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APLIKACIE TECHNOLOGII
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CERN — EUROPEAN LABORATORY FOR PARTICLE PHYSICS, GENEVA
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UvOD

Této NEUPLNA predndika ma za ciel zodpovedat jeding otdzku:
* Bude vd’'aka CERNu chlieb lacnejsi ?

Na priklade aplikdcii vyvinutych v CERNe a inych Ustavoch demonstrujem moznosti vyuzitia
technoldégii, vyvinutych pévodne pre fyziku vysokych energii

* Urychlovace

* Detektory

* Informacné systémy

UPLNA predndika by potrebovala omnoho v&a&i priestor

Tato predndska je iba ilustrécia
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et ULOHA ZAKLADNEHO VYSKUMU

Zdakladny vyskum neprindsa krdtkodobé zisky vo forme okamzitych aplikdcii

* Keby Galvani nejedol Zabie stehienka, pockali by sme si na elektrinu trochu dlhsie

* Bez Maxwella a Hertza by sme svietili svieckami a komunikovali popisanymi papierikmi

* Bez pochopenie fotoefektu by sme nemali digitdlne kamery

Investicie do zdkladného vyskumu s dlhodobé ale nie vel'mi populdrne

* V mnohyh krajindch prevldda tendencia skrtat’ financovanie vzdeldvania a vyskumu vzdy, ked’ sa vyskytne ekonomicky
problém

* Zdkladny vyskum je vSak nutnou podmienkou pre fungovanie aplikovaného vyskumu a vznik inovdcii

Technolégie potrebné pre experimentdlnu fyziku st priamo aplikovatelné v inych oblastiach "

CERN si uvedomuje ddlezitost’ aplikacnych vystupov a podiela sa na ich realizdcii ,
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J i ZAKLADNE PILIERE CERNU

* Zdkladny vyskum je primdrnou Ulohou CERNu

* Nefungoval by bez
* Inovdcii
* Vzdeldvania

* Spojenie l'udi pre spolocny ciel

" uniting people

Research * Tento koncept sa snazime timocit’ na vietkych

urovniach
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KDE NAJDEME TECHNOLOGIE CERNU A -
FYZIKY VYSOKYCH ENERGI 2
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Siahnite do vacku
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4 iCloud

UloZiské cloud
Zalozené na technolégii CERNu

Cipy vyrobené pomocou
urychl'ovacov
(iénovd implantdcia)
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Dotykovd obrazovka . WWW < ‘ (
Vyvinutd v CERNe Vyvinuty v CERNe



o URYCHLOVACE NIE SU IBA PRE FYZIKU

* Urychlovade sa bezZne vyuZivaji mimo fyziky | ' B

* Vo svete je 17000 urychlovacov z toho iba 100 slizi na vyskum
* Vyutzitie urychlovacov
* Vyroba polovodicovych obvodov

* Vyroba radiofarmdk, terapia nddoroy,
medicinska diagnostika

* Analyza struktir proteinov vo farmdcii,
vyskum DNA

* Likviddacia jadrovych odpadov

lon Implanter
(Varian Associates)
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PRENOS TECHNOLOGII - ZOBRAZOVANIE

* Mnohovldknové komory sO jednym zo zdkladnych druhov detektorov vyuzivanych

v Casticovej fyzike

* Komeréne sa vyuzivaju napriklad v medicine, alebo napriklad aj na colniciach

X-raytube I 1)
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and readout

electronics
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AU MOYEN D'UNE CHAMBRE MULTIFIL DE

DETECTION DU CONTENU D'UN CONTAINER
G. CHARPAK.




_ PRENOS TECHNOLOGII - WWW
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PRENOS TECHNOLOGII - MEDICINA

"

Projekt MEDIPIX — pouzitie pixlovych

detektorov vyvinutych pévodne pre

experiment ALICE na medicinske i
zobrazovanie — ) |




Q AKO TO FUNGUIJE ¢




ZOBRAZOVANIE — X RAY (ROENTGEN)

lead case

cathode

filter

Wilhelm Konrad Roentgen
* V roku 1895 si pri experimentoch s elektréonmi

X-ray beam

vSimol, Ze fluorescentnd obrazovka zZiari aj ked’
je medzi nou a [6émi materidl

tungsten
anode

© 2002 HowStuffWorks

* Ked do locov vlozil ruku, vsimol si, Ze vidi kosti
* Roentgenovd trubica je elektrénovy urychlovaé

* Elektrény pri dopade na anédu excitujo jej atémy
* Atémy sa energie zbavia vyZiarenim foténov (luce X)
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o PLANARNA RADIOGRAFIA

