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doc. RNDr. VOJTECH PETRACEK, CSc.
Vojtech.Petracek@cvut.cz

Vazené Ctendrky, vazeni Ctenari,

tésimé, Ze drzite v rukou dalsi vydani

naseho ¢asopisu TecniCall. Tématem tohoto
&isla je predstaveni Ustavu teoretické a experi-
mentalinf fyziky CVUT. Za pozornost stojf rozho-
vor s feditelem UTEF doc. Ing. lvanem Steklem,
CSc,, ¢i¢lanek o aplikaci detektoru na obézné
draze. Kazdé fakulta, Ustav, vyzkumné pracovi-
Sté v soucasné dobé ,bojuje” o talentované
spolupracovniky. Proto mé&m velkou radost, Ze
nasi studenti ziskdvaji ocenéni v prestiznich
soutézich, jako je Amazon Alexa Prize, Ceska

Z obsahu

Cenu Ceska hlava ziskal Luké$ Neumann
z Fakulty elektrotechnické CVUT 2
Tym Alquist obhdjil druhé misto

ve findle soutéZe Amazon Alexa Prize 2
Novy Cesko-izraelsky akcelerator
pro podporu védy a inovaci
Navstéva ve zkusebné motorl
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AW W W
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mohou dosdhnout nemozného

@

Zkoumani s pomoci sofistikovanych pfistrojd
Za fyzikou na ob&Znou dréhu |
Uspésné detektory Timepix 12

hlava ¢i cena Ministerstva Skolstvi, mladeze

a té&lovychovy CR v oblasti vysokého §kolstvf,
veédy a vyzkumu. V letoSnim roce 2018 prevzala
tuto cenu z rukou ministra skolstvi pana
Roberta Plagy i Alzbéta Vachelova z Fakulty sta-
vebni CVUT, kterd je zakladatelkou akce ,Zapi$
se nékomu do zivota”. Jedna se o vzacné filan-
tropni projekt, v rdmci néhoz se studenti
mohou registrovat jako déarci kostni drené.
Dovolte mi, abych zaroven pogratuloval

a podékoval také vSem nasim ostatnim
studentdm, ktefi reprezentuji CVUT a podileji
se na zvySovani dobrého jména a prestize nasi
univerzity.

Za velmi dllezité, a pro CVUT na meziné-
rodni Urovni velmi vyznamné posilujici nds
kredit, povazuji navstévu pani Orny Berry, kterd
v z&véru roku béhem svého tfidenniho pobytu
v CR zavitala na CVUT. Tato dédma v Izraeli plso-
bila jako ,Chief Scientist”, tedy $éfka statniho
investi¢niho fondu pro vyzkum a vyvoj, podilela
se také na zrodu mimoradné efektivniho start-
-upového systému. Na konci listopadu v ramci
zahrani¢ni mise prezidenta republiky MiloSe
Zemana do lzraele jsme podepsali dohodu
o spolupraci, kterd je dalsim z krok{ pro vznik
nového Cesko-izraelského akcelerdtoru pro
podporu védy a inovaci. To doklad4, Ze jednim
z nasich kli¢ovych partnerd pro védecko-
-vyzkumnou spolupraci je pravée stat Izrael.

Rok 2018 se blizi ke svému zavéru, a proto
bych vam chtél popfat, abyste prozili krdsné
pohodové Vanoce se svymi nejblizsimi,

a do nového roku preji hodné zdravi, Stésti
a Uspéchd.

Vojtéch Petracek,

rektor CVUT v Praze
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> AKTUALITY

zum

Tym Alquist obhajil druhé misto
ve findle soutéZe Amazon Alexa Prize

Tym Alquist sloZzeny ze student(l Fakulty elektrotechnické CVUT a Fakulty
informacnich technologif CVUT opét vybojoval druhé misto ve findle prestizni
soutéze Alexa Prize o nejlepsi konverza¢ni umélou inteligenci, pofddané
americkym gigantem Amazon.

Cilem soutéze je vyvinout pro konverzacnitechnologii Amazon Alexa umélou
inteligenci, ,social bota"”, schopnou plynule s lidmirozpravét o popularnich
tématech, jako jsou filmy, sporty nebo hudba. Vyvoj bota probihal téméf rok,
od prosince minulého roku az do poloviny listopadu 2018, a béhem soutéze
s nim samotni uZivatelé produktd Amazon vedli na stovky tisic konverzaci.
Do soutéZe se zapojuji prfedni univerzity z celého svéta, ,Cvuti” tym je jiz
podruhé jedinym Ucastnikem z neaglicky mluvicich zemi. Celkové se letos
Gcastnilo 8 tym{ vybranych z vice nez stovky pfihlasenych instituci a soutéz
samotna sestdvala z nékolika kol. V semifinale, které probihalo od 2. Cervence
do 15. srpna, hodnotili anonymné vsechny soutézici boty sami uzivatelé
Amazon Alexy pomoci §kdly 1 aZ 5 hvézdi¢ek. Tym vedeny Janem Sedivym
z CVUT CIIRC ve sloZeni Jan Pichl, Petr Marek, Jakub Konrad, Martin Matulik
a Petr Lorenc si tak z USA odvazi cenu 100 000 dolar(, tedy v pfepoctu pres
dva miliony korun. (red)

-
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foto: archiv

Cenu Ceska hlava ziskal
Lukas Neumann z Fakulty
elektrotechnické CVUT

Dne 25. listopadu byli béhem slavnostniho galavecera
v prostorach Vysoké skoly ekonomické v Praze vyhla-
eni vitézové daléfho ro¢niku soutéze Ceskd hlava. Dvé
ceny v kategoriich technické a pfirodni védy byly
udéleny za prace studentl doktorského studia. V prvni
zminéné uspél Lukas Neumann z Fakulty elektrotech-
nické CVUT, ktery jako prvnf vymyslel metodu kombinu-
jici strojové uceni a novy algoritmus pro vyhledavani
pismen nezavisle na jejich orientaci Ci velikosti.
o, Ze je to prace vyjimecné i z mezinarodniho
hlediska, dokresluje, ze licenci si koupila firma
Samsung a mame to v nasich mobilech,’ rekl predseda
organizacniho vyboru Ceské hlavy Véclav Marek.
Lukas Neumann v soucasnosti pracuje na Oxfordské
univerzité na vyzkumu algoritm@ umélé inteligence
pro samoriditelna auta.
Ceny Ceska hlava se letos udélovaly posedmnécté,
lauredti ziskali ¢astku témeér 1,5 milionu korun. Porota
je slozend ze zastupcd Akademie véd CR, podnikatel(l
i vysokych Skol, neocenuje citaéniindexy a jina
pomocna kritéria, ale konkrétni védecky projekt.
(red)
foto: Ceska hlava
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Novy cesko-izraelsky
akcelerator pro
podporu védy a inovaci

Dne 26. listopadu podepsali v rdmci
zahrani¢ni mise prezidenta Miloge
Zemana do lzraele rektor CVUT
doc. Vojtéch Petra¢ek a prof. Rosa
Azhari, prezidentka AtoBe z Azrieli
College of Engineering Jerusalem,
dohodu o spolupraci, kterd je prvnim
krokem pro vznik nové ¢esko-izraelské
vyzkumné spolec¢nosti. Ta by méla byt
centrem pro pokrocilé technologie
avyzkumné inovace se sidlem v Praze.
CVUT hodld vyuzit know-how izrael-
ského startupového akceleratoru
AtoBe Hebrejské univerzity v Jeruza-
[émé a znalostniho potencidlu ceské
VDT Technology, a.s., pro zalozeni
a provozovani akcelerdtoru PATRIC.
Ve spolupraci s experty z Hebrejské
univerzity bude také podporen rozvoj
védy a pedagogickych kompetenci
na CVUT.

(red) foto: archiv

AKTUALITY <

Navstéva ve zkusebné motoru

Premiér Ceské republiky Andrej Babi§ spolu s prezidentem GE Aviation Davidem Joycem navétivili
8. fijna 2018 prvni dokon&enou zkudebnu leteckych motor na CVUT. Unikatn{ spoluprace soukro-
mého a akademického sektoru zaznamenala dalsi vyznamny milnik. Prvni z fady supermodernich
zkuseben leteckych motor(l prekrocila hranici 200 testovacich hodin ze spolec¢né zkoumaného
provozu a testovanf turbovrtulového motoru pro vyzkum CVUT, a to v rekordné kratkém case — pou-
hych $est mésicd od prvniho spuéténi motoru. Spoluprace GE Aviation s CVUT Uspésné pokraduje
naplnénim dalsich cil& a zaznamenala novy Uspéch. Fakulta strojni CVUT naplfiuje svij dlouhodoby
zamér posileni vyzkumnych a vyukovych kompetenci, v jehoz rdmci buduje ve svém Centru pokro-
Cilého leteckého a kosmického vyzkumu nejmodernéjsi zkusebny leteckych motor(. Fakulta z pro-
vozu zkusebny ziskala jiz vice nez 7 TB dat o skute¢ném chovani motoru, které uzije pro vyvoj uni-
kadtniho digitdlniho motoru — dvojcete postupné opotfebovévanych turbovrtulovych motord pro
vyzkum jejich individuainiho monitorovaciho systému provozu a prediktivni drzby. CVUT pro tyto
mezniky ziskalo od GE Aviation jak vyznamnou znalostni pomoc s budovanim a provozem nové
letecké zkuSebny, tak znalosti pro vyhodnocovani experimentalnich dat a modelovani turbovrtulo-
(red) foto: GE Aviation Czech

o —

vého motoru.

Setkani s prednimi experty z Izraele

Pani Orna Berry je predniizraelskéd védkyné, podnikatelka v oblasti
high-tech prlmyslu, laureadtka Ceny univerzity Bena Guriona v Negevu.
Je uzndvanou expertkou v oblasti podpory podnikani a inovaci. Je
prvni zenou, ktera zastavala pozici Séfky pro védu, vyzkumnou a vyvo-
jovou ¢innost izraelského ministerstva primyslu, obchodu a prace.
Pan Benjamin Soffer je vedoucim T3 — Centra transferu technologif

na lzraelském technologickém institutu Technion v Haifé, prestizni
izraelské univerzité a vyznamnym partnerem CVUT v oblasti podpory
inovaci.

Izraelska strana se zajimala zejména o ¢innost univerzity, védecké

a vyzkumné aktivity, fungovani transferu znalosti mezi akademickou
sférou a prlimyslem a o financovéni inovaénich aktivit. Rektor CVUT
doc. Vojtéch Petracek pfivital hosty a predstavil CVUT a jeho soudasti.
Prof. Zbynék Skvor, prorektor pro védu, tviiréi ¢innost a doktorské stu-
dium, seznédmil pfitomné s konkrétnimi aktivitami a Uspéchy v oblasti
inovaci a jejich prenosu do praxe. Déle byla prezentovéna vize trans-
feru technologif a fungovani podpory inovaci na CVUT. Na schiizku
navdzala prohlidka laboratoff Fakulty elektrotechnické CVUT, kde hosty
provazel dékan prof. Pavel Ripka.

(red) foto: Jifi Mrhal
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doc. Ing. IVAN STEKL, CSc.
ivan.stekl@utef.cvut.cz

Jen schopni vidét neviditelné
mohou dosahnout nemozného

Kvalitni vyzkumny program s mezinarodni spolupraci, tak Ize ve stru¢nosti charakterizovat Ustav teoretické
a experimentalni fyziky €VUT v Praze. Je tudiz atraktivnim pracovistém pro mladé lidi, ato jak z CR, takize
zahranicéi. O Gspésnych projektech a zapojeni do $pickovych tymii po celém svété hovoiime s jeho Feditelem
doc. Ing. lvanem Steklem, CSc.

Vase pracovisté ma v odborné
vefejnosti velmi dobry zvuk,
renomé mate nejen jako centrum
s koncentraci mnoha Gspésnych
osobnosti v oboru, ale i jako autofi
detekéniho pfistroje Timepix, jenz

jste vyvinuli a sestrojili pravé u vas.

Jste tedy s vysledky spokojen?
Ustav je jednim ze zakladajicich
¢lent kolaborace Medipix/Time-
pix, v rdmci které se podafilo vyvi-
nout rGizné verze vycitaciho Cipu
pro pixelové detektory. Nasi lidé
byli a jsou odpovédni za vyvoj
readout systémda. Zde Gzce spolu-
pracujeme s Fakultou elektrotech-
niky ZCU a nasi spin-off firmou
Advacam. Podle dlouhodobych
hodnoceni tvofime 4 az 5 procent
vysledk( nasi univerzity, kdy
napfiklad jeden z nasich patentl
byl vybradn do nejvyssi kategorie
vysledk( v CR. Jsem spokojen, ale
uvédomuji si, Ze neni mozné se
tim uspokojit. V celé republice
roste konkurence, musime se
srovnavat s renomovanymizahra-
ni¢nimi pracovisti. Mdm obecné
pocit, ze vyzkumna pracovisté

v CR prohravajf souboj o nejtalen-
tovanéjsi lidi.

Jste zapojeni do projektl v CERNu,
jste ¢leny renomovanych mezina-
rodnich tymu. Chystate néjaky
dalsi prilomovy pfistroj, jenz by
zabodoval obdobné jako Timepix?
CERN je pro nas samozfejmé
dllezity pravé pro srovnanise
zahrani¢nimi renomovanymi tymy.
Stale dllezitéjsijsou pro nas

i aktivity spojené s ESA, podzem-
nimilaboratofemia v Siroké
oblasti zobrazovani od biologie,
pres medicinu az po materidlovy
vyzkum. Je téZké pladnovat prélo-
movy objev, ale v posledni dobé

zima 2018 TECNICALL

nasi pracovnici pozadali o dva
patenty — vylepseni pozitronové
emisni tomografie a ¢istou mist-
nost s vysoce potlacenym obsa-
hem radonu, coz by mohlo hrat
velkou roli v mediciné a v dlouho-
dobém ukladdani biologického
materidlu. S Uspéchem nasi mladi
teoretici Filip Blaschke a Petr
Benes opublikovali ¢ldnek o mag-
netickém monopolu, ktery byl
dobre pfijat celou komunitou.

Vyzkumné aktivity vasich pracov-
nik{, které predstavujeme

v tomto vydani TecniCallu, jsou
velmi zajimavé i pro laickou verej-
nost, tykaji se zkoumani mikro-
svéta i vzdaleného vesmiru. Ktera
poznani plynouci z vasich badani
vas nejvic prekvapila?

Mé osobné nejvice prekvapily dva
momenty v oblastech, kde nejsem
odbornik. Prvnije spojen s dlouho-
dobym vyuzitim pixelovych detek-
torl v kosmu, kdy jsou schopny
prezit v otevieném vesmiru. To
otevird moznost postupného pre-
neseni ¢asticové fyziky do kosmu.
Druhy je spojen se zobrazovanim
detaill biologickych a medicin-
skych vzorkd pomoci pixelovych
detektor(, kde jsou kolegové
schopni ziskdvat 3D modely vnitr-
nich struktur rliznych objektd. Je to
o to cennéjsi, Ze jde o spolupraci
UTEF a FBMI CVUT a 3. LF UK.

A ktera zkoumani jsou vam
osobné blizsi? Objevovani detaild
pozemského Zivota, nebo experi-
menty na obézné draze?

Nejblizsi jsou mizkoumani v pod-
zemnich laboratofich, kterd jsou
zamérena na oblast neutrinové
fyziky a detekce temné hmoty

ve vesmiru. Samozrejmé spolecné

s vyvojem potfebnych technologii
efektivniho potlaceni radioaktivity
a jeji detekce. Pro tyto podminky
pouzivdm trochu nadnesené
termin radiacni vakuum.

Kolektiv vaseho ustavu je unikatni
nejen tim, Ze je velmi mlady, ale

i tim, Ze velka ¢ast pracovniki jsou
cizinci, a to od doktorandi az

po seniorské védce. Cim jste pro
né natolik zajimavi, Ze si je, i pies
ne tak atraktivni platy ve srovnani
se zavedenymi zahrani¢nimi pra-
covisti, mGZete vybirat v mezina-
rodnich konkursech?

Rozdélme to na dvé skupiny —
mladsi a stfedni generaci a se-
niorské védce. U prvni skupiny je
to zplsobené kvalitou vyzkum-
ného zaméreni, kdy tito kolegové
ocenuji moznost kvalifikacniho
réstu. Tito zahrani¢ni pracovnici

k nam pfichdzeji na zakladé mezi-
narodnich vybérovych fizeni, ze
spolupracujicich védeckych insti-
tuci a také na zdkladé vlastnf
z&dosti, kdy si nds sami nasli.

U senior( vychazi vétsinou incia-
tiva z nasi strany, kdy zahrani¢nim
koleglim, se kterymi dlouhodobé
Uspésné spolupracujeme, nabi-
zime aktivni zapojeni do ¢innosti
Ustavu.

Neodpustim si vSak poznamku

k vybérovym fizenim. Vzdy se nam
pfihlasi kolem patndcti zdjemcd,
z nichz je pfiblizné tfetina
nevhodnd. Vybirdme si z péti,
Sesti kandidéat(, se kterymi nasi
pracovnici travi ¢as jednanim,

a nakonec nabidneme pozici tfem
az ¢tyfem z nich. Bohuzel se ndm
nedafi ziskat ty prvni v poradi,
ktefi davaji prednost jinym praco-
vistim ve vyspélém svété. Stale
jesté ma CR co dohanét ve srov-



nanis nejvyspélejsimi zemémi.
Vyznamnym zdrojem mladych
pracovnikd je pro nas i praxe, kdy
nasi zaméstnancijsou Skoliteli
doktorandl ze zahrani¢nich uni-
verzit a systém doktoratd pod
dvojim vedenim.V posledni dobé
u nés pravidelné plsobi 4 az 6
studentl IAESTE ro¢né, ktefi si nas
vybrali pravé pro pfitazlivost
naseho zaméreni a zajimavost
programd.

Jste vysostné védecké pracovisté,
zabyvajici se teoretickou a experi-
mentalni fyzikou, které ma také
uzké vazby na praxi, spolupracu-
jete s mnoha firmami, kde testu-
jete vyrobky a uvadite poznatky
védy do praxe. Ve kterych oborech
se vam tato spoluprace dafi
nejvic? A kde vidite potencial pro
rozsifeni téchto oboustranné
vyhodnych kontraktd?

V prvnifadé se jednd o vysoce
technologické firmy v oblasti
detektorovych technologii. Zde
bych radd uvedl firmu ADVACAM,
ktera se z malé spin-off firmy
Ustavu vypracovala na spolecnost
plsobici v CRi ve Finsku s vice nez
dvaceti zaméstnanci a obratem
nékolik desitek miliond korun a se
silnym vyzkumem. Déle Uzce spo-
lupracujeme s firmami NUVIA

a CRYTUR, coz jsou vyznamni
vyrobci detektorl a potfebnych
zafizeni. V neposlednifadé bych
rad pripomnél firmu JABLOTRON,
kterd ve spolupraci s ndmi uvedla
do vyroby vyukové zafizeni

na bazi pixelového detektoru. N&s
pracovnik Vladimir Vicha pripravil
pro studenty skriptum s padesati
Ulohamivydané v roce 2017
nakladatelstvim CVUT. Dalsf
oblasti jsou technologické firmy
typu ATEKO, které plsobi v oblasti
Cisténi plynl — odstranéni radonu,
vyrobci ¢istych prostor &i techno-
logickd uskupeni. Nezanedba-
telnd je také spoluprace s némec-
kou firmou XIE a francouzskou
vyvojovou zakladnou CEA, kterd
nam prindsiivyznamnou zpétnou
vazbu a dalsi vyzvy.

Potencial pro rozsiteni kontraktC
souvisi s kvalitnimi vystupy
vyzkumu Ustavu, které snesou
mezindrodni konkurenci a které je
mozné uplatnit na trhu. Firmy,
které Zivi prodej jejich vyrobka,

s namijinak spolupracovat nebu-

dou. V dané souvislosti ocenuji
podporu, které se této spolupraci
dostava od TACR, Ministerstva pr(i-
myslu a obchodu a Ministerstva
dopravy.

Pisobi u vas i védci z fakult CVUT
¢i jinych vyzkumnych pracovist at
uz z CVUT, nebo odjinud?

Ano, predevsim jako externi spo-
lupracovnici. Nase ¢innosti jsou
zaloZeny na spolupraci s jinymi
institucemi. Mdme dvé vyzkumné
infrastruktury — urychlova¢ Van de
Graaff a podzemnilaborator LSM
ve Francii, kde zabezpecdujeme (i
poméhadme zabezpecit provoz
pro externi uZivatele. Cennd mezi-
fakultni a meziuniverzitni spolu-
prace probihd v rdmci OP VVV
Excelentnivyzkum, kde spolupra-
cujeme i s Ustavy Akademie véd,

a v ramci Centra kompetence
TACR, kde participuji vyzkumné
instituce a firmy.

