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Prof. RNDr.

Pavel Povinec

DrSc.

Pavel Povinec absolvoval studium na Prirodovedeckej fakulte UK v roku 1965 ako
jeden z prvych absolventov novej Specializacie Jadrova fyzika. V tom istom roku
zacal pracovat na fakulte ako asistent, v roku 1978 sa stal docentom a v roku 1984
profesorom. Na novovzniknutej Matematicko-fyzikalnej fakulte UK zastaval funk-
ciu veduceho Katedry jadrovej fyziky a funkciu prvého prodekana fakulty. V roku
1992 ziskal ako prvy (a posledny) zastupca Ceskoslovenska veducu poziciu v Me-
dzinarodnej agenture pre atdbmovu energiu (IAEA, International Atomic Energy
Agency), kde zastaval funkciu riaditela Laboratéria pre morsku radioaktivitu v Mo-
naku. Tu sa venoval tiez oceanografickému vyskumu, zorganizoval a zucastnil sa
viacerych ocedanografickych expedicii a stal sa prvym slovenskym oceanolégom.
Po ukonceni misie v Monaku sa v roku 2005 vratil na Fakultu matematiky, fy-
ziky a informatiky UK, kde je profesorom na Katedre jadrovej fyziky a biofy-
ziky a vyznamne sa zasluzil o vybudovanie no-

vého Centra pre nuklearne a urychlovacové

technoldgie (CENTA). Profesor Povinec
viedol 9 medzindrodnych projektov,
ako aj ucast slovenskych pracovisk
na zahrani¢nych projektoch XENON
(LNGS, Taliansko), DELPHI a EAGLE
(CERN), HYPERON a ARES (SUJV
Dubna), LUNA (GEOKHI, Moskva),
AUSTRON (Vieden), SDC (USA)

a v sucasnostivedie slovensku ucast
na projektoch SuperNEMO (Fran-
culzsko), CRESST (Nemecko/Taliansko)
a LEGEND (USA/Taliansko). Je uzna-
vanym odbornikom v ob-
lasti  vyskumu  zried-
kavych jadrovych
procesov a environmen-
talnej fyziky a patri me-
dzi zakladatelov tychto
odborov na Slovensku.
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Radioaktivita je hlavnou doménou jeho vyskumu a aplikacii. Vybudoval viace-
ré laboratéria na UK, ako aj v IAEA Monako, ktoré patria medzi svetovu Spicku.
Prispel k ziskaniu novych poznatkov o jadrovych premenach a o jadrovych
procesoch. Vyvinul nové typy detektorov a nové metddy merania velmi niz-
kych radioaktivit. Prispel k vyskumu mesacnych vzoriek a meteoritov, vratane
meteoritov z Marsu a z Mesiaca. Ziskal nové poznatky o radioaktivite zivot-
ného prostredia — napr. UK ma vo svete druhy najdlhsi, 55-ro¢ny rad C-14
pozorovan{ v atmosfére. Dalej prispel k objavu 11-ro¢ného slne¢ného cyklu
C-14 v biosfére, ziskal nové poznatky o vplyve jadrovych elektrarni na ich oko-
lie, o radia¢nom dopade havarii v Cernobyle a Fukusime, o charakteristikach
podzemnych vod, o varidciach izotopov v moriach a ocednoch, atd. Vsetky
tieto poznatky prispeli k lepSiemu pochopeniu jadrovych a environmental-
nych procesov a k SirsSiemu vyuzitiu izotopov ako prirodnych stopovacov.
Opublikoval vySe 800 vedeckych ¢lankov, z toho vyse 400 v karentovanych
casopisoch, na ktoré je vySe 12 000 citacii. Jeho Hirschov index je 57. Podla
Academic Research patri medzi top 10 autorov z environmentalnej fyziky. Je
spoluautorom 14 monografii a 11 kapitol publikovanych v zahrani¢nych vy-
davatelstvach. V roku 2014 ziskal so spoluautormi K. Hirosem a M. Aoyamom
za monografiu Fukushima Accident: Radioactivity Impact on the Environment,
ktoru vydalo nakladatelstvo Elsevier, ako prvy slovensky autor cenu American
Publishers Awards for Professional and Scholarly Excellence (knizny Oscar). Je
editorom a ¢lenom redakcnych rdd 6 medzinarodnych casopisov. Ako editor
spracoval 17 specialnych ¢isiel vedeckych ¢asopisov a zbornikov zameranych
na zriedkavé jadrové procesy a environmentalnu radioaktivitu. Predniesol
vySe 50 pozvanych referdtov na vyznamnych medzinarodnych konferen-
ciach, spoluorganizoval 12 medzinarodnych konferencif a spolupracoval pri
organizovani 26 konferencii ako veduci odbornych sekcii a ¢len vedeckych
vyborov. Prednasal jadrovu a environmentalnu fyziku, viedol 20 diplomovych
prac a vychoval 26 doktorandov/kandidatov vied. Prednéasal tiez na viacerych
zahrani¢nych univerzitach a vyskumnych centrach (napr. v Nice, Bologni, Se-
attle, Oxforde, Livermoore, Petrohrade, Thilisi). Bol clenom vedeckych rad UK,
FMFI UK, MFF UK, PriF UK, EF SVST, FU SAV, ¢lenom Vedeckej rady SUJV Dubna,
¢lenom komisie IUPAC pre Standardy, ¢lenom vykonného vyboru Europhy-
sical Society, ¢clenom vyboru World Council on Isotopes, vice-prezidentom
IAHS Commission for Groundwater-Seawater Interactions, ¢lenom vyboru
Furopean Energy Association. Okrem domacich vyznamenani (napr. UK, MFF
UK, PriF UK, JCSMF, JSMF, CVUT, EF SVST, atd.) ziskal viacero zahrani¢nych me-
daili a oceneni, napr. bol clenom IAEA timu, ktory ziskal v roku 2005 Nobelovu
cenu mieru, ziskal ceny a medaily z IAEA (Vieden), UNEP (New York), UNESCO
(Pariz), FAO (Rim), CEA (Pariz), Univerzita v Thilisi, atd.



