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Tabula rasa - hledani spole¢ného jazyka vedy a uméni



Tento text vznikl v ramci podprogramu Jazyk pro komunikaci
VEDA - UMEN| - VEREJNOST projektu Centra pokro&ilych
aplikovanych pfirodnich véd (CAAS), jako prvni ze Ctyr Casti
popisujicich genezi vyvoje prvniho ze ctyf uméleckych vystup,
které reflektuji myslenky a predmét vyzkumu v oblasti ¢asticové
fyziky. Na zakladé prispévku fyzik(, designert a inzenyrl je zde
popsan proces vznikajici spoluprace, ktera vyustila v konecny navrh
plastiky, a to navzdory zdanlivé rozdilnosti predmétu zajmu umélcu
a vyzkumnika.



Predmluva

Spolupraca medzi skupinami prof. Karla, prof. Soukenku z Fakulty
architektury CVUT, skupinou dr. Berky z Institutu Intermédiina
Fakulte elektrotechnickej CVUTa mojim timom Casticovej fyziky

na FJFI CVUT vznikla uz pri priprave projektu Centra pokrocilych
aplikovanych prirodnich véd. Cielom projektu je vybudovat platfor-
mu, ktora integruje vyzkumneé aktivity v prirodnych a technickych
vedach na CVUT. Takato platforma umoznuje stimulovat kontakty
medzi excelentnymi skupinami, ktoré su spickou vo svojich oblastiach
vyzkumu a Cinnostiach a mala by viest ku kvalitativhe novym
medziodborovym vysledkom. KedZe taziskom prace skupin prof.
Karla a prof. Soukenku je umenie, ktoré oslovuje verejnost svojim
vlastnym jazykom, predpokladali sme, ze by sme mohli najst tiez
spdsob ako priblizit zakladny vyskum vlastnosti mikrosveta ludom

s umeleckym vnimanim. Tymto bude mat projekt dvojity uzitok.
Jednak v jeho ramci budeme tvorit nove odborné vysledky

a jednak budeme komunikovat nase vysledky novymispésobmi.

Na zaciatku nasej vzajomnej spoluprace sme si uvedomili, ze velku
Cast Usilia musime venovat hladaniu spolo¢ného jazyka, zrozu-
mitelnej forme vyjadrovania. Podrobne sme sa zoznamili s nasimi

doc. Mgr. Jaroslav Biel¢ik, Ph.D.
veduci timu jadrovej fyziky (PartPhys)

odbornymi cielmi a nasli sme spolocné prieniky nasho zaujmu.

Na zaklade tohto prieniku, vyklicil strom nasej Cinnosti, ktory by

mal priniest ovocie - Styri druhy plodov spoluprace. Nazvali sme ich
artefakt, udalost, vystava a dielfa. Tato publikacia opisuje cestu

k prvému aftefaktu a nasu prvotnu snahu o hladanie spolo¢ného
jazyka pre vedu, umenie a verejnost. Potesilo ma, ked'sa architekti

z ateliéru Karel - Safafik prihlasili pritvorbe artefaktu Tabula rasa

k americkému architektovi Luisovi Kahnovi, ktory pokladal hmotu
okolo nas za spotrebované svetlo a vyznam prikladal rozhraniu ticha
a svetla. Pripomenulo mi to velkolepy dojem, ktory na mna v roku
2004, hned pri prvej navsteve, urobila hra svetla a ticha v priestoroch
Yale Center for British Art v New Havene, ktord Luis Kahn navrhol.
Domievam sa, ze pri vkroceni do Tabula rasa, by sa mohol ¢lovek
ocitnut'tiez na rozhrani svetla a ticha. Na chvilu sa stratinahodnému
pozorovatelovi v interferenénom obrazci, aby sa mu mohol za okamih
opat zhmotnit.

Cesta k Tabula rasa bola dobrodruzna a tvoriva, viedla nepoznanymi
zakutiami poznania. Tento sp6sob prace je napokon pre vedu
a umenie bytostne vlastny.



Mezioborova komunikace obecné prinasi vyhody spocivajici ve
vzajemném obohacovani komunikujicich oborl a z dlouhodobého
hlediska prispiva k jejich rozvoji. Z kratkodobého pohledu umoznuje
¢asto velmi efektivné resit nové problémy a vyzvy. Stejné je tomu i pfi
ne zcela obvyklém spojeni klasického védniho oboru, jakym je fyzika,
s vytvarné orientovanymi obory, kterymi jsou v nasem pfipadée design
a scénografie. Tato publikace postupné popisuje proces spole¢ného
vyvoje plastiky vyjadfujici predmét zadjmu vyzkumnikl abstraktni,

a pritom Cistou, a dokonce nazornou formou s prvky autenticity.

V prabéhu tohoto, bezpochyby experimentalniho, mezioborového
spojeni se vSak ukazuje dosud malo vyuzivany potencial, ktery jeden
obor muze pfinést druhému.

Béhem vzdjemného pozndvanivédcu a umélcl se postupné ukazu-
je, ze odlisné pohledy a kreativni uvazovani mize vnaset do procesu
poznavani nové zpUsoby interpretace a zobrazeni fyzikalniho svéta,
které budou vyuzitelné nejen pro popularizaci védy, ale, doufejme,

i pro samotny zpusob poznavani. Tato publikace vznika na zakladé
mnoha setkani vyzkumnikl tymu ¢asticoveé fyziky z Fakulty jaderné
a fyzikalné inzenyrské CVUT, designérd z ateliéru préimyslového

designu Fakulty architektury CVUTa VYVOJjaru z Institutu intermédii
pri Fakulté elektrotechnické CVUT. Vzniklo tak unikatni propojeni,
diky kterému mohou byt objevovany nové moznostiv praci jednot-
livych zucastnénych tymu a tim zvySovan jejich potencidl, a to pouze
navazanim novych pracovnich vztahUl uvnitf jedné univerzity - CVUT.

Ing. Roman Berka, Ph.D.
vedoucitymu interakce



Svet kvantovej fyziky

Priroda sa na Urovni molekul, atdmov a este mensich castic riadi
zakonmi kvantovej fyziky. Tie su na prvy pohlad velmi zvlastne.
Castice mikrosveta sa spravaju Uplne inak, ako by sme to intuitivne
ocCakavali. Z beznej skusenosti si pod Casticami obvykle pred-
stavujeme nieco ako kamienky Ci gul6cky, akurat mnohonasobne
zmens$ené. Pri takejto predstave nas prekvapi, ak pri experimentoch
narazime na javy, ktoré jasne naznacuju spravanie velmi podobné
tomu, ktoré pozname zo $tudia vin. Castice mikrosveta sa v niektorych
aspektoch spravaju tak, ako by sme to pre Castice oCakavali,

ale vinych pripadoch vykazuju jednoznacne svoj vinovy charakter.



Co to znamend, ak povieme, Ze Castice sa sprdvaju ako viny?

Obrazok 1 - Interferencia s laserovym ukazovatkom a CD diskom. Ukazovatkom svietime na drazky CD disku.
Na stene pozorujeme odrazeny lU¢ v prvom interferenénom maxime (stredny bod), ale aj v druhom (susedné
body k strednému) a v tretom maxime (krajné body).



Interferencia

Typickym prejavom vinenia je interferencia. Tento jav je znamy
napriklad z optiky alebo z akustiky. Jednu z oblubenych demonstracii
simoze kazdy vyskusat sam. Zoberiete si laseroveé ukazovatko

a zasvietite na povrch CD disku, ako je to na obrazku 1. Od disku

sa bude odrazat nie jeden, ale hned niekolko lucov. Toto je prejav
interferencie. Ako vlastne vznika?

Interferencia vznika vtedy, ak sa rovnaké viny $iria z dvoch alebo
viacerych zdrojov. Pre vinenie pritom plati princip superpozicie. To
znamena, ze ak sa do daného miesta Siria viny z viacerych zdrojov,
vysledné vinenie je jednoducho suc¢tom vin zo vSetkych zdrojov.
Najjednoduchsia schéma interferencie je na obrazku 2. Dve viny sa
Siria z dvoch zdrojov. Na mieste, ktore je od oboch zdrojov rovnako
vzdialené, sa viny stretavaju v rovnakej faze. To znamena, ze ak ma
maximum prva vina, ma ho tam aj druha vina, a rovnako to plati aj pre
ich minima. Ak tieto dve viny na tomto mieste spocitame, vysledna
vina bude dvakrat vyssia ako tie, ktoré sme skladali. To je najviac, ako
pri sCitavani dvoch vin mézeme dosiahnut. V tomto mieste sme nasli
interferencné maximum. Toto je ten smer [UCa, ktory vidiet pri pokuse
s laserovym ukazovatkom. Ak sa teraz posunieme do strany, viny sa uz

nebudu skladat tak, ze by maximum jednej zodpovedalo aj maximu
druhej. V polohe b na obrazku 2 mame situaciu, kde maximum
jednejviny zodpoveda prave minimu druhej viny. Ak viny spocitame
na tomto mieste, vysledkom nebude Ziadna vina, pretoze obe viny

sa vzajomne vyrusia. Sme v mieste interferen¢ného minima.

Ak sa posunieme este dalej, najdeme dalsi uhol, pri ktorom budu mat
vlinenia rovnaku fazu (poloha c na obrazku 2). Nasli sme dalSie inter-
ferencéné maximum.

Z obrazku sa da nahliadnut aj to, ze ¢im blizSie k sebe budu zdroje
vineni, tym vacsi bude uhol, pod ktorym pozorujeme dalsie inter-
ferencné maxima.



Ako vlastne interferencia vznikd ?

Obréazok 2 - Interferencia vin z dvoch zdrojov. a) viny sa skladaju s rovnakou fazou, intereferenéné maximum;
b) viny sa skladaju s opacnou fazou, interferenéné minimum; c) viny sa skladaju s rovnakou fazou, inter-
ferenéné maximum.



Castice ako viny

S myslienkou, Ze Castice maju aj vinovy charakter, prisiel Louis

de Broglie vroku 1923 [2]. V tom ¢ase uZ bolo zname, ze svetlo je sice
vinenie, ale v niektorych pripadoch vykazuje aj vlastnosti Castic.

De Broglie preto navrhol, ze tento dualizmus je univerzalny: aj hmotné
Castice sa niekedy spravaju ako viny. Na zaklade analogie so svetlom
stanovil, Ze vinova dizka prislusnych vfnje danavztahom A =h/p,

kde h je univerzalna prirodna konstanta, pomenovana podla Maxa
Plancka, a p je hybnost Castice.

éoje to hybnost? Dalo by sa povedat, Ze je to mnozstvo pohybu.
Hybnost rastie, ak sa rychlost Castice zvysuje. Prirovnakej rychlosti je
vacsia pre tazsiu Casticu ako pre lahsiu. Z de Broglieho vztahu vidno,
ze hybnost je v menovateli. To znamena, ze ¢im je hybnost Castice
vacsia, tym mensia bude vinova dfika, ako na obrazku 3.

velka hybnost, mala vinova dizka

VYWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWW

mala hybnost, velka vinova dizka

Obrazok 3 - Velkym hybnostiam zodpovedaju viny s malou vinovou dizkou. Malym hybnostiam
zodpovedaju viny s velkou vinovou diZkou.



Experimentalny dékaz vinového charakteru castic

Akokolvek zaujimava je de Broglieho hypotéza, vo fyzike na jej prijatie

potrebujeme experiment alebo aspon pozorovanie, ktoré ju podpori.
To sa prvykrat podarilo Clintonovi Davissonovi a Lesterovi Germerovi
z Bellovych laboratorii v roku 1927 [1].

Davisson s Germerom urobili pokus, v ktorom kolmo na krystal

niklu strielali elektrony, pricom boli schopni menit'ich energiu. Merali
pritom, do akych smerov sa elektrony od krystalu odrazili (obrazok
4). Ak by boli elektrony klasickymi Casticami, ktoré sa spravaju ako
guldcky, potom by sme ocakavali, ze sa budu odrazat presne kolmo,
teda spat do smeru, z ktorého na krystal dopadli. Vysledky vSak boli
iné. Z elektronov urychlenych na energiu 54 elektronvoltov (eV) sa
nemala Cast po dopade odrazila od krystalu pod uhlom 50°.

Tento jav, nepochopitelny pre klasické Castice, je mozné prirodzene
vysvetlit ako prejav vinovych vlastnosti elektronov. Treba si uvedomit,
ze elektrony sa odrazaju od jednotlivych atdomov krystalu niklu, ako
vidime na obrazku 5. Takze kazdy atom na povrchu krystalu mézeme
povazovat za zdroj rozptyleného vinenia. V réznych smeroch sa
potom budu viny, rozptylené pod réznymi uhlami, skladat rézne.