Pacient je oziareny foténmi z X-ray trubice

Po prechode pacientom su fotény zaznamenané
na fotografickej platni

V mdkkom tkanive sa fotény pohlcuju menej ako v
hustejSom

Désledok: kosti a orgdny sa zviditelnia
(fotografia je negativ)

Pévodne sa fotény sledovali na fluorescencnej
platni, rddiolég bol oZarovany spolu s pacientom

Ako je mozné nahradit’ tito technolégiu
detektormi o ktorych sme si rozprdavali ¢




— PIXELOVY DETEKTOR

sensor chip

e flip-chip ]
| bonding with ;;-""
solder bumps_>
I \\\‘\‘
+ + e
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’ Si
g
g single pixel
t.n o0 read-out chip read-out cell
©
| ©, 0 >
° ™
| > 7 < * Pixelovy detektor je polovodicovy
[ S I detektor s rektanguldrnymi
é S % I o % Compa Counter. elektréodami - pixelmi
= 395 rator

E v 05 T E O Particle count

O = aJ .5 9 b 4 L . ° . r LR 4 b~ 4

S83 &89  Threshold * Kazdy pixel je pripojeny k zosilnovadu

level 001

* Diskrimindtor umoznuje odfiltrovat’ Sum
Pixel electronics



< CERN - MEDIPIX

* Modifikdciou pixelovych detektrov vyvinutych

povodne pre experiment ALICE vznikol detektor
MEDIPIX

* MegaUspesny projekt aplikdcie technolégii CERNu

v materidlovom vyskum

* Komerény produkt PIXcel firmy PANalytical




7 MEDIPIX1 / MEDIPIX2

Od prvej verzie... ...po Medipix2

velkost’ pixelu: 170 pm
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MEDIPIX1

‘Sardinka

High School Teachers at CERN




‘Zabie stehienka’
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MEDIPIX1

Mo trubica, 25 kV
adjustovany prah,
'flat field" korekcia,
medidanovy filter

Musle

109Cd zdroj,
adjustovany prah,
'flat field' korekcia
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e  ZVYSENE PLOHOVE ROZLISENIE

SUSENA SARDELA

W-tube, 35kV, 2.5mm Al, 20mGy

Medipix Collaboration, CERN, 2004

n5.5e+

2e+4

MEDIPIX?2

MUCHA...

W-tube, 14kV, 125 pm Al, 5mm PMMA

Medipix Collaboration, CERN, 2004

H1.6e+4
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KOZMICKE ZIARENIE

Nizky Sum detektorov umoznuje registrovat’ zriedkavé signdly
Na videu je zrychleny zdznam expozicie detektora pocas 1 hodiny

Kozmické Ziarenie v Zeneve Kozmické Ziarenie v lietadle
(zasiahnutych asi 5000 pixlov) (10x viac nez na povrchu Zeme)

total no. of pixels K total no. of pixels 114



o POCITACOVA TOMOGRAFIA

* Skenovanie objektu v rezoch
* Rotacéné skenery (X-ray trubica rotuje okolo objektu spolu s detektorom)
* Translaéné skenery (X-ray trubica sa posiva pozdlz objektu spolu s detektorom)

e Zaznamenanie X-l0éom detektorom
* Pocitacové spracovanie vysledkov

* Ziskame 3D model skimaného objektu Rotacny skener
* Uplatnenie v priemysle aj medicine

A

Translaény skener
Motorized

Table
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/T~ PRIEMYSELNE VYUZITIE CT

CT umoznuje vizualizdciu so Sirokym vyuzitim
e Struktora materidlov

Odhalenie porich

InSpekcia

* Spdtné inZinierstvo

L

CT mlynéeka na korenie CT sGiastky =

Zvyraznené casti zodpovedajo
bublinkdm vzduchu (poruchdm) J

S Nt b\ )
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\/ SPECT (SINGLE PHOTON EMISSION COMPUTED

'

- TOMOGRAPHY) &2,

* Pacientovi sa dodd do tela rddioaktivny marker
* lzotépy iddu, fludru, technécia, xendnu ...
* Spect tomograf pozostdva z pola detektorov , ktoré sa
posUvaiju pozdiZ pacienta
* Zaregistrované gama kvantd sa spracuju pocitacom
* 3D model sa pouziva na zobrazenie toku krvi v mozgu,
alebo orgdnoch

* Marker je mozné pridat’ do latky, ktord je
metabolizovand nddormi (glukéza)
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e/ PET (POSITRON EMISSION TOMOGRAPHY) Q