Mate vibec coby feditel védecko-
-vyzkumného pracovisté prostor

i pro vlastni vyzkum? Zabyvate se
jesté detekci temné hmoty a dal-
Simi experimenty?

Samoziejmé nemam. Jsem nyni
hlavné Urednik a organizator.
Zbyva mi také ¢im dal méné casu
vénovat se pracovnikiim ajejich
kariernimu rdstu. ZGstava to tedy
na nich, aby vyuZzivali vSech pod-
minek a moznosti, které jim Ustav
nabizi. Podrobné ale sleduji vyvoj
ve své oblasti vyzkumu a jsem
schopen formulovat a pfipravit
grantové Zadosti, pomaham také
studentdm s jejich disertacemi.
Také jsem si nenechal vzit organi-
zaci letnich Skol, napfiklad Ponte-
corvo neutrino summer school,
mezinarodnich konferenci MEDEX
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a kolaborac¢nich setkanfjako je
SuperNEMO ¢i COBRA. R&d bych
v soucinnosti s vedenim CVUT
vyresil finalni lokalizaci Ustavu,
kterd by dala dlouhodobou per-
spektivu jeho rozvoji. Také bych
rad inicioval pripravu a uvedenf
do praxe rozsahem omezeny dok-
torsky program ve spolupraci
Ustavu a daléich soucasti CVUT,
coZ by mladym pracovnikdm
Ustavu nabidlo perspektivu aka-
demického rlstu.

Ktery objev, zuZme to jen

na fyziku, povazujete za nejdilezi-
téjsi pro souc¢asnou védu?
Pomérné nedavno byly experi-
mentdlné potvrzeny oscilace neu-
trin, z ¢ehoz vyplyva, Ze neutrina
jsou hmotné ¢astice. Presto vét-
Sina vlastnosti neutrin je stale
nezndmad. Jejich odhaleni je
potfebné pro dalsi vyvoj astrofy-
ziky, ¢asticové a jaderné fyziky ci
kosmologie. A pravé toto pokla-
dédm za nejdllezitéjsi pro soucas-
nou fyziku.

A mate svij sen, Ze by se n&jaky
prilomovy objev narodil s pfispé-
nim vasich kolegl z tstavu? Mate
v nékterém z projektq, jichZ se
vasi lidé ucastni, naznaky, Ze by se
to mohlo podaf¥it?
Snénije dllezita ¢ast Zivota
védeckych pracovnikd v oblasti
fundamentdliniho vyzkumu. Pokud
tuto schopnost pracovnik ztraci, je
pro néj tézké dosdhnout prilo-
mového Uspéchu. Anglicané maji
pfislovi ,only those who can see
the invisible can achieve the
impossible”, tedy ze jenom ti,
ktefi jsou schopni vidét nevidi-
telné, mohou dosdhnout nemoz-
ného. Ve védé to plati dvojnésob.
Pokud by se podafilo najit
temnou hmotu ve vesmiru, odha-
lit existenci magnetického mono-
pdlu, hmotnost neutrina, odhalit
nové Castice ve vesmiru &i posu-
nout hranici poznani v biologii Ci
mediciné diky pokroku v zobrazo-
vacich technologiich, pak bych
tomu byl velmi rdd. Naznaky pro-
zatim nejsou, ale tfeba se
dockam. Nakonec by mé nemr-
zelo, pokud by to bylo v Uplné
jiném oboru, kde plsobi nasi pra-
covnici & ostatni kolegové z CVUT.
Vladimira Kucerova
foto: Jifi Ryszawy
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doc. Ing. IVAN STEKL, CSc.
ivan.stekl@utef.cvut.cz

Zkoumani s pomoci
sofistikovanych pristroju

Ustav technické

a experimentalni fyziky
C€VUT byl zaloZen v roce
2002 jako experimentalni
zakladna €VUT pro vyzkum

v Casticové a jaderné fyzice.

Jeho program vychazi
mimo jiné i znosnych
védeckych projektii,
FeSenych pracovniky CVUT
v mezinarodnich dstavech,
v nichz je Ceska republika
¢lenskou zemi (Evropska
organizace pro jaderny
vyzkum - CERN ¢i Spojeny
ustav jadernych vyzkumi
- SUJV Dubna, Evropska
kosmicka agentura — ESA).
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V instrumentdlnim a aplikac¢nim
sméru se Ustav od samého zacatku
zaméruje na vyvoj méficich metod
a technik pro potfeby novych tech-
nologii v oblasti mikrosvéta. Zaro-
ven se snazime prispivat k prenosu
fyzikdlnich metod do inZenyrské
vyuky student CVUT a ostatnich
vysokych skol. Z tohoto prehledu
nasich praktickych aktivit ihned
po zalozenf Ustavu vyplynula
potfeba preciznich detekénich apa-
ratur, jelikoz experimentalni zkou-
mani mikroobjektld neni mozné
provadét bez sofistikovanych pfi-
strojU. Proto bylo v prlibéhu prvnich
let existence Ustavu rozhodnuto
vénovat velkou pozornost budovani
detekénich a analytickych pristroja.

Centralni detektorova a analy-
tickd laborator je umisténa na néko-
lika mistech Ustavu. Postupné byly
vybudovany potfebné laboratofe,

které jsou neustdle modernizovany:
materidlova, technologicka s gis-
tymi prostorami pro testovanf
a vyvoj detekénich struktur, radio-
chemicka, spektroskopicka, elek-
tronickd a detektorova, radonova,
jez nyni tvofi Centralni detektoro-
vou a analytickou laboratof (CDAL).
V souladu s povolenim Statniho
Uradu pro jadernou bezpecnost
byla vétsi ¢ast laboratofi vymezena
jako sledované a kontrolované
pasmo pro praci se zdroji ionizuji-
ciho zarent.

Vétsina zarizeni, kterd tvori Cen-
trdIni detektorovou a analytickou
laboratof, byla zkonstruovdna pra-
covniky Ustavu Ci byla ziskdna jako
stars$i ndmi vylepsSené pristroje.
Z vétsich experimentalnich zafizeni
je mozné uvést napf. dva zdroje
rentgenového zareni pro nano-
-radiografii a nano-tomografii, spek-



s

é pracovisté CVUT v Praze

Ustav byl zFizen v roce 2002 jako védecko-pedagogické p

mladé badatele se zadjmem o

troskopickou koincidencéni apara-
turu se dvéma germaniovymi
detektory, testovaci aparaturu pro
specialni detekéni struktury s fize-
nim teploty az do 10 K, aparatury
pro méreni difuze a emanace
radonu ¢i méfeni velmi nizkych
koncentraci radonu, pec s pfesnym
fizenim teploty, zafizeni pro tzv.
wire-bondovani, precizni rychlé
digitaIni osciloskopy, antiradonové
filtracni zafizeni, testovaci mamo-
graf a kalibracniaparatury pro pixe-
lové a stripové detektory.

BéZnou praxi Ustavu je inten-
zivni spoluprace s partnery, a to jak
uvnitt CVUT, tak i mimo nasi univer-
zitu. Je mozné predstavit nékteré
pfiklady plodné spolupraceive spo-
jeni s pracovisti CDAL. Diky spolu-
praci s Fakultou dopravni Ustav vyu-
ziva tfindct mistnosti na této fakulté
na Albertové s uzitnou plochou

yzkum ve fyzice.

250 m? z nichZz dvé mistnosti jsou
vydéleny pro spole¢nou laborator
elektronové mikroskopie, kterd je
vybavena dvéma skenovacimi elek-
tronovymi mikroskopy.

Soucasti CDAL je také radonova
detektorova laborator, kterd ma dvé
¢asti. Jedna je umisténa v UTEF a je
uréena pro méreni difuze radonu
a jeho emanace, druhéd je mimo
Ustav. V rdmci nékolika projektl
vybudoval UTEF spole&né se Stat-
nim Ustavem radia¢ni ochrany
(SURO) v prazskych prostorach
SURO specidlnf laboratof pro stu-
dium technologif ultracitlivého
meéreni a odstrafiovani radonu ze
vzduchu (na Grovef koncentrace
10 000krat nizsi, nez je ve venkov-
nim vzduchu).

Posledni laboratofi, kterou
neddvno Ustav zprovoznil, je la-
borator v protiatomovém bunkru

Bezovka v podzemi Parukarky na
Zizkové. Tyto prostory, ¢&stedné sti-
néné pred kosmickou radiaci, byly
Ustavu pronajaty magistratem
hl. m. Prahy pro potfeby testovani
vyvijenych detekénich technologii.

CDAL a vSechny pfistroje jsou
intenzivné vyuzivany pracovniky
Ustavu, externimi spolupracovniky
a studenty, a to nejen z CVUT, ale
i daldich vysokych $kol z Ceské
republiky i ze zahranici, véetné std-
7istl IAESTE. SnaZzime se o neustaly
rozvoj laboratore, kdy sice nardzime
na omezené investi¢ni prostredky
Ustavu a limity vyplyvajici z nedo-
statku prostor, ale zatim se je daffi
prekondvat predevsim konstruova-
nim vlastnich zafizeni a intenzivni
spolupraci s partnery.

autor: lvan Stekl
foto: Jifi Ryszawy a archiv UTEF
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[1] Ukazka mé&feni

v radonové laboratofi
[2] Experimentani
prototyp ultracitlivého
radonového detektoru
s objemem 300 litrd
[3] Pracovisté

s elektronovymi
mikroskopy spolec¢né
vyuzivané pracovniky
UTEF a FD CVUT

[4] Pfenosny radonovy
detektor vyrabény

v UTEF CVUT

[5] Spektroskopicka
koincidenc¢ni aparatura
[6] Nizkoteplotni
aparaturado 10K
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Vétsina zarizeni, ktera tvor

‘ Centralni detektorovou

a analytickou laborato¥, byla zkonstruovana
racovniky tstavu Ci byla ziskdana jako starSi nami

vylepSené pristroje. Z vétSich experimentalnich

zarizeni je mozné uvést napi. dva zdroje
!
rentgenového zareni pro nano-radiografii

anano-tomografii -




Apératura pro X-ray tomogq‘aﬁi.
foto: Jifi Ryszawy
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Mgr. ROBERT FILGAS, Ph.D.
Robert.Filgas@utef.cvut.cz

Za fyzikou

na obéznou drahu | v::-

7

e detektory Timepix

Abychom efektivné potlacili rizika pro astronauty béhem dlouhodobych pobytii ve vesmiru, je nutné sledovat
jejich vystaveni se radiaénimu zaFeni témér v redlném €ase. Udaje z priibézného online sledovani vesmirného
radiaéniho prostiedi na palubé druzic se pouzivaji pro hodnoceni vlivii kosmického zaFeni na sou¢astky

a pristroje. Tato méieni mohou slouzit také pro studium éasové proménnych jevi, jako jsou geomagnetické
bouie a slunecni erupce.

12|

Slunedni vitr k ndm unési proud
nabitych &astic, pfed kterym nas
chradni magnetické pole Zemé. To
odklanf vysokoenergetické ¢astice
od nasi atmosféry a ¢ast z nich je
zachycena ve Van Allenovych radi-
acnich péasech, které kvali tvaru
magnetickych silo¢ar vstupujf
do atmosféry v oblasti pdld a zpG-
sobuji polarni zare. JelikoZ se osa
magnetického pole a rota¢ni osa
neprotinaji ve stfedu Zemg, zasa-
huje Van Allendv péas hluboko
do atmosféry také v oblasti zvané
Jihoatlantickd anomalie. Tyto ¢astice
jsou nebezpecné pro astronauty
i techniku na obézné draze, které
oblastmi se zvySenou radiaci prolé-
taji. Intenzita a mista vyskytu radiace
se navic neustale méni kvali slunec-
nim erupcim, geomagnetickym
bourim, atp. Podrobné online cha-
rakteristika radia¢niho prostredf
na obézné draze Zemé je proto
cenna pro vyzkum casticové fyziky,
studie kosmického pocasi a zabez-
pecenizdravi astronautd i posadek
letadel. Ustav technické a experi-
mentéini fyziky CVUT vyvinul a vyro-
bil nékolik zafrizeni s detektorem
Timepix, které Uspésné mériradiacni
prostredi na obézné draze. Timepixy
se na monitorovani kosmického
z&renivyborné hodi diky malym roz-
mérdm, nizkym energetickym naro-
kim a své radiacni odolnosti.

Mezinarodni
vesmirna stanice ISS

Posadky Mezindrodni vesmirné
stanice (ISS) jsou nepretrzité vysta-
veny radiaci z vysokoenergetickych
Castic ze Slunce a z kosmu. Obeznd
drdha stanice sice nedosahuje az
k nebezpecnym poladrnim oblastem
a plast stanice poskytuje jisté sti-
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néni, presto jsou obdrzené davky
o nékolik fadd vy$3i nez na povrchu
Zemé. Proto je nutné radiaci uvnitf
stanice neustédle sledovat. Starsf
monitorovaci technologie pouzivaly
pasivni dozimetrické techniky (napf
film) a souvisejici logistiku vyZadu-
jici ndvrat na Zem a pozemni ana-
lyzu, kterd poskytovala informace
o radia¢ni davce dny az tydny
po skonceni mise. Pro efektivni
potlaceni zdravotniho rizika pro
posadku ISS témér v redlném case
UTEF vyvinul ve spoluprdci s Univer-
sity of Houston a NASA miniaturni
monitory zareni. Kazdé zafizeni ma
jeden cCip Timepix a specialni inte-
grované USB rozhrani pro vycitani
dat. Celé zafizeni ma rozméry USB
flashdisku a je pfipojeno pres USB
port k Fidicimu pocitaci, kde bézi
software, ktery ridi sbér dat, upra-
vuje expozi¢ni ¢as podle mnoZstvi
Castic, analyzuje jejich stopy, vyhod-
nocuje jejich prfedanou energii
a vizualizuje v jednoduchém grafic-
kém rozhrani odhadovanou dévku
zareni.

Tyto detektory, oficidlné ozna-
¢ené agenturou NASA jako Monitory
radia¢niho prostiedi (REM — Radia-
tion Environment Monitor), byly roz-
mistény na palubé ISS na konci roku
2012. Od té doby pracuje Sest jed-
notek REM na podpdrnych pocdita-
¢&ich stanice (SSC — Station Support
Computers) a denné posilaji data
na Zem. Souvisejici software na SSC
se stard jak o automatizovany sbér
a prenos dat, tak i o algoritmy
k Gpravé parametr( expozice. Jak-
mile je REM zapojen do SSC,
posadka musi jen spustit software,
ktery pak zobrazuje okamzitou
a celkovou davku zareni, data jsou
navic uklddana a posildna na Zem

pro podrobnou analyzu. Detektory
Timepix na ISS shromazduji data,
kterd popisuji vlastnosti radiac¢niho
pole ajehozmény v ¢ase a poskytuji
prfesnd méreni o energiich a poctu
¢astic pritomnych v kosmické stanici.
Tato méreni napfiklad ndzorné uka-
zuji zvySenou koncentraci ¢astic
v oblasti Jihoatlantické anomalie,
kde je radiace deset aZ stokrat vyssi
nez na zbytku obézné drahy ISS.

SATRAM

The Space Application of Time-
pix based Radiation Monitor
(SATRAM) je monitor radiace
na palubé satelitu Evropské kos-
mické agentury (ESA) Proba-V, ktery
byl vynesen na nizkou obéznou
drahu do vysky 820km v roce 2013.
SATRAM je vybaven jednim detekto-
rem Timepix a byl vyvinut v UTEF
ve spolupraci se spolec¢nosti CSRC
Brno (nyni BD Sensors). Jednalo se
o prvni pouziti Timepixu v otevre-
ném vesmiru, ¢imZ ziskal od agen-
tury ESA nejvyssi klasifikaci TLR 9,
tedy zafizeni osvédcené ve vesmiru.
Tento detektor poskytuje Sirokopés-
mové méreni radia¢niho okoli dru-
zice ve vysokém rozliSeni a urcuje
slozenf (typy ¢éastic) a spektrainf
charakterizaci (pfedand energie)
smiseného radiacniho pole. Ze
stopy, kterou nabitd c¢astice na
detektoru zanechd, jsme schopni
urcit typ ¢astice, energii predanou
pfi pradletu a smér, odkud priletéla.
Uz vice nez pét let monitoruje
SATRAM vesmirné radiacni pole
v okoli druzice podél jeji obézné
dréhy s frekvenci nékolika snimk{
za minutu s riznou dobou expozice.
Jelikoz ma Proba-V poldrni obéznou
drdhu, zmapuje SATRAM radiacnf
pole ve vysce 820km kolem celé



zemékoule kazdych nékolik dni.
Vysledky jsou zobrazeny ve formé
prostoroveé a ¢asové korelovanych
map davek a toku c¢astic. Lze tak
napfiklad pozorovat rozdily mezi
klidovym obdobim a geomagnetic-
kou bouf.

VZLUSAT-1

Po programu MAGION (5 druzic
mezilety 1978 az 1996) je VZLUSAT-1
prvni Cesky funkéni satelit. Jedna se
o minisatelit formatu CubeSat, ktery
slouzf jako demonstrator technolo-
gif zGcastnénych ceskych firem,
vyzkumnych instituci a univerzit
(www.vzlusatl.cz). Stavebnim
blokem CubeSatl je krychle o roz-
méru 10 x 10 x 10cm a hmotnosti
max 1,33kg, ale je moZné postavit
satelit z nékolika spojenych krychli.
Vzhledem k moznosti zakoupeni
vétsiny potfebnych dild, relativné
malym nakladdm na vyvoj a vyne-
seni na obé&znou drahu, daly
CubeSaty moznost provozovat
vlastni satelit i subjektdm bez pod-
pory velkych kosmickych agentur.
Jednim z hlavnich experimentd
na palubé VZLUSAT-1 je miniaturizo-
vany rentgenovy dalekohled, skl&-
dajici se z rentgenové optiky typu
raci oko a detektoru Timepix. Ten byl
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Astronaut Chris Cassidy pracujici v blizkosti jednoho z detektor( Timepix zapojeného do notebooku na ISS. [ foto: NASA |

vybran kvdli své citlivosti na tvrdé
rentgenové zareni a schopnosti
detekce kosmickych rentgenovych
paprskd s minimalni hladinou Sumu,
coZ umoznuje méreni ve vesmiru
bez nutnosti aktivniho chlazeni.
Detektor pouzivad modifikované roz-
hrani USB podobné tém na ISS kvl
nizké spotfebé energie a ovérené
dlouhodobé funkénosti v kosmu.
Bylo nutné pridat hlinikovou des-
ticku pro pasivni chlazeni, protoze
ve vakuu se detektor chladi
mnohem hife nez v atmosfére ves-
mirné stanice. Ukolem rentgeno-
vého dalekohledu bylo testovani
novatorské optiky typu raci oko pfi
pozorovanisilnych zdrojd rentgeno-
vého zareni (zejména Slunce), sate-
lit totiz nema pokrocilou stabilizaci,
kterd by mu umoznila béhem
pohybu na obéZzné drize zUstat
natocen na jeden vzdaleny objekt
a pofizovat dlouhé expozice.
VZLUSAT-1 byl Uspésné vynesen
indickou raketou na obéznou dradhu
do vysky zhruba 500km v poloviné
roku 2017. Aby se pfi vypusténi dru-
Zice usetfilo misto, byla optika scho-
vana uvnitl téla satelitu, ktery tak
mél na startu velikost dvou jednotek
CubeSat, a aZz na obézné draze se
meéla pomoci pruziny vysunout ven.

Zda se vsak, ze se modul s optikou
nevysunul spravné, takze se nedaff
obraz zaostfit na Cip detektoru.
Timepix proto nyni slouZzi jako radi-
a¢ni monitor podobny SATRAMu
a sleduje radiacni prostredi kolem
celé planety. Vzhledem k mnohem
mensimu objemu dat, kterd je
mozné ze VZLUSATu-1 stahovat, se
méreni provadi s mensi frekvenci
a radia¢ni mapy maji nizsi rozliseni.
| tak jsou na nich jasné zfetelné
oblasti s vyssi koncentraci ¢astic
kolem pél a v oblasti Jihoatlantické
anomalie.

