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Slovo uvodem

Minuly rok jsem na tomto misté vyjadfil obavu, jestli nazev zhlédnutého predstaveni ”Louceni se svo-

bodou’nevésti néjaké neblahé mraky do budoucnosti a jestli se budu moci za rok opét postavit pied

skupinu nadsenych zdjemcu o badatelskou kariéru. Vyslo to a bylo mi opravdu potésenim v nedéli dopo-

ledne vas vSechny privitat. Rok od roku jsou ocekavani a obavy vyzivnéjsi - jsem opravdu zvédav, kam

to spéje. V obavach se jiz pomalu desetileti objevuje "uspava¢ hadu Svoboda”, coz letos vyustilo v to, ze

druhou prednasku o uméni prezentace bude délat kolegyné Némcova, kterou timto vitam na palubé.
Déle pokracuji tradi¢né telegraficky:

e Aktualni statistika vypada takto: Letosni ro¢nik tvorilo 42 miniprojektu, 18 exkurzi a 17 prednések
pro cca 137 studentu. Ve vSech parametrech jsme letos trochu spadli, zfejmé diky méné vhodnému
terminu.

e Dovolte mi podékovat na tomto misté jmenovité predevsim Katetiné Jirdkové a Ondreji Groverovi za
jejich neocenitelnou pomoc pii organizaci TV. Katefina privala do organizace TV ohromnou energii
a uvolnila mi ruce k povymazleni této akce, za coz jsem ji zvlasté vdécen. Dale tradicné dékuji vSem
garantum 1loh, prednésejicim, vedoucim exkurzi a zvlastni podékovani patii podpote fakulty FJFI.

e Letos jsme po mirném tapani dali dohromady z mého pohledu velmi zajimavou welcome party. Mné
osobné se tak zalibila, Ze mam chut to piisti rok v urcité alternativé zopakovat.

Doufam, ze barva letosniho tricka nevésti néjaké neblahé mraky do budoucnosti a ze se budu moci za rok
opét postavit pred skupinu nadsenych zajemcu a za¢it 17. roénik TV@QJ. Mitime do dospélosti. Bude mi
cti. Takze na shledanou .

21. kvétna 2014 S pozdravem, Vojtéch Svoboda

P.S. Tipuji, ze letos je to poprvé, co shornik a CD dokoncuji pred pulnoci. Dik patii Ondiejovi, Katefiné
a OS Linux a spol.



Ocekavani a obavy s kterymi studenti prijizdéli na letosni TV.

Oc¢ekavani

Obavy

7 uspavace hadu Svobody

z uspavace hadu Svobody

Poznat NOVE inteligentni lidi

Poznam NOVE inteligentni lidi

Dozvédét se néco nad ramec Skolnich osnov

z Stépicu

Utuzeni dobrych vztahu mezi Prazaky a vidlaky

Utuzeni dobrych vztahtu mezi Prazaky a vidlaky

Sliéné slecny

z Fizaru

Alespon jeden vitéz

Ze prohraju

Ubytovani na Strahoveé

Ubytovani na Strahoveé

Hlad Hlad

Ze srandy Ze uz nevim, co mam napsat
Skvély tym na miniprojekt p. Motycka

Co budu studovat Z konce
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Tyden védy na FIJFI CVUT Praha 2014

Program Tydne védy 2014

Nedéle 18.5.

9.00-10.00 Prezentace, registrace (Brehovd)

10.00-11.45 Uvod (o védecké komunikaci) a organizace TV@J (Bfehova 103)
12.00-13.30 Populédrni prednasky (Bfehové - posluchérny)

13.30-17.00 + vecer Ubytovani pro mimoprazské na Strahoveé

18.00-21.00 Welcome party (Bfehova celd)

Pondéli 19.5.

9-16.30 Miniprojekty (sezndmeni, reSerse, piiprava, realizace)

16.30-18.00 Uméni (védecké) prezentace I (Biehové 103)

16.30-18.00 Alternativni prednéasky pro absolventy minulych roénika TV@J
19.00 Uzaveérka nabidek obrazku pro CD

Utery 20.5.

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

Streda 21.5.

9.00-10.30 Hlavni prednaska. Prof. RNDr. Ivo Kraus, DrSc. a Ing. Jan Dohnalek, Ph.D.: Tradice
ceské krystalografie a jeji moderni trend - strukturni vyzkum biologickych molekul (Bfehova
103)

11.00-12.30 Uméni (védecké) prezentace 11 (Bfehova 103)

11.00-12.30 Alternativni pfednésky pro absolventy minulych roénika TV@J

odpoledne Exkurze na vrcholna badatelska pracovisté po Praze

Ctvrtek 22.5.

