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1 CILE DISERTACNI PRACE

Hlavnim cilem diserta¢ni prace bylo nalézt koncepci systémi pro generovani magnetického
vektorového potencialu 4 tak, aby bylo mozné ovéfit jeho piisobeni na biologické vzorky. Jako
nejvhodnéjsi zdroj vektorového potencialu se ptitom jevily toroidni civky, protoze magneticka
indukce je uzaviena v jadie civek. Dulezitym cilem proto bylo podrobné prozkoumat tvary a
intenzity vSech poli (magnetické indukce B, elektrického pole E a magnetického vektorového
potencidlu A) v okoli jedné toroidni civky ¢i soustav vice nezavislych civek a na zdkladé téchto
analyz navrhnout nové systémy civek a jejich buzeni tak, aby bylo ziskdno samostatné a
dostatecné silné pole magnetického vektorového potencidlu 4. Nasledné pak ve spolupréci s
biology ovéfit jeho (pfedpokladané) inhibi¢ni i€inky na rist biologickych materiali.

Nové systémy piitom mély odstranit nedostatky dosud pouzivanych systémil pro generovani
magnetického vektorového potencidlu. Pfi vlastnich biologickych experimentech pak systémy
musely byt schopny udrzovat pfedem stanovené podminky, tj. napiiklad zndmou velikost budiciho
proudu ¢i teplotu biologickych vzorki. V piipadé prokazatelného inhibi¢niho ti¢inku na biologické
materidly pak musely umoznit zjistit, zda je vektorovy potencidl skutecnym pivodcem tohoto
ucinku. Proto bylo zapotiebi navrhnout metody, jak jednotlivd pole toroidnich civek mezi sebou
izolovat, potlacit ¢i odstinit, nebo naopak posilit intenzitu vybraného pole. Navrzené systémy
musely zarovenn umoznovat aplikaci na velky pocet vzorkli soucasné (pro zajiSténi statistické
prikaznosti vysledkll) a tim odstranit systematické chyby, zplisobené piipravou biologickych
vzorki v rizné dny. Doprovodnou soucasti feSeni proto bylo 1 nalezeni vhodnych rozméri civek a
jejich vzajemného uspotadani, poctu zaviti a dalSich parametrti toroidnich civek, parametra
(proud, kmitocet, tvar atd.) signalii pro jejich buzeni, potiebné doby aplikace na biologické vzorky
pro vyvolani statisticky vyznamnych u¢inki apod.

Disertacni prace neméla za cil vysvétlovat konkrétni kvantové-mechanické ¢i biochemické
procesy, jejichz prostfednictvim vznikaji pozorované biologické ucinky. Témito zalezitostmi se
zabyvali jini ¢lenové vyzkumného tymu fesictho projekt MSMT 2B08063 , Vyzkum vlivu
kombinace latek pro cilenou imunoterapii a inhibi¢niho plisobeni pole impulsniho vektorového
magnetického potencidlu na nadorova onemocnéni®, na jehoz zékladé tato prace vznikla.

2  PREHLED SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY

Myslenka aplikace magnetickych poli pro 1é€ebné ticely neni nova. Prvni pisemné zdznamy o
téchto pokusech pochéazeji z 15. stoleti a pochéazeji z pera Svycarského 1ékare a alchymisty Philipa
von Hohenheima. Ten se ptikladdanim tlomkl magnetitu na pacienty pokousel zmirnit projevy celé
fady onemocnéni, mimo jiné krvéaceni Ci epilepsii [1]. Nicméné prvni skuteéné védecky ovéfované
experimenty u¢inki elektromagnetickych poli na organizmy probihaji az od roku 1950. Od té doby
se tématu vénovala celda fada monografii, z novéjSich je mozné jmenovat napiiklad [2] [3] [4]
nebo [5].



2.1 UCINKY POLIi TOROIDNICH CIVEK NA BIOLOGICKE VZORKY

V roce 2006 vyzkumny tym vedeny doc. Ramplem nédhodné odhalil, ze toroidni civky maji na
biologické vzorky inhibi¢ni Gcinek, tj. zpomaluji jejich rast [6]. Takovy vysledek byl zajimavy
hned ze dvou diivodi: Za prvé, pole klasickych (solenoidnich) civek maji na biologické materialy
povzbuzujici ucinek, proto byl zjistény inhibi¢ni Gcinek toroidnich civek neocekavany. A za
druhé, toroidni civky (na rozdil od solenoidnich) negeneruji ve svém okoli téméf zadné
magnetické pole B — vétsina jeho silocar je totiz uzaviena uvnitf jadra. V okoli toroidni civky se
vSak nachazi magneticky vektorovy potencidl A. V piipadé, Ze je civka buzena proménnym
proudem, vyskytuje se navic v jejim okoli i elektrické pole E, protoze to je odvozeno od zmény
magnetického vektorového potencialu.

Vyzkumny tym doc. Rampla nicméné nebyl prvni, kdo na podobny vysledek narazil —
biologickym ucinkiim toroidnich civek se v minulosti jiz nékolik autorti vénovalo. Velka Cast
kapitoly 7 v monografii [7] je vénovana negativnim ucinki plisobeni toroidnich civek na embrya
(lihnouci se vajicka) ovocnych musek z rodu Drosophila. Jejich pole snizovalo Uspé$nost lihnuti
v priméru o 3% a soucasné zvySovalo Cetnost vyvojovych abnormalit az na 26%. V ¢lancich [8],
[9] a [10] se tym z Moskevského fyzikalniho a technologického institutu pokusil prokazat
biologické ucinky statického (¢asové neménného) magnetického vektorového potencialu soustavy
dvou samarium-kobaltovych permanentnich magnetli propojenych feromagnetickym jadrem.
Utinky byly zkoumany na dvou riiznych biologickych systémech a jedné anorganické chemické
reakci. Bohuzel, tym vSechna méfeni provedl jen na velmi malém poctu vzorkd (5 ¢i méné) a
vysledky nepotvrdil opakovanymi métenimi. V pifipadé bioluminiscen¢nich bakterii pak pfimo
z vyslednych grafii uvedenych v [8] vyplyva, Ze (pfipadny) inhibi¢ni Uc¢inek se zcela ztraci ve
smérodatné odchylce méteni. Dale je nutno zdlraznit, Ze v prvotnich experimentech doc. Rampla
ani v [7] nebyla magnetickd indukce ani elektrické pole potlac¢eno né&jakym kontrolovanym
zpisobem, takze nebylo mozné jednoznacné stanovit, co bylo skutecnym zdrojem pozorovanych
inhibi¢nich uc¢inki. Pfestoze tedy nejméné tfi rizné tymy zcela nezéavisle na sob€ ziskaly podobné
vysledky, vSechny trpély pomérné zasadnimi nedostatky v metodice, které ptipoustély i1 jina
vysvétleni ziskanych biologickych G€inkii nez vlivem magnetického vektorového potencialu.

2.2 MAGNETICKY VEKTOROVY POTENCIAL A JEHO PUSOBENI
NA HMOTU

V ptipadé¢ magnetického vektorového potencidlu A je otdzka interakce se hmotou ponckud
problematicka. Klasicky elektromagnetizmus povazoval vektorovy potencidl za pomocnou
veli¢inu, ktera byla zavedena viceméné jen pro usnadnéni vypocti elektromagnetickych uloh
s n€kterymi druhy geometrickych symetrii. Tento pohled na vektorovy potencidl se zacal ménit ve
20. letech 20. stoleti spolu s vyvojem v oblasti kvantové fyziky. Pravdépodobné nejvétsi pralom
predstavovala Schrodingerova vlnova rovnice pro nabité castice, kterou v roce 1927 odvodil
Wolfgang Pauli. Ta popisuje vinovou funkci y nabitych ¢astic se spinem %2 (tzv. fermiony, mezi
které patii mimo jiné elektron a proton), pohybujici se nerelativistickymi rychlostmi. V monografii
[13] je uvedena ve tvaru



{ﬁ(ﬂ’(p—qA))”q«/ﬁ}wﬂhaa—y;, 2.1)

kde % je redukovana Planckova konstanta, m a g jsou hmotnost a naboj Castice, p je vektor
hybnosti ¢astice, o jsou tzv. Pauliho matice, 4 je vektor magnetického potencialu, ¢ je skalarni
(elektricky) potencial a y je (komplexni) vinova funkce ¢astice. Jak je z rovnice (2.1) patrné, na
vlnovou funkci ¢astice ma piimy vliv skalarni elektricky potencidl ¢ a magneticky vektorovy
potencidl A, nikoliv silové ucinky v podobé elektrického pole E a magnetické indukce B jako
v piipad¢ klasického pojeti elektromagnetizmu.
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Obr. 2.1 Principidlni usporadani Aharonov-Bohm experimentu