Abstrakt

Radioaktivne izotopy prestavuju unikdtne stopovace environmentalnych procesov, za-
hriujuce nielen procesy ich vzniku (napr. ich produkcie kozmickym ziarenim), ale tiez
ich Sirenie v atmosfére a v dalsich zemskych rezervodroch az po ich findlne ulozenie
vizotopovych archivoch, ktoré zaznamenavaju ich ¢asovy vyvoj (ako su letokruhy stro-
mov, stalagmity/stalaktity, koraly, sladkovodné a morské sedimenty, ladovce, a pod.).
V pripade kozmickych objektov su to povrchy planét (napr. Mars, ale tiez Mesiac), as-
teroidy a meteority, ktoré po ich pade na zemsky povrch uchovavaju informacie o ich
vzniku. Radioizotopy preto nachddzaju Siroké vyuzitie v astrofyzike (napr. vo vyskume
kozmického ziarenia a jeho variacii), vo vyskume klimatickych zmien a inych environ-
mentalnych procesov, pri vyskume znecistenia zivotného prostredia, pri datovani geo-
logickych procesov, ako aj pri datovani historickych a archeologickych objektov. Vzhla-
dom na velmi obsiahlu problematiku, budeme sa zaoberat len vybranym okruhom
tém, napr. environmentalnu radioaktivitu obmedzime na minimum (vid napr. Povinec
etal, 2013, 2021a). Na Fakulte matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenskeé-
ho vzniklo Centrum pre nukledrne a urychlovacové technoldgie (CENTA), ktoré umoz-
nuje vyuzivat nové idnové technoldgie — analyza pomocou idnovych zvazkov (IBA
— lon Beam Analysis), a urychlovacova hmotnostna spektrometria (AMS — Accelerator
Mass Spectrometry), na analyzu vzoriek rézneho pévodu a spolu s radiometrickymi
metddami (gama-spektrometria a iné) realizovat radioizotopovy vyskum vo viacerych
vednych odboroch.

Klucové slova: rddioizotopy, uhlik-14, berylium-10, aluminium-26, kobalt-60, cesium-137,
kozmické Ziarenie, meteority, klimatické zmeny, cykly sinecnej aktivity, letokruhy stromov,
ladovce, Mald doba ladovd, rddioizotopovd ocednolégia, svetovy ocedn, morskd voda, da-
tovanie vin, datovanie slovenskych kostolov

Pocitacovy model licov kozmického Ziarenia dopadajticich na Zem. © A. Chantelauze, S. Staffia L. Bret
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Abstract

Radioactive isotopes represent unique tracers of environmental processes which in-
clude not only processes of their formation (e.g., their production by cosmic radia-
tion), but also their propagation in the atmosphere and in other earth reservoirs, up to
their final deposition in isotope archives which register their time development (e.g.,
tree rings, stalagmites/stalactites, corals, fresh water and marine sediments, and gla-

g ciers). In the case of space objects, they include surfaces of planets (e.g., Mars, but also
g Moon), asteroids and specifically meteorites, which after their fall on the earth surface
o keep information on their origin. They find wide applications in astrophysics (e.g., in
g investigations of cosmic radiation and its variations), in climate change and other en-
ks vironmental studies, including environmental contamination, in radioisotope dating
% of geological processes, as well as of historical and archaeological objects. Because
W

of very comprehensive topics we shall focus only on selected themes, e.g., environ-
mental radioactivity we shall restrict on the minimum (see e.g., Povinec et al, 2013,
2021a). A Centre for Nuclear and Accelerator Technologies (CENTA) has been recently
established at the Faculty of Mathematics, Physics and Informatics of the Comenius
University which afford opportunity to use new ion technologies (ion beam analysis,
IBA, and accelerator mass spectrometry, AMS) for analysis of samples of various origin,
and together with radiometric methods (gamma-spectrometry and others) to carry
out radioisotope research in several scientific fields.

Keywords: radioisotopes, carbon-14, berylium-10, aluminium-26, cobalt-60, cesium-137,
cosmic rays, meteorites, climate change, solar activity, sunspot numbers, solar activity cy-
cles, tree rings, Little ice age, radioisotope oceanology, world oceans, seawater, dating of
wines, dating of Slovak churches




Radioizotopy v astrofyzike

Vyznamnu sucast astrofyziky tvori vyskum kozmického ziarenia a jeho ¢asovych
variacii ako aj priestorovych variacii v heliosfére. Najblizsim zdrojom kozmického
Ziarenia je SInko (slne¢né kozmické Ziarenie, SKZ), ktoré pocas erupcii emituje pre-
vazne protony o strednej energii okolo 100 MeV (maximalna energia je do 1 GeV).
SInko sucasne vyznamne ovplyvnuje (v désledku zmien v jeho aktivite) tok galak-
tického kozmického Ziarenia (GKZ) (90 % protony a 10 % jadrd) v heliosfére, kde
energie proténov dosahuju hodnoty az 10" eV. Extragalaktické kozmické Ziarenie
predstavuje Castice s energiou nad 10" eV).

Radioizotopy prispievaju v oblasti vyskumu supernov, ked radioaktivne jadra (napr.
Fe-60, polcas premeny 2,6 miliénov rokov), emitované pocas vybuchov supernov,
sU transportované v kozmickom priestore az do zemskej atmosféry a potom su
deponované v morskych sedimentoch alebo v Fe-Mn krustach. Za poslednych
10 milionov rokov boli zaznamenané niekolkondsobné vybuchy supernov vo
vzdialenostiach pod 100 parsec.

Druhd oblast vyuzitia radioizotopov je vo vyskume kozmogénnych radioizotopov
v meteoritoch, ktoré vznikaju ako vysledok interakcif ¢astic predovsetkym primar-
neho GKZ s meteoritmi (ale tiez s povrchmi planét, Mesiaca a asteroidov), ale ¢ias-
tocne tiez v dosledku interakcii slne¢nych proténov s tymito telesami. Ako priklad
mobzeme uviest nds najnovsi vyskum radioaktivity meteoritov-chondritov (obr. 1)
(Kosice a Celjabinsk), ale tiez meteoritov z Marsu (Tissint, Chassigny, Nakhla) a z Me-
siaca (Oued Awlitis 001, Galb Inal), ako aj zeleznych meteoritov (napr. Smolenice,
Potlcky). Patri sem aj nedavno spadnuty meteorit Winchcombe (uhlikaty chondrit),
ktory sa vzhladom na pntomnost ammokyselm a vody povaZUJe za typ meteontov
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. 1: Kozmogénne rddioizotopy v meteoritoch (viavo.— Monte Carlo simuldcie a analyzy Co-60
eteorite Kosice; uprostred — Monte Carlo simuldcie a ana/yz Al-26 v meteorite Celjabinsk; vpravo
rodukcia radIO/zotopov % meteor/toch Celjabinsk a K05/ce) U vené podla Povinec et al,, 2015a,b;

y A/exeeveta/ 2015 : - ;

jestor // Spacetime'