REX

Zatim posledni uskutecnénou
vesmirnou misf, na které se UTEF
podilel, byla sondazni raketa NASA.
SonddaZnirakety ¢asto vyuzivaji nad-
byte¢né vojenské motory k tomu,
aby na parabolickou drahu do vysky
nékolika set kilometrl vynesly
na nékolik minut do vesmiru pfi-
stroje, které potrebuji méfit nad
atmosférou (napf. rentgenové
detektory). Tento projekt byl spolu-
praci mezi Penn State University
v USA, kterd méla na palubé rakety
rentgenovy spektrograf, a ¢eskou
stranou, podilejici se na rentgeno-
vém dalekohledu pro VZLUSAT-1. Ta
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Detektory
Timepix na ISS

shromazduji
data, ktera
popisuji
viastnosti
radiacniho

pole a jeho
zmény v case

a poskytuji
presna méreni
o energiich

a poctu astic
pritomnych

v kosmické
stanici. Tato
méreni
napriklad
nazorné ukazuji
zvySenou
koncentraci
Castic v oblasti
Jihoatlantické
anomalie, kde
je radiace deset
az stokrat vyssi
nez na zbytku
obézné drahy
ISS.
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Cesky minisatelit VZLUSAT-1

s vysunutou optikou a radiovymi
anténami [ foto: Vyzkumny

a zku3ebni letecky Gstav ]

[1] Modul radiaéniho detektoru pro
japonsky satelit RISESat. Vpravo
inZenyrsky modul uréeny k testiim,
vlevo letovy modul z vyrazné
radiacné odolnéjsich soucastek

[ foto: Jifi Ryszawy ]

[2] Modul SATRAM (Zluty kvadr)

na spodni strané ESA satelitu
Proba-V [ foto: ESA ]

[3] Védecké pfistroje na palub&
sondazni rakety NASA. Zluty

kvadr ve spodni ¢asti je raketovy
experiment REX se dvéma
rentgenovymi teleskopy [ foto:
Vyzkumny a zkuebni letecky ustav ]
[4] Detail prototypu detektoru pro
RISESat jako soucasti rentgenového
teleskopu pro raketovy experiment
REX [ foto: FEL]

[5] Radia&ni mapa sestavena z dat

z modulu SATRAM bé&hem 40 dni
pozorovéani. Cervené jsou vyzna&ena
mista ze zvySenou intenzitou radiace
— polarni oblasti a Jihoatlanticka
anomalie [ autor: UTEF ]

[6] Ukazka snimku zachyceného
Timepixem na obé&zné draze.
Jednotlivé tecky predstavuji vétSinou
fotony, vétsi tecky alfa castice,
zakroucené drahy jsou elektrony,
rovné tenké linky miony a silné rovné
cary jsou tézké ionizujici Castice jako
napf. protony [ foto: UTEF ]

[7] Radia&ni mapa sestavena z dat

z detektoru Timepix na palubé
Ceského satelitu VZLUSAT-1. Kvdli
nizkému vykonu radiového vysilace
je pfenos dat omezeny, pfesto jsou
vidét oblasti s vysokou intenzitou
zareni (€ervené). Te€kovana ¢ara
ukazuje trajektorii satelitu na polarni
orbité& [ autor: Tomas Baéa, FEL ]

[8] Japonsky satelit RISESat bez
boénich krycich panell v laboratofi
na Univerzité v Tohoku. Vlevo

od ¢erného tubusu jednoho

z teleskoplti je vidét hlinikovy obal
naseho modulu s detektory Timepix.
[ foto: UTEF ]

vyvinula a postavila dva rentgenové
dalekohledy, které byly umistény
do nevyuZitého prostoru rakety.
Cilem Ceského projektu REX (Rake-
tovy EXperiment) bylo opét testo-
vanirentgenové optiky typu raci oko.
Prvni dalekohled pouZziva identicky
opticky modul, jako rentgenovy
dalekohled na VZLUSATu-1. Druhy
dalekohled vyuziva (ve srovnanf
s CubeSatem) mnohem vétsi nos-
nosti a rozmérd rakety a obsahuje
dva vétsi optické moduly, které jsou
vic¢i sobé pootocené 0 90° a posky-
tuji tak 2D obraz. Vétsi moduly maji
delsiohniskovou vzdélenost, témér
1,5 metru, a tim i velké zvétSeni
na Ukor mensiho zorného pole.
Kazdy dalekohled je osazen jednim
detektorem Timepix. Jednalo se
o prototypy z vyvoje modull pro
japonskou druzici. Ty byly pouzity
proto, Ze byly uréeny a stavény pro
vesmir, zaroven jsme nemuseli ris-
kovat nové drahé detektory. Raketa
totiz pfistdva do ocednu a hrozi tak
zniceni pristrojd slanou vodou.

PouZiti rakety méa pritom tu
vyhodu, Ze se dokdZze béhem pozo-
rovaci doby stabilizovat smérem
do jednoho bodu a je tak mozné
diky delsim expozicim sledovat
i vzdalené objekty. Observacnim
cilem tymu z univerzity Penn State
byl pozUstatek supernovy Vela. My
jsme nase dalekohledy zaméfili
na pulsar Vela, neutronovou hvézdu
se silnym magnetickym polem,
zhruba o hmotnosti Slunce a prd-
méru asi 20km, rotujici jedendctkrat
za sekundu. Raketa byla Uspésné
vystrelena ze stfelnice na atolu Kwa-
jalein na Marshallovych ostrovech
v dubnu 2018. Po vyloveniz ocednu
byly zjistény diry v jejim plasti, takze
do prostoru detektorl se nejspise
dostala voda. Pocitace s namére-
nymi daty byly umistény uvnitr her-
metického boxu, ktery zdstal nepo-
rusen. Ten se nyni musi otevfit
a data prevézt zpét do CR, abychom
mohli analyzovat vysledky.

RISESAT

Ve spolupraci s Univerzitou
Tohoku v Japonsku a Svédskou spo-
le¢nosti AAC Microtec Ustav navrhl
a vyvinul modul se dvéma detektory
Timepix nad sebou pro budoucfi
japonsky satelit RISESat. Satelit ma
rozméry 50 x 50 x 50cm a hmotnost
asi 50kg. Ukolem modulu je opét
sledovani a méreni radiacniho pro-

stfedi v okolf satelitu na obézné
draze. Detektory jsou umistény nad
sebou se senzorovymi vrstvami
proti sobé a s odstupem zhruba
6mm. Vyhodou umisténi dvou
detektor( tésné nad sebou je moz-
nost pfesnéjsiho urceni trajektorie
¢astic i jejich energie, protoze
meérime linedrni prenos energie
v dvojndsobné tloustce materialu.
InZenyrsky modul Uspésné prosel
vibra¢nimi a narazovymi zkouskami.
Na jeho zakladé byl s pomoci ceské
firmy BD Sensors postaven letovy
modul, ktery byl na pfelomu letos-
niho fijna a listopadu integrovan
v Japonsku do satelitu. Start rakety
Japonské kosmické agentury (JAXA)
je predbézné naplanovan na prosi-
nec 2018.

MIRAM

Na zakladé nasich zkuSenostf
a bezchybného vykonu detektord
Timepix pfimo ve vesmiru obdrzel
UTEF spolu se svou spin-off spole&-
nosti Advacam projekt od ESA
s cilem navrhnout, vyvinout a otes-
tovat Ctyfi prototypy Miniaturizova-
nych Radia¢nich Monitor( (MIRAM).
Tato zafizeni jsou uréena pro geo-
stacionarni telekomunikacni satelity.
Cilem téchto zarizeni, zalozenych
na detektorech Timepix, bude sle-
dovat ddvky kosmického zareni, jimz
budou satelity vystaveny. MIRAM byl
vybran, protoze je o fad mensi
a lehdi ve srovndni s predchozimi
monitory zareni, navic ma malou
spotfebu energie a nizké ndklady.

Pripravuji se dalSi mise
s naSimi detektory

V poslednich letech bylo Gspés-
né pouzito ve vesmiru nékolik zari-
zeni s detektorem Timepix, vyvinu-
tych v nasem Ustavu. Nékolik dalsich
misi se pripravuje v blizké budouc-
nosti, to vse dokazuje skvély vykon
tohoto zafizeni. V soucasnosti jsou
vyuzivana tfemi velkymi kosmickymi
agenturami z celého svéta (NASA,
ESA, JAXA), coz ukazuje potencial
detektor( na bazi Timepixu stat se
standardni soucasti mnoha budou-
cich komercnich a védeckych sate-
litd, popfipadé bytina palubé mezi-
planetarnich letd. V roce 2014 umis-
tila NASA dva Timepixy na palubu
testovaciho letu meziplanetéarnilodi
Orion, vyvijené pro lety na Mésic
a na Mars.

autor: Robert Filgas
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Observaénim
cilem tymu

Z univerzity

Penn State byl
poziistatek
supernovy Vela.
My jsme nasSe
dalekohledy
zamérili

na pulsarVela,
heutronovou
hvézdu se silnym
magnetickym
polem, zhruba
hmotnosti Slunce
a praméru asi

20 km, rotujici_
jedenactkrat

za sekundu.
Raketa byla
aspésné
vystielena ze
stielnice na atolu
Kwajalein

na Marshallovych
ostrovech

v dubnu 2018.
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POhlEd Z\lenfl' | Anketa s osobnostmi

Ustav technické a experimentalni fyziky
je na CVUT unikatni i tim, Ze zde pracuje

(kratkodobé ¢i vice let) mnoho cizincg,
ktefri zde tvoii uspéSnou mezinarodni
védeckou komunitu. Nékolika z nich jsme
se zeptali, jaké jsou jejich zkuSenosti

z plisobeni v UTEF, na éem zde pracovali

a jaky je jejich nazor nejen na vyzkum

v tomto vysokoskolském tstavu, ale

i na celou ceskou védu?

Erik Heijne (Nizozemi):

Od roku 1973 plsobim jako védec
v evropskeé laboratori CERN

v Zeneveé a oficidlné jsem v roce
2010 odesel do dlichodu. Presto
nyni ddle pracuji na astecny
Uvazek v UTEF CVUT. V roce 1988
jsem zahadjil projekt pro vyvoj kie-
mikovych zobrazovacich zafizent,
tzv. pixelovych detektorl pro nové
experimenty v CERN. Poté mé

v CERN navstivil doktor Stanislav
Pospisil z CVUT, ktery pozd&ji zalo-
zil UTEF CVUT, coz byl zacatek nasi
témeér tricetileté spoluprace. Mik-
roelektronicky konstrukéni tym

v CERN pokracuje ve vyvoji stale
sofistikovanéjsich ¢ipd, jako jsou
Medipix a Timepix. V UTEF je stéle
vice a vice inzenyrd, kteff se stavajf
odborniky na vyvoj systémo
potrebnych k provozu téchto Cipl
a jejich aplikaci. V sou¢asné dobé
plsobi v Ceské republice jiz néko-
lik komercnich spole¢nosti, které
zarizeni po celém svéteé pro Iékar-
ské a analytické zobrazovani i pro
analyzu uméleckych dél.
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Masato Arai Japonsko):

V UTEF jsem pracoval v oblasti teo-
retické casticové fyziky, kde jsem
také vedl| Ph.D. studenta ze Slezské
univerzity. Spolu jsme béhem nasf
spoluprace publikovali tfi védecké
¢lanky. Navic jsem spolupracoval

s kolegy z oblasti urychlovacové
fyziky, kterd je jednou z klicovych
vyzkumnych aktivit Gstavu.

Na tomto pracovisti panovala
atmosféra vstricna pro diskuse

s kolegy, které byly podnétné
nejen pro mne, ale i pro cely tym.
Ustav vzdy podporoval Géast svych
pracovnikd na mezinarodnich kon-
ferencich, diky c¢emuz jsem budo-
val svou védeckou kariéru. Dle mé
zkusenosti ma ceska véda stejnou
Uroven jako v ostatnich zemich,
vcéetné mé rodné zemé Japonska.
Vyzkumnici zde maji hluboké
odborné znalosti a jsou schopni
védecké prace na vynikajici Grovni.
Kli¢em k tomuto Gsp&chu v UTEF je
dle mého nazoru skutec¢nost, Ze se
jeho pracovnici Ucastni Siroké skaly
mezinarodnich kolaboraci, coz
poukazuje na vysokou Uroven védy
a vyzkumu v Ustavu.

Martin Pichotka (Némecko):

Benedikt Bergmann
(Némecko):

Po dokonceni magisterského
studia na univerzité v Erlangenu

v Norimberku jsem se v roce 2012
pripojil k UTEF. Od té doby pracuji
na vyhodnocovani a interpretaci
dat pofizenych nejmodernéjsimi
hybridnimi aktivnimi pixelovymi
detektory Timepix a Timepix3

v rliznych experimentech ¢asti-
cové a jaderné fyziky a ve vesmir-
nych aplikacich. Navrhuji nové
detekéni nastaveni pro lepsi rozli-
Seni ¢astic a pomaham pfi vyvoji
prislusné readout elektroniky.
Velice si cenim moznosti pracovat
v interdisciplinarnim tymu stu-
dentl a zkusenych védcl. Ocenuji,
Ze mam svobodu vénovat se svym
vlastnim napaddm a cenim si
pozitivniho postoje UTEF k mezi-
narodni spolupraci, coz mi umoz-
fiuje travit ¢as v zahranici a ziska-
vat zkusenosti z vyzkumnych zafi-
zeni po celém svété.

UTEF je prednf instituci ve vyvoji ¢asticovych detektorl s piimou konverz{
ajejich aplikaci. Protoze jsem v rdmci svého doktorského studia zkoumal
vykonnost téchto zafizeni v 3D zobrazovani, prestéhoval jsem se v roce
2014 do Prahy, abych zde pokracoval vtomto vyzkumu. Tady jsem se
setkal s pestrobarevnou smésici fyzikl a matematikd, stejné tak jako
hardwarovych a softwarovych vyvojard, ktefi spole¢né pracuji na tom, aby
vytvorili GZzasné vysledky diky novym detektorovym technologiim. Distri-
buce nasitechnologie a metodologie do védeckych instituci v Evropé

a na celém svété, jakoz i vysledky komercnich spin-off spolecnosti, jsou
jasnym dlkazem Uspéchu tohoto snazeni.



Joshy Madathiparambil Jose
(Indie):

\V UTEF jsem pracoval na experi-
mentu SPT (Silicon Pixel
Telescope), ktery se zabyva dvoji-
tym beta rozpadem. Mam velmi
pozitivni zkusenosti z doby mého
pUsobeni v tomto univerzitnim
Ustavu, jenz se Ucastnil nékolika
narodnich a mezinarodnich pro-
jektl a spolupracoval se zahranic-
nimiinstitucemi. Disponuje vyni-
kajicimi zafizenimi pro vyzkum

a prilezitostmi k interakci se zahra-
ni¢nimi wzkumniky v oboru. Ustav
podporuje Uc¢ast na mezindrod-
nich konferencich a produkci
odbornych publikaci. Ceska repub-
lika ma skupinu talentovanych
vyzkumnikd, kterym ale nékdy
chybi dostate¢nd infrastruktura
nebo financovani. Zpravidla zde
musi byt zahrnuti do pfilis mnoha
projektd, nez je mozné zvlddnout,
a pak mohou ztratit pIné soustre-
déni na svdj cil. Diky své pozici
uprostred Evropy maji cesti védci
pristup k védeckym kontaktlim

a zarizenim v sousednich zemich.
Kvalita a otevrenost vyzkumu jsou
v Ceské republice nadpréimérné.

Thomas Billoud (Francie):
Zacal jsem s Ustavem spolupra-
covat v roce 2014, na pocatku
svého doktorského studia

v oblasti fyziky ¢astic, béhem
mého pdsobeni na univerzité

v Montrealu v Kanadé. Tyto dvé
instituce spolupracuji na charak-
terizaci radia¢niho pole v experi-
mentu ATLAS v Large Hadron
Collider v CERN ve Svycarsku.
Vroce 2017 jsem se stal zamést-
nancem UTEF na ¢&ste¢ny Uvazek,
abych mohl pokracovat ve svém
vyzkumu na toto téma. Projekt
zahrnuje vyzkumné pracovniky
rGiznych ndrodnosti, kombinuje
riizné védecké piistupy a vede

k produktivni vyméné myslenek.
Ocenuji smysl pro kreativitu

v Ceské védé, a co je jesté dllezi-
téjsi, je zde snadné konkretizovat
nové myslenky. To je v UTEF
umoznéno kvalitou inZzenyrstvi,
coz z néj déla stabilnf Ustav rozvi-
jejici aplikovanou fyziku.

Ekaterina Rukhadze (Rusko):
Ma spolupréce s UTEF zacala v roce 2010. Své disertaéni téma jsem si vybrala v rdmci
fyziky neutrin, konkrétné studium dvojitého rozpadu beta pomoci germaniovych spekt-
rometr( s nizkym pozadim. Na poli vyzkumu téchto vzécnych procest ma v Ceské
republice skupina Dr. Ivana Stekla z UTEF vedouci postaveni. Po celou dobu mého piso-
beniv UTEF jsem ziskavala neocenitelné zku$enosti, pracovala jsem v pratelském mezi-
narodnim tymu s nejmodernéjsimi experimentalnimi technologiemi a nakonec jsem

Davide Caforio (Itdlie):

Moje ¢innost v UTEF byla zamé-
fena predevsim na analyzu dat ze
zafizeni Timepix a Timepix3. Sit
téchto pfistrojd byla instalovana

v CERN v detektoru ATLAS, aby
meérila slozenf a spektralni charak-
teristiku radia¢niho pole. Brzy se
ukdzalo, ze tato detektorova sit je
schopna velmi presné mérit i lumi-
nozitu urychlovace, jejiz znalost je
obzvlasté dilezitd v mnoha fyzi-
kalnich analyzach ve fyzice vyso-
kych energii. Také jsem se podilel
na instalaci Ctyr zafizeni Timepix3
v tunelu Large Hadron Collider

v CERN, v soucasné dobé nejsilnéj-
Sim srazeci ¢astic na svété. BEhem
prace v UTEF jsem zvl&3té ocenil
pocit svobody, spole¢ny postoj

a profesionalitu svych kolegd.
Béhem plsobenive skupiné Medi-
pix/Timepix ocenuji vyznamné
prispéni Ustavu do vsech klicovych
¢innosti (hardware, software, ana-
lyza dat) ve vice oblastech, jako je
fyzika vysokych energii, kosmolo-
gie, vesmirné a Iékarské aplikace.

svou doktorskou praci Uspésné obhdjila. Méla jsem také moznost Gcastnit se rliznych
konferenci a seminard na narodni i mezinarodni Grovni. Po dokonceni mého postgra-
dudiniho studia jsem se rozhodla pokracovat ve spolupraci s UTEF jako postdoktorsky
védecky pracovnik. Libi se mi strategie Ustavu zamérovat se na rozvoj novych ambiciéz-
nich projektt a podporovat mladé vyzkumniky v jejich rozvoji. Ustav nabizf pfileZitosti

k praxi v rznych mezinarodnich védeckych organizacich. BEhem sedmi a pUl roku, které
jsem stravila v UTEF, jsem své volby nikdy nelitovala. UTEF a jeho tym se stal mou rodinou,
ke které se vzdy chcete vratit.

TEMA <

UTEF usiluje

o propojeni.
Spickového
vyzkumu se
specializovanou
vyukou.

Nasi studenti
pracuji na svych
diplomovych

a doktorskych
pracich v ramci
mezinarodnich
projektii feSenych
ve Spickovych
svétovych
laboratofrich, jako

jsou CERN, SUJV
Dubna, ESA, ILL

a ESRF Grenoble
v nichz je €eska
republika
clenskou zemi.
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Ing. JAN ZEMLICKA, Ph.D.
jan.zemlicka@utef.cvut.cz

Odhalovani skrytych detailt

Oddéleni fyzikalnich aplikaci a technologii se v ramci UTEF €VUT dlouhodobé& vénuje rozvoji
nedestruktivnich detekénich metod s diirazem na rentgenovou mikro-radiografii a mikro-
tomografii (mikro-CT) v oblastech materialového inZenyrstvi, kulturniho dédictvi a pFirodnich
véd. Diky viastnostem moderni detektorové technologie Timepix je mozné zachytiti drobné
rozdily mezi velmi podobnymi materialy. To umoziiuje s vysokym rozliSenim a kontrastem
zobrazit i objekty, u kterych standardni radiografické a tomografické systémy selhavaji.

Zobrazovaci metody vyuzivajici
svazkl ionizujiciho zafeni jsou
zndmy jiz vice nez sto let. Za tuto
dobu prosly intenzivnim vyvojem
reagujicim na nové védecké
poznatky a pokroky ve vyvoji zdro-
jb a detektord ionizujiciho zafeni.
V poslednich desetiletich se navic
pfipojil rozvoj vypocetni techniky
umoznujici vyuzivani stale slozi-
téjsich algoritm0 pro korekce
mérenych dat a jejich dalSi zpraco-
vani. Nékteré z metod dnes zlsta-
vaji dominantou Uzce specializo-
vanych laboratofi, zatimco jiné
jsou rutinné vyuzivany jak v medi-
cing, tak v prmyslu.

V naSich laboratofich se ve spo-
luprdci s partnery vénujeme
zejména rentgenové mikro-radio-
grafii a mikro-CT, tedy metoddm,
které umoZznuji nedestruktivné
a s vysokou presnosti ziskat infor-

maci o vnitfnim usporadani studo-
vanych objektl. Jako doplriikové
metody jsou v nékterych pfipa-
dech vyuzivany neutronova radio-
grafie a emisni rentgen-fluorescen-
¢ni mapovani.