V roce 1949 byl v ¢lanku [14] zabyvajicim se elektronovou optikou popsdn myslenkovy
experiment, ktery mohl platnost vztahu (2.1) potvrdit. MySlenkovy experiment byl v roce 1959
dale rozvinut Yakirem Aharonovem a Davidem Bohmem, kteti v ¢lanku [15] navrhli a teoreticky
popsali jeho dvé mozné varianty (jednu pro skalarni potencial ¢ a druhou pro vektorovy
potencial A) a predpovédeli t€inky obou poli. U ¢astice s nabojem ¢ a vlnovou funkci ve tvaru

w = Ce' se piisobeni vektorového potencidlu projevi posunem jeji faze [15]
_4
A(p— h-!.A dl, (22)

kde [/ je funkce popisujici trajektorii ¢astice v poli A. Tento poznatek se na prvni pohled jevil
bezcenny, protoze faze vinové funkce ynema zaddny vliv na jeji amplitudu pravdépodobnosti |l// ? ,

kterou je (po kolapsu vlnové funkce) mozné métit ve vhodném detektoru a kterd tedy ma vyznam
z pohledu ,redlného svéta“. Posuv faze se vSak projevi, pokud dochazi k superpozici vice
vlnovych funkei. Ve [15] proto byla navrzena mozna realizace experimentu (Obr. 2.1), ve kterém
k takové superpozici dochazi a je dnes Siroce znam pod jménem ,,Aharonov-Bohm experiment.*
Jeho zékladem je Youngiiv dvoustérbinovy experiment [12], pficemz pouzitou ¢astici jsou
elektrony. Tésné za stinici pfepazkou je mezi obéma Stérbinami umisténa dlouhé solenoidni civka.
Velmi dlouhy solenoid se vyznacuje tim, Zze v jeho okoli se nenachdzi zadnd magneticka
indukce B, ale je tam pfitomen vektorovy potencidl 4. Prolétajici elektrony by tedy meély byt
ovlivnény pouze vektorovym potencidlem A.



Experiment z Obr. 2.1 byl realizovan vroce 1960 za vyuziti upraveného -elektronového
mikroskopu [16]. Jako zdroj vektorového potencialu slouzil dlouhy monokrystal (,,whisker)
zeleza o pruméru 700 nm, ktery byl podélné zmagnetovan, takze jeho pole byla velmi podobna
jako v ptipad¢ velmi dlouhého solenoidu. Experiment potvrdil spravnost piedpovédi v [15], ale
nasledné byly odhaleny mozné nedostatky experimentu [17] [18], které mohly zptsobit falesné
vysledky. Nedostatky experimentu z [16] byly odstranény v roce 1986 [19]. Misto solenoidu byl
pouzit zmagnetovany toroid o priméru3 pum, jehoz magneticka indukce byla odstinéna
supravodivym obalem (ten diky tzv. Meissnerové efektu ptedstavoval dokonalé magnetické
stinéni). U elektrontl, které prosly vnitinim prostorem toroidu, se v interferencnim obrazci projevil
fazovy posuv o velikosti predpovézené dle (2.2). Clanek [19] je proto Siroce povazovan za
definitivni potvrzeni existence u¢inkii magnetického vektorového potencidlu 4 na vinovou funkci
castic. Toto zjisténi ma dalekosahlé dusledky i z pohledu ,,redlné¢ho svéta“. Veskeré chemické
reakce totiz nejsou nic jiného, nez interference vinovych funkci valenénich elektronti v obalu
atomu; touto problematikou se pfimo zabyvéa samostatny védni obor, kvantova chemie. Veskeré
biologické procesy jsou pfitom zalozeny na chemickych reakcich, ¢asto velmi slozitych. Lze tedy
s vysokou mirou jistoty tvrdit, Ze vektorovy potencidl A skute¢né miize mit méfitelny vliv na
biologické systémy. Z hlediska moznych Uc¢inkd je zvlast€ zajimava skutecnost, Ze mnoho
chemickych reakci je zaloZzeno na kvantovém tunelovani elektronti [20] a (méné Casto) 1 celych
atomul. Protoze pravdépodobnost samovolného prob&hnuti téchto reakci je v mnoha ptipadech
velmi mald, organizmy k jejich urychleni pouzivaji slozitych chemickych katalyzatori —
tzv. enzymi. Pravdépodobnost uspéSného tunelovani pfitom uzce souvisi s amplitudou
pravdépodobnosti pfislusné vinové funkce, pficemz jak bylo vySe vysvétleno, pritomnost
vektorového potencidlu A amplitudy pravdépodobnosti ovliviiuje.

2.3 NEDOSTATKY PRVOTNICH APLIKACNICH SYSTEMU
VEKTOROVEHO POTENCIALU NA BIOLOGICKE VZORKY

Prvni vyzkumné a experimentalni systémy navrzené tymem doc. Rampla i autory [8], [9] a [10]
sice dosahly predpokladanych uc¢inkl (inhibice rustu bakterii), ale jejich prikaznost byla nizka.
Systémy trpély celou fadou nedostatk:

e Piijednom experimentu bylo mozné aplikovat pole jen na maly pocet vzorki. V jednom
dni bylo z ¢asovych divodi mozné zpravidla provést jen jeden experiment s jednou
davkou bakterii, dal$i den musela byt pro experimenty pfichystana davka nova. To do
experimentll vnaselo systematické chyby a ve vysledcich se objevovaly velké rozdily.
Po vypocteni smérodatné odchylky byla tato neziidka vétsi, nez zkoumany inhibi¢ni
ucinek. Takové vysledky pak pochopitelné byly statisticky nepritkazné.

e Malé rozméry toroidi neumoznovaly jednoznacné urcit, kterd pole byla zodpovédna za
pozorované uc¢inky, protoZe pole se v prostoru pro vzorky prekryvala. Civky mély velky
pocet zavitl a zavity se tésné¢ dotykaly jamek se vzorky, takze do nich pronikala
zbytkova magnetickd indukce z okoli vodict.

e Do vzorkli mohlo pfechézet ztratové teplo civek, pficemz G€innost opatfeni pro omezeni
jeho vlivu (termoboxy, kontrolni ohtev rezistory) byla diskutabilni.



e Toroidy byly buzeny z napétovych zdrojli; typickym feSenim byl zdroj stejnosmérného
napcti 12V, ke kterému byly civky na kratky okamzik pfipojeny pomoci MOSFET
tranzistorti. Pro omezeni velikosti proudu byly do série s civkami zapojeny rezistory
v fadu desitek ohmii. Skute¢ny tvar proudu civkami nebyl nikdy zaznamenan, ptfi¢emz
je to ale prave proud, ktery urcuje intenzitu vyslednych poli.

3 VYCHOZI TEORIE ELEKTROMAGNETICKYCH POLI

Pro popis elektromagnetickych uloh se pouzivaji zndmé Maxwellovy rovnice. Zde je pro
uplnost uveden jejich diferencialni tvar [11], jehoZ feSeni je v praxi obvykle jednodussi

oD oD
rOtH:J+E=JS+JE+JV+E’ (31)
oB
tE =———o,
ro ” (3.2)
divB =0, (3.3)
divD=p, (3.4)

kde H je vektor intenzity magnetického pole, J je vektor celkové proudové hustoty, Js je vektor
proudové hustoty zdroje, Jg je vektor hustoty vifivych proudi, Jv je vektor proudové hustoty
indukované pohybem téles v magnetickém poli, D je vektor elektrické indukce, E je vektor
intenzity elektrického pole, B je vektor magnetické indukce, p je objemova hustota naboje a ¢ je
¢as. Jednou z podminek feSeni Glohy je kontinuita (spojitost) proudii — jinymi slovy, proudy, které
do tlohy vtékaji, zni také musi vytékat. Rovnice kontinuity proudd vyplyva zrovnice (3.1)
aplikaci operatoru divergence na jeji pravou i levou stranu

. oD
div|J+—1|=0.
1v( + atj (3.5)

3.1 VLIV PERMEABILITY PROSTREDI NA INTENZITU
VEKTOROVEHO POTENCIALU

Z hlediska feseni této disertacni prace byla diilezita otazka, jaky vliv na vektorovy potencial A
ma pritomnost feromagnetickych materialti v aplikacnich civkach. Izotropni material s relativni
permitivitou s > 1 v blizkosti vodich protékanych proudem ma schopnost posilovat vyslednou
intenzitu magnetického vektorového potencidlu. Pro matematicky popis tohoto chovani lze vyjit ze
zakladnich rovnic poli buzenych proudy [11]

rot H=J, (3.6)
divB=0. (3.7)

Ve feromagnetiku pfitom plati
B =y 1, (H)H . (3.8)

Pii uvaZeni, ze B =rot A je mozné psat rot A=y, u,(H)H a po Upravé ma vztah tvar [11]

VZA=—pu (H)J . (3.9)



Tento vysledek je mozné interpretovat tak, ze permeabilia 4(H) vyvolava ve feromagnetiku
»zrcadlové™ proudy, které maji stejny smér jako budici proud a tim se adekvatné zvysi i vysledny
vektorovy potencial. Jinou moznou interpretaci je piedstava, ze diky zvySené permeabilité vzroste
i schopnost prostfedi ukladat energii magnetického pole, coz je opét provdzeno zvySenim
vektorového potencidlu A. Pokud permeabilita prosttedi vzroste g4-krat, vzroste z4-krat i intenzita
vektorového potencialu. Pii analytickych vypoctech a simulacich poli toroidnich civek bylo tohoto
vztahu vyuzito — vektorovy potencial byl vypocten v modelu se vzduchem a jeho intenzita po
vloZeni feromagnetického jadra byla nésledné stanovena s vyuzitim (3.9).