V smere kolmom na povrch krystalu budeme mat prvé interferencne
maximum. Sem sa elektrony odrazaju s najvacsou pravdepodob-
nostou. Ale ako sme to videli priinterferencii, mame aj dalSie inter-
ferencné maxima pri odraze pod inymi uhlami. Energia elektronov
uréuje ich hybnost a ta zasa, podla de Broglieho vztahu, vinovi dizku
prisludnej viny. Pri energii 54 eV je vinova dizka taka, ze dalsie inter-
ferencné maximum lezi prave pod uhlom 50°.

kry$tal Ni

Obréazok 4 - Schéma experimentu Davissona a Germera. Maly urychlovac elektronov (elektrénové delo)
striela elektréony kolmo na krystal niklu. Detektor meria mnozstvo elektrénov odrazenych pod uhlom.

Obréazok 4 - Schéma experimentu Davissona a Germera. Maly urychlovac elektronov (elektrénové delo)
striela elektrony kolmo na krystal niklu. Detektor meria mnozstvo elektrénov odrazenych pod uhlom.



Rozlisenie malych struktur

Interferencia vznika vtedy, ak su body, z ktorych sa Siria jednotliveé
viny, od seba vo vhodnej vzdialenosti. Vhodna vzdialenost je priblizne
rovnaka, ako je vinova dizka pouzitych vin. Dévod si mdézeme vysvetlit
na obréazku 6. Predstavme si, Ze by sme zdroje oboch vin umiestnili do
ovela kratsej vzdialenosti, ako na obrazku 2, ale vinovu dizku by sme
podstatne zvacsili. V takom pripade by okrem O° neexistoval ziaden
dalsi uhol, pod ktorym by sa viny skladali maximalne kladne.

Obrazok 6. - Rozlidenie malych $truktdr - vplyv vinovej dizky a vzdialenosti zdrojov vin na vznik inter-
ferenénych maxim.



Priinterferencii sme si povedali, Ze vzajomna vzdialenost dvoch
zdrojov vin uréuje uhly, v ktorych budeme pozorovat interferenéné
maxima. Funguje to aj opacne. Ak pozname uhly, pri ktorych pozoru-
jeme maxima, dokazeme urcit vzdialenost zdrojov. Ak by sme na
obrazku 1 odmerali uhol medzi maximami, dokazali by sme vypocitat,
v akom odstupe od seba su na CD disku vypalené jednotlive stopy.

Tento princip sa da matematicky zovSeobecnit, ale to tu robit
nebudeme. Délezité je pre nas, ze zinterferencného obrazca
dokazeme poskladat informaciu o velkosti a rozlozeni objektu,
na ktorom interferujuce viny vznikaju, alebo sa rozptyluju. Vinova
dizka pritom musi byt porovnatelna s rozmermi tohto objektu.
Mensie objekty vyzaduju kratsie vinové dizky. Podla de Broglieho
vztahu im zodpovedaju Castice s vacSou hybnostou.

Rozptyl Castic na nejakom objekte sa ¢asto vyuziva na skimanie
Struktury tohto objektu. Vidime, ze ¢im menSia je skumana Struktura,
tym vacsiu hybnost musia mat Castice pouzité na tieto experimenty.
VysSiu hybnost pritom ziskame, ak Castice urychlime na vyssiu ener-
giu. Toto je jeden z dévodov pre stavbu vykonnejsich urychlovacov.



Ka

2
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¢
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ica je vinou samostatne

Vratme sa este k tomu, ako vznika interferencia v pripade Castic.
Mohli by sme sa domnievat, Ze viny interferuju preto, lebo kazdej
Castici zodpoveda jedna vina, takze pozorovana interferencia

je efektom viacerych Castic. To vSak nie je pravda! Kazda Castica
sa prejavuje vo vSetkych interferujucich vinach!

Ukazuje to aj experiment, ktory vykonali Akira Tomonura so spolupra-
covnikmi v roku 1987 [3]. Pomocou elektrénového mikroskopu
posielali urychlené elektrény cez dvojstrbinu a sledovali, kam
dopadnu. Elektrény boli pritom posielané cez dvojstrbinu po jednom.

Vysledok je na obrazku 7. Kazdy elektron je zaznamenany vjednom
konkrétnom bode. Z dopadu jedného elektrénu nie je mozné
povedat, & a ako sa prejavuje interferencia vin. To nevidime ani

po prechode malého poctu elektronov. Ako ale pocet prejdenych

a zaregistrovanych elektronov narasta, vidime, Ze sa nam ukazuje
interferencny obrazec! Elektréony preferuju niektoré smery pred
ostatnymi. KedZe vSak kazdy elektron prelietal aparaturou osobitne,
nemohol interferovat so ziadnou inou Casticou. Kazdy elektrén sam
,vie”, ze do niektorych smerov ma letiet s vac¢sou pravdepodobnostou
ako doinych tak, ako mu to diktuje prave interferencia!



Obrazok 7 - Zaznamenané polohy dopadu elektréonov po prechode dvojstrbinou. Pocty elektronov na jednot-
livych paneloch su: a) 11, b) 200, ¢) 6000, d) 40000, e) 140000. (CC BY-SA 3.0, s laskavym dovolenim
Dr. A. Tonomuru)



Zaver

V tomto kratuckom clanku sme si mohli predstavit len minimalnu Cast
z mnohorakosti vdetkych moznych javov v kvantovej fyzike. Velka Cast
vysvetleni sa da vybudovat na analogii s vinenim. Tak, ako sa rézne
vinenia mézu skladat, skladaju sa aj rézne stavy Castic. To sa potom
prejavuje v mnohych zaujimavych efektoch, napriklad pri previazani
kvantovych stavov, v oscilaciach neutrin, v elektronovych orbitaloch
réznych atomoy, a tak dalej.

Bohatost kvantovej fyziky je nekonec¢na!
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Meranie v &asticovej fyzike - Co je to detektor a &o je urychlovaé

Pri studiu fyziky mdze mlady ¢lovek nadobudnut dojem, ze fyzika

to je nieCo takeé ako ,matematika v praxi“. Odborne povedané ,veda
o dosadzovanido vzorcov”’. Nemozno sa vSak viac mylit. Fyzika je,
podobne ako chémia, vedou experimentalnou a jej nedelitelnou
sucastou je meracia aparatura, ktoru v pripade Casticovej fyziky tvoria
detektor a urychlovac.

Je nacim zamysliet sa, ako mozno spoznavat veci vokol seba. Mozno
sa na predmet pozriet zvonka, mozno ho rozbit a skumat, ¢o z neho
vypadne a Ci ho vystavit extrémnym podmienkam a divat sa, ako sa
sprava. Vecou zaujmu Casticovej fyziky su objekty mikrosveta

a pomocou dvojice urychlovac-detektor mézeme realizovat vsetky
vySSie spomenuté spdsoby, ako sa o nich dozvediet ¢o najviac.

Urychlovac je stroj, ktory vyuzivajuc zakony elektromagnetizmu,
dokaze dodat nabitym Casticiam energiu a vyslat ich k zrazke bud’
s terCikom, alebo s asticami pohybujucimi sa v opacnom smere.
Druhy pripad nazyva sa zrazacom (collider) a je modelom, ktory hra
prim v sudobej Casticovej fyzike.

Principy, na ktorych je ¢innost urychlovaca zalozenag, su obsiahnuté
v Lorentzovej sile. Ta popisuje spravanie sa naboja v elektromag-
netickom poli a ma dve zlozky: Coulombovu elektrick silu,

ktora sa pouziva na urychlenie Castice a Ampérovu magneticku silu,
ktorou sa ovplyvniuje draha Castice.

Elektrické pole je charakterizované potencialovym rozdielov, napatim
vo Voltoch. Naboj sa v takomto poli pohybuje v smere silociar, posobi
nan Coulombova sila. Tu je aj povod jednotiek energie, ktoré sa

v Casticovej fyzike pouzivaju. ElektronVolt: Castice majd néboj

v jednotkach elementarneho naboja, naboja elektronu a ak ele-
mentarny naboj urychlime napatim jedného voltu, ziska ¢astica

energiu 1eV. Princip teda, zda sa byt trividlnym fyzikalnym zakonom
z osemnasteho storocia, otazkou vSak zostava, ako dosiahnut vysoku
energiu?

Existuje niekolko spbsobov a usporiadani, ako pouzit elektrické
napatie na urychlenie Castice. Najjednoduchsi sposob, ktory sa

v historii pouzival ako prvy, je vytvorit medzi dvoma miestami vysoké
elektrostatické napatie. Objavilo sa viacero generatorov vysokého
elektrostatického napatia, popularny je napriklad Van der Graafoy,
ale Coskoro sa ukazalo, ze vyrobit a udrzat napatie vyssie ako 20
milionov voltoy, je uloha nelahka. Ako perspektivnejsi pristup sa javi
pouzitie striedavého napatia, kedy Castica bude prechadzat bud’
sériou za sebou ulozenych urychlovacich medzier, alebo bude jednou
a tou istou urychlovacou medzerou prechadzat niekolkokrat za
sebou. Bystry Citatel iste tusi, ze vdruhom pripade sa ¢astica bude
tocit v kruhu alebo $Spirale. Vznikli nam tu teda prirodzene dve skupiny
urychlovacov: linearne a kruhoveé.

Linearny urychlovac je teda séria na priamke za sebou usporiadanych
vodivych trubic, medzi koncami ktorych kmita s istou frekvenciou
vysoké napatie. Castica obdrzi v kazdej $trbine impulz, ktory zvysi

jej energiu o ¢ast zodpovedajucu amplitude napatia. Napatie je
striedavé, prilet Castice teda musi byt synchronizovany s budiacou
frekvenciou, inak Castica obdrzi mensiimpulz. Rychlost ¢astice sa na
za&iatku zvysuje, dizka preletovych trubic teda musi rast, aby doba
priletu do dalsej $trbiny zostala rovnaka. Castica sa za istu dobu

stane relativistickou, jej rychlost sa priblizi rychlosti svetla, potom

uz rychlost nestupa, rastie iba energia ¢astice a dizka preletovych
trubic zostava rovnaka. Energia, ktord mozno dosiahnut na linearnom
urychlovaci, je obmedzena okrem velkosti a frekvencie budiaceho
napatia, ktoré maju vlastné technické limity, hlavne jeho dizkou.
Linearne urychlovace pouzivané v Casticovej fyzike v nedavnej



minulosti mali dizku niekolkych kilometrov. Tie, ktoré sU navrhované
do buducnosti, niekolko desiatok kilometrov.

V kruhovom urychlovaci vstupuje na scénu druha Cast Lorentzovej
sily spominanej v Uvode, a to sila magneticka, ktora nam umozni
zakrivit drahu Castice a priviest ju tak opat do urychlovacej medzery.
Magneticka sila ma zloZitejsSiu povahu ako elektricka sila, pretoze sa
jedna o interakciu magnetického pola s pohybujucim sa nabojom.
Pre nasu vec je podstatné to, ze ak mame Casticu, ktora sa pohybuje
s konStantnou energiou v rovine kolmej na silo¢iary magnetického
pola, tak tato ¢astica sa pohybuje v tejto rovine po kruhovej drahe,
pricom polomer kruhu zavisi od sily magnetického pola a energie
Castice: Ak narasta energia Castice, polomer sa zvacsuje, ak rastie
sila magnetického pola, polomer klesa. Ak teda mame magnet s
konsStantnou indukciou a Castica prejde v kazdej obratke urychlo-
vacou medzerou, polomer jej drahy bude rast, ¢astica sa bude pohy-
bovat po Spirale, az kym nevyleti z dosahu magnetického pola, ktoré
je ohranicené polomerom magnetu: Takyto urychlovac sa vola
cyklotron a v sucasnosti sa bezne pouziva napriklad pri vyrobe
radioizotopov v zdravotnictve.

Vasnivy Citatel si urcite vSimol, Ze narastajuca energia Castice sa da
kompenzovat narastom indukcie magnetického pola, tak Ze polomer
kruhovej drahy zostane rovnaky. Magnetické pole elektromagnetu
zavisi okrem inych veci od velkosti prudu, ktory tecie jeho vinutim,

ak teda synchronizujeme rast energie Castice narastom prudu, ktory
tecie vinutim magnetoy, ktoré udrziavaju Casticu na kruhovej drahe,
dospejeme k urychlovacu, kde zvazok ma konstantny polomer

a takyto urychlovac sa vola synchrotron. Vsetky najvacsie urychlovace
v poslednych desatrociach boly a su synchrotrény.