Rozvoj zobrazovacich metod je
u nds Uzce spjat s vyuzitim hybrid-
nich polovodicovych pixelovych
detektorl z rodiny Medipix. Tyto
detektory v kombinaci s moder-
nimi nano-fokusovymi rentgeno-
vymi trubicemi umoznuji studovat
detaily vzorku mensi nez 1 mikro-
metr. Navic tyto detektory posky-
tuji vySsi kontrast diky schopnosti
pocitat jednotlivé dopadajici
fotony (misto integrovani vznik-
Iého naboje).

Ve spolupracis Ustavem teore-
tické a aplikované mechaniky AV
CR, v.v.i. (UTAM) jsou Fedeny pro-
jekty zamérené na defektoskopii

konstrukénich materiald. Jedna se
napfiklad o urcovani rozlozeni
lepidel a dutin v kompozitnich
materidlech ¢i sledovani Sifeni
skrytych trhlin. Oblast pokrocilé
inspekce kompozitl je v soucasné
dobé velmi zadana vyrobci letec-
kych komponentd.

V oblasti kulturniho dédictvi se
s Akademickou laboratofi mate-
ridlového prlzkumu malifskych
d&l (ALMA) v&nujeme velkoplos-
nému snimdani malovanych vytvar-
nych dél. Vysledné radiografie
o rozliSeni stovek milionG pixeld
slouzi nejen jako dokumentace
stavu dila, ale v nékterych pfipa-
dech mohou pomociis jeho dataci.
Druhou vyhodou velkoploSnych
radiografii je moZnost odhalovani
starSich restauratorskych zasahq,
dil¢ich uprav ¢i pfimo premaleb
celého dila.

Zobrazeni dvou rovin tomografické rekonstrukce kompozitniho materialu. Cervené zbarvena oblast odpovidé vyskytu lepidla drzicimu
jednotlivé vrstvy pohromadé. RozloZeni lepidla bylo ziskano energeticky citlivou technikou zaloZenou na vyuziti dvou riiznych spekter zafeni.
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L e S

Svatd rodina, olej na platné, 84 x 65,7 cm, sbirka soukromého majitele. Viditelny motiv z pocatku 20. stoleti pod sebou skryva starsi barokni
malbu (prolnuti barevné fotografie a $edoténové radiografie). Snimek vznikl ve spolupraci UTEF CVUT a ALMA.
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Vyvoj zobrazovacich metod v preklinickém

yzkumu probiha na vérnych

fantomech vyrobenych procesem

lastinace. BEhem

yroby fantomu je voda

v mékkych tkanich redlnych biologickych vzorkui nahrazena zvlastni pryskyfici,

ktera tkané stabilizuje a zamezi jejich rozkladu. Takto vyrobeny fantom je ted

” wm

anatomicky naprosto autenticky, a proto Ize omezit pouzivani Zivych zvirat.

L
-~

Na snimku jsou virtudlni fezy v sagitalni (vlevo) a frontalni (vpravo) roviné vybrané z CT skenu fantomové mysi
fixované procesem plastinace. Takto vznikly ¢asové staly vzorek je vhodny pro opakovana méreni nutna pro vyvoj

zobrazovacich metod.

Zobrazovani v oblasti prekli-
nického vyzkumu je pfevadzné rea-
lizovdno v ramci Specializované
laboratore experimentdlniho zob-
razovani (SLEZ), kterou UTEF pro-
vozuje spolecné s 3. Iékarskou
fakultou (3. LF) UK a Fakultou bio-
medicinského inZenyrstvi (FBMI)
CVUT. Zd&mérem laboratofe je
rozvoj preklinickych nedestruktiv-
nich zobrazovacich metod, které
mohou pro biologické vzorky
poskytovat obrazovou informaci
srovnatelnou s dnes bézné vyuzi-
vanymi histologickymi fezy.
V laboratofi jsou jiZz rutinné zobra-
zovany vnitini anatomické struk-

tury mysich organd s rozlisenim
lep$im nez 10 mikrometrd. Oproti
béZné pouzivanym postuplm se
s vyuzitim vysoké citlivosti pouzité
detektorové technologie snazime
minimalizovat potfebu pouziti
kontrastnich latek.

Soucasné technologie umoz-
Auji prostfednictvim rentgenové
mikro-radiografie a mikro-CT zob-
razit zkoumané objekty s prosto-
rovym rozliSenim pfekracujicim
hranici jednoho mikrometru.
Takové rozliseni sice stale nemize
konkurovat optické nebo elektro-
nové mikroskopii, nicméné rent-
genovda mikro-CT poskytuje oproti

zminénym zobrazovacim meto-
dam nepopiratelnou vyhodu.
Zatimco konvencni i elektronova
mikroskopie zobrazuji pouze
povrch zkoumaného vzorku, RTG
mikro-CT umozZiuje nahlédnout
pod povrch a detailné zobrazit
vnitfni struktury vzorku formou
vérného 3D modelu.

V soucasnosti vyuzivame zob-
razovanis extrémné vysokym roz-
liSenim zejména v ramci spolu-
prace s Pfirodovédeckou fakultou
(P¥F) UK pro studium fosilnich fo-
raminifer — mofskych prvokd,
ktefi obyvaji Zemi jiz od obdobi
prvohor. Vzhledem k tomu, Ze se

LY

4'!?

100 pm

¥

[B]
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Porovnani fezu rentgenové a neutronové tomografie zkamenélé Sisky
(Dammarites albens) ze sbirek NM demonstruje vyhodnost kombinace
komplementdarnich zobrazovacich metod. Obraz ziskany s pomoci
rentgen pfinasi detailni infromaci o struktufe vzorku, zatimco
neutronové zobrazeni poskytuje vysokou materialovou selektivitu.

jedna o jednobunécné organismy,
jejich velikost pouze zfidkakdy
pfesahuje 0,5 milimetru a jsou
tedy sotva spatfitelné lidskym
okem. | prfesto jsou foraminifery
schopny vytvaret pro svou ochra-
nu vdpenaté schranky fascinuji-
cich tvarQ. Sténa schranky je pro-
stoupena mnozstvim otvord veli-
kosti pouhych nékolika mikrome-
trd slouzicich k ziskavani potra-
vy. Atraktivni formou prezento-
vani vysledkd je v tomto pfipadé
3D tisk zrekonstruovanych mo-
deld, umozniujici vytvofeni néko-
lika set nasobné vétsi kopie vzor-
ku.

Rozvoj zobrazovacich metod
na nasem pracovisti je casto
spojen s adaptaci detektorové
technologie pfimo pro potreby
rentgenové radiografie. Pfikladem
mize byt konstrukce velkoplo§-
ného detektoru WidePix, kterd
umoziuje skladani jednotlivych
detektor( do kontinudini detekéni
plochy bez viditelnych mezer. Nej-
vétsi takto zkonstruovany detektor
je tvofen rovnou stovkou ¢ipl
Timepix a poskytuje tedy vyrazné
vétsi zorné pole. To mlze byt vyu-
Zito jak pro méreni vétsich vzorkd,
tak pro méreni malych vzorkl
s velkym zvétSenim.

TEMA <

Komplementarni zobrazovaci metody
V soucasné dobé se stdle castéji setkdvame s kom-
binaci dvou ¢i vice zobrazovacich metod zaloZenych
na rGznych fyzikalnich principech. Tento pfistup je
dnes jiz bézny v mediciné (kombinované SPECT/CT
& PET/CT), nebot pfinasi spojeni informaci o struk-
tufe vzorku (CT) s funké&ni informaci o akumulaci
vhodné zvolené kontrastnilatky v organech ijejich
soustavach (SPECT, PET). V pfipadé kombinace rent-
genové a neutronové radiografie se vyuziva rozdilna
citlivost obou metod na rGizné prvky v zavislosti
na jejich atomové hmotnosti. Vyhodou neutron
ve srovnani s rentgenovym zarenim je schopnost
zobrazovat lehké prvky jako je vodik ¢i uhlik. Kromé
toho neutrony snadno pronikaji tézSimi prvky, coz
usnadnuje detekci organickych materiald napfiklad
v masivnéjsich sedimentech &i kovovych pouzdrech.
Ve spolupréci s Narodnim muzeem v Praze (NM) byly
v poslednich letech zkoumany paleobotanické
vzorky (fosilie kfidovych rostlin), které podstoupily
rGzné druhy fosilizace. V téchto pfipadech maze
dojit jak k zuhelnaténi pavodniho organického
materidlu, tak k jeho pInému nahrazeni jinym mate-
ridlem pfi vypliiovani jeho otisku v sedimentu.

Jak jiz bylo zminéno, vénujeme
se i komplementarnim plné spekt-
roskopickym metodam, které vyu-
Zivaji schopnosti detektor( nastavit
detekeni prah ¢i pfimo méfit energii
kazdé dopadajici ¢astice. Mezi tyto
metody patfi energeticky citliva
radiografie a CT, emisni rentgen-flu-
orescencni mapovani vyuzivajici
principu dirkové kamery ¢i kombi-
nace jednofotonové emisni vypo-
&etni tomografie (SPECT) s magne-
tickou rezonanci (MRI).

autor: Jan Zemli¢ka
ilustrace: archiv UTEF

Vice na http://www.utef.cvut.cz

Vzorek foraminifery nasnimany s pomoci
rentgenové mikro-CT s rozliSenim 830 na-
nometrd. Tomografie je zaloZena na snimani
stovek az tisicli 2D radiografickych projekci
zkoumaného objektu pod definovanymi thly
(A). Nasledné jsou aplikovany matematické
algoritmy zajistujici tomografickou rekon-
strukci — vytvoreni sady virtualnich fezd. Pozice
zobrazeného fezu je zndzornéna cervenou ¢arou
v projekci (A). S vyuZitim vhodnych programo-
vych prostiedki je pak mozné tyto fezy posk-
ladat ve 3D model a neinvazivnim zplisobem
studovat jak vnéjsi, tak vnitini struktury

s rozlisenim na urovni cca 1 mikrometr (C, D).
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Ing. KAREL SMOLEK, Ph.D.
karel.smolek@utef.cvut.cz

Do svéta vysokych
energil' ‘ Srazky v laboratorich CERN

Soucasné prirodni védy popisuji svét redukcionisticky. VéFi, Ze poznanim

mnohobuné&énych organismii odvolava na popis procesti probihajicich

v jednotlivych burikach. Ty I1ze popsat pomoci chemie, ktera samotna je

v principu odvoditelna z fyziky atomii (v praxi to vSak miiZe byt z diivodu
matematické sloZitosti velice obtiZné, na principu to viak nic neméni). UpIné
nejnize v této hierarchii fundamentalnich popisu pfirody je tedy fyzika,
konkrétné fyzika elementarnich castic.

22|

Jednim z nejvétsich Gspéch fyziky
20. stoleti je sestavenitzv. Standard-
nfho modelu elementdrnich ¢astic.
Ten nam fikd, jaké jsou skutecné
elementarni stavebni kameny
hmoty a jakym zplsobem spolu
interaguji. Postupné byly fadou
ddmyslnych experimentd ovéreny
predpovédi Standardniho modelu
elementérnich ¢dstic na mensich
a mensich rozmérovych Skalach,
hluboko pod Urovni velikosti atomd.
K takovymto experimentlm se pou-
zivaji urychlovace castic. Ty s vyuzi-
tim ddmyslnych technickych zafi-
zeni pomoci elektrického pole
urychluji elektricky nabité testovaci
objekty (elektrony, protony, ato-
mova jadra) a nechaji je navzajem
srazet. Cim vétsi je pohybové ener-
gie testovacich ¢astic, tim jsou pfi
pozorovanych srazkach studovany
procesy na mensich rozmeérovych
Skalach a v extrémnéjsich energe-
tickych podminkéch (podobnych
napf. podminkdm v prvnich okamzi-
cich po Velkém tfesku). Prakticky
vsechny dosud provedené urychlo-
vacové experimenty poskytuji
vysledky, které jsou v souladu
s predpovédmi Standardniho mo-
delu elementéarnich ¢astic. Mozna
to zni jako paradox, ale pro fyziky to
je tak trochu zklamdanim — pozoro-
vat a objevovat néco nového je pro
né vzrusdujici. Standardni model
vSak trpi fadou vnitfnich nekonzis-
tentnosti a nedokéze uspokojivé
vysvétlit nékteré jevy, které byly
v poslednidobé pozorovany. Prikla-
dem je existence tzv. temné hmoty

zima 2018 TECNICALL

¢i temné energie ve vesmiru. To
zameéstnava celou armadu teoretic-
kych fyzikd.

Urychlovac LHC

Pro tvorbu lepsiho fyzikalniho
modelu popisujiciho pfirodu teore-
tici potfebuji vysledky méreni prove-
denych s jesté extrémnéjsimi ener-
giemi srazejicich se ¢astic. Z tohoto
d@vodu byl ve Svycarsku v Evrop-
ském centru pro jaderny vyzkum
(CERN) postaven urychlova¢ LHC
(Large Hadron Collider). Po svém
spusténi v roce 2008 se stal nejvét-
Sim zafizenim slouZicim ke zkoumani
fundamentalnich vliastnostielemen-
tarnich ¢astic hmoty. Jedna se o kru-
hovy urychlovac, ktery k udrzenf
urychlovanych vstficnych svazkl
protonl vyuziva velké mnoZstvi
supravodivych magnetd. Toto nej-
vétsi védecké zafizeni na svété je
umisténo v hloubce cca 100m pod
zem{iv kruhovém tunelu s obvodem
27 km. Umoznuje proti sobé urych-
lovat protony s energii 6,5 TeV. tedy
na rychlosti velmi blizké rychlosti
svétla. Energie velkého mnozstvi pro-
tond v urychlovaném svazku je sku-
tecné extrémni — je asi 1 000krat
vétsi nez kineticka energie jednotu-
nového nakladniho automobilu Fiti-
ciho se rychlosti 100 km/h. Pomocf
urychlovace je mozno zkoumat také
vstficné srazky urychlenych tézkych
jader a testovat tak nékteré modely
popisujici stav hmoty tésné
po Velkém tresku (tzv. kvark-gluo-
nové plasma). Cilem experimentd
na urychlovaciLHC je objevovat nové

typy a vlastnosti elementarnich
Castic, jez dfive nebylo mozné zkou-
mat.

Experiment ATLAS

Nejvétsim projektem na urych-
lovacdi LHC je experiment ATLAS. Vyu-
Ziva univerzalni detektor produktl
srazek uskutecrniovanych na LHC.
Jeho cilem je prfesné méreni vlast-
nosti zndmych elementérnich ¢astic
a hledani ¢astic novych, dosud
neobjevenych. Jedna se o vskutku
gigantické zafizeni — systém mnoha
typU detektord tvofi valec o délce
44 m a praméru 25 m. Celé zafizeni
je umisténo kolem oblasti, kde se
protinaji oba svazky urychlovanych
¢astic v hloubce 100 m. Detektor
z mnoha desitek miliond elektronic-
kych kanald béhem své ¢innosti
kazdou sekundu registruje obrovské
mnozstviinformaci. Kazdy rok je tak
k dalsi analyze vyprodukovano
nékolik tisic TB dat.

Cleny tohoto experimentu jsou
také instituce z Ceské republiky.
Kromé podilu na stavbé ¢asti vnitf-
niho detektoru (pfedevsim findini
testovani stripovych polovodicovych
detektor(l) byl UTEF zodpové&dny
za fyzikdlni a technické reseni masiv-
niho neutronového stinénf &astf
detektoru pred nebezpecnym neut-
ronovym zarenim, které se béhem
srazek v detektoru tvofi. Koordinoval
také jeho vyrobu v ¢eskych podni-
cich. Celkovy pfinos aktivit UTEF
ve formé zakédzek pro ¢esky primysl
pfedstavoval cca 65 mil. K. Dale
UTEF vybudoval a instaloval detekénf
sit na bazi polovodicovych pixelo-
vych detektorl typu Medipix pro
sledovani tok{ castic Sificich se
po srézkéch vstricnych svazkl vyso-
koenergetickych protonl (¢i téZkych
jader) v celém objemu detektoru.
Od vybudovéani Ustav zodpovida
za jeji provoz a analyzu dat z nf
za Uc¢elem méreni intenzity téchto
srazek, tzv. luminosity experimentu,
a celkového radia¢niho pozadf
v pribéhu srazek a radioaktivity
indukované pfi nich.

Detektor ATLAS je zafizeni, které
registruje ¢astice rodici se v misté
sréZzek protond pod relativné vel-
kymi Ghly. Mnohem obtiznéji méri-
telné jsou vSak procesy, pfi kterych
srazkou protonU vytvorené ¢astice



leti ve sméru osy srazejiciho se
svazku pod tak malym Uhlem, Ze
v rdmci detektoru ani neopustf
urychlovacovou trubici a nezasah-
nou tak zddnou &ast detektoru. Pra-
covnici UTEF spolu s kolegy z Fakulty
elektrotechnické Zdpadoceské uni-
verzity v Plzni nainstalovali v tunelu
urychlovace LHC ve vzdéalenosti
140 m na obou stranach od interak¢-
niho bodu experimentu ATLAS dva
pixelové detektory Timepix 3 (typu
Medipix). Jsou uréené k méreni ra-
diacniho pole, budou sledovat ¢as-
tice a zareni béhem urychlovani
a srézek primarnich svazk( a méfit
aktivaci prostfedi v dobé, kdy nenf
urychlovac v provozu. Bude také sta-
novena radia¢ni odolnost instalova-
nych detektord. Ty jsou schopny
méfit Casové Udaje a energii ¢astic,
kterou v detektoru predaly,
s extrémné vysokym ¢asovym roz-
lisSenim na drovni 1,6 ns. Jejich
povrch je ¢astecné pokryt konverto-
rem (LiF) pro detekci pomalych
neutrond. Uvedeny experiment je
pripravou pro G¢ast UTEF na pro-
jektu AFP (ATLAS Forward Physics).
Pracovnici UTEF pfispivajf i k vy-
hodnocovani dat naméfenych
v experimentu ATLAS. Pfikladem
mohou byt analyzy vlastnosti Higg-
sova bosonu, ¢astice podle Stan-
dardniho modelu zodpovédné
za nenulovou hmotnost hmotnych
elementarnich c¢astic. Higgslv
boson je posledniobjevend ¢éastice,
kterd byla predpovézena Standard-
nim modelem a poprvé pozorovana
v experimentu ATLAS a CMS (druhy

velky experiment na urychlovadi
LHC) aZ v roce 2012. Pracovnici UTEF
se zameéruji na detekované udalosti,
ve kterych se Higgsdv boson vysky-
tuje spolec¢né s tzv. top kvarky, nej-
téz8imi zndmymi elementdrnimi
Casticemi. Jejich hmotnost je srov-
natelnd s hmotnosti atomu wol-
framu, pfesto se jednd o elemen-
térni ¢astici. Top kvarky maji i fadu
dalsich extrémnich vlastnosti. Teo-
retici proto predpokladaji, Ze v pro-
cesech, kde se vyskytuji, by mohly
byt pozorovany efekty tzv. nové
fyziky, jdouci za rAmec vSeobecné
pfijimaného Standardniho modelu
elementarnich &astic.

Experiment MoEDAL

UTEF je té% zapojen do daldiho
vyzkumného projektu na LHC ozna-
¢eného MoEDAL (Monopole and Exo-
tics Detector at the LHC). Jedna se
o nejmensi detekéni zafizeni vyuzi-
vajici urychlovac LHC. Tento experi-
ment, ktery sdili prostory s vétsSim
detektorem LHCb, je zaméren na hle-
dani Diracova magnetického mono-
pélu a dalsich hypotetickych extrém-
né ionizujicich ¢astic. Magneticky
monopdl je objekt, ktery by mél nést
magneticky naboj. Jeho existence
byla pfedpovézena fadou teorii jdou-
cich za Standardni model elemen-
tarnich c¢astic, dosud vsak nebyla
experimentalné prokdzana.