3.2 ANALYTICKE VZTAHY PRO VYPOCET VEKTOROVEHO
POTENCIALU TOROIDNI CIVKY

Pti hledani vhodnych rozmérii (a dalSich parametrii) aplikac¢nich civek bylo nutné zjistit,
piiblizn¢ jakou intenzitu vektorového potencialu lze ocekavat. Konecnoprvkové simulace
v programu ANSY'S sice k tomuto ucelu bylo mozné pouzit, ale vytvaieni potfebnych model by
bylo velmi pracné a ¢asové narocné. Pro rychly a efektivni vypocet by byl vhodnéjsi analyticky

Az(M)
0 A T
™™
1

dZ_’_'

popis vektorového potencialu.

.

Z

Obr. 3.1 K odvozeni vektorového potencialu rovného vodice konecné délky

V dostupné literature vSak zadné vztahy pro vypocet vektorového potencialu v okoli toroidnich
civek nebyly nalezeny. Autor této disertacni prace je proto odvodil, pochopitelné za pouziti
vhodnych zjednodusujicich podminek. Vinuti pfitom bylo modelovano obdélnikovymi smyckami
proudového vldkna (idedlni vodice nulového priméru), protékaného budicim proudem. Pro
vypocet vektorového potencialu proudového vldkna totiz existuje vztah [11]

alx)=2 L1 L gy, (3.10)

iy 4 i XU

kde A(X) je hledany vektorovy potencidl v bodé¢ X, I je velikost proudu, ktery proudovym
vlaknem protéka, Iy je funkce popisujici kiivku vldkna a rxy je funkce vyjadiujici vzdalenost mezi
bodem X a vSemi body lezicimi na kiivce /y. V piipad€ rovného vlakna o konecné délce [ =z, — z)
poloZeného v ose Z a protékan¢ho proudem / ve sméru osy Z je situace naznacena na Obr. 3.1.
Vzhledem k rotacni symetrii tlohy je vhodné zvolit valcovy soufadny systém (r, ¢, z), protoze

v ném je vektorovy potencial vodi¢e nezavisly na thlu ¢ systému. ProtoZze proud tece ve sméru
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osy Z, ma i vysledny vektorovy potencial pouze slozku v ose Z. Velikost této slozky ve zvoleném
bodé M, ktery lezi ve vzdalenosti 7; od osy Z, je pak mozno stanovit

A(lv[)_‘UOIZJg 1_d2_ﬂ0[ll’l Zz+ r12+Z§ 311
Z - - > .
g \/rlz + 27 4 zZ, +w/r12 +le ( )

kde z; a z; jsou soufadnice zacatku a konce vodiGe na ose Z. Funkce r, =+/r> +z° (Pythagorova

véta) vintegralu popisuje vzdalenost ryy mezi bodem M a vSemi elementy dz, lezicimi na
proudovém vlakné. Tohoto vztahu bylo nasledné¢ vyuzito k odvozeni vektorového potencidlu
toroidni civky, pficemz obdélnikové smycky predstavujici zavity byly rozd€leny na jednotlivé
rovné useky. Situace je naznaCena na Obr. 3.2, ktery toroidni civku zobrazuje fezem
rovinou z = (). V obrazku byl opét pouzit valcovy souradny systém.

N-ty (posledni)
zavit civky

prvni zavit civky

druhy zavit civky

Obr. 3.2 K vypoctu vektorového potencidlu Az v libovolném bodé (fez rovinou z = 0)

Pokud je vinuti po obvodu jadra rozlozeno rovnomérné, ma vektorovy potencial v libovolném
bod¢ K slozku Az(K) (na Obr. 3.2 jeji vektor smefuje smérem ven z obrazku, takZe neni mozné jej
zakreslit) a radialni slozku 4,(K).

3.2.1 Vztah pro sloZku Az v libovolném bodé v okoli civky

Ptispévek vektorového potencidlu kazdého zavitu v bod¢ K je tieba vypocist zvlast, protoze
vzdalenost mezi zavity a bodem K (7 nebo », v Obr. 3.2) je pro kazdy zavit rlizna. Toroidni civky
pouzivané v této praci mély vinuti rozlozené po obvodu jadra rovnomérné. To tedy znamenalo, Ze
thel Ap=¢_ —@, , mezi dvéma sousednimi zavity byl vZdy stejny a bylo jej mozné vypocist
~360°
N

Ag : (3.12)
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kde N je pocet zaviti civky. Vzdalenost mezi bodem K a kazdym zavitem bylo mozné vypocist
pomoci kosinové véty

Feww =\he + 12 =2l ricos (¢, +(n—1)-Ap), n e (1...N). (3.13)

Pfi znalosti rkin a rkon vSech zavitl je mozné velikost slozky A4z(K) vektorového potencialu
vypocist dosazenim do vztahu (3.11)

AZ(K) Ho Ii In ZZ+\JFI§1n+Z§ —In Zz+\mfzn+Z§

’ (3.14)
4z o z +\/réln +212 z +w/r]f2n +212

kde z; a z, je pozice konct svislych tsekti vinuti vi¢i bodu K. Druha ¢ast vyrazu v hranatych

zavorkach je zéporna opét kvilli tomu, ze proudy usekil vinuti na vné&j$im okraji jadra teCou
opacnym smeérem, nez na vnitinim okraji. Piestoze bod K je v Obr. 3.2 zakreslen ve vnitinim
prostoru civky, vztah (3.14) plati pro vSechny body v okoli i uvnitf jadra civky.

3.2.2 Vztah pro sloZku Ar v libovolném bodé v okoli civky

Vypocet radidlni slozky vektorového potencidlu 4«(K) v libovolném bodé¢ K je ponékud
vinuti, které ale jiz nejsou vzajemné rovnobézné, jako v ptipadée svislych usekl. Pro kazdy zavit je
proto tfeba stanovit radidlni slozku jeho proudu, k ¢emuz je mozné pouzit vztah

]m:].coswn’ }’l€<1 N>, (315)

kde ¢, je uhel kazdého zavitu vici sméru vektoru A,. Dale je nutné vypocist vzdalenosti rpi, mezi
bodem K a zacatkem kazdého radidlniho useku vinuti. K tomu je mozné opét pouzit kosinovou
vétu, ale pti tom se vyskytuje jeden zasadni problém — kosinova véta dokaze urcit pouze absolutni
hodnotu vzdalenosti. Pro spravné vycisleni vektorového potencialu je vSak tfeba znat i znaménko,
tj. pozici bodu K vii¢i usekiim vinuti — jinymi slovy, zda bod K lezi uvnitf nebo vné kruznice,
opsan¢ polomérem 7. K tomu lze vyuzit porovnani poloméru r; a vzdalenosti bodu K od stiedu
civky. Autor této disertacni prace feSeni popsal pomoci vztahu

o =1 + 12 =2hy ricos (g +(n=1)-Ap), ne(l...N), (3.16)

pfi¢emz proménna s; uruje znaménko vysledné vzdalenosti podle klice
{+1 pokud r >h,
s, =

~1 pokud 7 <h, (3.17)

P1i této volb&é znaménka bude mit vektor A, kladnou hodnotu ve sméru ven z civky. Obdobné¢ je
tteba vypocist 1 vzdalenost 7py, mezi bodem K a koncem kazdého useku. Vztahy (3.16) ptitom
opé€t pocitaji s rovnomérnym rozlozenim vinuti po obvodu jadra. Po vy¢isleni vztaht (3.15) az
(3.17) pro kazdy zavit je mozné konecné ptistoupit k vypoctu intenzity slozky 4,(K) vektorového
potencidlu. Ve vypoctu je vSak nutné brat v tivahu ptispévky hornich i spodnich radialnich usek
vinuti. Tim do vypoctu vstupuje 1 pozice bodu K v ose Z soustavy. Pro vypocet je mozné pouzit
modifikaci vztahu (3.11). Ve vztahu vSak tentokrat nebyly integrovany useky ve sméru osy Z, ale
v radialni soufadnici ». Vysledny vztah mé proto podobu
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(3.18)

N [2, 2 [2, 2

y (K)— 'UOZI In Toon T Z1 +7p0p —In Tpon T Z2 T 7y
r 4r m [2, 2 [ 2, 2 )

n=l in TVZ1 7m0 Tpin TV Z2 T 714

Podobné jako v ptedchozich vypoctech, druhy ¢len v hranatych zavorkach je zdporny kvili tomu,
7ze proud v radialnich tsecich vinuti vrovin€ z=2z, teCe opatnym smécrem oproti usekiim

v roving z = z;.
3.2.3 Diskuze odvozenych vitahii

Pti znalosti slozek A7(K) a 4(K) v né¢jakém bod¢ K je mozné celkovou intenzitu vektorového
potencialu stanovit zndmym vztahem

AK) = (4, (<)) +(4,(K)) - (3.19)

Hlavni potiZzi je to, ze vycisleni vztahti (3.14) a (3.18) pro ziskani téchto slozek je pomérné pracné.