Ako priklad vy-uiitia kozmogénnych’:a'dioiz_otopov na vyskum SKZ (okrem povr-
- chovych vzoriek z Mesiaca a perspektivne aj z Marsu, pret'QZe vrchna vrstva meteo-
ritovje v dosledku ablacie v atmosfére zvycajne odstranend) mozno uviest vyyskum
fka-14 (C-14) v letokruhoch stromiov, ktoré mézu zaznamenat erupcie sine¢nych
protonov do.zemskej atmosféry. Tomuto vyskumu je v stcasnosti venovana velka
pozomost pretoze umoznuje ziskat informacie o slnecneJ aktivite za poslednych
10 000 rokov. Exotlckym| vzorkami na vyskum slnecne*aknwty sU aj vzorky starych
vin, kde sme ako prvf zareg|stroval| slne¢nd | erupciu proténov v roku 1942, ktora
“bola zaznamenana v letokruhu v roku 1943 (obr. 2). . :
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Obr. 2. Vlavo: Varidcie koncentrdcie C-14*w@ vzorkdch gruzinskych vin, ktoré jednak-potvrazuja LN
tenciu 11-ro¢ného slnecného cyklu v biostére, ale tiez zvysenie C-14 koncentrdcle (1943) v désledku
emisie sinecnych proténovpocas erupcie ravenyd/a Burchuladze et al,, 1980). Vpravo: a) Priebe-
. hy zdznamov O-18 (indikuje zmeny teploty v.Grénskom lade), d) C-14 (0/00), ¢) Be-10 (10° st/cm?.rok)
a b) intenzity geomagnetického polg.za poslednych 50 000 rokov (prevzaté od Reimer et 5/ 2020).

o (BP - before present t.j. pred rokom 1950). " 4




Radioizotopy vo viskume klimatickgch zmien

Typickym prikladom je vyskum klimatickych zmien pomocou radioizotopu C-14,
ktory ma polcas premeny 5 730 rokov. Kozmogénny C-14, ktory vznikne v zemskej
atmosfére v dosledku interakcii sekundarnych castic kozmického Ziarenia (najma
neutronov) s atdmami vzduchu (dusik a kyslik), oxiduje na CO,, ktory sa v désledku
vymennych procesov dostava do biosféry a do oceanov. Preto napr. v letokruhoch
stromov nachadzame C-14 v koncentracii, ktord zodpoveda tej, ktord bola v atmo-
sfére, ked' letokruh rastol. Okrem analyzy C-14 v letokruhoch stromov za posled-
nych 10 tisic rokov mozno vyuzit aj iné vzorky, ktorych vek je starsi, ako su napr.
stalagmity/stalaktity, koraly, sedimenty, a pod., ¢im mozno vybudovat ¢asovu Skalu
za poslednych 50 tisic rokov (obr. 2).

Druhym vhodnym kozmogénnym radioizotopom je Be-10, ktory ma polcas pre-
meny 1,6 miliéna rokov a ktory vznika v atmosfére v triestivych reakciach castic
kozmického Ziarenia s atdmami atmosféry. Po vzniku sa prichyti na aerosdly, a v do-
sledku gravitacie sa dostane na zemsky povrch a do ocedanov. Vhodnymi vzorka-
mi (archivmi Be-10) su ladovce a morské sedimenty, ktoré | umoznuju ziskat
Casové skaly jeho koncentracie pocas doby okolo
2 milionov rokov.

Ako priklad uvadzame na Obr. 2 priebehy
zaznamov 0O-18 (indikuje teplotu; lado-
vy vrt v Gronsku), C-14, Be-10 a intenzi-
tu geomagnetického pola za poslednych

50 000 rokov. NajdélezitejSie zistenie je, ze

teplota pocas Holocénu (poslednych 11 000
rokov) bola nad normadl, s absenciou ladovych
doéb, ktoré boli casto pozorované v minulosti (me-
dzi 11 000 az 50 000 rokmi). Suhlas medzi C-14 a Be-10
zdznamami je pozoruhodny, a sucasne potvrdzuje vyz-
nam zmien intenzity geomagnetického pola na ich produk-
ciu, pretoze ovplyvnuju tok castic galaktického kozmického
Ziarenia, ktoré dopadaju do atmosféry (Reimer et al,, 2020).
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BlizSi pohlad na koniec Holocénu ukazuje, ze teplé obdobie (+0.3 °C) v rokoch
1150 - 1350 (tzv. Stredoveka klimatickd anomadlia) vystriedala Mala doba ladova v rokoch
1400 - 1830 (pokles teploty o -1 °C). Porovnanie so slne¢nou aktivitou v tomto obdobi
(priame porovnanie je mozné len od roku 1610, ked sa zacali zaznamenavat pocty Skvin na
Sinku) ukazuje, ze velké minimum slnecnej aktivity (Maunderovo minimum) koreSponduje
s teplotnym minimom Malej doby ladovej v obdobi rokov 1650 - 1700. Mala doba ladova
zahfna vsak okrem Maunderovho minima aj dalSie dve velké minima sinecnej aktivity, kon-
krétne Daltonovo minimum (1798 - 1822) a najma casovo najdlhsie Spdrerovo minimum
(1416-1534), co zdbraznuje vplyv sinecnej aktivity na klimaticky vyvoj pocas Malej doby
ladovej, a vplyv Sinka na vyvoj klimy preto nemozno podcenovat. Stredoveku klimatic-
ké anomaliu oddeluje od Malej doby ladovej dalSie velké minimum sinecnej aktivity,
Wolfovo minimum (1282 - 1342). Casové poloha Sporerovho a Wolfovho minima bola
ur¢ena na zaklade porovnania vypoctov produkcie C-14 v atmosfére od Maunderovho
minima po sucasnost a jej predikcie pred Maunderovo minimum (Brehm et al,, 2021).

200
‘ Maunder Dalton
o A L AN
a0 Jl,g« M g'k/\)!\/ J\f\m , : :
1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
o Mali doba Fadaws
’g‘ e Wald : Spérer ; Maunder Dalton
Ea ;;_f"f“_ﬂ‘&-__q_ L 20 ‘\.._‘“
:'_d t?q \_f“\"—k‘--1‘-r“--_.."nw—_//\\r J\
1000 1200 1400 1600 1800 2000

Obr. 3. Hore: Priebeh slnecnej aktivity podla pozorovaného stredného poctu sinecnych skvin, ktory doku-
mentuje existenciu 11-rocnych a priblizne 100 rocnych slnecnych cyklov — Daltonovo minimum (1798-1822),
Maunderovo minimum (1645-1715; v tomto obdobi bol namerany pocet sinecnych Skvin zanedbatelny).
Dole: Priebeh C-14 (spriemerované ddta) v letokruhoch stromov za poslednych 1000 rokov s indikdciou C-14
maxim, ktoré koresponduja s minimami sine¢nej aktivity (upravené podla Brehm et al, 2021).