Vo vysokoenergetickej zrazke proténoy, alebo tazkych ibnov moézu

vzniknut stovky az tisice Castic. Experimentator potrebuje zachytit
drahu vsetkych z nich a zaroven zistit ich naboj, hybnost, rychlost
a nasledne identifikovat, o aké Castice sa jedna. VSetky tieto Ulohy
zaistuje detektor.

Detektor sa nachadza v blizkosti bodu zrazky, ktory je znamy s pres-
nostou na niekolko centimetrov. Tvar tvori bud'valec, kedy sa bod
zrazky nachadza v jeho strede, alebo, pokial sa experiment sustreduje
na Castice letiace z bodu zrazky dopredu alebo dozadu, ihlan

v prislusnom smere. Vynimkou nie je ani kombinacia tychto dvoch
geometrii. Detektor pri oboch geometriach tvori niekolko vrstiev,
sub-detektorov, ktoré su usporiadené za sebou v smere od bodu
zrazky von. Jednotlivé sub-detektory sluzia k réznym ucelom a obsa-
huju rézne technoldgie v zavislosti od toho, o chce experimentator
merat.

K zachyteniu drah nabitych Castic detektor vyuZziva procesy interakcie
Castice s hmotnym prostredim. Takymto prostredim moze byt plyn,

v ktorom &astica pozdiz drahy vytvara volné elektrony a iény, ktoré
detektor pomocou vysokého napatia zbiera a identifikuje ich polohu.
Dal3ia moznost hojne vyuZzivana v si¢asnosti je postavit ¢astici do
cesty niekolko vrstiev kremikovych Cipov, v ktorych Castica zanechava
signal. Obe spomenuté metddy su elektronicke, to jest podliehaju
strojovému spracovaniu, ¢o urychluje analyzu dat. V nedavnej
minulosti sa vyuzival fakt, ze ¢astica pri prechode kvapalinou, ktora
ma $pecificky teplotu, vytvara pozdiz drahy bublinky. Bublinky sa fotili
na kinofilm a analyzovali ru¢ne.

Povedzme, ze vieme v detektore zrekonstruovat drahy castic. Co
dalej? V pasazi o urychlovacoch sme spominali, ze magnetické pole
zakrivuje drahu Castice. Tento fakt sa pouziva nielen priich urychlo-
vani, ale aj pri detekcii. Polomer drahy zavisi od hybnosti ¢astice a



smeéru, ktorym sa draha zakrivuje od naboja. Sucastou detektora je
teda vzdy magnet, ktory nam odkryje tieto informacie o Casticiach.
Ako odhalit'identitu ¢astice? Unikatnou vlastnostou Castice je jej
hmotnost. My uz pozname hybnost zo zakrivenia drahy. Ak zistime aj
rychlost, m6zeme hmotnost vypocitat. Rychlost ¢astice mozno urcit
meranim doby letu z bodu zrazky k detektoru v istej vzdialenosti.
Taktiez intenzita a smer niekolkych druhov Ziarenia, ktoré Castica
moze produkovat, zavisi od jej rychlosti. Detektorov na meranie
rychlosti je obvykle v experimente niekolko, pokryvajucich rézne
intervaly rychlosti Castice.

Poslednu, od interakéného bodu najvzdialenejsiu vrstvu detektora
tvoria kalorimetre. Kalorimeter je detektor, ktory vykonava destrukéné
meranie energie Castice. Detektor je tvoreny hustym materialom,

v ktorom sa Castica rozpadne na sprSku sekundarnych Castic a tie sa

v kalorimetre Uplne absorbuju. Suma energii tychto Castic je to,

¢o kalorimeter odmeria a je rovna energii vstupujucej Castice.
Kalorimetre na rozdiel od predoslych typov detektorov vidia aj
nenabité Castice.

Experiment v celku teda tvori cela plejada detektorov. Castica,

ktora vznikne v zrazke postupne, prechadza niekolkymi drahovymi
detektormi, ktoré meraju jej rychlost a nakoniec skonci svoju cestu
v kalorimetri, kde sa absorbuje, aby nam prezradila svoju energiu.
Cely ¢as na nu naviac pdésobi magnetické pole, ktoré odhali jej naboj
a hybnost. Tymto spésobom ziskame uplnu informaciu o tom,

¢o v zrazke nastalo.

Mgr. Michal Broz, Ph.D.
védecky pracovnik v tymu PartPhys






Uméla fotosyntéza na povrchu prirodnich material(
(cyklus oxidu uhli¢itého)

Centralnim pilitem této studie, zameérené na laboratorni syntézu
biomolekul na zakladé spojeni nékterych vyjimecnych vlastnosti
vybranych pfirodnich materiall s vlastnostmi bézné v prirodé
existujicich a vSude pritomnych plynnych molekul, je alegorie obrazu
Hieronymuse Bosche ,Zahrada pozemskych rozkosi” (Garden of
Earthly Delights). Tento triptych visici v madridském Pradu je

po staleti pevné spojen s mytickym pribéhem krestanské

civilizace - stvorenim svéta.

Obrazek 1- Vstupni deska Boschova obrazu.



Obrazek 2 - Deska triptychu po uzavreni.



Stvofitel ze svého absolutniho ,neznama” fekl - precetl prislusny
prikazovy fadek ze Zakona a ihned se samo stane (u¢inéno jest);
BUh odtamtud vzkazal (prikazal) a samo se utvori (jest stvoreno),
aniz by bylo zapotiebi jeho zasahu, dohlizeni, &i pfitomnosti. Re¢
obrazu je jasna: Stvoriteli staci dat pokyn, aby stvoreni povstalo,
vznikalo a vzchazelo tak, jak to vidime. Ikonografie vstupniho vyjevu
zdUraznuje, ze tvlrci schopnost byla delegovana Zemi. Ta ji také
bohaté vyuziva, jak vidno z roztodivné se rysujicich podob, jez povsta-
vaji z Sedivé jednotvarné primordialni beztvarosti hmoty. Od této
chvile je svét nadan schopnosti samostatného vyvoje a svébytného
rozvoje. Tento prirozeny rad skutecnosti jakozto probihajici déj
promeny, sebevytvareni, sebepretvareni a vseprechazeni, tedy rad
Prirody, je hlavnim a vlastnim obsahem celého triptychu a duchovni
podstatou i nasSeho pribéhu.

Podobné jako Bosch, ktery predjima a ohlasuje svym obrazem, svou
uchvatnou scenérii svéta ve stavu tretiho dne stvoreni, i nas zajem

je nasmerovan do doby formovani nasi Slunecni soustavy, vzniku
jednotlivych planet a jejich vyvoje a laboratorniho studia podminek
pro tvorbu zivota na jejich povrchu. Jako model jsme pouzili alego-
riidruhého velice znamého Boschova obrazu ,Sedm smrtelnych
hrich”, ktery v naSem podani nezachycuje ,nase hrichy”, ale cyklus
premeény prvotni pozemské atmosféry, pravdépodobné slozené pou-
ze z plynt neredukeniho typu (CO,, voda, N,) na atmosféru redukeni,
obsahujici prevazné metan, amoniak a celou radu dalSich tézsich
uhlovodiku. Po jejich oxidaci se cyklus vraci do plvodni podoby

a v historii se mnohokrat opakuje. Tento proces pravdépodobné neni
vazan pouze na podminky panujicich na jednotlivych planetach nasi
Slunecni soustavy, je obecny, a funguje i v prfipadée exoplane-

tarnich systému, a probiha dodnes.
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Sest panell postupné ukazuje uzavieny cyklus formovani metanu
z oxidu uhli¢itého za pritomnosti vody a vzniku slozitéjSich organic-
kych molekul v laseroveé jiskre a jejich finalni destrukce zpét na oxid
uhlicity.

Obrazek 3 - Cyklus oxidu uhli¢itého zachyceny a inspirovany centralnim obrazem Zahrady rajskych pokuseni
a obrazem Sedm smrtelnych hficht namalovanych viamskym malifem Hieronymem Boschem na prelomu 15.
a16. stoleti.



Panely



Nasledujici sekce individualné vysvétluji jednotlivé panely zobrazené
schematicky na obrazku 3.



Panel I. - Vyjimecné vlastnosti CO,

V nékolika poslednich letech jsme publikovali celou fadu odbornych
stati [1-10] zamérenych na studium interakce plynnych molekul oxidu
uhli¢itého s povrchem laboratorné syntetizovanych neboi Cisté
prirodnich materiall. Tyto materialy vykazovaly rizné stupné krysta-
linity - od nanocastic bez krystalového usporadani az po nékolikacen-
timetrové monokrystaly (rutil TiO,). Provedli jsme celou fadu labora-
tornich experimentq, které byly zaméreny na studium vlastnosti
riznych typl nanocastic a nanomateriall a na interakci jejich povrchu
s CO, za rtznych laboratornich podminek.

Pomociinfracervené spektroskopie s Fourierovou transformaci jsme
na zakladé méreni spekter plynnych produktl reakce zjistili, Ze nék-
teré pevné laboratorné pripravené mineraly (anatas, rutil) spontanné
vyménuji atomy kysliku (napf. Ti*O,) s plynnym oxidem uhli¢itym
(C®0,) atoiza pokojové teploty a za naprosté tmy, bez pfitomnosti
svétla. Produkty této vymény jsou molekuly C'**® O, a C'*' O, dete-
kovatelné pomoci nasich vysoce rozliSitelnych technik infracervené
spektroskopie s vysokym rozliSenim. Rychlost reakce této vymény
silné zavisi na charakteru a strukture pevného vzorku.

Amorfninekrystalické nanocastice TiO, pfipravené z izopropoxidu
titanu vykazuji jeSté mnohem rychlejsi vzajemnou vymeénu kysliku

s plynnym oxidem uhlic¢itym nez polykrystalicky nebo krystalicky

TiO, anatas. Srovnanim laboratorné pripravenych vzorkd s pfirodnimi
mineraly jsme zjistili, Ze nékteré prirodni vzorky reaguji obdobnym
zpUsobem, a i na jejich povrchu dochazi k dynamické vyméné atomu
kysliku a plynnou molekulou CO,,. Na pocatku jsme pouze testovali
prirodnikrystaly TiO,: anatas z regionu Hordaland v Norsku a rutil z lo-
kality Golcuv Jenikov v Ceskeé republice. Vzhledem k vysoké reaktiv-
ité (vymeny kysliku) mezi témito mineraly a CO, jsme se rozhodli stu-
dovat povrchovou aktivitu celé fady dalSich minerdld a hornin - bazalt
(Roznava, Slovenska republika), montmorillonit (Sigma-Aldrich),

prirodni kalcit, siderit a oxid kfemicity. Na rozdil od nékolika publiko-
vanych studii, které se pokousi tyto déje vysvétlit na zakladé myslenky
izotopové frakcionace mezi dvéma molekulami C'*O, a C'*O, adsor-
bovanym na povrchu pevného substratu, nase experimenty potvrdily
pfimou interakci pevného povrchu s plynnym CO, a rychlou a dyna-
mickou vzajemnou vyménu atomu kysliku mezi obéma fazemi.
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Obrazek 4 - Panel I. - vyména kyslikd mezi plynnym oxidem uhlic¢itym a kyslikem vazanym v pevnych
minerélech (zde napfiklad izotopova vyména mezi povrchem Ti®O, anatasu a C**O,) [8,9].



Panel ll. - Rana Zemé a Mars

V literature Ize nalézt celou fadu studii zameérenych na adsorpci oxidu
uhli¢itého na povrch minerdld obsahujicich kyslik [11] - pady a uhlici-
tanové mineraly [12,13], rGzné typy oxidl [14-16], oxid titanicity, va-
nadi¢nan horecnaty [17], oxid horfecnaty [18], oxid hlinity [19], jily [20],
bazaltické horniny véetné rznych druht mineralnich substratd, které
do urcité miry napodobuji planetarni ptdni povrch Marsu (simulace
martanského regolitu) [21-24]. Laboratorni méfeni sorpce CO, a H,O
na jejich povrchu naznacuji, ze takové mineraly nebo horniny vykazuji
vysokou ucinnost pfi skladovani velkého mnozstvi adsorbovaného
plynu.

V tomto bodé je tfeba se zminit o teoretickych diskusich tykajicich
se vzniku Zivota na Zemi a pfipadné i mimo nasi materskou planetu.
Z nejblizsSich planet pfipadaji v Uvahu pouze Venuse a Mars. Protoze
Venuse ma diky své pozici vici Slunci vysokou povrchovou teplotu
(vice nez 500 °C) a hustou, skoro nepropustnou atmosféru slozenou
z oxidu uhli¢itého a dalsich velice agresivnich plynl jako HCI, H,SO,,
nepredpoklada se na Venusi Zivot.