Z hlediska usnadnéni vypoctu intenzity pole je nicméné zajimavy poznatek, Ze (diky rotacni
symetrii) je sloZzka 4, na ose Z nulova, a diky rovinné symetrii je nulova i na plose z = 0.

Je téz vhodné zdlraznit, ze vztahy (3.14) a (3.18) byly odvozeny za predpokladu, Ze vinuti je
modelovano obdélnikovymi proudovymi smyckami a zavity jsou po obvodu jadra rozlozeny
rovnomérné. Vztahy proto nedokazi popsat vektorovy potencial v piipadé€, Ze zavity nejsou na
jadie rozloZeny rovnomérné — v takovém pfipad¢ by se v civce objevila 1 azimutalni slozka A,.
Civky pouzité v této praci vSak vzdy mély zavity rozlozeny rovnomérné a proto autor vztahy pro
vypocet 4, neodvozoval. v neposledni fad€, vSechny vztahy uvedené v kapitole 3.2 plati pouze
v pripad¢, ze vinuti civky je celé ve vakuu resp. ve vzduchu.

Vyse uvedené vztahy byly v disertaci pouzity k orientacnimu ovéfeni spravnosti vysledkl
simulaci vektorového potencidlu. Mezi vypoctenymi a simulovanymi hodnotami se vzdy objevily
rozdily v fadu jednotek procent; ty byly zplisobeny mimo jiné tim, Ze hrany realné pouzitych jader
civek byly zaobleny, coz vztahy nedokazi vyjadrit.

4 ANALYZA POLI A OVERENI UCINKU TOROIDNICH
CIiVEK O PRUMERU 102 MM NA BIOLOGICKY
MATERIAL

Tento dil¢i vyzkum byl zalozen na névrhu a analyze soustav toroidnich civek o vnéjSim
pruméru jadra 102 mm. Velikost jadra byla stanovena sohledem na velikost desky
s 96 mikrotitra¢nimi jamkami pro biologické vzorky tak, aby pii polozeni desky na civku byla
vétsSina jamek zasazena.

4.1 METODA POTLACENI NEZADOUCICH POLI CIVKY

Jednim z cili tohoto vyzkumu bylo zjistit, které pole je zodpovédné za zminéné biologické
ucinky. U toroidni civky se vyskytuji vSechna pole (4, B, E), avSak magnetickd indukce B je
koncentrovéna v jadfe civky. V okoli jejiho vinuti se sice vyskytuje zbytkova magneticka indukce,
ale ta je pfi porovnani s hodnotami v jadie zanedbatelna. Proto bylo nezbytné né¢jakym zplisobem
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pole od sebe navzajem oddélit, resp. néktera pole potlacit a jind ponechat. Autor této disertacni
prace navrhl tento problém feSit pomoci elektromagnetickych stinéni z rtiznych material, do
kterych byly toroidni civky uzavieny. Prvni stinéni bylo navrzeno z velmi dobfe vodivého, ale
nemagnetického materialu. Jeho ucelem bylo odstinit elektrické pole E, které kolem vSech vodict
(a tedy 1 civek) vznikd vzdy pii zménach protékajiciho proudu (a tedy i zménach vektorového
potencidlu A), jak ukazuje druhy ¢len rovnice [11]

0A
E =—gradg—". (.1)

Stinéni bylo navrzeno ve tvaru uzaviené¢ho dutého valce, do kterého byla celad civka vlozena.
Jako material byla zvolena cista elektrotechnickd méd’. Takové stinéni mohlo naplnit pfedpoklad,
ze bude siln¢ potlacovat elektrické pole, ale zaroven jen malo ovliviiovat pole magnetické
(de facto se bude chovat jen jako elektrostatické stinéni). U civek se totiz ptedpokladaly budici
signaly s kmito¢tem maximalné¢ do 1kHz, coz v pifipadé médi piedstavuje hloubku vniku
elektromagnetické viny [11]

“oN2nf e, \2m-1000-47-1077 -1 ’ '

kde pcy je mérmny odpor a iy, relativni permeabilita médi a f je kmitocet viny. Médéné stinéni

m¢élo tloustku jen 1 mm, takze jeho tlumeni bylo

e d=c2=061, (4.3)

tedy zhruba 61% intenzity dopadajici viny. Magneticky vektorovy potencial 4 tedy mohl stinénim
prochazet jen s malym utlumem.

I“- A

Obr. 4.1 Toroidni civky 102 mm instalované v plastovém, ocelovém a médéném stinéni

Pro zajiSténi priikaznosti experimentll a vylou¢eni mozného vlivu cizich poli (naptiklad od
ptivodnich vodict civek apod.) bylo také navrzeno stinéni z tlustého feromagnetického materialu.
To bylo zdmérné navrzeno tak, aby se naopak vSechna pole civky co nejvice potlacila. Pokud by
civka uzaviend v tomto stinéni vykazovala n¢jaké biologické uc€inky, bylo by ihned ziejmé, Ze tyto
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ucinky byly vyvolany jinymi vnéj§imi vlivy ¢i poli. PfestoZe ocel ma cca 10x vyssi rezistivitu nez
méd’, diky jejim feromagnetickym vlastnostem (tabulkova permeabilita je . =95) je v jejim
ptipad¢ hloubka vniku jen

-7
5 = [_2n :\/ 229107 ¢ g5 um 44
V2nf pottre N 27100047107 -95

Ocelové stinéni mélo stény tlusté 10 mm, takze pfi dosazeni do (4.3) bylo vysledné tlumeni

ptiblizné 50 dB, tedy velmi silné.

Civky byly chlazeny vzduchem, vhanénym do vnitini dutiny stinéni. Jak je z Obr. 4.1 patrné,
kromé& médeéného a ocelového stinéni byla vyrobena i kruhova plastova krabicka. Ta pochopitelné
neméla za ukol potlacovat néjaka pole, jejim jedinym smyslem bylo uzaviit civku do
nemagnetické a nevodivé dutiny pro dosaZeni stejného chladiciho G¢inku. Navrzenou metodiku
(v€etné simulaci uvedenych v dalsi kapitole) autor disertace prezentoval v [32].

4.2 KONECNOPRVKOVE SIMULACE CIVEK A STINENI V ANSYS

Byly provedeny transientni kone¢noprvkové simulace v systému ANSYS Multiphysics, ktery
vysledna elektromagnetickd pole urcil numericky. Byl vytvofen geometricky model civky, ktery
ptesné odpovidal redlnym parametriim civek. Pole byla vypocitana v kulové oblasti o poloméru
150 mm od geometrického stfedu civky.

.355E-06 «153E-04 +303E-04 - 453E-04 - 6O03E-04
. 785E-05 - 228E-04 .378E-04 -528E-04 + BTBE
AlVs/m]: time=0.5 ms, i=25 R

Obr. 4.2 Vektorovy potencial civky se vzduchovym jadrem v médéném stinéni

Celkem byly provedeny 4 varianty analyz:

e C(Civka se vzduchovym jadrem bez stinéni.
e Civka se vzduchovym jadrem v médéném stinéni.
e (ivka se vzduchovym jadrem v ocelovém stinéni.

e Civka s feritovym jadrem bez stinéni.
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Pro stru¢nost je zde v grafické podobé uvedeno pouze vysledné prostorové rozlozeni
vektorového potencidlu civky v médéném stinéni (Obr. 4.2). V pfipadé vzduchové civky
s m&dénym stinénim byla intenzita vektorového potencidlu vn& stinéni 1,5-10” Vsm™. Tento
vysledek odpovidal analyticky vypoctené intenzité (kapitola 3.2) s odchylkou 10,5%. Vysledek
simulace tedy potvrdil teoreticky piedpoklad v kapitole 4.1, Zze m&dény obal civky se bude chovat
de facto jen jako elektrostatické stinéni a na intenzitu vektorového potencidlu bude mit jen maly
vliv.

Ocelové stinéni dle pfedpokladu velmi silné tlumilo vSechna pole, vysledné hodnoty B i E vné
stinéni byly velmi blizké nule. Intenzita vektorového potencidlu 4 vné stinéni poklesla
na 2,7-10”7 Vsm™, z pohledu moznych biologickych uéinki tedy byla de facto nulova.