Konstrukce experimentu MoEDAL
je z hlediska soucasného vyzkumu
ve fyzice ¢astic ponékud netradicni.
Existenci hypotetickych ¢astic totiz
nedetekuje nabirdnim datv redlném

¢ase pomoci dimysinych elektronic-
kych detektor(. Hlavnim detekénim
médiem experimentu jsou specialnf
félie, které by svym préichodem mély
silné ionizujici ¢astice (jako jsou
magnetické monopdly) narusit. Pfi
obcasné analyze folii by pak v nich
bylo mozné pozorovat naruseni
v mistech prdchodu hledanych
¢astic. Dalsim zpUsobem detekce
hledanych exotickych ¢4stic je jejich
zachyt uvnitf kvadrQ hliniku o cel-
kové hmotnosti cca 1 000kg. Tento
prvek byl pro Ucely experimentu
zvolen proto, Ze jadra jeho atomd
maji magnetické vlastnosti vhodné
pro Gcely experimentu. Exponované
hlinikové bloky jsou nasledné ske-
novany pomoci supercitlivych mag-
netometrd. Mozny rozpad zachyce-
nych exotickych ¢astic je pak sledo-
van v nejhlubsi podzemnilaboratofi
na svété, ve SNOLAB v Kanadé.
Podobné jako v pfipadé experi-
mentu ATLAS, vybavili pracovnici
UTEF experiment MoEDAL svymi
polovodic¢ovymi pixelovymi detek-
tory typu Medipix (Timepix). Ty slouzi
primarné pro odhad poctu zndmych
silné ionizujicich ¢astic (jako jsou
tézka jadra), prirozené vznikajicich
v radia¢nim poli experimentu. Pro
svoji univerzalnost jsou vsak schop-
ny pfi vétsi mife stésti detekovat
i hledané magnetické monopdly.
Experiment MoEDAL dosud z&ddnou
hledanou exotickou Castici nezare-
gistroval. To véak nebrani teoretikiim
z UTEF pfemyslet, jaké vlastnosti by
hledané ¢astice mély mit.
autor: Karel Smolek
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Zafizeni slouzici

k registraci ¢astic
ionizujiciho zareni

v blizkosti urychlovace
LHC. Aparatura vyvi-
nuta v UTEF ve spo-
lupraci s Fakultou
elektrotechnickou
Zapadoceské univer-
zity v Plzni je zaloZena
na kiemikovém
pixelovém detektoru
Timepix 3 (detektor
typu Medipix) a je
umisténa ve vzdale-
nosti 140m od
interakéniho bodu
detektoru ATLAS

[ foto: UTEF]

Prakticky
vSechny dosud
provedené
urychlovacové
experimenty
poskytuji
vysledky,
které jsou

v souladu

s predpovédmi
Standardniho
modelu
elementarnich
Castic. Mozna
to zni jako
paradox, ale
pro fyziky to
je tak trochu
zklamanim

— pozorovat

a objevovat
néco nového
je pro né
vzrusujici.
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Urychlovac¢ Van de Graaff |

Laditelny zdroj monoenergetickych neutront a lehkych iont(

Ve stejné budové aredlu Matematicko-
fyzikalni fakulty UK na rozhrani Libné a Troje,
kde Fakulta jaderna a fyzikalné inZenyrska
CVUT provozuje sviij $kolni reaktor Vrabec, je
umisténo i dal$i unikatni zaFizeni. Urychlovac
Van de Graaff, ktery Ustav technické

a experimentalni fyziky CVUT koupil v roce
2010 od MFF UK, byl ze Skolni vyukové
jednotky piebudovan na komplexni védecké
centrum —- mnohotcelovou laborator pro fyziku
protoni, neutronii a zdFeni gama.

Urychlovag, jenz byl prevzatis veli-
nem a dalsimi pfilehlymi mist-
nostmi, kde se zpracovavaji signély
a data prenasend po kabelech
z experimentalni haly, je jedinym
takovym zafizenim na Ceskych
vysokych Skolach. Jedné se o tzv.
elektrostaticky linedrni urychlovac
s maximalnim urychlujicim napé-
tim 2,5 MV. Pracuje na principu pre-
nosu naboje (kladného) ze zdroje
vysokého napéti (nékolika kV)
pomoci nabijeni pohyblivého trans-
portniho pdsu na ,zemnim" konci
na konec ,vysokonapétovy”, kde se
naboj stird kartackem a nabiji celou
vzdéalenou ¢ast na potencidl dosa-
hujici az 2,5 milionu voltQ. Vzhle-
dem k hodnoté maximalniho
napéti nemdze urychlovac pracovat
za atmosférického tlaku a je proto
umistén do uzaviené tlakové
naddoby, naplnéné stlacenym
plynem (kolem 20 bar(), a to vysoce
suchym dusikem a dalSimi speciél-
nimi plyny, zajistujicimi odolnost
proti prlrazu vici kovové tlakové
nadobé.

Stfedem zafizenije vedena tzv.
urychlovaci trubice, do které se
na vysokonapétovém (VN) konci
vstrikuje ionizovany plyn a jelikoz
ionizované atomy/molekuly majf
téz kladny ndboj, jsou poté vyso-
kym potencidlem ,vytlacovany"
urychlovaci trubici do tzv. ionto-
vodU{ a poté do experimentalnich
komor. Urychlovaci trubice se
sklddad z mnoha desitek kovovych
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segmentl oddélenych sklenénymi
krouzky, které jsou propojeny séri-
ové fazenymiidentickymi rezistory,
¢imz je podél trubice vytvoren line-
arni spad napéti od maxima po
nulu na vystupu z urychlovace.
Proud, tekouci timto retézcem
rezistord, je déle vyuzivan ke sta-
bilizaci napéti. Specidlnim regu-
la¢nim prvkem je tzv. ,korénovy
vybijec”, tvoreny kovovym tercikem
s hroty, ktery je pomoci délkové
ovlddaného motoru pfiblizovan ¢i
oddalovdn od VN konce. Pfiblize-
nim k nému nastane korénovy
efekt, kdy je bez vzniku elektric-
kého prlrazu plynule ,odsdvana”
¢ast ndboje. Vysledkem obou
popsanych regulaé¢nich mechani-
zm0 je udrZovdno nastavené
napéti s presnosti pod 1 promile
(tedy s odchylkou do 1kV pfi napétf
1 MV).

Vzhledem k vysokému rozdilu
potencidll mezi zemnim a VN

Urychlovac Van de Graaff
odkoupil Ustav technické
a experimentalni fyzi

C€VUT od MFF UK v roce
2010. Z piivodné jiz
odstaveného zafkizeni
vybudoval v pritbéhu
nasledujicich let Gispésnou
laborator, jedinou svého
druhu na vSech ceskych
vysokych skolach

a zapojenou do fady
mezinarodnich védeckych
programii (ESA, CERN

a dalSich). Toto komplexni

védecké centrum —
mnohotcelova laboratof

pro fyziku protoni,
neutroni a zaieni gama
nyni umoziuje viastni
vyzkum v oblasti jaderné
fyziky.

koncem urychlovace neni mozné
vést vnitrkem urychlovace zadné
kabely anitrubice s plynem. Veskeré
plyny jsou po celou dobu provozu
mezi opétovnym naplnénim
ve formé stlaceného plynu v bom-
bickdch na VN strané a jejich tok je
fizen pomoci specidlnich ventild,
ovladanych z velinu. Pro tento ucel
slouzitransportni pas téz k pfenosu
mechanické energie — pohanf alter-
nator, ktery napdji celou VN ¢ast.
Prenos fidicich povell je provadén
systémem: z velinu fizeny servomo-
tor nazemni strané a prenos otacek
izola¢ni ty¢kou na aktudtor (poten-
ciometr, pfepinac apod.) na VN konci,
jehoz soucasti je téZ VF generator,
slouzici k ionizaci plynu, vstupuji-
ciho do urychlovaci trubice.

Svazek vystupujici z urychlo-
vace je po nezbytné fokusaci a li-
nearizaci veden do rozdélovaciho
magnetu, ktery slouzi jednak
k odkldnénisvazku do jednotlivych
jontovodU (celkem sedm moznosti),
jednak jako hmotnostni separator.
Uhel odklonu je tmérny jak hmot-
nosti, tak i ndboji daného iontu,
takze Ize oddélovat jednou i vice-
nasobné ionizované ionty a pravé
takiatomarnia molekulové svazky.
Jednotlivé svazky mohou byt
vedeny bud pfimo do experimen-
talnich komor, kde jsou déle zkou-
many jejich interakce s materialy,
nebo detektory. Pfimy svazek je
na svém konci odklonén o 90° pod
podlahu a veden na sesterské pra-
covidté FJFI CVUT, kde slouZi k povr-
chovym analyzdm materiald,
a konec¢né na nékolika intovodech
je svazek priveden na terciky,
na kterych produkuje neutrony.

VSechny iontovody a experi-
mentdalni komory jsou provozovany
jako vakuové. Soucasti pracovisté je
tedy i systém mnoha vakuovych
pump, od rotac¢nich pro prfedcerpd-
vani po turbomolekuldrni pro vysoké
vakuum, véetné rady vakuomeéerl
a vakuovych ventill aZ po systém
bezpecnostnich ventill, chranicich



automaticky pred poskozenim jak
vlastni urychlovag, tak vysokootac-
kové turbomolekuldrni pumpy.

Zafizeni poskytuje kromé svaz-
kG lehkych iontl (protony, deute-
rony &i ¢astice alfa) téZ monoener-
getické neutrony s energii ladi-
telnou v pomérné sirokém rozmezi
(od 30 keV do témér 19 MeV). Pro-
vadise zde vyzkum jak zdkladniho,
tak i aplikovaného charakteru.

V oblasti zédkladniho vyzkumu
jde o studium interakce polarizova-
nych neutronl na polarizovanych
terc¢ich (spinova fyzika), o produkci
tzv. znacenych c¢astic (,tagged
neutrons”) a dale o zkoumanfjader-
nych reakci uzite¢nych pro astrofy-
zikalni vyzkum a pro jadernou fuzi.
Pro Ucely spinové fyziky je laboratof
vybavenai,superkryostatem®”, ktery
umoziuje pracovat s terciky na tep-
loté pouhych 20 mK. V soucdinnosti
s Univerzitou Montreal se pripra-
vuje téz experiment, ktery by mohl
prispét k hledani tzv. temné hmoty
ve vesmiru.

Co se tyce aplikacni sféry, praco-
visté je vyuzivano pro kalibraci a tes-
tovani rlznych detektord ¢astic pfi
definovanych hodnotach energii,
tokd, ale i sméru zareni (lehké ionty,
neutrony). Vyznamnym programem
je také kalibrace a testovani pfistroja
uréenych pro kosmicky vyzkum. Zde

hraji hlavni roli potfeby Evropské
kosmické agentury (ESA), kterd
financovala prebudovani neutrono-
vych terc( a absolutni kalibraci zdro-
jU. Ve spolupraci s agenturou byla
zkonstruovdna prenosna gama-sta-
nice pro dalkové testy u zafizeni
urc¢enych k praci na obézné draze,
kterd je v soucasnosti zapajcena
v moskevském Ustavu kosmickych
vyzkumd.

Védecky program pracovisté je
realizovan v rdmci mezindrodnich
projektd s podporou tymu z mater-
ské instituce. Kli¢ovéa je Uspésné
navazana spoluprace s mezinarod-
nimi a nadnarodnimi vyzkumnymi
institucemi, jako jsou CERN, ESA
nebo Spojeny Ustav jadernych
vyzkuma v Dubné.

V roce 2009 byl v CR novelizaci
zékona ¢. 130/2002 Sb., o podpore
vyzkumu a vyvoje, ustanoven novy
ndastroj pro financovani védy — tzv.
velké infrastruktury pro vyzkum,
experimentalni vyvoj a inovace.
Za jeho spravu na narodni Grovni
nese odpovédnost Ministerstvo
Skolstvi, mladeZe a té€lovychovy.
Velkd infrastruktura je charakterizo-
vana jako jedine&né vyzkumné zafi-
zeni, které je nezbytné pro ucele-
nou vyzkumnou a vyvojovou ¢in-
nost s vysokou finan¢ni a technolo-
gickou naro¢nosti a které je schva-

lovano vlddou a zfizovano jednou
vyzkumnou organizaci pro vyuzitf
rovnéz dalsimi vyzkumnymi orga-
nizacemi. Prdvé nase pracovisté
bylo pro své parametry do této sféry
zatazeno. DUlezitym rysem je jeho
otevrenost a pristupnost pro expe-
rimentatory z vnéjsku — nejen
z ostatnich soucasti CVUT, nybrz
i z tuzemskych a zahrani¢nich uni-
verzit & vyzkumnych Gstav(. Jaky-
koliv védecky tym mUze predloZit
svij badatelsky projekt a poZzadat
o pfislusny ¢as na urychlovacovém
svazku. Relevantnost takovéto
zadosti je posouzena védeckou
radou projektu a poté je badateldm
poskytnut potfebny urychlovacovy
Cas. Svazek, stejné tak jako veSkeré
podpdrné vybaveni pracovisté, jsou
pritom poskytovadny bezplatné,
nebot laborator je provozovéana
v rezimu ,open access". Zminéna
bezplatnost se vztahuje téz na
komeréni subjekty, ovSem pouze
tehdy, pokud zde provadénd mé-
feni maji slouzit nevydélecnému
védeckému programu. Pro vydé-
le¢né komercni vyuZiti je Uctovan
pfislusny podil na provoznich
nakladech laboratore.
autor: Michael Solar
foto: Jifi Ryszawy

> Vice na http://vdg.utef.cvut.cz
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Magnet ohybajici
svazek urychlenych
iontl do zvoleného

iontovodu

|25



> TEMA

Mgr. RASTISLAV HODAK, Ph.D.
Rastislav.Hodak@utef.cvut.cz

Stifedobodem zajmu skupiny
Podzemnich experimentii
aneutrin v UTEF CVUT

je studium viastnosti
neutrin, elementarnich
castic, které predstavuji

a nejpocetnéjSich
stavebnich slozek vesmiru.
Od 30. let minulého
stoleti, kdy Wolfgang Pauli
poprvé navrhl existenci
neutrin, se vyzkum jejich
viastnosti a interakci stal

a nejzajimavéjsich
aktivit v oblasti fyziky
elementarnich castic,
astrofyziky i kosmologie.

Tajemna neutrina

26 |

Védecti pracovnici v UTEF CVUT se
vénuji jak zdkladnimu, tak i apliko-
vanému vyzkumu, zamérenému
na uréeni hmotnosti neutrina
(experimenty SuperNEMO, TGV
a SPT, umisténé v podzemni labo-
ratofi LSM ve Francii), na detekci
reaktorovych antineutrin, ¢imz Ize
téZ monitorovat vykon a izotopové

slozeni jaderného reaktoru (expe-
riment S3), na detekci vysokoener-
getickych kosmickych neutrin
(neutrinovy teleskop Bajkal-GVD
v Rusku) a v neposledni fadé
na studium oscilaci neutrin
a detekci sterilnich neutrin (expe-
riment ICARUS umistény ve Fermi-
labu v USA).

Podzemnilaboratof LSM
Studium nékterych vzacnych
fyzikdlnich procest vyzaduje
méreni extrémné slabych signald.
Z pohledu Uc¢inného rozliseni hle-
daného signéalu a potlacenisignalu
prirodniho radioaktivniho pozadi,
zplUsobeného hlavné kosmickym
zarenim, jsou experimenty studu-

Silnicni tunel Fréjus

nadmofrska vyska
1228 m

vzdalenost 0 m

Zacatek provozu:1982

Objem: 3500 m?
Pristup: silni¢ni tunel

ventilaéni $achta

pohoti Fréjus
nadmorska vyska 2 932 m

FRANCIE ITALIE

Zakladni fakta o podzemni laboratofi LSM:

Hloubka: 4 800 m.w.e. (tj. 4 800 metr{ ekvivalentu vody)
Plocha: 409 m? (hlavni hala 300 m? sekundarni ,gama" haly 70 m?, 18 m? a 21 m?)

Potlaceni kosmického zafeni vici povrchu: 2 x 10° (4,2 mionG/m?/den)
Potlaceni pozadi od neutrond vici povrchu: 10°
Potla¢eni radonu zafizenim na Cisténi vzduchu: 103

nadmofiska vyska
1298 m

12868 m

> Vice nalsm.in2p3.fr

> Ism.utef.cvut.cz
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Hlavni hala podzemni laboratofe LSM (vlevo v &istém stanu je umist&n experiment SuperNEMO)

jici hmotnost neutrina zpravidla
uloZzeny v podzemnich laboratofich.
Pracovnici UTEF maji prostfednic-
tvim projektu velkych infrastruktur
pro vyzkum, experimentdlni vyvoj
a inovace volny pfistup do nej-
hlubsi evropské podzemni labora-
tore LSM (Laboratoire Souterrain de
Modane) v Savojskych Alpdch
ve Francii. Tato mezinrodnilabora-
tof je umistnénd v témeér 13km
dlouhém silni¢nim tunelu pod
pohofim Fréjus (2 932m n. m.) na
francouzsko-italské hranici.
Experimentdlni zaméreni LSM
pokryvé predevsim zakladnivyzkum
v oblasti neutrinové fyziky a v hle-
dani temné hmoty, déle nasleduje
HPGe spektroskopie (mé&fenfi ultra
nizkych radioaktivit, napf. na jednom
z nejvétsich HPGe detektor( ve svéte,
nazyvaném OBELIX, jehoZ spolu-
vlastnikem je i UTEF CVUT), testy
elektronickych Cipd z hlediska vlivu
radiace na jejich funkénost, vyzkum
DNA a bunék v prostredis extrémné
nizkou radioaktivitou, datovani nale-
zenych artefakt( a radionuklidové
datovani jezernich sediment( pro
studium klimatickych zmén. Potreb-
nou infrastrukturu laboratore zahr-
nuje také supercistd mistnost, zari-
zeni na ¢isténi vzduchu od radonu,

bezpeclnostni zafizeni a rovnéz pla-
novany automaticky systém pro
vyménu vzorkd u HPGe detektord.

Skupina védeckych pracovnikd
UTEF je dlouhodobé& zapojena
do mezinadrodnich experimentd
s jadernym dvojitym beta rozpa-
dem: NEMO3 ("®Mo, 82Se, 13°Te, 116Cd,
150N d, %Zr a“8Ca) / SuperNEMO (82Se),
TGV-2 ('95Cd), SPT ("°¢Cd) a COBRA
(1"5Cd), kde hraji vyznamnou roli
v mnoha kli¢ovych aspektech.

V pfipadé jaderného procesu
jednoduchého rozpadu beta se
v jadre transformuje neutron na
proton se souc¢asnou emisi elek-
tronu a antineutrina. U dvojitého
rozpadu beta jde o soucasnou pro-
ménu dvou neutronl na dva pro-
tony s emisi dvou elektronl a dvou
antineutrin (2vBB rozpad). Aviak
podle teorie by tento proces mohl
probihat i bez emise dvou antine-
utrin (OvBB rozpad). Tento vzacny
rozpadovy maéd, prokazujici naru-
Senf zdkona zachovanfi celkového
rozdilu poctu leptond (napt elekt-
rony a neutrina) a jejich antic¢astic,
dosud nebyl experimentélné pozo-
rovan. Takova asymetrie by mohla
vysvétlit, proc je ve vesmiru vic
hmoty nez antihmoty.

SuperNEMO experiment

Aktudlné nejvétsim experimen-
tem v LSM je SuperNEMO, predsta-
vujici novou generaci projektu
NEMO3 (Neutrino Ettore Majorana
Observatory). Mezindrodni kolabo-
race NEMO (Francie, Velkd Britanie,
Cesko, USA, Rusko, Slovensko, Ukra-
jina, Japonsko a Finsko) se zabyva
dvojnym rozpadem beta jiZ od roku
1989.

Uspésny experiment NEMO3,
provozovany v letech od 2003
do 2011, velmi pfesné jako prvnina
svété proméril 2vBB rozpad naizo-
topech Mo, 82Se, 139Te, 116Cd, "*°Nd,
9%7r a #Ca a zarover stanovil limity
na polocasy premény pro OvBRRB
rozpad pro tyto izotopy. Zmérenf
veli¢iny zndmé jako polocas pre-
mény OvBRB rozpadu, podle teore-
tickych predpovédi delsi nez 10%°
let, by znamenalo pozorovani
doposud nejdéle probihajiciho pro-
cesu v pfirodé. Pro srovnani, odha-
dovany vék vesmiru je na Urovni
109 let. Znalost polocasu premény
OvBB rozpadu nas vyrazné pfriblizi
k uréeni hmotnosti neutrin. Navic,
samotny OvBB rozpad mdize exis-
tovat jen za predpokladu, Zze neu-
trino a antineutrino jsou stavy
jedné, tzv. Majoranovské castice.

TEMA <
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Hlavnim cilem experimentu
SuperNEMO (http://supernemo.
org/) je predevdim vyzkum exotic-
kého OvBB rozpadu naizotopu 8Se.
Kombinuje dva typy detekénich
technik: kalorimetrii a rekonstrukci
dréhy (tracking) nabitych ¢astic.
Tento jedinedny pfistup umoZziuje
soucasné jednoznacné identifiko-
vat elektrony, positrony, fotony
a a-Castice pomoci drahového
detektoru (tracker) a méreni ener-
gie a Casu detekovanych c¢astic
pomoci segmentovaného kalori-
metru. Schopnost identifikovat
arekonstruovat drahy ¢astic nabizi
moznost velmi Gcinné potlacit jiz
zminéné radioaktivni pozadi.