'

PET image

./ O Proton 180° Photon
@ Neutron (gamma ray)
511 keV

e Electron

e': Positron

* Marker — pozitrénovy ziari¢ sa podd pacientovi  Photon
(gamma ray)

H “ 0wz el efee ~ " 5 1B
* Emitované pozitrény anihilijo a vytvoria par 211 keV

foténov letiacich opaénym smerom
* Detektory registruju signdl iba ak uvidia oba
fotony
* Zlepsené urcenie polohy zdroja
* PET nepotrebuje kolimdtor, oproti x-ray stacia
nizSie davky ziarica
* Klasicky X-ray tomograf ukdze, ako orgdn vyzerd

* SPECT a PET ukdzu, aj ako funguje

(_%



w4 NEUTRONOVA RADIOGRAFIA

'

~ * Na rozdiel od foténov, neutrény interaguju s jadrami
* Prenikaju 'ahko tazkymi materidlmi (ocel, titdn)

* S0 pohlcované Lahkymi materidlmi (vodik)

* Kombinovand X-ray a neutrénovd tomografia oskytuje komplementdrne informdcie

X-Ray Radiograph Neutron Radiograph




2 MEC Z OBERWILLU

e 570 ROKOV STARY MEC NAJDENY NA DNE
JAZERA PRI ZUG

Mittelalterlicher Degen aus dem Zugersee

Neutronen- und Rontgentomographie

e VYKLADANA KOSTENA RUCKA PREZILA VO
VODE BEZ PORUSENIA

o« KOMBINOVANA X-RAY A NEUTRONOVA
TOMOGRAFIA ODHALILA JEHO
KONSTRUKCIU

PAUL SCHERRER INSTITUT — Sammlungszentrum.

- — - Unterstiitzt vom
— Kanton Zug
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CO SA DEJE V MOKA (MACHINETTA)

— DYNAMICKA NEUTRONOVA TOMOGRAFIA ®

kdvovar , ktory sa stal ikonou

* Dnes je neodmyslitel'nou si¢ast'ou kazdej

talianskej rodiny

* Ziaden Talian netusi, ¢o je kotfogo

* 1933 Alfonso Bialetti vyrobil osemuholnikovy

' “TEMPO”-1955
28 - Iﬂ m ®
[ per tutti ®

anche per

il nonno

i @ con caffettiera

MOKA EXPRESE

) in casa

nei migliori negozi in ogni |u°g°
a prezzi ribassati @
da 1tazza L. 1.000 un espresso

da 3tazzel. 1.100@ come al bar
da 6tazze L. 1.400
da 9tazze L.2.200@9 La cabetiera Moka Express

_ da 12 tazze L. 3.200 € di rapia o lacle manvieazicns

A @ Essa ¢ esportala i tumo il mosdo
\ ibatate le wmtazion
A AN

- J.
o\



* Meteorit starsi ako Zem, ndjdeny v Austrdlii

* Z ¢oho sa skladd a ako vyzerd vo vnutri
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VYZITIE URYCHLOVACOV

S
* Iba zlomok (0,5 percenta) slozi na vyskum
* Vadsina urychlovadov sa vyuziva v priemysle a medicine
* lonovd implantdcia pre vyrobu cipov

* Produkcia radionuklidov pre rddiofarmaké a diagnostiku
(SPECT, PET)

* Nedestruktivna analyza objektov
* Zdroj synchrotrénového Ziarenia

* Chirurgia

* Doneddvna mala urychlova¢ doma takmer kazdd domécnost’
(CRT obrazovka)




< IONOVA IMPLANTACIA

S’

* V integrovanych obvodoch sa doneddvna
vytvarali p-n prechody difdziou
* Fotosenzitivny materidl bol exponovany
maskou
* Osvetlené Casti sa vyleptali

* Vzniknutymi otvormi sa dopoval materidl

* |énovd implantdcia
* Presnda kontrola koncentrdcie dopantov

* Presné rozmery dopovanej oblasti

COMPARISON

Diffusion

Ion Implantation

*High temperature, hard mask (SiO,)

+Isotropic dopant profile

#Cannot independently control the
dopant concentration, junction depth

Doped region

Sio,

*Low temperature, PR mask
+Anisotropic dopant profile

+Can independently control the
dopant concentration, junction depth

Doped region

Junction
depth

i
——

Structure of MEMS-based Advanced Memory Device

Molded plastic Array of cantllevers “MEMS" wafor with
for packaging with tips movable micro-structure