4.3 EXPERIMENTALNI OVERENI PRITOMNOSTI POLI

Biologické pokusy byly provedeny ve spolupraci s Ustavem experimentilni biologie
Masarykovy univerzity v Brng. Uginky poli byly detekovany pomoci geneticky modifikovanych
bioluminiscenénich bakterii Escherichia coli K12 luxABCDEamp [21]. Kultura bakterii byla
napipetovdna do 96-ti jamkové desticky (Obr. 4.3), do kazdé jamky 200 pl suspenze bakterii.
Biologické ucinky byly vyhodnocovany méfenim svitu bakterii — ¢im vy$si svit, tim 1épe bakterie
prosperuji a naopak. Na bakteriich byly provedeny tyto varianty experimenti:

e 2x vzduchova civka bez stinéni, pulsy 10 Hz, 100 A,

e 2x vzduchové civka bez stinéni, pulsy 100 Hz, 100 A,

e 2x vzduchova civka bez stinéni, pulsy 1000 Hz, 100 A,

e 2x feritova civka bez stinéni, pulsy 10 Hz, 100 A,

e 3x feritova civka bez stinéni, pulsy 1000 Hz, 100 A,

e 1x feritova civka bez stinéni buzena stejnosmérnym proudem 3,5 A,

e 2x feritova civka v ocelovém stinéni, pulsy 1000 Hz, 100 A,

e 2x feritova civka v mé&déném stinéni, pulsy 1000 Hz, 100 A,

e 2x kontrola (deska s jamkami byla v soustav¢, ale civky byly vypnuty).

Obr. 4.3 Modularni 96-jamkova deska a jeji pipetovani roztokem bakterii
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Intenzity generovanych poli maji kruhovou symetrii, takze bylo pfedpokladéno, ze ve stfedu
civky bude inhibi¢ni u¢inek nejvétsi a se zvétSujicim se polomérem se bude snizovat. Zadny
takovy ucinek vsak nebyl ve vysledcich métfeni pozorovan. Ve vSech méfenich se néjaké odchylky
svitivosti vyskytly, ale ptislusné smérodatné odchylky vsak byly tak velké, ze (ptipadnd) zavislost
inhibi¢niho ucinku se vnich zcela ztracela. VSechny vysledky vSech vySe jmenovanych
variantnich feSeni tedy bohuzel byly statisticky neprikazné.

Protoze jednim z moznych vysvétleni téchto negativnich vysledkt byla pfili§ nizka intenzita
vektorového potencialu, byla analyzovana a ovéfena celd fada variantnich feSeni, ktera méla vést
k jeho zesileni. Byly feSeny systémy s nékolika nezavislymi civkami na jedné ose ¢i Ctyfmi
civkami uspofadanymi do c¢tverce. V téchto systémech byl zkoumdan ucinek rtizného buzeni
jednotlivych civek. Kromé toho byl zkoumén i vliv tvaru prifezu jadra jedné civky na vyslednou
intenzitu vektorového potencidlu. Nejvyssi zesileni jeho intenzity bylo nakonec nalezeno u
soustavy civek umisténych na spole¢né ose, kdy vSechny civky byly buzeny soucasné a soufazove.
Tento poznatek byl nasledné vyuzit pti navrhu systému se 600 mm toroidy.

5 ANALYZA POLI A OVERENI UCINKU SOUSTAVY
CIVEK O PRUMERU 600 MM NA BIOLOGICKY
MATERIAL

Neprikaznost experimentalnich vysledki na soustavé 102 mm toroidi vedla k otazce, co je
pricinou tohoto stavu. Moznd vysvétleni byla dvé — bud’ toroidni civky ocekavané biologické
ucinky nemaji (a v pfedchozich experimentech byly vyvolany cizimi vlivy) nebo byla pole civek o
priméru 102 mm pfili§ slaba.

Obr. 5.1 Realizovana soustava dvou 600 mm toroidi

Pro realizaci dalSich biologickych experimentii proto byly rozméry toroidnich civek radikalné
zvétSeny a zménén byl téz material jejich jadra, to vSe za ucelem zvyseni vysledné intenzity
vektorového potencidlu. Byla navrzena soustava dvou toroidd o priiméru 600 mm umisténych na
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spole¢né ose — pfi tomto uspotradani a soufdzovém buzeni se diky principu superpozice pole obou
civek scitaji. Jako material jadra byl zvolen magneticky orientovany, za studena valcovany
ktemicity plech Stalprodukt AN 3. Fotografie soustavy je na Obr. 5.1. Stejné jako u soustavy
v kapitole 4, 1 zde byly provedeny simulace a experimenty, kdy jednotliva pole byla potlacena
riznym elektromagnetickym stinénim. V tomto piipadé¢ vSak byl zvolen opacény piistup — do
stinéni nebyly uzavirany civky, ale biologické vzorky.

5.1 SIMULACE S REALNYM PRUBEHEM BUDICIiHO PROUDU

Tato série simulaci byla provedena az po provedeni nékolika ovéfovacich experimentl
s bakteriemi. ProtoZe bakterie vykazovaly silnou a opakovanou inhibici rastu, bylo nutné zjistit
intenzity generovanych poli piesné. Zminéné pozitivni vysledky byly ziskdny pii soufdzovém
buzeni obou civek. Pti téchto podminkéch proto byly zméteny i skute¢né prubehy proudi.
Zachycené proudové prubéhy byly ulozeny ve formé¢ CSV soubort, které¢ systém ANSYS umi
nacist.

5.1.1 Buzeni 7 generdatoru H02, proud 50 A

Na Obr. 5.2 je prostorové rozlozeni magnetického vektorového potencialu pii maximu budiciho
proudu z generatoru HO2 (viz kapitola 6.2). V geometrickém stfedu soustavy bylo dosazeno
intenzity vektorového potencialu 4 =2,1-107 Vsm™ a v blizkosti vnitiniho okraje jadra to bylo
A=62-107 Vsm™. Soustava dvou 600 mm civek tedy dosahla pfiblizné 100x vy$si intenzity
vektorového potencidlu, nez systémy zalozené na 102 mm civkach.

.1Z1E-0¢ .40ZE-0& .79ZE-0E .118E-04 . 1E7E-04
. 207E-05 .E37E-0F . 927E-05 .138E-04 - 177E-04

Obr. 5.2 Vektorovy potencial Av soustavy bez jader p¥i proudu I =55 A

5.1.2 Bugzeni 7 generdtoru Lab-A15N s hlinikovym stinénim vzorkii

Pti biologickych experimentech bylo zjisténo, Ze inhibi¢ni G€inek na rast bakterii je mnohem
vyssi v ptipad€, kdy jsou vzorky uzavieny v elektrostatickém stinéni. Jako prvni byl tento
vysledek ziskan s generatorem Lab-A15N, pficemz jako elektrostatické stinéni byla pouzita
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hlinikova folie o tloustce 10 um. Proto bylo ucelné provést simulaci poli v€etné tohoto stinéni.
Model v ANSYS byl proto doplnén o duty hlinikovy kvadr o rozmérech, jako mély 96-jamkové
desky z Obr. 4.3. Na Obr. 5.3 je detail magnetického vektorového potencialu uvniti stinéni. Jak je
z obrazku patrné, vektorovy potencidl uvnitf stinéni nebyl hlinikem nijak ovlivnén, coz bylo

o¢ekavano. Jeho intenzita uvnitf stinéni byla 4 =2,9-107 Vsm™.
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Obr. 5.3 Detail vektorového potencialu Av soustavy s hlinikovym stinénim p¥i proudu I =10,8 A

5.2 EXPERIMENTALNI OVERENI UCINKU POLI

Pouzité bakterie i zpisob jejich pfipravy zustal stejny, jako v kapitole 4.3. Pro vyhodnoceni
ucinkt poli vSak byl zvolen jiny postup. 96 jamek bylo rozdéleno na dvé desky. Tim vznikla sada
48 aplikacnich (byly vkladany do civek) a 48 kontrolnich vzorkii. Velikost inhibice ristu
aplikacnich bakterii byla vyhodnocovdna porovnanim svitivosti obou sad vzorki. Podobné jako
v kapitole 4.3, i se systémem 600 mm toroidl byla provedena celd fada variant experimentt. Pro
dosazeni vyssi statistické priikkaznosti byla kazd4 varianta experimentu (rizna buzeni, stinéni

apod.) zopakovana 3x az 6x. Konkrétné byly provedeny tyto varianty:

e Buzeni generatorem Lab-A 15N, vzorky bez stinéni (6 méteni).

e Buzeni generatorem Lab-A15N, stinéni hlinikovou f6lii (6 méteni).
e Kontrolni méfeni pfi stinéni hlinikovou f6lii (3 métent).

e Buzeni generatorem H02, stinéni hlinikovou fo6lii (10 métent).

e Buzeni generatorem H02, stinéni hlinikovou krabickou (3 méfent).
e Buzeni generatorem HO02, stinéni ocelovou krabic¢kou (3 méieni).

e Buzeni stejnosmérnym proudem 25 A, stinéni hlinikovou krabic¢kou (6 méfeni).

Primér naméfené inhibice ristu bakterii vSech variant experimentl je uveden v Tab. 5.1. Pti
nékterych variantach experimentl bylo dosazeno inhibice rastu bakterii dosahujici az 30%, coz
bylo z biologického hlediska velmi vyznamné. Nicméné aplikacni civky se pti nekterych druzich
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buzeni zahtivaly a toto teplo pfechézelo i do vzorkli. BEéhem vSech experimentt proto byl méten
rozdil teplot aplikacnich i kontrolnich vzorkd, ktery je rovnéz uveden v Tab. 5.1.