SuperNEMO se bude skladat
z dvaceti identickych modul(, kde
kazdy ma sendvicovou strukturu, tj.
modul s izotopem®Se (BB modul)
je obaleny dradhovym detektorem
anasledné kalorimetrem, tvofenym
scintilacnimi detektory.

Experiment SuperNEMO je zalo-
zen na podstatné vylepsené tech-
nologiiz NEMQO3. Jednim z pfikladd
je vyrazné zlepseni optickych vlast-
nosti a energetického rozlisenf
scintila¢nich detektord, kterého se
dosahlo optimalizaci obsahu pri-
meési v polystyrenovém zdakladu.
Tento vysledek, jehoz autory jsou
pracovnici UTEF, je chrdn&n dvéma
patenty. Pfi vystavbé prvniho
modulu (tzv. demonstratoru), jiz
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nainstalovaného v LSM, byl kladen
dlraz na plnénf velmi pfisnych
pozadavkd na radiacni cistotu
véech pouzitych materidld. Z tohoto
ddvodu nejsou ocekavany zadné
tzv. pozadové udéalosti v oblasti
zadjmu OvBB rozpadu béhem 2,5 let
nabirdni dat. Na dokonéenidemon-
stratoru je potfebné jesté instalace
stinéni, které predstavuje jakysi
ochranny stit vic¢i externimu gama
zateni a neutrondm. Potlaceni
pozadi od vsSudypfitomného
radonu bude ve findle zajisténo
specidlnim filtraénim zarizenim
na Cisténi vzduchu.

Demonstrator nyni obsahuje
pfiblizné 6 kg obohaceného 82Se
ve formé tenké félie, coz umozni
dosazeni citlivosti na polocas pre-
mény 6,5 x 10?4 let. Po dokonceni
celého detektoru slozeného z dva-
ceti moduld by se citlivost na OvBB
rozpad méla zvysit, a tedy zlepsit
o dva rady, coz by pro hmotnost
neutrin znamenalo hodnoty vinter-
valu 0,04-0,11 eV.

TGV-2 a SPT

Pfedmétem vyzkumu obou
experimentd je pfima detekce dal-
Sich zajimavych mod( dvojného
rozpadu beta, a to dvouneutrino-
vého (2vEC/EC) a rezonan¢né zesi-
leného bezneutrinového (OVEC/EC)
dvojného elektronového zachytu
na jadru '°°Cd. V prvni fazi experi-

mentu TGV-1 byl zméren polocasu
premény 2vBB rozpadu pro *8Ca.
TGV kolaborace (UTEF CVUT;, SUJV
Dubna, Rusko; CSNSM Orsay; Fran-
cie a Univerzita Komenského v Bra-
tislavé) se vénuje dané problema-
tice jiz od roku 1992. Relativné
mlady projekt SPT vznikl ve spolu-
préci s SUJV Dubna v roce 2014.
Oba tyto experimenty, postavené
na Uplné rozdilné technologif, kdy
TGV-2 zafizeni (Telescope Germa-
nium Vertical) se sklddd z 32 HPGe
detektord a SPT (Silicon Pixel
Telescope) z kifemikovych pixelo-
vych detektord typu Timepix, hle-
daji nepretrzité vzacné signaly
zplsobené dvéma soucasné vy-
tvorenymi nizkoenergetickymi fo-
tony.

Experiment S3

Myslenkou detekce reaktoro-
vych antineutrin se pracovnici UTEF
zacali zabyvat na zadkladé spolu-
prace s kolegy z SUJV Dubna
a expertizy ziskané z ruského expe-
rimentu DANSS. Jaderné reaktory
se fradi mezi nejintenzivnéjsilidsky
ovlddané a lehce dostupné zdroje
antineutrin. Z toho dlivodu je jejich
detekce zajimava jednak z pohledu
zakladniho vyzkumu (studium osci-
laci neutrin, pfipadné moZnost
detekce tzv. sterilnfho neutrina), ale
i z pohledu prdmyslovych aplikacf
(monitorovani vykonu reaktoru, sta-



novenistupné vyhorenijaderného
paliva nebo kontrola nelegalnf
manipulace s plutoniem, které je
nezbytnou soucdasti jadernych
zbrani).

Detektor S je s rozmeéry 40 x 40
x 40 cm? jednoduché kompaktni
zarizeni, tvofené 80 polystyreno-
vymi scintila¢nimi deskami, které
Ize jednoduse umistit v tésné bliz-
kosti aktivni zény jaderného reak-
toru. Reaktorovéd antineutrina jsou
detekovéna standardné pomoci
procesu inverzniho rozpadu beta,
kde antineutrina vylétavajici z reak-
toru interaguji s protony v scintila-
toru za vzniku pozitronu a neutronu.
Energie antineutrina je v reakci pri-
marné prenesena na pozitron, ktery
jizanechd v scintildtoru, a nakonec
zanikne anihilaci s elektronem
za vzniku zéblesku svétla o energii
1,022 MeV. Naopak volné neutrony
chvilku putuji scintildtorem, pfi-
cemz ztraceji energii, a po jistém
c¢ase jsou zachyceny v specialnf
obalové vrstvé najadrech gadolinia,
kdy jsou produkovany zpozdéné
zablesky s celkovou energii az
8 MeV. Takovyto projev interakce
v detektoru umoznuje jednoduse
rozlisit hledané signéaly od nezé-
douciho pozadi. V soucasnosti
na jiz zkonstruovaném detektoru
probihajirlzné testy s cilem detail-
niho pochopeni jeho fungovani.
Béhem pristiho roku je pldnovano

[8] [9] ¥ ] "

umistnéni detektoru S3 v ceské
jaderné elektrarné Temelin.

Neutrinovy teleskop
Bajkal-GVD

Mezinarodni projekt Bajkal-GVD
(Gigaton Volume Detector), do kte-
rého je zapojen i UTEF predstavuje
aktudlné budovany neutrinovy tele-
skop nové generace, jehoz cilem je
detekce vysokoenergetickych kos-
mickych neutrin pomoci velkého
objemu vody ruského Bajkalu, nej-
hlubsiho a nejvétsiho sladkovod-
niho jezera na svété (detailni popis
tohoto projektu byl prezentovan
v TecniCallu 1/2018, www.tecnicall.
cz).

ICARUS

Nejvétsi znovuzrozeny neutri-
novy detektor s tekutym argonem
na svété, detektor ICARUS (Imaging
Cosmic And Rare Underground Sig-
nals), bude studovat preciznéji
oscilace neutrin a také hledat
znamky nového, tzv. sterilniho neu-
trina. PGvodni detektor pracujici
v letech 2010 az 2013 v podzemni
laboratofi Gran Sasso (LNGS) v Italii,
zkoumal vlastnosti neutrin z neu-
trinového svazku produkovaného
na urychlovacive Svycarském CERN.
Po ukonceni provozu byl detektor
ICARUS pod zastitou tzv. Neutrinové
platformy (jeji? sou¢asti je i UTEF
CVUT) pfevezen do CERN, kde pro-
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béhla jeho modernizace. Nasledné
byl vlioni pfepraven do amerického
FERMILAB, kde bude pracovat
v rdmci programu na studium osci-
laci neutrin na kratké vzdalenosti.

Neoddélitelnou soucasti expe-
rimentu ICARUS je aktivni stinénf
kosmického zareni tvorené tzv. veto
detektorem. V tomto pripadé je
veto detektor sestaven z polystyre-
novych scintildtord, které budou
pokryvat vétsinu experimentu
ICARUS. Na zdkladé vysledk(
vyzkumu v UTEF CVUT, zahrnujiciho
vybéra chemické slozeni materialu
scintilatord, rozmeéry scintilatord,
pocet a umisténi vlidken pro sbér
svétla, reflexni materidly, pouZzitf
klasickych fotondsobicl nebo kre-
mikovych fotodiod, se podarilo
Ceské firmé Nuvia a.s. ziskat
zakédzku na dodéavku tisice kusd
scintila¢nich detektor(. Pracovnici
UTEF také provad&ji podrobné testy
vyrobenych scintildtord ve spo-
le¢né specializované laboratofi
v prostorach samotné firmy. Dokon-
cenfvyroby a testovani scintilatord
pro veto detektor je planovano
do konce roku 2018. Pracovnici UTEF
se budou také podilet na konstrukci
findiniho veta detektoru (125 mo-
dull, kazdy obsahuje 16 scintila-
torQ) pro experiment ICARUS.

autor: Rastislav Hodak
foto: archiv autora
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laboratof LSM:
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modulu detektoru
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[4] Detektor S?
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vnitfek drdhového
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Bez teorie by vyzkum a vyvoj

zustal slepym
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Aby fyzikalni vyzkum a vyvoj
mél smyslupinou orientaci,
musi stat na hlubokém
teoretickém pochopeni
fyzikalnich zikonitosti.
Proto se v Ustavu technické
a experimentalni fyziky
nachazii oddéleni teoretické
fyziky. Jeho pracovnici se
zabyvaji zejména teorii
elementarnich castic a jejich
interakci, tedy oblasti, jejiz
znalost je klicova nejen pro
fyziku mikrosvéta, ale i pro
fyziku makroskopickych
objektii, od hvézd pies
galaxie az po samotny vesmir
jako celek.

zima 2018 TECNICALL

Dnesnistav porozuméni zdkonitos-
tem mikrosvéta je vysledkem bouf-
livého a velmi Uspé&&ného vyvoje
minulého stoleti. Dnes ndm neni
zndm jev pozorovany na ¢astico-
vych urychlovacich, ktery by proka-
zatelné odporoval predpovédim
soucasného teoretického modelu
elementarnich ¢astic, vybudova-
ného na principech kvantové fyziky.
Nicméné tento model se jevi nedo-
statecnym pfi konfrontaci s nékte-
rymi pozorovanimi predevsim ast-
ronomickych a kosmologickych
jevaQ.

Neutrina nejsou nehmotna

Ze Slunce na nas kromé fotond
dopadd i mohutny tok neutrin, elek-
tricky neutrdlnich sourozenci elek-
tronU a ostatnich nabitych lepton0.
Slozenf slunecniho neutrinového
toku vSak neodpovida predstavdam
minulého stoleti o tom, Ze neutrina

nemaji hmotnost, podobné jako
foton. Dnes uzndavanym vysvétlenim
je, Ze neutrina nejsou nehmotn4, ale
Ze maji hmotnost, stejné jako ji ma
napfiklad elektron. Slozeni neutri-
nového toku mérené na Zemi je pak
vysledkem oscilace mezi jednotli-
vymi druhy neutrin b&hem jejich
cesty z nitra Slunce. Toto zjisténf
z prelomu tisicileti mimo jiné potvr-
dilo nasi predchozi znalost exis-
tence tfi druh( neutrin. Navic vsak
pfineslo spoustu novych otdzek:
Jaka je povaha hmotnosti neutrin?
Lisi se od hmotnosti ostatnich nabi-
tych ¢astic? Je spojena s néjakou
novou symetrii svéta? Nebo naopak
narusuje néjaky zdkon zachovani?
Tyto otdzky jsou mozna témi nejza-
sadnéjsimi, které dnes vedou teore-
tické fyziky po celém svété, véetné
teoretikl UTEF ke snaze rozéifit tzv.
Standardni model elementdrnich
¢astic.



Pravé skutecnost, Ze neutrina
jsou elektricky neutralni a zaroven
maji nenulovou hmotnost, otevira
mozZnost, Zze se v Casticovych a jader-
nych procesech, jichZ se neutrina
Gcastni, nezachovava rozdil poctu
lepton( a antilepton(. Pokud je toto
nezachovanivlastnosti naseho svéta,
pak budeme jiz brzy svédky nového
nobelovského objevu bezneutrino-
vého dvojitého jaderného beta roz-
padu. NejslozitéjsSim aspektem teo-
retického popisu tohoto unikatniho
jevu je vypocet pravdépodobnosti
pfechodu pfislusného jadra ze svého
pocatecniho do koncového stavu.
Pravé tim vcéetné dalsich aspektl
bezneutrinového dvojitého beta roz-
padu se v nasem Ustavu zabyva sku-
pina teoretik( ve slozeni Andrej
Babic, Jun Terasakia Adam Smetana
pod vedenim svétové vyznamného
slovenského védce profesora Fedora
Simkovice ve spolupraci s védci
napfriklad z Ruska, Némecka a Jizni
Ameriky.

Naruseni zachovani leptono-
vého poctu by umoZnilo procesy,
béhem kterych by vznikal nadbytek
lepton( oproti antileptondm. Jeho
objev by nds tak pfiblizil k vysvét-
leni toho, proc¢ je veskerd hmota
dnesniho pozorovatelného vesmiru
tvorena vyhradné casticemi bez
Ucastianti¢astic navzdory tomu, Ze
vychozi stav vesmiru byl dle vSech
nasich predpoklad( ¢asticové-anti-
Casticove symetricky.

Hned po svém objevu se hmot-
nd neutrina stala Zhavym kandida-
tem pro objasnéni dalsi vesmirné
z&hady. V drtivé vétsiné pozorova-
nych galaxii obfhaji hvézdy galak-
ticky stfed zplsobem a rychlostmi
jinymi, nez které bychom ocekavali
z pozorovaného tvaru galaxie. To
ma jednoduché vysvétleni tim, Ze
skute¢né rozloZzeni hmoty v galaxii
ma jiny tvar, ktery je tvoren nejen
viditelnou hmotou, ale i tou pro néas
neviditelnou, takzvanou temnou
hmotou. Brzy se v8ak ukazalo, ze
neutrina jsou schopna sehrat roli
jen malého zlomku této temné
hmoty. Proto mnoho smérd rozsi-
fujicich Standardni model elemen-
tarnich ¢astic prichdzi s dalsimi
zcela novymi ¢asticemi, kandidaty
na vysvétleni celé porce temné
hmoty tvorici n&s vesmir.

Posouvame hranice
nové fyziky

Pracovnici teoretického oddé-
leni UTEF se podileji na snaze
o nalezenitoho spravného rozsiteni
Standardniho modelu elementér-
nich c¢astic, které se realizuje
v nasem svété. Od teoretikd to
vyzaduje hlubokou a Sirokou zna-
lost dosavadnich pokusd o rozsi-
feni, ale také rafinovanou invenci
vedenou vidcéim principem a ¢asto
i eleganci. Zpravidla jde o pridanf
néjaké nové ¢astice, nové interakce
c¢inové symetrie. Je to vSak nelehky
Ukol hned ze tfi dGvodd. Zaprvé je
potfeba dat pozor, aby pfidanim
nového prvku nebyly ohrozeny roz-
s&hlé Uspéchy soucasného Stan-
dardniho modelu. Zadruhé musf
takové rozsiteni vysvétlovat zmi-
néné pozorované zahady. A nako-
nec musinovy model nabizet pozo-
rovatelné predpovédi, diky kterym
je mozné jej testovat a pripadné
i vyvratit.

Tym teoretickych fyzikd UTEF
nabizi hned nékolik zajimavych
novych pfistupl. Yuta Orikasa ve
spolupraci s japonskymi a korej-
skymi védci rozviji scéndr, ktery je
postaven na nové symetrii zvané
Skalové invariance a na existenci
nového hmotného fotonu. Adam
Smetana ve spolupraci s chilskymi
védci predpoklada parovani neutrin
jako pfic¢inu naruseni zachovani
leptonového poctu.

Jaka je povaha
hmotnosti neutrin?

LiSi se od hmotnosti
ostatnich nabitych
Castic? Je spojena

s néjakou novou
symetrii svéta? Nebo
naopak narusuje néjaky
zakon zachovani? Tyto
otazky jsou mozZna témi

nejzasadnéjSimi, které
dnes vedou teoretické

fyziky po celém svété,
véetné teoretikd UTEF,
ke snaze rozsirit
Standardni model
elementarnich castic.

PFi hledani novych moznosti
jsou zab&hnuté teoretické nastroje
a principy ¢asto podrobeny
dikladnému prezkoumani. Vysled-
kem bylo napfiklad to, Ze hodnoty
nékterych parametrd Standard-
niho modelu se jevi byt nepfiroze-
nymi. K tomu existuje celd fada
feseni. Jednim z nich je napfiklad
to, Ze Higgslv boson, kli¢ovy sta-
vebni kdmen Standardni modelu,
je nahlizen jako castice s vnitfnf{
strukturou, sloZzend z jinych,
novych ¢&ijiz zndmych ¢astic. Tako-
vymi novymi modely a jejich
zakladnimi principy se jiz dlouho-
dobé zabyvaji Petr Benes a Adam
Smetana. Predpovédi tohoto pfi-
stupu pozorovatelné na urychlo-
vacich ¢astic studuji jejich kole-
gové Josef Juradn a Mikulds Gintner.
Jinym fesenim nepfirozenosti
nékterych parametrd je predpo-
klad existence dodate&nych pro-
storovych rozmérd. Ddsledky toho,
ze fyzikaIni casoprostor ma vice
rozmérd nez ty, na které jsme
zvykli, se zabyva Filip Blaschke
ve spolupraci s byvalym pracovni-
kem Ustavu profesorem Masato
Araiem z Japonska.

Jindy je vysledkem prezkoumad-
vani a snazeni se o hlubsi porozu-
meénivelké prekvapeni. Ukdzalo se,
Ze kvantova teorie elementéarnich
¢astic v sobé obsahuje existenci
takzvaného magnetického mono-
pdlu, aniz by si prfitomnost tako-
vého objektu kdokoli objednal.
Pfedpovéd magnetického mono-
pdlu je natolik presvédciva, ze se
o jeho detekci snazi na svété hned
nékolik experimentalnich tymd. PFi
hleddni nového objektu je dobré
védét alespon rdmcové, jaké jsou
jeho predpoklddané vlastnosti,
napfiklad jakd by mohla byt jeho
hmotnost. A pravé k tomu nedavno
pFispé&la dvojice védcl z UTEF, Filip
Blaschke a Petr Beneg, kdyZ odvo-
dili, Ze magneticky monopdl
nemdUze byt lehdinez 2,37 TeV a Ze
tedy nemd smysl hledat jej na
urychlovacich nedisponujicich
dostate¢nou energii na jeho pro-
dukci.

autor: Adam Smetana
ilustracni foto: Jifi Ryszawy
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|I'I\lel'lce \l praXi | Spoluprace s primyslem

Zakladni a aplikovany vyzkum je vedle prvotniho poslani univerzity, jimz je vzdélavani
studentii, dalSim diilezitym tikolem této instituce. Pfinasi konkrétni a efektivni vystupy,
které pak Gstav pienasi do primyslové praxe. Jedna se o prototypova zafizeni uréena

k designerskému ztvarnéni a komercni vyrobé pri vyuzivani prislusné licence. V soucasné
dobé ma ustav podepsany licencni smlouvy se Sesti partnery, trzby z nich generované €ini
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diouhodobé 1-2 miliony korun.

Jablotron, a.s.

Spoluprace UTEF a Jablotronu
vznikla z iniciativy tohoto primyslo-
vého partnera a predevsim jeho
generalniho feditele Ing. Dalibora
Dédka. Je dikazem toho, ze pokud
je vyrobce zdravé agresivni, hleda
rozsiteni vyroby v pribuznych obo-
rech své vyroby a peclivé sleduje
technické novinky, mGZe dojit
k Uspésné komercni realizaci vys-
tupu z univerzitniho vyzkumu.
Jablotron se sezndmil s publikova-
nymi vysledky vyvoje hybridniho
pixelového detektoru a projevil
zajem o vyrobu tohoto zafizeni pre-
devsim pro $koly. Ziskal licenci UTEF,
prislusné know-how a pustil se do
vyroby prototypu spliujiciho poza-
davky hromadné vyroby a préimys-
lového designu. Ukdzalo se, Ze cesta
byla delsi, nez se plvodné oleka-
valo, ale nakonec se za ucinné
pomoci Ustavu v oblasti hardware,
software i kalibrace vse podafilo.
Firma ziskala za ¢asticovou kameru
MX-10 ocenéni na vystavé v JAR
a dnes ji prodava jako edukit zédkaz-
nikdm po celém svété. Nas Ustav
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vydal i skripta Uloh pro Skolni méreni
s touto kamerou a porada skoleni
pro ucitele fyziky. Tak se dostalo
Spickové zafizeni i mezi studenty
a zadjemce o Casticovou fyziku. Mezi
nejvyznamnéjsi zdkazniky Jablo-
tronu patfi Skoly ve Velké Britanii,
které se Gcastni pod vedenim zku-
Senych pedagogl kosmického
vyzkumu.

ADVACAM, s.r.0.