Ako vidiet z obr. 3, velké minima slnecnej aktivity koreSponduju so zvysenym ob-
sahom C-14 v biosfére (v letokruhoch stromov). Tato antikoreladcia medzi znizenou
sine¢nou aktivitou a zvySenou produkciou C-14 v atmosfére suvisi s tym, ze v ¢ase
sine¢ného minima je v heliosfére zvyseny tok Castic GKZ, pretoze nie je ovplyv-
novany znizenou intenzitou slne¢ného vetra (moduldcia GKZ absentuje, resp. je
znizend, Ross and Chaplin, 2019). Su¢asne mozno pozorovat, ze C-14 maxima za-
ostavaju za minimami sinecnej aktivity o niekolko rokov, ¢o je spbsobené casovym
posunom od produkcie C-14 v atmosfére do jeho prechodu do biosféry, ako to uz
bolo pozorované skor v pripade vzoriek vin a letokruhov stromov pocas 11-roc-
nych sinecnych cyklov zaciatkom 20. storocia (Burchuladze et al,, 1980, 1988; Povi-
nec et al., 1983; Attolini et al., 1989).



SInko a jeho aktivita v minulosti teda vyznamne ovplyvnovali klimatické pomery na
Zemi. Z Obr. 3 vidiet, Ze slnecna aktivita od Gleissbergovho minima (1889 - 1901) po-
stupne narastala, dosiahla pik okolo roku 1960, avsak centennial minimum ocakava-
né okolo roku 2000 nebolo zatial dosiahnuté, pretoze stredné pocty slnecnych Skvin
v 11-ro¢nych maximach po roku 2000 stale presahuju hodnotu 100 a predikcia pre
prebiehajuci 11-rocny cyklus (€. 27) je podobna. Velké sinecné minimum teda meska,
a bude preto velmi zaujimavé ako sa sinecna aktivita bude vyvijat v budicnosti.

V sucasnosti su diskutované najma otazky antropogénnych pricin zmeny klimy v dé-
sledku zvySovania koncentracie sklenikovych plynov v atmosfére, ktoré su povazované
za najvyznamnejsi klimaticky efekt Antropocénu (nové geologické obdobie po Ho-
locéne). Vela otdzok vsak stale zostava neobjasnenych, ako je napriklad pokles strednej
povrchovej teploty v rokoch 1940 az 1980, hoci koncentracia CO, v atmosfére naras-
tala, az po sucasné hodnoty okolo 415 ppm oproti pévodnym 280 ppm, ktorad bola
v predindustridinom obdobi. Dal3f vyvoj klimy na Zemi bude preto velmi zaujimavy
— Ci sa podari zastavit narast antropogénnych sklenikovych plynov (ale tiez ¢i bude
narastat koncentracia metanu v dosledku topenia permafrostu), a ako dalsi klimaticky
vyvoj ovplyvnia prirodné (najma astronomické) javy, vratane poklesu sinecnej aktivity,
vzniku malych ladovych déb, a pod.
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“Vela rad|0|zotopov ktore nachadzaju uplaj;nenle v pozemskom vyskume, nasli uplatnenie aj
v oceanolégii (Povinec etdl,, 2020d). Medzi naJcastejéle pouzivané patria H-3, Be- 10, C-14, Mn-
53,1-129, izotopy uranu a téria (a icle rozpadovych radov) a transurany.Pricinili smesatiezovy-
uzitie stabilnych |zotopev ak? ,H*Z‘a 0-18,vo vyskume charakteristik morskej vody. Uvedie-

me aspon jednu aplikaciu na u2|tte‘tad|0|zotopovv oceanologu ktord bolo mozné realizovat

vdaka-vyvoju novych ra‘dToanaIytlckych metod
¢ l" E -

- .

.- = . Lo d ~

- AMSY pripade analyzy.C 14 (antropogenny povod v povrchovych vodach zo skusok jadro- .

vych zbrani v,atnl‘osfere ‘akozmogénny v hlbokych vodach), kde vdaka vysokej citlivosti stacilo

na anaIyzu ,styﬁ.d@nra vody, oprot| 100-200 L potrebnym pri pouziti radlometrlckych metod; - |

?' € s
. podzemna @ma spektrometrla v prfpade analyzy Cs-137 (antrdpogenny p6vod), kde stacilo

na analyzu 10 L vody,-oproti 20&400 L potrebnych pre gama spektrometrlu v povrchovych
laboratdriach.

V ramci spolo¢ného projektu SHOTS s Ucastou Japonska, IAEA a Slovenska, bola v rokoch 2003
- 2004 realizovana globélna ocednograficka expedicia BEAGLE-2003 (Blue Ocean Global Ex-
pedition), ktorej cielom bolo odobrat povrchové a hibkové vzorky morskej vody pozdiz celej
zemepisnej Sirky 20 °S, s cielom ziskat nové informacie o procesoch v morskych vodach a ich
pozdiznom a hibkovom transporte (az na morské dno), ktoré st délezité pre dalsi vyskum do-
padu klimatickych zmien na oceany.

Na obr. 4 st znazornené hibkové profily Cs-137 a C-14 vo vodach oceanov, ktoré predstavuiju
prvé vysledky globalnej radioizotopovej ocednoldgie (Aoyama et al., 2011). C-14 profily ukazu-
ju na ucinnu sekvestraciu CO, z povrchovych do hibkovych véd (najmé v Tichom a Indickom
oceane), ktora je mimoriadne doleZzita pre zniZovanie obsahu CO, v atmosfére, Co je klticovy
faktor pre buduci vyvoj klimy na Zemi. V pripade Cs-137 su to sucasne prvé morské mapy de-
tailnych profilov, ktoré bolo mozné uskutocnit vdaka jeho analyzam v podzemnych laborat6-
riach. Vysledky ukazali, ze na rozdiel od C-14, Cs-137 nie je rovhomerne rozsireny v povrcho-
vych vodach, ¢o reflektuje globalny spad zo skusok jadrovych zbrani. V Atlantickom a Tichom
oceane sme pozorovali rychly transport Cs-137 na morské dno, na rozdiel od Indického ocea-
nu, kde sa vytvara findlne prirodné uloZisko morského odpadu (Povinec et al., 2011). Z dalSich
dolezitych vysledkov je zistenie, ze dochadza k meratelnému zvyseniu teploty morskej vody
aj v najvacsich hibkach pri morskom dne, ¢o je prekvapenim, pretoze vek takychto vod je oko-
lo 1000 rokov. Dosiahnuté vysledky boli publikované v Specialnom Ccisle ¢asopisu Progress in
Oceanography, 89, 20011.