Naproti tomu se stale vice diskutuje o tom, Ze Mars a Zemé mély ve
svém raném stadiu vyvoje rovnocenné podminky. Obé planety mély
povrch pokryty oceany a planetarni hustou atmosféru. Pouze vyvoj
obou planet se v dobé asi pred 3,5 miliardami let rozdélil. Mars v dobé
pozdniho velkého bombardovani dostal obrovskou spoustu zéasaht
velkymi télesy. Astronomové zmapovali vice nez 50 kratert o prameé-
ru vetsim nez 50 km a obrovské mnozstvi mensich. Pfedpoklada

se, ze toto mélo zasadni vliv na dalsi vyvoj Rudé planety. Mars ztratil
elektromagnetické pole, které asi na svém pocatku mél, obdobné
polizemskému. Ztrata pole vedla k postupné ztraté planetarni vody,
a také ke zméné atmosféry a celkového klimatu. Dnes je atmosféra
Marsu tvorena z 97 % oxidem uhliCitym pfi tlaku asi 100x mensim

nez na Zemi. Oba poly Marsu jsou pokryty ledovym prikrovem smési

oxidu uhli¢itého a vody. Obrovska spousta oxidu uhli¢itého je nasor-
bovana pod povrchem na mineralech a horninach celé planety.

V nasilaboratofi jsme pozorovali proces, ktery nazyvame metano-
genezi, to znamena fotochemicky proces, kdy UV zafenim dochazi za
pfitomnosti katalyzatoru TiO, v kyselem prostfedi (H"a H,O) ke kon-
verzi oxidu uhli¢itéeho na CH,. TiO, se chova jako polovodic. Mékke
UV zareni excituje elektron z valencniho pasu do vodivostniho pasu.
Elektron potom migruje po povrchu katalyzatoru, kde potom iniciu-
je kaskadu chemickych reakci vedoucich k produkci metanu, CO i

vvvvvv



Anatase surface layer

Obréazek 5 - Panel Il. - povrch Marsu je prevazné tvoren regolitem, ktery je slozen z oxidU zeleza,
ale téZ obsahuje v procentualnim mnozstvi TiO?.



Panel lll. - Metan na Marsu

Plvodni prostredi a klimatické podminky na Marsu, mohly byt
vhodné pro hostitelskou prebiotickou ¢innost a vznik Zivota dfive,
nez planeta ztratila vnitfni magnetickeé pole, které ji chranilo pred
energetickymi slunecnimi ¢asticemi a kosmickymi paprsky. Vzhledem
k omezené tektonickeé aktivité Marsu by mineralogické nebo organi-
cké dlkazy této evoluce mohly byt zachovany v martanském regolitu
do soucasnosti. Detektory na marsovském vozitku Curiosity zmérily
sezénné kolisajici koncentrace metanu od O,7 ppb do 10 ppb. Jedno
z moznych vysvétleni pfitomnosti metanu a jeho sezénni kolisani je

i varianta biogenni produkce metanu bakteriemi pod povrchem Rudé
planety.

Nedavno mise Curiosity MSL potvrdila i pfitomnost oxo-sloucenin
chloru (chlore€nany a chloristany) v povrchovém regolitu Marsu

a zjistila i stopy plvodnich organickych molekul. Znalost reaktivity
martanského regolitu je nezbytna pro pochopeni mozné transfor-
mace, a nakonec i pavodu organickych molekul.
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Obrazek 6 - Panel lll. - Mars i Zemé mohly mit v dobé formovani nasi Slunecni soustavy podobné slozeni
atmosféry i povrchu, kde fotochemie a katalyza na povrchu mineralé mohla hrat dalezitou roli pfi vzniku
jednoduchych uhlovodikl [14, 20-26, 45].



Panel IV. - Mars Curiosity

PFfitomnost metanu na Marsu byla neddvno vysvétlovana [25] na
zakladé tri testovatelnych hypotéz. Prvni scénar spociva v tom, ze
regolit v Gale krateru (misto pfistani sondy Curiosity) adsorbuje
metan v obdobi sucha (zima), ktery je poté nasledné uvolfiovan
do atmosféry v letnim obdobi spole¢né s vodni parou.

Obrazek 7 - Panel IV. -V soucasnosti se vozitko Curiosity pohybuje na Marsu v oblasti krateru Gale.

Pomocidiodoveho spektrometru byly detekovany vsechny nami dis-
kutované plynné slozky: metan, voda a oxid uhlicity [51-53].

Druhy scénar je zalozen na myslence existence zivota na Marsu.
PUdni mikroorganismy preménuji organické latky na metan,

a to v obdobich, kdy je podpovrchova voda v kapalném skupenstvi.
Tento scénar zavrhuje teorii sorpce metanu na povrchu regolitu

a jeho uvolnovaniv prlbéhu stridani ro¢nich obdobi. Naopak opira
se o existenci zivota ve formé pudnich bakterii, které generuiji
molekuly metanu.

Tretim scénarem je existence marsovskych podpovrchovych lozisek
metanu, obdoby metanu vazaného na Zemiv arktickeé tundre. Tyto
vyrony vytvari vytrysky metanu v teplych obdobich martanského
klimatu.

Na zakladé nasich laboratornich studii pfidavame Ctvrtou hypotézu,
ktera je zalozena na principu fotochemické generace metanu v let-
nich obdobich na Marsu.

Vroce 1979 se Inoue a kol. [26] podarilo iniciovat UV zarenim prfimou
fotokatalytickou redukci oxidu uhli¢itého na povrchu polovodi¢ového
materialu na metan. Ackoli to bylo provedeno ve vodném roztoku

s polovodicovym katalyzatorem, tato svétlem iniciovana reakce inicio-
vala celou skalu experimentl zabyvajicich se redukci CO, v riznych
prostredich. Pfevaznym cilem vétsiny téchto studii bylo vytvorit

par elektron-dira uvnitr katalyzatoru a nalézt zpUsob, jak preménit
slunecni energii na chemickou. Pouzitim polovodicd ve fotokatalyze
dochazi k absorpci fotond na povrchu polovodice a vytvoreni par
elektron-dira, jejich vzajemné nasledné oddéleni. Pfenos elektronu
uvnitr katalyzatoru na absorbovanou molekulu iniciuje kaskadu
chemickych reakci, které nakonec urcuji vysledek a ucinnost celého
fotokatalytického procesu.

Nedavno publikované studie [27,28] tykajici se energetickych pasu
TiO, (titania) nebo in-dopovaného TiO,, ¢i modifikovaného montmo-



rillonitu naznacuji vyrazné zlepseniredukce CO, a efektivni zvyseni
celého fotokatalytického procesu. Fotochemicka reakéni cesta od
CO, se sklada z nékolika reakenich krokd, které produkuiji stabilni'i
nestabilni molekularni meziprodukty.

Tvorba metanu z oxidu uhli¢itého ukazala, ze do urcité miry lze pra-
covat se systémy na rozhrani pevna latka-plyn a kapalina-plyn [29].
Jako zdroj energie pro tyto slozité procesy na molekularni urovni byva
pouzito ultrafialové nebo viditelné svétlo. V pfipadé redukce CO, na
metan byly navrzeny tfi pfijatelné reakéni mechanismy, i kdyz nebyly
dosud zcela prokazany. Jsou nazyvany podle procesu, ke kterym
dochdzi na povrchu katalyzatoru. Jde o tzv. Formaldehydovou [30],
karbinovou [31] nebo glyoxalovou cestu [32]. Ve vSech téchto reak-
cich dochazi k tvorbé rtznych molekularnich meziproduktu a jejich
stabilnich komponent. V8echny tyto procesy viak ve finale produku-
jimetan nebo jeho smés s oxidem uhelnatym v zavislosti na typu
pouziteho katalyzatoru anebo jeho povrchu.

Na povrch Marsu a jeho chovani bychom mohli pohlizet jako na pla-
netarni ,fotoreaktor”, ktery za urcitych podminek rozklada urcité typy
molekul na metan [33], nebo bychom mohli Mars nazvat ,fotosyn-
tetickou” planetou, kde dochazi k permanentni syntéze metanu

z oxidu uhli¢itého na katalytickych povrsich [32, 34].

Atmosféra Marsu predstavuje prostredi bohaté na oxid uhlicity, které
se podoba podminkam na Zemiv rané dobé jejiho formovani. Pro-
dukce metanu je ovlivnéna mnozstvim adsorbované vody a adsorbo-
vaného oxidu uhli¢itého na fotokatalytickych povrsich mineralnich
katalyzatord v kombinaci s dostate¢nym sluneénim zarenim.

Mars neni v soucasne dobe chranén pred slunecnim zarenim ozéno-
vou vrstvou. Procesy na teto planeté nelze povazovat za prototyp
podminek rané Zemé (jak predpoklada nékolik autorl v pripadé Tita-
nu, nejvétsino mésice planety Saturn [35], ale mohou byt pouzity
jako model pro studium Cisté fotochemie v planetarni atmosfére

v kontaktu s velkymi aktivnimi povrchy pfirodnich minerald. Tato
aproximace mUze byt vyuzita pro dalsi vyvoj atmosférickych modelt

v podminkach rané Zemé.

Jak jiz bylo feceno, abioticka syntéza metanu jako redukcniho plynu

v pfirodni atmosfére bohaté na oxid uhlicity je velmi dalezita pro
studium Zemé, Marsu i jinych planet v po¢atecnich fazich atmosféri-
cké evoluce. Obé planety obsahovaly vodu jako zdroj vodiku a byly
vystaveny vyznamnému toku ultrafialového zareni [36]. Pfestoze jsou
jejich urovné diskutovany, podle Chyby a Sagana [37] mohla byt
energie z UV zafeni na Casné Zemi az o dva rady silnéjsi (ne nutné
ucinnéjsi) nez zdroj energie ve formé narazovych, impaktovych zdroji
energie a mozna az o Ctyfi fady silnéjsi nez energie ve formé elektric-
kych vybojua).

Martian atmosphere composition throughout the year
fitted curve period = half of a Martian year (343.49 Sols)

CO, partial pressure x10 (mbar)
H,O x0.1 partial pressure (ppm)
[6,]
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Data jsou rizné skalovana, aby bylo mozno jednotlivé kfivky porov-
nat. Data byla ziskdna vozitkem NASA Mars Curiosity Rover
(2013/2014) a pfistroje OMEGA na palubé Mars Express. Sinusoidni
kfivky naznacuji jednotlivé trendy vynesenych dat [50-53].



Panel V. - Vznik bazi nukleovych kyselin

V pripadé tvorby slozitéjSich organickych molekul, a zvlasté bio-
molekul predpokladame slozitéjsi dvoustupnovy scénar jejich
syntézy. Vychazime z predpokladu katalytické tvorby metanu foto-
chemickymi procesy na povrsich oxidickych minerald na jednotlivych
planetach (napf. Mars, Casna Zeme). Nami popsany mechanismus
zahrnuje kontinualni fotokatalytickou (UV zafenim indukovanou),
mineralnim prostfedim zprostfedkovanou abiotickou tvorbu CH,.
Tvorbu slozitéjsich biomolekul pripisujeme v druhém kroku naseho
scénare impaktnimu prostredi v dobach pred a po velkém bombar-
dovani téles naseho solarniho systému pred 3,8 miliardami let.

Na zakladé nasich laboratornich experimentl byla ekvimolarni smés
redukenich plynt CH, a CO fotochemicky vytvofena z CO, na ky-
selych mineralnich povrsich pomoci UV zareni (365 nm) a nasledné
byla vystavena impaktu v prostredi vysoce energetické jiskry pulzniho
laseru PALS (Prague Asterix Laser System). Tyto experimenty simu-
luji efekty v planetarnich atmosférach zpusobenymi dopadovymi
udalostmi v ranych fazich evoluce orbitalnich trajektorii naseho
Slunecniho systému (Velké pozdni bombardovani). V laserem
ostrelovanych smésich metanu, oxidu uhli¢itého a dusiku byly
pomoci analytickych technik hledany a pozdéjii nalezeny zakladni
baze ribonukleové kyseliny (RNA) [38-41].

