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Slovo uvodem

Kazdym rokem je pro mne tézsi a tézsi napsat néjaky origindlni ivod, tak aspon telegraficky:

e Letosni rocnik tvorilo 49 miniprojektu, 17 exkurzi a 17 pfednasek pro cca 180 studenti. Ve vsech
parametrech jsme trochu povyrostli.

e Setkani FJFI s mladymi adepty badatelské profese se letos konalo patnactym rokem a opét se k nam
studenti /snad radi/ vraci. Letos to bylo minimélné 45 studentu.

e Dovolte mi tradicné podékovat na tomto misté jmenovité predevsim Ondieji Groverovi, Lence Thi-
nové, Lubce Balkové a Evé Prostéjovské za jejich neocenitelnou pomoc pii organizaci TV. Dale
tradicné dékuji vSem supervisorum tuloh, prednasejicim, vedoucim exkurzi a zvlastni podékovani
patti podpore fakulty FJFI.

e Letos jsme povysili i kulturni program: na welcome party jsme si poslechli skupinu Humbuk, slozenou
z jaderndku a matfyzdka a navazali jsme sympatickou spolupraci s Prazskou konzervatoti, kde jsme
v utery zhlédli parddni predstaveni jejich studentu 6. roéniku ” Louceni se svobodou”.

Doufam, ze nézev zhlédnutého predstaveni neveésti néjaké neblahé mraky do budoucnosti a ze se budu
moci za rok opét postavit pred skupinu nadsenych zdjemcu a zacit 16. roénik TV@J. Bude mi cti. Takze
na shledanou .

12. kvétna 2014 S pozdravem, Vojtéch Svoboda
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Tyden védy na FJFI CVUT Praha 2013

Program Tydne védy 2013

e Nedéle 16.6.

9.00-10.00 Prezentace, registrace (Biehova).

10.00-11.45 Uvod (o védecké komunikaci ) a organizace TV@J (Btehova).

12.00-13.30 Populdrni prednasky (Biehova).

13.30-16.00 Miniexkurze (Bfehova). RNDr. Lenka Thinova: Je prasek do peciva radioaktivni?
Zveme Vias na dobrodruzstvi s méticim pristrojem a radioaktivitou.

13.30-17.00 4+ vecer Ubytovani pro mimoprazské na Strahove.

18.00-21.00 Welcome party - posluchdrna 103 a Atrium.

e Pondéli 17.6.

9-16.30 Miniprojekty (sezndmeni, reserse, piiprava, realizace).

16.30-18.00 Jak prezentovat I (publikace) - posluchérna 103.

16.30-18.00 Alternativni prednaska: RNDr. Jan Proska: Védci vytvorili umély zivot !!!
Podtitul: Také se obc¢as bojite, kdyz ctete titulky v novinach?

16.30-18.00 Alternativni prednéaska: Ing. Lubomira Balkova, Ph.D.:HaSovaci funkce aneb
nejzhavéjsi téma soucasné kryptologie.

o Utery 18.6.

cely den Miniprojekty (pfiprava prezentace a sbornikového piispévku).
18.00 Deadline pro upload prispévku.

e Stieda 19.6.

9.00-10.30 Hlavni pozvana prednaska: Ing. Anna Michaelidesova: Zazracna molekula DNA

11.00-12.30 Jak prezentovat II (tistni vystoupeni)

11.00-12.30 Alternativni prednaska: RNDr. Jan Smolik, Ph.D.: Experimenty s vysokymi
energiemi. Detektory a urychlovace ve laboratotich CERN a Fermilab.

11.00-12.30 alternativné pro absolventy minulych ro¢niki TV@J: Chcete néco zvédét o studiu na
FJFI? - beseda predevsim se studenty FJFI. - Biehovka.

odpoledne Exkurze na vrcholna badatelska pracovisté po Praze

e Ctvrtek 20.6.

8.00-9.30 Prezentace miniprojektu I (Aula 103, 115 a ostatni poslucharny Biehovky).
10.00-11.45 Prezentace miniprojektt II (Aula 103, 115 a ostatni poslucharny Biehovky).
12.30-13.45 Prezentace miniprojektu III (Aula 103, 115 a ostatni poslucharny Biehovky).
13.45 Zaver (Aula 103).

14.15 Konec TV@J.



Exkurze
e UJV AV CR, a.s., Rez u Prahy

e UJF AV CR, v.v.i., Rez u Prahy
e Fyzikdlni ustav - Na Slovance
e Fyzikdlni ustav - Cukrovarnickd
e Lekselluv gamma nuz
e (Oddéleni radioterapie Nemocnice na Bulovce
e Skolnf reaktor VR-1 Vrabec FJFI CVUT
e Tokamak GOLEM I
e Tokamak GOLEM II
e Tokamak COMPASS
e Prague Asterix Laser System
e Technické muzeum Praha
e Ustav fyziky atmosféry
e 7 pinc
e Vyzkumny a zkuSebni letecky tstav v Letnanech
e Protonové centrum
e Ustav fyzikalni chemie
Nedélni prednasky
e Ondrej Grover: Termojaderna fize
e Ing. Ondrej Klimo, Ph.D.: Ultraintenzivni laserové pulsy, aneb co se skryva za projektem ELI
e Bce. Martin Schéafer: Kosmické zareni nejvyssich energii a jeho detekce na Observatori Pierra Augera
e Ing. Vaclav Cuba, Ph.D.: Chemie a zafen{
e Ing. Ales Materna, Ph.D.: Pevné, pevnéjsi, nejpevnéjsi
e Bc. Marek Bukacek: Od obycejné chuze k modelu evakuace
e Prof. Ing. Edita Pelantova, CSc: K ¢emu slouzi exotické zapisy ¢isel
e Ing. Matéj Navratil: Tonizujici zareni v mediciné
e Doc. Ing. Miroslav Virius: Pocita¢ a ndhoda

e Vojtéch Motycka: Centrum vyzkumu Rez
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Miniprojekty a jejich garanti z FJFI
e Tereza Ruzickova: Prurazové studie plazmatu na tokamaku GOLEM
e Jindfich Kocman: Polohové studie chovani plazmatu na tokamaku GOLEM
e Bc. Tomés Markovié: Magnetohydrodynamické studie na tokamaku GOLEM
e Ondiej Grover: Zaklady Tizeni a diagnostiky plazmatu na tokamaku GOLEM
e Ing.Michal Némec, PhD.: Parametry zareni z laserové zubni vrtacky a jeji pouziti
e Ing. Jan Kubancak: Méteni kosmického zareni
e Dr. Ing. Milan Sinor: Pocitacové algebraické systémy a jejich aplikace ve fyzice
e ing. Hynek Lavicka PhD.: Simulace socio-dynamickych a socio-ekonomickych systému
e ing. Hynek Lavicka PhD.: Pocitacové simulace fyzikalnich problému
e Bc. Frantisek Batysta: Postavte si Nd:YAG laser
e ing. Marie Davidkovd, CSc.: Jak chranit DNA pied zarenim
e ing. Anna Michaelidesova: DNA a radikély
e Ing. Josef Blazej, Ph.D.: Narusovani symetrie v laserovém rezonatoru
e Viktor Loffelmann: Mlzna komora
e Ing. Jana Hradilova: Méteni elasticity lidské kuze pomoci ultrazvuku
e prof. Ing. Ivan Prochézka, DrSc.: Citani fotont a jeho aplikace
e Bc. Martin Schafer: Méreni spektra gama zareni scintilaénim pocéitacem
e Mgr. Ales Vetesnik, Ph.D.: Zelené flurescenc¢ni svétlo odhaluje ionty uranu
e Ing. Jan Rusndk: Zakladni experimenty s lasery
e Ing. Olga Hajkova: Podivnost na LHC
e Ing. Lubomira Balkova, Ph.D.: Optimalni mince a bankovky
e Ing. Lucie Stolcové: Nanotechnologie: Pifprava ultracitlivych senzorti metodou samouspoiadéni
e Ing. Jan Stransky a Be. Leona Svecové: Strukturni analyza proteinti pomoci rentgenové difrakee
e Ing. Jan Addmek: Mikroskopie v materidlovém vyzkumu

e ing. Filip Novotny: Koloidni zlato: tradi¢ni rekvizita alchymisti v minulosti - sofistikovany
(nano)ndstroj budoucnosti?

e Ing. Jaroslav Adam: Modifikace spekter ¢astic médiom
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Ing. Petr Paus: Pocitacové zobrazovani fraktalnich mnozin

Ing. Petr Ambroz, Ph.D.: Vypocet obsahu plosnych obrazcu metodou Monte Carlo
Ing. Pavel Strachota, Ph.D.: Poé¢itacova grafika - pohled pod poklicku

Ing. Jan Mach: LINUX Lab

Ing. Pavel Hrabak: Matematicky popis hopsajicich kulicek v diskrétni miizce

Ing. Petr Prusa: Rentgenfluorescenéni analyza, pomocnik nejen pti studiu pamatek
Ing. Tom&s Urban: Termoluminiscen¢ni dozimetrie

Ing. Katerina Vavru: Jak poznat davku z barvy gelu?

Be. Ota Kukral: Méfeni mérného naboje elektronu e/m

Ing. Petr Gavrilov: Rezani CO2 laserem

Ing. Dusan Kobylka, Ph.D.: Simulace provozu JE typu VVER-440

Ing. Dusan Kobylka, Ph.D.: Simulace provozu JE typu ABWR

Ing. Marek Skeren, PhD.: Holografie - realizace reflexniho hologramu

Ing. Michal Kielina: Radioaktivita - vlastnosti, zjistovdni a ochrana

RNDr. Jan Kozempel, Ph.D.: Ptiprava a kontrola kvality radiofarmak

doc. Ing. Jaromir Kukal, Ph.D.: Reseni Sudoku pomoci optimalizace

doc. Ing. Jaromir Kukal, Ph.D.: Dolovani dat pomoci Sammonova zobrazeni

doc. Ing. Rostislav Silber, CSc.: Radia¢né chemicka piiprava nanostiibra

ing. Mojmir Némec, Ph.D.: Prace v radiochemické laboratofi - ovéfeni zakonitosti radioaktivnich
premeén

MSc. Aurél Gébris, PhD.: Causality and Quantum Theory
Ing. Lenka Heraltova: Pouziti metody Monte Carlo pro urceni kritického stavu jaderného reaktoru

Vojtéch Motycka: Gama-spektometrie - urc¢eni rozpadovych prvku pii pusobeni tepelnych a
epitermalnich neutronu

Jana Brotankova: Rake probe na tokamaku GOLEM
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MINIKONFERENCE - Brehovka, ¢ctvrtek:

Paralelni prednasky v Aule 103

Chairperson: Miroslav Hanzelka
8:00 Zakladni experimenty s lasery
8:15 Radioaktivita - vlastnosti, zjistovani a ochrana
8.30 Zaklady tizeni a diagnostiky plazmatu na tokamaku GOLEM
8:45 Postavte si Nd:YAG laser
9:00 Simulace provozu JE typu VVER-440
9:15 Pocitacové simulace fyzikalnich problému

Paralelni prednasky v Aule 115

Chairperson: Jan Hrach
8:00 Vypocet obsahu plosnych obrazcu metodou Monte Carlo
8:15 Prace v radiochemické laboratofi - ovéteni zékonitosti radioaktivnich pfemén
8.30 Narusovani symetrie v laserovém rezonatoru
8:45 Pocitacové algebraické systémy a jejich aplikace ve fyzice
9:00 Magnetohydrodynamické studie na tokamaku GOLEM
9:15 Rentgenfluorescenéni analyza, pomocnik nejen pii studiu pamatek

Paralelni prednasky v Aule 114

Chairperson: Hana Novakova
8:00 Koloidni zlato: tradiéni rekvizita alchymistu v minulosti - sofistikovany (nano)néstroj budoucnosti?
8:15 Termoluminiscen¢ni dozimetrie
8.30 Citéni fotont a jeho aplikace
8:45 Simulace provozu JE typu ABWR
9:00 Mikroskopie v materialovém vyzkumu
9:15 Méreni elasticity lidské kuze pomoci ultrazvuku

Paralelni prednasky v Aule 103

Chairperson: Petra Vanickova
10:00 Mlzna komora
10:15 Holografie - realizace reflexniho hologramu
10:30 Polohové studie chovani plazmatu na tokamaku GOLEM
10:45 Rezani CO2 laserem
11:00 Simulace socio-dynamickych a socio-ekonomickych systému
11:15 Meéreni kosmického zareni
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Paralelni prednasky v Aule 115

Chairperson: Tomas Malinsky
10:00 Dolovani dat pomoci Sammonova zobrazeni
10:15 Causality and Quantum Theory
10:30 Prurazové studie plazmatu na tokamaku GOLEM
10:45 Jak poznat davku z barvy gelu?
11:00 Podivnost na LHC
11:15 Modifikace spekter ¢astic médiom

Paralelni prednasky v Aule 114

Chairperson: Tereza Kurimaiova
10:00 Strukturni analyza proteini pomoci rentgenové difrakce
10:15 Meéreni spektra gama zafeni scintilacnim pocitacem
10:30 Parametry zareni z laserové zubni vrtacky a jeji pouziti
10:45 Pocitacové zobrazovani fraktalnich mnozin
11:00 DNA a radikaly
11:15 Gama-spektometrie - uréeni rozpadovych prvku pti pusobeni tepelnych a epitermalnich neutronu

Paralelni prednasky v Aule 103

Chairperson: Jan Krejci
12:15 Rake probe na tokamaku GOLEM
12:30 Jak chranit DNA pted zafenim
12:45 Priprava a kontrola kvality radiofarmak
13:00 Matematicky popis hopsajicich kulicek v diskrétni miizce

Paralelni prednasky v Aule 115

Chairperson: Frantisek Falta
12:15 Radiacné chemické ptiprava nanostiibra
12:30 Zelené flurescencni svétlo odhaluje ionty uranu
12:45 LINUX Lab
13:00 Pouziti metody Monte Carlo pro urceni kritického stavu jaderného reaktoru

Paralelni prednasky v Aule 114

Chairperson: Vojtéch Fiser
12:15 Reseni Sudoku pomoci optimalizace
12:30 Nanotechnologie: Piiprava ultracitlivych senzori metodou samousporadani
12:45 Méteni mérného néboje elektronu e/m
13:00 Pocitacova grafika - pohled pod poklicku

Paralelni prednasky v Aule 103

13:15 zakonéeni
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Miniprojekt Modifikace spekter ¢astic médiem.: Srazka protonu na detektoru ALICE.
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TOKAMAK GOLEM

Prurazove studie

,Breakdown studies”

D. Faborsky, E. Wetter, M. Vrana, M. Oravec, A. Zaykov
Supervisor: Tereza Razickova
18.6.2013
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Abstrakt
Ukolem tohoto experimentu bylo zjistit zavislost tvorby plazmatu na napéti priméarniho vinuti (Ueg) a

tlaku pracovniho plynu (P).

1. Uvod
TOKAMAK je ,,nddoba“ pouzivana k vytvofeni, udrZeni a zkoumdni termojaderné fize (v piipadé
TOKAMAKuU Golem pouze plazmatu), kterda ma byt v budoucnu velkym zdrojem energie. Plazma je
vysoce ionizovany plyn, ktery velmi dobie vede elektricky proud Vv zavislosti na své teploté. Plazma se
ohfivd pomoci Faradayova principu elektromagnetické indukce. Aby se zabranilo styku plazmatu
s komorou, vyuziva se toroidalnich civek, jez generuji homogenni magnetické pole.

2. Teorie

V tomto experimentu jsme se zaméfili na zkoumani pravdépodobnosti ,prirazu“ tedy stavu, pii
kterém vznika plazma. A to za dvou konstantnich hodnot U,,=700 V, napéti na toroidnich civkach, a
T=7000 ps, zpozdéni vybiti kondenzatori. Ony kondenzatory se vybily do primarniho vinuti (modré
draty ovinujici jadro). To je soucasti transformatoru, kde sekundarnim vinutim je plazma samoté.
Jelikoz plazma vytvaii jenom jeden zavit, je zde obrovsky transformatorovy pomér, a tedy plazmatem
prochazi obrovsky proud.

Vznik plazmatu v naSem piipadé, kde jsme eliminovali U, a T*, bylo zavislé pouze na dvou
proménnych — Ugg, P. Ugq je napéti primarniho vinuti — ,,current drive. P je pak tlak pracovniho plynu,
kterym zde byl vodik (H,).

*Pro zvysSeni pravdépodobnosti vzniku nabitych ¢astic v komote pred vybitim kondenzatoru do
primarniho vinuti jsme vyuzili preionizace. Ta byla zajisténa zhavenim W-vlakna.

Obr. 1
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3. Experiment #1
Ve virtudlnim velinu TOKAMAKu, jsme si vymezili hodnoty, pro proménné shrnuté v predeslém
bodu, a naplanovali nékolik vystield. Hodnoty se pohybovaly pro Ug = <150; 500> V a P = <6; 50>
mPa.
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Obr. 2

Zaroven jsme diky datamining programu BD.sh, vytvofeného na$im supervizorem, mohli vyuzit i
vysledkt jinych skupin, které neodporovaly nasemu zadani. Ziskali jsme vcelku zajimavy graf, kde
zelené kiizky oznacuji vznik plazmatu a cervené opak.

T T - | - T T T T T ]
500 F X X1 X 'Data0'  +

‘Datal'

450 p X + _
400 - X X + + + + + -
350 x> + + + + P .
300  x b ]

250 - + =

200 + B

150 | ] ] ] ] i+ 1+ | O

19



4. Experiment #2

Dalsim experimentem bylo vyuziti vysokoteplotnich supravodici chlazenych kapalnym dusikem, jako
zdroje poloidalniho magnetického pole.

Copper Stabilizer

Silver Overlayer

—— (RE)BCO - HTS
(epitaxial)

Buffer Stack

Substrate

Thickness:
50 um Hastelloy® C-276 [100 um for SF12100]
Substrate Yield Strength: 2T 3
1200 MPa at 77 K [650 MPa for SF12100] 20 pm
Resistivity: 4
125 uQ-cm - higher resistivity leads to lower eddy
current ac loss
Magnetic Properties:
non-magnetic, leads to lower ferromagnetic ac loss

Obr. 4

Na obrazku nahotfe mizeme vidét, Ze se samotny supravodi¢ sklada z nékolika ¢asti uspotadanych
sendvicoveé. Samotny supravodivy material je pak extrémné tenky (I um — ,(RE)BCO*). ,,HTS* pak
oznacuje ,,High Temperature Superconductivity* tedy to, Ze material ziskava vlastnosti supravodice
pfi vysokych teplotich — proto bylo
k chlazeni vyuzito ,,pouze“ kapalného
dusiku.

Tentokrat na obrazku (obr. 5) mizeme vidét
mikroskopovany vzorek supravodice, kde
vlastnim supravodivym materidlem je ona
leva tenka Cerna linie.

Obr. 5
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5. Zavér
NaSe méfeni splnila pocatecni ocekavani, TOKAMAK se dobie vyspal, a proto vSe prob&hlo bez
vétsich problémd. Dokazali jsme potvrdit uréitou kiivku, kterd popisuje pravdépodobnost vyskytu
prirazu na TOKAMAKu Golem, sestavajici se z tisici méteni.
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Meéfeni se supravodi¢i pak dopadlo nad ocekavani dobie. VSe fungovalo a nedo$lo k Zadnému
pracovnimu Urazu tekutym dusikem.

6. Reference
http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/ - obr. 1
http://golem.fjfi.cvut.cz/roperation/tasks/TrainingCourses/SCIWEEK/13/0613BreakdownStudie
B/Level_l/index.php - obr. 2
http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/Education/ExperimentMenu/BreakdownStudies/graf.gif — obr. 3
http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/Experiments/HTS/rsrc/WireSpecification.jpg - obr. 4
http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/Experiments/HTS/gallery/microscope/P1070736.JPG - obr. 5
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Abstrakt
Ukolem tohoto experimentu bylo zjistit zavislost tvorby plazmatu na napéti priméarniho vinuti (Ueg) a

tlaku pracovniho plynu (P).

1. Uvod
TOKAMAK je ,,nddoba“ pouzivana k vytvofeni, udrZeni a zkoumdni termojaderné fize (v piipadé
TOKAMAKuU Golem pouze plazmatu), kterda ma byt v budoucnu velkym zdrojem energie. Plazma je
vysoce ionizovany plyn, ktery velmi dobie vede elektricky proud Vv zavislosti na své teploté. Plazma se
ohfivd pomoci Faradayova principu elektromagnetické indukce. Aby se zabranilo styku plazmatu
s komorou, vyuziva se toroidalnich civek, jez generuji homogenni magnetické pole.

2. Teorie

V tomto experimentu jsme se zaméfili na zkoumani pravdépodobnosti ,prirazu“ tedy stavu, pii
kterém vznika plazma. A to za dvou konstantnich hodnot U,,=700 V, napéti na toroidnich civkach, a
T=7000 ps, zpozdéni vybiti kondenzatori. Ony kondenzatory se vybily do primarniho vinuti (modré
draty ovinujici jadro). To je soucasti transformatoru, kde sekundarnim vinutim je plazma samoté.
Jelikoz plazma vytvaii jenom jeden zavit, je zde obrovsky transformatorovy pomér, a tedy plazmatem
prochazi obrovsky proud.

Vznik plazmatu v naSem piipadé, kde jsme eliminovali U, a T*, bylo zavislé pouze na dvou
proménnych — Ugg, P. Ugq je napéti primarniho vinuti — ,,current drive. P je pak tlak pracovniho plynu,
kterym zde byl vodik (H,).

*Pro zvysSeni pravdépodobnosti vzniku nabitych ¢astic v komote pred vybitim kondenzatoru do
primarniho vinuti jsme vyuzili preionizace. Ta byla zajisténa zhavenim W-vlakna.

Obr. 1
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3. Experiment #1
Ve virtudlnim velinu TOKAMAKu, jsme si vymezili hodnoty, pro proménné shrnuté v predeslém
bodu, a naplanovali nékolik vystield. Hodnoty se pohybovaly pro Ug = <150; 500> V a P = <6; 50>
mPa.
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Zaroven jsme diky datamining programu BD.sh, vytvofeného na$im supervizorem, mohli vyuzit i
vysledkt jinych skupin, které neodporovaly nasemu zadani. Ziskali jsme vcelku zajimavy graf, kde
zelené kiizky oznacuji vznik plazmatu a cervené opak.
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4. Experiment #2

Dalsim experimentem bylo vyuziti vysokoteplotnich supravodici chlazenych kapalnym dusikem, jako
zdroje poloidalniho magnetického pole.
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Substrate

Thickness:
50 um Hastelloy® C-276 [100 um for SF12100]
Substrate Yield Strength: 2T 3
1200 MPa at 77 K [650 MPa for SF12100] 20 pm
Resistivity: 4
125 uQ-cm - higher resistivity leads to lower eddy
current ac loss
Magnetic Properties:
non-magnetic, leads to lower ferromagnetic ac loss

Obr. 4

Na obrazku nahotfe mizeme vidét, Ze se samotny supravodi¢ sklada z nékolika ¢asti uspotadanych
sendvicoveé. Samotny supravodivy material je pak extrémné tenky (I um — ,(RE)BCO*). ,,HTS* pak
oznacuje ,,High Temperature Superconductivity* tedy to, Ze material ziskava vlastnosti supravodice
pfi vysokych teplotich — proto bylo
k chlazeni vyuzito ,,pouze“ kapalného
dusiku.

Tentokrat na obrazku (obr. 5) mizeme vidét
mikroskopovany vzorek supravodice, kde
vlastnim supravodivym materidlem je ona
leva tenka Cerna linie.

Obr. 5
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5. Zavér
NaSe méfeni splnila pocatecni ocekavani, TOKAMAK se dobie vyspal, a proto vSe prob&hlo bez
vétsich problémd. Dokazali jsme potvrdit uréitou kiivku, kterd popisuje pravdépodobnost vyskytu
prirazu na TOKAMAKu Golem, sestavajici se z tisici méteni.
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Meéfeni se supravodi¢i pak dopadlo nad ocekavani dobie. VSe fungovalo a nedo$lo k Zadnému
pracovnimu Urazu tekutym dusikem.

6. Reference
http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/ - obr. 1
http://golem.fjfi.cvut.cz/roperation/tasks/TrainingCourses/SCIWEEK/13/0613BreakdownStudie
B/Level_l/index.php - obr. 2
http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/Education/ExperimentMenu/BreakdownStudies/graf.gif — obr. 3
http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/Experiments/HTS/rsrc/WireSpecification.jpg - obr. 4
http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/Experiments/HTS/gallery/microscope/P1070736.JPG - obr. 5
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Abstrakt:
Tato prace se vénuje problematice studii magnetohydrodynamickych (MHD) struktur
plazmatu na tokamaku GOLEM, specificky magnetickych ostrovii. V ramci prace bylo
zanalyzovano nekolik vystreld odlisSného bezpecnostniho faktoru a studovano spojeni mezi
touto veli¢inou a fluktuacemi magnetického pole generované¢ho proudem plazmatu. Dale byla
analyzovana prostorova struktura fluktuaci reprezentativniho vystfelu a z ni vyvozeny zavéry
0 jejim charakteru.

1 Uvod

V tokamakovém plazmatu tece proud, ktery je spole¢né se silnym toroidalnim magnetickym
polem dulezity pro udrzeni plazmatu. Obr. la popisuje neporusené rozlozeni tohoto proudu,
zatimco obrazek 1b zobrazuje jeho prostorové periodickou poruchu. Ta se projevi pritomnosti
poruch magnetického pole, které je generovaného timto proudem. Tyto poruchy berou formu
tzv. magnetickych ostrovi, které zapfticinuji zhorSeni parametri plazmatu uvnitf ostrovii, coz
mize vést az k zaniku plazmatu. Tyto ostrovy mohou byt detekovany jako fluktuace
magnetického pole generovaného plazmatem, pficemz vyskyt a tvar poruch zavisi na
globalnich parametrech plazmatu. Tento vztah je blize popsan v sekci 2 a jeho platnost
prozkoumana v sekci 3. Zavéry jsou shrnuty v sekci 4.

2 Teorie a metodika méreni

Dilezitou veli¢inou je bezpe¢nostni faktor (safety factor — q), coz je pomér kolikrat indukéni
cara magnetického pole obéhne toroidalni smér pti jednom ob&hnuti poloidalniho sméru (viz
Obr 1 b) a jeho hodnota na okraji plazmatu, kdyz se nachazi vprostfedku komory, se spocte
jako:
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kde a je polomér plazmatu, Ro je velky polomér, B; je indukénost magnetického toroidalniho
pole, 1, je proud plazmatu a uo je permeabilita vakua. q zavisi na 2 zakladnich veli¢inach: Bt a
Ip (jak je zminéno ve vzorci nahofe). A také se méni v zavislosti na vzdalenosti plazmatu od
okraje komory. Hodnota g se méni v zavislosti na poloze bodu v plazmatu, pfi¢emz na okraji
nabyva nejvysSich hodnot. Magnetické ostrovy se vyskytuji v mistech plazmatu, kde q se
rovna podilu dvou malych celych ¢isel (1, 2, 3, 4). V piipad€ Ze q na okraji je blizké nekteré
z téchto hodnot, tak jsou ostrovy dobie detekovatelné, protoze jsou na okraji plazmatu.
Pomoci soustavy detekénich civek (obr. 2 a, b) se méfila vysokofrekvenéni fluktuace
lokalniho magnetického pole. Na izolaci fluktuaci byly digitalnim filtrem odstranény
frekvence niz$i nez 2 kHz. V prvni fazi méfeni se studovala souvislost bezpecnostniho
faktoru (globalnich parametrii vyboje) s amplitudou fluktuace na civce €. 5. Ve druhé fazi se s
pouzitim vSech 16 civek studovala prostorova struktura fluktuaci.

la *
i
tokamak |

poloidal
direction

toroidal
direction .
1

nested surfaces

Obr. 1: a) Profil neporuseného rozlozeni proudu v plazmatu [1]; b) Periodicka
porucha proudu sledujici zaktiveni magnetickych indukcnich car

2a

Obr. 2: a) rozlozeni civek po obvodu prufezu tokamaku; b) detekcni civky
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3 Vysledky a diskuze
Vztah mezi fluktuacemi pole a bezpe¢nostnim faktorem
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Obr. 3: Vyvoj fluktuaci tfi vystield se stejnym bezpecnostnim faktorem

V ramci méfeni byla provedena série 3 vystfell se stejnym bezpecnostnim faktorem
(globalnim nastaveni tokamaku) a byl analyzovan prubéh fluktuaci. Graf na obrazku ¢. 3
zobrazuje, ze pfi stejném bezpecnostnim faktoru (obr. 4) je pribéh fluktuaci znaéné podobny
jak z hlediska amplitudy fluktuaci, tak i casového vyvoje.

V ramci dal$tho meéfeni byly provedeny dva vystiely s odliSnym bezpecnostnim
faktorem (viz obr. 5). Z obrazku €. 6 je pozorovatelny zna¢ny rozdil ¢asového i amplituidniho
pribéhu sledovanych fluktuaci.

Z obrazku ¢. 3 — 6 je patrné spojeni velikosti bezpe¢nostniho faktoru s mirou fluktuact,
to implikuje, ze jsou charakteru uspofadanych MHD struktur.

Prostorova a ¢asova struktura fluktuaci

Pro blizsi prozkoumani detekovanych struktur jsme se zaméfili na relativné kratky casovy
usek fluktuaci, viz obrazek €. 7. Pro né¢j byla zpracovana data ze vsech 16 civek.

Je patrné, ze tento prubéh fluktuaci pii jednom casovém okamziku zobrazuje
magneticky ostrov s periodicitou tfi, protoze v kazdém casovém okamziku jsou z obrazku
zietelné 3 maxima a minima fluktuace. V kazdém bodé pti Casovém prubéhu je
pozorovatelny, jiz zminény harmonicky prubéh fluktuaci zapfi¢inény rotacnim pohybem
ostrovii. V pozorovaném intervalu se hodnota bezpe¢nostniho faktoru pohybovala kolem
q = 3,86. Z toho lze vyvodit, ze magneticky ostrov rotuje u okraje plazmatu.
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Obr. 4: Vyvoj bezpecnostniho faktoru tii stejnych vystielt v ase
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Obr. 5: Vyvoj bezpecnostniho faktoru pro dva vystiely s riznym globalnim
nastavenim
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e Fluktuace pole
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Obr. 6: Fluktuace pro bezpecnostni faktor z obr. 5
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Obr. 7: Casovy vyvoj fluktuaci podél celého poloidalniho obvodu za pouziti viech 16

civek
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4 Zavér

Pii analyze tii vyboji se stejnym bezpe¢nostnim faktorem jsme pozorovali, ze fluktuace
magnetického pole generovaného plazmatem maji stejnou amplitudu a vyvoj v Case. Také
bylo pozorovéno, ze pfi vybojich s vysokym bezpecnostnim faktorem je amplituda znatelné
nizsi. Pii vybojich s nizkym bezpecnostnim faktorem je amplituda fluktuace vyrazna. Pfi
pozorovani vyvoje fluktuaci v Case je patrna jejich periodi¢nost. Pozorujeme-li fluktuace na
vsech 16 civkach najednou, pak vidime, ze tato periodicita je zpisobena rotaci magnetickych
ostrovil. JelikoZ je existence magnetickych ostrovii vazana na nizsi hodnoty bezpec¢nostniho
faktoru, tak u pokust s vysokym bezpecnostnim faktorem jsou fluktuace pole nizsi.

Podékovani

Chtéli bychom podékovat FIFI CVUT za potddany Tyden védy, predevdim pak nasemu
supervizorovi Ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc. za a poskytnuti techniky a zdzemi, dale
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Zéklady tizeni a diagnostiky na tokamaku GOLEM
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Abstrakt:

Tato prace je vénovana vyzkumu abnormalniho jevu pfi pokusech s plazmatem
v tokamaku GOLEM. Zaméfili jsme se na vyzkum doposud neprobadaného
jevu, ktery byl povazovan za anomalii neznamé pticiny. Podatilo se ndm
castecné identifikovat podminky, pii kterych jev vznika a také objevit jeste
vyrazngjsi variantu tohoto jevu.

1. Uvod

Nas projekt obsahoval praci na tokamaku GOLEM, coz je zafizeni slouzici k vytvareni a
udrzovani vysokoteplotniho plazmatu. Zabyvali jsme se specifickym ptipadem, kdy dochazi k
vicendsobnym vzestuptim proudu protékajiciho plazmatem, kteryzto jev samovolné nastava
ve zhruba 10 % vSech experimentli na tokamaku, a to z doposud zcela neznamych pficin.
Jednim z hlavnich kroka vysvétleni pfiiny je ustanoveni podminek, za kterych jev vznika,
¢imz jsme se dale zabyvali.

2. Experiment

Odlisné typy krivek

Vyboj z tokamaku lze charakterizovat mj. kiivkou zavislosti velikosti proudu plazmatu na
case. Typicky vypada nésledovné.

L0 —
[— Plasma currenl] e "

) P 'y
P 1

I
I
I
|
S~ Lo
I
|
I

)
L )

1, [kA]

g [
7 '
~ |

T
|
!
|
0.8 '
Vv \
4

e e o
i

0.0 b

8 10 12 14 16 18 20

Obrazek 1: vyboj na tokamaku ¢. 12563 ze dne 18. 6. 2013
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Po ionizaci plynu a vzniku plazmatu zacne systémem protékat proud, jehoz hodnota neustale
roste az v urCitém Case dosdhne maxima (v zobrazeném piipad¢ 15,4 ms) a nadale pouze
klesa az k momentu vyhoteni plazmatu a zastaveni pratoku proudu.

Takovyto pribéh je charakteristicky pro zhruba 90 % vsech zdafilych experiment. Nicméné,
ve zbylych ptipadech se Casto stava, ze lze zaznamenat vyznamné odchylky, a to dvoji ¢i
vicenasobny vzestup proudu, jak mizeme vidét na nasledujicim grafu.
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Na tento jev jsme se rozhodli zamétit a nadale zkoumali podminky, pfi kterych nastava,
abychom byli schopni jej reprodukovat, ptipadné¢ poskytnout podklad k jeho moznému
vysvétleni.

Vysledky

Pti vytvareni projektu jsme uzili materidly z predeslych vystiel z tokamaku GOLEM, ale
taktéz jsme dostali moznost vytvaret vlastni experimenty na tomto pfistroji. Z vykreslenych
kiivek a danych podminek jsme pak srovnavali experimenty, pii ktery vicendsobny vystup
vznikal Castéji a pii kterych naopak nevznikal viibec. Kazdou ze zavislych veliin (napéti na
kondenzatorech predstavujicich zdroj pro civky vytvarejici elektrické a magnetické pole, tlak
ionizovaného plynu a Casovy posun mezi vznikem magnetického a elektrického pole) jsme
jednotlivé oznacili za parametr, ménili jejich velikost a sledovali zmémy, které nastaly, a
pravdépodobnost, pti které dany jev vznikal.

Z pocatku jsme vyloucili parametry, pii kterych plazma viibec nevznika.

Nasledné jsme prochdzeli databazi predchozich méfeni a sledovali, za kterych parametrt
nejcastéji dochazi k onomu jevu. Diky tomu jsme dosli k hypotéze, Ze jev nastava s velkou
pravdépodobnosti tehdy, kdyz pomér mezi napétimi kondenzatorti pro mag.a el. pole

je roven nebo se blizi 2:1 (pro podobné hodnoty obou napéti nenastava témét nikdy).
Experimentalné se podaftilo potvrdit, Ze pii takovychto konfiguracich jev skutecné nastat
muze, nicméné pravdépodobnost jeho vyskytu neni natolik vysoka, aby bylo mozno usuzovat,
ze pravé tyto podminky jsou pro vznik jevu ideédlni. Zkusili jsme tedy pomér zvySovat. Pti
nizkém napéti kondenzatoru pro el. pole je velice nizka pravdépodobnost samotného prilomu,
proto jsme se pohybovali pfevazné v hodnotach 300-500V. SpiSe jsme se zamétili na zmény
napéti pro magn. pole.
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Za specifickych podminek (napéti pro magn. pole 1200-1400V, napéti pro el. pole 300-350V,
tlaku 10 mPa) se ndm dokonce podafilo objevit jev s trojitym vzestupem el. proudu v
plazmatu. Tento jev nebyl ojedin€ly, podatilo se nam ho nékolikanasobné reprodukovat i za
mirnych zmén parametrt. Pro tento jev prub¢h el. proudu v plazmatu vypada nasledovné.
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Obrazek 3: vyboj ¢. 12565 ze dne 18. 6 2013

Déle jsme se jali zkoumat zéavislost pravdépodobnosti vyskytu jevu na dalSich ovlivnitelném
parametru, tlaku. V ramci naSich experimentll jsme mj. pozorovali, ze pro ur¢itou kombinaci
napéti na kondenzatorech se podarilo nalézt také i urCité rozmezi tlaku, pro néz je
pravdépodobnost vyskytu vicendsobného vzestupu proudu maximalni; pro vySe zminény
ptipad se toto pohybuje mezi 10 a 12 mPa, pro nizsi, jakoz i vyssi tlaky se jiz povedlo
dosahnout pouze vzestupu proudu dvojitého, pripadné pribéhu zcela nezajimavého (tvaru
podobného sinusoid¢).
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Obrazek 4: Porovnani proudu v plazmatu pvi vyboji s jinak stejnymi parametry, jen tlak byl
odlisny o 2mPa

Z dat dale vyplynulo, ze na ¢asové prodlevé zalezi pouze do té miry, aby se viibec vytvotilo
plazma, v ptipadé¢ ze vzniklo tak se vicenasobny vzestup proudu odehral pifi danych

parametrech témér vzdy.

Dalsim objevem byla zména jevu po vyc€isténi komory doutnavym vybojem, coz je v podstaté
vyboj v plynu, zde ve vodiku, ale pii vySSim tlaku. Za stejnych parametri nevznikl trojity
vzestup proudu, ale pouze dvojity. Pro vytvoreni trojitého vzestupu bylo potiebné zvysit
napéti na kondenzatoru pro magn. pole.
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Vypozorovali jsme, ze u dvojitého a trojitého vzestupu proudu byl celkovy pribéh pfiblizné o
1 ms délsi. Na druhou stranu ale byla maximalni dosaZzena hodnota proudu nizsi. Celkovy
naboj, ktery prosel, byl ale presto vEtsi.

3. Zavér

Po provedeni méfeni jsme se rozhodli ustanovit tyto Ctyfi parametry, které ovliviuji tvar
ktivky, a popsat jakou mirou. Jedna se predevSim o napéti na kondenzatorech. Ke
kondenzatoru z obvodu pro vytvéieni elektrického pole lze fici, ze jako optimalni se nam pfti
pokusech jevily hodnoty mezi 300 a 500V, pro hodnoty nizsi je jiz pravdépodobnost prilomu
prilis nizka na to, aby toto nastaveni bylo vhodné k naSim experimentiim. Pro kondenzatory z
obvodu tvoficiho magnetické pole jsme pak shledali vhodnymi piedev§im hodnoty od 1000V
vyse, ackoli pozorovani jevu je mozné i za jinych podminek. Dal§im vyznamnou proménou je
tlak vodiku v komote tokamaku. Pro n€které kombinace hodnot napéti jsme totiz nalezli
interval tlakti takovy, ze pravé pro byla pravdépodobnost vyskytu vicenasobného vzestupu
proudu maximalni, ostatni vyssi i nizzi tlaky pak takovou vlastnosti jz nedisponovali. Co se
casové prodlevy, posledniho volitelného parametru vyboje, tyCe, nabyli jsme dojmu, Ze
nesehrava klicovou roli, nebot’ ani pii jejich vyznamnych zménach jsme na vysledném
pribéhu vyboje nepozorovali zddnych abnormalit. Provedli jsme také nékolika pokusti po
vycCisténi komory doutnavym vybojem. V téchto novych podminkach jsme jiz ovSem pfi
zachovani ostatnich parametrt trojity vyboj az na vyjimky nepozorovali, mizeme tedy soudit,
ze 1 Cistota komory je v naSem experimentu relevantnim parametrem.

REFERENCE

[1] [online]. [cit. 2013-06-18]. Dostupné z: http://golem.fjfi.cvut.cz/ (o tokamaku GOLEM)
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Parametry zafeni laserové zubni vrtacky

E. Kleinova — Gymnazium Zidlochovice, eliskakleinova@gmail.com
M. Vancura — Gymnazium J.V. Jirsika CB, marti.vancura@gmail.com
J. Stratilova — Gymnéazium Slovanské ndmésti 7, jojohana@hotmail.co.uk

Abstrakt:
Prace predstavuje méfeni parametrt laserové zubni vrtacky a jeji nasledné pouziti na
zubech. Tato vrtacka je vhodnou alternativou mechanické vrtacky. Ta pfi odstrafiovani
zubni tkané vytvaii vibrace zptisobujici pacientovi bolest.
Cilem prace je zm¢éfit parametry vystupniho zatfeni a jeho ucinky na zubni tkan.

1 Uvod

Laserovda zubni vrtacka vyuziva laserového zafeni k odstranéni zubni tkané. Diky
bezbolestnosti procesu se pouziva zejména na détskych odde€lenich. Jeji pofizeni i provoz jsou
ale nakladné a manipulace s ni vyzaduje delsi praxi. V soucasné dob¢ se pracuje na vyvinuti
pienosového systému laseru slepsi pohyblivosti, coz se FeSi nahrazeni soustavy zrcadel
v artikulaénim rameni vrtacky optickym vldknem.

Ukolem na$i prace je zméfit vystupni energie zafeni laserové zubni vrtadky, délky
jednotlivych pulsi pti riznych energiich, stopu laseru v ohnisku, rozdil hloubky vrtu v zubni
skloviné a v dentinu a vyzkousSet si manipulaci se zubni vrtackou.

2 Lasery

Laser = Light Amplification by Stimulate Emission of Radiation (zesilovani svétla
stimulovanou emisi zareni).

Laser vytvaii svazek koherentnich a monochromatickych paprski. Svazek se generuje
v aktivnim prostiedi pii jeho ozafeni naptiklad svétlem z vybojky.

Aktivnim prostiedim muize byt pevna latka, plyn, kapalina nebo polovodic.

3 Er:YAG laser

Pfi pouziti laserd v medicing je hlavnim parametrem absorpce zafeni ve vod¢, ta vypovida o
mnozstvi predané energie mezi zafenim a tkani.

Nejlépe se absorbuje zafeni praveé z Er:YAG laseru (Obr. 1). Aktivnim prosttedim je krystal
Erbium:Yttrium Aluminium Garnet, ktery produkuje zafeni o vinové délce 2,94 um. Toto
prostfedi je umisténo v rezonatoru, ktery tvori dvé zrcadla, z nichZ jedno je totalné odrazné a
druhé polopropustné (v nasem ptipadé¢ byla propustnost 25%).
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Obr. 2: Zubni vrtacka Preciosa
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také uvadi celkovy pocet pulst.



5 Parametry vystupniho zareni

Mg¢feni jsme provadéli pomoci sond piipojenych k osciloskopu Tektronix TDS 3052B.
Energii jsme zji§tovali prostiednictvim energetické sondy Coherent J25LP-ERBI a délku
pulsu fotodiodou.

Hodnoty z napétové sondy jsme piepocitali pomoci koeficientu na vystupni energii zareni.
Souhrn parametr( je v tabulce 1. Piiklady oscilogramt jsou na obrazku 3.

Tabulka 1: Namérené parametry laserového zdrent

Vstupni energie | Vstupni energie | Vstupni energie | Vstupni energie
=491 =65J =841 =105
Vvystupni energie | 42 mJ 135 mJ 252 mJ 382 mJ
(f=1Hz2)
Vvstupni energie | 39 mJ 119 mJ 220 mJ 319 mJ
(f=3H2)
Délka pulsu 278 us 410 us 494 us 530 us
(f=1Hz2)

i

[ 200mv

Md.00ms A Chi 7 152mv M 100ps A 7 3.20mv
17 Jun 2013 17 Jun 2013
i+~ 4.80800ms 00:17:13 09:31:19

i+~ 157.600ps

Obr. 3: Vlevo: napétova odezva z energetické sondy, vpravo.: délka pulsu z fotodiody

Z hodnot vyplyva, ze ucinnost laseru pfi Cerpani vybojkou je velmi mala.

Déle jsme zmeéfili obsah stopy svazku v ohnisku zaznamenané na fotopapiru za vyuziti
mikroskopu a specidlniho pocitacového programu.

Ze zjisténych hodnot jsme vypocitali dal$i parametry, shrnuté v nasledujici tabulce:

Maximalni vystupni energie E [mJ] 382
Délka generovaného impulsu t [pusec] 530
Spi¢kovy pulsni vykon P [W] 721
Obsah stopy svazku v ohnisku (252 mJ, f=1 Hz) S [cm?] 0,0011
Hustota energie v ohnisku (252 mJ, f=1 Hz) F [J/cm?] 229
Hustota vykonu (252 mJ, f=1 Hz) W [W/cm?] 463745
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6 Perforace zubni tkané

Zjistovali jsme, kolik pulst je tieba k provrtani vzorku zubu o tloustce 1,2 mm. Pouzili jsme
vystupni energii 252 mJ. Vysledny pocet pulst byl 17.