Zaujimavy oceanograficky vyskum sme robili tiez v severozapadnom Tichom oceane (obr. 5)
s cielom ziskat informacie o pohybe vod kontaminovanych po dumpingu radioaktivneho od-
padu, ako aj o prenose pluténiom kontaminovanych vod z vojenskej zakladne na ostrove Bikini
do severnej Casti oceanu (Povinec et al., 2003). Ziskané udaje o radioaktivite vod a sedimen-
tov zohrali rozhodujucu ulohu ako pozadové data pri hodnoteni dopadu fukusimskej havérie
na severny Tichy ocedn (Povinec et al,, 2013, 2021a). Podobné expedicie som organizoval tiez
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Obr. 5. Hore vlavo: U¢astnici medzindrodnej ocednografickej expedicie pod hlavickou OSN-IAEA v Ti-
chom ocedne (P. Povinec ako veddci expedicie v strede). Hore vpravo: P. Povinec ako veduci IAEA timu
na expedicii okolo ostrova Bikini (vyskum Pu-kontamindcie po US skuskach jadrovych bémb). Dole
vlavo: P. Povinec v lagune juho-tichomorského ostrova Mururoa s pohladom na veZu podzemnej até-
movej strelnice (vyskum Pu-kontamindcie po francizskych skuskach jadrovych bémb). Dole vpravo:
P. Povinec po ukonceni vrtu sedimentu v lagune ostrova Mururoa.
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Radioizotopové datovanie vina

Viaceré radioizotopy mdzeme vyuzit na datovanie organickych alebo anorganickych
vzoriek, ako su napr. H-3, C-14, Be-10, Al-26, K-40, Mn-53, Cs-137, atd. Medzi najcastej-
Sie pouzivané patri C-14 (radiouhlikové datovanie), a to bud kozmogénny (datovaci
limit je okolo 50-tisic rokov) alebo antropogénny (limit je niekolko desiatok rokov).

— V pripade radiouhlikového datovania, zivé organizmy (napr. ¢lovek, zvie-

\\\ rata, rastliny) pocas svojho zivota prijimaju z atmosféry C-14, ktory sa

1\ viaze do ich buniek a predstavuje tu istd koncentraciu aka je v atmo-
sfére. Po uhynuti organizmu (napr. po zbere hrozna) sa tento transport
C-14 prerusi a nahromadeny C-14 sa v d6sledku radioaktivnej preme-
ny zacne premienat na stabilny N-14 s pol¢asom premeny 5 730 rokov.
Ak zmeriame pocet atomov C-14, ktoré eSte zostali v danej vzorke,
vieme vypocitat jej vek.

V pripade datovania vina vyuzivame obidva zdroje C-14 v atmosfére:

« kozmogénny C-14, ktory vznikol v atmosfére ako vysledok interakcii
Castic kozmického ziarenia s atbmami atmosféry, alebo

« antropogénny C-14, ktory sa dostal do atmosféry po skuskach jadrovych
zbrani.

Rozsah datovania starych vin je najc¢astejSie do niekolko sto rokov, lebo starsie
vzorky nie su Casto k dispozicii, hoci v Gruzinsku bola ndjdend vzorka vina, ktorej
vek bol ur¢eny na 8 000 rokov. Typické neurcitosti veku datovaného vina su + 10
rokov. Avsak kozmogénny C-14 mbzeme vyuzit aj na preciznejsie datovanie mlad-
Sich vin, ked nameranu koncentraciu C-14 porovnavame s kalibra¢nou C-14 kriv-
kou.

Na datovanie vin od roku 1950 vyuzivame antropogénny C-14, ked porovnavame
jeho priebeh v atmosfére a vo vine (obr. 6) (Burchuladze et al., 1988; Povinec et al,
2020c¢). Pre odstranenie neurcitosti, ¢i vino pochadza spred roka 1963 (kedy bola
koncentracia C-14 v atmosfére maximalna), alebo po nom, vyuzivame dalsi antro-
pogénny radioizotop Cs-137 (polcas premeny 30 rokov), ako vidiet z Obr. 6. Tato
metdda umoznuje dosiahnut presnost datovania vina £ 1 rok.
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Obr. 6. Vlavo: Porovnanie koncentrdcie antropogénneho C-14 v atmosfére (piky) a vo vine (body).
Vpravo: Datovanie vina pomocou C-14 a Cs-137 (NH — severnd pologula; Cs extraction — merané po
separdcii Cs z vina; upravené podla Povinec et al., 2020c).

Radiouhlikové datovanie v archeologii

Z velkého poctu radiouhlikového (C-14) datovania vzoriek rézneho pévodu (napr. fud-
ské kosti, zvieracie kosti, staré potraviny, obrazy, drevo, uhliky, malta, omietka, stalag-
mity/stalaktity, morska voda, morské zivocichy, sedimenty, atd.), ako priklad radiouh-
llkového datovania uvadzame vysledky radiouhlikovych analyz vzoriek uhlikov, dreva,
malty a omietky z murov rimskokatolickej kaplnky, Rotundy svatého Juraja pri Nitrian-
skej Blatnici, ako aj z Kostola sv. Margity Antiochijskej v Kopcanoch (obr. 7), pretoze
ziskané vysledky maju aj velky historicky vyznam.

Kedze predbezné vysledky radiouhlikového datovania ziskané v nasom laboratériu na
Katedre jadrovej fyziky a biofyziky FMFI UK ukazovali, ze vek Rotundy moze siahat do
prvej polovice 9. storocia (pbvodné archeologické vyskumy ukazovali na mladsi vek),
vytvorili sme medzindrodné konzorcium vyznamnych radiouhlikovych laboratorif,
aby nezavisle urcilo vek Rotundy. Viysledky radiouhlikového konzorcia (Povinec et al.,
2021b) potvrdili nase predbezné vysledky, ze Rotunda bola postavena uz v prvej polo-
vici 9. storocia (830 + 30 AD), dokonca s viac ako 80-percentnou pravdepodobnostou
urcili, Zze Rotunda bola postavena eSte pred prichodom sv. Cyrila a Metoda na Velkd
Moravu (t. j. pred rokom 863).

Podobneé (zatial predbezné, eSte nepublikované) vysledky boli dosiahnuté radiouhliko-
vym datovanim vzoriek z murov Kostola sv. Margity Antiochijskej v Kop&anoch, ktorého
rekonstrukcia bola ukoncend v roku 2021. Medzinarodné konzorcium radiouhlikovych
laboratdrii potvrdilo, Ze aj tento kostol bol postaveny v prvej polovici 9. storocia.
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Obr. 7. Hore: Pohlad na Rotundu sv. Juraja pri Nitrianskej Blatnici a Kostol sv. Margity Antiochijskej
v Kopcanoch (pred rekonStrukciou). Dole: Ziskané vysledky datovania Rotundy dokumentuju, Ze prie-
beh kalibracnej krivky ovplyvnil chyby vysledkov datovania. Upravené podla Povinec et al., 2021.