Lze tedy shrnout, Ze dvéma vzajemné a soucasné probihajicimi
procesy lze vysvétlit proces vzniku a existenci redukénich smési
planetarnich atmosfér z pldvodnich atmosfér obsahujicim prevazné
neutralnich smési plynd napf. CO,, H,O, N.,

Tento objev ma obrovsky vyznam a vysvétluje, jakym zpUsobem prejit
od neredukéni atmosféry k redukéni a naopak. Tento proces je rever-

sibilni, maZe probihat po celou dobu evoluce planet naseho solarniho
sytému imimo néj, atoiv pripadé noveé objevovanych exoplanet

a jejich atmosfér. Na stejnych principech fotochemické redukce oxidu
uhli¢itého Ize vysvétlit i sezonni cyklus CH, na Marsu (obrazek 8).

Prague Asterix Laser Systém (PALS) je terrawattovym jodovym lase-
rem, ktery je pouzit na simulaci déjd o velké energii. Laserové jiskry
simulujiimpakty extraterestrialnich téles do rané atmosféry Zemé
(Late Heavy Bombardment period). Bylo dokazano, ze béhem tohoto
procesu vznikaji slozité organické molekuly (baze nukleovych kyselin)
z jednoduchych vychozich molekul jako H,O, CO,, CH,, CO, N,
[37-41].



Obréazek 9 - Panel V. - Prague Asterix Laser Systém (PALS).



Panel VI. - Chemicka evoluce

Chemicky vyvoj na rané Zemi a dalSich planetach je dlouhotrvajicim
diskusnim tématem zamérenym na otazky slozeni plvodni pozemské
atmosféry a moznostmivzniku prvnich biomolekul.

Mnoho otazek tykajicich se zdrojl energie [37], vychozich latek
[42-44] a fyzikalnich [45] a chemickych podminek [46] v procesech
souvisejicich s tvorbou prvnich biomolekul a jejich polymert pred
3,8 milardami let stale neni zcela zodpovézeno [47-48].

V roce 1953 Harold Urey a Stanley Miller z Chicagské univerzity
vybrali jako zéklad pro své experimenty v oblasti prebiotické chemie
Zeme pravdépodobnou smés molekularniho vodiku, vodni pary,
metanu a amoniaku. Jako zdroje energie pouzivali elektricky vyboj
simulujici atmosférické vyboje. Po nékolika dnech cirkulace smési

v uzavieném systému detekovali celou fradu aminokyselin nachaze-
jicich se v proteinech viech zivych organism0. Nicméné, Miller a Urey
nenalezli zadné znamky zakladnich podjednotek RNA (ribonukleové
kyseliny), o kterych se nyni predpoklada, Ze predchazely dédi¢nému
materialu DNA jako depozitar a propagator genetické informace.
Svatopluk Civié [40] a jeho kolegové z Akademie véd CR v Praze
nyni zopakovali a rozsifili klasickou strategii Millerovych experiment(
a dokazali, Ze za i za podminek puvodnich experimentd Ize vygene-
rovat v jiskre laseru PALS vSechny Ctyri kanonické baze nukleovych
kyselin.

Noveé experimenty tak zohlednuji proces tzv. pozdniho velkého bom-
bardovani (LHB) mezi 4 a 3,8 miliardami lety. Béhem tohoto obdobi
Zemé zazila periodu velkého mnozstvi dopadd mimoplanetarnich
téles do rané atmosféry, které mohly jednoznacné prispét k syntéze
prvnich stavebnich kamenu Zivota. Vysledky ziskané Civisem a kol.
[49-51] skutec¢né poukazuji na kritickou Ulohu vysokoenergetickych
vstupl v prebiotické chemii. Pouze kombinace vysokoenergetické

laseroveé jiskry a elektrického vyboje vede k tvorbé molekul kyano-
vodiku (HCN) a formamidu (HCONH,), jejichz disociace pomoci
Sokoveé razoveé viny vede k tvorbé bazi nukleovych kyselin.

Posledni panel popisuje proces syntézy velkych molekul a zaroven
jejich nasledny rozklad uvnitf atmosférickych vyboju, pri dopadu
impaktnich téles nebo sopecné ¢innosti na primarni komponenty
cyklu oxidu uhli¢itého. Jinymi slovy, proces premény redukéni
atmosféry zpét na neredukéni.

Nami navrzeny scénar vychazi zendogenni syntézy atmosférickych
molekul, ktera vychazi z evolu¢niho vyvoje atmosféry vhodné pro
vznik biomolekul a koncijejich produkci v chemii razovych vin jako
vysoce pravdépodobny retézec udalosti v obdobi vzniku zivota na
Zemi, aijinde ve vesmiru. Soucasné laboratorni experimenty pod-
poruji myslenku, Ze fotokatalyticka redukce mohla probihat v pod-
minkach a prostredi rané Zemeé stejné tak, jak probiha v sou¢asnosti
na Marsu a mozna i na jinych zemi podobnych planetdch mimo nasi
Slunecéni soustavu. Pfedchozi teorie vzniku zivota na Zemi vychaze-
ly z pfedpokladu existence silné redukcnich atmosfér obsahujicich
prevazné metan a amoniak. Tyto molekuly vsak Ize slunecnim silnym
slunecnim zarenim (podminky rané Zeme) rychle fotolyticky rozkla-
dat, takZe |ze mluvit prebiotické neutralni ne-li oxidované atmosfére.
Na zakladé soucasnych experimentl lze ocekavat, Ze jakakoli atmos-
féra bohata na oxid uhlic¢ity mUze byt alespon ¢aste¢né preménéna za
pritomnosti katalytickych minerald pusobenim UV zarfeni na metan.

Metan Ize snadno spalit na pavodni oxid uhliCity a timto cely cyklus
uzavrit. Cely proces lze tedy mnohonasobné opakovat.






Jedna z moznych interpretaci Boschova obrazu ,Zahrada
pozemskych rozkosi“ mUze byt chdpana tak, jak bylo naznaceno

v tomto ¢lanku. Myslenka primordialni polévky stojici za vznikem
Zivota na Zemi byla vyslovena na zacatku 20. stoleti Oparinem

a pozdéjirozvinuta pokusy Ureye s Millerem, mlze byt tedy mnohem
starsi, nez jsme si mysleli.

Tato Uvaha byla pretransformovana do védeckeé teorie vychazejici
z principl v pfirodé existujiciho cyklu oxidu uhli¢itého, ktery monhl
ovlddat tvorbu biomolekul za pivodnich podminek panujicich na
Zeminebo terestrialnich planetach v okoli hvézd vyzarujicich silné
UV zareni. Nami navrzeny cyklus vychazi z redukce CO,na CH,

a jeho naslednou transformaci v podminkach chemie vysokych
energii na slozitéjsi organické biomolekuly, a nakoneciijejich
naslednou destrukci zpét na CO.,,. Tento cyklus mohl hrat a mozna
porad i hraje dllezitou roli pfi vzniku sloZitych organickych molekul
na nasi planeté i kdekoli jinde ve vesmiru.

Chci podékovat Antoninu Knizkovi, Dr. Martinu Ferusovi a Dr. Ondreji
lvankovi za vécné pripominky k textu, a za pomoc pfi formovani
obsahu tohoto ¢lanku.
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Inspirace ze svéta a prvni predstavy

Uz od pocatku bylo cilem tohoto projektu iniciovat aktivni dialog mezi
umélci a védci a zaroven vytvorit mezifakultni propojeni a platformu,
ktera mlze predstavovat (nabizet) vysledky takovéto spoluprace
SirSimu publiku. V dobé, kdy se slozité socialni, ekonomické a kulturni
procesy a témata stavaji predmeétem kazdodenniho Zivota, je nepo-
chybné, ze moderni svét je ve velké mife zalozen na novych tech-
nologiich, estetice soucasnych medii a komunikaci pozadovaného
obsahu. Hlavnim cilem tohoto projektu bylo tedy inovativni propojeni
soucasného védeckého vyzkumu a stavajicich postupt a praxe

v oblasti vizualniho uméni.

Prvnim krokem ke zdarnému konci bylo vytvoreni prostoru pro
setkavanivsech stran, kde mohlo dojit k tomuto dialogu. Tento prostor
vznikl primarné z iniciativy IIM na FEL na nékolika spolecnych work-
shopech. Zde se diskutovalo nad moznostmi spoluprace védnich

a uméleckych obor(l, nad formou, jakou muze tato spoluprace
probihat a jaka je jeji primarni funkce. Soucasti tohoto dialogu byl

i pohled do minulosti a souc¢asnosti védecko-umélecké kooperace.



Pohled do minulosti

Na prvni pohled se mUze zdat, ze propojeni ¢i spoluprace védy

a uménije véci novodobé historie. Pfi pohledu blize vSak mUzeme
pozorovat tyto tendence mnohem drive. Z Casti se jedna o inspiraci
rlznymivédnimi obory, zejména matematikou, geometrii ¢i biologii,
jindy o vyuziti fyzikalnich zdkond nebo novych technologii pfi tvorbé
umeleckého dila.

Fascinace védou se do uméni zacina vyrazné promitat v pribéhu
renesance. V tomto obdobi dochazi k vyraznému kulturnimu,
spoleCenskemu i ekonomickému rozvoiji. Urover obecné vzdéla-
nosti stoupa, pohled se obracivice k clovéku a rozvijeji se prirodni
védy. Objevuje se nové védecky zaklad v uméni, kdy se fada umélct
zabyvala anatomii, optikou a technologiemi, které pak uzivali ve své
tvorbé. Typickym prikladem je uziti perspektivy v malbé a kresbe Ci
odlévanisoch z bronzu.



Diky znovuobjeveni perspektivy umélciv cele s Masacciem experi-
mentuji s perspektivou, zobrazuji prostor a vytvareji iluzi hloubky.
Prikladem mUze byt freska Svata trojice od Masaccia nebo Rafaelova

Athénska skola.
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Obréazek 1- Vitruviansky muz, Leonardo da Vinci, credit: Luc Viatour, https://Lucnix.be.



Obréazek 2 - Svata trojice, Masaccio, 1425-1427, credit: wikipedia.org.







Obrazek 3 - Athénska skola, Rafael, 1509-1511, credit: wikipedia.org.

Zajimavym zpusobem s prostorem pracoval i jeden z nejznadméjsich
nizozemskych renesanc¢nich malifa Jan van Eyck. Cim déle se objekt
na jeho obrazech nachazi, tim jemné¢jsi linearni hrany ma. Vytvorenim
atmosférického efektu dava prostoru kontinuitu a vznika tak prostor,
ktery pfipomina skutecny svét tak, jak ho vidi oko. Jeho obraz Svatba
manzell Arnolfiniovych je povazovan za jeden z nejoriginalnéjsich

ni perspektivy a rozsirenim obrazového prostoru pouzitim zrcadla
vznika do té doby nevidana iluze prostoru.



Jinym prikladem, ktery se historicky objevuje jesté pred renesanci,
jeislamske umeni. Inspirace veédeckymi, zejména matematickymi
a geometrickymi poznatky prameni ze zakazu vyobrazovani zivych
bytosti. Islamsti umélci a femeslnici proto ¢asto vyuzivali symetrie
a vytvareli tak komplikované, fascinujici ornamenty, ale i stavebni
prvky. Jako priklad mohou slouzit ornamentalni vyzdoby Ci
architektonicke prvky mesit.

Obréazek 4 - Svatba manzeld Arnolfiniovych, Jan van Eyck, 1434, credit: wikipedia.org.




Obrazek 5 - Strop v mesité Sheikh Lotfollah v iranu. credit: Phillip Maiwald (Nikopol) - Own work, CC BY- Obrazek 6 - Diego Delso. credit: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mezquita_Shah,_Is-
SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=8716638. fah%C3%Aln,_Ir%sC3%Aln,_2016-09-20,_ DD_64.jpg



Soucasné védecko-umélecké projekty

Od minulého stoleti az do soucasnosti se kooperace uméni a vedy
projevuje jiz vice koncepcné. Ve 40. letech vytvari Max Ernst fadu
délinspirovanych kmitanim. Ernst vyuziva kyvalda naplnéného
barvou a vytvafri tak Lissajousovy kfivky.

Obréazek 7 - Max Ernst vytvari Lissajousovy krivky, New York, 1942, credit: http://plumedeplombe.
blogspot.com/2012/04/max-ernst-levity-and-gravity-in-his.html

V roce 2007 se Julian Voss-Andreae inspiruje teorii Luise de
Broglieho, ze vSechno s hmotnosti, od elektronl a protonl po auta

a lidi, ma také vinovou délku. Pokud bychom vytvorili spravné okol-
nosti, mohli bychom teoreticky vytvorit paprsek lidi, ktefi se chovaiji
jako vlna. | kdyz tento experiment pravdépodobné nikdy neprobéhne,
Julian Voss-Andreae nasel jiny zpUsob, jak zménit lovéka na vinu.
Jeho socha Quantum Man Il sestava z fady ocelovych plech, které
pfi pohledu z jednoho Uhlu vytvareji obraz Clovéka, ale pfi pohledu
zjiného témeér zmizi.