Kvuli chybé&jicimu rozprasovaci vody jsou okraje vrtu
spalené. V praktickém uziti se tento rozpraSoval vzdy
pouziva.

Dale jsme porovnavali hloubku vrtu do skloviny a do dentinu
pii pouziti stejné vystupni energie a poctu pulst (20). Zjistili
jsme, ze vrt do dentinu je hlubsi, tudiz jsme odvodili, Ze je
mekei nez sklovina.

Vyzkouseli jsme si i manipulaci s ramenem zubni vrtacky
béhem vrtani do zubu.

Obr. 4: Vrt zubem

7 Shrnuti

Zakladem laserové zubni vrtacky je Er:YAG laser. Je vhodny diky vysoké absorpci jeho
zafeni ve vodé. Pro lepsi pohyblivost artikula¢niho ramene se v budoucnu uvazuje o pienosu
zareni optickymi vlakny.

Pomoci osciloskopu Tektronix TDS 3052B jsme naméfili parametry vystupniho zafeni.

Pti pokusech na zubni tkani, jsme zjistili, Ze k rychlejSimu vrtani je potieba vyssi frekvence,
coz vyzaduje lepsi chlazeni, které se vyuziva v praxi. Oproti pouziti v ordinacich jsme neméli
k dispozici rozprasova¢ vody chladici zub pii zakroku, proto dochazelo ke spaleni zubu.

Podékovani

Dékujeme FJFI CVUT za umoznéni prace na tomto projektu a také za piistup k jejim
laboratofim.

Zvlastni podeékovani patii garantovi naseho projektu panu Ing. Michalu Némcovi, Ph.D.
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Marek Kos¢o, Gymnazium Varsavska cesta 1, Zilina
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Petr Stencl, Gymnazium Ceskolipsk4, Ceskolipska 373 Praha
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Andrea Zavadska, Gymnazium Karvina, Mirova 1442
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Abstrakt:

Kosmické zateni je jednou ze slozek pfirozené radiace. Nasim tikolem bylo zméfit

celkovou radiacni zat¢z v riznych nadmotskych vyskach béhem letu do 4800 m n. m. a urcit,
jak se meéni podil jednotlivych slozek pfirozeného ionizujiciho zafeni v zavislosti
na nadmotské vySce. Z naseho méfeni vyplyva, Zze ve vySce pfiblizné 800 m n. m. dosahuje
intenzita pfirozené radiace minima. Od této vySky za¢ina prevladat kosmicka sloZzka radiace.
Ve vysce kolem 3500 m n. m. dosahuje radiacni zatéz ptiblizné€ stejnych hodnot jako na zemi.

Tonizujici zareni

Zem¢ je neustile bombardovana ionizujicimi ¢asticemi dopadajicimi z kosmu. Pted

témito Casticemi jsme chranéni magnetickym polem Zemé a jeji atmosférou. Co to ale
ionizujici zareni je? Je to zafeni, které ionizuje prostiedi (molekuly, atomy nebo jejich jadra)
jimz prochazi. Jeho zdroje mohou byt ptirodniho i umélého pivodu. Pfirodni délime déle na
kosmické a terestridlni (tato slozka pochazi z radionuklidi nachazejicich se v zemské kure).
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Mezi umélé tadime napt. urychlovace C¢éstic, rentgen, jaderné elektrarny, atd....
Nejvyznamn&j§imi terestrialnimi zdroji jsou napt. ***Rn nebo *’K.

Kosmické zareni objevil roku 1912 rakousko-americky védec Victor Franz Hess (24.6.
1883 —17. 12. 1964), nositel Nobelovy ceny za fyziku.

sk

Obr.1: Victor Franz Hess v kogi balonu Béhmen v Usti nad Labem dne 7. srpna 1912.
Obrazek pochazi z Wikimedia Commons.

Kratce po jeho objeveni byly jeho vlastnosti podrobné zkoumany mnohymi vyznamnymi
védci jako J. Clay (plavbou s ionizacni komorou na lodi dokazal, ze primarni Castice
kosmického zéfeni jsou nabité Castice),B. Rossi a P. Auger (objevili generovani tzv. sprsek,
tzn. sekundarnich Castic generovanych pii interakci primarnich vysokoenergetickych castic s
atmosférou).

Dnes vime, Ze podle zdroje kosmického zareni je v blizkosti Zemé& mozné vyclenit tii
hlavni skupiny. Prvni skupinu tvofi tzv. galaktické kosmické zafeni a pfichazi z oblasti mimo
slune¢ni soustavu. Spektraln€ ho tvoii kolem 98% protont a té€zSich iontii (baryonova slozka;
87% protony, 12% jadra hélia a zbytek ionty od Li az po U) a 2% elektronti a pozitrond
(leptonova slozka). Druhou skupinu tvoii Castice emitované sluncem pii slunecnich
udalostech, které tvoii pfevazne protony, elektrony a také nékteré ionty. Intenzita slune¢ni
slozky zavisi na aktualni fazi 11-ti letého slunec¢niho cyklu. Posledni skupinu tvofi nabité
¢astice zachycené magnetickym polem Zemé pohybujici se v tzv. van Allenovych pasech.
RozliSujeme dva pasy - vnitini a vngjsi. Vnitini je tvofen vysokoenergetickymi protony s
energiemi od nékolik do nékolik stovek MeV se Sirokym pikem v oblasti 150 - 250 MeV.
Vnéjsi je tvoten elektrony s energiemi az do 7 MeV.

Castice kosmického zafeni predstavuji vyznamné riziko zejména pro umélé satelity
Zemeg, posadku Mezinarodni kosmické stanice a nebo piloty a dal$i zaméstnance pracujici na
palubéch letadel. Pted kosmickym zafenim jsme chranény hlavné magnetickym polem Zemé
a atmosférou.

Experiment

Béhem experimentu byly provedeny tfi lety na ptibramském letisti, dne 16.6.2013. Na
palubé letadla L-410 Turbolet jsme pii kazdém letu vystoupali do maximalni vysky
4800 m n.m.

K meéfeni efektivni davky jsme pouzili scintilaéni detektor TESLA NB 3201. Pri
pruchodu IZ scintilaéni sondou dochazi ve scintilacnim materialu k jeho excitaci pficemz
pii deexcitaci emituje svételny foton. Mnozstvi emitovaného svétla je itmérné mnoZzstvi
zateni, které detektorem prochazi. Nas detektor byl kalibrovan tak, ze méfil hodnotu tzv.
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fotonového davkového ekvivalentu, ktery lze pfi méfeni na letadle pokladdat za
absorbovanou davku ve scintilaénim materialu. Spravné nastaveni pfistroje se ovétuje
pomoci kontrolniho zafice ’Cs, coz je gama zafi¢ s energii 661,7 keV a polo¢asem
pfemény 30,17 let.

photocathode \7 V, Vs Vg

]
Scintillator ?

= o J) ° \) o o©
VZ VJ V6 V7 VIO

dynodes

A Amplifier .g_).

Obr.2: Fotografie scintilacniho detektoru Tesla NB 3201 (vpravo) a schéma cinnosti
scintilacni sondy (vlevo). Prochazejici zafeni vytvoii v scintilaénim materialu zablesk,
ktery uvolni z fotokatody fotonasobiCe elektrony. Tyto elektrony jsou urychlovany
systétmem dynod, které navic lavinovité zvétsuji celkovy pocet elektront. Elektrony pak
dopadnou na anodu a elektricky impuls, ktery vytvoii je pak imérny intenzit€ zareni.

Ke kontrole vysky jsme pouzili systém GPS.

Vysledky

Vysledky vSech tii méfeni jsme kvili statistice spojili do jednoho grafu, protoze cestou
dolti byl problém zapisovat s ,,levitujici tuzkou®. Na vysledcich je jasné vidét jak s rostouci
nadmotskou vyskou klesa hodnota terestrialniho zareni a pak od 800 m n.m. exponencialné
stoupa vliv kosmického zateni.
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Zavér
Vysledky méteni ukazuji, Ze davkovy piikon na zemi a ve vysce kolem 4000 m n.m. je

priblizne stejny. Piloti Turboletu se proto nemusi obavat kosmického zafeni. Pokud by chtéli
ale minimalizovat davku od pfirodniho pozadi, méli by zistat ve vySce cca 800 m n.m.

Podékovani

Radi bychom podékovali organizacnimu tymu TV@J za finance, dale naSemu
supervizorovi Ing. Janu Kubancdkovi za pomoc a podporu pii miniprojektu, dale
RNDr. Lence Thinové za dopravu na pribramské letisté a zpét a letisti v Pfibrami za umoznéni
vyzkumu.

Reference:

[1] http://astronuklfyzika.cz/strana2.htm

[2] https://sites.google.com/site/kdaizfjfi/informace-o-studiu/magisterske-
studium/dozimetrie-a-aplikace-ionizujiciho-zareni/vyzkum/dozimetrie-kosmickeho-
zareni

[3] http://cz7asm.wz.cz/fyz/index.php?page=iozar
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PocitaCové algebraicke systémy

J. Dvorak, M. Hanzik, M. Honek, R. Kobérsky, J. Kuchyrtka, Z. Sykora
FJFI CVUT, Trojanova 13, Praha 2
martin.hanzik@gmail.com

Abstrakt:

Pocitacové algebraické systémy se vyviji uZ nékolik desetileti. Jejich masovému rozvoji
donedavna branila jejich priliS vysoka cena, avSak v posledni dobé jejich funkci prejimaji i nékteré
kalkulacky za necelych tisic korun. Nékteré programy jsou placené, ale jejich cena neni tak vysoka
jako drive. Existuje fada téchto systému jako aplikace na osobni pocitace vydavana pod freeware
licenci a dokonce jsou i internetové aplikace bez nutnosti instalace. ZjednoduSuje se také jejich
ovladatelnost a pfistup k privodctim témito systémy.

Na nékteré pocitaCové algebraické systémy jsme se zaméfili a nastinili vam jejich moZnosti
v tomto dokumentu.

1 Uvod

Rozhodli jsme se porovnat nam dostupné pocitacové programy k feSeni algebraickych
problémii. Programy které budeme porovnavat jsou Mathematica, Maple a webova databaze
WolframAlpha.

Metoda porovnavani nebude nijak sloZita. Vybereme nékolik ne zrovna jednoduchych funkci
a jejich grafy vytvorime v uz zminénych algebraickych systémech. Porovnavat budeme zejména
schopnost vytesit tyto funkce, jednoduchost prace se systémy a samoziejmé také dostupnost.

2 Co to jsou PAS?

Pocitacové algebraické systémy (PAS) jsou urcCeny predevsim k FeSeni matematickych
problémti. Stejné tak jako matematik systémy PAS ovladaji pravidla algebry a matematické analyzy,
které se ucite ve Skole. PAS napfiklad umi feSit rovnice, zjednoduSovat vyrazy, pocitat derivace Ci
integraly a kreslit grafy. PAS pracuji pfimo se symboly, kterymi jsou napf. rovnice tvoreny, coz
znamena, Ze zachovavaji obecnost tak dlouho, dokud nepotfebujeme ¢iselnou odpovéd. PAS umi
vykreslovat nejen grafy dvojrozmérné ¢i trojrozmérné, ale také v nich lze tvorit pokrocilejsi grafiku,
jako napr. animace, pole vektort, parametrické kiivky nebo dynamické systémy.

3 Mathematica

Mathematica predstavuje po dvacetiletém vyvoji svétové nejznaméjsi programovy systém
pro provadéni numerickych a symbolickych vypoctl a vizualizaci dat. Znamena zasadni prilom,
ktery velkou mérou rozsifi mozZnosti a aplikovatelnost Mathematiky - umozZiiuje feSit projekty
libovolného rozsahu od rutinnich vypocti aZz po velkosystémovéa feSeni - a tim zménit nase
dosavadni mysleni o vypoctech.

Klicovymi rysy nové verze Mathematica jsou automatizované numerické a symbolické
vypocty, ucinna adaptivni vizualizace, dynamicka interaktivita a vysoce vykonné programovaci
prostredi.
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Diky tomu nachazi Mathematica Siroké uplatnéni zejména v oblasti védecko-technickych
vypoctl, statistickém zpracovani dat, finanénim managementu atd.

Prace s Mathematicou

I kdyZ syntaxe Mathematicy neni prili§ intuitivni, se zdkladni znalosti pojmi (a hlavné
technické angli¢tiny) je moZné s timto programem jednoduSe pracovat. Dokumentace je velmi
kvalitni, takZe pokud neznate syntax Zadnych programovacich jazykl, kterym se jazyk
Mathematicy podobd, neni tézké zacit zpracovavat matematické problémy s pouZitim zapist a
znakd, které nas vyucuji ve Skole. Navic je mozné pouZzit syntakticky procesor Wolfram Alpha a
zapisovat prikazy stejnym zptsobem — prostou anglictinou, pomoci internetu jsou prevedeny na
syntax Mathematicy.

4 Maple

Program Maple slouZi k matematickym vypoctim, k simulacim (matematickym, fyzikalnim,
chemickym apod.) a k programovani prevazné matematickych algoritmi. Hlavni nasazeni programu
Maple je v feSeni soustav matematickych rovnic a vyrazi. Vysledkem téchto vypocti mohou byt
vzorce, vysledna hodnota nebo graf. Pro vSechny tyto mozZnosti je Maple dobie uzptisoben.

Maple Ize také s tispéchem vyuZit pro feSeni numerickych prikladi. Zde se projevi takové
moznosti, jako velky rozsah a presnost zobrazeni realnych cisel, moZnost zobrazeni vysledku
pomoci zlomki, odmocnin a symbolickych konstant. To je veliky rozdil oproti jinym programtim,
které se pro tento ucel také pouZzivaji, ale Ciselny rozsah je pfimo dan velikosti datovych typt
matematického koprocesoru (z téchto programi jmenujme naptiklad Excel firmy Microsoft).

Prace s Maple

Mabple se ve svych moZnostech hodné bliZi Mathematice, v nékterych vécech, jako napriklad
v poctu moznych funkci, ji o hodné predbiha. Syntax, kterou pouZiva je jind, blizi se vice tliznym
programovacim jazykdm. S témito jazyky ma také lepsi propojeni a lépe pracuje s externimi
programy.

5 WolframAlpha

Wolfram Alpha je v soucasné dobé asi nejlepsi online nastroj pro matematické vypocty,
naleznete ho na adrese wolframalpha.com. Celé prostiedi je v angli¢tiné, ale obycejné staci do
vstupniho pole vepsat vyraz, ktery chcete vypocitat a Wolfram Alpha uZ si s tim néjak poradi. Hodi
se znat par klicovych slov, jako Ze kdyZ chcete derivovat, staCi pfed vyraz napsat ,,derive“.

Prace s WopframAlpha

Prvni ¢eho si na WolframAlpha vSimnete je, Ze spiS vypada jako vyhledavac nez algebraicky
systém. Je to svym zplisobem pravda, WolframAlpha mé obrovskou databazi ve které lze
vyhledavat rizné tidaje o populaci, pocasi, velkych firméach nebo tfeba fyzikalnich jevech. Reseni
algebraickych tkolt je takova tiesnicka na dortu, avsak ma obrovskou vyhodu proti ostatnim
algebraickym sytémtim. WolframAlpha nema striktni syntaxi, takZe mtiZete psat naprosto intuitivné
a tento program vam s nejvétsi pravdépodobnosti porozumi.
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6 Vysledky

Program Vyhody Nevyhody

Mathematica kvalitn€jsi optimalizace, vétsi placena licence
moznosti grafického zobrazeni,
moznost pouZziti angli¢tiny jako
syntaxe (pomoci WolframAlpha)

Maple lepsSi numericky model, export do |placena licence
vice programovacich jazyka

WolframAlpha snadnd ovladetelnost, pristup nedosahuje stejného vykonu
odkukdoli z internetu, velka
databaze a spousta dalSich
moznosti a vyuZiti

7 Diskuse

Podle vysledki mtiZeme tyto programy rozdélit na dvé c¢asti. Do prvni, pro nas zajimaveéjsi,
bude patfit WolframAlpha. Tento program je zdarma pristupny odkudkoli z internetu, z toho
vyplyva, Ze kdokoli ma zajem, tak miiZe s timto porgramem pracovat. To podpori i fakt, Ze prace s
nim je velmi jednoducha a intuitivni, navic ma mnoho dalSich mozZnosti, neZ jen algebru.

Zbylé dva programy zarfadime do dalsi skupiny, ty se vyznacuji zejména striktni syntaxi a
placenou licenci, coz lajkim znemozZiuje praci s nimi. Tyto programy jsou tedy vhodné spiSe pro
pokrocilé. Maji mnohem vice moZnosti v algebraickych operacich.

8 Shrnuti

Algebraické systémy jsou programy vytvorené pro feseni symbolickych vypocti. Existuji uz
relativné dlouhou dobu, ale staly se vyuzivanéjsi a popularnéjsi z diivodu sniZeni cen. Setkali jsme
se s programy Mathematica, Maple a WolframAlpha. NejzndméjSim z nich je Mathematica, ktera se
vyuZziva pro provadéni numerickych a symbolickych vypocti a vizualizaci dat. Na ni navazuje
WolframAlpha, jakoZto jednoduchy online néstroj, pracujici na zdkladé své ohromné rozsahlé
databaze. Maple je vyuZivan prevazné pro reSeni matematickych simulaci, rovnic a k programovani
matematickych algoritmd.

9 Podeékovani

Dékujeme panu Dr. Ing. Milanu Sitiorovi za vysvétleni problematiky pocitacovych
algebraickych systémi a vSem organizatorim Tydne védy na Jaderce.

10 Reference

http:// www.matweb.cz/nastroje

https://wiki.metacentrum.cz/wiki/Mathematica
http://www.mathematica.cz/produkty.php?p mathematica

http:// www.fit.vutbr.cz/~tisnovpa/vvuka/PP1/maple/start.htm
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11 Priloha
Mathematica

Plot3D[Re[8grt[x 8in [¥v]]]. {x, =-10, 10}, {v, =10, 10}]

Plot3D[Re[Sqgrt[(1l - Leg[v]) Leg[-x]]], {=, -10, 10}, {v, -10, 101}]
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Maple

f= Re(sqrt(x - sin(y))) —

f==FRe(sgrt((1l —In(y))In(-x))) =
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WolframAlpha

¥ Wolfram ¥ Wolfram

[ )=V (e*sin(y) | fly)=v{(1-Iny)*In(-x))

E-BD-H-O 5-B-8-%7

An attempt was made to fix mismatched parentheses, brackets, or braces. Input:

fe, y) =+ (1 - log(y)) log(—x)

Input:
_ﬂxs ¥ = y X sin(y) 30 plots:
Real part:
3D plots:
Real part:

Imaginary part:
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RSA Sifrovani v programu Mathematica-J. Dvorak

Princip RSA Sifrovani je zaloZen na asymetrickém Sifrovovani s vefejnym klicem . Jedna se o
jeden z nejpouzivanéjSich algoritmli soucasnosti v oblasti bezpecnych komunikaci. PouZziva se
zejména ve financnictvi, ale nepouzZiva se pro bézné Sifrovani, napf. pfenos po siti, protoZe tato
metoda je mechanicky i Casové naro¢nda. PouZiva se i pro elektronické podpisy.

Bezpecnost RSA je postavena na predpokladu, Ze neexistuje efektivni zptisob faktorizace
soucinu velkych prvocisel, bezpecnost je de facto neprolomitelnd v rozumném Case, bez poradné
procesorové sily, jiZ v dostatecné sile nedisponuje nejspis nikdo. Tato metoda Sifrovani se také opira
o déleni se zbytkem.

UkazZeme si princip na jednoduchém prikladu. Nejdfive vygenerujeme néjaka dvé prvocisla p
a q, v praxi se vyskytuji prvocisla o poctu cifer kolem 100: p=31 a q=43. Poté vypocitame soucin
Cisel n: n=p*q=1333 a dopocitdme Eulerovu charakteristiku: Phi(n)=(p-1)*(q-1)=1260. Pro velka
Cisla p a q neni mozZné faktorizovat jejich soucin na né samé v rozumné kratkém case, a tudiZ ani
dopocitat Eulerovu charakteristiku a tim dopocitat soukromy kli¢, potfebny k deSifrovani zpravy.

Nyni si zvolime vefejny kli¢ r nesoudélny s Eulerovou charakteristikou, obvykle se voli
65537, nyni volime 667, a dopocitame s podle rovnice : Reduce[{Mod[r*s,Phi(n)]==1},s,Integers].
Vysledek vypada takto: C[1]= Integers&&s ..67+120 C[1], kde s=1243 a 1260C[1] je konstanta.

Nyni volime zpravu, kterou chceme poslat. MtiZzeme ji zvolit podobny principem, jaky
uvadim: [,,%, “a“, “b*“, ...] zaménit za [,,10%, ,,11%, ,,12%, ...]. Pro ptiklad volim w=666, protoZe je
dilezité, aby zprava byla mensi nez n, a byla s nim nesoudélna. Zpravu zaSifrujeme umocnénim na
1, dle: : Reduce[{PowerMod[w,r,n]==z},z,Integers], z toho: z=106 a to je Sifra. Zpravu deSifrujeme
umocnénim Sifry na soukromy kli¢ s: Reduce[{ PowerMod|z,s,n]==y},y,Integers], y=50 a protoZe
plati y=w zpravu jsme zaSifrovali spravné.

RSA je velmi bezpecny Sifrovaci algoritmus s pouzitim velkych ¢isel p a g, a za predpokladu,
Ze budou vefejnosti znama pouze Cisla n a r, ktery 1ze prolomit spiSe jen silou za netrividlni Cas.
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Simulace socio-ekonomickych systémii

Adam Filandr, Podkrusnohorské gymnazium Most, adamfilandr@seznam.cz

Frantisek Falta, gymndzium Trutnov, fffrantik@seznam.cz

Denisa Kucerova, gymnazium Slovanské nam. Brno, dekucerova@gmail.com

Michal NoZi¢ka, gymndzium Plzen, Mikulasské nam. 23, nozicka.michal@seznam.cz

Abstrakt

Cilem naseho projektu bylo simulovat chovani ekonomického trhu. Na trhu se vyskytuji 4 druhy hracd
s odliSnymi obchodnimi strategiemi a obchoduje se s jednim aktivem. Zaméfili jsme se hlavné na porovnani
uspésnosti jednotlivych strategii (méreno vydélecnosti). Nejlépe dopadli fundamentalisté.

Uvod

Simulace socio-ekonomickych systém( je velice dlleZitd a aktudlni problematika. Modelujeme budouci
chovani trhu a jeho reakce na vnéj$i zasahy a regulaci, €eho? vyuzivaji centralni banky. U&astnici trhu
mohou tyto modely vyuzivat k uréeni optimalnich obchodnich strategii za i¢elem maximalizace zisku.

Touto problematikou se zabyvalo mnoho védcd, my jsme hlavné ¢erpali z dila Katiuscia Mannaro™.

Cilem bylo zaméfit se na chovani agentl na 1 trhu a zaméfit se na data o jejich profitabilité. Déle zjistit
chovani parametr( trhu v priibéhu casu.

Model
Pfi praci na nasem projektu jsme wvyuzivali program, ktery je dostupny ke staZeni na strankach
http://sourceforge.net/projects/politeconomy/. Simulace je zaloZena na vice-agentovém modelu, kde

jednotlivi agenti maji rGzné strategie a posilaji pfikazy na trh k ndkupu ¢i prodeji za maximalni resp.
minimalni cenu. Trh funguje podle zakladnich ekonomickych principl tj. stfetavani nabidky s poptavkou.
Na trhu je nasledné vyhodnocen jejich prinik a zobchodovano pfislusné mnozstvi aktiv za pfisluSnou cenu.
Agenti mohou mit 4 odlisné strategie:

e Fundamentalni strategie — Obchodnik sleduje fundamentdlni cenu aktiva, kterd je urcéend pfi
zacatku simulace a zUstava stéle stejna. Nakupuje pouze za nizsi nez fundamentaini cenu a prodava
jediné za vyssi.

¢ Nahodna strategie — Tento typ obchodnika sleduje cenu aktiva v minulosti v malém horizontu (2 az
5 krok() a snaZi se nakupovat resp. prodavat za mensi resp. vyssi cenu, nez byla v minulosti.

e Strategie nasledovani trendu - Obchodnici fidici se touto strategii sleduji pohyby ceny
v minulosti (2 az 10 krok() a vyhodnocuji, zda ma cena rostouci nebo klesajici trend. Pfi rostoucim
trendu nakupuji a pfi klesajicim prodavaji za predpokladané ceny pfi pokracovani stavajiciho
trendu.

e Protitrendova strategie — Obchodnik vyhodnocuje trend ceny aktiva v minulosti podobné jako u
strategie C. 3, ale nasledné spekuluje na obraceni tohoto trendu. Nakupuje tedy pfi klesajici cené a
prodava pfi rostouci za predpokladané ceny pfi pokracovani stavajiciho trendu.

Simulaéni program umoziuje namichat zastoupeni jednotlivych strategii v libovolném poméru.
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Parametry simulace
e Pocet krok(i — 1000 (kolikrat mohli obchodovat)
e Pocet agentli — 1000
e Pomér zastoupeni strategii — 1:1:1:1
e Pramérny pocatecni obnos penéz na agenta — 1500
e Primérny pocateéni pocet aktiv na agenta — 1000
e Pocettrhi- 1
e Pocet opakovani simulace — 1000

Vyhodnoceni simulace

Obchodniky jsme rozdélili na skupiny dle pouZivanych strategii. V kazdém kroku kazdé simulace jsme
sledovali cenu aktiva, objem zobchodovanych aktiv, mnoZstvi penéz na skupinu, mnoZstvi aktiv na skupinu.
Zavedli jsme velicinu bohatstvi pro jednotlivé skupiny jako soucet mnozstvi penéz skupiny a soucinu ceny
aktiva s mnozZstvim aktiv vlastnénym skupinou. Simulaci jsme opakovali 1000 krat, abychom dostali kvalitni
statistické vzorkovani.

3e+07

T
Random traders —+—

Fundamentalist traders
Momentum traders ——f
Contrarian traders —s—
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Obrazek 1 - zavislost bohatstvi jednotlivych skupin na ¢ase

Obrazek 1 - vypovida o zavislosti primérného bohatstvi jednotlivych skupin na ¢ase (poctu krokd), kde je
vyneseno primérné bohatstvi a jeho smérodatna odchylka. Bohatstvi fundamentalistd béhem simulace
stabilné roste, naopak bohatstvi ndhodnych a protitrendovych hracd systematicky klesa. Trendovi hradi jsou
zpocatku stejné Uspésni jako fundamentalisti, ale od Casového kroku 250 klesa. Smérodatné odchylky
bohatstvi maji své maximum pro jednotlivé skupiny mezi ¢asovym krokem 200 aZ 500. MdzZeme si vS§imnou
oscilaci stfedni hodnoty bohatstvi jednotlivych skupin, které bude vysvétleno nize.

53



175 T T T T T
Smerodatna odchylka ceny |—s—;
Frumerna hodnota ceny v danem case

165 | [ T [ .

145 -

14 - 1 4

13 I I I I 1 I I 1 I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 ) 1000

Obrazek 2 — graf zavislosti ceny aktiva na ¢ase

Obrazek 2 - stfedni hodnota ceny akci osciluje okolo fundamentalni hodnoty s periodou 40 ¢asovych Usekd,
kde amplituda oscilaci je zpocatku velka, poté klesd, okolo kroku 400 dochdzi k opétovnému vzrlstu
amplitudy s opétovnym poklesem. Standartni odchylka roste do kroku 400, odkud poté klesa.

Obrazek 3 — zavislost objemu zobchodovanych aktiv na ¢ase
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Obrazek 3 - mnozZstvi zobchodovanych aktiv dosahuje svého maxima blizko pocatku simulace v pribéhu
¢asu se shiZzuje objem zobchodovanych aktiv, kdy do kroku 300 je mnoZstvi zobchodovanych aktiv pfiblizné
konstantni, po tomto kroku dochazi k poklesu mnozstvi zobchodovanych aktiv.

Tento pokles je pravdépodobné zplsoben nahromadénim vétsiny bohatstvi skupinou fundamentalistd,
proto zbytek agentl neni schopen obchodovat v plivodnich objemech aktiv.

Zaveér
Z pozorovani vyplyva, Ze nejlepsi strategie obchodovani je fundamentaini strategie. Je to vSak pouze

modelova hypotéza, nebot ve skute¢nosti se strategie navzajem prolinaji a zasahuji do systému vlivy, které
zde nejsou zahrnuty (napf. centralni banka).

Podékovani
Podékovani patfi Hynku Lavickovi, ktery nas projektem provazel.

Zdroje
[1] Journal of Economic Behavior & Organization 67 (2008) 445-462
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Fyzikalni simulace pohybu ¢astic v nahodném
prostredi

S. Paulik, V.-A. Koropecky, V. Galda, J. Schifer
Gymnézium Jana Keplera, SZS a VOSZ Zlin,
Gymnéazium Zlin — Lesni ¢tvrt’
stepanpaulik@gmail.com, hasky32@volny.cz, galdavojta@gmail.com,
schaferOjan@gmail.com

Abstrakt:

Pokusili jsme se simulovat pohyb ¢astice v ndhodném prostiedi, plném jinych,
nahodné se pohybujicich, ¢astic o mensi hmotnosti. V simulaci ostatni ¢astice narazely do
nasi zvolené. Zkoumali jsme jeji pohyb v jedné az tfech dimenzich, spojité 1 diskrétné i pii
zméné hmotnosti po narazech.

1 Uvod

Pohyb castice v nahodném prosttedi je problematika, kterou zaznamenal jiz Brown v roce
1827 pozorovanim zrnek pylu ve vode. V té dobé na to nebylo vysvétleni, ponévadz se
pocitalo pouze s deterministickymi silami. Teprve pozd¢ji Einstein v roce 1905 vysvétlil, ze
je to zptsobeno stochastickymi silami, ¢imZ vSe objasnil. My jsme se jeho pozorovani
pokusili co nejveérnéji simulovat.

2 Pohyb castic
Pohyb ¢astice se 1isi podle poctu dimenzi, ve kterém se pohybuje. Mensi, volné pohybujici
Castice, narazeji do na$i Castice nahodnou silou F scelo¢iselnou hodnotou. F udava
vzdalenost, o kterou se ¢astice posune.
a) V l-rozmérném prostiedi,
Zde je moznost narazu ostatnich ¢astic pouze ze dvou stran, tedy pozorovana castice
se miize pohybovat pouze po jedné ose.
b) Ve 2-rozmérném prostiedi, diskrétni model
V této situaci se mize pohybovat po miizce s 0sami x a y. Timto se pocet moznych
smért pohybu ¢astice zvysuje na 4.
c) Ve 2-rozmérném prostiedi, Spojity model
Nyni mohou castice prichazet ze vSech uhli dostupnych ve 2D prostiedi, takze se
pozorovana pohybuje vice nahodné. V tomto modelu jsme pocitali i s moznosti zmény
hmotnosti, zpisobené splynutim ¢astic (narazejici a narazené) po narazu.
d) V 3-rozmérném prostiedi, disktrétni model
V tomto prostfedi se zkoumana castice pohybuje po osach x, y, z, tedy do Sesti smérti.
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3 Pohyb c¢astic — simulace

Simulace je nami vytvofena v programu Wolfram Mathematica. Pro kazdy piipad narazu se
pocita se silou F v rozmezi -3 az +3. Vzdy jsme simulovali pohyb 100 000 ¢astic po 100
narazech. VSechny modelované ¢astice vznikaly ve stejném vychozim bod¢, v bodé 0.

4 Vysledky

Histogramy zde uvadéji kolikrat (0sa y) se na ur€ité pozici (0sa X) nachazela pozorovana
castice po 100 narazech. Cim svétlej$i misto histogramu, tim vyssi pocet ukonceni trajektorie
v daném bodu ¢astici, a naopak. Smérovani bylo mozné jen v uhlech do .

a) V l-rozmérném prostiedi

Zde jsme dosli k vyslednému histogramu, ktery je témét ekvivalentni Gaussovu
rozdéleni.

Zde vidime srovnani
Gaussovo rozdéleni
a histogramu ptevedené¢ho

do bodového grafu

-50

b) Ve 2-rozmérném prostiedi, sor
diskrétni model

V tomto ptipadé jsme
pozorovali tendenci
pozorovanych ¢astic vzdalit
se od vychoziho bodu vice, 2t
nez u spojittho modelu.
Okolo vychoziho bodu jsme
pozorovali v rozmezi 70-90 °f
pripada ukonceni trajektorie.
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. c) Ve 2-rozmérném
prostiedi, spojity model

Zde jsme pozorovali naopak
tendenci Castic zUstavat u
vychoziho bodu po 100
narazech mnohem vice nez u
disktrétniho modelu. Toto se
projevilo v celkové menSim
rozsahu histogramu. Kolem
vychoziho bodu byla

koncentrace dokonceni
.1 trajektorie v rozmezi 110 az
120 ptipada

-40 -20 0 20 40 60

d) Ve 2-rozmérném prostiedi, spojity model — zména hmotnosti a smérova pamét’
Toto se chova podobné jako v predchozim ptipade diskrétni model x spojity model.
V piipadé zmény hmotnosti se konec trajektorie pohybuje kolem vychoziho bodu,
nebot’ se stoupajici hmotnosti, zpiisobené nabalovanim ostatnimi ¢asticemi, klesa
podle vzorce F=m*a veli¢ina a, ktera pro nas v podstaté piedstavuje, jak daleko se
odrazi.
Naopak pii smérové paméti (smérova pamét’ si pamatuje thel pfedchoziho odrazu) je
vysledna vzdalenost od vychoziho bodu nejvétsi, ponévadz od piivodniho sméru se
muze vychylit pouze o /2.

5 Difuze

20 40 ) 50 100

Ve 2-rozmérném prostiedi bez smérové paméti a zmeény hmotnosti jsme pozorovali difuzi,
kterou jsme pak nasledné vyjadfili pomoci grafu. Grafem je pfimka, kterou vyjadiuje obecna
rovnice ve tvaru ct, kde c je konstanta a t vyjadiuje Cas.
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6 Zavér
Castice se vzdalovaly od vychoziho bodu v zavislosti na konfiguraci simulace (zména
hmotnosti ¢astice, pamatovani ptredchoziho sméru a predevsim typu modelu).

Podékovani

Podékovani za pomoc pii seznamovanim s programem Mathematica a realizaci projektu panu
Hynkovi Lavickovi. Déle dékujeme za moznost zucastnit se na tydnu védy na FJFI.

Reference:

[1] A. EINSTEIN Uber die von der molekularkinetischen Theorie der Wirme geforderte
Bewegung von in ruhenden Fliissigkeiten supendierten Teilechen ~ 1905
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Abstrakt:
V tomto miniprojektu jsme si vyzkouseli sestaveni vlastniho laseru (Nd:YAG).

Nejprve jsme sestavili rezonator, ktery jsme upravili tak, aby byl stabilni a
riznymi zasahy jsme ovliviiovali a optimalizovali jeho vlastnosti. Vyzkouseli
jsme generaci zafeni v reZimu volné generace 1 v impulsnim reZimu. Ziskany
laserovy svazek jsme zesilili jednoprichodovym zesilovatem a nakonec
zesilené zareni jsme zkonvertovali pomoci nelinearniho krystalu do druhé

harmonické.

1 Uvod

Laser je generator optického zafeni. Je tvoten aktivnim prostfenim vhodné umisténym
v optickém rezonatoru, ktery vytvaii kladnou zpétnou vazbu. Laserové zateni je oproti
béZnym zdrojim koherentni obvykle (je schopno snadno interferovat), jednobarevné
(monochromatické), smérové (kolimované). Vyuziti nami pouzivané¢ho laseru
Nd:YAG je v laserovych ukazovatkach, primyslu, medicing a ve vyzkumu.

2 Metody a vysledky méreni
Materialy a metody
Laser jsme sestavili z rezonatoru, aktivniho prostfedi a vybojky s frekvenci 1 Hz,
ktera byla chlazena vodou. Dale jsme pouzivali fotodiodu, energetickou sondu a dva
osciloskopy — TDS350 a TDS1012C-EDU. Obecné schéma laseru je na nasledujicim

obrazku:
k
{ Nd: YAG [—= Q = M 4 /\
' vybojka | 72 /

Z1
cp'b

0'6\ ‘r--_ff___
.
K- { ‘\

0 IS |

| /

&5

£ &/

| (_l_l_--‘f{“‘\

He-Ne — helium-neonovy laser, Z1, Z2 — zrcadla, Nd: YAG — aktivni prostiedi,

k — klin,
prvKky pfitomné jen v uréitych experimentech: Q — saturovatelny absorbér (Q-spinani),

M — akusto-opticky modulator (mode locking)
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Pfi navrhu rezonatoru jsme zohlednili rovnici stability:

03(1—%)(1—:—2)31, M

kde L je délka rezonatoru a ry, r, jsou poloméry kiivosti zrcadel.

Nejprve jsme méfili vykon Nd:YAG laseru s rezonatorem tvofenym dvéma rovinnymi
zrcadly. Pro stabilitu musi platit rovnice stability (1), ktera je vSak pro dvé rovinna
zrcadla vzdy splnéna, r; = oo; r, = 0. Pro rovinna zrcadla je vSak potieba presné
nastaveni. Bylo slozité je nastavit tak, aby laser spravné fungoval. Pomoci klinu jsme
paprsek rozdélili a nasmérovali na fotodiodu a energetickou sondu a provedli jsme
méfeni.

Poté jsme vyménili jedno rovinné zrcadlo za sférické, r; = 1 m; r, = oo. Po dosazeni
do (1) se omezila délka rezonatoru na rozmezi od 0 do 1 metru.
0<(1-L)(1-0<1
L €{(0;1)
Diky sférickému zrcadlu jsme méli vétsi volnost pii nastavovani. Opét jsme provedli
méfeni.

V dal$im kroku jsme zkratili pulsy a tim zvysili $pickovy vykon laseru pomoci
Q-spinani. Do soustavy jsme pfidali saturovatelny absorbér, jehoz absorbce klesa
s intenzitou svétla. Diky tomu vznikne velmi kratky a intenzivni puls. Jeho energie
sice lehce klesne oproti rezimu volné generace, ale diky tomu, Ze se zkrati i délka
impulsu, je celkovy 3pi¢kovy vykon mnohonasobné vétsi. Spitkovy vykon lze
vypocitat pomoci podilu energie a délky trvani pulsu.

p==% )

T
Nasledné jsme se snazili pulsy jesté vic zkratit. K tomu jsme vyuzili metodu

synchronizace médi pomoci akusto-optického modulatoru. Ten zptsobuje difrakéni
ztraty s vysokou frekvenci na stojaté akustické viné vybuzené v taveném kiemeni.
Akusticky signal byl pfivadén s urcitou frekvenci = 75MHz. Frekvence akustického
signalu se musi shodovat s frekvenci ob&hu svétla v rezonatoru. Z toho plyne, zZe
délka rezonatoru je vyjadiena podilem rychlosti svétla ve vakuu a frekvence
akustického signalu:

Cc
L= pya ©)
Po teoretickém vypoctu jsme presné vymeftili pottebnou délku rezonatoru a nastavili
zafizeni:
Ly=L—Lyag —Lu+ Ly, (4)
kde Ly je potiebna délka rezonatoru, Lyag je opticka délka aktivniho prostiedi laseru
Nd:YAG, Ly je opticka délka modulatoru a L, je rozmér materialu.

Nakonec jsme generovali druhou harmonickou vinu pomoci nelinearniho krystalu. To
je zafeni, které ma poloviéni vinovou délku a dvojnasobnou frekvenci oproti
puvodnimu zafeni. Dvojlomny krystal jsme umistili do laserového svazku tak, aby
indexy lomu laserového zafeni a druhé harmonické viny byly stejné, coz umoznilo
ucinnou generaci. Vysledek byl pozorovatelny pouhym okem v podobé zeleného
svétla.
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Vysledky

Cerpaci energie v priibéhu celého experimentu byla:
E=2CU%=405] ©)

Energii jsme méfili pomoci energetické sondy, napéti jsme odecitali z obrazovky
osciloskopu a pfepocet na energii byl nasledujici:

E=—-—, 6)
CaetRkTs
kde U je napéti, Cge je citlivost detektoru, Ry je odrazivost klinu a T je transmitace

skla.

Nyni uvadime vysledky dil¢ich experimenti.

Rezonator Rezonator se Rezonator se Rezonator
S rovinnymi sférickym a saturovatelnym s akusto-
zrcadly rovinnym absorbérem optickym
zrcadlem modulatorem
L (cm) 53,9 56,2 56,2 92,72
T (us) 30 40 0,13 <0,003
E (mJ) 28,07 102,1 50,7
P (W) 936 2 550 390 000

Grafy ¢asovych pribéhi impulsu

Tek SIIER SMS/s &foﬂlﬂ 3 ek AGHH 1G5/s 16 Acqs

] S— st

B | |

7

Tous I : : ! : : :
L —__ i =

Rezim volné generace Rezim Q-spinani
10 ps/div 50 ns/div
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Tek Si8IEH 1GS/s 13 Acqgs
F-

f

T R oo

SEN TeomvV M SOons Chil F 268mv

Rezim synchronizace modu
50 ns/div

Diskuse

Pti vyméné zrcadla rovinného za sférické se zvysila stabilita rezonatoru, naladéni
laseru bylo mén¢ citlivé, a vysledny Spickovy vykon laseru byl vyssi.

Po pfidani saturovatelného absorbéru se zmensila délka trvani jednoho pulsu ptiblizné
na tisicinu, ¢imz se zvysil $pi¢kovy vykon pfiblizné stokrat.

V experimentu synchronizace modi se stabilita rezonatoru opét velmi snizila a méli
jsme velké problémy s jeho nastavenim. Takze jsme z divodu ¢asové tisn¢ nedosli az
k méteni. Presvédcili jsme se vSak, ze touto metodou lze generovat pulsy kratsi nez
3 ns, protoze doba pulsu musi byt kratsi, nez doba za jakou svétlo urazi vzdalenost
V rezondtoru.

Generace druhé harmonické méla malou ucinnost z divodu malé kvality krystalu a
obtizné dosazitelné fazové synchronizace. Pro dosaZzeni lep$i ucinnosti bychom
potiebovali zvysit Spickovy vykon laseru.

3 Shrnuti

Béhem miniprojektu jsme sestavili riizné typy Nd:YAG laseru. Poté jsme provedli
méteni pro kazdy typ a porovnali jsme hodnoty Spi¢kového vykonu a délky pulsu.
Nejvétsi Spickovy vykon mel nami sestrojeny rezonator se saturovatelnym
absorbérem o hodnot¢ Spickového vykonu 0,39 MW.

Diky tomuto miniprojektu jsme ziskali nadSeni pro lasery a dalsi studium v této
oblasti.

Podékovani

Deékujeme Frantiskovi Batystovi za jeho vyborné vedeni miniprojektu.

A také deékujeme Fakult¢ jaderné a fyzikaln¢ inzenyrské za moznost realizace
miniprojektu.

Reference:
[1] BATYSTA, F.: http://kmlinux.fjfi.cvut.cz/~batysfra/laser.php 18.6. 2013
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Abstrakt:
Cilem této prace bylo zjistit, zda jsou glycylglycin a ethanol schopny chranit DNA
pred ionizujicim zafenim. DNA byla ozéfena v pfitomnosti téchto sloucenin a analyzovana
pomoci agarézové elektroforézy. Radioprotektivni Gi¢inky byly prokazany pouze u ethanolu.

1 Uvod

Pfi ozafeni buiky ionizujicim zafenim (IZ) dochazi k poskozeni vSech jejich casti.
Z hlediska dopada zafeni na organismus je zasadnim teréem zejména DNA, jejiz poSkozeni
muze mit fatdlni nasledky pro konkrétni buiiku i pro cely organismus. Energie 1Z
absorbovanad buiikou zplisobi excitace a ionizace atomii a molekul podél stopy Castice.
Vytvorené ionty, radikaly a excitované atomy mohou poskozovat rizné struktury buiky, coz
muze vést ke zménam v celém organismu. Pokud je energie absorbovana piimo v mist¢ cilové
molekuly, mluvime o poskozeni pifimém, pokud k poSkozeni dochazi pies produkty
radikalovych reakei vody, jedna se o poskozeni nepfimé. Vzhledem k malé pravdépodobnosti
piimého zasahu biomolekul ma nepiimé poskozeni vétsi vyznam [1].

Cilem naseho experimentu bylo potvrdit, ze n¢které latky (tzv. scavengery) mohou
Skodlivé ucinky volnych radikali redukovat. Ktomu jsme pouzily metodu agarézové
elektroforézy a zkoumaly jsme ucinky dvou riznych scavengeri: glycylglycinu a ethanolu.