AMS technoldgia umoznila v oboch pripadoch datovat vzorky uhlikov 0 hmotnosti
len niekolko miligramov a dosiahnut presné vysledky, ¢o nebolo mozné predtym re-
alizovat pomocou radiometrickych metdd. Navyse, pristrojova neurcitost vysledkov
je eSte 3-krat mensia (£ 10 rokov), Co je spbsobené tym, ze radiouhlikova kalibracna
krivka v oblasti rokov 790 - 880 AD vykazuje plateau, hoci jej novsia verzia z roku 2020
(obr. 7 vpravo dole) je uz presnejsia ako bola pévodna z roku 2013 (obr. 7 vlavo dole).
Toto je prave oblast, ktorej sa perspektivne planujeme este viac venovat, a spresnenim
analyz C-14 v letokruhoch stromov z tohto obdobia prispiet ku spresneniu kalibracnej
krivky, a tym aj k spresneniu vysledkov datovania vzoriek z rannej historie Slovenska.

Ziskané vysledky datovania oboch kostolov znamenaju, ze krestanstvo na Uzemi Slo-
venska (presnejsie v Nitrianskom kniezatstve) bolo rozsirené uz pocas panovania knie-
zata Pribinu. Ur¢ené veky oboch kostolov suicasne znamenaju, ze su to pravdepodob-
ne najstarsie stojace sakralne stavby nielen na Uzemi Slovenska, ale aj v celej vychodnej
Casti Strednej Europy (vychodne od Salzburgu).



Nové metddy analgzy radioizotopov

Na analyzu radiocizotopov v réznych objektoch sa tradi¢ne pouzivaju tzv. rddiomet-
rické metddy, ktoré vyuzivaju na ich identifikaciu ziarenie, ktoré sprevadza ich ra-
dioaktivnu premenu (ako je napr. alfa-ziarenie, beta-ziarenie, gama-ziarenie a ront-
genové ziarenie). Takéto metddy je vyhodné pouzit vtedy, ked polcas radioaktivne;
premeny je kratky, napriklad do niekolko rokov. Navyse, niektoré radionuklidy emi-
tuju len Cisté beta-ziarenie o nizkej energii, ktoré nie je sprevadzané gama-Ziare-
nim (Co je zvyCajne najvyhodnejsia metdda registracie radioaktivnej premeny), €o
vyzaduje Specidlne detektory s vnutornou radioaktivnou napliiou (napr. plynovou,
priamo pripravenou zo skumanej vzorky, napr. Povinec, 1972).

Hoci vyuzitie hmotnostnych spektrometrov na analyzu stabilnych izotopov (najma
vo fyzikdlnych a chemickych vedach) je znacne rozsirené, ich pouzitie na analyzu
radioaktivnych izotopov, ktoré sa zvycajne nachddzaju vo velmi nizkych koncen-
traciach, je problematické pre vysoké pozadie spektrometrov.

V poslednom case sa vsak objavili nové typy hmotnostnych spektrometrov, ktoré
tieto nedostatky Ciastocne eliminuju (napr. TIMS — Thermal lonisation Mass Spec-
trometer, ale najma ICPMS — Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer), av-
Sak pre niektoré typy radioizotopov sa tieto spektrometre zatial nedaju pouzit.

TIMS
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Revolu¢nym prispevkom bolo preto vyvinutie urychlovacovej hmotnostnej
spektrometrie (AMS — Accelerator Mass Spectrometry), ked sa iony, ktoré sa idu
analyzovat, urychlia na energie niekolko MeV, ¢im sa podstatne znizi pozadie
spektrometra. Nastastie, tato technoldgia bola vyvinuta uz skor pre experimenty
v jadrovej fyzike, takze prvé uspesné experimenty s AMS boli opublikované uz
v roku 1977. AMS je vhodnd najma na analyzu radioaktivnych izotopov s dlhym
pol¢asom premeny (od desiatky rokov az do niekolko miliard rokov), ako su na-
priklad radiouhlik (uhlik-14), berylium-10, aluminium-26, mangdn-53, i6d-128, ra-
dioizotopy uranu ci pluténia, a dalSie desiatky radioizotopov. AMS je mimoriad-
ne citlivou metddou, pretoze umoznuje analyzovat skimané radioaktivne jadra
ako keby boli stabilné, nemusime teda ¢akat na ich radioaktivnu premenu, o pri
dlhych pol¢asoch premien je vazny problém. Meriame totiz priamo hmotnost
idnov, nie sprevadzajlce ziarenie, ktoré vznika pri radioaktivnej premene jadier.
Vdaka pouzitiu urychlenych iénov na urychlovaci, podstatne znizime pozadie
hmotnostnej spektrometrie, ¢o umoznuje dosiahnut vyborné detekéné limity,
napr. urcit uz niekolko desiatok skiumanych radioaktivnych atémov vo vzorke,
oproti desiatkam — stovkam miliénov radioaktivnych atomov, potrebnych pri
tradi¢nych analyzach (napr. pomocou gama-spektrometrie). Vdaka urychlovacu
dokazeme analyzovat napriklad radiouhlik (C-14) uz vo vzorkach s hmotnostou
okolo jedného mikrogramu uhlika, teda asi milionkrat mensie vzorky ako sme
mohli analyzovat pomocou proporcionalnych alebo kvapalnych scintilacnych
detektorov. Doba merania sa tiez podstatne zmensila, z niekolkych dni na niekol-
ko minut, takze podstatnu Cast zabera priprava vzoriek (niekolko hodin). Podob-
ne, v pripade analyzy pluténia v Zivotnom prostredi pomocou alfa-spektromet-
rie, doba spracovania a analyzy vzorky bola niekolko dni, pouzitim urychlovaca
mozno cas skratit len na niekolko hodin, ¢o je tiez velmi dblezité v pripade ha-
varif jadrovych zariadenf.

Katedra jadrovej fyziky a biofyziky Fakulty matematiky, fyziky a informatiky Uni-
verzity Komenského ma vyse patdesiat ro¢nu tradiciu vo vyskume fyziky nizkych
radioaktivit, ako aj vyvoja pristrojov na meranie velmi nizkych koncentracii radio-
izotopov v roznych typoch vzoriek, ako s napr. meteority, lunarne vzorky, biosfé-
rické vzorky, morské vzorky (voda, sedimenty, biota), ale tiez vzorky technického
charakteru ako su rézne materialy na konstrukciu velmi citlivych zariadent, kto-
ré sa pouzivaju v podzemnych laboratériach na vyskum zriedkavych jadrovych
procesov (Povinec, 1972, 1978, 2018a,b; Povinec et al., 1968, 2009). Spektrum
vyskumnych Cinnosti je velmi rozsiahle, avsak jeho spolo¢nym menovatelom je
radioaktivita vo vsetkych jej formach a prejavoch. Katedra bola v tomto smere
veducim pracoviskom uZ v Ceskoslovensku, a ziskala dobry kredit aj v ramci me-
dzindrodnej spoluprace, najma v oblasti merania nizkych radioaktivit tricia, uhli-
ka-14-a v nizkopozadovej gama-spektrometrii.