Jinou historii méa spoluprace
s firmou Advacam, s.ro. Ustav vycho-
val, a trvale vychovava, mladé
vyzkumniky a védce z fad studentd
a doktorand(. Od svého zalozZeni
v roce 2002 zde pulsobila skupina
mladych nad$encd, absolventl
CVUT, kterou vyzkum a vyvoj nové
detekéni technologie a pfislusnych
metod doslova fascinoval. Byla to
predevsim spoluprace s Dr. Stanisla-
vem Pospigilem v UTEF kontakty
s védciv kolaboraci Medipix v CERN
a s univerzitami v Evropé i ve svété.
Mladi lidé méli moZnost se realizo-
vat v oblasti novych poznatk(
o detekci ionizujiciho zareni, které

doslova posouvaly cely védecky
vyvoj tohoto univerzitniho pracovi-
Sté. Skupina Uspésné uplatnovala
nabyté védomosti a urychlovala
vyvoj v oblasti detektor( tak, Ze
i kolaborace Medipix v CERN uznala,
7e UTEF/CVUT je dileZitym centrem
vyzkumu v oblasti pixelovych detek-
tord. V roce 2013 se néktefi ¢lenové
této Uspésné skupiny rozhodli odejit
a zaloZzit svoji vlastnf firmu. Zacali
vyrdbét a zdokonalovat to, co sami
pomahali v UTEF vyvinout. Jednalo
se o hybridni pixlovy detektor Medi-
pix/Timepix, vycitaci rozhrani FITPix
a software Pixelman. Tak vznikla
spin-off firma Widepix s.r.o., pozdéji
prfejmenovand na Advacam, s.r.o.
Mezi UTEF a firmou byla podepséna
prislusna licencni smlouva a firma
se vydala vlastni cestou. Dnes,
po péti letech, dosahuje tato firma
obrat cca 50 mil. K& a zaméstnéava
22 lidi. Je to jeden z pfiklad(, jak
vysledky vyzkumu mohou dosah-
nout také prlmyslového vyuziti a byt
komeréné Uspé&sné. UTEF s firmou
Advacam, s.r.o. naddle spolupracuje
v rdmci evropského projektu ESA



a pfi vyuziti nékterych spole¢nych
patentl a prdmyslovych vzord.

CRYTUR, spol.sr.o.

Projekty Technologické agentury
CR jsou rovnéz motivovany snahou
propojit univerzitni vyzkum a pra-
myslového partnera, pozdéjsiho
vyrobce prototypl vzniklych
z tohoto vyzkumu. Jednim z tako-
vych pripad( je i nase spoluprace
s firmou CRYTUR, s.r.o. K vysledkdm
spolecného projektu patfi i vznik
zafizeni, jako jsou bezSumova
gamma kamera, bezSumova neut-
ronova kamera a bezSumova rent-
genovéa kamera. Dale byl téZ vyvinut
zpUsob koincidencéniho zobrazovani
sekundarnimi elektrony a patento-
vany detektor pro vice slozek zateni.
Na vsechna tato zafizeni byla uza-
viena licen¢ni smlouva a CRYTUR
pracuje na prdmyslovém komerc-
nim vyuziti a prodeji vyrobkd.

ATEKO, a.s.

Spoluprdce mezi UTEF CVUT
a firmou ATEKO m{Ze poslouZit jako
priklad, kdy se z plvodni zakdzky
vyvinula dlouhodobd, vzdjemné
vyhodna kooperace. Na zacatku byla
snaha najit vyrobce pro zafizenf
odstranujici radon ze vzduchu pro
potifeby experimentl v podzemni
laboratofi Modane (LSM). Kompe-
tentniho vyrobce jsme nasli pravé
ve firmé ATEKO Hradec Kralové. Zafi-
zeni bylo nainstalovano v LSMv roce
2002. Jeho komercni vyuZitelnost
nebyla v té dobé zfejma. Jakmile se
ale potvrdily vlastnosti (pod 10
mBg/m?) a vysledky byly prezento-

vany védecké komunité, zacala se
i dalsi pracovisté obracet na ATEKO
s objednavkami a zafizeni se do-
stalo do komercni nabidky této firmy.
Bylo jiz dod&no napfiklad do Itdlie,
USA a Ciny. Nade spoluprace pokra-
cuje na bézispole¢nych grantovych
projektd (TACR). V roce 2015 byla
uzavrena smlouva o vyuziti vysledkd
a licen¢ni poplatky, které Ustav zis-
kava, jsou zdrojem financovani akti-
vit pfi dalsim vyvoji zafizeni.

NUVIA, a.s.

V tomto pfipadé se jedna
o kooperaci v oblasti vyvoje detek-
tord ¢i detekénich aparatur. Nadna-
rodni spolec¢nost NUVIA, a.s. (dfive
Envinet, a.s.) mé v Ceské republice
v této oblasti dlleZité postaveni.
Spoluprace probiha v ramci projektl
TACR (napt. Centrum kompetence),
coz vyznamné napomahd prfimé
kooperaci mezi vyzkumnymi insti-
tucemi a firmami. Jednim z vysledkl
spolecného Usili bylo vylepsenf
vlastnosti scintilaénich detektor(
(spolecny patent), coz vyznamné
posililo konkurenceschopnost firmy
v mezindrodni soutézi na dodavky
detektorl pro CERN. Vzniklo také
spole¢né pracovisté ve firmé NUVIA,
které je vyuzivédno k testovani detek-
tord. Jednim z aspektl spoluprace
je pochopeni prednosti obou part-
nerd. Na strané Ustavu je to invence
a ¢as na vyzkum i ve zcela novych
oblastech (na toto ma firma ome-
zené moznosti), na druhé strané je
to profesiondini dotazeni vyrobk{
pro zékazniky (cozZ je ve védeckych
institucich ¢asto podceriovano).

Spoluprace s ndmi ziskava firmeé
inové kontakty v zahranici a je zvana
do mezindrodnich aplika¢nich pro-
jektd.

X-ray International Europe

Na némecké univerzité ve Frei-
burgu byla zaloZena spin-off firma
XIE, kterd se specializuje na vyrobu
CdTe pixelovych detektor(. Tento typ
mé oproti kfemikovym pfistrojim
vyhodu v tom, Ze senzor ma vyssi
hustotu a ohmicky odpor. Tyto
detektory vyuZzivaji také kombino-
vané kamery CANBERRA pro identi-
fikaciionizujiciho zafeniv jadernych
provozech, ve skladech pfi likvidaci
odpadu a havériich, které jim
doddva pravé XIE. Vroce 2018 jsme
proto s touto firmou podepsali
licenéni dohodu na dodavky hard-
ware a software pro tyto typy CdTe
detektorl a Uspésné spolupracu-
jeme na vyvoji mensich a kompakt-
néjsich typl kamer.

Oboustranny prospéch

Vsechny uvedené spoluprace
s pramyslovymi partnery dokazuji,
7e cesta, kterou si Ustav technické
a experimentaini fyziky CVUT v apli-
kovaném vyzkumu vytycil, je sprdvna
a prindsi prospéch nejen témto
partner@im, ale i univerzitnimu pra-
covisti ve formé licenénich poplatkd
a zpétné vazby, kterd se promita
do dalsiho vyvoje.

autofi: Cestmir Kuéa,
Ivan Stekl
foto: archiv autord
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Detektor RasPIX -
nejnovéjsi model
detektoru zareni na
bazi ¢ipu TimePIX.

[1] Sada MX-10 Edukit
[2] Kontrolni méfeni
kvality scintilatort
vyrobenych pro CERN
[3] Scintilaéni desky
uréené pro experi-
ment S®

[4] zafizeni pro
testovani scintilacnich
blokti pro SuperNEMO
[5] Pfiprava scintilatort
na testovani pro CERN
[6] Detail scintilaéniho
bloku s fotonasobi¢em
pro SuperNEMO
kalorimetr

[7] Svétlotésny
box s laditelnym
zdrojem elektront
ve spolecnych
prostorach UTEF

a NUVIA, a.s.
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Podpora talentu

Nejen vyzkum, ale i prednasky, spoluprace se strednimi Skolami, poradani
konferenci a dal$i mezinarodni aktivity patfi do Zivota Ustavu technické
a experimentalni fyziky CVUT. Predstavujeme alespoii nékteré z nich.

Ucisei ucitelé...

Dlouhodobou snahou UTEF je
podporovat fyzikdIni talenty
na stfednich Skolach. Skripta Expe-
rimenty s pixelovym detektorem
pro vyuku jaderné a &asticové fyziky
vytvorend v UTEF vyuZivdme ke kaZ-
doroénim seminaram ,Progresivni
detekéni metody ve vyuce subato-
mové a ¢asticové fyziky na z5a SS".
Vzdéldvaci program byl akreditovan
MSMT v rdmci systému Daldiho
vzdélavani pedagogickych pracov-
nikG. Seminare poradédme jednou
ro¢né jako dvoudenni (patek odpo-
ledne a sobota) a Gcastni se jich
predevsim ucitelé stfednich skol
z CR, ale také ucitelé ¢i doktorandi
z prazskych i mimoprazskych vyso-
kych Skol a Castecné ize zakladnich
Skol. Po Gvodni pfednasce se udi-
telé pfi praktickych mérenich
seznamuji s detektorem MX-10
a po dvanacti hodindch seminére
jiz dokazi mérit samostatné. Absol-
ventlm, kteff sinemohou detektor
zakoupit, umozniujeme jeho zapUj-
&enf z vlastnictvi UTEF Tohoto vzdé&-
lavaciho programu se jiz zac¢astnilo
nékolik desitek Gcastnikd. Prova-
dime téz prfednéasky s ukazkami
redlnych méreni a workshopy
s MX-10 na rlznych konferencich
a setkanich uciteld fyziky a zajemc@
o detekci z&fen( v CR i v zahrani&f
(Surrey, Wroclaw, Barcelona, Dubna).

Detektor MX-10 s navodem
ve skriptech

Pixelovy detektor MX-10 patfi
mezi detektory typu Medipix vyvi-
nuté v nedavné dobé& mezinarodni
kolaboraci vyzkumnych tym?0
zastreSenou Evropskym centrem
pro jaderny vyzkum CERN. UTEF
CVUT je od samého zacatku ¢lenem
tohoto sdruzeni. Ve spolupraci
s Jablotron Alarms a. s. byl vyvinut
detektor MX-10 a pfislusny software
jako unikatni pomucka pro vyuku
jaderné a ¢asticové fyziky na stred-
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nich a vysokych $koldch nejen v CR,
ale s mezinarodni plsobnosti.
Na podporu detektoru byla sou-
c¢asné vyvinuta sada MX-10 EDUKIT,
kterd obsahuje zdroje ionizujiciho
zareni, méfici lavici a dalsi doplriky.
Vyznamnou podporou prodeje
a uzivani této vyukové sady jsou
v UTEF vytvotend skripta obsahujici
navody k obsluze tohoto detektoru
s vysvétlenim principu ¢innosti
a navody k 50 experimentldm s ioni-
zujicim zé&renim, véetné vysledkd,
grafl a obrazové dokumentace.
Vsechny Ukoly byly ovéfeny auto-
rem pfi praktické vyuce studentl
stfednich Skol. V Nakladatelstvi
CVUT wyéla pro potreby ceskych kol
skripta pod ndzvem Experimenty
s pixelovym detektorem pro vyuku
jaderné a casticové fyziky a pro
zahrani¢ni Skoly byla vydéna ang-
lickd verze Experiments Using Pixel
Detector in Teaching Nuclear and
Particle Physics (anglickd verze je
dostupnd nejen v prodejné Nakla-
datelstvi CVUT, ale téZ na Amazonu).
Verze ve formatu pdf je pfipravena
k prodeji na univerzitnim e-shopu.
Skripta jsou primarné urcena uci-
teldm strfednich, vysokych a pfi-
padné zadkladnich skol.

Pro spolecnost Jablotron pred-
stavuje sada MX-10 EDUKIT Uspésny
vyrobek, ktery distribuuje do celého
svéta. Oba tvirci, Jablotron a UTEF,
obdrzZeli na veletrhu v Dubaji cenu
,GESS Education Awards". Jablotron
je mimo jiné zndm jako sponzor
vychovy nadanych studentl pfiro-
dovédnych oborl. Proto 19 vyuko-
vych sad vénoval do projektu Elixir
do skol na podporu fyzikalniho
vzdélavani na stfednich a zdklad-
nich skolach.

Vydanim skript se zavrsil kom-
plexni program dlouhodobé akti-
vity — vyvoj R&D pixelovych detek-
tord, pfenos hi-tech do vyukové
sféry ve spolupraci se spole¢nosti
Jablotron, praktické priprava peda-

gogl a studentd v CR i zahrani&f
do technickych oborl, podpora
exportu. Spolecenska relevance
tkvi jak v exportni moZznosti, kterd
se takto otevird pro ¢eskou firmu,
tak v pfesahu do vyukové a vzdéla-
vaci sféry.

Méreni v Kapském Mésté

Mezindrodni Skola IEEE NPSS
International School for Real Time
Systems in Particle Physics 2018,
porddand jednou za dva roky orga-
nizaci IEEE Nuclear and Plasma Sci-
ence Society, se letos konala v Jiho-
africké republice v laboratofi
iThemba LABS v Kapském Mésté.
Byla urc¢ena pro 60 africkych stu-
dentl a absolvent( vysokych Skol
se zamérenim na fyziku i techniku.
Jejim zédmérem bylo poskytnout
studentdm praktické zkuSenosti
s detekci energetickych ¢astic.
V pribéhu deseti dnd absolvovali
predndsky a laboratorni cviceni
vedend mezindrodnim tymem lek-
tord s bohatymi zkuSenostmi
v oblasti radia¢nich méfeni. Dva
z lektor (Vladimir Vicha a Michael
Holik) byli z UTEF CVUT a seznamo-
vali studenty v pfedndsce a cvice-
nich s mérenimis pixelovym detek-
torem MX-10, jenz byl vyvinut
ve spolupraciJablotron Alarms a. s.
s UTEF a je uréen pro vyukové Gcely.
Do Jihoafrické republiky jsme
dopravili Sest sad MX-10 EDUKIT
véetné americiovych zarica, které
s podporou skript Experiments
Using Pixel Detector in Teaching
Nuclear and Particle Physics umoz-
nily realizovat 12 hodin praktickych
cvicenf africkych studentd. Ti si
mohli vyzkouset vizualizaci riznych
typl radioaktivity prirodnich i umé-
lych zdrojl ionizujiciho zaren,
méreni energif a dalsich viastnostf
zareni. Mé&fenim mion@ z kosmic-
kého zareni a dcefinych produktd
radonu mohli porovnat radia¢nf
pozadi v okoli Kapského Mésta
s radiaénim pozadim v Ceské
republice. BEhem letni Skoly praco-
vali studenti s nékolika typy detek-
tord, mezi nimiz pixelové detektory
vzbudily velky zdjem, coz dokladéa
fakt, Ze Ctyfi tymy si pro svoji zavé-
re¢nou praci zvolily pravé prezen-
taci mérenis MX-10.

Pro Fyzikalni olympiadu
V roce 1869 publikoval Dmitrij
lvanovi¢ Mendélejev periodické
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zakonitosti v chemickych vlastnos-
tech prvk({ podle jejich protono-
vého ¢isla. Tabulce, kterd tyto zdko-
nitosti zobrazuje, se tak od té doby
fikd Mendélejevova periodicka
tabulka prvk(. Na pocatku obsaho-
vala 62 prvkd a postupné byla dopl-
novana dalsimi prvky. Prvky, které
dnes nazyvame supertézké, jsou
pfipravovany na urychlovacich jen
v nékolika svétovych laboratofich.
Vyznamné postaveni mezi nimi méa
SUJV Dubna, se kterym UTEF Uzce
spolupracuje.Vroce 2016 byla pro-
kdzéana existence 118 prvki a sto-
osmnactym prvkem oganessonem
se uzavrela sedma perioda Mendé-
lejevovy tabulky.

Praveé pfi pfilezitosti 150. vyroci
Mendélejevovy tabulky vznikl stu-
dijni text autor( Vladimira Wagnera
(UJF AV CR), Vladimira Vichy (UTEF)
a Zderika Janouta (UTEF) s ndzvem
Hranice Mendélejevovy tabulky
aneb jak produkovat a zkoumat
stale téZsi prvky, jenz je uréen pro
FyzikaIni olympiddu pro nejvys-
Si kategorii A. Studenti se v textu
sezndmi s pfipravou supertézkych
prvk{, ale také s fadou fyzikalnich
oborQ, které se k problematice vzta-
huji. Vedle teorie a obrazkd je zde
24 teSenych pfikladd a 8 nefesenych
Gloh s uvedenim vysledkd.

Pro potrebu nastavajiciho roc-
niku FyzikalIni olympiddy byly pfipra-
veny tfi teoretické soutézni Ulohy
a jedna prakticka. Vznikl text zaby-

vajici se problematikou, kterd zatim
nevstoupila ani do fyzikalnich ani
do chemickych ucebnic. NeZ se tak
stane, bude textjisté uZite¢ny nejen
pro Fyzikdlni olympiadu, ale i pro
vyuku na stfednich a vysokych sko-
lach.

Tajemstvi mikrosvéta

Na vyzkum v ¢asticové a jader-
né fyzice se zaméruji i pedagogické
aktivity Ustavu v rdmci Univerzity
3. v&ku. Pracovnici UTEF jiZ fadu let
poradaji pro zdjemce z fad seniord
dva celosemestraini cykly prednd-
Sek nazvané Tajemstvi mikrosvéta
a Zakony mikrosvéta. Na prednas-
kach prvniho kurzu je podan strucny
historicky pfehled objevl v oblasti
mikrosvéta (objev atomu, radioakti-
vity, atomového jadra atd.). Déle jsou
populdrni formou vysvétleny prin-
cipy a nejnovéjsi poznatky z jaderné
a Casticové fyziky a jejich aplikace.
Navazujici pfedndsky ve druhém
semestru si kladou za cil popularni
formou vysvétlit zdkonitosti, kterymi
se fidi mikrosvét, konkrétné dvou
stéZejnich fyzikalnich teorii objeve-
nych ve 20. stoleti — kvantové me-
chaniky a teorie relativity. Oba kurzy
jsou hojné navstévované, za posled-
nich 10 let pocet Gcastnikd postup-
né vzrostl z 15 na cca 60.

Stredoskolské prace
Stfedoskolskd odbornd ¢innost
(s0C), podporovand MSMT, je pres-

tiznf viceoborovéa soutéz uréené pro
stfedoskolské studenty. Ti samo-
statné ¢i pod vedenim mentord
studuji urcité téma a své vysledky
zpracovavaji pisemné jako soutéznf
praci, kterou obhajuji pfed odbor-
nou komisi v jednom z 18 obord,
od matematiky az po filozofii. Nej-
lepsimohou postoupit pres okresni
a krajska kola az do celostatniho
findle.

UTEF podporuje SOC dvéma for-
mami. Nékolik jeho zaméstnanc(
dlouhodobé pracuje v odbornych
krajskych komisich a také v celo-
statni komisi v oboru 02 fyzika.
Druhou formou podpory je vedenf
praci SOC v oboru fyzika a informa-
tika. Takto vznikly Uspésné student-
ské prace s ndzvy: Detekce vysoko-
energetického kosmického zarenfi
CZELTA, Hromadné zpracovani dat
o kosmickém zareni, Gama zdblesky,
Software pro zpracovani a analyzu
dat, Detekce sekundarniho kosmic-
kého z&reni v zavislosti na meteo-
rologickych podminkéch, Radia¢nf
pozadi mérené pixelovym detekto-
rem v atmosfére a nad atmosférou,
Vliv magnetického pole Zemé
na nabité Castice pohybujici se
v jeho dosahu. Mezi uvedenymi
jsou i vitézné prace celostatniho
kola, tfi prace obdrzely cenu Nadac-
niho fondu Jaroslava Heyrovského,
nékteré reprezentovaly CR na mezi-
narodnich prehlidkach v Belgii, USA
¢i Rusku.

CZELTA — detekce
kosmického zareni

PFi experimentech v balonu
Bohmen objevil v roce 1912 ra-
kousky fyzik Victor Hess kosmické
zareni. Dnes vime, ze jde o tok vyso-
koenergetickych ¢astic (pfevazné
proton() pfichazejicich nejen od
Slunce, ale z celé galaxie. Po inter-
akci téchto primarnich c¢éstic
s atomy plyn( obsazenych v atmo-
sfére vznikaji sprsky sekundarniho
kosmického zafeni sloZené z vel-
kého mnozstvi nabitych ¢astic
a foton(. Tyto sprsky jsou pro Ucely
vyzkumu detekovany stanicemi
CZELTA.

Projekt CZELTA (CZEch Large-
-area Time coincidence Array) zacal
v CR realizovat UTEF v roce 2005
ve spoluprdci s University of Alberta.
Stanice na stfese budovy se sklada
ze tfi scintila¢nich detektor( s foto-
nasobici rozmisténych do vrcho-
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[1]1Detektor MX-10

se Skolnim zdrojem
zareni alfa umisténym
v posuvné lavici

[2] Mezinarodni

Skola pofadana
jednou za dva roky
organizaci IEEE
Nuclear and Plasma
Science Society se

v letoSnim roce konala
v Jihoafrické republice
v laboratofi iThemba
LABS v Kapském
Mésté.