2 Materialy a metody

V experimentu jsme pracovaly s plasmidovou DNA (plasmid pBR322), coz je mensi
kruhova molekula DNA vyskytujici se pfedev§im v cytosolu nekterych bakterii, ktera se
samostatné replikuje a nese doplnkové informace. Velikost plasmidl se pohybuje mezi 1 000
a 200 000 bazi. Normalni formou plasmidové DNA je forma stoc¢ena (viz Obr. 1). Vlivem 1Z
v ni muze dojit ke zlomum, které jeji strukturu zméni. Pokud dojde k jednomu zlomu na
jednom vlakné dvousroubovice DNA, vznika forma relaxovana (kruhova); pfi zlomu obou
vlaken se molekula rozvolni do formy linearni. Po mnohonasobném poskozeni se linearni
forma degraduje.
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OIS

/ stocend N
SSB DSB
— D —>
SSB*
kruhova linedrni
( SSB ) ‘_7/ Ak SSB
J5>B SSB*
[ Obrazek 1 Zlomova poskozeni DNA
E
blizko piivodni SSE degradovand SSB = single strand-break (jednoduchy zlom)

DSB = double strand-break (dvojny zlom)

Jako scavengery jsme pouzily dvé latky — glycylglycin a ethanol. Glycylglycin (viz obr.
2) je jednim z nejjednodussSich peptidt; je tvofen dvéma molekulami glycinu. Ethanol (viz
obr. 3) se fadi mezi alkoholy. My jsme k pokusu pouzily ethanol ve formé 50% slivovice.

0
H H H H
N L]
HNT Y ~Aon H_?_ﬁ:_d
0 H H

Obrazek 2 Chemicka

) Obrazek 3 Chemicka
struktura glycylglycinu [2]

struktura ethanolu [3]

Elektroforéza je separa¢ni metoda, jejiz princip spociva v rozdilné pohyblivosti
nabitych molekul o rizné velikosti a tvaru v elektrickém poli. Vyuziva se pfi ni gelové nosné
médium, které pohyb molekul zpomaluje a umoziuje tak vysledek experimentu 1épe sledovat.
V praxi se pouzivaji riizné typy gelu [4], my jsme vyuzily gel agarozovy.

3 Laboratorni postup

Piiprava vzorki

Na spektrofotometru jsme nejprve zméfily absorbanci rozpusténé plasmidové DNA.
Zmétena hodnota absorbance na vinové délce 260 nm byla 2,77, coz odpovida mnozstvi 138,5
ng DNA v jednom pl.

Ptipravily jsme si dvanact vzorkd, z nichz vzdy dva mély stejné slozeni — z této
dvojice jsme jeden vzorek ozafovaly, druhy byl kontrolni. VSechny vzorky obsahovaly
priblizné 100 ng DNA, coz odpovidalo objemu 0,8 ul. K Sesti vzorkim jsme dale ptidaly
glycylglycin o tiech riznych koncentracich — 0,1 mM, 1 mM a 10 mM, ke ¢tyfem jsme piidaly
1 nebo 5 pl ethanolu. Vsechny vzorky jsme doplnily destilovanou vodou na objem 10 ul (viz
Tabulka 1).
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Tabulka 1 SloZeni vzorki

Oz. — ozafeny vzorek, neoz. — neozaieny vzorek, glygly0,1(1, 10) — glycylglycin o koncentraci 0,1 (1, 10) mM

1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10 11 12
0z./neoz. | neoz. | oz. neoz. neoz. neoz. o0z. 0z. 0z. neoz. neoz. oz. oz.
DNA (ul) | 08 |08 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Aditivum 3,2 3,2 3.2 3,2 3,2 3,2 1 5 1 5

(ul) - - glygly0,1 | glyglyl | glyglyl0 | glygly0,1 | glyglyl | glyglyl0 | ethanol | ethanol | ethanol | ethanol
Voda
(ul) 9,2 9,2 6 6 6 6 6 6 8,2 4.2 8,2 4,2

Priprava gelu

Jako nosné médium pro elektroforézu jsme pouzily 1% agar, ktery jsme pfipravily
20,4 g suseného agaru a 40 ml pufru 0,5x TAE (20 mM Tris, 10mM octan sodny, 1mM
EDTA, pH = 8). Roztok jsme povafily a pfidaly jsme do n&j fluorescenéni barvivo SYBR
Green 1. Poté jsme roztok vlily do formy, piikryly alobalem, abychom zamezily piistupu
svétla, a nechaly ztuhnout.

Ozarovani vzorku

Vzorky jsme ozafovaly na zdroji ®®Co s polocasem rozpadu 1 925,5 dne ve vzdalenosti
0,278 m za pokojové teploty davkou 5 Gy. Pro vypocet potiebné doby ozateni (29 min 8 s)
D
jsme pouzily vzorec ty= ——_mz,

Dpe /2

Elektroforéza

Ztuhly gel jsme presunuly do horizontalni 1azné¢ s 0,5x TAE pufrem. Do kazdého
vzorku jsme piidaly 2 ul nanaseciho barviva a vzorky co nejrychleji nanasely do jamek v gelu.
Elektroforézu jsme piipojily ke zdroji stejnosmérného elektrického proudu o napéti 100 V a
nechaly hodinu migrovat. Poté jsme gel vytahly zlazn€, umistily na UV-transiluminacni
stolek a vyfotily digitalnim fotoaparatem.

Vyhodnoceni vysledki

Fotografii vysledku elektroforézy jsme prevedly do ¢ernobilého formatu a vyhodnotily
pomoci programu Luthien, ktery umoziuje spocitani plochy pik na gelu. Z téchto hodnot
jsme poté urCily vytéZzky jednoduchych zlomd DNA v jednotlivych vzorcich.

4 Vysledky

Pod UV byly na gelu u kazdého vzorku viditelné dva piky (viz Obr. 4): spodni
ptedstavoval neposkozenou (sto¢enou) formu DNA, horni formu relaxovanou. Linearni forma
nebyla na gelu pfitomna, protoZe pouzitd ozatrovaci davka nebyla dostatecné vysoka.
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kruhova forma

sto¢ena forma

Obrizek 4 Vysledny gel

Zastoupeni jednotlivych forem DNA ve vzorcich je uvedeno v Tabulce 2.

Tabulka 2 Vysledky experimentu

Neozareny vzorek Ozareny vzorek
Slozeni vzorku Stoéena forma ULEETELD Stoéena forma ULCETCLD
(012N (poé:tllc;;;);mid) FIELY) (pot':eztllc;)r:;)gmid)

DNA 89.23 0.114 91.4 0.090

DNA + glygly (0,1 mM) 95.12 0.050 82.93 0.187
DNA + glygly (1 mM) 86.7 0.143 741 0.300
DNA + glygly (10 mM) 92.77 0.075 80.65 0.215
DNA + 1 ul ethanolu 93.12 0.071 94.06 0.061
DNA + 5 pl ethanolu 95.01 0.051 93.74 0.065

5 Diskuse a zavér

O obou pouzitych latkach (glycylglycinu i ethanolu) jsme ptedpoklédaly, ze chrani
DNA pted IZ. Nami naméfena data to ale prokazala jen u ethanolu, u kterého byly vytézky
jednoduchych zloma shodné u ozéafenych i1 neozarenych vzorkid. U glycylglycinu se ndm
ochranné uc¢inky potvrdit nepovedlo. Pravdépodobné to bylo zplsobeno nevhodné zvolenou
(ptili§ nizkou) koncentraci pouzitého glycylglycinu, niZ§i pouZitou davkou zafeni a také
moznymi nepfesnostmi pii piipravé vzorki. Pro potvrzeni nebo vyvraceni hypotézy, ze
glycylglycin je u¢innou radioprotektivni slou¢eninou by bylo tfeba provést dalsi experimenty.

Podékovani

D¢kujeme pani Ing. Marii Davidkové za pomoc pii provadéni experimentu, za jeji ¢as a cenné
pfipominky.
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Abstrakt:
Cilem ulohy bylo zjistit, zda je DNA poskozeno vice pfi suché ¢&i tekuté formé. Vzorky byly
ozafeny zafenim gama z kobaltového o0zafovace a vyhodnoceny gelovou elektroforézou a
programem Luthien. Bylo zjisténo, Ze tekuté vzorky byly mnohem vice poskozené nez vzorky
suché v dusledku interakce radikald vzniklych ve vod€ pti ozafovani.

1 Uvod

DNA (deoxyribonukleova kyselina) je tvofena tfemi zakladnimi chemickymi
komponenty — sacharid zvany deoxyriboza, na ktery se vazou dusikaté baze — adenin, cytosin,
guanin, thymin a fosfatu. Souborem téchto latek je fetézec zvany nukleotid. Kazdé dva
nukleotidy jsou mezi komplementarnimi pary spojeny vodikovymi mustky a stoCeny do
typické dvousroubovice. Ta je v dusledku raznych chemickych vazeb usporadana do
kruhové molekuly vyskytujici se predevsim v cytosolu bakterii, samostatné se replikujici a
nesouci nékteré doplnkové informace) se kterou budeme pracovat.

Nasim tkolem bylo zjistit, jestli je vlivem zafeni vice poskozena DNA susena, nebo
v tekuté forme. V ptipad¢ ozareni DNA ionizujicim zéafenim zpiisobi energie absorbovana
burikou excitaci a ionizaci riznych bunéénych molekul podél trajektorie letici Castice (tzv.
fyzikalni stadium, asi 10 a7 10™%s). Vytvoiené ionty, radikaly a excitované atomy interaguji
mezi sebou a dal$imi molekulami, coz mize zpisobit ruzné poSkozeni struktur bunky
(chemické stadium, 10'3-105). Skody takto vzniklé mohou vést ke zménam v celé buiice a
organismu, coz muze trvat stovky sekund az roky (biologické stadium).

Mezi tyto nebezpecné ¢astice patii HY, OH", H30™ a H,0,. Z nich nejnebezpeéné;si je
pravé hydroxylovy anion (radikal, OH’). Samotna DNA je vi¢i oxidacnimu poskozeni
zranitelna, mize u ni dojit k pfelamani dvousroubovice — vznikaji bud’ zlomy jednoduché
nebo dvojné. Poskozeni dusikatych bazi vede obvykle k uvolnéni ptivodnich vodikovych
vazeb, v disledku ¢ehoz miZzou vnikat vazby nové, at’ uz v ramci jedné molekuly DNA nebo i
s cizimi molekulami, ¢imz vznikaji takzvané crosslinks. VétSina oxidacné zpusobenych
poruch je sice opravena, ale v pfipadé netspésné opravy mohou vyvolat mutace a
chromozomalni poskozeni.
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Molekuly DNA jsou jak zndmo nabity zapornym nabojem, z ¢ehoz vychazi princip
elektroforetickych metod, nebot’ v piipadé umisténi DNA do elektrolytu se jeji molekuly
zacnou zakonit¢ pohybovat smérem ke katod¢. Na molekulu vSak kromé pfitazlivé sily
elektrod (F = Q.E, kdy E je jednotkova intenzita pole a Q naboj) pisobi i odporova sila
prostiedi (F = k.v, kde Kk je koeficient zavisly na tvaru a velikosti Castice a téZ na viskozité
prostiedi), v nasem ptipad¢ se jedna o agarovy gel. Se vzrustajici rychlosti tim padem roste i
odporova sila, az se ob¢ sily vyrovnaji a téleso se pohybuje konstantni rychlosti a jeho
pohyblivost je mozno vyjadrit vztahem (1):

M =V/E =Ql/k 1)
Stodena Kruhova Lineamni
forma forma forma
ZDRAVA 1ZLOM 9 ZLOMY

Obr.1: Rzné konformace plasmidové DNA

V tomto prostiedi se nejrychleji pohybuje neposkozena stocend forma, dale pak linearni forma
(DSB - dva zlomy) a nejpomaleji forma kruhova (SSB — jednoduchy zlom).

2 Postup pri praci

1. Priprava vzorki

Ptipravili jsme si dvé sady vzorkd, které obsahovaly 100 ng DNA (plasmid pBR322) ve vodé
o celkovém objemu 8pl. Prvni sadu jsme ozafili ve vodé a druhou sadu jsme nakapali na kryci
skli¢ko upevnéné na Petriho misce a nechali uschnout. Vyrobili jsme takto tenkou vrstvu
suché DNA, kterou jsme poté ozafili.

2. Priprava gelu pro elektroforézu

Pro piipravu 1% agarozového gelu jsme pouzili 40 ml TAE 0,5x a 0,4 g agar6zy. Roztok byl
nasledné piikryt alobalem a dali jsme ho povafit, dokud se nevycefil. Nasledné jsme ho
schladili na 60°C a ptidali jsme fluorescen¢ni barvivo SYBR Green | v poméru 1:10 000. Poté
byl roztok vlit do formy, aby ztuhl.
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3. Ozarovani vzorku

Vzorky tekuté jsme ozafili na zdroji ®°Co davkou 2, 5, 10 a 20 Gy a suché davkami 20, 50,
100, 200 Gy. Urcili jsme si dobu ozafovani pro suché vzorky 12 hodin a tekuté vzorky 30
minut a na zaklad¢ ¢tvercového zakona byly vypocitany vzdalenosti pro ozafovani. Vzorky
byly tedy ozafeny za stejnych podminek.

4. Elektroforéza

Ztuhly gel jsme presunuli do horizontalni lazné, kterou jsme vyplnili 0,5x TAE pufrem. Do
kazdého vzorku byly ptidany 2 pl barviva a rychle jsme nanesli vzorky na gel v definovaném
poradi (kazdy do jedné jamky). Elektrody jsme zapojili tak, aby DNA migrovala na gelu ve
spravném smeéru, tj. ke katod¢€. Pouzili jsme napéti 100 V a ¢as 60 minut.

5. Zobrazeni gelu

Gel jsme opatrné vyjmuli z lazn¢ a nasnimali jej v temné komote pii osviceni UV zafenim (za
pouziti ochrannych bryli).

6. Vyhodnoceni

Pro vyhodnoceni miry poskozeni DNA jsme pouzili program Luthien. Ktery nam na zakladé

pofizeného gelu procentualné uréi zastoupeni raznych forem DNA v daném vzorku. Nazorna
ukdzka na obr.2.

Obr.2: Vyhodnocovani programem Luthien

3 Shrnuti

Z vyhodnoceni vzorki je jasné patrné, ze vzorky DNA obsahujici vodu byly daleko
vice poskozené, nez vzorky suché, které byly ozafovany daleko delsi dobu. Tato skute¢nost
byla zjevné zpiisobena tim, Ze u suchych vzorkd nebylo mozné poSkozeni vzniklé kvuli
radikalim, iontim a dal$im latkam, které vznikly z vody u vzorku tekutych. S rostouci davkou
zateni také rostla koncentrace poskozenych forem DNA (viz. obr. 3).
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Obr. 3: UV snimek gelu po vystaveni DNA prostiedi elektrolytu

Jak jiz bylo feCeno, v ptipadé ponofeni gelu do elektrolytu se nejrychleji pohybuje forma
stocena, poté linearni a nejpomaleji kruhova. To je na obrazku rovnéz patrné, nebot’ s rostouci
davkou zafeni postupné klesa mnozstvi zdravé DNA a u nejvyssich davek neni na fotografii
zdravé DNA tém¢ét vibec viditelné.

Podékovani

Rédi bychom podékovali Ing. Anné Michaelidesové za pomoc a péci, kterou nam vénovala pii
zpracovavani tohoto projektu, stejné jako za poskytnuti vhodnych zdroji pro zpracovani
teoretické ¢asti a samoziejme za to, Ze jsme se naucili néco nového.
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NaruSovani symetrie v laserovém rezonatoru

M. Cimrman~ M.Tomanova~  T.Jakubec™

Tento miniprojekt se zabyva pficnymi mody laserového rezonétoru. Jeho
vystupem jsou intenzitni obrazy rGznych typt moda. Zakladem méfici
aparatury byl Nd:YAG laser. Pracovali jsme se zafenim vlnové délky
1064 nm.

1 Uvod

Cilem tohoto miniprojektu je seznameni s konstrukei a fungovanim Nd:YAG laseru, jak
po strance teoretické, tak praktické, zejména z hlediska pficné struktury vystupniho
svazku.

2 Popis experimentu

Laser se sklada z Cerpaci laserové diody, vyzafujici na vinové délce 808 nm, dvou
cocek, které soustieduji zareni do krystalu. Dale z laserového krystalu, vystupniho zrcadla
o poloméru kiivosti 10 cm, filtru, stinitka a CCD kamery. Zadni zrcadlo rezonatoru je
napareno piimo na strané krystalu a je rovinné.

Cerpaci zafeni je soustfedéno do ohniska, ve kterém se nachazi krystal. Toto zafeni je
ucinné absorbovano v krystalu a vyvold v ném inverzi populace elektronovych hladin, tim
muze dojit ke stimulované emisi. Generované zareni na vlnové délce 1064 nm se
mnohokrat odrazi mezi zrcadly rezonatoru. Predni zrcadlo je Caste¢né propustné pro
generované zareni a propusti 2% generované¢ho zatfeni mimo rezonator. Filtr zachyti
zbytky Cerpaciho zareni a vysledny profil svazku je mozné sledovat na stinitku pomoci
CCD kamery.
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Profil svazku je urCeny vzajemnou polohou zrcadel a krystalu. Svazek nemutze byt
libovolny, viny se pfi pohybu mezi zrcadly rezonatoru musi odrazit od obou zrcadel beze
zmény svého tvaru. Tyto profily se nazyvaji pficné mody. Zakladnim moédem je mod
gaussovsky. Jakykoliv fez vedeny stiedem tohoto mddu zndzorfujici intenzitu bude
tvarem odpovidat Gaussove kiivce.

Vhodnym naklonénim zrcadel rezonatoru ziskame mody vysSich fadu. Profily téchto
modia matematicky odpovidaji vyndsobenim gaussouvy funkce polynomem piislusnym
typu naruseni symetrie. V pfipadé pravouhlého naklonéni zrcadel jde o Hermitovy
polynomy, v piipad¢ sférického naklonéni jde o polynomy Laguerrovy a v obecném
eliptickém piipadé o polynomy ince.

3 Vysledky méreni

Nameéfili jsme nasledujici pticné mody:
a) Hermitovské-Gaussovské
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4 Zavér
Seznamili jsme se s principem laserového rezonatoru, prakticky jsme si vyzkouseli jeho
nastavovani, naméfili jsme né€kolik typd modl a naucili jsme se pocitatoveé zpracovavat
vysledky méteni.
5.Podékovani

Dékujeme FJFI CVUT v Praze za organizaci Tydne védy na Jaderce. Také dékujeme
vedoucimu naseho miniprojektu Ing. Josefu Blazejovi Ph.D za supervizi tohoto projektu.
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MIlzna komora

M. Fil*
A. KonSel**
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**konseld4(@seznam.cz
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Oiveta.zatocilova@studenti.gymkh.eu

Abstrakt:
Tato prace se zabyvd méfenim energii ¢astic pomoci difizni mlzné komory. Tyto
energie uréujeme podle tvaru trajektorii ¢astic v magnetickém poli. Zminénou
metodou jsme se pokusili sestavit spektrum elektronti laboratorniho B zafice.

1 Uvod

MIlzna komora je detektor ionizujiciho zafeni, které v ni miizeme pozorovat diky kondenzaci
podchlazené pary kolem jeho trajektorii. Zafeni ionizuje vzduch a vzniklé ionty plsobi jako
kondenzacni jadra diky polarnim vazbam v pafte.

1-4 kV (topeni a lapa¢ ionti)
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Obrazek 1: Schéma komory
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Prvni mlznd komora byla sestrojena v roce 1911 skotskym fyzikem C. T. R. Wilsonem.
Jednalo se o komoru expanzni, ve které dochazi k podchlazeni pary prudkym zvétSenim
objemu. Trajektorie Castic bylo mozné pozorovat vzdy jen do chvile, kdy se teplota pary
vyrovnala s okolni teplotou.

Pozd¢jsim typem je komora difuzni, ve které se udrzuje rozdil teplot stalym vyhiivanim
kapaliny ve vrchni Casti a chlazenim dna komory. Oproti expanzni komofe je mozno
pozorovat trajektorie ¢astic jen ve vrstvé blizko chlazeného dna.

Pfi naSem experimentu jsme pracovali s komorou difiizni.

2 Vybaveni

Mlzna komora, kterou jsme k experimentu pouzili, byla vyrobena z plexiskla, kromé
plechového dna. Pod odnimatelnym vikem se v horni casti komory nachéazely vytapéné
nadobky naplnéné izopropylalkoholem, ktery slouzi jako zdroj pary. Dno bylo zevnitt
polepené Cernou izolacni paskou pro zlepSeni viditelnosti stop a zvenku chlazené suchym
ledem. Pti pozorovani jsme jako zdroj svétla pouzili dvanact vysoce svitivych diod.

Pti experimentu jsme do suchého ledu pod dno mlzné komory umistili feritovy magnet o
rozmérech 10x15 cm. Jeho remanenci jsme urcili meéfenim sily pottebné k odtrzeni od kusu

oceli jako 0,19+ 0,01 T.

Jako zdroj zéafeni B jsme pouzili *°Sr.

3 Experiment

Nasim cilem bylo sestaveni energetického spektra B-zafeni pocitdnim energii vyzafenych
elektronti. Energii elektroni jsme zjisStovali na zakladé ptsobeni sil na nabité castice
v magnetickém poli. Vypocet jsme provedli uplatnénim vzorce:

V tomto vzorci T zna¢i zméfeny polomér trajektorie elektronu, £ je magnetickd indukce a g
naboj elektronu.

Za ucelem zjisténi polomért jsme fotograficky zaznamenavali stopy elektronti. VSechny

snimky jsme navic upravili odectenim pozadi a nésledné¢ jsme na stopy fitovali oblouk
kruznice.
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Obrazek 2: Zpracovany snimek (zafi¢ na hornim okraji)

4 Vysledky

Zmérili jsme energie 153 elektronti, o nichz jsme pfesvédCeni, ze pochazeji ze stroncia.
Obrézek 3 znazornuje vysledky v podobé histogramu.

Nase vysledky jsme porovnavali s ocekavanymi vysledky z grafu na obrazku 4. Tvar
histogramu piiblizné odpovida, ale hodnoty energie jsou zna¢n¢ nadhodnoceny. Soudime, Ze
chyba je zplsobena Spatnym uréenim magnetické indukce, ktera se zda byt asi pétkrat mensi
nez namétend hodnota.

DalSimi chybami mtizou byt ndhodné odchylky zptisobené nedostateénym mnozstvim dat a
zapocteni stop, které ze stroncia nepochazely. Rovnéz muze byt histogram ovlivnén
vynechanim stop, které se nasi metodou Spatné méfily, tedy kratkych a rovnych.

pocet
15
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5
h i s
T T T T
0 5 10 15 20 E[MeV]

Obrazek 3: Rozdéleni zmétenych elektront podle energie
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Obrazek 4: Ocekavané vysledky (pfevzato z [2])
5 Shrnuti

V naSem experimentu jsme se zabyvali fungovanim mlzné komory. S vyuzitim magnetického
pole a fotografického zdznamu jsme zméfili energetické spektrum zafeni izotopu *Sr.

Ve vysledcich je patrna systematickd chyba zptsobend zifejmé Spatnym uréenim magnetické
indukce. Pro pfiSti méfeni by bylo vhodné pouzit presné€jsi metodu jejiho méfeni nebo misto
magnetu pouzit Helmholtzovy civky.

6 Podékovani

Dékujeme FJFI CVUT za organizaci Tydne védy, zvlasté Ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc.
Specialni podékovani patii supervizorovi projektu Viktoru Léffelmannovi.
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Mgéfeni elasticity lidské kiize pomoci ultrazvuku
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Abstrakt

Kuze je zivotné dilezity organ lidského téla. Studium jejich mechanickych vlastnosti mize
prispét v rozvoji farmaceutického a kosmetického primyslu, dermatologie a plastické chirurgie.
Tato vyzkumna prace je postavena na dvou experimentech zkoumajicich mechanické vlastnosti
lidské kiize (coZ je biopolymer). V prvnim experimentu jsme pomoci specidlniho ptistroje méfili
zéavislost napéti klize na jejim prodlouzeni. Dale, pomoci kruhové sondy jsme v druhém
experimentu méfili anizotropii kiize. Vysledkem jsou grafy dokazujici elasticitu kize a jeji
anizotropii pro kazdého jedince individualné.

1 Uvod

Kize je nejvétsi organ lidského téla vzhledem K jejim rozmérim. Ma mnoho funkci
(metabolickou, ochrannou, termoregulacni, ....) a vlastnosti, jak fyziologickych (které jsou jiz
dobfe prozkoumany) tak mechanickych, mezi které patii napi. elasticita, pruznost, pevnost a
anizotropie. Tyto vlastnosti jsme béhem experiment zkoumali.

Elasticita kize je dana elastinem, ktery soustavnym namahanim kize ubyva a ptibyva
neelasticky kolagen, v disledku ¢ehoz kiiZze ztraci svou pruznost a stava se tuzsi a kiehci. Prave
na zjistovani stavu elasticity kiize jsme vyuzili pfistroj zalozeny na vysilani ultrazvukovych vin a
soucasném mechanickém namahani kiize.

Anizotropie kiize je pro kazdého jedince individuélni. Proto je potfeba ji méfit pro kazdého
jedince zvlast, coz jsme provedli ve druhém experimentu.

Vysledkem jsou grafy, na kterych mizeme pozorovat vyse zminéné vlastnosti.
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2 Méreni elasticity

Elasticitu lidské kiize jsme méfili pomoci specialniho pfistroje (obrazek 1), ktery kombinuje
mechanické namahani kuze vtahu sultrazvukem, jenz umoziuje sledovat okamzité zmény
v ktzi. Princip pfistroje je stupiiovité natahovani kiize a po dosazeni ur¢itého natazeni nésleduje
postupné uvolilovani. Pfistroj je opatfen tfemi ultrazvukovymi sondami, jednou vysilaci a dvéma
pfijimacimi. Jedna pfijimaci sonda je pevnd (sonda A) a druhd natahuje kiizi - je pohybliva

(sonda B).

Obrazek 1: Ptistroj na méfeni elasticity lidské ktize

Pomoci ptistroje miizeme dale méfit vzdalenost sond a napéti, kterym klize reaguje na vyvolané
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Obrazek 2: Zavislost napéti kiiZze na jejim nataZeni
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Na obrazku 2 miizeme porovnat zavislost napéti klize na jeho natazeni pro 4 jedince ve véku 17 a
18 let. Zatimco na grafech a), b) jsou data pro divky, na obrazcich c¢) a d) jsou data chlapcti. Na
grafech a) a c) je maximalni prodlouzeni kize 3mm, na grafech b) a d) je to pouze 2,5mm,
protoze kiize byla pfili§ elastickd a technické parametry experimentu nedovolovaly vétsi
prodlouzeni. Z tohoto divodu budeme porovnévat pouze grafy a) a ¢) a grafy b) a d). Z prvni
dvojice grafil je vidét, Ze kiize a) je vice elasticka (1épe se pfizplsobuje sile) nez ¢). To samé plati
o druhé dvojici, kde b) je vyrazné elasti¢téjsi nez d). Dale si mlizeme vSimnout poruseni
Bolzmannova principu superpozice, ktery fika, Ze dané deformaci odpovida vzdy stejnd hodnota
napéti. To dokazuje, ze klize je nelinearné viskoelasticka.

3 Méreni anizotropie

Anizotropie je rozdilnost vlastnosti materialu v uréitych smérech. Na lidské kazi je anizotropie
obecné popsana pomoci Langerovych linii. Ty udavaji, v jakém sméru je kize elasticka vice a
Vv jakém sméru méné€. Anizotropie je ale pro kazdého jedince individualni, coZz umoziuje méfit
specialni kruhova sonda (obr.3).

Obrazek 3: Kruhova sonda na méfeni anizotropie

Cim mensi je pruznost, tim mensi je deformace a v&t§i napéti, tzn. vy$§i modul pruZnosti.
V tomto pitipadé se ultrazvukové viny §ifi v kiizi rychleji, coz mlizeme vidét na nasledujicich
grafech (obr. 4). Data jsou pro Ctyii osoby ve véku 17 a 18 let. Anizotropii kiize v daném misté
na téle (pfedlokti pravé ruky) urcuje hodnota RA (relativni anizotropie),

vmax
RA = 9%

Umin

tedy podil maximalni rychlosti Sifeni ultrazvuku ku minimalni. Hodnoty rychlosti Sifeni
ultrazvuku se pohybuji mezi 1100 m/s — 1500m/s.
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4 Shrnuti

Seznamili jsme se se zdkladnimi pojmy vyzkumu v oblasti elasticity lidské kiize. Poznali jsme
védecké prostiedi v Ustavu termomechaniky AV CR. Provedli jsme dva experimenty, na jejichZ
zaklad¢ jsme mohli vyhodnotit elasticitu a anizotropii lidské ktize pro ¢tyfi jedince ve véku 17 a
18 let. Zjistili jsme, ze divky maji kazi elasti¢téjsi v porovnani s chlapci. Dale jsme zjistili, Ze
nejvice anizotropni kiizi v daném misté¢ méteni maji opét divky. Tento vyzkum nam poskytl Sirsi
rozhled v oblasti dermatologie a farmacie, coz nas dale motivovalo k vybéru vysoké $koly po
absolvovani gymnazia.

RA=117 RA =113

RA =110 . RA=113

Obrézek 4: Zavislost rychlosti $ifeni ultrazvuku na sméru a hodnoty relativni anizotropie (RA)

5 Podékovani

Velmi dékujeme Ing. Jan& Hradilové a Ustavu termomechaniky AVCR.

Reference:

[1] FERRY, J. D.: Viscoelastic properties of polymers John Wiley & Sons,1970, 671 ¢.1 —¢.

[2] RUZICKOVA, E.: Hodnoceni mechanickych vlastnosti kozni tkané pomoci ultrazvuku
Bakalatska prace FJFI CVUT v Praze, 2008, 49 ¢.1 — ¢.49.
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Citani fotont a jeho aplikace

M. Pokorny, Gymnazium Plasy, matpll@seznam.cz
7. Prochazkova, Gymnazium Na Vitézné plani, zuza.proch@gmail.com
F. Svaéek, SPSSE Dukelska, Ceské Budgjovice, filip.svacek@seznam.cz
D. Vit, Gymnazium Trutnov, dominik.vit@gmail.com

Abstrakt:

Na rozdil od vicefotonového, jednofotonovy princip umoznuje detekci svétla po
kvantech bez nutnosti analogové-digitalni konverze, ¢ehoz se vyuziva ptredevSim ve
vesmirném vyzkumu k pfenosu ptfesného ¢asu a pro tzv. Satelitte Laser Ranging. Tento
projekt byl zaméfen na piedstaveni tohoto konceptu. Nasim tkolem bylo s touto metodou
provést n€kolik praktickych tikoli jako napiiklad zméfeni indexu lomu bezpecnostniho skla a
vzdalenosti terce.

1 Uvod

Metoda ¢itani fotonu je zalozena na detekci jednotlivych fotoni emitovanych z laseru
a odrazenych od ter¢e. Oproti vice fotonovému méfeni ma vyhodu ve snizeném objemu,
hmotnosti zatizeni a také v jeho energetické Uspornosti (méné vykonny laser), ¢ehoz se
vyuziva zejména pii vyzkumu vesmiru. Dale pro méfeni ¢asu s piesnosti na pikosekundy
nebo k méteni vzdalenosti ¢i tloustky. Jeho nevyhoda spoc¢iva v nutnosti opakovani méfeni
pro ziskani pottebného mnozstvi dat, proto neni mozné métit rychle se ménici déje.

Citani fotonu

Princip citani fotonti

Tato dioda se nazyvé Single Photon Avalanche Diode (SPAD). Pro méfeni fotont pouzivdme
lavinovou diodu v Geiger modu. To znamena, Ze je predepnutd za prirazné napéti. V tomto

stavu neprochazi diodou Zadny proud, je vSak citlivd na jakykoliv vzruch (signalovy foton,
termaln¢ excitovany elektron, foton z pozadi).

I
A/E:\C j

B
Geiger mod

V bodu C miizeme vidéet, Ze napéti je tésné pred bodem prirazu. Pro méfeni nastavime napéti

do bodu A. V bodé A mizeme vidét Diodu v Geiger modu, kdy ji neprochazi proud, i kdyz je

napéti za priraznou oblasti. Kdyz ptijde na SPAD urcity vzruch, tak se dioda prorazi a

dostane se do stavu B. Obsluzny obvod SPADuU je stavény tak, ze po prurazu V bodé B zajisti,
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aby se nap¢ti vratilo do bodu C. Nasledné se tento proces opakuje.

Foton v této diod¢ uvolni elektron a vznika 10- 100 m
zde lavinovy efekt, kdy jeden elektron narazi I
do ostatnich, které se nasledovné také =

uvolnuji.

Pro pfedstavu, abychom mohli eliminovat
fotony z okoli (napf. osvétleni, slunce)
musime mit filtr, ktery nadm odfiltruje
vSechny fotony, které maji jinou frekvenci
nez ty, které chceme pozorovat. Zbylé
Sumové fotony rozliSime od signalovych
statistickym zpracovanim v histogramu.

Obr. 2

Pouziti

Rychlost svétla je ve vakuu konstantni a vliv rGznych optickych prostiedi neni tézké
zahrnout. Diky tomu muizeme tuto technologii vyuzit ve vySkoméru pro sondy mapujici
povrch cizich planet a asteroidi. Dale timto zplisobem muizeme méfit sloZzeni a hustotu
atmosféry u planet. Také timto zplisobem miiZzeme zpiesnit sefizovani casu v palubnich
hodinéch sateliti provozujicich navigaci.

Experiment
LASER
I
| UTLUM
|
DELIC|SVAZKU SKLO HRANOL
SPAD I I D I A I

Obr. 3 Schéma zapojeni laseru a detektoru SPAD

Nas$ miniprojekt spocival ve ¢tyfech tkolech, které jsme méli provést na soustaveé pro
méteni experimentu (obr. 2). Svétlo o vinové délce 532 nm, odpovidajici zelenému spektru,
se emituje z laseru o vysoké frekvenci opakovani (I MHz). Cestou se redukuje na
utlumovacich, diky nimz na detektor ve vysledku dopadaji samostatné fotony, ¢imz se
simuluje méfeni delSich vzdalenosti. Po dopadu na dé€li¢ svazku se ¢ast fotont ztrati, ¢ast se
odrazi kolmo, smérem na hranol, na kterém se odrazi zp¢t a prileti na detektor (SPAD), a ¢ast
proleti osou délice, odrazi se na zadni stén€ a poté kolmo, smérem do detektoru. To se nam
projevi na grafu v podob¢ 2 vrchold, které ukdzou dobu, za jakou paprsek laseru dorazi na
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SPAD jenom pftes d€li¢ a po odrazu hranolu.
. méieni vzdalenosti terce

V prvnim méfeni bylo nasim cilem vypocitat vzdalenost hranolu od délice svazku na
zékladé Casového rozdilu 2 vrcholii odecteného z histogramu piichodu jednotlivych fotond.
Vzdélenost jsme vypocitali ze vztahu

c-At
==

kdy At bylo méfeno v kanalech a my jsme jej museli nasobit 20 ps odpovidajicimi 1 kanalu.
Provedli jsme méfeni pro 5 rtiznych poloh hranolu a dopocitali odpovidajici vzdalenost. Pti
porovnani s hodnotami zméfenymi metrem jsme zjistili konstantni odchylku (7 cm), ktera
byla zfejmé dana indexem lomu pii prichodu svétla jinym prostiedim.
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Obr. 4 Mereni vzdalenosti terce pri posunuti od 30 cm

. méreni nepristielného skla
V dal$im méteni jsme vkladali mezi d€li€ a ter¢ kvadr rtizné tlustého neprustrelného skla.
° index lomu
Nejprve jsme vzali kvadr se znamou Sitkou a naméfili u n€j zpozdéni oproti stavu bez
néj. Od toho jsme odvodili zpozdéni t zpiisobené zménou rychlosti svétla v jiném prostiedi
a dosadili do vzorce pro index lomu

c At+t¢
n=——s-———
Ve 0

= 1,53

° tloustka skla
Opacny proces jsme pouzili pi méteni tloustky vzorku neprustielného skla, kdy jsme
vychazeli z casového zpozdéni a za index lomu dosadili pfedchozi namétenou hodnotu 1,53.
At-c
d=———
2(n—1)

Glass width measurement t
. . . -

Konecna vychylka byla 2 cm.
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f
I
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Obr. 5 Meéreni tlousgky kvadrii nepriistielného skla



. méreni svételného Sumu v mistnosti

Poslednim méfenim, které jsme provadéli, bylo méfeni intenzity dopadajiciho svétla
na SPAD. Cas piichodu fotoni se fidi exponencialnim rozd&lenim. P¥i rozsviceni lampy bylo
mnozstvi fotonl vétsi, ¢imZ se zménil parametr exponencidlniho rozdéleni, které bylo
strm¢jSi. Naopak za snizené intenzity zavislost klesala pozvolnéji. Tedy uréenim parametru
exponencialniho rozdé¢leni fotonu Ize spocitat intenzitu dopadajiciho zareni.

Background noise measurement

! —— Low background photon fitsc
—— Increased background photon fiux
i3
i
k1
T 1
i I{k
5"‘%*‘1
ﬁ.ﬁ‘ :
1 et reme TG ottt
0.5 1 15 25 3
ime [s) 10°
Obr. 6 Méreni svételného sumu v mistnosti
r
3 Shrnuti

V ramci miniprojektu jsme se nejprve seznamili s principem citani fotont a jeho
vyuziti. Poté jsme si sami vyzkouseli sérii méfeni. V prvnim jsme Gspésné zméfili vzdalenost
terCe od délice laserového svazku, v druhém jsme zjistili index lomu ve skle, ve tietim jsme u
ruznych skel métili jejich Sitku a naposled jsme zkoumali chovéani fotodiody pti riznych
intenzitach osvétleni.

Podékovani

Nase podckovani patii prof. Ing. Ivanovi Prochazkovi DrSc., Ing. Vojtéchu
Michélkovi a Ing. Michaelu Vackovi za vedeni pfi miniprojektu, za rady, za cas, ktery ndm
vénovali a za poskytnuti védeckych prostiedkil.

Reference:

[1]VACEK M- MICHALEK V.: Photon counting altimeter and lidar for air and space borne
applications

[2] PROCHAZKA I.- SCHREIBER U.: The European Laser Timing (ELT) experiment on-
board ACES

[3]JPROCHAZKA I.- BLAZEJ J.: Photon Counting Module for Lase Time Transfer via Earth
Orbiting Satellite
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M¢éteni spektra gama zafeni scintilaénim pocitaCem

M. Bambuch, Masarykovo gymnazium Vsetin,
michal.bambuch@gmail.com

J. Suchan, Gymnazium J. Hradec, ji.suchan@seznam.cz

P. Vrbka, Gymnazium Ttebi¢, pavel.vr@seznam.cz

Abstrakt:

U rozpadu izotopu, pii kterém vznika zafeni gama, jsme schopni méfit spektrum tohoto
zateni, které je specifické pravé pro tento prvek. Nasim ukolem bylo vyzkouset tuto metodu a
zjistit sloZzeni neznamého vzorku.

1 Uvod

Gama zafeni je vysokoenergetické elektromagnetické zafeni, vznikajici pii rozpadu
atomového jadra. Spektrum tohoto zateni je specifické pro kazdou latku. Pfi méfeni jsme
vyuzili jedno i vicekanalovy analyzator, kterym jsme vyc¢itali signal z detektoru. Odezvu
detektoru bylo tieba zkalibrovat naméfenim spektra znamych izotopt (**'Cs, ®°Co) a
naslednym pfifazenim tabulkovych hodnot lokalnich maxim spektra k odpovidajicim
kanalim.

2 Princip méreni

multikanalovy
analyzator

cita¢ signald

scintilator

jednokanalovy

analyzator fotonasobic

\\\\\\\\\\

Y 11333433

zdroj
napéti

(obr. 1 — mér@ifsoustava)



Zatic je umistén na vrchni stranu scintildtoru. Emitované fotony gama zateni vstupuji skrz
monokrystal Nal:Tl, kde excituji elektrony valen¢niho pasu, které ptechazeji do pasu
vodivostniho. Nasledn¢ dochazi k deexcitaci a uvolnéni fotonu obvykle jiz ve viditelné Casti
spektra. Takto emitované fotony s monokrystalem dale neinteraguji a putuji na fotokatodu
fotonasobice. Na fotokatodé dochazi k fotoefektu. Takto uvolnéné elektrony cestuji ve sméru
potencialu a pfti srazkach s povrchem dynod uvoliuji dalsi elektrony. Na anodé nakonec
ziskavame dostate¢né silny signal. Vystupni signal dale putuje do jednokanalového
analyzatoru, kde je zpracovan a dale vyhodnocen manualné (pomoci Citace signald) nebo
automaticky (pomoci pocitace). Pti dals$im méteni byl pouzit vicekanalovy analyzator, ktery
je pln¢ automaticky.

Meéfeni pomoci jednokanalového analyzatoru

Pti pouziti této metody jsme schopni pozorovat vzdy prave urCitou cast spektra, tedy kanal.
V naSem ptipadé jsme postupovali po 100mV intervalech signalu, které nam urcovaly $ifku
kanalu v celkovém rozsahu 0-10V. Pro kazdy kanal jsme méfili pocCet impulsti béhem
¢asového intervalu 10s.

Me¢fteni jsme provadéli manudlné odectenim poctu impulst z ¢itace signalti a jeho rucnim
ptepisem do PC. Pfi automatickém modu byl poéet impulzt vyc¢itan programem Data Studio.

Meéteni pomoci vicekanalového analyzatoru

Pomoci vicekanalového analyzatoru jsme mohli provadét méfeni ve vSech kanalech
najednou. Data u kazdého vzorku jsme sbirali po dobu deseti minut. Vysledny graf popisoval
zéavislost poctu signali potradi kanalu.

3 Vysledky méreni

Kalibrace

Pro vyhodnoceni naméfenych spekter bylo potieba pfifadit ke kanaliim odpovidajici hodnoty
energie. Kalibrace byla provadéna pouzitim izotopu B37Cs a *°Co. Kvili dosazeni vétsi
presnosti jsme proloZzili naméfené hodnoty tvofici lokalni maximum Gaussovou kiivkou
(obr. 2). Prolozenim jsme dostali ¢islo kanalu, které odpovidalo hodnoté stiedu vrcholku.
Ziskany kanal pak pfedstavoval hodnotu tabulkové energie. Pti pouziti vice vrcholkl jsme
byli schopni pritadit hodnoty energie k jednotlivym kanalim (obr. 3).
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Obr. 2 — Gaussova kiivka
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Interpretace spekter
Po kalibraci a odecteni ptirozeného radiacniho pozadi jsme zacali s interpretaci grafii. Na ose
X je vynesena energie dopadajicich fotonii a na ose y jejich Cetnost. Pii prichodu fotonu
fotonasobicem dochazi k nékolika jevim, které ovliviiuji podobu koneéného grafu. Jejich
projev jsme popsali na spektru **'Cs.

137Cs gama spektrum

3000
2500

N
o
o
o

1500

N (pocet signali)
[y
o
o
o

500

1

480

580 680 780
E [keV]

1 - Rentgenové zafeni dcefinych jader
(uvolnéni pfebyte¢né energie)

2 - Pik zpétného rozptylu (vznika
odrazenim fotonu od elektronu
00-180°)

3 - Comptonovo kontinuum

4 - Comptonova hrana (nejvyssi
hranice energie pro elektrony, u
kterych doslo ke C. jevu)

5 - Pik uplného pohlceni (pohlceni
celkové energie gama zafeni
detektorem)

Probihajici jevy:

Zadouci

A) Fotoefekt — elektron prochazi materialem nezménén o takové energii, jakou mél
pivodni gama foton. Ve spektru se projevi pikem uplného pohlceni — tato hodnota je

Nezadouci
A) Comptonuv rozptyl — dochazi k nému pfi srazce fotonu a elektronu, kdy foton preda
¢ast své energie elektronu a oba se poté odchyli o urcity uhel. Piedana energie se

vypocita dle nasledujici rovnice:

vvvvvv

AN =

mMeC

(1 —coséf)

B) Tvorba elektron-pozitronovych part — v blizkosti atomového jadra se gama energie
zcela pfeméni na Castice elektron a pozitron (hybnost se pfenasi na atom). Vzniklé
Castice nadale ztraci svou energii, az nakonec pozitron anihiluje s libovolnym
elektronem za vzniku obvykle dvou fotontl.
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UrcCeni neznamého vzorku

Po analyze nezndmého vzorku jsme

o GHAYZE HSZATMEN0  VvZO! c Neznamy vzorek
zjistili, ze nejveétsi pik ma energii

602 keV. Bohuzel jsme dosli Kk zavéru, 450

ze nase kalibrace nebyla upln€ piesna. 400

Hledanym izotopem byl *Na, ktery dle | _ 350

tabulkovych hodnot vyzafuje energii 2 300

okolo 500 keV (B rozpad) a ddle na dvou | & 250

dalsich hladinach (gama) 1368 keV £ 200

a 2754 keV (coz je mimo méteny rozsah). >§_ 150

Po nahlédnuti do grafu ,,Neznimy T 100

vzorek® zjistujeme, ze tabulkové hodnoty 50

neodpovidaji naméfenym. Pribéh grafu je 0

ovSem velmi podobny, pro zlepSeni 380 580 780 980
vysledkii by bylo tfeba provést piesnéjsi E [keV]

kalibraci dle vice bodu.