Velkorozmerné umelecké vzorky ako aj vzorky zivych organizmov je mozné oza-
rovat a analyzovat priamo na vzduchu pouzitim externého iénového zvazku, bez
nutnosti vkladat vzorky do reakcnej vakuovej komory. Napriklad v oblasti biome-
diciny je zaujimavy vyskum vplyvu ionizujuceho ziarenia na DNA a vSeobecne na
zivé organizmy (vratane cloveka), a tiez vplyv znecistenia zivotného prostredia
na zdravie obyvatelstva.

Pokracovanim tejto tradicie vo fyzike nizkych radioaktivit bola aj snaha vybu-
dovat AMS laboratorium (najmma po mojom ndvrate z IAEA Monako, kde som
mal moznost spolupracovat s vyznamnymi AMS laboratériami pri vyuzivani tejto
technologie vo vyskume morskej radioaktivity. V rokoch 2008-2011 sme vypraco-
vali tri-projekty a ziskali finan¢né prostriedky na ich realizaciu zo Strukturalnych
fondov EU, ako aj v rdmci projektu Technickej kooperacie s IAEA. Vytvorenim Cen-
tra pre nukledrne a urychlovacové technolégie (CENTA), ako sucasti fakultného
Centra excelencie pre fyzikalny vyskum, sme vybudovali laboratérium tandemo-
vého urychlovaca ionov (Povinec et al,, 2015¢,d), ktoré sa sklada z niekolkych

Obr. 8. Sucasny pohlad do haly urychlovaca
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Obr. 9. schéma urychlovacového laboratdria s idnovymi zdrojmi, injektorom iénov do urychlovaca,
viastného tandemového urychlovaca Pelletron (urychlovacie napdtie do 3 MV), AMS iénového kand-
lu, a troch IBA kandlov umiestnenych v/bunkri (dole). Upravené podla Povinec et al., 2015b.

zakladnych casti: ma dva zdroje idnov na urychlovanie, jeden je pre pevné vzorky (MC
SNICS) a druhy pre plynné terciky (Alphatross), dalej je vybavené injektorom iénov do
urychlovaca, vlastnym urychlovacom iénov Pelletron a dvoma ionovymi kanalmi na
analyzu urychlenych ionov, obr. 8 (vyrobcom tychto zariadeni je National Electrostatics
Corp. (NEQ), USA).

Tandemovy urychlovac ionov sa nachadza v samostatnej hale v areali Fakulty mate-
matiky, fyziky a informatiky. UK v Mlynskej doline, a je pristupny aj inym vedeckym
a'vyskumnym instituciam prostrednictvom spolocnych projektov a analyz vzoriek. Za-
riadenie umoznuje urychlovat iony od vodika az po velmi tazké iony pluténiaa bolo
vybudované s cieflom robit vyskum v dvoch zakladnych oblastiach. Prvou z nich je
vyuzitie zvazku ionov na analytické Ucely (IBA —lon Beam Analysis), ked sa ozaruju sku-
mané vzorky aanalyzuje sa vznikajuce ziarenie, ako je napr. X-ziarenie (PIXE metdda)
alebo gama-ziarenie (PIGE metdda). Skimané vzorky mdzu pochadzat z robznych ob-
lasti vyskumu — materidlovy, environmentalny, biomedicinsky, archeologicky vyskum
a pod. Zaujimavé vyskumy robime v oblasti zivotného prostredia, ako je napr. vyskum
sucasného a historického znecistenia atmosféry a biosféry tazkymi kovmi' na vzorkach
odobratych v Mlynskej doline a v Jasnej v oblasti Cistého ovzdusia, ako aj studium pre-
chodu prvkov z p6dy do rastlin. Napriklad pre potravinadrsky sektor sme Studovali zne-
Cistenie potravin (vratane biopotravin) réznymi prvkami, a dobra sprava je, ze neboli




zistené ziadne prvky, ktoré by prevySovali povolené koncentracie v potravindch. Z dal-
Sich vyskumov mozno este spomenut vyskum separacie radiocizotopov z morskej vody
(v stvislosti s fukuSimskou havariou), analyzy uranu v réznych materialoch, vyskum
znecistenia polovodicovych materiadlov, analyzy Zeleznych a kamennych meteoritov,
a pod. Z oblasti materidlového vyskumu ziskava na vyzname napr. vyskum primesf
v konstrukénych materidloch jadrovych reaktorov novej generacie (vratane termojad-
rovych reaktorov), vyskum modifikdcie vlastnosti materidlov po ich ozarovani jadro-
vym ziarenim (napr. pre jadrove reaktory, pre kozmické materialy a elektrotechnicke
sUciastky), a pod. Velkou vyhodou urychlovacoyych metdd je moznost nedestruktivne;
analyzy vzoriek, napr. analyzy vzacnych obrazov, sosiek, listin, a pod.,, s ciefom zistit i
su pravé a nejedna sa teda o falzifikaty (Povinec, 2018a,b). Druha oblast vyskumu — uz
spominana urychlovacova hmotnostna spektrometria (AMS) - zahffa analyzu radioak-
tivnych izotopov's dlhym pol¢asom premeny (od desiatky rokov az do niekolko miliard
rokov). Pretoze AMS dosahuje podstatne vyssiu citlivost ako radiometrické metody,
umoznuje realizovat vyskumy, ktoré predtym nebolo mozné robit bud pre nizku citli-
vost pouzivanych zariadeni alebo pre nevyhnutnost pouzivat prilis velké vzorky, ktoré
viak nebolo mozné ziskat,

V sUcasnosti pracujeme na rozsirenf laboratéria o samostatny. ionovy kanal pre AMS
analyzy (obr. 8), pozostavajuceho z elektromagnetu s vysokym rozlisenim, dvoch elek-
trostatickych deflektorov a dalSich' pridavnych zariadeni, ktoré umoznia analyzovat
v roznych vzorkach radioaktivne izotopy od tricia (radioaktivny izotop vodika) az po
izotopy plutdnia.V dosledku pandemickej situacie sa instalacia tohto idnového kanalu
oneskorila, no v priebehu augusta 2022 by mala byt ukoncend. Rozsirenie laboratoéria je
realizované v ramci'spolocného projektu UK a Slovenskej technickej univerzity, ,Advan-
cing University Capacity and Competence in Research, Development and Innovation
(ACCORD)", ktory je spolufinancovany Eurépskou Uniou. V ramci tohto projektu bu-
dujeme na fakulte tiez podzemné laboratérium s koincidencnym gama-spektromet-
rom s antikozmickou ochranou, ktoré umozni podstatne zlepsit detekcné limity pre
radioizotopy emitujuce pri svojej premene gama-ziarenie. Spojenim  AMS laboraté-
ria s podzemnym laboratoriom vznikne unikdtne pracovisko, ktoré umozni analyzo-
vat vietky vyznamné radioizotopy uz pri velmi nizkych koncentraciach v fubovolnych
vzorkach.