Obrazek 8 - Kvantovy muz Il, 2007, Julian Voss-Andreae, credit: https://en.wikipedia.org/wiki/Quan-
tum_Man



Obrazek 10 - Star Storm, 2017, Aoife van Linden Tol, Ars Electronica 2017, credit: http://www.aoifevanlin-
dentol.com.

Ve stejném roce také britska dvojice umélcl Semiconductor spo-
lupracuje s laboratofemi NASA a vytvari umélecky projekt video-
montazi, zobrazujicich tajny zivot neviditelnych magnetickych poli.

V neposlednifadé stoji za zminku multidisciplinarni umélkyné Aoife
van Linden Tol. Ta vytvari abstraktni dila, ktera Casto zkoumaji koncept
Casu, hustoty a hmoty a také hluboké lidské emoce a motivace.

V ramci festivalu Ars Electronica 2017 vytvorila dilo s nazvem Star
Storm, které bylo navrzeno jako emocionalniifyzicka cesta, vytvarejici
jedinecny, silny a poeticky zazitek, ktery divaklim umoznuje nahléd-
nout do samotné podstaty naseho vesmiru a jejich vlastniho mista
vném.

VSechna tato umélecka dila maji jednu véc spole¢nou - a tou je fasci-
nace védou. | proto se stala prvotniinspiraci pri vzniku artefaktu.

Obrazek 9 - Magnetic Movie, Semiconductor, 2007, credit: semiconductorfilms.com. MgA. Jitka Frouzova
editorka



Navrh artefaktu a inspirace

Jednim z cilt propojeni védy a uméni v ramci probihajici mezifakultni
spoluprace bylo vytvoreni urlitého artefaktu i sochy. Sochy, ktera
zhmotnuje soucinnost fakult a zaroven popularizuje védu a déni

na ,jaderce”. Zdrojem inspirace pro vytvoreni sochy i artefaktu byl
zejména dialog mezi umélci a védci a komunikace v ramci frady work-
shopl. Podminkou pro vznik, v po¢atku neurcitého dila, bylo vza-
jemné porozumeéni a proniknuti do obor0 ¢asticové fyziky vizualniho
umeéni. Zadanim bylo v prvni fadé vyjadreni védeckych poznatku Ci
fyzikdlnich déja uméleckym jazykem. Vznikajici navrh balancoval na
hranici abstraktniho a konkrétniho zobrazovani a snazil se zprostred-
kovat zazitek z ¢asticové fyziky i pozorovatelim z Sirsi verejnosti.

Vyvoj navrhu zapocal prvnim spole¢nym setkani jednotlivych ucast-
nikl vSech tfi zapojenych fakult. V ramci poc¢atecniho workshopu,
ktery se uskutecnil na Institutu intermeédii na Fakulté elektrotechnické
v Dejvicich, doslo k seznameni vsech ucastnikl a zapocaly prvotni
diskuse o vznikajici soSe. Zasadni soucasti byla fada prednasek fyzika,
jejichz cilem bylo vysvétlit, ¢i alespon pfriblizit to, Cemu se v ramci
svého vyzkumu vénuji. Na zakladé toho se rozvijely diskuse o pocatku
vesmiru, jeho chovani, o kolizich ¢astic, o CERNu a dalSich tématech,
kterd umélce zajimala. Z téchto dialogl vzesly prvniinspirace pro
vznikajici sochu, které pak navrh provazely az do konce. Hlavni inspi-
raci byl stfet jader a dimenze prostoru.

Zasadni pro vznik sochy bylo takeé jeji umisténi. Pro autory je to jeden
z nejdulezitéjSich parametrd. Proto bylo dalezité vybrat prostor, ktery
by se sochou vhodné korespondoval. Na za¢atku jasna predstava
nebyla, ale bylo podminkou, aby se s ni mohli setkat i lidé mimo
fakultu jaderné fyziky. Postupné se proto zacalo uvazovat o prostoru
v dejvickém kampusu pred Narodni technickou knihovnou. Vyhodou
je dostatek volného prostoru a moznost komunikace s vétsim
mnozstvim lidi, a tudiz potencionalni interaktivita sochy.

Samotny koncept se vyvijel postupné jako reakce na informace
ziskané v ramci uskute¢nénych workshopu. Socha od pocatku vzni-
kala jako vizualizace vyzkumu FJFI a cilem bylo vytvofit néco, co bude
narativné vypravét pfibéh. V pribéhu ndvrhu artefaktu se zvazovala
fada variant, v€etné prenasenidat z CERNu v redlném Case. Moznosti
byla integrace datového zdroje a vytvoreni sochy jako nosice vizualni
informace, distribuované skrze dataprojektor ¢i lasery. Pracovalo se

s moznostmi transpozice realného obrazu z CERNu nebo odkud-
koliv jinud do materialu sochy, ale nakonec se od néj upustilo z rady
ddvodU, véetné toho, Ze mnozstvi dat vyprodukované v CERNu je
obrovské a vysledek by byl nesrozumitelny.

Proces vzniku sochy byl v podstaté dialogem mezi dvéma

autory - prof. ak. soch. Marianem Karlem a Doc.MgA. Josefem
Safatikem, Ph.D. Profesor Karel stoji primarné za formalni strankou
sochy, coz je sklenéna skulptura, ktera funguje jako format zpros-
tredkujici finalni interakci. Koncepci zobrazovaniinformaci vytvarel
docent Safafik. Tato koncepce reaguje na téma a vyuziva k tomu
principu interference. Interference je jev, se kterym pracuje rada
soucasnych umélcu, véetné Anishe Kapoora, Olafura Eliassna a
jinych. Zde jsou pouzity platné interferencni vzory novou formou

a vytvari tak opticky klam vicerozmeérného prostoru. V kombinaci

s formou navrZzenou profesorem Karlem socha umoznuje divakovi,
aby s niinteragoval a ztracel se v ni.



Vysledny navrh a technické detaily

Socha vznikala z ndro¢ného zadani, které se odviji od vyzkumu fyzikt
na FJFI. PfestoZe fadé z nas se muze vyzkum probihajici na Fakulté
jaderné fyziky zdat abstraktni az neuchopitelny, zadani pro vznikajici
artefakt bylo relativné dost konkrétni. To bylo v pocatku svazuijici, ale
v pribéhu navrhovani dosli autori k rozhodnuti zvolit co nejabstrakt-
néjsi formu. Rozhodli se nezaméfit se na néco moc popisného

a konkrétniho a misto toho se vydali cestou volného znazornovani.
Sochu se pokusili udélat pasivnia odhmotnénou. Vznikla socha
tvorena dvéma sklenénymi deskami odsazenymi od sebe na diago-
nalu. Na deskach je umistén oboustranny graficky interferenc¢ni vzor.
Ten se na sklo nanasi pomoci UV tisku a nasledné se zapece. Na sklo
se nanasi pomoci folie, diky Cemuz je vzor zespoda Cerny a svrchu bily.
Diky prthlednosti skla jsou obé barvy folie vidét a pfi pohledu na vzor
se tak vytvafriiluze prostorového pohybu. Proto dochazi k iluzi dekon-
strukce prostoru uvnitf, ale i vné sochy.

lluze a dekonstrukce prostoru je fenomeén, ktery autory vzdy velmi
zajimal. Zde vyuzivaji moznosti sochy absorbovat déj okoli a vytvareji
tak hyperstrukturalni dé¢j, kde se misi realita s fikci. Realitou je socha

s grafickym vzorem, do které vstupuje jeden z pozorovatel, aniz by si
uveédomoval néjakou zmeénu. Zaroven je zde druhy pozorovatel, ktery
cely proces pozoruje zvnéjsku. Pozoruje prvniho, jak vstupuje do
reality sochy a mizi diky interferencnimu vzoru. Vznikaji tady tak dvé
reality.

Socha je zaroven vizualné ohranic¢ena svételnym kruhem, ktery slouzi
jako ohraniceni prostoru.



Rozhovor s autory artefaktu Marianem Karlem a Josefem Safafikem

Co vas inspirovalo pfi navrhovani artefaktu?
Marian Karel:

Zasadniinspiraci byl pro mé prvni spolecny workshop s jadernymi
fyziky. Tam jsem prvné zminoval, Ze mam rad, kdyz klasicky troj-
rozmeérna socha ma i ctvrty rozmér. Uz nevim kdo, ale nékdo tam
rekl, ze oni pracuji dokonce s deviti rozméry. Ja jsem se tomu zprvu
smal, ale pak mé to zacCalo zajimat, protoze mé obvykle tyhle védecké
zalezitosti fascinuji. Dali jsme se do reci a rekli si, Ze udeélame takovou
sochu jako iluzi prostoru - iluzi téch rozmérd. Sklo vnimam jako ma-
terial, ktery ten ¢tvrty rozmeér ma. Nékdy je prhledné, jindy ne. Sklo
dokaze prostor rozfazovat, to kostka zuly nedokaze.

U sochy mé obecné zajima prostor, svétlo a hmota. Vznikajici artefakt
by mél byt zaroven staticky i proménlivy. Socha podle mé neni nikdy
hotova, nikdy nefeknu: ,Jo to je hotovy”, a jdu od toho. Vzdy je to vyvoj
aje dllezité s k vécem vracet a reflektovat je.

Josef Safafrik:

Ja se vramcinavrhu soustfedim primarné na multimedialni obsah
artefaktu. Hlavni inspiraci pro tuto ¢ast pro mé bylo jadro a s nim spo-
jeny vyzkum. To, co vznika pfi srazce. Bod srazky nenijen bod - kdyz
dojde ke srazce, vystreli miliarda ¢astic. Tento fenomeén jsem se poku-
sil do artefaktu vnést. Vytvoril jsem graficky vzor, ktery pomociinter-
ference tyto déje znazornuje.

Jak vyznamné bylo misto umisténi pfri navrhu tohoto artefaktu?
Marian Karel:

Mistem to vzdy zacina. Ve chvili, kdy se vybere misto, tak se o tom
teprve zacCina premyslet.

Josef Safafik:

Misto je samozrejmé zasadni. Na zaCatku ta predstava o umisténi
nebyla uplné jasna. Prvné se premyslelo o umisténi na fakulté jaderné
fyziky, ale tam nebyl pro artefakt dostatecny prostor. Také pro nas
bylo dUlezité, aby plastika fungovala pro lidi i mimo fyziku, i proto, Ze
zadanim byla popularizace vyzkumu, ktery na fakulté probiha. Chtéli
jsme, aby plastika komunikovala s vétSim prostorem a vétsim mnozst-
vim lidi. Misto, které jsme navrhovali, byl prostor dejvického kampusu
mezi knihovnou NTK a VSCHT. Prostor je tam volny, takze ma socha
dostatek mista. Misto umisténi sochy zaroven stoji na ose kampusu,
takze sochou mohou lidé prochazet. Vzhledem ke komplikacim se
zaborem mista pro artefakt bylo vsak nakonec vybrano misto v arealu
décinské FJFI.

Marian Karel:

Pro mé je opravdu dllezity kontakt sochy s lidmi. Oni sose teprve da-
vaji meéfitko a bez nich plastika nefunguje. Hodné jsme resili moznosti
natoceni sochy v ramciosy a to, jestli ji maji lidi opravdu prochazet,
nebo k ni prijit zpfima.



Co obnasi navrhovani sochy do verejného prostoru?
Josef Safarik:

Vznika-li takova socha, jeji realizace je vzdy slozita. Nastésti se navrh
libil i panu rektorovi, se kterym jsme méli spolecné s kolegy z fyziky
schizku. Souhlasil, Ze navrh je natolik abstraktni a presahuje rdmec
tématu, a ze by to bylo vhodné do prostoru kampusu. Pak jsme nara-
zili na to, Ze to misto musi mit stavebni povoleni. Casem se ale pfipo-
jily komplikace, které vedly k zméné lokace na areal FJFl v Déciné.
Otazkou byl pochopitelné také rozpocet. Ten byl na takovou realizaci
relativné nizky. Nastéstiidiky i tomu, ze se navrh libil, angazovalo se
v projektu vice stran a projekt dodatec¢né finan¢né podpofili.

Jak se do navrhu promitla mezifakultni spoluprace?