4 Shrnuti

Gama spektroskopie je rychla a pfesna metoda pro uréovani slozeni gama zafi¢t. Pomoci této
metody se nam podafilo naméfit spektra n&kolika prvki (*°Co, ***Ba, *¥'Cs, *'Am) a zjistit
spektrum neznamého vzorku. Vypocéty kalibrace jsou nedilnou a dilezitou soucasti méfeni
a musime jim vénovat stejnou pozornost.

Podékovani

Chtéli bychom podékovat organizatoriim z FIFI CVUT za realizaci tydne védy, diky kterému
jsme si mohli vyzkouset laboratorni praci na tomto projektu. Dale také naSemu supervizorovi
Bc. Martinovi Schaferovi za pomoc a poskytnuté informace ohledné projektu.

Reference:

[1] Uloha fyzikalniho praktika — Mé&feni spektra gama zateni
[2] http://www.radiochemistry.org/periodictable/gamma_spectra/
[3] http://fomi.sirdik.org/1-kapitola/14/143.html
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Zelené fluorescencni svétlo odhaluje ionty uranu

Eliska Kosova, Tomas Jirman, Dominik Nedvidek
Gymnazium Cakovice -Praha, Gymnazium nad Aleji - Praha,
Gymnazium Hodonin - Hodonin

eliska.kosova.gymcak@seznam.cz, jirman-tomas@centrum.cz,
dominiknedvidek@email.cz

Abstrakt:
lonty latek jsou excitovany pomoci laserovych paprski do vysich
energetickych stavil, pfi ndvratu do stavu zakladniho vydavaji fluorescen¢ni svétlo,
které je detekovano. Pomoci fluorescenénich dat normalizovanych na intenzitu
proslého svétla z muizeme urcit obsah vzorku. Tato metoda je nedestruktivni a
vhodna pro tekuté vzorky.

Uvod

Nasi praci jsme se pokusili dokazat pritomnost uranovych iontd a poté Europiovych
ve vodnych roztocich. K praci jsme vyuzili laserovou aparaturu a ndsledné jsme
analyzovali data z pocitace.

Princip
Na obrazku vidite Ng:YAG laser, ktery jsme vyuzivali pro nase méteni. Pracuje na
principu ¢ocek, vedoucich laserovy puls paprsek a nelinearnich krystalu,
upravujicich vinovou délku. Kvili citlivosti métici aparatury a piresnosti méfeni je
piistroj umistén na vzduchovych tlumicich a vyzaduje stalé podminky ( teplota,
vihkost )




Cast svétla z laseru, sviticiho na vzorek je pohlcena a vyuzita k excitaci. Zbytek
prochazi do detektoru proslého svétla. Po deexcitaci vysila latka fluorescencni svétlo.
Toto svétlo prochazi ptes soustavu zrcadel a dopada na vhodnou optickou miizku (,
150, 300, 600 anebo 1200 vrypi), kde je rozdéleno na jednotlivé vinové délky. Ty
jsou nasledné detekovany kamerou.

Opticka mfizka je nastavitelna z ovladaciho softwaru, stejné tak, jako centrum
snimané vinové délky.

Pied cipem ICCD kamery se nachazi volitelny zesilovac signalu, pracujici na
principu fotonasobi¢e. Kamera musi mit nastaveni vzhledem k instrumentalnimu
zpozdéni, dobu expozice a zpozdéni snimani, pro metfeni klesajici fluorescence
kinetické série.

V prvni fazi jsme pracovali s koncentrovanym roztokem uranu. Koncentrace byla pfi
dalsich pokusech snizovéana a byly pozorovany zmény v intensité fluorescencniho
zateni. PTi velké koncentraci latky v roztoku je fluorescence viditelna pouhym okem.
Pro danou latku lze nastavit budici vlnovou délku , s niz laser pracuje.

Vysledky

Pred ziskani m vysledkt je nutné nejdfive sejmout pozadi, pficemz je laser vypnuty.
Toto pozadi je nasledné ulozeno ovladacim programem (Andor iStar) a nasledné
odecteno od koneéného vysledku. Veskeré pristroje a probihajici procesy jsou
ovladany a monitorovany pocitacovou technikou.

Fluorescence zachycena kamerou ve snimacim modu image

Fluorescenéni svétlo, dopadajici na kameru je zarovenn méteno a nasledné
zaznamenano pocitacem do grafu. Diky velkym vykyviim energii laseru musi byt data
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normalizovana vzhledem k energii naméteného svétla, které vzorkem proslo. Tato
data se nanormalizuji. Po normalizaci vidime realnou hodnotu fluorescence,

zaznamenanou Vv grafu (viz obr. 2)

Obr.2
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Poté jsme provedli dalsi méfeni stejného vzorku, ale se zménénym nastavenim
kamery. Ta tentokrat snima fluorescenci s postupnym ¢asovym krokem (0,2us)
nékolikrat za sebou. Diky postupné deexcitaci se fluorescencéni intenzita s postupem
Casu ve snimaném useku snizuje. Na zaklad¢ sklonu kiivky poklesu fluorescence
fitovanim, ur¢ime dobu zivota fluorescence (cca 10us). Na zakladé této kiivky
kinetické série miizeme ve fitovacim programu zvolit pocet klesajicich exponencial,
tak, aby co nejlépe popsaly pokles fluorescenéni intensity (viz obr 4). Kazda funkce
zde popisuje fluorescenci jedné slozky. Tato funkce urci dobu zivota fluorescence

dané slozky vzorku.

Obr. 3
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Obr. 4
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Popis obrazki
Obr.1 : Zachyceni fluorescence kamerou ionti Eu

Obr.2 : Ukazka normalizace dat fluorescence Eu a proslého svétla, které vyrazné eliminuje
rozptyl dat

Obr 3 : Piiklad normalizace kinetické série s klesajici fluorescenci
Obr 4 : Nahote — Druhd mocnina amplitudy rozdilu naméfené¢ho a modelového signalu

Dole —Rozdil namétenych dat a pocitacového modelu

Shrnuti

Analyzou naméfenych dat jsme urcili, pomoci nékolika funkei, sloZeni vzorku, véetné
chemické formy.
Podékovani

Radi bychom pod&kovali organizaénimu vyboru Tydne védy a FIFI CVUT za poskytnuté
prostory a material. Velky dik patii hlavné nasemu vedoucimu projektu Mgr. Alesi
Vetesnikovi Ph.D.

Reference:

[1] LAKOWICZ, R. JOSEPH Principles of Fluorescence Spectroscopy Springer 2006
[2] VETESNIK ALES MGR. PH.D. TRLFS Prezentace FJFI 2008
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Zéakladni experimenty s lasery

Ondiej Pleticha, Gymnazium Ceska Lipa, o.pleticha@seznam.cz
Ladislav Husty, Gymnazium Frydlant nad Ostravici, lada.husty(@gmail.com
Danica Zilkova, Bilingvalne gym. Milana HodZu, danuska.zilkova@gmail.com

Abstrakt:
V tomto projektu jsme ovérovali vinové vlastnosti svétla na pokusech pomoci laseru. Konkrétné na
nasledujicich experimentech : Michelsonlv interferometr, Difrakce na $térbing, Difrakce na miizce.

1 Uvod

Svétlo ma dualni charakter a da se na n¢j hledét jako na Castici, ale i také jako na vinu.V
nasledujicich pokusech jsme se snazili dokazat vinovy chatakter svétla.Na Michelsonové
experimentu a na difrakcich na stérbin¢€ a mfiZce jsme ovérovali, zda plati vzorec pro vypocet uhlu
mezi jednotlivymi interferenénimi minimy/maximy.

Teorie laseru: Laser je zdroj elektromagnetického zafeni tj. svétla v SirSim smyslu. Svétlo je z laseru
vyzafovano ve formé uzkého a intenzivniho monochromatického svazku.

2 Difrakce a interference svétla

Pomiicky :

He-Ar laser 633 nm, 2 zrcadla, 1 d¢€li¢ svazku (Abbeho kostka),laboratorni zvedak, opticka lavice s
jezdci, 2 spojné cocky (+50, +200), rozptylka (-50), sada kruhovych otvord, Sterbina s
nastavitelnou Sitkou, drzak na mfizku, opt. mfizka

Princip laseru :

P E2 — —{O— — — 00— — - - — —
Y

=, ~ EM — —O EM-E1
- i' -~
3 E2-E1

~ ~

— O — O
~ El

* Pumpované energie: elektron je vybuzen (excitovan) ze zakladniho stavu E1 na vyssi
hladinu E2

* velmi rychle deexcituje na niz8i metastabilni hladinu EM

* Metastabilni hladina: ptfechod z EM na E1 je velice nepravdépodobny a elektron zde setrva
mnohem déle

* Inverze populace: vétSina atomi piejde Casem do vybuzeného stavu s elektronem na hlading
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EM

* Stimulovana emise: elektron do kterého narazi foton s E = EM — E1 deexcituje na zakl.
hladinu a vyzati druhy foton s E = EM — El ve stejném sméru, fazi, polarizaci jako prvni

foton

Difrakce na Stérbiné

Nasim cilem bylo vypocitat Sitku Stérbiny, dle vzorce

sin @ =mA /D
6 = uhel, pod kterym je vidét dané minimum
m = tad minima
A = vlnova délkab
D = sitka Stérbiny

Pokus jsme sestrojili dle nasledujiciho obrazku:

i Dop. rovinna vlna

S]]

o |
as]
©
w\| @
\ \
\ o
©
\

Rl

Obr. 1 : difrakce svétla na stérbine

Provedli jsme 3 méfeni pro rizné Sirky Stérbin :

m x1 [mm] X2 [mm]
1 32,1 37,2
2 245 41
3 22,3 43
m x1 [mm] X2 [mm]
1 27,5 37,3
2 215 43
3 16 48,3
m x1 [mm] X2 [mm]
1 23 40
2 14 49

Tab. : Namerené polohy tmavych interferncnich prouzkii pro prvni 3 rady.
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Z naméfenych udaju jsme podle vzorce 1 vypocetli Sitku $térbiny :
D=(0,8+-0,2)mm. (“skutecna” hodnota 1mm)
D»=(0,47+-0,03)mm.(“skute¢na” hodnota 0,5mm)
D5=(0,286+-0,008)mm. (“skutecna” hodnota 0,3 mm)

Pozn. “skute€nd” hodnota je hodnota naméfend indikatorovymi hodinkami

Michelsonuv interferometr

Pii tomto experimentu jsme vychazeli ze znameho Michelsonova pokusu, pfi kterém jsme se
snazili zméfit vinovou délku svételného paprsku.

Experiment jsme sestorojili dle nasledujiciho obrazku :

Z;

Obr. 2: Michelsoniiv experiment [2].

Na zékladé¢ toho jsme provedli nasledujici métent :

pruhti dilkd pomér dilkd a pruhGi |4
20 21 1,05 420
10 13 1,3 520
10 11 1,1 440
15 27 1,8 720
15 24 1,6 640
primérna 4 548

Tab. 2: méreni vinové délky pomoci Michelsonova interferometru
dilek — posunuti drahy paprsku o 400 nm

pruh — interferencni minimum
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Vypocetli jsme vinovou délku pouzitého svétla A = (550+-180)nm. Vyrobcem udavana hodnota
byla 633 nm. Skute¢na hodnota tedy lezi v chybovém intervalu naseho méfeni, ktery je ale velmi
Siroky a znaci, Ze naSe méfeni nebylo zcela piesné.

Diskuse

Ve vyse uvedenych experimentech jsme v rdmci chyb méfeni ovéfili platnost vzorct, popisujicich
difrakci svétla na $térbin€ a pomoci Michaelsonova interferometru urcili vinovou délku svétla nami
pouzitého laseru.

3 Shrnuti

Na zakladé téchto dvou pokust se nam podatilo dokazat vinové vlastnosti svétla, kdy v prvnim
experimentu jsme zmé&fili tloustku $térbiny s relativni a systematickou chybou. Po vypocteni jsme
vysledek porovnali s vypoc¢tenou hodnotou. Ve druhém pokusu jsme pocitali vinovou délku svétla,
po vypocteni jsme vysledky opét porovnali se skute¢nou hodnotou a zjistili pomémé velkou chybu
meéreni, nicméné miiZzeme konstatovat, ze nase vysledky jsou konzistentni s teoretickymi
predpoklady.

Podékovani

Jan Rusndk — za pfeddni mnoha uzite¢nych a zajimavych znalosti

Reference:
[1] Laser, http://cs.wikipedia.org/wiki/Laser, (18.6.2013)
[2] Interference a ohyb svétla, Fyzikalni praktikum FJFI — navod k tloze
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Abstrakt

Nasim cilem byla identifikace Castic z analyzy produkti jejiho rozpadu pii srazkach na
urychlovaci ¢astic LHC v CERNu na projektu ALICE. Analyzu jsme provadéli na programu
ALICE MasterClasses. Na nasi praci navazala druha skupina s modifikaci spekter ¢astic.

1 Uvod

Standardni model ¢asticové fyziky [1] je teorie popisujici elementarni Castice. Tyto
Castice délime do dvou zakladnich skupin, na fermiony (kvarky a leptony), castice s
polocislnym spinem, které tvofi viditelnou hmotu, a bosony, castice s celoCiselnym

spinem, které zprostfedkovavaji

interakce

elektromagnetickou, slabou a silnou interakci.

mass—
charges|
spin-s|

name-|

LEPTONS

2.4 MeV/c?
%
%

13

1.27 GeV/c?
*
%

171.2 GeV/c?

charm top
4.8 MeV/c? 104 MeV/c? 4.2 GeV/c?
down || strange|| bottom
<22 eVicz <0.17 MiVlcl <15.5 MeV/cz
ACYHENREY,
% % %
electron muon tau,
neutrino neutrino| | neutrino
0.511 MeV/c? 105.7 MeV/c? 1.777 GeV/c?
-1 -1 -1
) % %
electron | muon tau

Obrazek 1: standardni model

i =126 GeV/c?

0
i

GAUGE BOSONS

kvarky a leptony, tedy

S
\H)
boddn

Vazbou kvarku a anti-kvarku vznikaji mezony (souctem polociselnych spinit vznika
spin celoéiselny a souétem t¥etinovych naboji vznika naboj taktéz celociselny), naopak
spojenim 3 kvarka vznika baryon (s polo¢iselnym spinem a celo¢iselnym nabojem).
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2 Kinematika rozpadi Castic

Pti srazkéach Castic o vysokych energiich vznikd mnozstvi nestabilnich bézné se
nevyskytujicich ¢astic, které se postupné rozpadaji zpét na stabilnéjsi bézné se vyskytujici
castice.

Tyto nestabilni ¢astice rychle zanikaji a Casto jsou neméfitelné. Jejich vlastnosti tedy
urcujeme z vlastnosti jejich produkti (tj. energie a hybnosti).

Obrazek 2: rozpad nedetekovatelné Castice

Vlastnosti nasledné rozpadlych Castic Ize snadno zjistit souctem vlastnosti produkti.
Rovnice vychazi z obecné teorie relativity.

EZ pZ
2 — o p2.4 4 222 2
E“ =m-c* + p“c m—c—4—§
E=E +E, pP=Dpitp;

Ei +E)? |p;+ D52
:( 1 . 2) _|P1 2P2| 1)
c c

— invariatni hmotnost piivodni nedetekovatelné castice

MZ

Jako ptiklad mizeme uvést kaskadovy rozpad = [Xi- baryonu] na samotaisky ma A
mezon, ktery se posléze rozpadne na druhy = mezon a proton p*

Obrazek 3: kaskadovy rozpad
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Neutralni cCastice neni mozné v detektoru ALICE sledovat piimo, protoze

nezanechavaji ionizacni stopu v ITS detektorech. Abychom prokézali, ze v detektoru

vznikaji neutrdlni kaony a lambda baryony, musime patrat po produktech rozpadu téchto
castic.

Zaméfme se nejdiive na K° mezon. Protoze musi platit zdkon o zachovani naboje,
rozpada se na kladny a zaporny pion. Nejdiive se musi najit piony se spolenym vertexem
(mistem, kde mohlo dojit k rozpadu plivodni céstice) a poté dosazenim kladné¢ho a
zaporné¢ho pionu do rovnice (1) dostaneme invariantni (klidovou) hmotnost ptvodni
Castice, z cehoz urcime o jakou castici se jednalo.

Muze se taktéz stat, Zze vysledek neodpovida zadné znamé Castici, potom tyto 2 piony
nejsou parove, spolecny vertex je pouze zdanlivy, a jedna se o pozadi.

U A baryont je postup stejny, jen se rozpadaji na proton a zaporny pion; anti-lambda
baryony se rozpadaji na anti-proton a kladny pion.

Popis experimentu

Nase prace spocivala v analyze dat ziskanych v experimentu ALICE na urychlovaci
¢astic v CERNu pfi srazkach p-p nebo Pb-Pb. Téchto srazek se pro analyzu provadéji
miliony, my vSak kvili ¢asové tisni zpracovali nanejvyse stovky protonovych srazek.

Analyzu jsme provadéli v programu ALICE MasterClasses.

Viewse 1 Mo View | nvarant Mass 11|

P
Cakculator

Caleulator

~ Jig et = 600
e | .
{ 600
[t s \
Background \\
Encyclopaecia N N
ALICE Detector S
V0 Patems
276 ey oD

o

Obrazek 4: ALICE MasterClasses

Analyza spocivala ve vyhledani vertexu a dvou ¢astic, které z néj vylétaji. Detektory
zachytily jejich energii a hybnost. Na zaklad¢ téchto udaji jsme urcili, ze které castice
pochazeji, nebo jestli jsou chybnym pozadim.
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Abychom potvrdili pfesnost a mohli s jistotou fict, ze se v detektoru po srazce tyto
castice vyskytovaly, je nutno provést co nejvice téchto analyz. Vysledné hodnoty se zapisi
do tabulky a nasledné se udéla graf zavislosti poctu vyskytt Castice na dané klidové
hmotnosti ¢astice.

InvariantMass
- [ Entries 3960
g 180
S e Total: 918
Background: 163
140 Signal: 755

Mean: 497.313701:0.189863

120 a: 4.545853+0.185451

100

O

tf o

Cen b b b L oy Ty ey I
X 0.46 0.5 .

e L 1]
0.44 0.48 052 0.54 0.56 0.58 06 0.62 0.64

Invariant Mass {Ge\ﬁ'}c?.)

51

=]
o
s
)

InvariantMass

[ Entries 1977

2
= —
3
8 " Total: 355
— Background: 189
0 Signal: 166
L Mean: 1116.017290+0.182441
— o: 1.810755:0.141708
80—
pry
20 __
ol . .
1.06 1.08 1.1 112 1.14 1.16 1.18

1.2
Invariant Mass (GeVic')
Obrazek 5: peaky

Pokud je analyza spravna, ve spektru invariatni (klidové) hmotnosti muizeme
pozorovat kombinatorické pozadi, vzniklé chybami a jinymi nezadoucim Césticemi, a
vyrazny peak v oblasti klidové hmotnosti detekované neutralni Castice.

Tento graf jsme nasledné nafitovali, ¢imz se vytvorila teoreticka Gaussova kiivka
opisujici peak a druha opisujici pozadi. Z poméru ¢astic v peaku (tzv. signalu) a celkového
poctu castic (souctu c¢astic v pozadi pod signalem a v signalu) se urci signifikance,
stanovujici spolehlivost daného méteni.

N...
o= 29 — signifikance
(Nsig + Npicg)
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S Zavér
Z analyzy jsme zjistili, Ze se pii rozpadu vyskytuje velké mnozstvi ¢astic o klidové
hmotnosti cca 1,115 GeV a 0,497 GeV. Coz souhlasi s hodnotami stanovenymi PDG

(mezinarodnim sdruzenim ¢asticovych fyziku). Klidovou hmotnost 1,115 GeV maji
baryony A a A a klidové hmotnosti 0,497 GeV odpovida K° mezon.

Na nasi praci navazala skupina s modifikaci spekter ¢astic média, kde se zabyvaji
pritomnosti podivnych ¢astic, dokazujici existenci kvark-gluonového plazmatu.

Podékovani

Na prvnim misté bychom chtéli podékovat naSem supervizoram Ing. Olze Hdjkové a
Ing. Jaroslavu Adamovi za trpélivost a nadseni, se kterym se nam vénovali.

Dale chceme podéekovat Ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc., organizatorskému tymu a
vedeni FJFI za vytvoteni této skvél¢é a zaroven poucné akce.
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Abstrakt
Zamysleli jste se uz nékdy nad tim, v ¢em je vyhoda nasich minci? Je vubec
néjaka? Je pravda, ze zaplatime libovolnou ¢astku malym poctem minci? Dosta-
neme pomoci hladového algoritmu minimalni pocet minci? Nehodilo by se ptidat
néjakou novou hodnotu mince? Na vySe zminéné otdzky jsme odpovédéli béhem
tohoto miniprojektu.

1 Platba pomoci minci

Cilem je platit co nejefektivnéji. Efektivita placeni pak muze mit rizné podoby, jak
ukdzeme v nasledujicim textu, pro ktery jsme cerpali inspiraci z ¢lanku [1]. Muzeme
chtit pouzivat co nejméné minci, platit pomoci hladového algoritmu, platit pomoci minci
rovnomérné, mit co nejlehéi penézenku apod. Jisté ¢tenédfe pii ¢teni piispévku napadnou
i dalsi otazky spojené s placenim. Budeme radi, kdyz nam takové otazky sdéli.

2 Rozménovani

Nejprve se budeme zabyvat tilohou, kdy je z minci potieba sklddat ¢astky od 1 do hodnoty
nejmensi bankovky, tedy pro cesky systém minci od 1 do 100. Zacneme zavedenim a
vysvétlenim pojmu reprezentace castky.

Jsou ddny hodnoty minci ey, ey, ..., ep (usporadané vzestupné), pricemz e; = 1 (aby
slo zaplatit kazdou ¢astku). Mame-li ¢astky n v hodnotach od 1 do N, kde N je hodnota
nejmensi bankovky, pak kazdou D-tici (aq,aq,...,ap), kde a; € NU {0}, takovou, ze

n = aie; + agsey + - -+ + apeép,

nazveme reprezentaci ¢astkyn. Pocet pouzitych minci v reprezentaci znacime cost(ay, as ..., ap),
tedy
COSt(CLhG,Q...’aD) =a,+ay+---+ap.

Piiklad 1. Uvazugyme ceské mince 1,2,5,10,20 a 50K¢, pak reprezentace cdstky 15 je
napt. (15,0,0,0,0,0), protoze

15=15-1+0-240-54+0-104+0-20+0-50.
Jind reprezentace je (0,0,1,1,0,0), protoze

15=0-140-241-541-104+0-2040-50.
Plati cost(15,0,0,0,0,0) = 15 a cost(0,0,1,1,0,0) = 2.
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2.1 Pouziti minimalniho poc¢tu minci

Ma-li prodavacka vratit 25K¢, pak je lepsi dostat 20K¢ a 5K¢é nez 25kréat korunu.

Definujeme optimalni reprezentaci ¢astky n nasledovné. Pokud je soucet a;+as - - -+ap
v reprezentaci n minimalni mezi vSemi moznostmi, tedy podle zavedeného znaceni je
minimalni cost(ai, as...,ap), pak nazveme (a1, as...,ap) optimdini reprezentaci ¢astky
n a znacime opt(n, ey, g, ..., €p).

Piiklad 2. Optimdlni reprezentact ¢astky 25K¢ je opt(25; 1,2, 5, 10,20, 50) = (0,0, 1,0, 1,0),
protoze

25=0-140-241-54+0-104+1-2040-50
a pocet pouzitych minct je cost(opt(25;1,2,5,10,20,50)) = 2, tedy je evidentné nejnizsi
mozny.

2.2 Optimalni systém minci
Cilem je najit hodnoty minci ey, es, ..., ep pro dané D tak, aby prumérny pocet pouzitych

minci v optimélni reprezentaci byl minimalni, tj. uvazujeme-li ¢astky od 1 do N, pak
chceme minimalitu

N
1
i Zcost(opt(n, €1,€9,...,€p)).

n=1
Piiklad 3. Pro koruny 1,2,5,10,20,50K¢ je primérny pocet pouzityjch minci v optimding
reprezentaci ¢astek od 1 do 100 roven 3,42. Se systémy minci

1,4,6,21,30,37 a 1,5,8,20,31,33

by to bylo 2,92, coZ je minimum pro D = 6. V praxi ovsem takové systémy minci pouZivat
nelze, protoZe lidé neumi rychle zpaméti pocitat s c¢isly jako je 21 a 37.

2.3 Jakou minci pridat pro priblizeni optimalité

Jakou jednu minci pfidat, aby se co nejvice snizil prumérny pocet pouzitych minci v op-
timalni reprezentaci? Tedy mame-li mince ey, es, ..., ep, jakou mame ptidat minci ep,q,
aby byl minimalni soucet

N
1
N Zcost(opt(n, €1y, €D, €pt1).

n=1

Piiklad 4. Pro koruny je nevyhodnéjsi pridat 33 nebo 37, pak v systému 1,2, 5,10, 20, 50, 33 K¢
nebo 1,2,5,10,20,50,37K¢ je prumeérny pocet pouZitych minci v optimdlnich reprezen-
tacich ¢dstek od 1 do 100 roven 2, 88.

2.4 Optimalita a hladovy algoritmus

Daéle jsme zkoumali vztah mezi optimalitou a hladovym algoritmem v ¢eském systému
minci. Vraceni minci v hodnoté n pomoci hladového algoritmu je zaloZzeno na pouziti ma-
ximalntho mozného poctu minci s hodnotou ep, ktery si ozna¢ime jako ap. Nyni hleddme
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nejvyssi hodnotu mince e;, kde ¢ < D, ktera je mensi nez n — apep a cely postup opaku-
jeme, dokud je n — apep — a;e; — ... vétsi nez nula.

Hladovd reprezentace ¢astky n je pak (aq,as, .. .,ap), oznacme ji jako hlad(n, e1, ez, ..., ep).
Hladové reprezentace ¢astky 37 v ceském systému minci je hlad(37;1,2,5,10,20,50) =
(0,1,1,1,1,0).

Piiklad 5. Pro ceské koruny 1,2,5,10,20,50K¢ je hladovd i optimdlni reprezentace li-
bovolné édstky od 1 do 100 stejnd. Ovsem naptiklad pro systém minci 1,7,10 tomu tak
neni. Zatimco optimdlni reprezentace ¢isla 15 je (1,2,0), hladovd reprezentace téhoz ¢isla
je (5,0, 1), pouzivd tedy vétsi pocet minci.

2.5 Optimalni systém minci pro hladovy algoritmus

Cilem tohoto systému je najit hodnoty minci ey, es,...,ep pro dané D tak, aby byl
prumérny pocet pouzitych minci v hladové reprezentaci minimalni.

Piiklad 6. Pro ceské koruny 1,2,5,10,20,50 je prumérny pocet minci pro hladovou re-
prezentaci ¢astek od 1 do 100 roven 3,42. Optimalni systémy pro D = 6 jsou

Primérnygj cost se pak snizi na 3,13.

2.6 ZvySseni optimality hladového algoritmu pridanim dalsi mince

Jakou minci muzeme do systému pridat, aby se placeni hladovym algoritmem nejvice
pfiblizilo optimalité? Mame-li mince ey, es, ..., ep, hleddme takovou minci ep 1, aby byl
minimalni soucet
1 XN
N Z cost(hlad(n, ey, ea,...,ep))

n=1

Priklad 7. V ceském mincovnim systému se pridanim libovolné mince v hodnoté 3 — 9
zmensi prumérny pocet pouzitych minct v hladovém algoritmu z 3,42 na 3,22, coZ je vice
nez pro libovolné jiné hodnoty pridané mince.

2.7 Omezeni poctu minci od kazdé hodnoty

Kromé efektivity posuzované podle poctu pouzitych minci pii transakci muzeme mit i
jinou, kde musime umét zaplatit vSechny ¢astky pfedem danym poctem minci od kazdé
hodnoty. Zjistili jsme, Ze u Ceskych minci nepfevysuje pocet potiebnych minci od kazdé
hodnoty ¢islo 2. Existuje systém, kde by nam na zaplaceni libovolné ¢astky stacil pouze
jeden kus od kazdé hodnoty? Jaky je minimélni poc¢et hodnot minci v takovém systému,
pokud se pohybujeme v ¢astkéch od 1 do 1007 V jakém systému jsou vSechny hodnoty
minci pouzitelné rovnomérné?
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3 Sména

Specidlnim zptsobem transakce je sména, kdy danou ¢dstku muzeme dét dohromady ta-
kovym zpusobem, ze zdkaznik plati a prodava¢ mu vraci. Reprezentace ¢astky pii sménné
transakei je pak (ap,as,...,ap), kde oproti normdlni reprezentaci povolujeme i zaporné
hodnoty a;, kde i € {1,2,...,D}.

Priiklad 8. Diky moznosti smény se u ¢eskyjch minct sniZi pramérny pocet pouZitych minct
z 3,42 na 3,08.

4 Zaver

Z vyse uvedenych variant systému minci vyplyva, ze najit fungujici a v bézném zivoté
vyhovujici systém neni vibec jednoduché. Musime brat ohledy na pouziti miniméalniho
po¢tu minci, celkovy pocet jednotlivych druhi, moznosti ruznych kombinaci tak, aby
nebylo nutné minci jednoho druhu pouzivat mnohokrat, pouzitelnost hladového algoritmu.
A v neposledni fadé také na jednoduchost pocitani s mincemi.

S prihlédnutim k vyse zminénym meéritkum efektivity se zda ¢esky systém obstojny a
pro uzivatele prakticky.

Podékovani

Nakonec bychom chtéli podékovat FJFI CVUT za organizaci Tydne védy a Ing. Lubomife
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Priprava ultracitlivych senzori metodou
samousporadani

Ondfej Schejbal, Klaudia Nesladekova, Josef Kolacny, Vlastimil
Zlamal
FJFI V Holesovickach 2, Praha
Ondra.schejbal@centrum.cz, Klaudia.nesladekova@seznam.cz,
6bkolacek@seznam.cz, zlamal.vlastimil.junior@seznam.cz

Abstrakt
Povrchem zesileny Ramaniv rozptyl (SERS) je G¢inna metoda kvalitativniho ur¢ovani
latek na zaklad¢ jejich vibracnich spekter, ktera jest€ neni pIn€ rozvinuta a na jejim
zdokonaleni se neustale pracuje. Do budoucna se po¢ita s jejim vyuzitim pro mnoho
zajimavych aplikaci, napt. v€asna diagnostika zavaznych onemocnéni.
Nasim cilem bylo vytvofit ultracitlivy senzor, jehoz funkci jsme méli ovéfit pomoci
metody SERS.

1. Uvod

Nanotechnologie je multioborova disciplina, ktera se v posledni dob&é hodné rozviji a ma
Siroké uplatnéni. Nanostruktury lze vytvotit pomoci dvou zakladnich piistupti — top-down a
bottom-up. V nasem projektu jsme vyuzili pfistup bottom-up, konkrétné metodu
samousporadani. Jedna se o efektivni zpisob vytvoreni nanostruktur. Nasim tikolem bylo
sestrojit senzor, ktery funguje na principu zesileného Ramanova rozptylu (surface-
enhanced Raman scattering - SERS). Ramantv rozptyl Ize definovat jako nepruzny rozptyl
zafeni na molekulach, pti kterém dochazi k prechodu mezi vibra¢né-rotacnimi stavy dané
molekuly. Ramanova spektra molekul jsou charakteristicka, a proto se daji molekuly dle
této metody rozliSovat. Toho lze vyuZit napt. ve spektroskopii pii rozeznavani slozeni
ruznych latek. Nevyhodou Ramanova rozptylu je nizka intenzita rozptyleného zareni.
Signal je, ale mozZno zesilit vyuzitim kovovych nanostruktur, na kterych dochazi k tzv.
rezonanci lokalizovanych povrchovych plazmonu. K tomuto jevu dochazi, pokud jsou
kovové nanostruktury ozafeny paprskem o frekvenci, ktera odpovida rezonan¢ni oscilaci
elektrontl v této nanostruktute, a projevuje se vyraznym zesilenim elektromagnetického
pole v blizkosti kovového povrchu. Pokud se v této oblasti vyskytuje adsorbsovana
molekula, zesili se Ramaniv signal této molekuly. V nékterych piipadech 1ze detekovat
signal od jednotlivych molekul, cozZ neni mozné dosahnout Zadnou dals$i metodou. Prave
diky kombinaci nizkych detekcnich limiti a specificity Ramanovych spekter se soudi, Ze
SERS bude v budoucnu vyuzivan v biomediciné nebo k diagnostice.

2. Postup
Nejprve jsme si pripravili pipety, jejichz konce jsme ohnuli nad kahanem do tvaru pismene
J. Poté jsme si piipravili disperzi polystyrenovych kuli¢ek (471 + 13) nm a ethanolu (96%)
v poméru 1:1. Nasledné jsme nanaseli pomoci pfipravené pipety disperzi na vodni hladinu.
Piiblizné po hodin¢ nandSeni se nam samouspofadanim vytvofila monovrstva

108



polystyrenovych kuli¢ek na hladin¢ vody. Zde se drzely kuli¢ky diky povrchovému napéti
kapaliny a uspotadavaly se do nejtésnéjsi hexagonalni konfigurace. Vrstvu jsme jesté
zkomprimovali pomoci mastného kovového dratku.

Monovrstvy jsme prenesli na laboratorni sklicka (1x1 cm), ktera jsme si nafezali
diamantovym fezédkem. Pfipravili jsme si vodné roztoky nikotinu o koncentracich 10 M,
10° M a 10°® M. S uzitim magnetronové naprasovacky JEOL HR 208 jsme nanesli
pfiblizn€é 20 nm vrstvu zlata na monovrstvu polystyrenovych kuli¢ek. Pozlacené vzorky
jsme pies noc umistili do pfipravenych roztokt nikotinu, aby se molekuly absorbovali na
zlaté vrstve.

Po 18 hod. jsme vzorky vyjmuli z roztoku a omyvali jsme je v destilované vodé po dobu 5
sekund a poté jsme je osusili proudem stlaceného vzduchu. Métenim SERS spekter
nikotinu na zlatych vzorcich jsme ovéfili funkénost vytvofeného senzoru. Méteni probihalo
na pracovisti Fyzikalniho tstavu MFF UK pomoci Ramanova mikroskopu Lab Ram HR
800 od firmy HORIBA Jobin Yvon.

3. Vysledky a diskuse

Podafilo se nam pfipravit pomérné velké oblasti hexagonalné¢ uspofadanych
polystyrenovych kulicek (viz obr. 1,2)

I 1pm JEOL 6/17/2013
X 20,000 2.00kV SEI GB_HIGH WD 3.0mm 12:39:19

Obr. 1: monovrstva polystyrenovych kuli¢ek o Obr. 2: monovrstva polystyrenovych kulicek o
priméru 471nm na vodni hlading praméru 47 1nm pod elektronovym mikroskopem
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Na obrazku €. 3 je nami naméfené SERS spektrum nikotinu pro koncentrace vodnych roztokd:

a) Modra - 10*M
b) Zelena-10°M
c) Cervend-10°M

Z obréazku je dobte vidét zavislost naméfené intenzity na koncentraci roztokd nikotinu.

Ve spektrech je vyrazny pas pro hodnotu Ramanova posuvu 1 025 cm™, coz odpovida
hodnoté publikované v odborné literatuie zabyvajici se Ramanovymi spektry nikotinu.

Intensity (cnt)

N CH3

2001 NICOTINE

100
80

900 1000
Raman Shift (em™)

Obr. 3: Namétena SERS spektra pro
ruzné koncentrace roztoku nikotinu.

4. Zaver:

Pomoci metody samousporadani polystyrenovych kulicek na vodni hladiné¢ a jejich
pozlaceni jsme vytvorili funkéni SERS senzor. Jeho kvalitu jsme provétili méfenim SERS
spekter nikotinu pro rtizné¢ koncentrace roztokl. Z nameétenych spekter je dobie vidét

s

koncentraci tj. 10° M se nam podafilo ziskat charakteristické spektrum nikotinu.

5. Podékovani

Nase podékovani patii predevim nasi supervizorce Ing. Lucii Stolcové (Katedra fyzikalni
elektroniky FJFI CVUT v Praze), ktera nam tuto problematiku vysvétlila nenasilnym a
pratelskym zplsobem, dale pak panu Doc. Markovi Prochazkovi a v neposledni fadé
dékujeme FJFI CVUT za moznost tcastnit se této akce a za poskytnuté prostory, finance,
material a techniku.
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Abstrakt

Zjisténi struktury proteinu je dulezité pro mnoho oboru lidské ¢innosti. Pro me-
todu rentgenové difrakce je potieba protein izolovat a vypéstovat krystaly. Urcili
jsme podminky pro péstovani krystali lysozymu, namérili difrakéni data a rekon-
struovali jeho strukturu

1 Uvod

U makrobiomolekul, jako jsou napiiklad proteiny nebo nukleové kyseliny, je velmi dulezité
poznat prostorovou strukturu. Pomuize ndm to chapat princip jejich ¢innosti. Pravdépodobné
nejpopularnéjsi metodou analyzy prostorové konformace je rentgenova difrakéni analyza.
Jiné metody, jako jsou elektronovd mikroskopie nebo mikroskopie atomérnich sil, bud
neddvaji dostatecné presné vysledky (SEM, TEM), nebo se teprve rozvijeji (AFM, STM).

Krystal se chova jako difrakéni miizka, na rozdil od difrakénich miizek bézné uzivanych
pro viditelné svétlo jsou v8ak elementy miizky mnohem bliz u sebe, fadové 0,1 nm. Proto
je potfeba pouzit zafeni s kratkou vlnovou délkou — tedy rentgenové zateni.

2 Metody

2.1 Krystalizace proteinu

Zakladnim pozadavkem rentgenové krystalografie jsou krystaly zkoumané latky. Pro krys-
talizaci proteinii se pouzivaji difuzni metody, napiiklad metoda visici kapky.

Kapicka roztoku proteinu a matec¢ného roztoku v poméru 1:1 o objemu celkové 1 ul se
zavesi na vicko nddoby, ve které je koncentrovany matec¢ny roztok (predevesim pufru) [2].
Nyni dojde k difuzi a osmoze par vody z méné koncentrované kapicky do koncentrovaného
rezervodru, kapicka se tak zahustuje a protein zacne krystalizovat (obr. 1).

Alternativneé lze pouzit téz metodu sedici kapky, ktera se 1isi prostorovym usporadanim
- kapka je na vyvysSeniné nebo vystupku v nadobce.
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Obrazek 1: Krystalizace metodou visici

kapky. A - utésnéné vicko, B - krysta-

lizaéni kapka, C - rezervoar, D - matecny

roztok Obrazek 2: Fazovy diagram krystalizace pro-
teinu. Srazedlo snizuje rozpustnost proteinu.
Je jim napiiklad sul nebo PEG.

2.2 Urceni parametria krystalizace neznamého proteinu

Aby proces krystalizace probéhl spravné, musime se dostat do faze nukleace a potom se
pohybovat v metastabilnim stavu, kde dochézi k rustu krystali. Tato cesta je na obr. 2
naznacena Sipkami. Pokud je koncentrace proteinu piili§ vysokd, dojde ke vzniku nekrys-
talické srazeniny. Pokud je prilis nizka, protein nikdy pochopitelné nevykrystalizuje.

2.3 Oveéreni krystalu

Pro ovéfeni puvodu krystalu, které mohou vzniknout nejen z proteinu, ale i ze soli a dalsich
slozek roztoku, existuje nékolik testovacich metod. Proteiny narozdil mohou byt obarveny,
nebot v krystalech proteini existeje sit kanalkil, do které mohou malé molekuly barviva
proniknout a navazat se na protein. Krystaly proteinu jsou kiehké, proto je mozné vy-
zkouset destruktivni test, a to test drcenim napiiklad jehlou, nebo dehydratacni test, kdy
nechame krystalizacni kapku vysychat, ¢imz se krystal vysusi a zkolabuje. Dalsi metodou
je pouziti polarizovaného svétla. Proteiny narozdil od vétsiny soli dokdzou stacet rovinu
polarizovaného svétla a jevi se tak jako barevné. Definitivnim dukazem pak je rentgenova
difrakce.

2.4 Zamrazeni krystalu

Poté, co krystal vyroste (coz muze trvat par minut i rok), je tieba jej z kapky vylovit
pomoci smycky a ihned potom zamrazit ponofenim do tekutého dusiku, aby nedoslo k
jeho rozpadu. Obcas se pii tom vytvoii na krystalu ndmraza, coz déla na difraktogramu
krouzkové artefakty.

Krystal muze nabyvat rozméru radové desitky az stovky pm.

113



—e

T

Obrazek 3: K odvozeni Braggovy podminky

2.5 Rekonstrukce struktury, fazovy problém

Krystal se skldada z atomu, které jsou usporadany do rovin. Pokud na systém rovnobéznych
rovin (hkl) s mezirovinovou vzdéalenosti dx dopadne rentgenové zéreni, dojde k rozptylu.
Pokud je fazovy rozdil mezi rozptylenymi paprsky celo¢iselnym nasobkem n vlnové délky
A, viny se sectou (konstruktivni interference). K tomu dochézi ve smérech 6y, ve kterych
je splnéna Braggova podminka:

thkl sin Qhkl =n\ (1)

Na detektoru vidime interferen¢ni obrazec, na kterém kazdé maximum odpovidé jednomu
systému rovin se splnénou Braggovou podminkou.

Vztah mezi rozlozenim hustoty elektronovych obali a vyslednym difrakénim obrazcem
popisuje Fourierova transformace

p(iL", v, Z) — ZFhkl . ez’(h:r+ky+lz)
hkl

tedy kazda reflexe hkl popisuje kazdy bod [z, y, z] v prostoru. Bohuzel ale vidime jen jeho
minima a maxima a uz nemame informace o rozdilu fazi (hz+ky+1z). Pro experimentalni
urceni fazi 1ze pouzit néasledujici metody:
Metoda molekuldrniho nahrazeni (MR): zndme sekvenci proteinu a muzeme zhru-

ba tusit, jak vypad4, tfeba na zdkladé podobnosti jeho ¢dsti s ¢dstmi jinych proteint,

jejichz strukturu uz zname

Metody anomadlniho rozptylu (MAD, SAD): na tézsich atomech (napf. aminoky-

seliny obsahujici siru nebo bilkoviny obsahujici kovy) dochdzi k anomdalnimu roz-
ptylu, z ¢ehoz lze urcit jejich poloha a v dusledku struktura proteinu

Metody izomorfniho nahrazeni (MIR, SIR): méii se difrakce na krystalech pro-
teinta, které byly méaceny v roztocich tézkych kovi a porovnavé se s difrakei na
krystalech bez kovi

V tomto miniprojektu jsme pouzili metodu molekularniho nahrazeni.

3 Experiment

Péstovali jsme lysozym, coz je enzym nachazejici se ve vaje¢ném bilku, bilych krvinkach,
slzach a pod., ktery rozkladd bakteridlni bunécné stény. Pro nalezeni optimalni krys-
talizacni podminky jsme optimalizovali koncentraci proteinu a chloridu sodného jako
srazectho ¢inidla. Krystaly byly inkubovany jeden den pii teploté 291 K.
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Krystaly byly vyloveny pomoci nylonovych smy¢cek (obr. 6) a vitrifikovany v kapalném
dusiku. Difrakéni data byla méfena na FZU Cukrovarnickd na ¢tytkruhovém difraktome-
tru Gemini. Zdrojem zareni byla rentgenka s médénou anodou, zafeni bylo detekovano
plosnym CCD detektorem Atlas.

Nameéiend difrakéni data byla oindexovana a zintegrovana programem Mosflm, fazovy
problém byl vyfeSsen metodou molekularniho nahrazeni v programu Molrep. Jako model
byla pouzita struktura lysozymu (PDB ID 1Lyz, [1]).

4 Vysledky a diskuze

Vliv koncentrace proteint a soli je patrny na obrazku 4. Chovani roztoku reflektuje fazovy
diagram krystalizace. Je patrnd oblast agragace (srézeni), opblast krystalizace a oblast
nenasyceni.

Vybrané krystaly byly zmrazeny v kapalném dusiku.

Celkové 8 proteinovych krystalu bylo analyzovdno pomoci rentgenového zareni. Byl
sbirdan 1 snimek pii expozici 600 s. Ve vSech piipoadech byla pozorovéana silna proteinové
difrakce. Ve dvou piipadech se jednalo o difrakci od dvou krystalu (obr. 8), ve dvou byly
pozorovany ledové kruhy (obr. 7). Na vybraném krystalu byl méfen kompletni difraként
zaznam, tedy 98 snimku v ruznych orientacich s expozici 440 s.

Po zpracovéani dat jsme do map elektronové hustoty umistili odkaz na atomarni model,
viz obr. 10. V mapéch elektronové hustoty bylo lokalizovano vSech 129 aminokyselin a 134
molekul vody.

Molekula lysozymu se skldda ze 6 a-Sroubovic, které jsou tésné uspoiadany, a jednoho
p-sklddaného listu (obr. 9). Obsah rozpoustédla v krystalu je 38 %.

