém jazyce). Vyzkumnou kapacitou
v oblasti neutronové fyziky v Evropé
disponuje mimo jiné i Ustav jaderné fy-
ziky AV CR v ReZj, ktery nabizi védcim
i primyslovym podnik@m vyuziti svych
zafizeni na svazcich neutrond.
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Obr. 2. Schéma spalacniho procesu
produkujiciho neutrony pro védecké
vyuziti.

Vétsina stavajicich zdrojl je v3ak za-
loZena na jadernych reaktorech. Mnohé
z nich byly vybudovéany v 60. a 70. le-
tech a blizi se tak konci své Zivotnos-
ti, do budoucna proto hrozi nedosta-
tek vyzkumné kapacity v tomto oboru.
Reaktory také patrné dosahly maxima
svych moznosti, pokud jde o dosaze-
ni maximalniho toku neutrond. K tomu
se pridavaji i problémy bezpecnostni,
jako je pouzivani vysoce obohacené-
ho uranu. Pfi Gvahach o novych vykon-
nych zdrojich neutron® tak dostdva
prednost nova technologie zalozena
na urychlovadi ¢astic. Cestou budova-
ni vysoce vykonnych spalacnich zdrojQ
se vydaly i Spojené staty a Japonsko.

ESS je budovan od zakladl jako zce-
la novd mezinarodni vyzkumna organi-
zace se statutem ERIC (European Re-
search Insfrastructure Consortium). Na
jeho vystavbé se podili 17 partnerskych
evropskych zemi, véetné Ceské repub-
liky, a to z velké ¢asti formou tzv. ,in-
-kind” vkladu, tedy vyvojem a dodavkou

jednotlivych védeckych a technologic-
kych celkd. Védecka obec i primyslové
podniky z téchto zemi tak ziskaji moz-
nost podilet se nejen na vyvoji a kon-
strukci unikdtnich experimentalnich
zafizeni, ale také na jejich budoucim
vyuzivani. Ro¢né se predpoklada za-
pojeni 2000-3000 vyzkumnik{ do pro-
vadénych experimentl. Prevadzna ¢ast
uzivatell bude pochazet z evropskych
univerzit a vyzkumnych Ustav(, mensi
¢ast z prdmyslovych subjektd. Napros-
td vétSina kapacity ESS bude pfistupna
vsem potencidlnim uzivateldm z part-
nerskych zemi na principu tzv. otevre-
ného pfistupu. Mé&fici ¢as pro védecké
experimenty bude poskytovan na za-
kladé vybérovych fizeni, posuzujicich
kvalitu a védecky vyznam provadéné-
ho vyzkumu. Bude samoziejmé vitan
i zdjem o nedestruktivni testovani ci
aplikovany vyzkum pomoci neutron(
ze strany primyslu.

Také v Ceské republice existuje sil-
nd védeckd komunita, kterd se bude
na projektu ESS podilet. Konkrétné se
jednad o neutronovy difraktometr pro
materidlové inZenyrstvi (projekt BEER,
obr. 3), na jehoz navrhu a vystavbé
spolupracuje Ustav jaderné fyziky AV
CR s némeckymi partnery z Helmhol-
tz-Zentrum Geesthacht. Ce&ti vyzkum-
ni pracovnici se tak mohou podilet na
vyVvoji nejnovéjsich technologii a zaro-
ven do projektu ESS pomohou zapojit
i Ceské podniky.