Tab. 5.1 Souhrn zméfenych teplot a inhibice vSech variant experimenti na 600 mm systému

hlinikovou folii
hlinikovou félii
hlinikovou folii
hlinikovou folii
hlinikovou krabickou
ocelovou krabi¢kou

Podminky experimentu
Generator Lab-A15N, puls 1ms,
perioda 32 ms, bez stinéni
Generator Lab-A15N, puls 1ms,
perioda 32 ms, stinéni
Kontrolni méfeni pfi stinéni
hlinikovou folii, generator Lab-
A15N zapnut ale nespustén
Generator HO2, proud 50 A,
perioda 32 ms, stinéni
Generator HO2, proud 100 A,
perioda 8 ms, stinéni
Generator HO2, proud 100 A,
perioda 2 ms, stinéni
Generator HO2, proud 100 A,
perioda 2 ms, stinéni
Generator HO2, proud 100 A,
perioda 2 ms, stinéni
Spinany zdroj Agilent N6705B,
stejnosmérny proud 25 A,
stinéni hlinikovou krabi¢kou
Linearni zdroje DF1731SB,
stejnosmérny proud 25 A,
stinéni hlinikovou krabic¢kou

Pocet méfeni

(o]
w
N
w
w
w
w
w
w

Prdmérny inhibiéni
ucinek [%]

o
©

14,7

©
[N

32 | 153 31,0294 | 189 | 279 | 23,8

Pramérny rozdil
teplot vzorku [°C]

o
N

1,1

o
—

041112 54|56 | 47| 22| 25

Korelace teploty a

inhibice [-] 0’83

Teplota vzorkll pfitom mohla mit vliv na ziskané¢ vysledky. Autor disertace proto provedl
korela¢ni analyzu mezi vyslednou inhibici a rozdilem teplot vzorkl. Jeji vysledek je uveden
v Tab. 5.1, vysledny korela¢ni faktor mél velikost 0,83. Takovy vysledek byl zna¢né znepokojivy
— silné totiz naznaCoval, ze pozorované inhibi¢ni G¢inky mohly byt zplsobeny rozdilem teplot
aplikacnich a kontrolnich vzorkl a nikoliv magnetickym vektorovym potencidlem A. Pro dosazeni
skute¢né prikaznych vysledkli bylo naprosto nezbytné zajistit stejnou teplotu obou vzorki,

pfi¢emz rozdil teplot mezi aplikacnimi a kontrolnimi vzorky musel byt mensi, nez 1°C.

5.3 SOUSTAVA PRO VYROVNANI TEPLOTY VZORKU VODNIM
OKRUHEM

Jak jiz bylo feceno, ve vySe popsanych experimentech se objevoval problém, ze aplikacni a
kontrolni vzorky mély odlisnou teplotu. Prvotni systémy se tento problém snazily fesit umisténim
celé experimentalni soustavy do termoboxil s nucenou cirkulaci vzduchu. Toto feSeni se vSak
ukézalo jako malo G¢inné, protoze vzduch nedokéazal nezadouci teplo odvadét dostatecné rychle a
mimo to nebylo mozné ani zajistit rovhomérny odvod tepla v celém prostoru experimentalni
soustavy. V soustave tak ziistavaly oblasti ¢i soucasti se zvySenou teplotou.

Autor disertacni prace proto navrhl teplotu vzorka bakterii vyrovnavat pomoci vodniho okruhu,
protoze voda dokdze odvadét teplo mnohem efektivnéji. Aplikac¢ni i kontrolni vzorky byly
umistény do dutych krabicek (,,vodnich blokd®), které byly protékany vodou. Oba bloky byly
spolu s vhodnym cerpadlem zapojeny do jednoho uzavieného okruhu. Diky své vysoké tepelné
kapacité voda nemiize snadno zménit svoji teplotu, takze teplota obou vodnich blokd byla velmi
podobna 1 v ptipadé, Ze od sebe byly vzdaleny. Fotografie vodniho okruhu instalovaného
v laboratofi je na Obr.5.4. Funkce okruhu byla ovéfena méfenim teploty vzorkti pomoci
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IR kamery. Rozdil teplot pfi zadném méfeni nepiekrocil 0,5°C, prestoze toroidni civky se
vyznamné zahtivaly. Bylo tedy mozné konstatovat, ze vodni okruh skute¢né splnil sviij ucel a
dokézal efektivné vyrovndvat teplotu obou vzorkll. Na systému byly provedena tato méfeni
inhibice ristu bakterii:

e Buzeni generatorem H02, maximalni hodnoty vSech parametra (3 méteni).

e Buzeni stejnosmeérnym proudem 25 A (4 méteni).

Pti vodnim vyrovnavani teploty vzorkii a buzeni generatorem H02 vSak byl zméfeny inhibi¢ni
jen 5,6%, tedy pfiblizné¢ 6x nizsi, nez kdyz vyrovnavani nebylo pouzito (viz Tab. 5.1). Pfi
stejnosmérném buzeni byl vysledek podobny, zmétena inhibice dosahovala dokonce pouze 2,9%.
Mimo to, vSechna meéteni byla statisticky neprikaznd (smérodatné odchylky byly vétsi, nez
inhibice). Tyto vysledky tedy ukazaly, Ze zjisténé inhibice v kapitole 5.2 byly ve skute¢nosti
falesné vysledky, zptisobené ohfevem aplikacnich vzorkll. Vysledky tedy tudiz pochopitelné
nebylo mozné pouzit k potvrzeni inhibi¢niho u¢inku vektorového potencialu.

Obr. 5.4 Uspoiadani soustavy vodniho vyrovnavani teploty vzorki pii experimentech

I kdyz na pouzitych bakteriich nebyly zaddné inhibi¢ni ucinky ristu pozorovany, tento fakt neni
z hlediska mozného dal§iho vyzkumu nijak zasadni. Bioluminiscen¢ni bakterie E. coli byly v této
praci pouzity jednoduse proto, ze métfeni na nich bylo relativn€ rychlé a levné. Ziskané vysledky
v zadném ptipad¢€ nevyloucily moznost, Ze na jinych (nejen) biologickych materialech se inhibi¢ni
(¢i jiny) ucinek vektorového potencidlu objevit mize.

6 PROUDOVE PULSNI GENERATORY PRO BUZENI
INDUKTIVNICH ZATEZI

Velikost magnetickych veli€in k okoli civek pfimo zavisi na protékajicim proudu a proto je pfi
biologickych experimentech bylo nutné budit proudové. Na trhu nebyly nalezeny zadné proudové
zdroje s poZzadovanymi parametry a proto je autor této disertace musel pro potieby feSeni prace
navrhnout a realizovat.
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Vsechny typy vyvinutych generatori byly od pocatku koncipovany tak, aby na vystupu
dodavaly kratké (jehlové) kladné, zadporné a bipolarni proudové pulsy. Vyzkum byl zaméren
zejména na moznosti realizace generator za pouziti technik pouzivanych ve spinanych zdrojich.
Generatory vSak musely pracovaly stabiln¢ bez ohledu na velikost indukénosti pfipojené civky
(jeji velikost se v zavislosti na pouzité soustavé civek mohla ménit az o tfi fady).

6.1 JEDNOKANALOVY PROUDOVY PULSNIi GENERATOR

Jednalo se o prvni verzi generatoru, ktery byl vramci feSeni vytvofen. Generator byl
oznac¢en HO1. Uzivatel mlize ménit parametry vystupnich proudovych pulst v Sirokém rozmezi,
rozsahy jednotlivych parametrti jsou uvedeny v Tab. 6.1. Generator téz umi automaticky hlidat
dobu aplikace (generace pulsil) a automaticky ji ukoncit po uplynuti pfedem nastavené doby. Tato
funkce byla doplnéna pro omezeni lidskych chyb pti odmétovani aplika¢niho ¢asu. Strmost hran
pulst uzivatel ovlivnit nemize; ta zalezi na induk¢nosti aplikacni civky a velikosti pracovniho
nap¢ti vykonovych obvodil generatoru (bylo pouzito napajeni 60 V stejnosmérnych). Pii pouziti
soustavy civek o priméru 600 mm (kapitola 5) byla strmost hran pfiblizné 2,5 A/ms. Vzhled
generatoru je patrny z Obr. 6.1.