5 Shrnuti

Overili jsme fazovy diagram, urcili spravné podminky pro rust krystalu lysozymu a na
vypéstovanych krystalech namérili kompletni sadu difrakénich dat, ze kterych jsme potom
vyfesili strukturu proteinu.
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Obrézek 4: Kapky po dni inkubace. Koncentrace NaCl: 0,1, 0,2, 0,5, 1, 2, 4 M (rostouci
s x-osou), koncentrace proteinu: 10, 30, 60, 90, 120 mg/ml (rostouci s y-osou)

Obrazek 5: Vypéstované krystaly v polarizo- Obrazek 6: Loveni krystalu z kapky. Ocko ma
vaném svétle prumeér 300 ym
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Obrazek 8: Difrakéni obrazec vznikly difrakei
na dvou krystalech. Prispévek jedné krys-
talové miiZze je ozna¢en modrymi kiivkami,
druhé cervenymi.

Obrazek 7: Difrakéni obrazec, vSimnéte si
rozmazaného kruhu, ktery vznikl kvuli ledu
na krystalu

Obrézek 10: Cést modelu molekuly lysozymu
Obréazek 9: Tercidlni struktura lysozymu. - modfe mapy elektronové hustoty, tycky
Cervené jsou a-helixy, zluté S-skladany list symbolizuji vazby mezi atomy.
a zelené smycky bez sekundéarni struktury
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Mikroskopie v materialovém vyzkumu

L. Lazar, Gymnazium Frydlant nad Ostravici
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P. BéreSova, Mendlovo gymnazium v Opavé
S. Vréablova, Bilingvalne gymnazium Milana HodZu
A. Jiranek, Gymnazium Mikuldse Kopernika, Bilovec

Abstrakt:

Chteli jsme se podivat na véci opravdu z blizka, vlakno z Zarovky, mince a jiné
neméné zajimavé objekty jsme zkoumali pod elektronovym a optickym mikroskopem.
Hlavnim cilem bude srovnani elektronového a optického mikroskopu. Vedlej$im cilem bylo
udélat chemickou analyzu minci. Vysledkem bylo, Ze jsme objevili spoustu zajimavych
mikrostruktur a zjistili chemické slozeni sledovanych predméti.

1 Uvod

Do 16. stoleti lidé nepotiebovali nic jiného nez svij zrak, ale jak se technologie
vyvijely, tak nardstala potfeba podivat se na urCity objekt z mensi vzdalenosti a vidét i ten
nejmensi detail.

K tomu lidstvu na konci 16. stoleti dopomohli védci Galileo Galilei a Zacharias Jansen
jejich vynalezem mikroskopu. Piesto trvalo jesté pfiblizné 250 let, neZ se zaCaly mikroskopy
vyrabét ve velkém, a to firmou Carl Zeiss.

Dftive byly mikroskopy pouze optické, ale dnes jiz existuje vice druhti mikroskopt,
kazdy se svym specidlnim ucelem. Opticky mikroskop je lepsi na pozorovani vétsich
predmétli, umozni nam je priblizit az 2000x. Elektronovy mikroskop nam sice umozni
ptiblizit pozorovany objekt az 1 000 000x vice neZ opticky mikroskop, ale ma jednu velkou
nevyhodu, a to Ze zobrazuje pouze kovy. To se nastésti da obejit pokovovanim.

K nasemu vyzkumu jsme pouzivali fadkovaci elektronovy a opticky mikroskop.
Elektronovy mikroskop pracuje pomoci tenkého svazku elektront, ktery postupné dopada na
pozorovany objekt, pfi interakci s nim vznikaji rizné druhy zafeni, které mikroskop snima.
Déle je sniméno RTG zafeni, které se vyuziva k chemické analyze.

2 Vlastni prace

Objekt vyzkumu:
Hlavnim objektem vyzkumu byl dvouvrstvy navar riznych druhti nerezovych oceli na
obycejné oceli. Mimo to jsme zkoumali mince.

118



Cile vyzkumu:

Cilem vyzkumu bylo srovnat elektronovy a opticky mikroskop. A mimo jiné zjistit i

chemické slozeni minci.
Pribéh vyzkumu:

Jako prvni jsme vzorek zkoumali v elektronovém mikroskopu, hledali jsme rizné defekty
¢i stopy po poslednim testovani. Elektronovy mikroskop zjistil také chemické slozeni.
Nasledné jsme vzorek pozorovali pomoci optického mikroskopu, z néj jsme sice chemické
slozeni nedostali, ale vzorek dokazal pfiblizit na stejnou Groven jako elektronovy mikroskop.

Vysledky vyzkumu:

ELEKTRONOVY MIKROSKOP

150 um

100x zvétsené

OPTICKY MIKROSKOP

150 pm

100x zveétSené

1 000x zvétSené

3 000x zvétSené

5 pm

119

1 000x zvétSené

U optického mikroskopu jsme uz tohoto
zvétSeni nedosahli.

3 000x zvétSené




Chemické spektra minci:

KORUNA CESKA

KORUNA CESKOSLOVENSKA
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Al=0,82% Ni=90,33%

3 Shrnuti

Zjistili jsme, zZe elektronovy mikroskop zvétsi objekt vice nez mikroskop opticky, vzorky ale

musi mit znaéné omezenou velikost.

Podékovani

Chtéli bychom podékovat FJFI, panu Ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc. za organizaci TV a
naSemu supervizorovi Ing. Janu Adamkovi za trpélivost a podporu pfi realizaci naseho

miniprojektu.
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vyzkumu ; FJFT CVUT 2012
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Koloidni zlato: tradi¢ni rekvizita alchymisti v minulosti
- sofistikovany (nano)nastroj budoucnosti?
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Gymnazium Christiana Dopplera
kurimaiova@msn.com

K. llievova
Gymnéazium, Milevsko
kristyna.ilievova@gymnazium-milevsko.cz

Abstrakt:
Koloidni chemie se mimo jiné vyuZiva pro piipravu dobie definovanych zlatych
nanocastic. Jejich jedinecné optické vlastnosti jsou predmétem intenzivniho vyzkumu a
jejich aplikaéni potencidl je velmi veliky. Tato prace se zabyva piipravou koloidnich
roztokl zlatych nanocastic tyCového tvaru a jejich charakterizaci pomoci absorpcni
spektroskopie a rastrovaci elektronové mikroskopie. Je ovéfena zavislost optickych
vlastnosti koloidniho roztoku na poméru stran obsazenych nanoty¢inek.

1 Uvod

Technicky obor nanotechnologie se jiz n¢kolik dekad drzi v poptedi zajmu védcl. Zabyva se
tvorbou a vyuzivanim objektd v méfitku nanometrti. V téchto velikostech ziskavaji specifické
optické, chemické a biologické vlastnosti, odliSné od chovani makrolatky. Vyuziti
nanotechnologii najdeme naptiklad v elektronice, chemickém primyslu, zdravotnictvi nebo
strojirenstvi.

Na nanocasticich zlata, které jsme v naSem miniprojektu pfipravovali, mizeme sledovat
zajimavé optické jevy. U koloidniho roztoku zlata prosviceného bilym svétlem mizeme
sledovat jasny rozptyl v doplitkové barvé roztoku. Intenzivni zabarveni roztokt nanoc¢astic zlata
je zptuisobeno jevem, ktery se nazyva lokalizovana povrchova resonance nebo také lokalizovany
plasmon. Tento jev je zpusoben interakci vodivostnich elektroni kovu s dopadajicim
elektromagnetickym zafenim (svétlem), které se dale projevi jako silna absorpce svételné
energie. Vyslednou barvu roztokti ovliviiuje predev§im tvar nanocastic.
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2 Materialy a metody

Metoda prerustani zarodki

Pro ptipravu koloidnich roztokii zlata jsme pouzili malé zarodecné Castice zlata, které diky
navzajem odliSnym rustovym roztoktim zacaly rust anizotropné (ne do vSech sméri stejné), a
tak jsme docilili riznych tvart vzniklych nano¢astic.[1]

Zarodky

Pted ptipravou samotnych roztokl zlatych nanocastic jsme nejprve vytvoftili tzv. zarodky
pomoci rychlé redukce trojmocného zlata v CTABuU (hexadecyltrimetylammonium bromide)
na zlato jednomocné pomoci borhydridu sodného. Celkové jsme pouzili:

e CTABO0,1M—-4,55ml

e HAuCI; 0,25 mM —-12,5 pl

e NaBH; 0,6 mM — 300 pl

Riistové roztoky

Pro na$ miniprojekt jsme pouzili 3 rozdilné rustové roztoky, pomoci nichz jsme vytvofili 3
ruzné vzorky koloidniho zlata. Zde uvadime jejich slozeni:

Nazev CTAB Milli HAuUCI, AgNOs3 AA (kyselina | Seeds
0,11M /| (ultracista 0,AM/[ul] | 0,00M /| askorbova) (zérodky)
[mi] voda) / [ul] [ul] 0.1M/ul] | /[un]
GNR13061701 | 9,1 702,5 50 80 55 12,5
GNR13061702 | 9,1 742,5 50 40 55 25
GNR13061703 | 9,1 647,5 25 100 27,5 100

Zarodky v ristovém roztoky jsme nechali pfes noc rust za laboratorni teploty. Po 18 hodinach
jsme piidali k 1. a 2. vzorku 12,5 pl kyselinu askorbovou (AA) a ke 3. vzorku 25 pul AA a
teplotu jsme zvysSili na 45°C.

Fotografie koloidnich roztoku (zleva 01, 02, a 03) Fotografie koloidnich roztoku (zleva 01, 02,
pted pfidanim dodatecné AA. a 03) po ptidanim dodatecné AA.
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Analyza vysledki

Roztoky jsme dvakréat analyzovali na spektrofotometru, nejdiive pied piidanim AA a po
pridani. Vysledky jsme nasledné vynesli do graft.

Vzorek 1 abs. spektra

Vzorek 2 abs. spekra

1,2

1
o 15
g 808
[} =
o 1 [s]
S 206
3 3
<05 < 04
0,2
0
4000 6000 800,0 1000,0 0
A [nm] 400,0

Vzorek 1, opticka draha = 1cm
Vzorek 1+ AA, opticka draha = 0,4cm

900,0

A [nm]
Vzorek 2, opticka drdha = 1cm

Vzorek 2 + AA, opticka draha = 0,4cm

Vzorek 3 abs. spektra
0,8
0,7
0,6
5]
05
@
£ 04

503

0,2
0,1 ‘/\_/\
0

4000 6000 8000  1000,0

A [nm]
Vzorek 3, opticka drdha = 1cm

Vzorek 3 + AA, opticka draha = 0,4cm

Roztoky s pifidanou AA jsme je$té analyzovali také na rastrovacim elektronovém
mikroskopu (SEM). Pro kazdy roztok jsme pomoci snimku ze SEM métili poméry délek a Sifek
jednotlivych zlatych ty€inek.

GNRs2 Aspect Ratio Histogram

GNRs3 Aspect Ratio Hi

GNRsl Aspect Ratio Histogram

15 20 25 30 35 40 45
Aspect Ratio
Tabulka rozmért GNRs
Délka Sitka
[nm] [nm] AR
GNRsl1 [44,1+8,1 [16,4+3,7 [2,810,6
GNRs2 [32,8+8,1 [14,1+3,8 (2,4+0,8
GNRs3 |23,2+5,5 [68+1,9 35+1,0

2 3

Aspect Ratio

4

Snimek tycinek GNRs1 koloidniho zlata na SEMu.
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3 Shrnuti

Uspésné jsme pripravili roztoky koloidniho zlata, které jsme analyzovali pomoci absorpéni
spektroskopie plazmonovych past a rastrovaci elektronové mikroskopie. Ovérili jsme, Ze
barva roztokli zavisi na tvaru tyCinek.

Podékovani

Dékujeme panu Ing. Filipu Novotnému za vyborné vedeni a ptijemnou pracovni atmosféru a
katedfe fyzikalni elektroniky FJFI za poskytnuté piistrojové zazemi.
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2. Koloidni zlato: sofistikovany (nano)nastroj budoucnosti?,
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Modifikace spekter ¢astic médiem
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Abstrakt

Seznamili jsme se s praci experimentalniho ¢asticového fyzika analyzujiciho data
ze srazek tézkych iontt na experimentu ALICE, ve které jsme identifikovali rozpa-
dajici se ¢astice slozené z podivnych kvarki, a z ndslednych vypoctu zjistili existenci
kvark-gluonového plazmatu.

1 Uvod

1.1 Kvarky

Za béznych okolnosti mame v atomovém jadre protony a neutrony, které jsou tvoreny
kvarky. Celkové je znamo Sest typi kvarki, pficemz proton je tvoren dvéma kvarky up
a jednim down, a neutron dvéma kvarky down a jednim up. Dal$im typem je kvark strange
(podivny). Tento kvark ma kvantové ¢islo podivnost a ¢astice, které jej obsahuji, se na-
zyvaji podivné. Kvarky jsou drzeny u sebe diky silné jaderné interakci, zprostfedkovavané
elementarnimi ¢asticemi zvanymi gluony. Gluony patii do skupiny castic s celo¢iselnym
spinem zvané bosony, a maji nulovou klidovou hmotnost i elektricky naboj. Jsou samy
sobé zaroven anticastici. Dusledkem jejich pusobeni je vznik samotného atomového jadra,
jelikoz umoznuji vytvoreni vazby mezi protonem a neutronem.

1.2 Kvark-gluonové plazma

Obvykle jsou jak kvarky, tak i gluony vazany, nevyskytuji se volné. Je ndm vsSak znamy
také zvlastni stav hmoty zvany kvark-gluonové plazma (QGP), kdy kvarky a gluony nejsou
vazané. Existence QGP byla potvrzena prave pri experimentu ALICE v CERNu ve Velkém
hadronovém urychlova¢i LHC (Large Hadron Collider), kterym jsme se zabyvali v tomto
projektu. Je pravdépodobné, ze pti velkém tiesku byla hmota pravé v tomto stavu. Vzni-
kaji pfi ném extrémni teploty a hustota, takze je obrovska i energie, a vzdalenosti mezi
jednotlivymi ¢asticemi jsou velmi malé.

V laboratornich experimentech vydrzi QGP pouze velmi kratkou dobu. P#i experi-
mentu ALICE se Celné srazi dvé jadra olova pii energii 2,76 TeV na jeden nukleonovy
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Quark-Gluon
Pressure == ior Heat —} Blocma

€ates pions)

Obrézek 1: Kvark-gluonové plazma

par, neutrony a protony se na 10722 s "roztav{", ¢imz vznikne kvark-gluonova koule, ktera
se rychle rozpina a ochlazuje, a nakonec se rozpada na c¢astice, které jsou zaznamenany
Vv experimentu.

2 Nas vyzkum

V nasem miniprojektu jsme studovali zavislost poctu podivnych ¢astic vzniklych pii srazce
jader olova v detektoru ALICE na zptisobu srazky, tzv. centralité. Podle této zavislosti
jsme urcovali, zda se pri srazce vytvorilo QGP.

2.1 Centralita

V detektoru se ¢astice srazeji s urcitou centralitou. Centralita udava, jak se jadra pii kolizi
prekryvaji (viz obr. 2), a podle rozloZeni nukleonu v jadie se z ni vypoéita pocet nukle-
ont ucastnicich se kolize (Npat, Cervené). Centralita se méri pomoci detektoru VZERO
umisténého pred detektorem ALICE.

@ Spectator Nucleon

@ Participating Nucleon

Impact parameter

b

.

Obrézek 2: Centralita. Cervend — ucastnici kolize, modrd — divdci

2.2 Fitovani

Z rozlozeni hmotnosti ¢astic pozorovanych v detektoru ALICE jsme ziskdvali pocet ¢dstic,
které obsahuji podivny kvark (kaon K°, lambda A, antilambda A, ksi 7). V histogramu
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Obrézek 3: RozloZeni hmotnosti pozorovanich cdstic. Modrd krivke uddvd fit kombinato-
rického pozadi a zelend fit castice A. Udaj Signal uddvd pocet castic A, které nepatri do
pozadyi.

jsme nafitovali zvlast pozadi a pik, ¢imz jsme ziskali pocet podivnych Castic bez pozadi.
To jsme opakovali pro jednotlivé centrality a castice.

2.3 Zjistovani existence QGP

Ze ziskanych dat jsme vypocitali poCet podivnych ¢astic na jednu srazku jader olova podle
vzorce

Nk
Nevent : 77?
kde Nk je pocet pozorovanych podivnych ¢astic, Nevent je poCet udalosti a n je i¢innost
detektoru.

Dale jsme vypocitali kolikrat se zvysil pocet podivnych ¢astic pri srazce jeder olova
oproti srazce protont nasobené poctem ucastniki jaderné srazky.

Yieldpb_pb =

Yieldpb_pb

RAA =
Npart - ’
—2=Yield,

kde Npart je pocet nukleonil, které se ucastnily srazky a zavisi na centralité a Yield,_, je
pocet podivnych ¢astic na jednu srazku protonu. Vysledny graf je na obrazku 4.

3 Zaveér

V QGP vznika znatelné vice podivnych ¢astic nez pii srazkach, kde se QGP nevytvori

(srazky protont). Z grafu 4 lze vycist, ze pri zvyseném poctu tcastniku vznika vice po-
divnych castic. To je zpusobeno piritomnosti QGP, kterou jsme tim dokézali.
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Zavislost zvyseni podivnosti na poctu ucastniku
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Obréazek 4: Zavislost zvyseni poctu podivngch castic pri srdiZce jeder olova oproti srdZce
protonal
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Pocéitacové zobrazovani fraktalnich mnozin
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Abstrakt:
Nase prace pojednava o principech fraktalt a jejich tfidéni. Seznamujeme Ctenaie
s tim, co fraktaly jsou a jak se tvofi. Soucasti nasi prace bylo vytvofeni programu pro
vykreslovani nékterych fraktalnich mnoZin.

1 Uvod

V nasi praci se vénujeme problematice fraktal. Pfedstavujeme, co fraktaly jsou, k ¢emu je I1ze
vyuzit a jak je vytvofit. Sami jsme se pokusili 0o naprogramovani programu k vykresleni
nékterych fraktalnich mnozin.

2 Fraktaly

Co je fraktal?
Fraktal je geometricky utvar, ktery se vyznacuje sobépodobnosti, coz znamena, Ze je

invariantni vi¢i zméné métitka. Miizeme jej vytvorit jednim postupem, ktery budeme
dokola opakovat.

Typy fraktali
a) L-systémy slouzi pro modelovani ristu rostlin. L-systém popisuje pravidla pro
vyvoj rostliny, ktera se opakované aplikuji na vznikajici model. Tato pravidla
mohou napf. popisovat, za jakych podminek se stonek rostliny rozdvoji, zda ma

vzniknout list nebo zda ma ¢ast rostliny uhynout.




b) IFS fraktaly jsou konstruovany pomoci tzv. afinnich transformaci, které provadi s
danym objektem nékolik operaci: rotaci, zmenSovani a posun. Naptiklad
Sierpinského trojuhelnik — Obréazek 1.

c) Polynomické fraktaly (TEA) jsou fraktalni utvary v komplexni roving, které
vznikaji napiiklad iteraci jednoduchého vzorce x* + ¢, kde x a ¢ jsou komplexnimi
Cisly. Vysledny utvar je mnozinou bodu ¢, pro které fada nediverguje.

d) Nahodné fraktaly se pouzivaji pfedevsim pro popis pfirodnich objektil, protoze
do vypoctu vnaseji prvek nahody. Nejsou sobépodobné, ale pouze sobépiibuzné,
coz znamena, Ze ¢ast mnoziny je pouze podobna, nikoli stejnd jako cela mnoZina.

Uziti fraktalt

Fraktaly se pouzivaji naptiklad pro modelace ptirodnich procest, jako je rtst rostlin,
rozrustani mikroorganismu, formovani mraka (poc¢asi) nebo turbulence. Déle napt. pii
ptedpovidani vyvoje na burze. Mzeme je také zahlédnout v oboru designu a v pocitatové
grafice.

Nas program

K vytvoteni programu jsme pouzili programovaci jazyk C s knihovnou SDL. Podaftilo
se nam naprogramovat Mandelbrotovu mnozinu s jejimi variacemi na tfeti, ctvrtou a patou
mocninu. Dale jsme také vytvotili Sierpinského trojihelnik metodou ,,chaos game®. To je
metoda, kdy si zvolime tfi pevné body a dale si zvolime libovolny bod. Posléze vytvotime
spojnici mezi timto bodem a jednim z pevnych bodi. V jejim stiedu zakreslime bod. Od
tohoto bodu pokracujeme k dalsimu z pevné zvolenych bodl a tento postup opakujeme.
Podle poctu iteraci vznikd Umérné Ccitelny Sierpinského trojuhelnik. NaSi praci
dokumentuji obrazky ¢. 1,2 a 3.

Obrazek 1 - Sierpinského trojihelnik

Obarvovaci algoritmy

V nasem piipadé jsme Mandelbrotovu mnozinu obarvili tfemi béznymi zpusoby.
Prvnim byl binarni zplsob, tzn., Ze jsme vykreslili pouze body, které do mnoziny patii.
Dale jsme pouzili algoritmus odhadovani vzdalenosti, kde barva odpovida poctu nutnych
iteraci ke zjisténi, zda bod do mnoziny patii, ¢i nikoli. A jako posledni obarveni jsme
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zvolili algoritmus binarni dekompozice, kde jsme podle kladnosti ¢i zapornosti imaginarni
slozky rozhodli o barvé bodu.

Obrazek 2 - Mandelbrotova mnoZina obarvena binarnim algoritmem

Obrazek 3 - Mandelbrotova mnoZina obarvena logaritmem binarni dekompozice
3 Shrnuti

Dozvédeli jsme se, ze fraktaly jsou témer vSudy pritomné. Mizeme jimi popisovat ptirodni a
dalsi jevy. Vysledkem nasi prace je predevSim program, ktery jsme naprogramovali. Tento
program dokdze zobrazovat nékolik barevnych variaci Mandelbrotovy a Juliovy mnoziny a
také Sierpinského trojuhelnik. Jeho soucasti je také ptiblizovani a oddalovani nahledi. Jako
nejvetsi uspéch povazujeme vytvoreni animace zdanliveé tfirozmérného Sierpinského
trojuhelniku.
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1

Zékladni myslenka metody Monte Carlo je velice jednoduchéa, chceme urcit stiedni hod-
notu veli¢iny, kterd je vysledkem nédhodného déje. Vytvori se pocitacovy model tohoto
déje a po probéhnuti dostate¢ného mnozstvi simulaci se mohou data zpracovat klasic-

Vipocet obsahu plosnych obrazcii
metodou Monte Carlo

O. Cajanek
Gymnazium U Balvanu 16, Jablonec nad Nisou
ondrej.cajanek@gmail . com

Z. Drazdova
Gymnézium Cesk4 a Olympijskych nadéji, Ceské Budéjovice
zdrazdova@gmail.com

F. Gaspar
Gymnazium Teplice
gasapar@seznam.cz

F. Stanislav
Purkynovo Gymnézium Straznice, Straznice
fifelo33@seznam.cz

Abstrakt

Cilem naseho miniprojektu bylo pochopit vyuziti stochastické metody Monte
Carlo pro vypocet obsahu rovinnych obrazcu a aplikovat ji na nékolika odlisnych
prikladech.

Uvod

kymi statistickymi metodami.

V ptipadé vypoctu plochy uvniti k¥ivky ¢ touto metodou je vyse zminénym ndhodnym
déjem generovani bodi s ndhodnymi soufadnicemi v oblasti (0 zndmé plose) v roving, ve

které ¢ lezi. Sledovanou veli¢inou je pomér bodl uvnitt .

2 Princip vypoctu

Metoda je zaloZena na jednoduchém statistickém principu. Do oblasti o znAmém obsahu,
ve které je kiivkou ohraniceny obrazec, se ndhodné umisti body. Pomér obsahu obrazce
ku obsahu oblasti je pfimo imérny k poctu bodu v obrazci ku poc¢tu vsech bodu. Tedy

N, obrazec
S celkem -

S obrazec —
N, celkem
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Vyznam symboli:
® Scelkem — znamy obsah oblasti
® Noprazee — pOCet bodu v obrazci

® Nerem — celkovy pocet bodi

Pro odhad kvality vypoc¢tt urc¢ujeme stiedni kvadratickou odchylku o

10

1 Q)2
TOZ(Si_S)a

i=1

Q
\

pomoci které je mozné sledovat zavislost presnosti vypoc¢tl na poctu Neepen. Na zékladé
teorie pravdépodobnosti je mozné odvodit, ze tato odchylka se chova jako 1/v/Neelkem, t0
znamend, ze pokud Neegem zvysSime 100x, vypocet se zptfesni zhruba 10x.

3 Vypocty

Nasim tkolem bylo vypocitat obsah nékolika obrazcii. Pii seznamovani s novou metodou
je vhodné zacit prikladem, kdy vysledek muZeme porovnat se znamou hodnotou. Proto
jsme v prvnim pfikladu urcovali hodnotu 7. V nésledujici tloze jsme zvolili funkci, kde
lze plochu uréenou pomoci metody Monte Carlo porovnat s vysledkem jiného numeric-
kého postupu. Nasim poslednim tikolem bylo vypocitat obsah obrazce zadaného implicitni
funkeci.

3.1 Vypocdet Cisla 7

Pro piiblizny vypocet 7 jsme vymezili ¢tverec o délce stran 1 a s pocatkem souradnic
v levém dolnim rohu. Do néj muZzeme vepsat ¢tvrtkruh o poloméru » = 1 a stiedu S =
[0,0] (na obrazku 1). Po vynésobeni vysledku 4 dostdvame piiblizny obsah kruhu, coz
lze porovnat s vypoétem S = 7r? = 7. Déale jsme mohli sledovat konvergenci vysledné
hodnoty k 7 v zévislosti na po¢tu ndhodnych bodi (na obrézku 2).

1 45 —+——r———1r——
0.9
4 + _
0.8
07 55 L . _
06 * e s
05 3 L + + -
0.4 +
25 B
0.3
0.2 2+ i
01
0 £ 15 Lo PR B P P PN P P PN o
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 10~0 1071 1072 1073 11074 1075 1076 10~7 1078
Obrazek 1: Vypocet 7 Obréazek 2: Konvergence k 7
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3.2 Vypocet plochy pod kfivkou

V druhém piikladu jsme méli zadanou funkci
f(z) = sin(e®) cos(e™)

a pocitali jsme obsah plochy pod touto kfivkou na
oblasti (0;1) x (0;1).

Metodu Monte Carlo jsme v tomto piipadé
porovnali s obdélnikovou metodou. Ta spociva
v rozdéleni osy x v dané oblasti na urcity pocet
krokt. Pro kazdy krok se vypocitd obsah S =
f(x)h, kde h = % Vyznam symbolu:

e h — velikost jednoho kroku

0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1

e 1n — pocet krokt
Vysledny soucet — tj. suma obsahii jednotlivych obdélnickt — se se vzristajicim poctem
n blizi k celkovému obsahu.

Provedli jsme deset vypocta a pii kazdém jsme ménili pocet bodt. Pro vysledné hod-
noty jsme urcili aritmeticky primér a smérodatnou (stfedni kvadratickou) odchylku.

Tabulka 1: Metoda Monte Carlo

pocet bodii 103 104 109 108 107
vypocet 1 0,68400000 0,68400000 0,68831000 0,68708200 0,68754560
vypocet 2 0,70800000 0,69120000 0,68619000 0,68736700 0,68767570
vypocet 3 0,67700000 0,69060000 0,68788000 0,68720600 0,68738660
vypocet 4 0,69600000 0,69340000 0,68696000 0,68767100 0,68741620
vypocet 5 0,71000000 0,68590000 0,68729000 0,68752000 0,68744540
vypodet 6 0,67300000 0,69590000 0,68962000 0,68743300 0,68773260
vypocet 7 0,69900000 0,68410000 0,68726000 0,68697900 0,68738140
vypocet 8 0,67800000 0,69350000 0,68505000 0,68791800 0,68748770
vipodet 9 0,69400000 0,68710000 0,68745000 0,68765500 0,68759540
vipocet 10 0,67600000 0,68300000 0,68602000 0,68723900 0,68722440
arit. primér 0,68950000 0,68887000 0,68720300 0,68740700 0,68748910
smér. odchylka 0,01299423 0,00438954 0,00121316 0,00027655 0,00014422

Tabulka 2: Obdélnikova metoda

pocet kroku plocha

10 0,72662853
100 0,68777728
1000 0,68748308
10000 0,68748957
100000 0,68745186

Jak miizeme vidét z tabulek 1 a 3, obdélnikovd metoda je pfesnéjsi jiz pfi mensim
mnozstvi pocetnich operaci (obdélnikt/bodi).
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3.3 Vypocet plochy obrazce

Na zavér jsme zvolili implicitné zadanou funkci (1). Obsah obrazce, ktery vymezuje, neni
mozné vypocitat ani analyticky, ani obdélnikovou metodou, proto je zde Monte Carlo
jedinou moznosti.

|z|

Var?

Y

x2+y2=2m—2y+

#_'_174

Varty?

3 1 0 1 2 3
Tabulka 3: Obsah srdce

pocet bodii 10 109 106 107

arit. prameér 12,5706 12,53493 12,521496 12,5233071

smér. odchylka 0,147847354 0,038840084 0,012094985 0,00483151

4 Zavér

Po pochopeni principu metody Monte Carlo jsme ji ispésné aplikovali na tii priklady.
Podaftilo se nam urcit pribliZznou hodnotu 7 a vypocitat obsah plochy implicitné zadané
funkce. AvsSak metoda neni vZdy tim nejvhodnéj$im zptisobem vypocétu. Pro ilustraci,
v piikladu 2 se ukazalo, Ze obdélnikova metoda je presnéjsi a rychlejsi nez Monte Carlo.

Podékovani

Zavérem bychom chtéli podékovat garantovi naseho miniprojektu Ing. Petru Ambrozovi,
Ph.D. za vysvétleni principu metody Monte Carlo a nasledujici obsdhlou pomoc s vypra-
covanim.
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[1] Miroslav Virius, Metoda Monte Carlo, Ceské vysoké uceni technické v Praze, 2010

[2] Wikipedia: Metoda Monte Carlo, http://cs.wikipedia.org/wiki/Metoda_Monte_
Carlo [cit. 2013-06-18]
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Fotorealistické vykreslovani 3D scény pomoci POV-Ray
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Abstrakt
Persistance of Vision Ray-Tracer, neboli POV-Ray je néstroj k renderovani 3D scén popsanych jazykem
SDL. Za jeho pomoci miZeme vytvorit realisticky vypadajici modely. Nasim tkolem bylo sezndmit se s timto
programem a pokusit se vytvorit model na zadané téma.

1 Uvod

POV-Ray, software k renderovani scén popsanych v jazyce SDL, pouZiva metodu sledovani paprsku (raytracing),
¢imz vytvaii realisticky az futuristicky vypadajici modely. Scéna se sklada ze zdkladnich objektd, jako jsou koule
s otevienym zdrojovym kédem, obsdhlou online dokumentaci a komunitou uzivatelid. V nésledujicim textu je
priblizena tvorba jednoduché scény v POV-Ray.

2 Prace s programem

Program nedisponuje grafickym rozhranim, ke psani kédu je nutné vyuZit textovy editor a orientovat se v pro-
gramovacim jazyce. Prostor scény je definovan trojici soufadnic (tvz. kartézsky systém), svételnymi zdroji, ob-
jekty a kamerou. Objekty se upravuji mnoZinovymi operacemi - sjednoceni, rozdil a prinik. Objekty se nataci,
presouvaji a voli se jejich materidl, ktery reaguje na svételny zdroj. Program umi pracovat s obvyklymi logickymi
funkcemi (while, if), ¢imZ usnadiiuje popis slozitych scén.

Ukazka kodu

Nasledujici kéd popisuje scénu na obrazku 1:

#include "colors.inc"

camera{ location <4, 4, -10> look_at O angle 36 }
light_source{ <500, 500, -1000> White }

plane{ y, -1.5 pigment{ checker White Black } }
union {

box{ -1, 1 }
sphere{ 0, 1.375 }
pigment{ Blue } }

Tvoreni scény

Za cil miniprojektu jsme zvolili vytvofeni ,.krajinky* v podob€ kopcti a stromti na nich. Praci jsme si rozdélili do
logicky ucelenych ¢asti - jehlicnaty strom, listnaty strom, kopec a prostfedi. Na zavér jsme Casti spojili, sjednotili

vy

jsme méfitko a vytvorili pozadi.
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Obrazek 1: Vysledek interpretace ukdzkového kédu

Obrazek 2: Pfi tvorbé kopce a testovani ndhodného rozmisténi stromt byly misto stroml pouZity provizorni vélce

Jehli¢naty strom

Jehli¢naty strom byl vytvofen pomoci kuZele, od kterého byly odecteny pravidelné se opakujici kvadry po obvodu
kuzele. Objekty se okopirovaly a vrstvily na sebe tak, aby vytvorily dojem nepravidelného rozmisténi. Na zavér
byl kmen stromu sjednocen s kuZely a bylo upraveno jejich méfitko.

Listnaty strom

Na vétve tvorené komolymi kuZely jsme nejdiiv nanesli listy, které vznikly prinikem kvadru a koule. Tyto vétve
jsme poté umistili na dalsi, dvakrat tak velky komoly kuzel. Opakovanim tohoto postupu byl vytvofen dojem
ptirozeného vétveni stromu. Nakonec byla na vétve nanesena textura dfeva.

Kopec

oy

Tvar kopce vznikl sloZenim kuZelu a koule. Stromy byly rozmistény do vrchold pomocné miizky jednoduchym
algoritmem a pro pfirozeny dojem byly jeSté¢ pomoci ndhodnych hodnot vychyleny. Vybér druhu stromu byl opét
randomizovan (viz obrdzek 2).

Prostiedi

Prostfedi kombinuje vSechny objekty pfipravené v samostatnych souborech .inc a pfiddva oblohu jako bitmapu
nanesenou na krychli, kterd obklopuje celou scénu a rovinu s texturou travy. Kopce se stromy jsou ve scéné
umistény na pravidelné mifZce s ndhodnym posunutim po vSech osich, ¢imz se docililo vétsi vérohodnosti. Scéna
je osvétlena jednim bodovym svétlem simulujicim slunce.

Vysledky

Hotovou scénu jsme vyrenderovali s riznym nastavenim kamery, viz obrazek 3 a 4.
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Obrazek 3: Pohled na hotovou scénu

Obrazek 4: Pohled na hotovou scénu za soumraku
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3 Zavér
Béhem price na tomto miniprojektu jsme se naucili pracovat s POV-Ray, zdrovei s tim i zdklady programovaciho
jazyka SDL. Znalosti jsme vyuzili pfi modelovani 3D scény na téma "krajina". Uspé€Sné jsme vyzkouseli praci v

tymu a vyfesili jsme s ni souvisejici problémy.

Podékovdni: Radi bychom pod&kovali viem, ktefi se podileli na piipravé Tydne védy na FIFI CVUT a rovné?
vedoucimu naSeho miniprojektu Ing. Pavlu Strachotovi, Ph.D.
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2] Zara, Benes, Sochor, Felkel: Moderni pocitacovd grafika. Computer Press, 2005. ISBN: 80-251-
0454-0

[3] Use constructive solid geometry. URL: http://wiki.povray.org/content/HowTo:Use_
constructive_solid_geometry [06/19/12]

[4] POV-Ray 3.6.1 Documentation. URL: http://www.povray.org/documentation/ [06/19/12]
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Linux Lab
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Abstrakt:
Operacni systém Linux je mezi béZnymi uZivateli mnohdy vniméan negativné. Pfitom
disponuje atraktivnim uzivatelskym rozhranim a je finan¢né pristupnéjsi nez jiné komercné
znamé operacni systémy. V tomto ¢lanku se sezndmime s jeho zékladnimi principy a ideemi.

1. Zakladni charakteristika

Linux je open source operacni systém zaloZeny na principech Unixu. Nazev je odvozen od
jména jeho tviice Linuse Torvaldse, ,,X“ na konci odkazuje pravé na spojitost s Unixem. Je
distribuovan pod licenci GNU GPL, jejimZ cilem je vyvoj a Sifeni svobodného softwaru,
proto miZeme rovnéz narazit na oznaceni GNU/Linux. Jadro Linuxu je vicetilohové, takZe
miize najedou béZet vice oddélenych procest, takzvany multitasking, téZ se jednd o
viceuZivatelsky operacni systém, na némz muZe pracovat
vice uzivateli zaroven. Tim, Ze je Linux otevienym
softwarem, a da se tedy modifikovat, dochazi k vzniku
riznych rozmanitych distribuci. Je jej mozné pouzivat na
velkém mnoZstvi zafizeni od PDA pres notebooky, stolni
pocitaCe aZ po specializované servery.

Linux je velmi bezpecny. Neexistuje na néj priliS mnoho
viri ani malware. Podporuje jak 64bitové procesory, tak i
procesory s vice jadry. Linux nevlastni Zadna firma, ale
mnohé firmy ho podporuji, naptiklad Intel, HP, IBM nebo
Google.

S Linuxem mate vzdy na vybér. Mizete si vybrat
architekturu pocitace, operacni systém, distribuci, software, ktery chcete pouzivat, filosofii,
kterda vam vyhovuje nejlépe, stejné jako vzhled a prostfedi, ve kterém chcete pracovat.
MiiZete si vybrat praci se systémem na nejriznéjSich drovnich od zacatecnika azZ po pokrocilé
uzivatele.

2. Historie

Linus Torvalds zapocal vyvoj jadra v roce 1991. K jeho vytvoreni ho
inspiroval jiny unixovy operacni systém, MINIX. Jiz 17. 9. téhoZ rokou
byla na internetu zvefejnéna prvni verze Linuxu. Od pocatku o n€j byl
velky zajem, velky podil na jeho zdokonaleni méli samotni uZivatelé,
ktefi tviirci dodavali podnéty k opravam a upravené zdrojové kody.
Dodnes si Linus ponechava vyhradni pravo rozhodovat ve vSech otazkach
kolem projektu. V dnesni dobé jadra obsahuji asi 2% jeho kédu.

Aktudlnim logem Linuxu je tu¢idk Tux. Vytvoril jej Larry Ewing v grafickém programu
GIMP v roce 1996. Samotného tucnidka si ale vymyslel Linus Torvalds. Jméno Tux vychazi
jednak ze zkratky Torvalds UniX a jednak je to zkracené tuxedo, coZ je anglicky vyraz pro
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frak. Tucndk mél pivodné vypadat drsné a agresivné. Nakonec ale zvitézila podoba
spokojeného, ,,nabasSténého”, veselého, kamaradského a pohodového Tuxe.

3. Linuxovée distribuce

Linuxova distribuce je oznaceni pro jadro systému a programové vybaveni. Je vétSinou velmi
snadno pouZzitelnd a jednoducha na zakladni instalaci. Distribuce jsou tvoreny proto, aby si
kazdy uZivatel nemusel "nabalovat" na jadro soucasti, které
potiebuje na seskladani funkcniho celku. ObsazZeny software
je nejCastéji open source, ale obcas se v nékterych distibucich
pouZziva "nesvobodny software."” Ten nemusi byt nutné Spatny,
ale uZivatel ma k dispozici pouze binarni soubory a nema
pristup ke zdrojovym koédim. NejCastéji  pouzivany
nesvobodny software je Adobe Flash Player. Kazda distibuce

ma vlastni jméno a jiné zaméfeni. ' I b' I n t' I
Distribuce mutiZzeme délit na komercni, kde se plati za

technickou podporu (Red Hat Enterprise, Mandriva) nebo nekomercni, u kterych je
uzivatelskad podpora zajiSténa komunitou (Ubuntu, Debian, Gentoo), uZivatele si navzajem
radi pomoci for, irc...

Vybrané linuxové distibuce a jejich kratky popis

Ubuntu - Nejrozsirenejsi desktopova linuxova distribuce. Své zaklady postavila na Debianu.
Je vhodny pro zacatecniky. M4 profesiondlni i komunitni podporu. Ma vlastni centrum
softwaru, kde najdete hry, programy a dalSi uZiteCné véci. Existuje mnoho odnoZi, které maji
rozdilné prostfedi LXDE, KDE (Kubuntu), GNOME. V roce 2010 ptivodni Ubuntu pfeslo na
vlastni prostfedi Unity. Nyni vytvari nadéjny systém pro mobilni telefony.

Fedora - Distribuce vhodné pro zacatecniky. UZivatel si miZe zvolit desktopové prostredi i
urceni.

Debian — Jedna z nejstarSich distribuci, zakladatelem je Ian Murdock. Distribuce je
pojmenovéana po jeho Zené (Debra). Je to prisna open source distribuce, ktera je vyvijena
dobrovolniky z celého svéta. Nabizi on-line repozitai (server, kde jsou uloZeny zdrojové
kédy) softwarovych balikd.

Red Hat Linux — jedna z nejstarSich distribuci, dnes komer¢ni hlavné diky Red Hat
Enterprise Linuxu. V Red Hatu vznikl balickovaci systém RPM. Na desktopech se jiz Casto
nepouziva.

Slackware — Jedna z prvnich distribuci, vhodna spiSe pro pokrocilejsi uZivatele.

Gentoo — Instalace neprobiha formou binarnich soubort, ale kompiluje se pfimo na PC. Po
dlouhé instalaci uzivatel dostava optimalizovany systém a software na sviij pocitac.

SUSE - Pivodné samostatna distribuce, pozdéji koupena firmou Novell. Dalsi distribuce
vhodna pro zacatecniky. Je moZné si koupit krabicovou verzi, ale da se stdhnout zdarma z
internetu.

Linux Mint — Tato distribuce vhodnd pro zacatecniky i pokroCilé vychazi z Ubuntuy,
zaméfena hlavné na konzervativni uZivatele. Je volné dostupna a pristupna v mnoha
svétovych jazycich. Kolem distribuce vznikla rozsahla komunita, kterd zajiStuje podporu.
ProtoZe Linux Mint vychazi z Ubuntu, tak pfejima i jeho systém vydavani novych verzi.
Hlavni desktopova prostredi jsou Cinnamon, MATE, Xfce. Sesterska distribuce, ktera
vychazi z Debian se jmenuje Linux Mint Debian Edition.

4. Prostredi v Linuxu

Graficka neboli desktopova prostredi jsou onou nadstavbou, pomoci které operacni systém
jakoZto bézni uzivatelé ovladame, a na kterou se neustale divame.
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KDE je grafické prostfedi pivodem z Némecka. VyznacCuje se znacnou komplexnosti,
obsahuje skvély konfigurator Control Centrum, ve kterém se da nastavit snad uplné vSechno.
Jeho ovladani je velmi jednoduché a pochopitelné i pro naprostého zacatecnika. Obsahuje
spoustu integrovaného softwaru.

GNOME je konkurentem pro KDE, ale na rozdil od néj je tvofen mnohem S§irSim tymem
autorti a pochazi z Ameriky. M4 mnoho integrovaného softwaru, ktery je rozdilny od KDE.

XFCE se posledni dobou stale vice prosazuje. Neni tak naroCny jako prechozi zastupci.
Vyuziti nachézi tam, kde jsou naroky na tsporu paméti. Diky svym nizkym naroktim je
svizny i na starsSich strojich.

LXDE je pomérné mladé prostiedi, které se zacind prosazovat. Své naroky ma mensi,
dokonce i neZ XFCE. Na spusténi staci i staré Pentium II. Pfi testech také pouZivalo nejméné
paméti. Své vyuZiti najde na velmi starych strojich nebo na netboocich.

5. Kde jej miiZeme najit?

Vyskytuje se v fidicich systémech semafort, palubnich systémech raketoplanii a vesmirnych
plavidel, déale se vyuZiva v routerech. Na Linuxu je zaloZen operacni systém Android
pouzivany v mobilnich zafizenich jako jsou naptiklad mobilni telefony nebo tablety.

6. Je Linux omezeni?

Neni! Pro Linux existuje spousta programi a aplikaci suplujici ty, na néz jste pravdépodobné
zvykli z Microsoft Windows. Jsou to naptiklad: kancelatsky
balik LibreOffice, Mozzila Firefox, Thunderbird, Gimp, Blender,
ICQ, Pidgin a mnoho dalSich. Pokud se i pres to nedokazete
obejit bez programt a aplikaci pro Windows, je moZnost vyuZiti
API Wine. FanouSci pocitacovych her jisté oceni software
Cedega, jenZz poskytuje aklipacni rozhrani pro jejich spusténi.
Existuje samoziejmé mnoZstvi kvalitnich her, které byly pro
Linux modifikovany, napfiklad Doom I, Doom II, Doom III,
Quake I, Quake II, Quake III nebo Heroes Of Might And Magic III.

Woglepnt

Shrnuti

Nekoukejte na svét skrz Wokna, zkuste Linux!

Podeékovani

24

chvilich.
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Abstrakt
V nasem projektu jsme se zabyvali popisem systému interagujicich ¢dstic (IPS),
které lze povazovat za zjednoduSeny model pohybu chodct. Vytvofili jsme vlastni
jednoduchy model zalozeny na homogennim markovském procesu. Pomoci matice
prechodu daného procesu jsme hledali stacionarn{ feseni a zkoumali jsme hustotni
profil systému v zavislosti na zvolenych parametrech.