Obr. 3. Projekt neutronového difraktometru BEER (Beamline for European
materials Engineering Research) pro materidlové inzenyrstvi (Zdroj: Ustav
jaderné fyziky AV CR).
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Jak bude ESS financovano?
Vystavbu a provoz ESS, jehoz konec-
nou podobu je mozno vidét na obr. 4,
budou clenské staty financovat spo-
le¢né, z ¢asti formou pFimych plateb,
z Casti to budou vyse zminéné ,in-kind”
prispévky. Jednani probihaji jednak na
politické Urovni s cilem zajistit vysi pfi-
spévkyd, jednak na technické drovni -
¢im kazdy partner konkrétné pfispé-
je. V cenach roku 2013 byly naklady
na vystavbu ESS vycisleny na 1,843
miliardy EUR. Témér polovina nakladl
na stavbu bude pochazet z hostitel-
skych zemi, tedy Danska a Svédska,
druhd polovina z ostatnich ¢lenskych
zemi. Prvni neutrony jsou ocekavany
v roce 2019 a plného provozu bude
dosaZeno v roce 2025. Rocni provoz-
ni ndklady se odhaduji na ¢astku oko-
lo 140 miliond EUR. Oc¢ekavany cesky
prispévek do projektu ESS je okolo 2%
z celkového rozpoctu na vystavbu ESS,
coZ kromé mensi ¢asti v podobé piimé
platby zahrnuje i jiz zminénou vystav-
bu neutronového difraktometru a né-
kterych dalSich technologii, o jejichz
konkrétni podobé se v soucasné dobé
jedna.

Véda s vyuzitim neutronu a jeji
dopad na kazdodenni Zivot
Vyzkum s pomoci neutron® je nedilnou
soucasti védy, kterd pomaha zlepsit
nas kazdodenni Zivot, zdravi a zivotni
prostredi. Hraje dudlezitou roli ve vyvo-
ji novych materidld pro automobilovy
a letecky pr@imysl|, energetiku, staveb-
nictvi ¢i |ékaFstvi. Pomaha pfi vyvaji lep-
Sich pocitacovych Cipd, vysokokapacit-
nich baterii a palivovych ¢lanka, éciv,
barviv, kosmetiky, textilu nebo plastd.
Vysledkem jsou tisice produktl, kte-
ré jsou nezbytné pro zlepseni kvality
naseho Zivota a udrzitelny hospodar-
sky rozvoj.

Vyzkum vyuZivajici neutrony se sna-
Zi rozlustit nékteré z pretrvavajicich slo-
zitych problém(, se kterymi se potyka
véda a medicina. Patfi sem napfiklad
dosud nezndmé mechanismy, ktery-
mi DNA udrZuje zivot na molekuldr-
ni Urovni, a prfesné pozice, struktura
a funkce proteind, které ovliviuji jeji



Obr. 4. Planovana podoba Evropského spala¢niho zdroje (Zdroj: ESS/Team
Henning Larsen Architects).

strukturu. Intenzivni neutronové svaz-
ky v ESS umozni pFesnéji trojrozmérné
modelovat takovéto biologické struk-
tury a studovat, jak proteiny, enzymy
a jiné biomolekuly funguji na atomové
a molekularni Urovni.

Neutronové metody maji vyso-
kou rozliSovaci schopnost, pokud jde
o struktury obsahujici lehké prvky, ze-
jména vodik. Uplatfuji se proto vy-
znamnou meérou napfiklad pfi vyvoji
novych materidll pro palivové ¢lanky,
které jsou zdrojem elektfiny pro elek-
tromobily vyuzivajici spalovani vodi-
ku. Diky neutron@m mdzeme sledo-
vat transport vodiku v baterii jak na
atomové Urovni pomoci neutronového
rozptylu, napriklad pfi pfechodu pres
membranu mezi elektrodami, tak na
makroskopické Urovni metodou neu-
tronové tomografie. Diky schopnosti
neutrond pronikat do hloubky mate-
ridld tak |ze sledovat, co se dé&je uvnitf
¢ldanku béhem vsech fazi jeho Zivotni-
ho cykly, a to v ,pfimém prenosu” (in
operando).