Obr. 6.1 Prvni verze generatoru s pripojenou aplika¢ni civkou v ocelovém stinéni

Tab. 6.1 Pirehled uZivatelem ménitelnych parametri prvni verze generatoru

Parametr Symbol | Minimum | Maximum Krok
Amplituda pulsu Ip [A] 5 100 5
Délka mezery tp [ms] 10 200 1
Doba aplikace t1 [min] 1 60 1
Tvar pulsu Kladné, zaporné, bipolarni

6.2 VYLEPSENY JEDNOKANALOVY GENERATOR

Dalsi verze generdtoru (oznaceni H02) méla za cil zejména zvysSit strmost hran generovanych
pulst a odstranit nékteré nectnosti prvni verze. Generator ma nasledujici vylepSeni:
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e Vystupni proudové pulsy maji pii stejné aplikacni civce 10x vyS$i strmost, nez
piedchozi verze. Toho bylo dosazeno 10-nasobnym zvySenim napajeciho
stejnosmerného napéti tranzistorového mostu.

e Generator ma zabudovanou zpétnou vazbu, kterd méfi a pribéZzné upravuje vysku
generovanych pulst. U prvni verze generatoru dochédzelo k tomu, Ze fidici obvody
nestihly v€as vypnout IGBT tranzistory, takZe skutecnd vyska proudovych pulsti byla
vy$§i neZ pozadovand. Do nové verze generatoru proto byl zabudovan Spickovy
detektor, ktery méfi skute€nou vySku a mikroprocesor v piipadé potieby adekvatné
snizuje hodnotu napéti Up. Tim je ptekroceni proudu eliminovéno.

Rozsah nastaveni parametrii vystupnich pulsti je stejny, jako v Tab. 6.1. Celni pohled na
realizovany pfistroj je na Obr. 6.2.

. Current pulse generator H02

Obr. 6.2 Celni pohled na vylep$eny generator véetné krytu

6.3 CTYRKANALOVY GENERATOR

Pro realizaci n€kterych experimentl s vétsim poctem civek bylo zapotiebi navrhnout a sestrojit
generator s nckolika nezavislymi vystupy. Tuto potfebu splnil ctyfkanalovy generator,
oznaceny H41. Vykonova cast generatoru byla feSena velmi podobné jako u generatoru
z kapitoly 6.2, takze i parametry jeho vystupnich proudovych pulsii byly stejné. Tentokrat vSak
obsahoval ¢tyfi nezavislé mosty z IGBT tranzistort, jeden most pro kazdy kanal. Kandly pracuji
synchronné a uZivatel ma moznost nastavit jejich vzajemné ¢asové zpozdéni. Ctyikanalovy
generator byl téZ vybaven Spickovym detektorem a softwarovou zpétnou vazbou
v mikroprocesoru, které zabrafiuji vzniku nadproudovych Spicek. Fotografie realizovaného
pristroje je na Obr. 6.3, seznam uzivatelem ménitelnych parametri je pak v Tab. 6.2.

Tab. 6.2 UZivatelem ménitelné parametry v menu ¢tyikanalového generatoru

Parametr Symbol | Minimum | Maximum Krok
Amplituda pulsu Ip [A] 5 100 5
Casovy posuv kanald ts [ms] 0 999 1
Mezera mezi pulsy tp [ms] 1 200 1
Doba aplikace t1 [min] 1 240 1
Tvar pulsu Kladné, zaporné, bipolarni, kombinace
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Obr. 6.3 Pohled na ¢elni panel ¢tyikanalového generatoru

6.4 CISLICOVE RIZENY ZDROJ PROUDU 5 A

Tento generator (oznaceni ZS1) mél vyplnit hned dv€ mezery v parametrech, které mély vysSe
uvedené generatory. Chybél totiz piistroj, ktery by schopen pokryt rozsah v fadu jednotek ampéra.
Dale, vSechny ptedchozi generatory produkovaly pouze uzké jehlové proudové impulsy a tedy
chybél pfistroj, ktery by umél realizovat libovolné pribéhy vystupniho proudu. Tento typ
generatoru byl proto postaven na zpdtnovazebnim zdroji proudu F{zeného napétim (ZPRN).
Schéma pouzitého ZPRN s operaénimi zesilovaéi je na Obr. 6.4 [22].

iz
231
Rz
Zesilovac vykonu 07,
(QSC ISA800Ti)

Obr. 6.4 Zdroj proudu Fizeny napétim s OZ

Operacni zesilovace pochopitelné¢ nedokdzi dodat do zatéze proud v fadu jednotek ampéri.
Proto musel byt do piimé vétve zpétnovazebni smycky OZ; zatazen vykonovy zesilovac
(v Obr. 6.4 naznacen barevn¢), ktery posilil jeho proudové schopnosti na dostate¢nou troven. Na
mist¢ vykonového zesilovace byl pouzit komeréné dostupny audio zesilova¢ QSC ISA800Ti. Toto
ponékud neortodoxni feseni bylo zvoleno pro vyznamné zjednoduseni realizace — zesilovac¢ v sobé
obsahoval dostate¢né vykonny koncovy stupenn vcetné zdroje a vyrobce pochopitelné jiz vyiesil
jeho stabilitu, takze jej bylo mozné ihned pouzit bez potieby zdlouhavého vyvoje. Celkové
provedeni tohoto generatoru a jeho celkové provedenti je ztejmé z fotografie na Obr. 6.5.
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Obr. 6.5 Celkovy pohled na generator ZS1

6.5 PUVODNI PRINCIPY POUZITE VE VYVINUTYCH
GENERATORECH PROUDU

Jak jiz bylo fec¢eno, podobné proudové pulsni generatory nebyly na trhu komeréné k dispozici a
bez jejich vyvoje by nebylo mozné teoretické poznatky ovéfit biologickymi experimenty. Nékteré
¢asti vyvinutych generatori maji ptivodni koncepci. V piipadé spinanych generatorti (kapitoly 6.1
az 6.3) byl pouzit spinany rezim s mostem z IGBT tranzistorQ, ale zpusob jeho fizeni byl nové
koncipovan tak, aby zdroj dodéaval trojuhelnikové proudové pulsy. Vyhodou tohoto feSeni byla
pfedevsim jednoduchost a velmi nizké pfepinaci ztraty v tranzistorech, protoze pii kazdém pulsu
dochdzi pouze k jednomu ¢i dvéma spinacim cyklim. Dal$im netradi¢nim feSenim v pulsnich
generatorech bylo pouziti SpiC¢kového detektoru a softwarové zpétné vazby pro eliminaci
proudovych prekmitli, zpiisobenych pomalou reakci pouZitych spinacich prvk.

V ptipad¢ zdroje proudu fizen¢ho napétim (kapitola 6.4) byla sice pouZita zndma topologie,
nicméng pro realizaci byl pouZit nekonvencni ptistup, kdy jako vykonovy €len poslouzil komeréné
dostupny audio zesilova¢. Diky nému bylo mozné ZPRN realizovat rychle, efektivné a bez
zbytecného feSeni problematiky konstrukce vykonového stupné. Audio zesilovace jsou navic levné
a velmi snadno dostupné v Sirokém rozmezi vystupnich vykoni, takZe za pouziti tohoto pfistupu je
mozné realizovat proudové zdroje dle aktualnich pozadavka.

7 ZAVER

Tato disertacni prace méla za ukol prozkoumat hypotézu, ze pole magnetického vektorového
potencialu 4 by naopak mohlo mit u¢inek na biologické materialy. Pfi reSer$i problematiky bylo
nalezeno hned nékolik na sobé nezavislych publikaci, které tuto hypotézu podporovaly [8] [9]

[10]. Ptestoze klasicky elektromagnetizmus povazuje magneticky vektorovy potencidl pouze za
pomocnou veli¢inu (kterd ve skutec¢nosti neexistuje), behem dalSiho studia literatury bylo zjiSténo,

25



ze vektorovy potencial se hmotou skute¢n¢ interaguje na kvantové tirovni [14] [15]. Tato interakce
byla v minulosti prokazana pomoci tzv. Aharonov-Bohm experimentu [16] [19]. Piestoze diive
publikované experimenty skute¢n¢ naznacovaly, Ze vektorovy potencial zpomaluje (inhibuje) riist
biologickych materidlti, u vSech se vyskytovaly urcité¢ nedostatky ¢i nejasnosti, které ptipoustély i
jind vysvétleni pozorovanych u¢inkd. Mezi nejvaznéjsi patfilo zejména pronikdni nezadoucich
poli a tepla do biologickych vzorkli. Zamérem této disertacni prace proto bylo provést vyzkum a
navrh takovych experimentdlnich systémi, které by nedostatky ptedchozich experimenti
odstranily. Stejné jako v pfedchozich publikacich, i autor této prace pro generovani vektorového
potencialu pouzil toroidni civky. Ty totiz diky tvaru vinuti uzaviraji magnetickou indukci B do
svého jadra, takZe vné jadra se nachazi jen elektrické pole E a pole vektorového potencidlu A.