Thinned stack of Modiaused  Movable platform (susponsion
twobonded Siwafors  asamemory  and actualors are not shown)

Nanochip
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V predndske o interakcii Eastic s [dtkovym prostredim sme si povedali, Ze
protény ukladaijo najviac energie ku koncu drdhy (Braggova krivka)

* V ludskom tkanive to zodpovedd niekol'kym milimetrom

Vhodnou vol'bou parametrov urychlovaé¢a mézme zastavit' protény v tumore

* Neopravitelné poskodenie DNA tumoru

Pouzitie idnov zvysuje GCinnost’ terapie

Konzorcium Enlight pracuje na vyvoiji zariadeni pre hadrénovu terapiu
* Viacero suvisiacich projektov

*  Projekt Envision pod vedenim CERNu zamerany na zvysenie kvality terapie

V sGCasnosti je v prevdadzke niekol'ko stoviek centrier Easticovej terapie a rocne
oSetria stdtisice pacientov

Relative dose (%)

3

Modified ion beam
250 MeV

Pristine lon beam
250 MeV

HADRONOVA TERAPIA

NPs in tumor

Depth in tissue (cm)

10

20
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o ACE - CERN ANTIPROTON CELL EXPERIMENT

* Experiment ukonéeny 2013
* Pouzitie antiproténov na hadrénovu terapiu

* Na konci drahy antic¢astice déjde k anihildcii,

¢im sa zvysi U¢innost’ poskodenia nddoru

* Na terapiu stadi styrikrdt menej antiproténov

nez proténov

* Na klinické vyuzitie si musime este pockat’
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7 CERN COMPUTING GRID

e V SUCASNOSTI LHC PRODUKUJE ASI
35 PETABAJTOV DAT ROCNE

e DATA SU SPRACOVAVANE A
ULOZENE NA CELOSVETOVEJ SIETI S
NAZVOM GRID

W




— FAKTY O CERN IT

INSTALOVANY VYKON
« 10000 SERVEROV
* 110 000 CPU JADIER

LHC GRID
« UROVEN 0 V CERNE
e 11 CENTIER UROVNE 1
« 100 CENTIER UROVNE 2
« 40 MILIONOV ULOH/TYZDEN
POCITACOVA SIET
e 2700 KM UTP KABLOV

e 35000 KM OPTICKYCH KABLOV
* 6000 ZARIADENI A 4000 UZIVATELOV DENNE NA CERN WIFI

DATOVE ULOZISKA
« CERN SPRACOVAVA DENNE 1PB DAT (210000 DVD)

* 130 PB NA PASKACH (700 ROKOV HD FILMOV)
* 120 PB NA DISKOCH



PRENOS TECHNOLOGI — GRID VO FARMACII

.APRIL 2006: HLADANIE LIEKU NA VTACIU
CHRIPKU POMOCOU GRIDU:

F 2000 POGITACOV V EUROPE A AZII
I 4 TYZDNE VYPOCETOV

I PREVERENYCH 300,000 MOZNYCH
KOMPONENTOV PRE LIEKY

I EKVIVALENT 100 ROKOV VYPOCTOV NA
1 POCITACI

«Oktéber 2006- januar 2007: hl'adanie
lieku proti malarii pomocou GRIDu:

I 5000 poctitagov

I 80000 komponentov preverenych za
hodinu

I Celkovo bolo preverenych 140 000,000
moznych komponentov pre lieky

I Ekvivalent 420 rokov vypoctov na 1

poditadi
- o’
N/ _
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PRENOS TECHNOLOGII — POUZITIE GRID
PRE PRIPRAVU HADRONOVEJ OPERACIE
OKA

mmdaten R e

Ope en  Optionen

|\ xxyyzz o8 e sy

a Patient:
(] Patientenstammdaten
Med. Stammdaten
= () Referenzauge
Bulbusdaten
Muskeldaten
@D Innervationsverteilung
= (& Linkes Auge
Bulbusdaten
Muskeldaten
&D Innervationsverteilung
= (&) Rechtes Auge
Bulbusdaten
Muskeldaten
&3 Innervationsverteilung
Blickschema
= (8 Szenarien
= (@ Pathologisches Modell
@ Volkmann-Daten
Pulley-Daten
=-(3) 3D-Modell

Muskeldaten - Rechtes Auge

Linkes Auge {(Rechts-Fixation) [Orbitmodell]
40

%) Moy WECoT RO YRS

30

ession / Elevation

Allgemein | Rectus Medialis [Heckus Lateralis | Rectus Superior | Rectus Inferior | Dbliquus Superior | Obliquus Inferior |