Hlavné moznosti vyuzitia AMS technoldgie, ktoré boli realizované v rdmci medzina-
rodnej spoluprace, boli dosial' najma v tychto oblastiach: vyskum dopadu prevadzky
jadrovych elektrarni na zivotné prostredie (vratane havarif v Cemobyle a Fukusime)
— Studium radioizotopov v atmosfére, biosfére' a v hydrosfére (vratane znecistenia
morského prostredia po, fukusimskej havarii); vyuzitie radioizotopov na vyskum Kkli-
matickych zmien — studium uhlika-14 v letokruhoch stromoy, hodnotenie dopadu
spalovania fosilnych paliv na znecistenie atmosféry a vyskum vplyvu sinecnej aktivity
(11-rocné slnecné cykly) na variacie kozmogénnych radioizotopoy; vyuzitie radioizoto-
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pov ako stopovacov prirodnych procesov: atmosféra — biosféra, atmosféra - hydrosfé-
ra (ocean); vyskum radioaktivneho znecistenia konstrukénych materidlov detektorov
pre experimenty v podzemnych laboratériach; vyskum radioizotopov v meteoritoch
na urcenie ich radia¢nych vekov, pred-atmosférickych rozmerov a variacii kozmické-
ho Ziarenia v heliosfére; radiouhlikové datovanie (do veku 50 tisic rokov) organickych
a anorganickych vzoriek pre environmentalny a archeologicky vyskum a pre studium
historickych artefaktov.

Vela aktivit v oblasti urychlovacovych technolégif sa realizuje v ramci spoluprace
s viacerymi domacimi pracoviskami. DIhodoba spolupraca je napr. so Slovenskymi
elektrarnami pri hodnoteni dopadu prevadzky jadrovych elektrarni v Jaslovskych Bo-
huniciach a v Mochovciach na Zivotné prostredie. Uspe$na je spolupraca s Lekarskou
fakultou UK v biomedicinskom vyskume, napriklad pri $tudiu dopadu ozarovania Zi-
vych organizmov elektromagnetickym ziarenim (podobnému tomu, ktoré generu-
ju mobilné telefony) a sledovanie zvysenych koncentracii niektorych tazkych kovov
v oziarenych mozgoch zajacov, ako aj analyzy tazkych kovov v mozgoch ludi, ktorf
trpeli neurodegenerativnymi ochoreniami. S viacerymi vysokymi Skolami, Ustavmi
SAV, ako aj s dalsimi pracoviskami boli realizované viaceré projekty (a dalSie spolo¢né
projekty su v $tadiu pripravy), napr. vyskum radioaktivity geologickych, potravinar-
skych a materidlovych vzoriek, vzoriek podzemnych véd, analyzy meteoritov, dato-
vanie archeologickych a inych typov vzoriek, a pod.). Dalsie informécie o urychlova-
covom laboratériu a o moznostiach jeho vyuzitia mozno ziskat na www.centa.sk .
BlizSie informacie o potencionalnych projektoch a o moznostiach spoluprace, dato-
vani vzoriek a analyzach radionuklidov a prvkov v réznych vzorkach mozno ziskat na
emailovej adrese: pavel.povinec@uniba.sk .

Vyznamna je tiez spolupraca so zahrani¢nymi pracoviskami, napr. s Medzinarodnou
agenturou pre atdmovu energiu (IAEA) so sidlom vo Viedni, ktord prispela k rozsireniu
urychlovacového laboratdria, kedze financovala ¢ast zariadenia vystupného idbnoveé-
ho kanalu urychlovaca, ktoré umoznuje robit Specidlne PIXE a PIGE analyzy. Vdaka
finan¢nej podpore IAEA, ale tiez moznosti vysielat mladych vedeckych pracovnikov
na zahrani¢né staze (aj s podporou Uradu jadrového dozoru SR), ziskalo nase praco-
visko cenné medzinarodné sklsenosti a uznanie. Patrime totiz medzi malo pracovisk
s takym Sirokym zaberom, ktoré okrem radiometrickych metdd (najma nizkopozado-
vej gama-spektrometrie), dokaze vyuzivat na analyzu vzoriek aj urychlovacové tech-
noldgie.

Vyskum vplyvu prevadzky jadrovych elektrarni a jadrovych nehod (akymi boli napri-
klad Fukugima ¢i Cernobyl) na Zivotné prostredie, radioaktivita atmosféry a biosféry,
ale tiez morska radioaktivita, to su doélezité témy nasej medzinarodnej spoluprace
s pracoviskami v Japonsku, USA, Francuzsku, Nemecku, Grécku, Juznej Korei, Cine,



Obr. 10. CENTA tim v hale urychlovaca

Cesku, Madarsku, atd. Sledovali sme napriklad pritomnost C-14 a dalsich izotopov vo
vodach v okoli jadrovej elektrarne Fukusima a v Tichom ocedne, aby sme ziskali infor-
macie o pohybe radioaktivnych latok v oceane po havarii, a ich moznom vplyve na
radiacné davky obyvatelstva prostrednictvom konzumacie ryb a morskych plodov.
V stc¢asnosti robime napr. vyskum radioaktivity Cerveného mora s cielom prispiet
k poznaniu dlhodobej cirkuldcie vodnych mas v mori a ich vymeny s Arabskym mo-
rom.

Jednou z oblasti, kde sa urychlovacové metddy zacali najnovsie vyuzivat, je aj vyskum
zriedkavych jadrovych procesov v podzemnych laboratériach, najma bezneutrinove;
dvojitej beta-premeny jadier a hladanie hypotetickych castic temnej hmoty. Tieto
experimenty vyzaduju pouZitie supercistych materidlov na konstrukciu detektorov
(s minimalnou radionuklidovou kontaminaciou), a urychlovacova hmotnostna spek-
trometria sa javi ako najcitlivejsia metdda na kontrolu ich radiocistoty. Preto Uspesne
spolupracujeme na vyznamnych zahrani¢nych projektoch ako s SuperNEMO a LE-
GEND (vyskum bezneutrinovej dvojitej beta-premeny jadier Se-82 a Ge-76),a CRESST
(hladanie castic temnej hmoty), ktoré patria vo svojich odboroch ku svetovej Spic-
ke. Urychlovacové technoldgie tvoria preto tiez délezitd sucast publikacnej ¢innosti
pracovnikov katedry. Okrem niekolkych monografii a kapitol v monografiach, je to
vySe sto ¢lankov opublikovanych vo vyznamnych zahrani¢nych ¢asopisoch, ako aj
desiatky referdtov a posterov prezentovanych na medzinarodnych konferenciach.
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