1 Uvod

Nejprve se seznamime s teorii, kterou jsme k popisu modelu pouzili.

Kazdy systém interagujicich ¢éstic (IPS) obsahuje ¢astice, které se pohybuji pomoci
preskokli mezi bunkami m#izky IL. V nasi praci povazujeme ¢as za diskrétni veli¢inu, pfesun
castic tedy probiha po jednotlivych krocich. Pohyb Céstic je popsan pravdépodobnosti
pieskoku z buiky x do bunky y: w(z — y) = Prlr — y|Sw)], kde S(;) oznacuje stav
blizkého okoli buiky . Stav sytému v case ¢ je dan vektorem 7, = (1,(x)), ¢, kde ny(z)
oznacuje pocet Gdstic v bunice x a Case t. Mnozinu vSech pfipustnych stavi nazyvame
stavovy prostor a oznacujeme ho X. V celém c¢lanku ocislujeme stavy z X pfirozenymi
¢isly 0,1,2...]X| — 1.

Cilem zkoumani konkrétniho IPS je najit stacionarni stav systému, tj. stav, ve kterém
jiz doslo k ustaleni pravdépodobnostniho rozdéleni. Pro nase ticely budeme uvazovat pouze
takové TIPS, kde lze pohyb ve stavovém prostoru oznacit jako tzv. markovsky proces.

Definice 1 Bud {n,,n € Ng} ndhodnyj proces. Potom ho nazjvime markovskym, pokud
Pr[nnr1 = jlmn = 45 00-1 = in-1; ... ;M0 = o] = Pr[nms1 = jln, = i].

To znamena, ze pravdépodobnostni rozdéleni v ¢ase n + 1 zavisi pouze na stavu v case n.

Definice 2 Markovsky proces je homogenni prdave tehdy, kdyz
Vn € No : Pr[n,41 = jln, =i = Pr[m = jlno = i] =: piy.

Matici P rozumime takovou matici, kterd obsahuje prvky z definice 2. Nazyvame ji matice
prechodu.

Pravdépodobnosti rozdéleni na stavovém prostoru X v ¢ase n popiSeme vektorem 7,
jehoz prvky jsou dany vztahem 7, (i) = Pr[n, = i]. Bez dukazu uvadime nasledujici vétu:
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Véta 1 Bud {n,,n € No} homogenni markovsky proces. Potom
Ry = PT7, = (PT)"™'7,.

Zname-li pocatec¢ni stav systému, muzeme na zakladé této véty urcit pravdépodobnostni
rozdéleni v libovolném case.
Nyni muzeme na zakladé véty 1 definovat stacionarni stav.

Definice 3 Vektor 7 je staciondrnim resenim markovského procesu prdavé tehdy, kdyz
7= PIx. (1)

Ekvivalentné muzeme stacionarni feSeni za jistych predpokladi' uréit limitou 7(j) =
limy, o0 7, (7).

2 Konkrétni model

2.1 Popis modelu

Zvolili jsme totalné asymetricky vylucovaci model na jednorozmérné linearni miizce s peri-
odickymi okrajovymi podminkami. TTi ¢astice se tedy pohybuji v Sesti bunkach usporadanych
pouze v jednom sméru a v kazdé z bunék se muze v daném case vyskytovat nejvyse jedna
castice — tim Fikame, ze n,(z) € {0,1}. Céstice se v mifzce pohybuji podle nasledujicich
pravidel:

e Pohyb castic se vyhodnocuje paralelné.

e Pokud je ¢astice na pozici ¢ a pozice i+1 mod 6 je volna, pfeskoc¢i do ni s pravdépodobnosti
pi.

e Pokud je pozice ¢ + 1 mod 6 obsazend a i + 2 mod 6 volna, pfesko¢i do druhé
jmenované s pravdépodobnosti ap;, kde a € (0;1).

e Pokud by mély dvé ¢astice skocit na stejnou pozici, vybere se ndhodné jedna z nich.

Predtim, nez zatneme sestavovat matici, uréime pravdépodobnost prechodu z konfliktniho
stavu 1, (i) = 1, 9, (i + 1) = 1, n,(i +2) = 0, ktery pro jednoduchost oznac¢ime 110, do
stavu 101 a 011. Pravdépodobnost w(110 — 101) je ddna vztahem a; = p;11 (1 — agi) a

pravdépodobnost w(110 — 011) = b; = ap; (1 — Z£2).

Stavovy prostor mé | X| = (g) = 20 stavu. Matice prechodu ma tedy rozméry 20 x 20
a obsahuje velky pocet nulovych prvki, takze bylo mozné sestavit ji bez vyuziti pocitace.
7 dtuvodu uspory mista zde matici neuvadime celou. Pro ilustraci predkladame jeden
radek matice s vynechanim nul v tabulce 1, kde jsme pouzili zkraceny zapis ¢; = 1 — p;,
C; = 1— a; — bl

!'Nerozlozitelny Markoviiv fetézec se véemi trvalymi a nenulovymi stavy.
2V dalsim textu budeme pro zjednoduseni zapis pomoci modulo vynechavat.
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011100 | 110100 | 110010 | 011010 | 101100 | 101010
110100 | bogs Coq3 Cop3 bops aoq3 aops

Tabulka 1: Nenulové pravdépodobnosti prechodu ze stavu 110100.

2.2 Stacionarni reSeni a hustotni profil

Stacionarni feSeni vyse popsaného modelu jsme hledali na zdkladé rovnice 1 v prostiedi
programu MATLAB pro zvolené parametry. Ty jsme volili tak, aby bylo mozné model
v prvnim priblizeni interpretovat jako pohyb chodcu. Vysledek kazdé simulace byl hus-
totni profil, ktery definujeme jako vektor p, jehoz slozky jsou uréeny vztahem p(i) =
> nex N()7(n). Jednd se vlastné o stiednf hodnotu obsazenosti dané buiiky.

V prvni sadé parametru jsme jednu z pravdépodobnosti, konkrétné ps, nastavili velmi
nizkou, coz muzeme interpretovat jako zuzeni, kterym chodci nemohou prochazet prilis
rychle. Studovali jsme zménu hustotniho profilu v zavislosti na parametru a — ten lze v
ramci interpretace povazovat za agresivitu chodcti. Vysledky jsou vyneseny v grafu 1.
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40

stfedni obsazenost [%]

pozice

Graf 1: Hustotni profil s pravdépodobnostmi p; = 0,5 pro i € 0,1,2,3,4 a p; = 0, 05.

V dalsim pokusu jsme zafixovali hodnotu o = 0,5 a ménili jsme pouze silu bariéry, tj.
hodnotu pravdépodobnosti ps. Hustotni profil s rostouci silou bariéry prudce rostl smérem
k této bariére, coz odpovidéd skutecnosti, ze se ¢astice pfed zabranou hromadi.
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Posledni konfigurace parametru méla predstavovat zuzujici se prichod — pravdépodobnost
pfechodu z bunék s vyS§im pofadovym c¢islem postupné klesala. Opét jsme sledovali
zavislost hustotniho profilu na «, jak znézornuje graf 2.
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Graf 2: Hustotni profil s pravdépodobnostmi p; = 0,6 — 0, 14.

3 Diskuse a zaveér

Vysledky obou simulaci souhlasi s intuitivnimi pfedpoklady. V prvnim ptipadé se pro
a = 0,0 ¢astice nahromadily ptfed bariérou, coz vedlo k snizeni hustoty v bunkach 0, 1 a
2. Se zvysujici se hodnotou « se hustota v bunkédch 3 a 4 snizila na tkor bunék 0, 1 a 2,
coz predstavuje zkraceni fronty v dusledku zvysené agresivity chodcu. Bunka 5 zustava
stale stejné frekventovana.

V druhém pripadé se pro nulovou moznost preskoku vytvoii fronta, kterou posledni
castice s velmi malou pravdépodobnosti opusti, zatimco nové Castice prichazi do fronty s
vetsi pravdépodobnosti. S rostouci hodnotou o mohou blokované ¢éstice snéze preskakovat
a hustotni profil se tak pfiblizuje linedrnimu rustu, coz odpovidd linedrnimu poklesu
pravdépodobnosti p;.

Vysledky ukazuji, ze i na zakladé velmi jednoduchého modelu lze dospét k zdvérum,
které zhruba odpovidaji realnému chovani davu.
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Rentgenfluoresceni analyza, pomocnik nejetii p
studiu pamatek

1. Adam Anto§ Gymnazium Plasy adam.antos.x@sez@am.c
2. AnnaCervenkova Gymnazium Sokolov a KVC Ancervenkova@domi
3.Zdergk Sharl, Gymnazium Dr. Emila Holuba, zdenek.shanel@sezoam

Abstrakt:

Nasim ukolem bylo seznamit s Rentgenfluore$aeanalyzou, nedestruktivni metodou
zjistujici prvkové sloZeni vzotk Tato metoda ma Siroké vyuZiti &znych typech obdr Nasim
cilem bylo natit se metodu pouzivat kdreni kvalitativniho a kvantitativniho prvkového shoi
vzorku.

1 Uvod

Rentgenfluoresceni analyza je nedestruktivni metoda zalozena neefektrickém
jevu. Ri dopadu fotonu (budictéstice) na atom dochazi k uvéhi elektronu z vnitich
slupek atomu, pro dgly analytického rreni se vyuzivaji hladiny K, L. Volné misto je
zaplreno elektronem z W¥Si slupky(viz obr.1) a dochézi k vyehi energetického rozdilu
hladin ve forn¢ charakteristického 2@éni. Toto z&eni Ize zndiit a podle spektra it prvkoveé
sloZeni vzorku.

2 Materialy a metody

M¢tici aparatura se sklada z rentgenky, Si-PIN deteldadrzaku na vzorky, toto celé
musi byt odsti#no, aby nedochazelo k nezadoucimurerépracovnit. Nagiti na rentgence
bylo 30 kV a proud se pohyboval v rozmezi 0,5-1 Wysledky jsou zaznamenavany pomoci
spektrometrického detektoru ionizujicihdedi (Si-PIN detektoru).

Pred zapoetim kazdého nového dgifeni by se rfla provadt energeticka kalibrace.
K provedeni kalibrace pi@bujeme vzorky se znamym prvkovym sloZzenim nebibteghi
destEku. My jsme vyuZili standardy jednotlivych privia to Ca, Mn, Ga, Nb, Ag (obr.2).
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V tabulkach jsme vyhledali energie charakterigttok zéeni €chto prvku a firadili jsme je
k jednotlivym maxinim a tak nam vznikla kalib&ai rovnice (obr.3)
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Obr.2 Obr.3

3 Vysledky

Po energetické kalibraci jsme schopniizanéiit i vzorky s neznamym sloZzenim. Pro
naSe testovani jsme vybralfisrnyietizek, propisku, fotku, odzdék a Sroubovak.
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Obr.4

Ze vzorki uvadime piklad nangéieného spektraigbrnéhoietizku (viz Obr.4). Z § je patrné,
Ze obsahuje velké mnozZstviibta, ale nachazi se ¥m i méd’ (Cu), zinek (Zn), coz jediné
sloZeni gtibrnych Sperk. TéZ se ve spektru objevuje pik molybden (Mb)nkteochazi
z rentgenky a pik argonu (Ar), jenz jgtpmen ve vzduchu.

Dale jsme se pokusili @tht kvalitativni a kvantitativni analyzu dvacetikoové
mince.
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Obr.5 Obr.6
Nejprve jsme si na strankacteské narodni banky nasly oficialni sloZzeni 20 kougnmince
vyrobené ped rokem 1993. Pro vypet obsahu Cu a Zn je nejprve nutné sestrojit kaitr
rovnici, ktera udava vztah mezi péram sloZzeni Cu:Zn a pafrem ploch pik Cu:Zn.
K sestrojeni kalibréni kiivky jsme pouZili standardy mosazi, u nichz znarheat Cu a Zn a
zmefili jsme plochy pik (viz Obr.5) Ze spektra 20ti koruny (Obr.6) jsmeilipomér ploch
pika a dosadili ho do rovnice na Obr.5 a ziskali takatbhCu a Zn. Vyrobce deklaruje, Ze
sloZzeni 20ti koruny je 750 dilCu a 250 dil Zn. Nam vysSlo 770:230 dil Cu:Zn. Tato
nepesnost mze byt zg@sobena fitovanim spektra nebo dpbenim tenké vrstvy Cu a Zn na
kovovém jade mince.

z N4
4 Zavér
Seznamili jsme se s pouZzivanim aparatury pro refitggescennim analyzu a na#ili jsme
si nekolik vzorkid, u nichZz jsme bdi znali chemické sloZzeni nebo ne a na zakladalyzy

spekter jsme wovali jejich prvkoveé slozZeni. TéZ jsme &fih a vypaietli mnozstvi Cu a Zn ve
20ti korure a dosli jsme k dobré shed deklarovanymi hodnotami.

Podékovani
V prvni fack dékujeme supervizorovi Ing. iimu Martirtikovi za pomoc, rady dhem

projektu a vtipny fistup. Dale panu Ing. V@thu Svobodovi CSc. a v neposleded FJIFI
CVUT v Praze za usgadani Tydne &dy na Jaderce.
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Termoluminiscen¢éni dozimetrie

Lukas Bejcek, Podkrusnohorské gymnazium, Most,
bejkyl@gmail.com,
Jifi DeCastello, PodkruSnohorské gymn., Most,
jiri.dekastello@beham.cz,
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kasal.matous@seznam.cz,
Jan Hevera, SPS Strojni a elektrotechnicka, Ceské Bud¢jovice,
Hevera.J@seznam.cz,

Abstrakt:

V miniprojektu jsme se zabyvali termoluminiscen¢ni dozimetrii. Po seznameni se
zakladnimi principy termoluminiscenéni dozimetrie jsme ozafili dozimetry typu TLD-1000.
Déle jsme pomoci TLD Readeru ziskali TL odezvu ozafenych dozimetri. Na zékladé
namétenych hodnot jsme urcili kalibracni kiivku, pomoci které jsme nasledné urcili davku
neznamé ozaiené skupiny dozimetra.

1 Uvod

Cilem prace bylo se seznamit s principem termoluminiscen¢ni dozimetrie. Tato metoda
se pouziva v riznych aplikacich napt. osobni dozimetrie, dozimetrie pracovniho prostredi,
lékarské aplikace (diagnostika i terapie) nebo datovani archeologickych nalezi. Seznamili jsme
se s principem kalibrace a zjistili jsme davku neznamé ozafeného dozimetru.

Obrazek 1: dozimetry TLD-1000
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2 Teorie

Termoluminiscen¢ni dozimetrie je zalozena na principu excitace elektront z valen¢niho
pasma. K tomuto jevu dochazi u nékterych latek, jsou-li vystaveny ionizujicimu zatreni. Toto
zateni zapfiCini prechod elektronii do vodivostniho pasma. Pti pfechodu zpét do hladin s nizsi
energii (valen¢ni pas) se nékteré elektrony zachyti v energetické pasti. Pocet elektronu
v pastech je ptimo imérny obdrzenému zateni. Témto elektronim je nutno dodat energii (napf.
ve formé tepla), aby se opét dostaly do vodivostniho pasu, z kterého se pak zachycuji
V luminiscencnich pastech a pii navratu do valenéniho pasu vydavaji energii v podob¢ fotont.

©) (e}

vodivostni pas

l /:“glj
|$/ EN
P, zakazany pas
energetické @ luminiscenén . P yP
centrum centrum VAVAVAWY, S
) © valenéni pas

Obrazek 2: pasovy model pevnych latek

Fotony jsou zachyceny ve fotonasobici, ktery se sklada z fotokatody a elektrod
S postupné zvysujicim se napétim. Pti dopadu fotonu na fotokatodu je vyrazen elektron, ktery
je pritahovan k prvni elektrod¢ fotonasobice. Na dalsSich elektrodach dochazi k postupnému
nasobeni poctu elektrond a jejich energii. Tento tok je zaznamenavan na vystupu fotonasobice
a nasledné¢ zpracovavan pocitacem. Pocet vyrazenych elektrond je pfimo imérny poctu fotont,
které dopadaji na fotokatodu.

3 Pouzité pristroje
Pouzivali jsme dozimetry typu TLD-1000 (LiF s piimési Mg a Ti). K ozafeni jsme
pouzili piistroj GammaCell 220 (*°Co) s davkovym piikonem 43,5 Gy/hod. Celkovy elektricky

naboj byl zaznamenan piistrojem Harshaw model 3500 manual TLD Reader, ktery byl napojen
na pocitac se softwarem WIinREMS.
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Obrazek 3: GammacCell 220 a TLD Reader

4 Postup a vysledky

Dostali jsme k dispozici pét skupin dozimetrd po sedmi kusech. Jednu skupinu jsme
nechali neozafenou (ozafena pouze piirodnim pozadim), tii skupiny jsme ozafili po davkach 2,
4 a 6 Gy na pristroji GammaCell 220. Posledni skupina byla ozafena neznamou davkou. Davka
je umérna dobé¢, po kterou byl dozimetr ozafovan. Nasledné jsme dozimetry vyhodnotili na
TLD Readeru s pifislusnym nastavenim pro tento typ dozimetru. Dilezitou veli¢inou pro
zpracovani byla celkova plocha pod TL kiivkou vyjadfujici naboj na vystupu z TLD readeru.
Hodnoty elektrického naboje jsme statisticky zpracovali, z primérnych odezev ze Ctyf sad
ozafenych davkou 2, 4, 6 Gy jsme urcili kalibra¢ni kiivku, viz. Obrazek 4.
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Obrazek 4: Kalibra¢ni kiivka
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Na zaklad¢ této kalibracni kiivky a primérné TL odezvy jsme ur€ili davku, kterou byla ozafena
pata skupina dozimetria — D = 3,29+0,15 Gy, tj. relativni chyba 4,6 %.

Podékovani

Deékujeme supervizorovi Ing. Tomasi Urbanovi za nam vénovany ¢as a ochotu. Také
deékujeme Fakult¢ jaderné a fyzikaln€ inZzenyrské za potadani Tydne védy.
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Jak poznat davku z barvy gelu

Daniel Drnec, Gymnazium Ceska a ON, Ceské Budgjovice,
Nikola Vohralikova, Gymnazium Dr. Emila Holuba, Holice
Radek Chmelat, Gymnazium Tiebic, Ttebi¢
dandrnec@gmail.com, Vohralikova.N@seznam.cz,

radekch97@seznam.cz

Abstrakt:
Cilem nasi prace bylo seznameni se s Frickeho gelovym dozimetrem s xylenolovou
oranzi a provedeni experimentu, pti kterém jsme dozimetr ozafovali a nasledné pozorovali
zménu barvy v zavislosti na davce ionizujiciho zafeni.

1 Uvod

Gelové dozimetry patii mezi integralni chemické dozimetry, které méfi souhrnnou
davku za urcity ¢asovy interval. Diky moznosti 3D vyhodnoceni najdou uplatnéni napiiklad
pfi kontrole ozafovacich planu v radioterapii. Vyuzivaji se pfedev§im dva typy gelovych
dozimetrd, a to polymerni a radiochromni. Nasim ukolem v tomto miniprojektu bylo pfipravit
radiochromni Frickeho gelovy dozimetr s Xylenolovou oranzi. Principem tohoto dozimetru je
radiacni oxidace Zeleznatych iontt na Zelezité, které reaguji s Xylenolovou oranzi za vzniku
barevnych komplexi.

2 Experiment

2.1 Priprava dozimetru
K piipravé dozimetru bylo pouzito 2,5 mM xylenolové oranze, | mM Mohrovy soli, 50 mM
kyseliny sirové a 10% roztok zelatiny. VSechny tyto slozky byly smichany, rozlity do osmi
kyvetek a nasledné dany na cca 15 minut do chladnicky.

2.2 Ozareni

Po ztuhnuti byly vzorky ozafeny pomoci kobaltového ozatfovace Gammacell 220 o davkovém
prikonu cca 60 Gy/hod. Pfed ozafovanim byl odebran jeden vzorek pro porovnani piivodni
barvy. Dalsich sedm kyvet bylo ozafovano a nasledné odebirano v intervalu 4 min, pfi¢emz
jedna byla ozafovana neznamou dobu. Diky odlisSnym c¢asovym intervalim byly kyvety
vystaveny riznym davkam, a to: 4 Gy, 8 Gy, 12 Gy, 16 Gy, 20 Gy a 24 Gy.
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2.3 Méreni
Dalsi fazi bylo méfeni absorbance vzorkt na spektrometru Helios Beta. Absorbance A, téz
opticka hustota, je definovana jako

Iy

Ay =logyo T
Kde je lp pocatecni intenzita a | intenzita svétla urcité vinové délky 4, které proslo danym
vzorkem. Nejprve byla namétena absorbance vody, ktera byla stanovena jako nulova hodnota

pozadi. Poté byla naméfena absorbance vzorkt s davkami 12 Gy, 24 Gy a pocatecni vzorek,
ktery nebyl ozaien. Vysledné hodnoty byly vyneseny do grafii.

2.4 Vysledky
Absorpcni spektrum Frickeho dozimetru s XO
2,5 587 nm
2 i
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Z prvniho zobrazeného grafu byla urcena referen¢ni vinova délka A = 587 nm, pfi niz byla
nasledné méfena absorbance vSech osmi vzorki. Ze ziskanych hodnot byl vytvoten graf,
nasledné byly hodnoty prolozeny ptimkou o rovnici y = 0,0732x + 0,0863. Z té jsme ur¢ili
davku neznamého vzorku cca 14 Gy. Nulova hodnota byla v grafu vynechana, protoze do cca
4 Gy neni narust absorbance linearni.
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Zavislost absorbance na davce

y =0,0732x + 0,0863
/ R?=0,998

® Namérené hodnoty
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3 Shrnuti

Vytvorili jsme Frickeho gelovy dozimetr s Xylenovou oranzi a pozorovali jeho
vlastnosti, konkrétn¢ zménu barvy, po ozareni davkami 4 - 24 Gy za pouziti absorpcniho
spektrometru. Nasledné jsme si ovéfili linearni narast absorpce v tomto rozsahu a ur¢ili
hodnotu davky neznamého vzorku. Vysledky splnily nase o¢ekavani a cile.
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M¢éfeni mérneho naboje elektronu

T.Vicek, SPSSE Dukelska 13, Ceské Bud&jovice
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T. Vymazal, RG a ZS Prost&jov, Studentska 2
vyma.96@gmail.com

Abstrakt:

Jednou z Casto pouzivanych fyzikdlnich konstant je mérny naboj elektronu, jehoz b&zné
udavana hodnota je e/m = 1,758820088-10"" + 39-10* C/kg [1]. Nasim cilem bylo tento udaj
zmétit. Pro zméfeni této hodnoty jsme pouzili méfeni v pricném magnetickém poli. Vysledek
méfeni v pfiéném magnetickém poli se rovnal e/m = (185+3)-10° C/kg.

1 Uvod

Pokus méfeni mérného naboje elektronu provedl prvné Joseph John Thomson. Tenhle britsky
fyzik a nositel Nobelovy ceny zkoumal stejné jako my pomér mezi ndbojem elektronu a
hmotnosti elektronu. Vychazeli jsme ze silového ptisobeni magnetického pole na pohyb
elektronti, které je popsano Lorentzovou silou.

2 Méreni
Pomiicky

K pokusu je zapotiebi zdroj elektrického proudu piipojeného k civkdm, zdroj napéti pro
katodu a dal$i zdroj pro urychlovani elektronli, voltmetr métici urychlovaci napéti a
ampérmetr pripojeny k civkam. Vzduchotésna barnka je naplnénd vzacnym plynem. V barice
se nachazi katoda, ktera emituje elektrony. K pokusu je dale zapotiebi dvou civek, které
vytvaii v bance magnetické pole kolmé na smér elektronit vylétajicich zkatody. Cela
aparatura je vidét na Obr. 1.
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Princip a postup

Pti pokusu se zjistovala trajektorie elektronll v zavislosti na urychlovacim napéti a proudu
v civkach. Z praktickych divodu, jsme zvolili kruhovou trajektorii, u které jsme méfili jeji
pramér. Ze vzorce pro Lorentzovu silu

F,, =—e (vxB) &)

vyplyva, Ze pokud chceme aby byla trajektorie elektronti v jedné roviné musi byt vektor
jejich rychlosti kolmy na vektor magnetické indukce. Lorentzova sila se projevuje jako
dosttediva, takze plati nasledujici rovnost (2).

2
my

=veB 2)
P
Porovnanim kinetické a elektrické prace dostaneme rovnost (3)

|
—mv- =eU 3
5 3)

Pouzitim vztahu (2) a (3) dostaneme vzorec vypoctu mérného naboje elektronu.

Pro magnetické pole generované civkami plati

B =kl (5)
Kde k je parametrem civek v nasem piipads se rovna k = 0,781-10° T/A
Vysledny mérny naboj jsme vypocitali ze vzorce (6)

% - r szlzjl : ©)

Kde U je urychlovaci napéti zméfené voltmetrem, I je proud prochazejici civkami, r je
polomér kruhu trajektorie proudu elektrond.[2]
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Obr. 1: Banka s civkami

Méreni U [V] I [A] 2r [cm] e/m [C/kg]
1 100 1,00 8,0 2,049E+11
2 120 1,00 91 1,901E+11
3 120 0,75 12,3 1,849E+11
4 140 1,25 7,9 1,883E+11
5 150 1,25 8,5 1,743E+11
6 160 1,25 8,6 1,816E+11
7 160 1,50 7,1 1,850E+11
8 180 1,50 7,6 1,817E+11
9 180 1,25 9,0 1,865E+11
10 180 1,00 11,7 1,725E+11

Tab. 1:Namétené hodnoty v piicném magnetickém poli
Vysledna naméfena hodnota 1,85-10"+ 0,03-10"" C/kg
3 Zavér
Nase vysledna hodnota mérného naboje elektronu namétfena v kolmém magnetickém poli je
(1,85-10" + 0,03-10'") C/kg. Pro porovnani skutedny mémy naboj elektronu je
e/m=1,758820088-10"" + 39-10* C/kg [1]. A tedy nase odchylka je p¥iblizné 4,9%.

Tato odchylka je zptisobena nepfesnym méfenim prumeru trajektorie elektroni a nepfesnosti
pristrojt.

Podékovani
-Nasemu supervizorovi Otu Kukralovi

-Fakult& jaderné a fyzikalng inzenyrské CVUT
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Abstrakt:

Tento projekt se zaméfuje na navrh a tvorbu souborti soufadnic v softwarovém
nastroji CoreIDRAW X3 pouzitelném jako instrukce pro fidici pocita¢ laserového zatizeni
pro vykresleni, resp. fezani obrazu na dfevéném materialu (tfivrstvova preklizka o tloustce 4
mm) vyzatovanim energetického paprsku. Autofi k tvorbé obrazu pouzili laser na bazi
aktivniho prostiedi CO, molekul s laserovou hlavici Synrad 57-1 (maximalni vykon 100 W).
Autofti dokazali, Ze GspéSna obsluha laserového zatfizeni nevyzaduje predchozich znalosti a
vytvofili laserovym zafizenim nékolik vzorkda.

1 Uvod

Nejprve je nutné piedstavit laserové zatizeni. Laser vyzaiuje uzky proud fotoni o vysokych
energiich. Takto vytvofeny paprsek ma dostateCnou energii na zplisobeni okamzité zmény
teploty v bodé dopadu na povrchu hmotného materialu a zpusobit tak ptipadnou deformaci
télesa. Toho se vyuziva v celé fade oblasti od pramyslu po zdravotnictvi. Autofi méli za cil
proniknout do rychle se rozvijejici problematiky ovliviiujici nas kazdodenni zivot.
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2 Teoreticky uvod do funkce laseru

Slovo laser je akronymem pro Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, tedy
zesileni svetla pomoci stimulované emise zareni. Laserova zatizeni moderniho typu se daji
kategorizovat mj. dle typu aktivniho prostfedi od pevnolatkovych (napf. Nd:YAG),
diodovych (GaAs), kapalinovych (rhodamin) po plynové, které se dale déli na atomarni (He-
Ne), iontové (Ar), excimerové (ArO) a molekularni (CO5).

buzeni
(Cerpani)

svazek
laseru

predni zrcadlo zadni zrcadlo
“polopropustné” 100% odrazné

Obrazek 1: schéma trubice laseru. Zdroj: lao.cz

V principu je aktivni prostfedi ozafovano externim zdrojem fotoniti (budi¢em) s cilem
excitace ¢astic aktivniho prostfedi. Okamzité dochazi k samovolné emisi; k vyzafovani
paprski excitovanymi ¢asticemi ve snaze snizit svilj energeticky stav na zakladni hladinu.
Pro docileni stimulované emise je tieba dopadajiciho fotonu o stejné energii (frekvenci) jako
je rozdil energetické hladiny excitované ¢astice a jeji zakladni hladiny. Takto emitovany
paprsek ma stejnou vinovou délku (jedna se o svétlo monochromatické), smér (koherentni) a
fazi jako paprsek dopadajici se kterym interferuje a dochazi ke vzniku maxima. Pro vytvoreni
paprsku vysoké energie je ticba, aby vétSina Castic trubice byla excitovana a ptrevladala tak
stimulovana emise nad emisi spontanni. Tuto podminku zajist'uje opticky rezonator (dvojice
predniho a zadniho zrcadla na koncich trubice, viz obr. 1), ktery odrazi dopadajici zateni zpét
do trubice, kde mize znovu vyvolavat stimulovanou emisi.

Pti vyméné jednoho z nepropustnych zrcadel optického rezonatoru za zrcadlo polopropustné
dojde k uniku ¢asti fotont z trubice do okoli. Trajektorie paprsku se da, za cenu
energetickych ztrat, optickou soustavou (zrcadly) po opusténi trubice meénit, stejné jako mira
soustfedéni zafeni do jednotného bodu (Cocky), ktera uréuje piesnost laseru. Takto vytvoreny
paprsek ma dostate¢nou energii na zptsobeni okamzité zmény teploty v misté dopadu na
povrchu dopadajiciho materialu a zptisobit tak piipadnou deformaci télesa.

Nedilnou souc¢ésti modernich laserovych systém je fidici pocitac, ktery pomoci
softwarového feSeni nastavuje vSechny volitelné moznosti laserového zafizeni.

[J.S]
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3 Aplikace

Vyuziti lasert mtizeme rozdélit do nékolika kategorii;

Bezpecnostni systémy — Funguji na principu optické brany. Pokud se prerusi paprsek mezi
zdrojem laserového zareni a snimacem aktivuje se alarm.

Laserova spektrometrie — Paprsek laseru projde uréitou latkou a poté podle uvolnéného zateni
1ze zjistit zastoupeni jednotlivych prvki.

V mediciné maji lasery Siroké vyuziti. Velmi ¢asto se vyuzivaji k operaci o¢i nebo CO;
lasery jako chirurgicky ntiz. Nejvétsimi prednostmi jsou vysoka piesnost zakrokt a vysoky
vykon svazku.

Lasery se pouzivaji k fezani, svafovani, vrtani pfedev§im pro piesnost a rychlost zakroku
jelikoz paprsek velmi rychle tavi material.

[J. M.]

4 Obsluha laserového systému

Laserovy systém sestava ze stacionarni laserové trubice a optické soustavy, ktera méni
trajektorii paprsku vyzaieného z trubice. Opticka soustava je umisténa na krokovacich
motorech a je slozena ze dvou nepropustnych zrcadel a cocky, jejiz funkcei je fokusace.
Motory zajist'uji pohyb optické soustavy nad ozafovanym materialem a umoziuji tak ménit
bod dopadu paprsku na povrchu materialu podle instrukei fidiciho pocitace s opera¢nim
systémem Windows. Seznam bodi dopadu se fidicimu pocita¢i predavaji, v piipad¢ autort
z externiho pocitace, v souboru formatu PLT obsahujicim soufadnice XY s pocatkem

v klidové poloze laserového systému. Autofi pouzili k tvorbé PLT soubort graficky

nastroj CoreIDRAW X3, z divodu formatovani soubort kompatibilniho pro fidici poéita¢
(napt. konkuren¢ni software (napt. AutoCAD) formatuji soufadnice v PLT souborech odlisné
od CoreIDRAW X3 do tadku). Software fidiciho pocitace zodpoveédny za krokovani optické
soustavy za ucelem zmény chodu paprskt vzhledem k ozafovanému materialu prevedenim
soutfadnic z PLT soubort a dal$ich dat do strojového kodu.

Jelikoz autofi nemé¢li predeslou zkusSenost s timto ani s podobnymi programy, byli kratce
instruovani byvalym doktorandem garanta. Diky intuitivnimu feSeni programu nenarazili
autofi na komplikace pfi kresleni chténého objektu pomoci jednoduchych geometrickych
tvard jako napf. obdélnikti nebo elips. Autofi postupovali za podpory svého instruktora a po
kolektivnim rozhodnuti 0 vykresleni loga FJFI piekreslili objekt do zminéného vektorového
editoru metodou vloZeni objektu, ktery se ma vytvofit na pozadi a nasledného ptekresleni a
poté je tieba obrazek v pozadi odstranit. Pro vykresleni elipsy bez vyplné (pouze obrys) je
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nutné odecist od dané elipsy elipsu 0 mensim obvodu a nasledn¢ sloucit oba objekty,
z divodu nezadouciho rozhozeni objekti, ¢imz dojde ke Spatnému vykresleni celku.

Navrh tvofili autofi na externim pocitaci, ktery nebyl soucasti laserového systému, a proto
museli exportované soubory pienaset na disketach do fidiciho pocitace. Tam se PLT soubory
otevirali pomoci krokovaciho programu Step, kde autofi nastavovali i procentudlni ¢ast
celkového vykonu laserti K pouziti ke kresleni. Experimentalné autofi ur¢ili vhodné hodnoty
vykonu pro fezani a rizné druhy Kkresleni:

Rezéni Kresleni — seda Kresleni — ¢erna
Od [v %] 33 4 8
Do [v %] 38 7 13

Béhem operace nelze ménit uzitny vykon laseru, proto se pro kazdou operaci s rozdilnym
potiebnym vykonem vytvari samostatny PLT soubor.

[M. M.]

5 Zavér

Autofti Gspésné osvojili si préci s grafickym softwarem a obsluhu fidiciho pocitace laserového
zatizeni a nasledné€ vytvofili 6 vzorkd. Autofi experimentaln¢ zjistili idealni hodnoty
procentualniho vykonu pro ez a dva druhy popisu.

6 Podékovani

Autofi by radi podékovali Ceskému Vysokému Ueni Technickému v Praze a Fakulté
Jaderné a Fyzikalné InZzenyrské za jejich podporu pti Tydnu Védy. Autofti také deékuji svému
garantovi, Ing. P. Gavrilovi, za jeho podporu v teoretickych znalostech laserové techniky a
jeji praktické obsluhy. V neposledni fadé také Ing. V. Svobodovi za organizaci Tydne Védy a
za jeho nadSeni prohloubit védecké mysleni v fadach studentt stfednich Skol.
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Abstrakt:

Tento ¢lanek se zabyva reaktorem typu VVER — 440, jeho primarnim a sekundarnim
okruhem a simulaci jeho provozu. Jsou zde z hlediska simulace popsané riizné stavy reaktoru,
jako je zavislost mezi primarnim a sekundarnim okruhem nebo reakce havarijnich systému.

1 Uvod

Reaktor typu VVER — 440/V213 tlakovodni reaktor ruského typu, ktery se sklada
z primarniho a sekundarniho okruhu. Tlakovodni reaktory jsou nej¢astéji vyuzivané reaktory
Vv jadernych elektrarnach na svété. Typ VVER — 440 je lehkovodni reaktor s vykonem 440
MWe. U nas je vyuzivan v JE Dukovany, kde byl na vSech blocich vykon navy$en na 500
MWe.

Pomoci simuldtoru je mozné napodobit rizné situace pii fizeni bloku elektrarny.
Simulator ovSsem nedokaZze napodobit situace uplné presné a miize se stat, ze V ramci simulace
l1ze dojit na hranice jeho platnosti. V ramci cviceni jsme simulovali nékolik zakladnich i
havarijnich situaci, jako ovladdni vykonu reaktoru a turbogeneratori nebo havérii na
primérnim okruhu bez moznosti poSkozeni skutecnych zatizeni.

2 Reaktor typu VVER - 440/V213
Primarni okruh

Aktivni zona reaktoru se sklada z 312 palivovych kazet a kazda z nich je tvofena ze
126 palivovych proutkt. Tyto palivové proutky jsou tvofeny oxidem uraniCitym, ktery je
obohacen uranem 235 aZz na 5%. V aktivni zon€ probiha $t€pna reakce, pfi které se pomoci
tepelnych neutrond $tépi jadro uranu. VétSinou se atom rozstépi na dva dalsi atomy a 2 — 3
rychlé neutrony, které je poticba pomoci moderatoru zpomalit, aby se zvysila hodnota
mikroskopického prufezu. Diky tomu je pravdépodobnost rozstépeni dalsiho atomu
nékolikanasobné veEtsi.

Jako moderator a chladivo aktivni zony zaroven se pouziva lehka voda, do které je
pridana kyselina borita (az 6g/kg). Tato voda chladi palivové ty¢e a odvadi teplo z aktivni
zony. Zahtata voda se dostane horkou vétvi do parogeneratoru, kde preda teplo do
sekundarniho okruhu. Kazdy reaktor VVER - 440 ma 6 horizontalnich parogeneratori, kde se
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voda, ktera se v reaktoru zahidla na hodnotu kolem 290 °C, ochladi ptiblizn¢ o 30°C. Dale je
pomoci hlavniho cirkulacniho Cerpadla na studené vétvi hnana zpatky do reaktoru, kde se opét
ohfeje. Schéma primarniho okruhu viz Obr. 1.

B2006 Jiff Skorpik

Obr. €. 1: Schéma primarniho okruhu VVER — 440, [1]

Sekundarni okruh

V jaderné elektrarné dochazi k transformaci tepelné energie stejnym zpiisobem, jako
napfiklad v uhelnych elektrarnach, pouze zdroj tepla je zde velmi odliSny. Sekundéarni okruh
je tvoten klasickym Rankin — Clausiovym cyklem a technologiemi k nému pfisluSicimi. Voda
Vv parogeneratoru se diky pfivedenému teplu z primarniho okruhu meéni v paru. Ta je nejprve
vedena na vysokotlaky dil turbiny, poté je vedena ptes separator vodni pary a ptihtata. Dale
expanduje na nizkotlakych dilech turbiny a je vedena do kondenzatoru, kde zkondenzuje.
Tento kondenzat je veden pies kondenzatni ¢erpadlo na systém nizkotlaké regenerace, poté do
napajeci nadrze. Z napajeci nadrze je kondenzat nasavan napajecim ¢erpadlem do vysokotlaké
regenerace a pies ni opét do parogeneratoru. Schéma sekundarniho okruhu viz obr. ¢. 2.

F.oh
O
4

oE

Obr. ¢. 2: Schéma sekundarniho okruhu VVER - 440 [1]

3 Simulace provozu

Simulator

Simulétor je zafizeni, které napodobuje chovéni skutecného reaktoru. Diky nému
muzeme sledovat reakce zafizeni na rizné podnéty bez toho, aby bylo nutné vyuzivat skute¢né
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zafizeni. Simulator ma ovSem na rozdil od skuteéného zafizeni urcité hranice. Muze byt
pouzivan k simulaci riiznych nehod nebo poskozeni, které by na skuteéné elektrarné zpusobily
obrovské skody.

Simulace sniZeni vykonu od primarniho okruhu k sekundarnimu

Systém automatické regulace vykonu bloku je nastaven tak, ze pokud se snizi vykon
v primarnim okruhu (vykon reaktoru fizen systémem RCS), vykon turbogeneratoru (fizen
syst¢émem TVER) reaguje a také snizuje vykon. Tato vazba je dana tlakem v hlavnim parnim
kolektoru a funguje i naopak. Nase simulace se zabyvala fizenim sekundarniho od primarniho.

Simulace zacinala nastavenim na nomindlni vykon. Poté byl ptepnut TVER
turbogenerator ¢. 1 do rezimu udrzujicim tlak v hlavnim parnim kolektoru a pomoci
regulacnich kazet se zaCal snizovat vykon reaktoru. Teplota vody vstupujici do reaktoru
zustavala témér stejna, ovSem kvuli sniZzeni vykonu reaktoru se neohiivala na plvodni
hodnotu, proto jeji teplota postupné klesala. Tim se snizil i rozdil teplot a stfedni teplota
chladiva. Na snizeni vykonu reaktoru a teploty vody zacal reagovat i sekundarni okruh
snizenim vykonu turbogeneratoru ¢. 1. Vykon druhého turbogeneratoru zlstaval stile na
pomérné stejné hodnoté (216,0 MW=1,0MW). Tabulka ¢. 1 jasné€ znazoriiuje zmény hodnot.

Tabulka ¢. 1:

Cas () 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
f’c‘:ﬁ;ce reg. kazet | 4, 178,6 170,2 163,4 152,8 146,2 1374 1314 119,2 1114
?;/{)')“’“ reaktoru | 4, 94,4 88,8 85,8 785 751 68,4 65,0 57,0 51,7
Vykon turbogen.

&1 (W) 224 201 183 164 148 124 103 88 52 33
Ti (°C) 2656 | 2650 265,0 264,7 2644 264,2 263,8 263,5 263,0 262,7
To (°C) 2955 | 2037 292,5 290,9 2895 287,7 286,2 284,3 281,8 280,4
AT (°C) 29,9 28,7 27,5 26,2 25,1 235 224 20,8 18,8 17,7
Tyt (°C) 2806 | 2794 278,8 277.8 277,0 276 275 273,9 2724 2716

Ti — teplota vody vstupujici do reaktoru; T, — teplota vody vystupujici z reaktoru; AT — rozdil
teplot T; a To; Ty;— stiredni teplota vody v reaktoru

Simulace havarie pojistnych ventilii kompenzatoru objemu

Kompenzator objemu je zafizeni na primarnim okruhu, které v ném pomaha
vyrovnavat zmény tlaku a udrzovat ho na stabilni hodnoté (12,26 MPa). Sklada se z nadoby
kompenzatoru objemu, barbotazni nadrze, pojistnych ventili a ohiivak.

V nasi simulaci havarie doslo k otevieni pojistnych ventilii a para zacala unikat do
hermetického prostoru okolo primarniho okruhu. V dusledku toho se zacal v primarnim
okruhu sniZovat tlak. Nejdiive se zapnuly ohfivaky, které se snazily ohiatim vodu odpafit.
Vznikl4 para méla vyrovnat snizujici se tlak v primdrnim okruhu, unik byl ale pfili§ velky. Po
néjaké dobé se zapnuly havarijni syst¢tmy HO-3 a HO-4, které regulovaly vykon reaktoru,
zacaly doplnovat chladivo a snazily se vykompenzovat pokles tlaku. Havarijni systémy HO-4
a HO-3 ovSem nedokazaly jeho klesani zabranit, spustil se havarijni syst¢tm HO-1, diky
kterému byly spustény celé havarijni kazety do aktivni zony, a tim se zastavila §tépna reakce.
Na tento d¢j zareagoval sekundarni okruh snizovanim svého vykonu. Prehled v tabulce ¢. 2.
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Pti této simulaci bylo patrné, jak havarijni systémy funguji. Ve skute¢nosti by unik trval
mnohem del$i dobu a diky doplnovani chladiva by obsluha elektrarny méla ¢as néjakym
zplsobem reagovat.

Tabulka ¢. 2:

x onz'ice Vykon reaktoru
Cas (s) p (MPa) L (cm) regulac¢nich kazet (MWe) Tste (°C) Tk (°C)
(cm)

70 12,22 570,2 190,0 100,1 280,9 3259
90 11,92 563,7 190,0 99,8 280,6 2329
110 11,38 548,5 190,0 100,0 280,4 320,3
130 10,83 521,3 162,2 86,8 279,5 316,6
150 10,22 4718 122,2 64,5 275,1 3124
170 9,62 4252 82,2 40,4 270,2 308,0
190 9,03 3749 0,0 15 264,7 303,2
210 8,56 366,2 0,0 0,5 261,1 299,4
240 7,86 378,6 0,0 0,2 259,8 2937
270 7,21 416,9 0,0 01 259,9 287,7
300 6,68 4544 0,0 0,0 256,2 2825

L — wiska hladiny v kompenzatoru objemu, Ty, — teplota vody v kompenzatoru objemu

3 Shrnuti

Diky simulatorim jsme mohli simulovat rizné situace, na kterych jsme si ovérili
provazanost systému primarniho a sekundarniho okruhu. Pfi nasi praci na simulatoru jsme si
také vyzkouseli naro¢nost prace operatort v jaderné elektrarné. Mohli jsme si vyzkouset jeji
bezpe€nost, protoze at’ uz jsme délali cokoliv, havarijni systémy vzdy zasahly takovym
zpusobem, aby nedoslo k poniceni reaktoru nebo uniku radiace do okoli.