Ursprung [mm)

Passive Kraftfunktion

X | v |30 | = [1 |
Pulley (mm)
P! | v [5 | z 014

[ Pulleyradius (mm)

LO (mm)
Sideslip (%2/100)

Sehnenlange [mm)
Orbitmodell
Sehnenbreite (mm)

Aktualisieren

Insertion (mm)

[¥] Gespent
% [a65 | v [ass | 2 [o |
[ Muskelradius (mm) 13.087 [ Positiv

Abrolistiecke (mm]  [7726 | PassveKaft(z/100)  [1 |

Aktive Kraft (%/100)

Res. Kraft (%/100)

Muskelgewicht (%/100)

Pulley Starrheit (g/mm)

[]¥erbunden

Rechtes Auge (Links-Fixation)
HD D

+30°

+30°
foo 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
I 8.20 (PR -0.51) IN 0.00 (PR -0.51) EX 8.20 (PR -0.50)
00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

AB
I 0.00 (PR -0.40) IN 0.00 (PR -0.40) IN 0,00 (PR -0.40)
00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
EX 8.20 (PR -0.51) IN 0.00 (PR -0.51) IN 8.20 (PR -0.50)

+30°

-30°




PRENOS TECHNOLOGII — GRID A

KLIMATOLOGICKE STUDIE

@ v .
20 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Sea surface temperature (deg C)

Sea ice concentration (%)

D [mi]

2070

ILATHTLNCE

O=NWMAMULON

4
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e LHC — PRIKLAD SPOLUPRACE S PRIEMYSLOM

* LHC je technologicky unikat

* Vyvoj vyzadoval vymenu skisenosti s priemyslom

* Vyvoj supravodivych magnetov, vyroba TiNb vodicov, vyvoj a vyroba kryo techniky, logistika, transport

a manipuldcia s magnetmi, energetika, vdakuova technika, technolégie pre pokrytie trubice urychlovaca

paldadiovym filmom....




Polohovaci robot
Vyrobené na Slovensku!

Kryostat

Vyrobené na Slovensku! &

UKLADANIE KRYOSTATOV LHC

Tolerancia ukladania
kryostatov:

Pozdi¥na a priecna :
+/-0,1 mm

Rotdcia

X +/-0,01 deg
Y +/- 0,22 deg
Z+/-0,01 deg

Hmotnost kryostatu
36000 kg !

A — AN @

4

N~/
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\/ PRENOS TECHNOLOGII A PRIEMYSELNA

4

SPOLUPRACA

Y e, P <
ML = I CZECH REPUBLIC A N
Clenstvo v CERNe otvdra slovenskému Py R SN jrm—
. g 1 p L '3 p.r - -,‘-ﬂ'a mn __‘?’_s.oxé -mTR.PDp[ad Pragoy,
priemyslu pristup ku zdkazkdm Sa
W JFrievidza Kogice
Ly 'gﬁsﬁ:i ) UKR.
Tmava, Nitra Luéaneac,
IT-2952/EST/LHC - PRECISION TRANSFER EQUIPMENT SETS erallava ' )
Winner : VVU ZTS Kosice, Slovakia TAUS. \*
IT - 3200 /TS / LHC -Motor units " K capckovo)
Winner : VVU ZTS Kosice, Slovakia / komdmo
CERN/FC/4865 Supply Burndy conectors ﬁ‘{\
Winner : Elektrické systémy Trnava,
Slovakia
IT - 4645 Supply and assembly of the LHC short straight section =
cryostat ZTS Kosice Period Return

Winner: SES TImade, Slovakia SES Tlmqi:'e

Elektrické Systémy Trnava

Slovensko bolo v uplynulom obdobi velmi Uspesné v

priemyselnej spoluprdci s CERNom Q) )
N

coefficient

2001-2004 1.39
2002-2005 1.98
2003-2006 2.44
2004-2007 2.53

T

0 \



A TERAZ UZ NAOZAJ ZAVER

Tento vysoko subjektivny vyber technolégii demonstruje aplikovatel'nost’ technolégii potrebnych

pre zdkladny vyskum

CERN vlastni mnozstvo patentov v oblasti technolégii, ktoré sa do tejto predndsky nezmestili
Nepomenul som koncept energetického zosilhovacéa, nového typu podkritického reaktora
Nespomenul som inovdcie v oblasti monitorovanie Zivotného prostredia

Ldver: toho, ¢o som nespomenul je viac, nez tato predndska ukdzala

Chlieb je vz teraz vd'aka aplikdcii poznatkov lacnejsi