Unikatni vlastnosti nové vyvijenych
high-tech materidld pro prmyslové
aplikace, jako jsou napriklad vysoka
pevnost, tepelnd a chemicka odolnost
a elasticita, Uzce souvisi s jejich vnitfni
strukturou, respektive se schopnosti

materidld tuto strukturu ménit v zavis-
losti na vnéjsim tepelném a mechanic-
kém namahani pfi procesech zpraco-
vani a ndsledném pouZzivani. Neutrony
umoZiuji tyto strukturalni zmény sle-
dovat tzv. ,in-situ”, ve specialnich zafi-
zenich, které tyto ¢asto extrémni me-
chanické a tepelné podminky simuluji.
Neutronovd méreni tak pomahaji op-
timalizovat proces vyroby a vysledné
vlastnosti novych materidl pro spe-
cifické aplikace. Prikladem jsou napfi-
klad vysokoteplotni slitiny, umozfujici
turbindm leteckych motor( pracovat za
vyssich teplot a tim i s nizsi spotfebou
paliva, nebo specialni lehkeé slitiny s vy-
sokou pevnosti. Ty zase zvySuji pasivni
bezpec¢nost automobill pfi sou¢asném
snizenf jejich hmotnosti (a tim i spotre-
by paliva), nebo zlep3uji odolnost sta-
vebnich konstrukci. Pomoci neutrond
[ze také odhalit strukturni degradaci
materiadld uvniti strojnich komponent
v ddsledku jejich namahani pfi provozu,
napriklad akumulaci elastickych napéti
nebo mikrotrhlin, a tim pfispét ke zvy-
Sovani jejich bezpecnosti a doby Zivo-
ta. Pravé pro tento typ experiment(
bude urcen neutronovy difraktometr
pro materidlové inzenyrstvi v ESS, na
jehoz vystavbé se budou podilet exper-
ti z Ceské republiky.

Presna méreni zakladnich fyzikalnich
vlastnosti neutronu jsou predmétem
experimentd na pldnovaném zafizeni
pro fundamentalni a ¢asticovou fyziku
v ESS. Vysledky téchto méreni budou
mit dbsledky pro nékterd zakladni dile-
mata, s nimiZ se potyka soucasna ¢as-
ticova fyzika, astrofyzika a kosmologie.

Spoluprace s pridmyslem

V oblasti prmyslovych aplikaci neu-
tronového zafeni vynikd skenovani
rezidudlnich napéti v komponentech
po technologickém zpracovani (napfi-
klad svafovani), dale texturni méreni
ve velkych objemech a fazova analyza
pro metalurgii. V neposledni fadé je to
i neutronova radiografie a tomografie
schopna nahlédnout do nitra zkouma-
nych objektl, a to pfipadné i za jejich
provozu. V téchto oblastech vynikd ne-
destruktivnost technik vyuzivajicich ne-
utronového zareni, kterd bude u zdro-
je ESS umocnéna vysokou intenzitou
zafen.

ESS je odhodladna uzce spolupraco-
vat s prmyslovymi partnery s cilem
maximalizovat vyuzivani metod rozpty-
lu neutrond a zobrazovani pomoci neu-
tron0d v ramci prdmyslového R & D. Za
timto Ucelem vytvofilo ESS oddéleni
pro styk s primyslem, které se bude
snazit v rdmci vnitFni spoluprace pfi-
zpUsobit experimenty potfebam klien-
td a rovnéz rychle a konkurenceschop-
né zpfistupnit méfici zafizeni ESS pro
nedestruktivni testovani a primyslovy
vyzkum obecné.

V rdmci budovani spoluprace s pro-
myslem ESS téz vyzyva firmy a po-
skytovatele sluzeb, aby zaregistrova-
ly své obchodni profily na webu ESS
europeanspallationsource.se/invita-
tion-business-profiles. Ceské podniky
a vyzkumné instituce maji moZnost se
registrovat do databdze dodavatell
a uchazet se ve vybérovych fizenich
o inovacni projekty, dodavky pfistrojo-
vého vybaveni a dalSich komponent(.
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