Josef Safafrik:

Prestoze jsme my jako autofi vytvorili artefakt po formalnii koncepcni
strance, ostatnifakulty se na procesu pochopitelné podileli. Z FJFI
prisSlo zadani, které nebylo jednoduché, ale bylo jasné a realné.

Ze strany fyzik(l jsme citili podporu a ocenovali jsme jejich otevienost
avnimavost. Co jsme pochopitelné také ocenili, bylo to, ze nebylo
nutné délat moc velké kompromisy koncepcéné. Fakulta elektrotech-
nicka se zase postarala o usporadani workshopul a zprostfedkovani
veskeré komunikace mezi jednotlivymi ucastniky.

Narazili jste v prdbé&hu navrhovani na néjaky problém?
Marian Karel:

Na problémy se narazi porad, to k tomu patfi. Je to, jako kdyz lustis
krizovku. Vzdycky sivecer fikam, ze uz jsem to vymyslel arano, kdyz to
vidim, tak si myslim, Ze je to kravina. To mé na tom bavi. Hodné zaleZzii
na lidech se kterymi ¢lovek spolupracuje. Kdyz jsou dobfi, tak je dobry
vSechno.

Josef Safafrik:

Cim vice lidi pracuje na projektu v uméni & designu, tim je to kom-
plikovangjsi. Vznikaji vnitrni trenice, ale to k tomu patfi. Nicméné na
jeden konkrétni technologicky problém jsme narazili. Souc¢asti navrhu
jsou dveé velka skla, ktera maji na sobé natisknuty graficky vzor (obr.1).
Vzor se tiskne specialni technologii a nasledné se vypéka. Ale pece,
ve kterych se to pece, maji jen urcité rozméry a my jsme v pribéhu
zjistili, ze se nam tam graficky format nevejde. Proto jsme pak museli
koncept a rozméry upravovat.



Hlavnim pouzitym materialem je sklo. Zvazovala se i jina ma-
terialova varianta?

Marian Karel:

Ne, nezvazovala. A nenito jen proto, ze ja primarné pracuji se sklem.
Je to zejména proto, ze to sklo je prihledné a necha se pracovat

s jeho zrcadlivosti. Pod jednim Uhlem to vypada tak, pod jinym zas
jinak. To jiny materidl neudéla. Zejmeéna pro tu moznost zmizeni, kdy
¢lovék prochazi, je prahlednost nutna. Je to takové kouzlo. Vyvolava
to otdzky, a to mam rad. Diky sklu se muze dostat exteriér do interiéru
a naopak. To propojovani prostort a dialog s ¢lovékem je na tom to
nejlepsi.

Popiste, prosim, vysledny navrh...
Marian Karel:

Navrh se v prabéhu ¢aste¢né proménoval. PGvodné to mély byt dvé
takové naklonéné, zlomené tabule skla, zapusténé do zemé a odstu-
pem od sebe pro prlchod ¢lovéka. Nakonec jsou ale zapusténé
kolmo. Jsou blizko k sobé&, aby spolu vedly jakysi dialog. Velmi dllezité
je to méritko. Ja jsem chtél, aby to mélo minimalné 3x3 metry, aby to
fungovalo s ¢lovékem, ktery by tim mohl projit.

Josef Safafrik:

U sochy jsou pak vyuzity grafickeé vzory, které funguji na principu
interference. Vzory se kfizi a vytvafri tak dalsi iluzivni tvary. Interferenci
vytvarivzor vytistény na téch dvou sklenénych deskach stojicich
vedle sebe. Vytvafri to jakési chvéni. Samy jsou statické, na skle, ale
kdyz je Clovék obchazi, dochazi k jejich rozechvéni. Z jednoho bodu

se najednou stane ,nepocitatelné mnozstvi” teCek. Zde je prave
paralela s fyzikalnim jevem stretu jader. Cilem bylo znazornit jed-
noduchym postupem narocny proces a strukturalni déj. Zaroven
Clovék, ktery prochazi touto plastikou, mizi. Mizi pravée diky témto
vzordm, je rozfadzovany, zmateny a dekonstruovany. Plastika reprez-
entuje proces - pocatek - zrozeniismrt - Velky tresk. Tohle jsou
vSechno fenomeény, které se tézko znazornuiji, ale myslim, ze prave
skrz tyto optické klamy to je mozné.

Socha sama o sobé zaroven bez lidi nema smysl. Funguje, pokud ma
uzivatele a pozorovatele. Proto je dulezité jeji umisténi.






Navrh - prvni predstavy

Odpovida vedouci Institutu intermédii Roman Berka:

Pfi planovani projektu mél byt jako jeden z vystupi navrzen arte-
fakt umistény do verejného prostoru. Pro¢ jste zvolili tuto formu
prezentace?

V projektu jde predevsim o prezentaci vyzkumu, ve kterém je Ceska
védeckd komunita fyzikl uspésna. Zaroven cesky design je ve svété
také znamy. Proto se od zacatku hledala forma, ktera tyto dveé profese
spojuje, a ktera je soucCasné prezentovatelna, jak pred odbornou, tak

i laickou verejnosti. Forma artefaktu ze skla tyto predpoklady spojuje
anese v sobé potencial vyjadrit procesy, které fyzici studuji. V. mate-
ridlu, ktery obecné povazujeme za nezivy, mohou probihat interakce,
které pak inspiruji k mnoha dal§im predstavam a myslenkam.

Jaké fyzikalni zakony, déje nebo motivy z vyzkumu jadernych
fyzikl Vas inspirovaly k prvnim navrhim artefaktu?

UplIné prvni moje predstava byla spojena s procesy, které probihaji
prisrazce Castic v urychlovacdi. Ta srazka je jako okno do zcela jiného
svéta, ktery existuje jen po velmi kratky okamzik a fyzik se pokousi
tento proces zaznamenat a porozumét jeho zdkonitostem. Z této
predstavy se pak odvijely dalsi pfedstavy smérujici k premistovani
mezi svety. Ve findle v urcity zlomovy moment ale zvitézila jednodu-
cha varianta reagujici na snadno pozorovatelné jevy souvisejici

s jevem interference a také s moznosti propojeni s autentickymi daty
v urychlovacive Svycarském Cernu. Ta plvodni predstava o zmizeni
dojiného svéta a ta srazka Castic ale v navrhu artefaktu zUstala zainte-
grovana, nebot jim ¢lovék mUze projit a na chvili zmizet. (Bohuzel
artefakt jesté nebyl zrealizovan z dlvodu slozitéjsiho administra-
tivniho fizeni, nez se plvodné predpokladalo.)

Vase pozice v diskusi o navrhu artefaktu je spise ideova. Jako
vedouci projektu, ktery zastupuje Institut intermédii, je Vasim
zamérem, aby artefakt byl interaktivni nebo funkéni?

Ano, to je smyslem toho, proc¢ v projektu [IM vibec figuruje. Ona
interakce vSak nemusi nutné vychazet z néjakého elektronického
resSeni. Prave spoluprace s ateliérem prof. Mariana Karla ¢asto vede

k feSeni vyuzivajici svétlo pouze pasivné a neni potreba zadna dalsi
energie. Navrh vznikajiciho artefaktu ale obsahuje obé slozky -
pasivniiaktivni. Bude vsak otazkou, jestli se v ramci finalniho procesu
prirealizaci projektu podafi vsechny tyto komponenty udrzet pohro-
madé. Casto se totiZ stava, ze se musi ustupovat rdznym technickym
a administrativnim tézkostem.



Interaktivita

V tomto konkrétnim p¥ipadé plastiky od Mariana Karla a Josefa Safa-
fika se pohybujeme ve dvou rovinach interpretace. Fyzicka rovina
objektu je nasnadé. Efekt ,moiree” je zplUsoben zménou pozoro-
vaciho uhlu pohledu divaka, ktery se stava aktivnim pozorovatelem,
(jeho pohled je zachycen) ve chvili kdy objekt “zahlédne”. V této chvili
se objekt zacind ménit v interakci s pohybem v prostoru kolem négj...

Dalsi konkrétni, od zacatku diskutovana vlastnost, je svételny
prstenec zapusteny do nejblizsiho okoli plastiky. Jeho podoba

souvisi s pidorysem znamého urychlovace ¢astic LHC ve Svycarském
CERNu. Pokud se zaujaty pozorovatel priblizi k plastice, uvidi,

ze kolem ni, po zemi, probiha vysokou rychlosti ,paprsek svétla“.
Prstenec je konstruovan jako inteligentni svételna lista, ktera ma
moznost komunikace pfimo s monitorem aktivit na experimentech

v CERNu. Internetové i offline rozhrani je pristupné (pro konfiguraci
efektl na dalku). Zde se nachazime ve druhé roviné ,abstraktni
interpretace dat”.

Ing. Jakub Hybler
vyvojaf hardwaru pro interaktivni prvky



Umisténi artefaktu

Mimo funkce estetické byla od zacatku pro artefakt dllezita i rovina
prezentacni. Artefakt mél reflektovat vysledky vyzkumu jadernych
fyzikl formou uméleckého dila. Pro Uvahu o jeho umisténi, proto bylo
rozhodujici misto, které bud'souvisi se sidlem Fakulty jaderné fyziky
CVUT (ul. Bfehova na nabfezi Vitavy) nebo s CVUT obecné, protoze
se na vzniku dila podilii dalsi pracovisté a fakulty. O spravném misté
pro artefakt se ale mluvilo i v souvislosti s tim, Zze vysledky prace fyzik{
je prezentovat predevsim verejnosti, ktera je s vysledky vyzkumu
nasich odbornikd sezndmena jen velmi malo.

Parametry pro usazeni artefaktu - v naSem pripadé sochy, tedy bylo
treba vybirat s ohledem na tyto skutecnosti a samozrejmeé i na es-
tetickou hodnotu okolniho prostredi.

Na zacatku diskuse padlo nékolik navrhi. V prvé radé se mluvilo

o variantach umisténi uvnitr ¢i vné budovy FJFI v ulici Brehova.
Takové umisténi by bylo zcela logické ve vztahu k sidlu fakulty.
Varianta uvnitr byla zamitnuta hned zpocatku, protoze by tak socha
zUstala skryta ndhodnym kolemjdoucim a byla by na o¢ich maximalné
samotnym fyzikim nebo navstévniklim fakulty. Mluvilo se tedy

o moznosti artefakt zasadit do ulice Bfehova, na nabrezi, nebo

do prostoru nameésti Jana Palacha. | tato varianta se nam ale nejevila
jako nejstastnéjsi - zaprveé Cast nabrezi v blizkosti fakulty neni tolik
frekventovana, naopak nameésti Jana Palacha je velmi exponované
aVvjeho okoli se nachazeji dalsi instituce, véetné Umélecko-pramys-
lové skoly. Zasazeni artefaktu by proto mohlo plsobit dojmem, Ze jde
oinstalacidila UMPRUM, nikoli CVUT FJFI.

Proto se zadalo uvazovat o vzdalengjsi varianté v kampusu CVUT
Dejvice. Tato moznost dostala zelenou. Umisténi bylo naplanovano
do blizkosti Narodni technické knihovny (NTK).

Byla by to logicka volba vzhledem k blizkosti Fakulty architektury,
jez se na vzniku sochy podilela - jeji autor Marian Karel je mimo jiné
i autorem dalSi sochy v kampusu pred budovou Elektrotechnické
fakulty.

NTK je oblibenym a ¢asto nav§tévovanym mistem kampusu. Kolem
knihovny denné prochazeji tisicovky lidi - nejen studentu

a pedagogy, ale i kolemjdoucich z okoli. Na namésti pred NTK je

v péknych dnech moznost usadit se na zahradce kavarny nebo na
lavickach, prostranstvi je oteviené a architektonicky Cisté. Takeé
material artefaktu, ktery tvofi predevsim sklo, je vsymbidze s budovou
knihovny i dalSimi budovami.

Bohuzel, toto umisténi, ac se jevilo jako nejlepsi, se Casem stalo
administrativné a technologicky velmi naro¢nym a témér nerealizo-
vatelnym. Zaprvé - administrativni reSeni umisténi sochy do verej-
ného prostoru ma vlastni pravidla - je nutno komunikovat se zastupci
Méstske ¢asti na nékolika urovnich a odborech, s predstaviteli univer-
zity a kampusu i s dalSimi zacastnénymi stranami. Zapusténi artefaktu
-sochy do prostoru pred knihovnou se také ukazalo podstatné tech-
nologicky naro¢néjsi a nakladnéjsi, nez jsme predpokladali. To vse
jsme byli pfipraveni vyresit a zdalo se, Ze také Uspésné vyreSime.
Nakonec jsme od umisténi opét museli upustit. Narazili jsme na
prekazku v podobé dlouhodobého zaboru prostranstvi, na kterém
mela byt socha umisténa.