Jednim z hlavnich ukoll prace bylo ziskat samostatné pole magnetického vektorového
potencialu A, bez nezddouci piitomnosti magnetické indukce B nebo elektrického pole E. Autor
prace k tomuto Gcelu navrhl metodu, kterda nezaddouci pole potlacdila pomoci elektromagnetickych
stinéni z médi a oceli (kapitola 4.1). Metodu nejdiive pouzil na toroidnich civkach o priméru
102 mm, kdy civky byly vkladany dovnitf téchto stinéni. Vektorovy potencial takto vzniklych
systémi byl vypocten analyticky i pomoci konecnoprvkovych simulaci v ANSYS (kapitola 4.2).
Ptitom byla dosaZena intenzita vektorového potencialu v ¥adu 10 Vsm™. Biologické ucinky
vektorového potencidlu generovaného systémy s toroidnimi civkami o priméru 102 mm byly
zkoumany na geneticky upravenych bioluminiscenénich bakteriich E. coli (kapitola 4.3). Ve
spolupraci s pracovniky Ustavu experimentalni biologie Masarykovy univerzity byly s bakteriemi
provedeny témét dveé desitky experimenti s riznymi kombinacemi jader civek, stinéni, urovni
proudil a kmitoCtli buzeni, ale v z&dném z nich se neobjevil pfedpokladany inhibi¢ni ucinek rustu.
Nasledné byl stanoven piedpoklad, ze hlavni pfic¢inou negativnich vysledkll byla pfili§ nizka
intenzita vektorového potencidlu 4. Pro jeho zvySeni byl navrzen systém se dvéma soufazovée
buzenymi toroidnimi civkami o priméru 600 mm (kapitola 5). I u systému civek o priméru
600 mm byly provedeny podrobné analyzy generovanych poli (kapitola 5.1). Diky jejich
rozméram a pouzitému materidlu jader u néj bylo dosazeno intenzit vektorového potencialu
v fadu 107 Vsm™. I zde byla pii experimentech pouZita elektromagneticka stinéni, tentokrat viak
do n¢j nebyly umistovany civky, ale biologické vzorky. Pro ovéfeni inhibi¢nich u¢inka byly
pouzity stejné bioluminiscencni bakterie, ale metodika vyhodnoceni byla vylepSena tak, aby
vylouc¢ila vliv pripravy bakterii v rizné dny.

Prvni experimenty na 600 mm systému byly provadény bez vyrovnavani teploty vzorka bakterii
— vzhledem k velkym rozmérim se civky dobie chladily a proto bylo pfedpokladano, ze jejich
teplo nebude mit na vysledky vyznamny vliv. Pfi tomto uspotfadani bylo provedeno celkem
37 experiment s ruznymi generatory, sriznymi prubéhy budicich proudd a druhy
elektromagnetickych stinéni (kapitola 5.2). VétSina experimentl vykazovala statisticky pritkaznou
inhibici ristu a proto se zdalo, Ze mohou podpofit hypotézu o inhibi¢nim pisobeni magnetického
vektorového potencidlu. Hlubsi analyza naméfenych vysledkti vSak ukézala, ze teplotni rozdily
vzorkdh métfeni zcela znehodnotily. Autor disertace proto navrhl aktivni vyrovnavani teploty
vzorkdl za pomoci uzavieného vodniho okruhu (kapitola 5.3). Diky nému byly odchylky teploty
mezi aplikaCnimi a kontrolnimi vzorky ve vSech ptfipadech mensi, nez 0,5°C. Pii vyrovnavani
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teploty vzorkll se objevila jen velmi nizkd inhibice rastu, ktera navic piestala byt statisticky
prikazna. Zavérem prace tedy sice bylo zjisténi, Zze inhibi¢ni u¢inek magnetického vektorového
potencialu na rust bakterii E. coli se nepodafilo jednoznacné prokéazat, nicméné to ani nebylo jejim
hlavnim tkolem. Hlavni naplni prace bylo navrhnout a analyzovat systémy pro generovani
vektorového potencidlu bez ptitomnosti jinych nezddoucich poli a tento kol byl splnén.

Nedilnou soucasti vyzkumu a navrhu aplikacnich systémi byly i proudové zdroje pro buzeni
civek. Béhem feSeni byly navrzeny a realizovany celkem ¢tyfi riizné proudové generatory pro
buzeni civek, kterym byla vénovana kapitola 6. Prvni tfi generatory (kapitoly 6.1 az 6.3) vyuzivaly
spinanych technik, diky ¢emuz dosahly vystupnich proudt az do velikosti +100 A. Ctvrty
generator (kapitola 6.4) vyuzival zdroje proudu fizen¢ho napétim, diky ¢emuz mize dodavat
proudové pulsy libovolnych tvar. V generatorech byla pouzita nékterd nova feseni, které autor
disertace prezentoval v [30], [34] a [35].

Dana problematika nebyla v této préaci ani zdaleka vyc€erpana. Béhem feSeni byla nalezena celd
fada nevyfeSenych probléml a moznych cest dalsiho vyzkumu. Pfi studiu problematiky bylo
zjisténo, ze vektorovy potencial by mohl mit zvlasté vyznamny vliv na (anorganické) chemické
reakce, které probihaji prostiednictvim kvantového tunelovani valen¢nich elektroni ¢i celych
atomu [20]. V literatufe vSak Zadny teoreticky popis ani experimentalni ovéfeni moznych uc¢inki
magnetického vektorového potencidlu na takové reakce nebyly nalezeny. Tim se tedy otvira celé
nové pole pro mozny budouci vyzkum, jehoz vyhodou by navic bylo to, ze anorganické chemické
reakce lze vyrazn€ snadnéji modelovat a méfit, nez zivé biologické materidly. Podobné
neprobadanou oblasti je 1 ucinek vektorového potencidlu na funkci enzymu, které organizmy
pouzivaji k urychleni nékterych chemickych reakci a které téz ke své Cinnosti Casto vyuzivaji
kvantového tunelovéani. Dals§i nezodpovézenou otdzkou je, zda mize mit vliv orientace bakterii
vici silo¢aram pole vektorového potencialu. Teoreticky je mozné, Ze Gcinek pole se projevi pouze
na bakteriich, které jsou orientovany ,,vhodnym* smérem. Pfi experimentech v této praci byly
pouzité bakterie E. coli v mikrotitra¢nich jamkach orientovany zcela ndhodnég, takZze vysledna
velikost uc¢inku mohla diky tomu byt jen velmi malad. Nelze proto vyloucit, Ze jiné bakterie ¢i
biologické materialy by na vektorovy potencial mohly reagovat vyrazné.
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ABSTRAKT

Disertaéni prace se zabyva vyzkumem, nadvrhem, realizaci a testovanim systémut pro aplikaci
magnetického vektorového potencialu na biologické materidly. Hlavnim ukolem bylo analyzovat a
navrhnout takové systémy, které by vektorovy potencial generovaly bez jinych nezadoucich poli,
pripadné intenzitu vektorového potencidlu zesilily. Navrzené systémy mimo to musely odstranit i
jiné cizi vlivy na biologické vzorky, zejména vliv ztrdtového tepla civek. Pro generovani
vektorového potencialu byly pouzity toroidni civky, které diky svému tvaru uzaviraji nezadouci
magnetickou indukci ve svém jadfe. K buzeni civek byly navrzeny a sestrojeny celkem Ctyfi
proudové pulsni generatory, schopné poskytnout proudy az do 100 A. Generovana pole systému
byla komplexné analyzovdna pomoci kone¢noprvkovych simulaci v ANSYS. Pro usnadnéni
navrhu byly mimo to odvozeny plvodni analytické vztahy pro vypocet intenzity vektorového
potencialu v libovolném bod¢ v okoli toroidnich civek. Pro potlaceni nezadoucich poli civek byla
navrzena metoda, kterd vyuzivala elektromagnetickd stinéni ze dvou rtiznych materiald.
Biologické ucinky vektorového potencialu obou soustav byly testovany na geneticky upravenych
bioluminiscencnich bakteriich Escherichia coli K12 luxABCDEamp. Prace vznikla v ndvaznosti na
feseni projektu MSMT 2B08063 ,,Vyzkum vlivu kombinace latek pro cilenou imunoterapii a
inhibi¢niho plsobeni pole impulsniho vektorového magnetického potencidlu na nadorova
onemocnéni®.

ABSTRACT

The doctoral thesis is focused on research, design, implementation and testing of systems for
the application of magnetic vector potential to biological materials. The main objective was to
analyze and design systems which could generate magnetic vector potential without the presence
of other unwanted fields or at least amplify its intensity. Moreover, the systems designed had to
eliminate other foreign effects on the biological samples, especially the influence of waste heat
from the coils. Toroidal coils were employed to generate the vector potential, because they confine
the unwanted magnetic induction inside their core thanks to their shape. To excite the coils, four
current pulse generators capable of delivering currents of up to 100 A were constructed. The
systems’ generated fields were comprehensively analyzed with the help of finite-element
simulations in ANSYS. To simplify the design phase, analytical equations for the calculation of
vector potential intensity at an arbitrary point around the toroidal coils were also derived. A
method employing electromagnetic shielding made of two different materials was developed to
suppress the unwanted fields. The biological effects of both systems were tested on genetically
modified bio-luminescent bacteria Escherichia coli K12 luxABCDEamp. The thesis was created in
connection with the research project of The Ministry of Education, Youth and Sports of the Czech
Republic named “Research into the effect of a combination of substances for targeted therapy and
inhibitory action of the field pulse vector magnetic potential on oncogenous diseases”,
No. 2B08063.
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