Podékovani

Dékujeme Katedie jadernych reaktortt FJFI CVUT za moznost pouzivani simulator,
dale Ing. Dusanu Kobylkovi, Ph. D. za uvedeni do problematiky jadernych reaktort a také
poradateliim tydne védy, ktefi nam dali pfilezitost se tohoto projektu ucastnit.
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Simulace provozu JE typu ABWR

Reinstein J., Taborovets S.
Katedra Jadernych Reaktorti
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kubareinstein@seznam.cz

Abstrakt:

Tato prace je zamétena na problematiku fizeni jaderné elektrarny s reaktorem typu
ABWR. Cilem této prace je popsani zakladnich zplsob ovladani aktivni zony, turbin,
¢erpadel a spoustu jinych stejné dilezitych pro chod elektrarny systému. Vsechny simulace se
provedli na simulatoru spolu s vysvétlenim chovanim reaktoru. V zavéru demonstrujeme
havarijni situace, jejich vysvétleni a feseni.

1 Uvod

Reaktor ABWR - Advanced Boiling Water Reactor (pokro¢ily varny reaktor) je jaderny
reaktor 3. generace. V provozu je zejména v jadernych elektrarnach v Japonsku. Jaderna
elektrarna je slozity komplex vzajemné propojenych zafizeni, které¢ dokazou preménovat
energii jadernych vazeb pies tepelné déje na elektrickou energii. V daném projektu jsme si
m¢éli prostudovat zavislost fizeni elektrarny pii riiznych stavech.

2 Teorie

Tepelné pochody v elektrarnach jsou zalozeny natzv. Rankin-Clausiuveé cyklu.
Rankin-Clausitv cyklus je tepelny obéh s izobarickym ohievem vody na teplotu varu, jejim
vypafovanim, ohfevem pary a nasledné expanze pary V turbiné. Nizkotlaka para kondenzuje
izobaricky v kondenzatoru a cely obéh se uzavira izoentropickym zvysenim tlaku v napajecim
Cerpadle. Principialni schéma zafizeni je na obr.1.

V jaderné jaderné elektrarné se vyuziva schopnost rozstépit atomové jadro paliva
(nejcastéji U235) pii ¢emz se uvolni energie ve form¢ kinetické energie Castic. K rozstépeni
dochdzi v palivé které se nachazi v aktivni zoné reaktoru. Castice se srazkami s atomy
prostiedi zpomaluji a pfi tom se pfeméni jejich kineticka energie na tepelnou, kterou piedaji
moderatoru. Jako moderator muze slouzit voda, tézka voda, nebo n&jaky tuhy prvek (grafit).
V tomto typu reaktoru je moderatorem voda, kterd je zaroven i chladivem, které odebira
vznikajici teplo. Voda se ohfiva na teplotu varu a pireménuje se na paru. Ta se nasledné pod
tlakem pfivadi do turbiny, kterou roztaCi a v generatoru umisténém na hiideli turbiny
pfeménuje energii pary na elektrickou. Plyn ztraci svoji pocatecni energii a vV kondenzatorech
se preménuje opét do kapalné podoby a pies dalsi systémy a napdajeci cerpadla proudi zpét do
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reaktoru par stupﬁﬁ pod sytosti. Avéak pro zvyéeni ﬁéinnosti se zavédéji dalsi prvky, které
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Obr.1:Rankin-Clausidv cyklus

Blok ABWR varny reaktor s jednookruhovym systémem. Jeho vnitini primér je az 7,1m a
tloustka stény je 190mm. Vyska dosahuje 2 Imetrti. Jako moderator se zde vyuziva voda. Jeho
Cisty elektricky vykon ¢ini 1300MW avsak tepelny je skoro 4000MW. Lze vidét, ze ucinnost
je néco malo pres 33%. Jednookruhova cirkulace zplsobuje lehkou kontaminaci vSech
systém, do kterych se dostane modera¢ni voda. Jako palivo se vyuziva oxid urani¢ity (UO>).
Rizeni probiha pomoci zasouvani a vysunovani Fidicich ty&i a regulaci pritoku v Serpadlech.
V aktivni zoné se nachazi 205 regulacnich ty¢i z B4C spojenych do 8 skupin. Vysunovanim
ty¢i dol z aktivni zony se vykon zvétSuje a zasunovanim smérem nahoru do aktivni zony
zmenSuje. Také se vykon da ftidit regulaci 10 Cerpadel, které zajistuji cirkulaci vody v
reaktoru. Kdyz do aktivni zony Cerpadly protece vice vody, tak se zlepsi moderace a zvysi se
tepelny vykon.

Hlavni vyhody tohoto typu reaktoru je vétsi jednoduchost jeho konstrukce a s tim
spojené nizsi naklady. Velkou vyhodou je taky mensi tepelné zatizeni, nizsi tlak v aktivni
z6n¢ a niz$i naroky na obohacovani paliva.

3 Experimenty

Pracovali jsme se simulatorem reaktoru ABWR[3], kde jsme se snazili splnit par
simulaci a pochopit jak a proc¢ se co pti vSech postupech déje.

Pfi prvni simulaci mél byt v automatickém rezimu snizen vykon ze 100% na 70%.
Pozorovali jsme zmény veli¢in jako je vykon reaktoru, tepelny vykon, vykon turbiny, tlak
Vv reaktoru a prutok vody reaktorem, viz obr. 3. Experiment se nam vydafil a to bezchybné.
Lze vidét, ze vykon turbiny se zmensoval déle, coz je zplisobeno, dostatecnou energii pary a
dopravni zpozdéni. Snizovani vykonu zpiisobovalo sniZeni pritoku, kdy se z nominalnich
14000kg/s jsme se dostali na 8330 kg/s. Nasledn¢ byl zase zvysen vykon ze 70% na 100%.
Nakonec byl manualn¢ snizen vykon ze 100% na 70% pomoci regulace ty¢i a regulaci
prutoku vody. Vsechny simulace se nam povedly bez havarie.
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Obr.3: namérené udaje béhem snizovani vykonu
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Ve druhém pokusu byl nouzové odstaven reaktor a sledovali jsme, jak se budou chovat
vybrané veli¢iny (vykon v reaktoru, teplota v reaktoru a vykon turbiny) Pfi nouzovém vsunuti
vsech regulac¢nich ty¢i prudce spadl neutronovy vykon a turbina neztracela vykon. Duvodem
je dostatecna energie pary a vody, zbytkovy vykon a dopravni zpozdéni. Tepelny vykon
v reaktoru klesal postupné a s ni také klesal vykon turbiny, protoze se uz nebyl dostate¢na
energie pary. Tlak v reaktoru se mirné klesl. To je spojeno se potiebou udrzet tlak a teplotu
sytosti systému na dostatecné vysi.

Obr.4:Nouzové odstaveni
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Dalsi pokusy, které byly provedeny, se tykaly simulace riznych havarijnich situaci jako
naptiklad havarie napajecich cCerpadel, nebo poruSeni parniho kolektoru. Ve vsech
experimentech bylo pozorovéno, ze jakmile nékteré parametry piekro¢i bezpecni limity,
reaktor je bezpecnostnimi systémy zastaven.
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4 Shrnuti

Uspéné se podaiilo provést viechny experimenty, kde jsme se snazili pochopit, jak dana
operace probihd. Ve chvilich lidského selhani vzdy zasahl bezpecnostni systém, ktery omezil
vykon reaktoru. Ve srovnani sjinymi reaktory je reaktor ABWR jednodusi v ovladani.
Nesmime ale zapominat, ze jsme experimentovali na simulatoru. A kazdy simulétor je pouze
priblizenim ke skutecnému zatizeni.

Podékovani

Chceme podé€kovat celému organizacnimu tymu tydny védy, za zprostfedkovavani tak dobré
¢innosti, Katedfe jadernych reaktor a obzvlast¢ Dusanu Kobylkovi Ph.D. za zakladni
zasveéceni do problematiky jadernych reaktorti, za ochotu pomoci a uZasnou trpelivost pfi
zodpovidavani na nase dotazy.
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HOLOGRAFIE — realizace reflexniho hologramu
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Abstrakt

Cilem nasi prace bylo porozumét teorii hologrami a diky témto poznatkim re-
alizovat vlastn{ reflexn{ hologram procesem kopirovini z masteru transmisniho
hologramu.

1 Uvod

Holografie je metoda zaznamu obrazu, ¢i informaci. Od fotografie se zasadné lisi vétsim
mnozstvim uloZzenych informaci — je v ni zachovan tfidimenzionalni charakter diky ucho-
vani nejen informace o amplitudé, ale i o fazi svételné viny.

2 Vznik hologramu

K vytvofeni zdznamu hologramu je zapotiebi dvou koherentnich svazki svétla. Nemuze
byt pouzito dvou laseri, protoze koherence laseru se zachovava pouze na velmi kratkou
dobu i u jednoho laseru. Proto je zapotiebi, aby se laserovy paprsek rozdélil na dva nové
paprsky délicem svazku.

Ziskané nové paprsky jsou koherentni pouze pokud spolu interaguji fotony, které
vznikly v ramci koheren¢niho ¢asu laseru, proto musi byt drdha obou paprski stejné
dlouha. Jeden paprsek dopadéd na zaznamenavany pfedmét, od kterého se pozdéji odrazi
jako signalni vlna na nase zaznamové médium. Druhy, referen¢ni paprsek pfimo sméiuje
na médium, a zde navzajem koherentni svazky interferuji a vysledny interferenc¢ni obrazec
je zachycen na zaznamovém médiu.

Pokud na vyvolany hologram dopada svazek shodny s referen¢énim, tak vidime diky
difrakci svétla na zaznamenaném médiu obraz pfedmétu.
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3 Druhy hologrami

Zéakladnimi dvéma druhy hologrami jsou transmisni a reflexni. U transmisnich hologrami
dopada referenc¢ni i obrazovy paprsek na stejnou stranu zadznamového média.

U reflexnich hologramii dopada referencni paprsek z druhé strany, nez je objekt a lze

u tohoto typu vytvorit i hologram, ktery neni potieba prosvécovat laserem, ale staci bilé
svétlo. Tyto hologramy se vyuzivaji v muzeich, galeriich.

4 Vlastni experiment

N4s hologram jsme vytvafeli jako kopii uz hotového transmisntho hologramu — masteru.
Zdoj fotont byl ¢erveny helium-neonovy laser s vinovou délkou 632,8 nm. Zaznam jsme
provadéli na odpruzeném stole, aby nedochézelo k otfestim s pomoci optické soustavy.
Popis a rozmisténi viz. Obrazek 1.

\y>>>> D;KM <<<<</ Déjilé
% g &
EJ v Zrcadlo

amonpr

Obrazek 1: Schéma kopirovani masteru.

Hologram byl zaznamenan na sklenénou desticku pokrytou fotocitlivou halogen-st¥ibrnou
emulzi. Optickou sestavu jsme sestavili dle schématu. Z laseru vychézi paprsek, odrazi se
od zrcatka do délice.

Zde se paprsek rozdvoji do ndmi urc¢eného poméru 1:3, kdy referen¢ni paprsek je sil-
néjsi a pokracuje déle pies zrcatka a prodluzujici drahu az do ¢ocky a pinholu, kde se z

paprsku vytvaii bodovy zdroj svétla, které dopada na exponovanou desku.

Druhy paprsek se od zrcatka odrazi rovnéz do ¢ocky a pinholu a poté se bodovy zdroj
svétla prevadi pomoci dalsi ¢oCky na rovinnou vlnu svétla, kterd prochazi nami kopirova-
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nym masterem a na exponované desce interferuje s prvnim paprskem.

Dobu expozice jsme dostali ze vzorcu:

B
T

I= Ir + Isa
I, = [% CoSs .
Kdy
I, = 10uW /cm?
je intenzita signalniho svazku,
I, = 30puW /cm?

je intenzita referen¢ni viny v roviné exponované desky.
E = 600uJ /cm?
Je expozi¢ni energie desek. Uhel dopadu referenéni viny jsme zvolili 53°.

Cely proces exponovani probihal v zatemnélé mistnosti pouze za piritomnosti slabého
zeleného svétla. Po vlozeni desky do soustavy jsme mistnost opustili. V této dobé jsme si
pfipravili vyvojku a bélicku. Po 10 minutéch jsme se vratili, zapnuli laser s dobou expozice
20s. Nasledné se deska vlozila do vyvojky na 2 minuty, opldchla se ve vodé, vybélila se
béhem 5 minut v béli¢ce, oplachla se a nakonec, aby dobie vysychala, tak se oSettila smé-
¢edlem. To zajistuje rovnomérné vysychani celé desticky. Po vyschnuti jsme zalaminovali
stranu s emulzi kvili ochrané pfed mechanickym zni¢enim.

Obrazek 2: Dva exponované hologramy.
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5 Vysledky

Prvni dva hologramy se naexponovaly dobie a lze vidét ostry hologram humra v bilém
svétle, a tedy jsme potvrdili moznost rekonstrukce reflexntho hologramu z transmisni pred-
lohy. Tteti hologram po dlouhém béleni vypadal dobfe, ale nevznikal zde hologram. To se
stalo z diivodu ruSivych vibraci. Jelikoz jsme udélali v§e spravné, nerozuméli jsme proc se
to stalo. Ale nakonec jsme zjistili, Ze specidlni odpruzeny stil, na kterém celd aparatura
byla postavena, se vyfoukl a nebyl tedy odpruzeny.

Podékovani

Podgkovani patii skupiné optické fyziky na fakulté jaderné fyziky a informatiky CVUT a
supervisorovi Ing. Marku Skerenovi, PhD.
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Radioaktivita — vlastnosti, zjiStovani a ochrana
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Abstrakt:
Cilem tohoto miniprojektu bylo seznameni se s radiaci, jeji historii, vlastnostmi, ochranou a
zjistovanim pomoci detektoru, konkrétné Geiger-Miillerova pocitace. Béhem badani jsme

vvvvv

riznymi latkami.

1 Uvod

Radioaktivita je jev, kdy dochazi k samovolné vnitini pfeméné atomovych jader, pticemz
je emitovano vysokoenergetické zafeni. Jadra vykazujici tuto vlastnost se nazyvaji
radionuklidy. Radioaktivni zafeni 1ze rozdélit na:

1. Zateni a — pii této jaderné premeéné se vyzatuje t€zka nabitd Castice a, ktera je jadrem
He, jeji dosah a pronikavost je mala.

2. Zateni B — pfi této jaderné pfeméné je z matetského jadra vysokou rychlosti emitovana
&astice B~ (elektron) nebo B (pozitron) a nedetekovatelna neutrina.

3. Zafeni y — vyzafeni vysokoenergetického fotonu z jadra pii jeho deexcitaci (energie
miZe byt az 10%x v&tsi nez je energie viditelného zafeni). Jedna se o deexcitaci jader, ktera
byla deexcitovana jinou pifedchozi radioaktivni pfeménou (o, ). Dosah muize byt az
kilometry, zavisi to na energii emitovaného zafeni.

V ramci miniprojektu ,,Radioaktivita — vlastnosti, zjiStovani a ochrana“ jsme méfili
intenzitu zafeni a jeho prichodnost riznymi materialy a porovnavali jsme ho s pfirozenou
radiaci, ktera nas vSude obklopuje.

2.1 Historie

Pfirozena radiace byla objevena uz na pielomu 19. a 20. stoleti Henrym Becquerelem.
Za tento objev dostal roku 1903 Nobelovu cenu za fyziku spolu s manzeli Curieovymi,
kterym se jako prvnim podatilo izolovat radioaktivni izotop Polonia.
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2.2 Metodika a materialy

Pro nase méfeni jsme méli k dispozici: Geiger — Miillertiv po¢ita¢ Pasco, Geiger
Counts Pasport a Data Studio (software), optickou lavici, svorky, tabulky®, radioaktivni
izotopy: **Am, ?*°Pu, **Mn, stinici desti¢ky z riznych material (Fe, Cu, Sn, Al, Pb a papir).

a) Prvni méteni jsme provedli bez jakéhokoli radioaktivniho izotopu. Pfistroj jsme
umistili do klidového stavu, tak aby v okoli nebyl zadny radioaktivni izotop a méfili vliv
okolniho prosttedi. Méfeni jsme provedli 3x, pokazdé v intervalu 30 sekund. Tato informace
nam pomohla zpfesnit vysledky dal§ich méfeni, nebot jsme piirozené zareni odecetli od
namétenych hodnot.

b) Druhé méfeni jsme provedli pomoci izotopu M Am. Meili jsme pruchodnost
zateni y vzduchem. Do raznych vzdalenosti | (O cm - 70 cm) od Geiger-Miillerova pocitace
jsme umistili radioaktivni izotop ***Am. Kazdou vzdalenost jsme méfili 3x, opét v intervalu
30 sekund a vypocitali aritmeticky prameér.

c) Tteti méteni jsme dokazovali stinéni vySe zminénych materialii pred radioaktivnimi
izotopy “*Am, **Mn. Zafi¢e jsme umistili 1 cm od Geiger-Miillerova pogitade a mezi n& jsme
samostatné vkladali rizné kovové desticky a papir.

2.3 Vysledky méreni

a) - Vysledek méfeni zatfeni prostfedi v misté¢ méteni je 23 ¢astic za minutu (0,386 Bq). Toto
zafeni se sklada zkosmického zafeni, pfirozenych radioizotopti kolem nas a piipadné
umélych zdroja (nemocnice apod.).

b) Vysledky pro druhé méfeni pro rizné vzdalenosti jsou uvedené v nasledujici tabulce.

Pocet ¢astic Geiger-Miillerovym detektorem v zavislosti na vzdalenosti

I [cm] 70 60 40 20 10 5 1 0
N 10 16 17 25 33 81 365 86955
N, 11 16 22 24 38 81 378 90032
N 9 25 23 19 30 80 390 87444
/d 10 19 20,6 22,6 33,6 80,6 376,6 89143,6

Z tabulky pro druhé méfeni muzeme udélat zavér, ze méfeni pro 70 a 60 cm jsou
zanedbatelné, vzhledem k minimalni odchylce od pfirozeného zateni kolem nés, coz vede
k zavéru, ze sem gama zateni jiz nedoputuje, resp. ve velmi malém mnozstvi.

Primérna odchylka 0=6,3%
Maximalni odchylka omax=12%
Intenzita zarice I=300 kBq
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Gama zafeni lze v interakci s latkami popsat pomoci vzorce

I =1Ie ™,

kde | je namétena intenzita (pocet detekci za dany ¢asovy tsek), lp je intenzita pro nulovou
vzdalenost a u je linearni soucinitel zeslabeni. Tuto rovnici mtizeme prepsat jako

resp.

Inl = —ul + Inl,,

y=—ul+ Yy,

kde y = Inl; y, = Inl,. Tato transformace ma vyhodu, ze vyneseme-li y do grafu v zavislosti
na vzdalenosti, tak z rovnice regrese (prolozeni bodi pfimkou) dostaneme hodnotu u.

6

2

Graf zavislosti In I(1)
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Jak 1ze vidét na grafu, tak body ne zcela popisuji ocekavanou ptimku. To miiZze byt zplisobeno
nasledujicimi moznymi chybami a nepfesnostmi:

mala statistika (lepsi by bylo delsi a vic méfeni)

z *Am kromé gama zafeni se vyzaiuje i alfa zafeni, které, hlavné pro malé
vzdalenosti efektivné zvySuje intenzitu naméteného zareni, dle empirického vzorce by
m¢él byt dosah alfa zéteni ve vzduchu cca 3,5 cm

dalsi problém je zméfeni intenzity pro nulovou vzdalenost, kde z technickych divodu
nelze detektor a zafi¢ dostat dostateéné k sobé a stale zde existuje vzduchova kapsa o
délce ne¢kolik milimetri

2Am také vyfazuje gama zafeni o dvou energiich a pomoci GM detektoru nejsme
schopni jej rozlisit

Na zékladé vySe namétenych vysledki mizeme udé€lat zaver o dosahu zateni ve vzduchu, ale
jiz ne o energii daného zafeni z vySe zminénych divodi.

¢) Vysledky pro méfeni stinéni, resp. pruchodem latky jsou vynesené v nasledujici tabulce.
Pti porovnani s predpokladanymi vysledky je hodnota ndmi urcend pro cin diametralné
odlisnd. Pravdépodobné je to zplisobeno nepfesnym méfenim, stafim materialu, vnéjsimi
vlivy a rozliSovaci schopnosti detektoru.
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Procentualni vyjadieni proslého zafeni pfes stinici material

Pb [1mm] Cu [1mm] Fe [1mm] Sn [1mm] Al [Imm] Papir [80pum]
aay[%] 0,093 0,3 13 0,076 3,64 6,7
B [%] 89,9 89,75 90,06 91,47 90,65 99,6

Prvky razeny sestupné podle hustoty
Intenzita zdaricii [=300 kBq

Jinak mizeme udélat zavér, ze 1 mm libovolného kovu zabrzdi vétSinu gama a alfa zateni.
Toto vSak uz nemtizeme tvrdit o beta zareni, které se fyzikaln¢ chova i jinak nez gama zafeni.

3 Shrnuti

V ramci tohoto projektu jsme provedli kalibra¢ni méteni pfirozeného zaticiho pozadi kolem
nas. Déle jsme se pokusili zjistit energii zafeni na zakladé prichodnosti zafeni vzduchem.
V posledni uloze, jsme vyzkouseli stinit zafeni gama, kde jsme nasli shodu s tezi, Ze mira

pohlceni roste s nukleonovym ¢islem.

Podékovani

Chtéli bychom podékovat FJFI, panu doktoru Svobodovi a celému tymu TV@J za organizaci
akce a za poskytnuti moznosti badat. Pfedev§im ale d¢kujeme panu inzenyru Michalu

Kfelinovi za moralni, védomostni i materialni podporu.

Reference:
[1] http://astronuklfyzika.cz/strana2.htm , 18.6.2013

[2] http:// WWW.FERMI2010.EU, 18.6.2013

[3] http://Physics.nics.gov , 18.6.2013

[4] http://SAFETY.UNCC.EDU , 18.6.2013,
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Ptiprava radiofarmak, stanoveni radiochemickeé

a radionuklidové Cistoty

K. Altmanova — Gymn. Dr. J. Pekate, Palackého 211, MI. Boleslav
H. Vicarova, K. Zadrapova — Gymnazium a SOSZZE Vyskov
Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska CVUT
katerina@altmanovi.cz, hana.vicarova@gmail.com,
karolina.zadrapova@gmail.com

Abstrakt
Cilem miniprojektu je pfiprava a kontrola kvality jednoho typu radiofarmaka s obsahem
9mT¢, Radiofarmakum je latka obsahujici nuklid s nestabilnim jadrem a pouZiva se zejména
v nuklearni medicing (slouceniny **"Tc - SPECT, scintigrafie). N4a§ projekt se zabyva
konkrétné konjugatem *°"Tc-MAGs.

Nejprve jsme vymyly **"Tc z radionuklidového generatoru ®°*Mo/*™Tc ve formé
technecistanu, dale jsme redukovaly Tc™* na Tc °* Nésledné jsme stanovily radiochemickou
Cistotu pomoci PC/TLC, radionuklidovou ¢istotu zjistujeme pomoci méfeni y-spektra eluatu
Na®*™TcO; z generatoru polovodi¢ovym detektorem.

1 Uvod

Pii naSem badani se aktivné zabyvame problematikou vyroby radiofarmak. Snazime se
priblizit postupy celého procesu od prvopocatku az po hotové 1écivo. NaSim cilem je
prohloubeni znalosti v oblasti radiochemie, farmacie a mediciny. Konkrétn¢ se zabyvame
vyrobou radiofarmaka *°*"Tc-MAGs.

Latku nejprve eluujeme z generatoru *®*Mo/*®MTc, piipravujeme ji do lékaiského kitu
(MAG3). Radiochemickou ¢Cistotu stanovujeme pomoci chromatografie na papife
(Whatman 1) a tenké vrstvé, na stanoveni radionuklidové ¢istoty vyuzivame mnohokanalovy
analyzator ORTEC s koaxialnim polovodi¢ovym detektorem PGT PIGC -22.

Vypocitavame polocas rozpadu latek v generatoru. Dalsi vypocet je v zavislosti na
radiochemické Cistoté. Zjistujeme hodnoty reten¢niho faktoru (Rf) pfitomnych necistot. Na
zaver sumarizujeme cely projekt a zhodnocujeme vysledky.

2 Priprava a kontrola radiofarmak

K piipravé radiofarmak jsme pouzili generator ®MTc, lékatsky kit MAGs. Aby se
radiofarmaka mohla vyuzit v praxi pii 1é€b€, nebo diagnostickém vySetfeni, musela byt
provedena kontrola radiochemické a radionuklidové Cistoty.

Radionuklidovy generator

Radionuklidovy generator slouzi k ptfipravé radionuklidi pouzivanych v 1ékatstvi. Je dalezité
dodrzovat podminku, aby ptvodni (matetsky) radionuklid mél nékolikrat delsi polocas
rozpadu nez nasledn¢ pouzity radionuklid (dcefiny).
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Obr. 1 SloZeni generitoru [ - zde je fixovan matefsky nuklid. Dcefiny nuklid je postupné
uvolnovan a vymyvan promyvacim roztokem. Kolona je umisténa v tlustém stinéni, spoje
roztoku s kolonou nesmi byt piimé, aby nedoglo k pronikéani radioaktivniho zafeni.™
Vyhodou je piijatelna cena, dobrd manipulace a dostupnost. Naopak
| nevyhodné je nutnost stalého stinéni a snizujici se aktivita.
PR Metody vyuzivané k separaci dcefiného radionuklidu od
l I matefského jsou sloupcova chromatografie na Al2Os, extrakce
methylethylketonem, sublimaéni technika a eluce molybdenovych gelu (4.
chromatograficka metoda).
K nagim ukolim pouzivame radionuklidovy generator *°Mo/**MTc.
V koloné je umistén Mo (polodas rozpadu je 66 h), z néhoz ziskdvame
- nejvyuzivangjsi radionuklid ®MTc pouzivany k pfipravé radiofarmak. B
= pfeménou vznikne z mateiského Mo dcefiné **™Tc (metastabilni stav
jadra s energeticky vys$$i urovni). Technecium se uvolni z kolony a je
rozpusténo ve fyziologickém roztoku 0,9% NaCl. Dalsi pouzivané
generatory jsou naptiklad 8 Rb/81™Kr, 8Ge/*®Ga.

Radiofarmaceuticky kit
Jedna se o farmaceuticky pripravek, ktery pifi spojeni s radionuklidem vytvari diagnostické
nebo terapeutické radiofarmakum. Obvykle se do radionuklidu pfidava tésné pred podanim
1éku pacientovi. Obsah kitu pred pfipravou neni radioaktivni.

Pouzili jsme kit MAGs obsahujici lyofilizat S-benzoyl-MAGs, vinan sodny a chlorid
cinaty jako reduk¢ni Cinidlo.

Vyroba radiofarmak
Radiofarmaka z kitd a radionuklidu musi byt pfipravovana postupem vyhovujicim piedpisim
o radiacni ochrané a pozadavkiim pro zajisténi kvality 1éCiv.

Evakuované lahvicky s eluovanym Na®*™TcOy (technecistan sodny) ziskany z generatoru
pridame ke kitu MAG3; a dojde k redukci Tc’* pomoci Sn?* za vzniku Tc® a
vinanového komplexu. Zahiatim ampule reakéni smési ve vodni 1azni vznikne **MTc-MAGs.

9MTcO; + Sn?* © RED %¥™Tc*+ Sn+
RED #MTc¢**+ vinan < %Tc - vinan
9T¢ —vinan + MAG3 & ¥mT¢c — MAGs + vinan

Dilezité je stanovit pfesné mnozstvi aktivity a radionuklidové Cistoty, aby se dala posoudit
radiacni zat€z na pacienta a objektivni posouzeni vySetieni.

Radiochemicka Cistota

Radiochemickou ¢Cistotu - PrcH je mozné stanovit pomoci TLC (= tenkovrstva
chromatologie). Je to pomér radioaktivity daného radionuklidu - A v radiofarmaku k celkové
radioaktivité, vyjadieno v procentech.

Ai

PrcH =
Obr. 2 t X1 A
desticka =1~ ~==~"1 - -—» Hranice vzlinani— Radiochemickou Cistotu ovéfujeme na
faze ttech rdznych materialech. Jako prvni
mame papir, druhym materiadlem je deska
b< |7 ,¢ /ona start, misto se silikagelem, tfeti deska s reversni fazi.
, kapky vzorku, .- , . . .
- M bodA Pfipravime si destlc’ky (obr: 2), asi. gva
Skurna a it J centimetry od spodniho okraje vyznacime
Vyska 8-10cm
v
«—

Sitka cca 3 cm



rovnou ¢aru tuzkou — to je naSe zona start. Snazime se trefit doprostied kapkou vzorku, ktery
nanasime pomoci tenké kapilary. Idealni objem naneseného mnozstvi je asi 1pl. Pomoci fénu
kazdy vzorek ususime a ponofime dolni okraj do kadinky s mobilni fazi. Mobilni faze je ve
vyvijeci komofe pouze na dné, a proto nedojde k vymyti vzorku. Faze vzlina. Radiochemické
necistoty mohou pochazet napi. z vyroby radionuklidu, zchemickych zmén pifi jeho
uchovavani apod.

Kdyz vzlinani dostoupi nékolik mm pod okraj vzorku, vyjmeme jej a znovu ususime.
Vzorek zpracovavame pomoci AR 2000 a pomoci poloh skvrn chromatogramu ur¢ime

retencni faktor Ry.
AT

Nutno jesté podotknout, ze hodnoty Rt se v publikacich bézné neuvadéji, pokud jsou uvedeny
je nutné je pfijimat s urCitou rezervou a mensi odchylky od zvefejnénych hodnot nejsou
chybou experimentatora. Hodnota Rf zavisi nejen na latce a mobilni fazi a typu sorbentu, ale
muze se pon€kud lisit i na jednom typu sorbentu vlivem rtuzné zrnitosti, sféricity, aktualni
vihkosti pfitomné v silikagelu apod. Stejné tak i Cistota ¢i obsah vody v pouzitych
rozpoustédlech mohou hodnotu R pomérné vyznamné ovlivnit.F!

Radionuklidova cistota
Radionuklidova Cistota je pomér radioaktivity daného radionuklidu a celkové radioaktivity

radiofarmaka, vyjadfeny v procentech. [l
Py = M
j=1Nj

Radionuklidové &istota je stanovovana méfenim y-spektra eluatu Na®®"TcOs. Vzorek méfen
na mnoha kandlovém analyzitoru ORTEC s koaxidlnim polovodi¢ovym detektorem PGT
PIGC - 22.

3 Vysledky

. . g D
UKOL 1: Dostaly jsme generator, ktery mél jer; v ;zs-oo oba rozpady StagvorOZpadu
dne 7. 6. v 12:00 hodnotu 30GBq. Odebrani | - 2013 (lnénd | 1200 | - 7
probihalo 17. 6. v 12:00 hodin. Jaka je | 12.6.2013 12:00 | 5 dni (120h) 526Bq
aktualni hodnota? | 1562013 00:00 | 7,5 dnit (180h) | >0 gBq
VYSLEDEK 1: (hodnota radioaktivity %

. 17.6.2013 12:00 | 10 dnéi (240h) | > GBq
V generatoru) 2¢

Hodnota namétena izotopovym kalibratorem (proporcionalni ioniza¢ni komora) byla 2,04
GBq. Teoretickou pocitame. Vime, Ze polocas rozpadu *Tc je 2,5 dne (= 60h). (Dale viz
tabulka)

Experimentalné zmétena hodnota dozimetrem je 2,04 GBq. Nami vypocitand hodnota

je=crq = 1,875 GBg. Odchylka je 8,1 %

VYSLEDEK 2: (Méfeni Rf) Obr. 3-5
Snimky z pfistroje Ar 0200

Obr. 3 - papir Obr. 4 - silikagel Obr. 5 — reversni fize (zpracovavano z Win-Scan2D)

P T I W A 200 oo bl PRI IR P 200 - i"‘ "'jznu
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*Qbr. 3 | Hodnoty Rf(A) Obr. 4 | Hodnoty Rf(A) Obr. 5 | Hodnoty Rf(A)
papir (mm) _a[mm] silikagel (mm) _a[mm] rever.f. (mm) _a[mm]

" b[mm] " b[mm] " b[mm]
b 113 Vysledky: b 75 Vysledky: b 68 Vysledky:
a1 25 Rf1: 0,221 a1 67,9 Rf1: 0,905 a 0,3 Rf1: 0,004
az 8,6 Rf2:0,076 a 30,8 Rf2:0,410 az 30,5 Rf2:0,448
as 1,2 Rf3: 0,010 as 35 Rf3: 0,046 a3 49,3 Rf3: 0,725
a4 83,9 Rfs: 0,747

*a, b viz obr. 2

4 Diskuze

Vypocet radioaktivity v generatoru se liSil odchylkou asi 8,1%. Pfi méfeni bylo v laboratofi
spousta dalSich véci ovliviiujici izotopovy kalibrator, proto experimentdln¢ naméfena
radioaktivita byla o néco vy$§i. Vyrobce mohl na zafatku piidat vice radioaktivniho
matetského radionuklidu.

V piipadé reten¢nich faktorli ndm vychdzeli rizné hodnoty na rlznych materidlech, 1 kdyz
jsme testovali stejnou latku. Bylo to nejspiSe zptisobené tim, Zze kazdy vzorek vypracovaval
jiny ¢loveék a vSechny z nas se do takového procesu zaclenily poprvé.

5 Shrnuti

Vyroba radiofarmak je vysoce citliva na vyrobni postup, ktery musi do posledni tecky
odpovidat 1ékopisu a vyrobnim ptedpisim. Jde pfedev§im o bezpecnost pacienta a lidi, co
s farmakem pracuyji.

Nepodafilo se nés sice prokazat Cistotu latky, kterou jsme vyrobily, ale vcelku dobfe se ndm
podaftilo pocitani s polo¢asem rozpadu u technecia. Projekt pro nas byl velikym piinosem a
doufame, Ze zde nabyté védomosti uplatnime v budoucnosti. A kdo vi, tfeba i v naSem
budoucim povolani.

6 Podékovani

Dékujeme vedoucim naseho projektu - RNDr. Jan Kozempel, Ph. D. a RNDr. Martin VIk, za
investovany Cas a za neuvéfitelnou trpélivost, s jakou nam vse vysvétlovali. Snazili se nam
vSe podat takovym zplisobem, abychom to pochopily.
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Reseni sudoku pomoci optimalizace
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Abstrakt

Sudoku je oblibend hra pro kraceni volné chvile. Cilem tohoto miniprojektu je seznameni
s optimaliza¢nimi heuristikami a jejich vyuziti pfi optimalizaci feSeni sudoku. Soucasti prace
je také porovnani riiznych optimalizacnich metod a klasického feSeni pomoci tuzky a papiru.

1 Uvod

Heuristika je postup, kterym nenalezneme ptesné feSeni problému, avSak dostaneme
priblizné teseni, které mutzeme dostat v pomémé kratkém case. Velkou ulohu zde hraje
pravdépodobnost. Heuristické metody se obvykle pouzivaji, pokud nezndme algoritmus, ktery
nam zaruci feseni.

Sudoku N je hlavolam, ktery obsahuje N* &islic 1 az N?, které se nesmi opakovat
v sloupci, fadku a ¢tverci o rozmérech N<N.

Nase skupina pro feSeni sudoku pomoci heuristiky pouzila programovaci jazyky C++,
Python a Matlab. Zaroven jsme vyuzili rizné metody, které se li$i naro¢nosti a efektivitou.

2 Random Shooting a Shoot and Go

Random Shooting ndhodné generuje vektory a jakmile najde lepsi nez ptedchozi,
zameéni jej. UkonCen je pfi nalezeni vektoru s nulovou chybou. Nevyhoda je velka casova
naro¢nost, jelikoZ pocet stavil je uréen vztahem N?pocet volnyehmist

Shoot and Go funguje na podobném principu jako Random

Shooting. Rozdil je v tom, Ze tento postup po nahodném vystielu 3

do bodu prohledava jeho okoli az do povolené¢ hodnoty hmax.

V piipadé nenalezeni uspokojivého vysledku pokracuje dalSim 3
ndhodnym vystielem. U Shoot and Go jsme vyzkouseli metodu

nalepeni na okraj a periodického rozsifovani okoli. Tabulka 4 1 2

zachycuje prumémy pocet potifebnych pokust k nalezeni
uspokojivého vysledku u obou metod v zavislosti na hmax. Ob¢
tabulky se vztahuji pro N =2 s nésledujicim zadanim:
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Metoda nalepeni na okraj (cmeth =

1)

hmax

1

10

15

Pocet
pokust

24061

6320

4797

6619

7576

8019

10428

14734

26832

Pocet pokust

30000

25000

20000

15000

10000

5000

0

0

T
10

12

14

1
16

Metoda periodického rozsiteni oblasti (cmeth

hmax

2)

hmax

1

10

15

Pocet
pokusu

4550

3602

5258

5393

9145

9608

10244

14517

25257

Pocet pokust

30000

25000

20000

15000

10000

5000

0

0

T
10

T
12

T
14

16

hmax

@ e ot

10 —
13 =
12 =
13

14 —
15 =
16 —
17

18 -

% method:

% 1 ... nalepeni na okraj oblasti

% 2 ... periodicke rozsireni

if nargin==3
method=1;

end

HCOT=X}

d=b-a:

n=length (X}

if method==1

xcor=max(a,min(b,x});

elseif method==2

xcor=a+mod (x-a,d+1) ;

Ukazka kodu

Z grafi vyplyva, Ze metoda periodického rozSifeni oblasti je pii uritych parametrech az
dvakrat efektivnéjsi. Stale je vSak nevhodna pro feseni sudoku vyssich stupni. U obou metod
Shoot and Go se proménna hmax ukazala jako nejvhodnéjsi v rozmezi od 2 do 6. Pfi vysSich
hodnotéch se uzivani Shoot and Go ukazalo jako neefektivni.

188

oblasti



3 Permutacéni pristup

Doplnéni bunék

Bunky se doplni ndhodnymi ¢isly, tak aby se v rdmci ¢tverce neopakovala.

Pocitani pokuty f(x)

Spocitaji se chyby tzn. pocet ¢isel chybéjicich v kazdém tadku nebo sloupci.

Cesta k sousedovi

Z celého sudoku se ndhodné¢ vybere buiika, ktera nebyla zadana od zacéatku, a prohodi
se s buiikou, ve stejném Ctverci, kterd také nebyla zadana od zacatku. Znovu se spocita pokuta
f(xnew) a porovna se s pokutou piedchazejici, pokud je nova pokuta mensi, novy stav se
pouzije. Pokud je pokuta nového stavu vétsi, pouZije se s pravdépodobnosti p.

Simulované zihani(annealing)

Pravdépodobnost p spocitame vztahem p = e((f(x)-f(xnew))/ T), kde T je teplota, ktera
se postupné¢ zmensuje, kdyz po urcity pocet krokii neni nalezena dvojice bunck jejichz
prohozeni by zptisobilo zmenSeni pokuty.

4 Numerické experimenty

Pti periodickém piistupu je mozné modifikovat hodnoty nékterych proménnych, a tim
meénit ucinnost metody pfi feSeni sudoku. Je mozné meénit pocatecni teplotu - 7 zménu
teploty - O a Mez. Mez je urc€ity pocet kroktl, kdyz ubéhne Mez a neni nalezena dvojice bunck
jejichZ prohozeni by zptsobilo zmenSeni pokuty, tak se 7 vynasobi O (Q = 0.99).

Tabulka zavislosti poctu krokti programu na 7y Q a Mezi.

Ty 0 Mez @ pocet kroklt | @ pocet kroki
(Python) (C++)
80 0.9 30 6000 1525941
40 0.9 30 4140 2316701
20 0.9 30 3752 400269
120 0.9 30 7177 1476392
200 0.9 30 10321 876392
80 0.9 20 5630 904333
80 0.9 10 5382 4671017
80 0.9 60 8234 4547235
80 0.9 180 58467 1104567
80 0.899 30 5752 1419230
80 0.999 30 357266 1123363

Z tabulky lze vypozorovat, ze v€tsi efektivity Ize dosahnout snizenim 7 O nebo
Meze, ale pokud bychom chtéli fesit sudoku 4 a vice nebo velmi slozité verze sudoku 3
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snizenim T QO nebo Meze bychom mohli zplsobit, ze program zistane viset v lokalnim

minimu a nikdy nezjisti spravny vysledek. Rlznorodost vysledkti a mnohondsobné vyssi
pocet potiebnych krokd pii pouziti C++ piipisujeme zpusobu, kterym C++ ndhodna cisla
generuje.

5 Zaver

Zjistili jsme, ze nejprimitivnéjsi metoda, Random Shooting, neni z ¢asového hlediska
vyhodn4 a je nerealné pomoci ni dojit feSeni. O néco Iépe na tom je metoda Shoot and Go, ale
potad je rychlejsi vyplnit sudoku ruéné, nez ji pouzit. Pii pouziti Permuta¢niho pfistupu se
Simulovanym Zihdnim lze dosdhnout mnohem lepsiho vysledku, pokud pouzijeme tento
pristup na C++ a Pythonu, dosahneme mnohem lepsSiho vysledku v pfipadé Pythonu a to v
fadech sekund, C++ sice za Pythonem pokulhava, ale je stale lepsi nez kdyz pouZzijete
Random Shooting nebo Shoot and Go.

Podékovani

Dékujeme doc. Ing. Jaromiru Kukalovi, Ph.D., dé¢kujeme Ing. Vojtéchu Svobodovi,
Csc. za organizaci Tydne védy a v neposledni fadé¢ dé€kujeme CVUT FJFI za poskytnuti
prostor k naS§emu miniprojektu.
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Dolovani dat pomoci Sammonova zobrazeni
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Abstrakt:
V tomto miniprojektu jsme se zabyvali heuristikou a to konkrétné Harmony search.
Tento postup jsme nasledné aplikovali v Sammonové zobrazeni, jenz se vyuzivd na
pozménéni dimenzionality problému. Vytvortili jsme program, ktery to provadel. Vyzkouseli
jsme dvé rtizné funkce na pocitani Sammonova erroru. Na zakladnich soustavach bodi jsme

tyto dv¢ funkce porovnali.
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1 Uvod

Sammonovo zobrazeni je velmi uzitenym nastrojem pro zpracovani dat (tzv.
data mining). Vyuziva se napiiklad v lékafstvi, human reseources, psychologii a
mnoha technickych odvétvich.

2 Napli naseho miniprojektu
a. Ucelové funkce
V nasem programu vyuzivame vice typd funkci, které pfifazuji nasim sadam
vygenerovanych bodu jejich miru "stresu" nebo-li spravnosti. Tento stres se da vypocitat
vice riznymi metodami Jednim z nich je jednoduché Sammonovo zobrazeni.

_ N (G —diy)”
E‘Z ]d;‘j (1)

i>]

jsou zde puvodni vzdalenosti mezi pivodnimi body v plvodnim prostoru, jsou

vzdalenosti mezi nové vytvofenymi body a E je zde stres. Jind funkce se nazyva obcas
prodlouzené Sammonovo zobrazeni a vyuziva Bregmanovych divergenci

d..
F=) (dyin— —d;+dj)) (@)
ij

i> ]

proménné jsou zde uplné ty samé, jako v zékladnim vzorci. Rozdil mezi témito
dvéma vzorci je dle [2] v tom, Ze maji rizné hodnoty stressu pro stejné rozdily vzdalenosti
a zaroven je vzorec (2) lepsi v tom, Ze zachovava vice ptivodni sousedy.

b. Heuristika-Harmony search
Harmony search je metoda, kterou jsme generovali nové body v novém N-rozmérném
prostoru a tyto body méli byt podobné vzdalené jako v plvodnim prostoru.
Nejprve jsme vygenerovali 6 sad nahodnych bodli v novém prostoru. Témto sadam se
pfezdiva hudebnici. U kazdé ze sad jsme otestovali Sammoniv error a to bud’ dle vzorce
(1) nebo (2). Tyto errory jsme zapsali do jiné matice.

Vytvofili jsme novou sadu bodi (hudebnika), kterou jsme vytvofili pomoci
nasledujiciho postupu. Kazdy bod mél urcitou pravdépodobnost, Ze se inspiruje v jiz
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existujici sad€ bodi (novy hudebnik imituje ton jiz existujiciho). Pokud se tak stalo, bod
mohl byt jesté upraven (mohlo to zmutovat). Pokud se hudebnik neinspiroval, bod vznikl
naprosto nahodn¢ v ramci mezi, které byly pfedem dany.

Novou sadu jsme opét otestovali tou samou funkci jako sady piedchozi. Poté jsme ji
porovnali s nejhorsi sadou (sada s nejvyssi errorem) a v pripad€, Ze se ukazala lepsi,
stavajici sadu nahradila.