Proto jsme po nékolika dalSich jednanich rozhodli o novém umisténi
a v soucasnosti jsme pfipraveni sochu usadit mimo Prahu - do blizko-
sti pracovisté FJFI v Déciné.

llona Machova editorka



Zaver

Prva etapa spoluprace v skupine PARTPHYS, ktoru sme realizova-

li v ramci stretnutiv Institutu Intermédii sa uzavrela rozhodnutim
realizovat suCasnu podobu Tabula rasa v Decine, v ramci nového
bulvaru, ktory citlivo oddeli stard a novu zastavbu v centre mesta.
Reakcia hlavného mestského architekta je velmi priazniva a preto
dufam, ze dalsi schvalovaci proces bude rychly. Spolupraca s kolega-
mi z ateliéru Karel-Safafik bola velmi tvoriva. V daliej faze projektu
sa budeme sustredit na realizaciu hudobno-tanecného predstave-
nia navrhnutého kolegom prof. Soukenkom. Zamyslali sme jeho
verejné predstavenie v ramci mezinarodného kongresu Casticovej
fyziky v Prahe v lete 2020, aviak z dovodu pandémie COVID19 sa
kongres ICHEP2020 uskutocnil vo virtualnej forme. V nasledujucom
obdobi budeme teda hladat vhodnu prilezitost na realizaciu pred-
stavenia v roku 2021. Uskutocnili sme sériu workshopov skupiny
zameranych na spoloc¢ny prienik umenia a vedy. Ten posledny sme
zamerali na vyuzivanie virtualnej reality. Budeme v nich pokracovat a
mohli by sme im dat mezinarodny rozmer, napriklad jeden realizovat
v Linzi pocas festivalu ARS ELECTRONICA. Myslim, Zze moznym
dalsim nametom spolo¢nych workshopov by mohlo byt vyuzivanie
divadelnych technik v komunikacii vedy. Nasa spolupraca sa roz-
behla znamenite, vzajomné kontakty sa prehibili a je teda prihodné
ocCakavat, ze spolupraca prinesie dalSie pozoruhodné vysledky.

doc. Mgr. Jaroslav Biel¢ik, Ph.D.

V této publikaci, ktera je prvni soucasti nékolikadilné série, byl popsan
prvni spolecny vystup vyzkumného tymu z oblasti ¢asticové fyziky

a designerského tymu, jehoz cilem bylo oslovit odbornou i laickou
verejnost a prezentovat ji formou sklenéné plastiky vyzkum, ktery

je pro vétsinu verejnosti velmi abstraktni a tézko srozumitelny. Jako
tvarcitym zde popisujeme proces vzniku plastiky, béhem néhoz ale
vznikalo mnohem vic. Spolecna cesta pri hledani podoby uméleckého
dila a jeho pfibéhu znamenala vzajemné prolnuti dvou velmi
odlisnych svétu. Preneseni predstav fyzika do svéta designu a jejich
kreativni reinterpretace prinasela velmi pozitivni odezvu ze strany
vyzkumnik a motivovala obé strany k dalsi spolupraci.

Tim zacaly dalsi spolecné aktivity ve formé workshopt pro dokto-
randy realizované jizs védomim, ze spolecna realizace konkrétniho
vystupu pfinese mnoho novych pozitivnich efektt. Jednim takovym
spolecnym vystupem bylo pfeneseni popularizacni fyzikalni prezen-
tace do formy se scénickymi prvky. Netradi¢ni zpUsob rfeseni tak opét
rozsifuje obzor obéma strandm a dava mladym vyzkumnikdm nove,
Casto vdaném kontextu netradi¢ni, moznosti. Spoluprace fyzikl

a designérl v ramci projektu CAAS je stale na pocatku, ale jiz nyni

je mozné konstatovat, ze pozitivni vzajemny vliv se projevil hned pfi
prvnich spolecnych krocich. Dalsi takoveé kroky chystame i v nasledu-
jicich obdobich projektu a téSime se na objevovani novych moznosti
a souvislosti z pohledu vyzkumnikd i umélca.

Ing. Roman Berka, Ph.D.



Medailonky prispévatell

Doc. Mgr. Jaroslav Bielcik, Ph.D.
vedouci tymu jaderné fyziky (PartPhys)

Jaroslav BielCik vyStudoval jadrovu a Casticovu fyziku na Matem-
aticko-fyzikalnej fakulte Univerzity Karlovej v Prahe a teoreticku
fyziku na Univerzite v Bergene v Norsku. Pocas doktorského Studia na
Technickej univerzite v Darmstadte v Nemecku pracoval ako vedecky
pracovnik v GS| Darmstadt, kde sa zaoberal pripravou experimentu
HADES zameraného na studium vlastnosti horucej a hustej

jadrovej hmoty. V rokoch 2004-2007 posobil na Yalovej univerzite

v USA a Brookhaven national laboratory. Zaobera sa vlastnostami
povabnych a krasnych kvarkov produkovanych v jadro-jadrovych
zrazkach. Je ¢lenom medzinarodnych experimentalnych kolaboracii
STARvBNL a ALICE v CERN. Od roku 2007 pdsobi ako akademicky
pracovnik na FJFI CVUT a v si&asnosti vedie skupinu &asticovej fyziky
na katedre fyziky.

Ing. Roman Berka, Ph.D.
vedouci tymu interakce

Reditel Institutu intermédii a vysokogkolsky pedagog vyuéujici na ka-
tedfe pocitacové grafiky a interakce. |IM zalozil v roce 2007 spole¢né
s Milosem Vojtéchovskym a architektem Pavlem Bednarem. Doktorat
ziskal na katedfe po¢itaét CVUT FEL. Pro 1M vytvafi projekty

a vyucuje multimédia a pocitacovou animaci. Vytvoril nékolik kurz{

v oblasti pocitacové grafiky a animace. Zabyval se vyzkumem v oblasti
optimalizace vypoctl v aplikacich pro virtudlni realitu. V soucasnosti
se veénuje vyuce, dale vyzkumu v oblasti zpracovani pohybovych dat,
virtualnirealité a vedeni [IM.

Prof. Dr. Boris Tomasik
védecky pracovnik v tymu PartPhys

Boris Tomasik je profesorem na Fakulté jaderné a fyzikalné inZenyrské
CVUT v Praze a UMB v Banské Bystrici. Zabyva se zejména jadernou
fyzikou extrémnich stavl hmoty, v jakych byl vesmir tésné po Velkém
tresku. Na FJFI vede malou skupinu zamérenou na fenomenologii
srazek tézkych iontd. Studoval na Matematicko-fyzikalni fakulté
Univerzity Komenského v Bratislavé a doktorat z fyziky ziskal na
Univerzité v Rezné. Pasobil na univerzitach v Charlottesville (Virginia,
USA) a Kodani, a dva roky pracoval diky ziskanému stipendiu

v Evropské organizaci pro jaderny vyzkum (CERN).

Prof. RNDr. Svatopluk Civis, DSc.
védecky pracovnik v tymu PartPhys

Profesor Svatopluk Civi§ absolvoval Prirodovédeckou fakultu Univer-
zity Karlovy (Prf. UK, obor chemie, RNDr. 1980, CSc. 1986, prof. 2012).
Od roku 1990 pusobi na Ustavu fyzikalni chemie J. Heyrovského,

AV CR, kde vykonava funkci vedouciho oddéleni Spektroskopie.

V roce 1988 obdrzel prestizni stipendium - Alexander von Humboldt
Fellowship a na univerzité Justuse Liebiga v némeckém Giessenu

se venoval studiu a experimentalni detekciinfracervenych spekter
molekularnich iontl. Po dvou letech v Némecku se vratil zpét do
Ustavu fyzikalni chemie J. Heyrovského, kde zadal rozvijet labora-
torni techniky spektroskopie vysokého rozliseni. V roce 1992 obdrzel
pozvani od nositele Nobelovy ceny G. Herzberga a dva roky pracoval
v Herzbergove institutu pro astrofyziku, NRC, v kanadské Ottaweé.

V roce 1994 se vratil do materského ustavu a jeho soucasna védecka
¢innost je zamérena na predevsim na aplikace vyuzivajici experi-
mentalni techniky spektroskopie s Fourierovou transformacive
spojeni s lasery. Je autorem vice nez 180 publikaci, byl a je FeSitelem



nebo spoluresitelem vice nez 20 mezinarodnich (evropskych,
japonskych) a ¢eskych (GA CR, GA AV, AV CR) projektd.

Od roku 2015 zastupuje Ceskou republiku v Mezinarodni astro-
nomické unii.

Mgr. Michal Broz, Ph.D.
védecky pracovnik v tymu PartPhys

Michal Broz vystudoval jadrovu a subjadrovu fyziku na Fakulte

matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského v Bratislave.

Pocas magisterského a doktorského studia v Bratislave sa zapojil

do experimentu ALICE v CERNe kde sa venoval analyze prenosu
baryénoveého Cisla v proton-protéonovych zrazkach. Po skonceni
doktorského Studia a roCnej stazi v CERNe sa stal post-dokom na
Fakulte Jadernej CVUT kde sa pripojil k skupine $tudujucej fyziku ul-
tra-periferalnych zrazok na ALICE experimente. V su¢asnosti posobi
ako odborny asistent na Fakulte Jadernej CVUT a zaobera sa fyzikou
fotoprodukcie vektorovych mezénov v ultra-periferalnych zrazkach,
modelovanim foto-neutronovych interakcii jadier a intenzivne sa
zapaja do réznych oblasti prevadzky ALICE experimentu na LHC.

Ing. Jakub Hybler
vyvojar hardwaru pro interaktivni prvky

Nadseny vSeumél, inzenyr a programator, pracujici pro radu divadel-
nich projektt v Ceské republice a v zahraniéi. Svébytny umélec
avynalezce, schopny sdilet znalosti a svUj talent prostfednictvim
workshopu v oblasti physical computingu a svételného designu.
Jako systémovy designér a vyvojar se podili na technickych navrzich
pro evropské umélce. Dohlizi na splnéni technickych pozadavku
studentskych i hostujicich akci. Je jednim ze zakladajicich ¢lent sk-
upiny Handa Gote Research & Development. Spolupracoval

s raznymi firmami a umeélci, napr. Alfred ve dvore, Divadlo Continuo,
Krepsko, LightLab, MamaPapa nebo Prazské quadrienale. Podilel se
rovnéz na nékolika tanec¢nich a choreografickych projektech, které
vznikaly v [IM. Vyuéuje na FEL CVUT. Specializuje se na vyuku Phys-
ical computingu. Vystudoval systémové inzenyrstvi na Fakulté eko-
nomické Ceské zemédélské univerzity v Praze.

Doc. MgA. Josef Safafik, Ph.D.
vedouci tymu designerq, spoluautor artefaktu

Absolvent doktorandského studia na VSUP v Praze, obory sklo

v architekture / aplikace novych technologii ve vytvarném uméni.
Vénuje se socharstvi, novym médiim a medailérstvi. Ma za sebou
celou fadu samostatnych i hromadnych vystay, ucastnil se nékolika
socharskych sympozii. Od roku 2009 plsobijako odborny asistent
v ateliéru Karel a v ateliéru vytvarné tvorby na ustavu primyslového
designu FA CVUT u prof. ak. soch. Mariana Karla. U pfileZitosti
slavnostniho otevieni budovy FA CVUT v roce 2011 realizoval pro-
jekt Tetris a Laser CUBE. Festival svétla SIGNAL v Praze obohatila
jeho specialnivideoprojekce Slunce. Je zastoupen v muzejnich i
soukromych sbirkach v Cesku i zahraniéi.

Prof. ak. sochar Marian Karel
spoluautor artefaktu

Marian Karel je vedouci ateliéru Karel-Safafik a vedouci Ustavu
designu na FA CVUT Praha, pfedni ¢esky sklafsky vytvarnik, sochat:
tvlrce sklenénych objektl a realizaci v architekture a vysokoskolsky
pedagog. Je ¢clenem Umeélecké besedy.
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* Evropské strukturalni a investi¢ni fondy
* * 7 OP Vyzkum, vyvoj a vzdélavani
hod

MINISTERSTVO SKOLSTVI,
MLADEZE A TELOVYCHOVY

FAKULTA
ARCHITEKTURY
CVUT V PRAZE

FAKULTA )
ELEKTROTECHNICKA
CVUT V PRAZE

FAKULTA
JADERNA
A FYZIKALNE
INZENYRSKA
CVUT V PRAZE