[3] Stanice
kosmického zareni
CZELTA umisténa

na stieSe stfedni Skoly
Lycée Emile Combes
ve francouzském
méstecku Pons.

Ve tfech plastovych
boxech jsou skryty
scintila¢ni detektory
registrujici priichod
nabitych ¢astic

ve sprsce kosmického
zafeni.

[4] Vizualizace spriek
zaregistrovanych
4.2.2015 za jednu
hodinu stanici CZELTA
na Gymnaziu Dasicka
v Pardubicich. Zenit
se nachazel poblize
souhvézdi Perseus.
Vétsi stopy odpovidaji
vétsi absorbované
energii.

Zdroj: UTEF
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Dlouhodobou
snahou UTEF
je podporovat
fyzikalni
talenty

na strednich
skolach.
Skripta
Experimenty
s pixelovym
detektorem pro
vyuku jaderné
a Casticové
fyziky
vytvoiena

v UTEF
vyuzivame ke
kazdorocnim
seminaiiim
<Progresivni
detekéni.
metody

ve vyuce
subatomové
a Casticové
fyziky

naZ$ aSS$"
Vzdélavaci
program byl
akreditovan
MSMT.
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G rovnostranného trojdhelniku
o strané 10 m. Datové kabely pfivéa-
déji signdl do ridici elektroniky,
kterd vyhodnocuje koincidenci
vSech tfi detektorl a vyhovujici
sprsky uklada do bézného PC. Geo-
metrie rozlozeni detektord zajis-
tuje, Ze budou vybrany jen sprsky
s energil primarni ¢astice vétsi, nez
priblizné 10 eV. Binarni data ze
vSech stanic jsou prostrednictvim
internetové sité uklddana do spo-
le¢ného Ulozisté v UTEF.

Stanice byly umistény na vy-
brané stfednf a vysoké skoly, aby se
studenti mohli seznamit s mére-
nim a zpracovanim dat a byli moti-
vovani pro studium techniky a pfi-
rodnich véd. K problematice pro-
béhlo nékolik spolecnych seminarl
avznikly prace studentd, s nimiz se
Gspésné Ucastnili stfedoskolskych
soutézi. Na Urovni vysokych skol
byly vypracovany bakalarské
adiplomova prace. Pedagogickym
vysledkem projektu je, ze nékolik
studentl po maturité pokracovalo
ve studiu matematiky, fyziky ci
techniky v Praze a jejich dfivéjsi
spoluprdce s UTEF vyUstila v za-
meéstnanecky pomér.

Stanice CZELTA méfily i jesté
meéri v Praze, Pardubicich, Opaveé,
Kladné a Brné. Jsou také umistény
na Slovensku, ve Franciia v Rumun-
sku. Verejnosti byl umoznén pri-
stup k vizualizaci sprsek aktuainé
méricich stanic na mapé oblohy.

Mezindrodni konference
MEDEX

Od roku 1997 po¥adé UTEF spo-
lu s univerzitou v La Plata (Argen-
tina) a s univerzitou v Jyvaskyla
(Finsko) pravidelné kazdé dva roky
mezinarodni konferenci MEDEX
(Matrix Elements for the Double
beta decay EXperiments) s Gcasti
kolem 50 Spickovych svétovych
védcl v oblasti neutrinové fyziky.
Jednim z jejich vystupl je publikace
ClankG v mezindrodnim ¢asopise
American Institute of Physics (AIP)
Conference Proceedings (http://
medex17.utef.cvut.cz). Hlavni té-
ma konference je vénovéano rliznym
metodam vypoctl jadernych mati-
covych elementd v souvislosti se
vzacnymi jadernymi procesy dvoj-
ného beta rozpadu. V soucasnosti
jiz nékolik experimentl na studium
dvojného beta rozpadu promérfuje
obohacenéizotopy o hmotnostech
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bliZzicich se ke 100kg a zadroven se
pfipravuji ndvrhy projektd s pouzi-
tim nékolika tun materiadlu. Toto
Usili je smérfovano na nékolik vzac-
nych izotopl a na vyuziti Sirokého
spektra detek&nich technik (expe-
rimenty KamLAND-ZEN, SNO+, EXO-
200/nEXO, CUORE, SuperNEMO,
COBRA, LEGEND). Experimenty tako-
vého rozsahu kladou obrovské
naroky na vyvoj metod pro vypocty
jadernych maticovych element(
a na jejich spolehlivost, a proto
dalsirozvoj teorie téchto vzacnych
jadernych procesU je rozhodujici
pro pokracovani experimentaini
¢innosti v dané oblasti.

Letni Skola neutrinové fyziky

Jiz 7. ro¢nik mezindrodni letnf
Skoly neutrinové fyziky (Internatio-
nal Pontecorvo Neutrino Physics
School) organizované ¢tyfmi insti-
tucemi (SUJV Dubna, UTEF CVUT,
Univerzita Karlova a Komenského
Univerzita v Bratislavé), ktery se
konal v Narodnitechnické knihovné
v Praze (20.srpna az 1.zaf 2017), je
pokracovanim tradice organizovanf
této akce v Alushte na Krymu
v letech 1998, 2003, 2007, 2010
a 2012, a pozdéji v Hornim Smo-
kovci na Slovensku v roce 2015
(http://pontecorvosch. jinr.ru).
Skola pojmenované po vyznam-
ném teoretickém fyzikovi Brunovi
Pontecorvovi pokryvéa Sirokou Skalu
témat z oblasti neutrinové fyziky
a neutrinové kosmologie. U¢elem
Skoly je prezentace soucasného
stavu z pohledu experimentalni
a teoretické neutrinové fyziky.
V Praze pfednaselo 22 vynikajicich
lektord (jeden ocenén Nobelovou
cenou v roce 2017) studentdm
a mladym védclm o vyznamnych
neutrinovych experimentech a o ne-
vyfesenych problémech tykajicich
se fundamentalnich vlastnosti neu-
trin a jejich interakci. Béhem stu-
dentské poster session prezento-
valo 33 studentl a mladych védec-
kych pracovnikl vysledky svého
vyzkumu a 22 z nich nakonec pub-
likovalo své c¢lanky ve sborniku
Skoly.

Kfemik pro védu

Dr. Erik H. M. Heijne, vyznamny
v&dec a zaméstnanec UTEF CVUT,
ziskal v roce 2017 spole¢né s Ro-
bertem Klannerem a Gerhardem
Lutzem ocenéni Evropské fyzikalni

spolecnosti (EPS) ,High Energy and
Particle Physics Prize" za préaci
v oboru vyvoje kifemikovych stripo-
vych detektord. Pri této pfileZitosti
dne 13. ¥ijna 2017 UTEF CVUT uspo-
fadal seminar Dr. Heijneho s ndzvem
Silicon for Science (Kfemik pro védu)
v Ballingové salu Narodni technické
knihovny. Dr. Heijne uved! poslu-
chace do problematiky pouZziti kre-
miku ve fyzice elementarnich ¢astic.
Udéalost upoutala pozornost nejen
odbornikd a studentd, ale také
verejnosti. Soucasné vysel s Dr. Heij-
nem podnétny rozhovor v ¢asopisu
Prazska technika.

Letni praxe studentt
v SUJV Dubna

Od roku 1999 probihaji v SUJV
pravidelné letni praxe studentd
Eeskych vysokych $kol (napt. CVUT,
UK, Masarykova univerzita, Palac-
kého Univerzita, VUT, VSB-TUO).
Prvni aktivitou je organizace krat-
kodobych letnich praxi (vzdy 3 tyd-
ny béhem cervence za Gcasti 20 az
25 student( z CR). Letn{ praxe se
pravidelné Gc¢astni 70—80 studentd
z ¢lenskych zemf{ SUJV. Cilem krat-
kodobé letni praxe je dat moznost
nasim mladym lidem se sezndmit
s Ustavem a hlavnimi védeckymi
sméry fedenymiv SUJV. Studenti si
vybiraji Glohu, kterou prakticky resi
béhem svého pobytu.

Na tuto aktivitu navazala orga-
nizace dlouhodobych letnich Skol
(6-8tydna), kdy si adepty na pobyt
vybiraji pfimo vedouci jednotlivych
pracovnich skupin v SUJV. Zajemci
potfebuji doporucujici dopis
respektovanych osobnostia vsech-
ny naklady spojené s jejich poby-
tem, kdy fe$i praktické Ukoly (a tudiz
jiz musi mit potfebnou kvalifikaci)
jsou hrazeny SUJV. KaZzdoro&né se
prihldsi 150-200 zajemcl o tuto
praxi, z nichZ je vybradna padesatka
nadanych mladych pracovnikl
(http://students.jinr.ru). Ceské
strané se diky témto praxim daff
ziskdvat diplomanty a doktorandy
pro dlouhodobé védecké plsobenf
v SUJV. Je uskutecriovan recipro¢ni
védecky pobyt nasich studentl
v SUJV a posluchact SUJV na ¢es-
kych pracovistich, kterého se v sou-
¢asné dobé Gcastni dvacet vysoko-
Skolakd.

autor: Vladimir Vicha a kol.
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Spolek apsolventﬁ
a pratel CVUT
porada
verejnou sbhirku
na porizeni varhan

do Betlémské kaple

Pojdme spolecné rozeznit
Betlémskou kapli!

Dar v jakékoliv vysi mlzete zasilat na Ucet
verejné sbirky ¢. 2100626587/2010

nebo jej slozit v hotovosvti do zapeceténé
pokladni¢ky na akcich Ceského

vysokého uceni technického
v Praze.

Tvari sbirky je Eva Jificna,
architektka a absolventka CVUT.

Zahajeni sbirky: 1. fijna 2014

Sbirka bude ukoncena dnem vybranf
maximalni potfebné castky.

www.absolventicvut.cz
www.varhany.cvut.cz

Osvédcenf o konani sbirky vystavil Magistrat hl. m. Prahy dne 19. 8. 2014.
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Jak se Zije cobotum
v Continentalu
Brandys nad Labem

Spolecnost Continental Automotive Czech Republic v Brandyse nad Labem, tradicni
dodavatel komponenti do automobilii, intenzivné zavadi do vyroby kolaborativni roboty.
Firma v soucasné dobé,zaméstnava” tfinact coboti a planuje postupné pridavat dalsi.
Jeji vizi je mit na konci roku 2019 stovku téchto mechanickych pomocnikii. Ve vyrobé
interiérové elektroniky vSak zcela nahradit clovéka nemohou.

Coboti v brandyském Continen-
talu maji podobu robotického
ramene, které manipuluje s kom-
ponenty a vyrobky nebo provadi
jejich zakladni testovani. Jednd se
o roboty UR10 firmy Universal
Robots, ke kterymi v pFistim roce
pfibude napfiklad dvouruky robot
YuMi od ABB.

,Continental fesi automatizaci
dlouhodobé a kolaborativni roboti
do ni pfinesli dalsi prvek,” fika
FrantiSek Sahula, manazer vyrob-
niho zafizeni. Jednim z hnacich
impulst byli lidé. Kazda vétsi
vyrobni firma ma dnes problémy
s nedostatkem pracovnik{

a vtovarnach, kde se vykonavaji
rutinni opakované ¢innosti, je to
zvlast citelné. Myslenka nasadit
roboty, véetné kolaborativnich, tak
reagovala na tento problém sou-
c¢asné se snahou zlepsit ergono-
mii pracovniho prostredi. Treba

v pripadech, kdy ¢lovék funguje
Jjen"jako prenasec dild mezi pra-
covisti.

V Brandyse nyni testuji i dalsi
automatizacni prvky, které pla-
nuje podnik zavadét: autonomni
AGV systémy pro dopravu kompo-
nent a materidlu mezi pracovisti,
do skladl apod. Autonomni plat-
forma firmy Omron funguje
ve spolupraci s WiFi a ridicim podi-
tacem. Robotické vozitko je
schopno si samo proskenovat
trasu, operator, ktery jej oviada
joystickem, s nim projizdi prostory,
v nichz ma mobilni robot opero-
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vat. Ten si v rezimu uceni vytvor{
mapu a soubor pozadovanych
operaci v uréenych mistech.
Vyznacdi se napfiklad zény, kudy
ma projizdét snizenou rychlosti,
protoze v danych lokacich mdze
hrozit stfet s ¢lovékem. AGV
systém ma také hlasovy syntetiza-
tor a dokaze komunikovat hlasem
— tfeba si vyzada doplnéni skladu
apod.

,Cilem nenf a nikdy nebude
nahradit lidi ve vyrobé roboty.
Existuji aplikace, kde robot ¢lo-
véka nedokdaze plné zastoupit,
anebo jen za podminek, které pro
podnik nejsou rentabilni. Ale diky
jejich nasazeni mizeme prevadét
pracovniky na jiné, smysluplnéjsi
pozice. To, ze by kvili robotdm
lidé u nas pfisli o praci, opravdu
nehrozi" doplfiuje Frantisek
Sahula.

V soucasnosti se programovani
cobotl v Continentalu vénuje
nékolik inZenyrd na plny Gvazek.
Firma loni vytvorila specidlni oddé-
leni, které se zabyva priméarné
kolaborativnimi roboty a souviseji-
cimi technologiemi. Nyni se pfipra-
vuji aplikace, které se budou resit
s externimi dodavateli. Bézi'i spo-
luprace s Katedrou robotiky
a kybernetiky CVUT, kterd dispo-
nuje rozsahlymi moznostmi testo-
vani a simulaci, véetné detailnfi
simulace celé vyrobni linky s vyuZzi-
tim virtuaini reality.

Continental v Brandyse nad
Labem patfi mezi tradi¢ni dodava-
tele automobilek. Vyradbiinteriéro-
vou elektroniku (autorddia, multi-
medidlni systémy a jejich predni
displeje, palubni pfistroje, ovladacfl
panely klimatizaci) &i fidici jed-
notky palivovych systémd. S jeho
produkty se mdzeme setkat
ve znackach jako VW, Skoda, BMW,
Fiat, Toyota, Volvo a fadé dalsich.

Véra Kubinova
foto: Jan Berghauer
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doc. Ing. LADISLAV KALVODA, CSc.
ladislav.kalvoda@fjfi.cvut.cz

Nanaset vrstvy
materialu s tloustkou
ve velmi Sirokém
rozmezi od nanometri
po desitky mikroni umi
nové zarizeni JetDep100,
které ve své Laboratofi
aplikované fotoniky
vyuziva Katedra
inZenyrstvi pevnych
latek Fakulty jaderné

a fyzikalné inZenyrské
CVUT v Praze.

N&vrh, pfiprava a charakterizace
specidlnich tenkych vrstev a multi-
vrstevnych struktur patfi v soucas-
nosti mezi nejintenzivnéji se rozvi-
jejici oblasti materidlového inze-
nyrstvi. Vrstevné funkeni struktury
a ochranné povlaky nachazeji
uplatnéninapfriklad v mikroelektro-
nice a optoelektronice, aplikované
optice a plasmonice, senzorice,
povrchové katalyze, strojirenstvi,
jadernych a kosmickych technolo-
giich ¢i biomediciné a biotechno-
logiich. Z pohledu aplika¢ni varia-
bility je velmi Zadouci mit k dispo-
zici univerzalni metodu umoznujici
deponovat Siroké spektrum sub-
stanci na rozmanité podklady
v tloustce laditelné od nékolika nm
az po desitky um. Takové moznosti
poskytuji metody vyuzivajici speci-
alni proces uvolnéni materidlu ze
zvoleného terciku, tzv. ablaci, po-
moci nizkoteplotni elektronové ¢i
laserové plazmy ndasledované pre-
nosem uvolnéné hmoty na zvoleny
substrat.

Jednou z nejpokrocilejsich plaz-
movych technik je novd metoda
lonized Jet Deposition (IJD) vyvinuta
italskou firmou Noivion. Prototy-
povy IJD systém JetDep100 byl
v uplynulém roce Uspésné uveden
do chodu v Laboratofi aplikované
fotoniky.

Metoda IJD vyuziva specidlné
konstruované prlchozi vysokona-
pétové elektronové plazmové délo
pracujici na principu pulzniho
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Ing. JAKUB SKOCDOPOLE
Jakub.Skocdopole@fjfi.cvut.cz

Od nanometri
po desitky mikronu

efektu duté katody. lonizovany
plyn vytvari vodivy kandl pro elek-
trony pohybujici se periodicky
mezi dutou katodou a tercikem.
Vlivem dopadajicich elektrond
s vysokou energii dochazf k vytvo-
feni kuzele ¢astic deponovaného
materidlu urychlenych smérem
k substratu.

Kablaci dochazibez vyznamné
prvkové selektivity, tj. metoda 1JD
zachovavéa pfi depozici vychozi
chemické slozenf ter¢iku a umoz-
nuje tak nanaseni siroké skaly sub-
stanci, od ¢istych kovi pres dielek-
trika aZz po polymery, a to bez
ohledu na jejich elektrickou vodi-
vost, teplotu taveni i optické
vlastnosti. Tepelné namahani de-
ponovaného materidlu neprevy-
Suje 200 °C.

Proces depozice a vysledné slo-
Zeni pfipraveného filmu Ize dale
modifikovat volbou smésinosnych
plynd (neutrdini, redukujici, oxidu-
jici), frekvenci a nap&tim zdroje
a teplotou substratu. Deponovana
vrstva ma kruhovy obrys s typickym
pramérem pfiblizné 100 mm (ktery
muze byt dale modifikovan pripad-
nymi clonami) s rozdilem v tloustce
nepfevysujicim 10 procent. Tvorba
multivrstevnych struktur je snadno
dostupnd prostrednictvim zdmény
depozi¢niho terciku klidné i béhem
procesu.

Experimenty provedené v nasi
laboratofi potvrzuji flexibilitu
metody 1JD. Usp&3né byly pfipra-
veny a co do vlastnosti charakteri-
zovany vrstvy TiN, SiC, ALLO,, ZrO,,
Mo, CrW9, vysokoteplotnich supra-
vodicl typu YBaCuO, termoelektrik
na bazi perovskitl a béZznych prd-
myslovych polymerG (PS, PVC,
PMMA) nanesené na rozmanité
substraty, napf. nerezovou ocel,
kfemik, sklo ¢i safir.

autofi: Ladislav Kalvoda,
Jakub Skocdopole
ilustrace: archiv pracovisté

[1] Pohled na depoziéni komoru
JetDep 100.

[2] Kuzel odprasenych

a deponovanych ¢astic generovany
pfi jednom 1JD ,vystielu”.

[3] Povrch vrstvy polyvinylchloridu
deponovaného metodou 1JD na
substrat z nerezové oceli zobrazeny
metodou optické reflexni mikroskopie.
Tloustka vrstvy 100 = 10 nm.

Vrstva dokonale kopiruje povrchové
nerovnosti kovového substratu.
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ZPIVAJI A HRAJI:
JAZZ POLICE
JAN KOMINEK
JAN SMIGMATOR
ROZALIE HAVELKOVA
KRISKROS A CAPPELLA
ORCHESTR KARLA VLACHA
PLESOVY ORCHESTR PRAZSKYCH SYMFONIKU
ORIGINALNIi PRAZSKY SYNKOPICKY ORCHESTR

PREDTANCENI: SWING BUSTERS

SOUTEZ O CENY. VIZAZISTKA A MNOHO DALSIHO
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Rektor Ceského vysokého uceni technického v Praze
doc. RNDr. Vojtéch Petracek, CSc., si Vas dovoluje pozvat na

NOVOROCNI KONCERT

28. LEDNA 2019V 19.30 HOD.
RUDOLFINUM, ALSOVO NABREZI 12, PRAHA 1

i :
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UCINKUJICI PROGRAM

SYMFONICKY ORCHESTR J. BRAHMS

=< = AKADEMICKA SLAVNOSTNI
CESKEHO ROZHLASU PREDEHRA OP. 80

JITKA CECHOVA R. SCHUMANN

KLAVIR KONCERT A MOLL PRO KLAVIR
A ORCHESTR, OP. 54

MAREK SEDIVY
DIRIGENT N. A. RIMSKIJ-KORSAKOV
SYMFONICKA SUITA SEHEREZADA, OP. 35

Vstupenky lze zakoupit v Informaé&nim centru CVUT (budova AIR House)
vedle Fakulty stavebni CVUT, Thakurova ul., Praha 6, telefon: 224 359 952.

CENA VSTUPENEK: 100 K€, 400 K¢, 450 K€ A 500K¢

Vytézek z prodeje vstupenek bude uréen na podporu verejné sbirky na pofizeni a instalaci varhan do Betlémské
kaple (www.varhany.cvut.cz), kterou organizuje Spolek absolventl a pratel CVUT (www.absolventicvut.cz).

VIiCE INFORMACI NA STRANKACH WWW.NOVOROCNIKONCERT.CVUT.CZ