Proces nahrazovani sad (muzikanti) novymi mé¢l kone¢ny poc¢et moznych spusténi. Na
tom obvykle zavisela velikost erroru (pfesnost).

c. Samotny program
Program se sklada z grafického uzivatelského rozhrani (GUI), které zajistuje
vkladani dat a parametrti, a z nasledujicich metod:

Tabulka 1 Funkce

in itHarmonySearch Zinicializuje metodu zprostredkujici
Harmony Search

harmonysearch Metoda zajiStujici harmony search (popséano
vyse)

sammonReal vlastni pocitani erroru funkci (1)

sammonExtendedReal vlastni pocitani erroru funkci (2)

v2m Pievadi vektor na matici

m2d Pfevadi matici na mnoZinu vzdéalenosti mezi
body

pai nt Graficky znazorni vysledné body a vypise
jejich soufadnice

Main Spusti ostatni funkce ve spravném pofadi v
zavislosti na vstupnich datech a parametrech
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Piiklad zobrazeni krychle do roviny vytvofenym programem Sammonsolver pomoci
funkce (1).

8 sommonsober———— R
I |2 33 Maxeval IIDDDD 33 Method ISammun ~| Input type ‘eckors = Solve |

Stress = 266242

0.0581319,0.674298,
0.636482,1,67957,
1.05627,0.0057346,
1.63785,1.087,
0.0621139,1.1761,
1.14523,1,63636,
0.54375,0.0957487,
1.62705,0.5657 15,

Stress) 266242

Obrazek 1 Sammonsolver

3 Shrnuti

Harmony search je metoda, ktera nachazi lokalni minimum a snazi se o nalezeni
globalniho minima funkci. Jeji sila a i zaroven slabina spociva v nahodnosti vybéru.
Sammonovo mapovani zobrazuje v multidimenziondlnim prostoru do bodi v prostoru o
menSim poctu dimenzi a zprostiedkovava piehlednéjsi zobrazeni dat. My jsme uspesne
spojili tyto dve funkce do programu Sammonsolver a efektivné jsme je vyuzili.

Podékovani

Dékujeme univerzité CVUT a FJFI za poskytnuti odborného vedeni a literatury, bez nichz
by tato prace nemohla nikdy vzniknout, a ostatnim.
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Radia¢né chemicka ptiprava nanostiibra
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Abstrakt:
Cilem tohoto miniprojektu bylo seznamit ucastniky se zaklady radiacni chemie a
metodami piipravy nanocastic stiibra z roztoku AQNO3. Mnozstvi vyredukovanych &astic,
které zavisa na davce, bylo nasledné urceno spektroskopicky.

1 Uvod

V soucasné dobé¢ se klade diiraz na rozvoj nanotechnologii, a tak roste vyznam
zisk&vani nanocastic. Velkou pozornost vénuji védci naptiklad zptisobiim piipravy
nanostiibra, které ma diky svym specifickym vlastnostem $iroké praktické vyuziti (napf.

v 1ékaftstvi, energetice).

Ve vSech oblastech vyuziti nanocastic stiibra hraje dalezitou roli pfedevSm jejich
velikost a stabilizace, které zaviseji na zvoleném zptsobu piipravy. Metody lze rozdélit do
dvou hlavnich kategorii: disperga¢ni a kondenzacni. V prvnim piipadé vznikaji nanocastice
rozptylovanim vétSich celkli. Naopak pfi kondenzacnich metodach dochézi ke shlukovani
jednotlivych atomti do vétsSich seskupeni.

Tento miniprojekt se vénuje radiacné chemické piiprave, ktera patii mezi kondenzacni
metody. Nanostiibro vznika vyredukovnim z roztoku AgNO; v Tritonu X-100 pisobenim
zateni. Mnozstvi vzniklych nanocastic se posléze urcuje spektroskopicky.

2 Experimentalni ¢ast
2.1 Teorie

Atomy stiibra, K jejichz vyredukovani dochazi piisobenim gamma-zareni, se seskupuji
do vétsich celkii. Pozadovana velikost nano&astic se pohybuje v rozmezi 10°® az 107 m.
Dalsimu shlukovani a usazovani na dn€ nadoby brani v roztoku ptitomny Triton X-100, ktery
S nanocasticemi stfibra tvofi micelarni systémy.

Pro urceni mnozstvi nanocastic stiibra slouzi UV/VIS spektroskopie. Nanostiibro
pohlcuje svétlo o vinové délce priblizné 420 az 450 nm (v zavislosti na velikosti Castic).
Vzorek je postupné prozarovan svételnym spektrem, pricemz koncentrace Castic se zjistuje na
zakladé rozdilu absorbance vzhledem k neozarenému vzorku. Lze o¢ekavat, Ze mnozstvi
nanostiibra poroste s dobou ozafovani (davkou).
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2.2 Postup

Pfi experimentu byly pouzity dvé sady vzorki 0,14M roztoku AgNO3; v 2% (hm.)
Tritonu X-100 (druha sada mirné modifikovana). Ampulky byly umistény na rizné ¢asové
intervaly do Gammacellu, kde probihalo jejich ozatfovani (davkova rychlost 64 Gyhod'l). Po
vyjmuti byl kazdy vzorek zanalyzovan UV/VIS spektroskopem.

2.3 Vysledky

Dobu a davku ozafeni jednotlivych vzorki vystihuje nasledujici tabulka:

Vzorek Cas [hod] Davka [Gy]
1 0,5 32
2 2 128
3 3 192
4 21 1344
5 23 1472

UV/VIS spektroskopem byla ziskana tato data:

02

01

00 —_— —_——

0.1

330 340 350 360 370 380 380 400 410 420 430 440 450 460 470 480 480 500 510 520 530 540 550 560 570 580 590

nm

Obrazek 1: Graf zavislosti rozdilu absorbance vzorka v zavislosti na vinové délce
(sada 1)
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Obrazek 2: Graf zavislosti rozdilu absorbance vzorku v zavislosti na vlnové délce
(sada 2)

2.4 Diskuse

V ptipadé prvni sady graf ukazuje nartist mnoZzstvi vyredukovanych nanocastic stiibra
v roztoku pouze u prvnich tii vzorkl (odebranych po relativné kratkych casovych intervalech).
Nasledny pokles koncentrace nanocastic u vzorkli 4 a 5 je nejspis zaptic¢inén dlouhou dobou
ozafovani, ktera vedla k destabilizaci micelarnich systému a naslednému vysrazeni a usazeni
sttibra u dna nadoby.

Druha sada ma podobny pritbéh jako prvni: koncentrace nanocastic roste s davkou
(resp. s dobou ozafovani). Avsak diky ptidanému modifikatoru nedoslo k tak vyraznému
vysrazeni Castic stfibra u vzorki 4 a 5, které byly odebrany po delsi dobé.

Je-li potieba predejit vysrazeni a usazeni stfibra na dn€ nadoby, vyuZziva se gama-
zaricu s fadove tisickrat vétsim vykonem (napf. elektronové svazky).

3 Shrnuti

Vysledky experimentu se odliSuji od ptivodnich o¢ekavani (zejména u sady 1). Hlavni
diivodem odchyleni ziskanych dat je vznik srazenin a jejich nasledné usazeni na dné nadoby.
Tento jev byl pravdépodobné zpiisoben predevsim dlouhou dobou ozafovani.
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Stanoveni poléasu kratkodobych radionukiid
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Abstrakt:
V tomto projektu jsme se zabyvali stanovenim patd rozpad: riznych radionuklid, které
jsme ziskali bd’ aktivaci nebo vymyvanim diieého radionuklidového generatoru.

1 Uvod

Ukolem celé prace bylo &t neznamé radionuklidy a jejich patasy rozpad. Radionuklid je
charakterizovan hmotnostnitislem A a protonovyngislem Z a ma syj jedinetny polaas

rozpadu. Poleas rozpadu j&as, za ktery se rozpadne polovina jader danéhomaklidu.

Pokud zjistime pokas rozpadu nezndmého radionukliduiZzeme zjistit o jaky radionuklid
se jedna.

2 Provedeni laboratorni prace
Nas projekt v radiochemické laborgtmél dveé ¢asti.

Aktivace stiibra, analyza sloZzené rozpadoveéikvky

V prvni ¢asti jsme se &novali analyze slozené rozpadovéivky a zji¥ovani pol@asi
rozpad: izotopi stibra, které vznikly po ozéni stibrného plisku. PliSek jsme vystavili
neutronovému #&ni, ¢imz jsme ho aktivovali. Po dvacetiminutovém vystdve
neutronovému Zéni jsme pliSek igsunuli docitate s beta trubici a nechalédet program,
ktery po dalSich dvacet minutéiil aktivitu v dvacetisekundovych intervalech. Z ngemych
hodnot jsme vytviili graf zavislosti aktivity nac¢ase (viz Obr.1). Nadale jsme provedli
analyzu rozpadovériky, z ¢ehoz jsme zjistili, Ze aktivacijpodniho stibra vznikaji na dva
rizné izotopy'°®Ag a **°%Ag podle jadernych reakéf’Ag (n, v) 1%%Ag a '®Ag (n, v) *%Ag
které se dale rozpadginpremenuji na izotopy kadmia.

Pro aktivitu kazdého z nich plati rozpadovy zakors Ao.€™ , kde pro poldas rozpadu T

, In2
lati T=—=.
P A

199



Nameéienou celkovou rozpadovourikku jsme rozdlili na rozpadové kvky jednotlivych
radioizotofi a vypditali jejich polasasy rozpadu. U'Ag jsme utili pologas rozpadu na
152,8 s, kde jsme byli négsni 0 8,2 s (5,7%) oproti tabulkovym hodnotam*'fAg byly
nantiené hodnoty 22,8 s a tabulkové 24,6 s, coz znamandepesnost byla asi 1,8 s
(7,3%).

10000 ‘

\ ‘ odiouhy m kratky celkem‘
1000
. y = 708,1152993¢ 0045545
Al R? = 0,9874589
100 at
AY N»

10

y = 2426,8885413¢0:0312408
R? = 0,9964746

1 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Obr.1: slozena Kivka

Stanoveni pol&asu rozpadu™*'"Ba

V dal$icasti jsme mili za tkol ugit polocas rozpadd®*'™a. Ze vieho nejéle jsme eluovali
kolonu, ve které bylo na Jiy[Fe(CN)] navazan izotop cesig’Cs. **'Cs se rozpada na
137"Ba, které jiz nedrzi ve vagma sorpnim materialu a fizeme jej vymyt fyziologickym
roztokem (0,9% NaCl) arpneiiuje se vyzéenim fotonu gama na stabilni zakladni stdBa.
Eluat gevedeny do zkumavky jsme okandZifenesli do stuibvého detektoru (viz Obr.3) a
metili aktivitu 20 s opakova# s prodlevou 10 s mezi dfenimi. Z nandtenych hodnot jsme
sestavili graf zavislosti aktivity n&ase (viz Obr.2) a nakonec jsme ze ziskané rozpadové

konstanty A vypcgitali polotas rozpadu agp pomoci vzorceT=|r;—2. NasS nejpesrgjSi

vysledek byl 152,4 s, avSakgpnérny polaias ze vSech #&ieni byl 153,1 s, coZ je v podstat
temet shodné jako tabulkova hodnota (rozdil 0,4%).

70000

60000 \\
50000 \
40000

= -0,0044516x
30000 + y= 733422,53564216 ]
R? = 0,9999141
20000 \
- M

0 200 400 600 800 1000

0

Obr. 2: graf polo¢asu rozpadu**"™Ba
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Obr. 3: detektor a ¢itaé

Diskuse

Diky presnosti naseho #eni jsme ufili polocas rozpadd*'™Ba takka bez odchylky. Oproti
13'"Ba se nifeni zaktivovaného Ag tabulkovym hodnotam tolik fileliFovalo. Myslime si,
Ze nepesnosti byly zpsobeny odhademtiprozkladu sloZené rozpadovéinky a zdrzeni fi
béhu pres rekézky v laboratid, kvili kterému jsme byli nuceni nébet s pliSkem row) ale
museli jsme feskakovat botnik plny chemickych a gumovych®ot

3 Shrnuti

Touto laboratorni praci jsme &¥li zakladni chovanéastic Fi jadernych pemenach. Nadili

jsme se, Ze prvky mohou mit vice stabilnich izét@pje mozné je jadernymi reakcemi

piemenit na radioaktivni. Naiklad stibro s izotopy"°’Ag a'®Ag na radioizotopy®®Ag a na

i;gAg. Ukéazali jsme si zakladni funkci radionuklidowégeneratoru a @iili polo¢as rozpadu
"Ba.

Podékovani
R&adi bychom pogkovali celé Fakult jaderné a fyzikdl inZenyrské za poskytnuti Sance

podilet se na tomto projektu. Zvlastekujeme Ing. Mojmiru Nmcovi, Ph.D. za skié
zavedeni do problematiky jaderné chemie &arsy [istup.
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Abstract:
This miniproject is focused on causality in quantum mechanics and its relation to
Bell’s theorem and inequalities. We realised that causality can sometimes violate in
quantum theory. Bell’s calculations can be used to estimate whether the quantum
system is causal or not.

1 Introduction

According to theory of relativity any massive object or information can’t reach or exceed the
speed of light because it would violate causality. In quantum mechanics some systems might
violate direct causality because of entanglement.

2 Heisenberg uncertainty principle

We can’t know the position and the momentum in the same time:
Ax Ap > hl2
where x is the position of the particle
where p is the momentum of the particle
The Heisenberg uncertainty is a consequence of measurement disturbing the state of the
particle.

3 EPR paradox

EPR paradox is named after Einstein, Podolsky and Rosen.

Quantum mechanics predicts the existence of correlated particles which violate direct
causality.

Causality is correlation between two events.

A 2092 Particles A and B share
common past.
Direct effect C This type is still possible.



4 Bell

If we assume common cause correlations, equations like

p(n1,n2) + p(nz,nz) = p(nw,n),
must hold. But quantum mechanics violates (some) of these inequalities.

5 Thought experiment
The experiment is helpful to demonstrate an example of Bell’s inequalities. In the experiment
are figuring three people: Alice, Bob and Charlie. Charlie can communicate with Alice and

A C » B

Bob but they can’t communicate with each other.

Charlie prepares big envelopes which each contain two medium envelopes and each medium
envelope contains three small envelopes. These are numbered from 1 to 3 and each contains
one blue or red coin.

.t : 0-‘ 4“ : 0-‘
B NEN

Alice and Bob receive medium envelopes from Charlie. They open these envelopes and
choose one of the 3 smallest. If Alice opens her small envelope she realises what Bob has in
his own envelope, because she can’t have the same variation like Bob.

They keep repeating this experiment. Each time they write down number of the small
envelope and colour of the coins and thus they create a chart.

Alice Bob
1b 2r
3r 1b
2b 3r
1r 3r
2r 1b

where r is red colour
and b is blue colour
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In three small envelopes of two colours can be four states:

W, rer bbb
Wy rbr brb
We rrb bbr
Wy rbb brr

The probability of Alice choosing the first envelope and finding a red coin and Bob choosing
the first envelope and finding a red coin is zero

p(1r, 1r) =0.

The probability of Alice choosing the second envelope and finding a red coin and Bob
choosing the second envelope and finding a blue coin is given by this equation

p(2b, 2r) = 1/18,
because there are 3 small envelopes to pick the probability is
p(1b, 3r) = (W, + Wy) / 18.

Now we can prove one of the Bell’s inequalities. For example,

p(1r, 2r) + p(2r, 3r) > p(1r, 3r),
leads to

1/18(Wp + Wg) + 1/18 (Wy+W,) > 1/18(W, +Wy)
This simplifies to
Wp>0,

which is always true.

6 Polarization

Polarization is an attribute of waves that can oscillate with more than one orientation. Photons

also have polarization.
Hn -
gl Fa
L ":»,v‘yx .
\/\ Vertical
'%‘ 'v, \,,h ‘
B Horizontal
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Orientation of the polarizer
A

Nz

Quantum mechanics probability:
q(n,ny) = 2/9 * 1/2 (1-cos612)
Testing Bell s inequality:

a(ng,nz) + q(nz,ng) > q(Ng,n3)

Simplified:
cosbhy + cosbrz <cosbhz + 1
When
012 =45°
023=90°

913 = 612 + 923 =135°
the inequality is false: V3< 3/2

That means Bell’s inequality is violated so causality in relativistic physics is also violated. In
the other two arrangements of inequalities the Bell’s inequality is true so the causality in
relativistic physics isn’t violated.

7 Conclusion

We have mathematically proved that Bell’s inequalities are sometimes false in quantum
systems. We have discovered that causality doesn’t apply every time.
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Abstrakt:

Nase prace se zabyvala kritickym stavem lehkovodniho jaderného reaktoru. Kriticky stav
reaktoru je moment, kdy v prostiedi zistava konstantni mnozstvi tepelnych neutront, tudiz se
Stépna reakce udrzi pfi stalém vykonu. Nase prace se zabyvala analyzou vlivu vybranych
parametrt na jeden z koeficientll zpétnych vazeb. Analyza se zakladala na vypoctech v kodu
SERPENT.

1 Teorie

Kli¢ové pro nasi préci bylo, jakym zplisobem funguji jaderné reaktory. Zakladnim faktorem
pfi Stépné reakci je tak zvany ,.efektivni koeficient ndsobeni®. Jde o veli¢inu, kterd urcuje
pomér poctu neutroni ve dvou po sobé¢ jdoucich generacich.

N;
Ni_4

k =

V piipad¢, ze koeficient je roven jedné, je reaktor v kritickém stavu. U hodnoty mensi nez
jedna, jde o stav podkriticky, naopak v piipadé hodnoty vétsi nez jedna jde o stav nadkriticky.

Moderator je latka, ktera dokaZze zpomalit neutron na energii, pfi které je schopen s velkou
pravdépodobnosti Stépit jadra U-235. V nasem piipad¢ funguje jako moderator lehka voda.
Moderator ma schopnost jak neutrony zpomalit (Zadany jev), tak absorbovat (nezadany jev).
Pfi malém objemu moderatoru neni dost neutronti zpomaleno na udrzeni $tépné reakce, tento
systtm se nazyva podmoderovany. Pii pfiliS velkém objemu bude naopak veétsi
pravdépodobnost pro absorbovani tepelnych neutronli v moderatoru, tento systém se nazyva
pfemoderovany.

Mnozstvi moderatoru je ovlivnéno piedev§im zménou jeho hustoty. Pokud teplota vody
stoupne v pfemoderovaném reaktoru, jeji hustota se zmensi a bude pohlcovat méné neutronti.
Tim vzroste efektivni koeficient, coz povede k dal§imu zvyseni vykonu a tim i teploty. Pokud
reaktor bude podmoderovany a stoupne teplota, nebude se zpomalovat dost neutronti, snizi se
vykon a teplota se dostane do normalu. Tomuto jevu se fika dutinovy koeficient zpétné vazby.
Navrh reaktoru je tfeba pfipravit s ohledem na bezpe¢nost celého systému. Proto se pouziva
podmoderovany systém, ktery sam reguluje prehrati.
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2 Simulace

Vypocty byly provadény kodem Serpent (verze 1.1.19), jenz je zalozeny na metod¢ Monte
Carlo.

Simulaci jsme provadéli v jednoduchém geometrickém prostiedi. Pro zjednoduseni jsme
uvazovali palivovy proutek nekoneény v axialnim sméru. Tento proutek byl obklopen
prislusnym mnozstvim vody, kterd zde pisobila jako moderator. Bunka, jez urCuje objem
moderatoru, méla Sestitthelnikovy tvar. Tato konfigurace simuluje redlné trojuhelnikové
rozprostfeni proutkd. Hranice Sestithelnikové bunky jsou definovany jako periodické, tedy
neutrony se misto opu$téni oblasti vraci z opa¢né strany. Timto postupem simulujeme
nekone¢nou miizku.

Pomoci Serpentu jsme pocitali efektivni koeficient ndsobeni pfi zméné vyznamnych
parametri: objem moderatoru, obohaceni paliva, koncentrace absorbatoru a teplota
moderatoru a paliva.

V prvni simulaci jsme hledali dutinovy koeficient zpétné vazby pro rizn€ obohacené palivo.
Vysledky prvni simulace jsou zobrazené na Grafu 1.
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Graf 1 — Graf zdvislosti efektivniho koeficientu nasobeni na velikosti roztece pro riizné obohacené druhy
paliva; vysledky simulace byly vypocteny kédem Serpent verze 1.1.19

Z grafu je patrné, ze ¢im vice palivo bohat§i na U-235, tim vys$$i je hodnota efektivniho
koeficientu ndsobeni za dané roztece.

Pii druhé simulaci jsme zohledfiovali vysi koncentrace kyseliny borité H3BOsz; jako
absorbatoru na efektivni koeficient nasobeni. Zde jsme vSak nebrali v potaz rizné obohaceni
paliva.
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Graf 2 — Graf zavislosti efektivniho koeficientu ndsobeni na velikosti roztece pro riizné hodnoty
koncentrace kyseliny borité; vysledky simulace byly vypocteny kodem Serpent verze 1.1.19

Z vysledkti simulace je ziejmé, Zze absorbator v podobé kyseliny borit¢ H3BO3z vyznamné
snizuje efektivni koeficient nasobeni simulované $t€pné fetézové reakce. DalSim vyznamnym
vysledkem simulace je fakt, Ze srostouci koncentraci absorbatoru je maximalni hodnota
dosazena pfi nizSich rozteCich. Porovnani vysledkti simulace s parametry redlného provozu
(rozte¢ 1,275 cm) ukazuje, ze zvySovani koncentrace kyseliny borité muze zpusobit

pfemoderovani systému.

Nase treti simulace ukazuje vliv teploty systému a zvySeni teploty paliva oproti nasi prvni
simulaci pti danych hodnotach roztece
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Graf 3 — Graf rozdilii efektivnich koeficientii ndasobeni v zavislosti na velikostech roztece pro riizné teploty

paliva; vysledky simulace byly vypocteny kodem Serpent verze 1.1.19
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Simulace ukazuje, ze pii simulaci $t€pné fetézové reakce nelze zanedbavat vliv teploty
prostfedi. Déle ze simulace vyplyva, Ze se stoupajici rozteci palivovych proutkd se snizuje
vliv teploty prostfedi na $tépnou reakci. Graf také ukazuje, Ze s rostouci teplotou vliv na
efektivni koeficient nasobeni roste.

3 Zavér

Provedené jednoduché simulace ukazuji, ze nami zkoumané faktory maji vyznamny vliv na
urCovani parametr dutinového koeficientu zpétné vazby. V redlném je nelze zanedbat.
Vysledky jednotlivych vypocéti maji predpokladany charakter. Z hlediska bezpecnosti je
nutné provozovat reaktory vV podmoderovaném stav. Ze ziskanych vysledkd vyplyva, ze pfi
rozte¢i proutkd, ktera je pouzivana v JE Temelin, je pfemoderovani systému dosazeno pouze
v piipade vysoké koncentrace kyseliny borité. Takto vysoka koncentrace kyseliny borité neni
pfi provozu reaktoru dosahovana. Skute¢nd hodnota efektivniho koeficientu néasobeni je
ovlivnéna i dal§imi parametry.

Podékovani

Rédi bychom timto pod¢kovali Ing. Lence Heraltové za jeji netinavnou podporu a pomoc pfi
rozsifovani védomosti a pomoc pii simulacich a vypoctech.
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Gamma spektrometrie, urceni rozpadovych prvkid pomoci
epitermalnich a termalnich neutrontd na kanalu HK1

Supervisor:

Vojtéch Motycka, vojtamotycka@gmail.com

Ucastnici miniprojektu:

V. Figer, Gymnazium Elisky Krasnohorské Praha, tydlitele@gmail.com
J. Krej¢i, Gymnazium Mikulase Kopernika Bilovec, honz.krejci@seznam.cz
A. Rysgka, Stfedni prumyslova $kola Zlin, alesh.ryska@gmail.com
O. Vrba, SPSE Jetna 30 Praha 2, vrba.ondrej@gmail.com

1 Abstrakt

Cilem nageho miniprojektu bylo seznamit se s principy neutronové aktiva¢ni analyzy za pomoci termélnich a
epitermalnich neutront na experimentilnim kandlu HK1 z reaktoru LVR-15 v Centru vyzkumu ReZ s.r.o. Tuto
metodu jsme vyuzili k urceni atomarniho slozeni zkoumanych vzorka a k raznych vyrobé radionuklida.

2 Uvod

Neutronova aktivacni analyza je invazivni metoda, ktera kombinuje metodu neutronové aktivace se spektro-
metrif zafeni gamma. Pracovali jsme se tiemi vzorky: vzorek ethalonu !, valedek a neznam4 hornina. Experiment
sestéval ze 2 ¢asti: 1. ozafeni zkoumaného materidlu termalnimi? a epitermalnimi neutrony?®, 2. analyza materialu
gamma spektroskopii a stanoveni atomérniho slozeni vzorku.

Neutronova aktivace je zaloZena na zachytu moderovaného neutronu v jadfe atomu a néasledného vzniku
radioizotopu s nukleonovym ¢islem o 1 vétsi, ktery se samovolné rozpadé za uvolnéni ionizujiciho zafeni.

Gamma spektometrie je analytickd metoda zabyvajici se méfenim energie emitovaného gamma zafeni z
aktivovaného vzorku a zaneseni naméfenych dat do histogramu - gamma spektra. Toto spektrum je vyuzito ke
stanoveno atomérntho slozeni aktivovaného vzorku.

3 Postup prace

Zkoumané vzorky jsme upevnili na podlozku a vlozili do ozafovaciho kanalu HK1. Nésledné byly po pfedem
urc¢enou vzorky ozafovany kolimovanym svazkem neutroni, které vznikly moderaci* rychlych neutront z aktivni
z6ny. Déle byly vzorky analyzovany pomoci gamma spektrometru (nejdiive byl analyzovan kalibracni vzorek,
kterym byl piistroj zkalibrovan) a vystupem jsou pfiloZend gamma spektra, ze kterych jsme pomoci nuklidové
karty a databaze radionuklida uréili atomérni slozeni vzorku.

Neutronova aktivace vzorku Gamma spektrometrie

‘iliLlunnm..n o 1 PR O 't
Reaktor  Ozarovaci Polovodi¢ovovy spektrometr
LVR-15 komora chlazeny kapalnym dusikem
HK-1

I Tento vzorek byl pouzit pro kalibraci spektrometru, protoze jeho atomarni slozeni je znamo.
2Termélni neutrony jsou neutrony o energii 0,002¢V-0,5ev.

3Epitermalni neutrony jsou neutrony o energii 0,5¢V-10000eV.

4Jako moderator byla pouZita demineralizovana reaktorova voda.
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3.1 Uréeni atomarniho sloZeni vzorku

V gamma spektru nalezneme peaky - hodnoty energii zafeni charakteristické pro rozpad radionuklidu (ktery
mé o 1 nuklid vice nez zkoumany vzorek). Z téchto peaku lze z databaze (nebo nuklidové karty) uréit vznikly
radionuklid a ze vzniklého radionuklidu pivodni materiél.

4 Vysledky

vzorek  doba ozafeni aktivita po ozafeni aktivita 15 min po ozafeni aktivita 3h po ozafeni
valecek 15 min 20 puS 43S nemeéteno
ruda 34 min 1600 pS neméfeno 256 uS

4.1 Slozeni etalonového zatrice

Hlavni peaky

Nuklid aktivita (kBq) poloc¢as rozpadu(dny)

211Am 56,9 157800
57Co 50,1 271,26
GOCO 53, 12 192574
137CS 51, 19 11019
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Gamma spektrum etalonu

4.2 SloZeni valec¢ku

Hlavni peaky
Nuklid aktivita (mBq) poloc¢as rozpadu(hod)

ssMn 5464 2,5
1ieln 52,8 0,905
69ZII 15,83 56,4
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4.3 Slozeni rudy

Hlavni peaky

Nuklid
214Pb
239U
235U
239Np
110Ag
214Bi
132Te
176Lu

aktivita (Bq)
5,45 -
7,46 -
8,31-
5,23 -
5,26 -
9,81-
1,99 -
5,53
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Gamma spektrum rudy

7 uvedenych dat a priloZenych spekter jsme pomoci karty nuklidi urcili naSe neznamé vzorky jako iridiovy
véleCek a ruda smolinec.

5 Diskuze

NaSe prace se nevyhnula drobnym komplikacim, nejzasadnéjsi z nich jsou: ménici se proud neutront, upev-
fiovaci material, nemoznost analyzovat vzorek nezname rudy ihned po ozéafeni. Asi nejvétsim problémem na
ktery jsme narazili byl peak na energii 2114 keV (56Mn), ktery byl pfitomny ve vSech spektrech. Po dikladném
pruzkumu jsme dogli k zavéru, Ze tento mangan vznikl z aktivovaného upeviiovactho materialu, kterym byl nas
vzorek v kanalu upevnén. Z divodu kratkodobé odstavky reaktoru a jeho nasledném spusténi jsme neméli k dis-
pozici stabilni svazek neutront, coz zpisobilo jistouzriezrovnomérnost ozafeni vzorku. Posledni z problému byla



nemoznost analyzovat vzorek smolince ihned po ozéfeni, coZ bylo zpisobeno velkou aktivitou vzorku (1,2mS
32 vtefin po ozéreni), ktera byla zpiisobena rychle se rozpadajicimi izotopy.

6 Zavér

Vsechny cile naseho miniprojektu byly splnény - seznamili jsme se s metodou neutronové aktivacéni analyzy,
provedli jsme kalibraci spektometru a stanovili jsme atomérni slozeni neznamého valecku na iridium a sloZeni
nezndmé rudy na smolinec. Rovnéz jsme predpovédéli vznik plutonia po ozafeni uranu 238 (338U +§ n —23°
Np+2, e =239 94Py 49 | ¢). Rovnéz jsme si ovéfili zdkony radioaktivnich pfemén a rozpadové fady.

Na celém experimentu nés nejvice prekvapila ruda, kterou jsme ozarovali, protoze jeji aktivita byla v porov-
nani s ostatnimi vzorky obrovska.

7 Podé&ékovani

Radi bychom podékovali pfedevsim naSemu supervisorovi Vojtéchu Motyckovi, ktery nam umoznil vypra-
covat tento miniprojekt a ktery svymi cennymi radami podporoval nasi "badatelskou"¢innost. Ing. M. Vingovi
a Ing. V. Klupékovi bychom chtéli podékovat za to, 7Ze nés provedli po jejich pracovisti a poskytli ndm veske-
rou moznou podporu p¥i ozafovani a analyze vzorki. Déle chceme podékovat Ing. V. Svobodovi, CSc. a viem
organizatorim Tydne védy na Jaderce, bez kterych bychom neméli Sanci se této vyborné akce zacastnit.
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Rake probe

Vojtéch Cahlik', Stépan Sté€pan®, Zora Venerova®, Daniel Vi¢ek*
'Gymnazium Karla Sladkovského, Praha; vojtechchalik@gmail.com
*Jiraskovo gymnazium, Nachod; setapannadruhou@seznam.cz
’Gymnazium Kfenova 36, Brno; zora.venerova@gmail.com
*Gymnazium Teplice; daniel.vlcekl @gmail.com

Abstrakt:

Na Tydnu védy na FJFI jsme vytvofili pracovni skupinu s nazvem ,,Rakeprobe®, ktera
se skladala ze 4 ucastnikii vedenych supervizorem. V nasi praci jsme se zabyvali
charakteristikou plazmatu pii riznych polohach sondy v tokamaku GOLEM, jejim vlivu na
»double breakdown. Naméfili jsme hodnoty plovouciho napéti a iontového saturacniho
proudu na hrotech sondy a tyto hodnoty jsme vynesli v grafu v zavislosti na hloubce zasunuti
sondy do tokamaku. Zjistili jsme, Ze prubéh plazmatického vyboje nebyl dramaticky narusen az
do vzdalenosti 60 mm od stfedu komory, kdy se namétené hodnoty zacaly vyrazné liSit.

1 Uvod

Sondova meéfeni patii k zakladnim diagnostikdm fyziky plazmatu. Lze zni urcit
plovouci napéti a saturacni proud, pfipadné hustotu a teplotu plazmatu. NaSim cilem bylo
proméfit radidlni profily plovouciho potencidlu a iontového satura¢niho proudu, ktery je
umérny hustoté. Také jsme se chtéli zjistit, jak hluboko do plazmatu mizeme sondu zasunout,
aniz bychom vyrazné zménili pfesnost méteni. K nasim vysledktim jsme dospéli posouvanim
sondy bliZze stfedu komory tokamak pii jednotlivych vybojich a naslednym porovnanim
vysledkd.

5.6 mm

2.5 mm |
16 pins I

2.0 mm I 1
1

1

vacuum flange
]
= L= |

Y
90mm _|[ |
f

103 °

LFS HFS

=~
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2 Rake probe

* Materialy a metody

*  Vysledky

* Diskuse

Zakladnimi potifebami pro praktickou realizaci naSeho projektu byl tokamak GOLEM,
hiebinek langmuirovych sond (Rake probe — RP) a pocita¢ na zpracovani vysledkl. Pfi méfeni
jsme postupovali nasledovné.

a) Prvné jsme ud¢lali nékolik zkuSebnich vybojli, z nichz jsme vybrali kandidaty
s vhodnymi parametry.

b) Poté jsme proméfili charakteristiku

Prvni referen¢ni vyboj — vyboj bez sondy

b. Série. Promérili jsme sérii, kdy jsme po jednotlivych vybojich posunuli
sondu vzdy o 5 mm ke stiedu komory. Sondou jsme méfili ve vzdalenosti
mezi 75 az 60 mm od stfedu komory (pro polohu prvniho hrotu RP).

c. Dva rezimy — sérii jsme udélali jak pro plovouci potencial, tak pro iontovy
satura¢ni proud.

c) Zpracovani — vysledky z vyboji jsme pomoci Excelu zpracovali do tabulek a

vytvorili grafy.

3 Vysledky

Zmetili jsme prubéhy plovouciho potencialu a iontového saturacniho proudu
pro rezim s tzv. dvojitym prirazem.

Profily plovouciho potencidlu, iontového satura¢niho proudu a radialniho
elektrického pole jsme udélali pro rizné casové tseky vyznacené na grafu 1

p413

Pro kvazistacionarni ¢ast vyboje vychazi zavislosti ,rozumné* to znamena, ze
hodnoty z jednotlivych poloh sondy jsou konzistentni. Béhem skoku se hodnoty
rozhodi a po druhém prirazu se charakteristiky opét uklidni.

Prace je shrnuta na wiki strance. [2]
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4 Zavér
Osvojili jsme si méfeni charakteristik okrajového plazmatu v tokamaku pomoci

elektrostatické sondy. Proméfili jsme plovouciho potencidlu, iontového saturacniho proudu a
radialniho elektrického pole jsme ud€lali pro rizné Casové useky.

5 Podékovani

Dékujeme za Ing. Vojtéchovi Svobodovi, CSc. za poskytnuti prostiedkll k naSemu
vyzkumu. Déle bychom chtéli pode€kovat nasi supervizorce Jan¢ Brotankové, PhD za
odbornou konzultaci a rady pii ziskavani podkladl pro nas vyzkum

6 Reference:

[1] http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/Diagnostics/ParticleFlux/RakeProbe/index
[2] http://golem fjfi.cvut.cz/wiki/TrainingCourses/SCIWEEK/13/RakeProbe/index

[3]http://golem.fifi.cvut.cz/wiki/TrainingCourses/ GOMTRAIC/13/Probes/PresentationKic
kOft/ GOMTRAIC Presentation Final.pdf
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Matematické Laserova Informatika

modelovani Fyzika fyzika a software

v mediciné Jaderna
Fyzikalni chemie Jaderna
viastnosti Elementarni bezpecnost
materiald castice Optoelektronika a ekologie

Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska

\/:‘)7\_> AN Ceského vysokého uéeni technického v Praze
UEU VS vzdélani v modernich oborech s tradiéné vysokou Grovni
1955 - 2005

Praktické aplikace pfFirodnich véd

O T B TR I IR B B B B

Charakteristika studia na FJFI

velmi pestré spektrum obort a zaméreni

celou fadu studijnich oborti a zaméfeni Ize v CR studovat vyhradné na FJFI

zapojeni studentl do riznych vyzkumnych projektl a védeckych tyma

vychova k rychlé orientaci v mezioborové problematice a k tymové praci

pfiprava k vyzkumné tymové praci a k aplikaci nejnovéjsich poznatkt védy do praxe
spoluprace s Ustavy Akademie véd a s dal$imi institucemi a univerzitami v CR i v zahrani&i
Siroka nabidka studijnich pobytl na zahraniénich univerzitach

plny pfistup k modernim technologiim, k vypocetni technice a Internetu

individualni a neformalni kontakt studentl s jejich pedagogy, moznost ovliviovat chod Skoly
pestra paleta mimostudijnich aktivit — spole¢enskych a sportovnich akci, apod.

moznost studia zrakoveé postizenych, bezbariérovy pfistup

bezproblémové uplatnéni absolventd fakulty v zaméstnani

Uplatnéni absolventlt FJFI

absolvent FJFI nema problém s uplatnénim - mize méfit laserem vzdalenost od Mésice &i
propojovat poéitacové sité mezi mrakodrapy; vyuzit teorie grafll v bankovnich operacich, na
burze &i pfi mariasi; fidit jadernou elektrarnu; urcit pficiny havarii letadel, lodi ¢i plynovodu;
detekovat libovolné zafeni (vhodné pfi seznamovani se); vyuCovat matematiku a fyziku
kdekoliv; byt ministrem zahranici - nebo délat upiné néco jiného.

uziteCna adresa Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska CVUT
pro dalSi informace: pedagogické oddéleni
Brehova 7, 115 19 Praha 1
tel. 222 310 277, fax: 222 320 861
www.jaderka.cz; www. fjfi.cvut.cz

Zajemce o studium zveme k ndv$tévé tradiéné konanych Dnu otevienych dveri (v listopadu a
Unoru) a téz bezplatného Kurzu z M a F pro pfipravu ke studiu na technickych VS (od listopadu do
brezna).
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FAKULTA JADERNA A FYZIKALNE INZENRSKA
Ceského vysokého uéeni technického v Praze
(FJFI CVUT)

reprezentuje relativné mladé a dynamické pedagogické a védecké centrum
zaméfené predevSim na hraniéni témata mezi moderni védou a jeji praktickou aplikaci.
Sklada se z deseti kateder: matematiky, fyziky, jazykd, inzenyrstvi pevnych latek, fyzikalni
elektroniky, material(, jaderné chemie, dozimetrie a aplikace ionizujiciho zéfeni, jadernych
reaktoru a katedry softwarového inZenyrstvi v ekonomii.

FJFI byla zaloZena v roce 1955 pod puvodnim nazvem Fakulta technické a jaderné
fysiky jako soucast Univerzity Karlovy v Praze, ale v roce 1959 se stala novou fakultou
Ceského vysokého uéeni technického v Praze. Jeji vznik pfimo souvisel se zahajenim
Ceskoslovenského jaderného programu, pro ktery bylo zapotfebi vybudovat vysoce kvalitni
védeckda a pedagogicka pracovisté. Brzy se vSak ukazalo, Ze jaderna technika neni jen
zalezitost jadernych oborl, ale Zze vyzaduje Uzké propojeni prFirodovédnych obord,
matematiky, fyziky a chemie s technickou praxi. Tak se fakulta dostala na rozhrani nasich
dvou tradiCnich vysokych Skol, univerzity a techniky, jako fakulta fyzikalné inZenyrského
charakteru.

V padesatych létech se na fakulté studovaly prfedevS§im jaderné obory — jaderna
fyzika, jaderna chemie a jaderné inZenyrstvi, v Sedesatych létech byla nabidka
prednasenych oblasti rozSifena o fyziku pevnych latek, fyzikalni elektroniku a materialové
inzenyrstvi. Zaméfeni fakulty se také zacCalo rozSifovat o nové fyzikalni aplikace, napf. o
fyziku plazmatu, lasery, kosmicky vyzkum, atd.

Postupné rostl zajem o matematické aplikace, coZz v sedmdesatych letech vedlo k
zaloZeni nového oboru - matematického inzenyrstvi. Posledni desetileti je potom
charakteristické nastupem zajmu o nejriznéjSi partie informatiky (novy obor inzenyrska
informatika) a prudkym zvySovanim mnozZstvi aplikaci do zdanlivé vzdalenych oblasti
(medicina, ekologie, ekonomie, architektura, apod.).

Diky své struktufe, velikosti i personalnimu obsazeni dokazala FJFI v prubéhu let
pruzné reagovat na rozvoj védy, technologii i ménici se pozadavky praxe zfizovanim
novych studijnich obort a zaméfeni.

Fakulta se postupné stala vyznamnym pedagogickym a védeckym pracovistém
s velmi Sirokym rozsahem aktivit v oblasti inZenyrskych aplikaci pfirodnich véd. Je proto
jen pfirozené, Ze se pfi volbé nazvu studijniho programu, ktery je na fakulté akreditovan,
dospélo k nazvu Aplikace pfirodnich véd. Na druhé strané nazev fakulty zustava beze
zmeény, prestoze jiz pIné nevystihuje zminénou Sirokou paletu ridznych zaméreni. Hlavnim
divodem je opravnéna hrdost na trvalou vysokou kvalitu absolventu fakulty, na dobry zvuk
konstatovani, Zze nékdo je ,jadernak®. Tradicni nazev fakulty tak prfedstavuje néco jako
ochrannou znamku.

Fakulta poskytuje vysoko$kolské vzdélani formou fadného denniho strukturovaného
studia (bakalaiské studium - titul bakalaf, navazujici magisterské studium - titul inZenyr).
Standardni délka studia je 3 roky v bakalafském programu a 3 roky v navazujicim
magisterském programu. Pfi spinéni ur€itych podminek je mozno absolvovat bakalarsky +
navazujici magistersky program béhem péti let. Navazujici magistersky program mohou
studovat i bakalafi z jinych Skol. Kreditni systém umoznuje absolvovat studijni programy i
za delSi dobu nez standardni délka. Hlavnimi formami studia jsou pfednasky, cviceni
(seminarni, laboratorni), odborné praxe a konzultace. Studium konci statni zavérec¢nou
zkouskou spojenou s obhajobou diplomové (zavére¢né) prace. Tato prace ma tvurci
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charakter a jeji pfiprava a zpracovani probiha v pfimé navaznosti na konkrétni ulohy z
praxe.

Fakulta dale organizuje doktorské studium (tfileté), celozivotni vzdélavani obCanu a
odbornou vychovu védeckych pracovniku.

Ve vSech oborech a zaméfenich je rozvijena védecko-vyzkumna prace. Mezi
védeckou a pedagogickou praci je uUzka vazba: pfimé zapojeni studentll do feSeni
védeckych-vyzkumnych programu a pfiprava na moderni kolektivni formy védecké prace
dava vyuce unikatni rozmér.

Vyzkum (a vyuka) na fakulté v souCasné dobé tématicky pokryva aplikované jaderné
inZenyrstvi (reaktorova fyzika a technika; dozimetrie, radiani fyzika, ochrana a
bezpecnost; jaderna chemie), moderni technologické aplikace fyziky (kvantova elektronika
a laserové techniky, pevnolatkovy a materidlovy vyzkum) a rychle se rozvijejici oblast
matematiky a softwarového inzenyrstvi. Pro fakultu jsou typické interdisciplinarni aplikace
v ekologii, mediciné, ekonomii, archeologii a v mnoha dalSich oborech.

Reseni vyzkumnych projektll probiha ve spolupraci s prednimi domacimi i
zahraniénimi pracovisti. Fakulta spolupracuje s vice nez padesati zahrani¢nimi
univerzitami (napf. Université de Montréal, Universit¢é de Paris, aj.) a védeckymi
institucemi z vice nez dvaceti zemi celého svéta a mezinarodnimi organizacemi typu
CERN, UJV Dubna apod. Na mnoha téchto aktivitach se podileji i studenti, a to jak v ramci
riznych studijnich pobytd, tak i pfi feSeni védeckych projekta.

FJFI disponuje nékolika unikatnimi vyzkumnymi zafizenimi — napf. Skolnim jadernym
reaktorem VR-1, fadkovacimi elektronovymi mikroskopy, vysokovykonnymi laserovymi
systémy, specialnimi pocitatovymi laboratofemi, laserovou druzicovou zaméfovaci
zakladnou v Helwanu (Egypt), apod.

Jiz fadu let na fakulté pusobi Studentska unie pfi FJFI CVUT. Jedna se o neziskovou
organizaci, jejimz cilem je rozvoj studentskych aktivit na FJFIl. Snazi se pfedevSim starat o
kolegy studenty — organizuje celo$kolni anketu tykajici se kvality jednotlivych vyu€ovanych
pfedmétl, spolupracuje na propagaci fakulty a aktivné se podili na komunikaci student( s
pedagogy. Pro studenty prvniho ro¢niku vydava “Jaderfiackého privodce po fakulté a
okoli”, jenz jim pomaha v orientaci v novém prostiedi. Kazdoro¢né také porada letni
studentskou konferenci TCN. Do vysokoskolského studia se vSak pfedevSim snazi vnést i
trochu neformalnosti a zabavy. Jmenujme napfiklad neoficialni vitaci akci pro zacinajici
studenty s nazvem “Bazantrikulace” &i “VSejadernou fuzi” - seSlost vS8ech byvalych,
souCasnych i budoucich “jadernaku” (ples, jehoz soucasti je vSak také amatérské
divadelni predstaveni v podani studentu fakulty ¢i soutéz pro vSechny ucastniky). FJFI
vnima aktivity Studentské unie jako vyznamnou soucast své Cinnosti a snazi se je
podporovat.
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