8.00-9.30 Prezentace miniprojektu I (aula 103, 115 a ostatni poslucharny Biehovky)
10.00-11.45 Prezentace miniprojektu II (aula 103, 115 a ostatni posluchdrny Biehovky)
12.30-13.45 Prezentace miniprojektu IIT (aula 103, 115 a ostatni poslucharny Biehovky)
13.45 Zéaveér (aula 103)

14.15 Konec TVQJ



Exkurze

UJv Rez, a. s.

UJF AV CR, v.v.i., Rez u Prahy

Fyzikéalni tstav - Na Slovance

Lekselluv gamma nuz

Oddéleni radioterapie Nemocnice na Bulovce
Skolni reaktor VR-1 Vrabec FJFI CVUT
Tokamak GOLEM I

Tokamak GOLEM II

Tokamak COMPASS

Prague Asterix Laser System

Technické muzeum Praha

Ustav fyziky atmosféry

Z pin¢

Vyzkumny a zkuSebni letecky ustav v Letnanech
Protonové centrum

Ustav fyzikdlni chemie J. Heyrovského AV CR
Ustav fotoniky a elektroniky AV CR

Hvézdarna Ondfejov, Astronomicky tstav AV CR

Nedélni prednasky

Ondiej Grover: Termojaderna fize

Vojtéch Motycka: Jaderné reaktory a véda v Ustavu jaderného vyzkumu v Rezi
Ing. Petr Kolenko, Ph.D.: Synchrotron, struktura molekul a biologie

Ing. Matéj Navratil: Ionizujici zareni v mediciné

Be. Marek Bukéacek: Od obycejné chuze k modelu evakuace

Ing. Véaclav Cuba, Ph.D.: Chemie a zéfen{

Ing. Ales Materna, Ph.D.: Pevné, pevnéjsi, nejpevnéjsi

doc. Ing. Miroslav Virius, CSc.: Jak lhat s digitalni fotografii

prof. Ing. Jif{ Limpouch, CSc.: Ultrakratké intenzivni laserové impulsy, aneb co se skryva za
projekty ELI a HILASE



Miniprojekty a jejich garanti z FJFI

Ing. Jaroslav Krbec: Zaklady diagnostiky vysokoteplotniho plazmatu na tokamaku GOLEM
Be. Jindfich Kocman: Polohové studie chovani plazmatu na tokamaku GOLEM

Ing. Tom&s Markovic¢: Elektrostatické studie na tokamaku GOLEM

Ondiej Grover: Zaklady Tizeni a diagnostiky plazmatu na tokamaku GOLEM

Mgr. Pavel Bazant: Leeuwenhoekuv mikroskop

Vojtéch Motycka: Neutronova-spektrometrie - uréeni rozpadovych prvku pii pusobeni tepelnych a
epiterméalnich neutronu

Ing. Pavel Strachota, Ph.D.: Poc¢itacova grafika - pohled pod poklicku

Ing. Michal Némec, Ph.D.: Parametry zafeni z laserové zubni vrtacky a jeji pouziti

Mgr. Ales Vetesnik, Ph.D.: Zelené fluorescencni svétlo odhaluje ionty uranu

Ing. Josef Blazej, Ph.D.: Narusovani symetrie v laserovém rezonétoru

prof. Ing. Ivan Prochézka, DrSc.: Citéni fotont a jeho aplikace

Be. Viktor Loffelmann: M1zna komora

Ing. Marie Davidkové, CSc.: Jak chranit DNA pfed zafenim

Ing. Anna Michaelidesova: DNA a radikély

Dagmar Kyselova: Méfeni kosmického zareni

Ing. Jana Kubistova: Optické vlastnosti polovodicovych (InAs/GaAs) kvantovych tecek

Ing. Lucie Stolcova: Nanotechnologie: Pifprava ultracitlivich senzori metodou samouspofadani
Ing. Jifi Martincik, Ph.D.: Rentgenfluorescencéni analyza, pomocnik nejen pii studiu pamatek
Ing. Tomas Urban: Termoluminiscenéni dozimetrie

Ing. Katetina Pilarova: Jak poznat davku z barvy gelu?

Ing. Helena Kolesova (Sedivdkova): Po stopach Eratosthena

Ing. Petr Paus: Poc¢itacové zobrazovani fraktalnich mnozin

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

Ing. Tom&s Oberhuber, Ph.D.: Poé¢itacové simulace turbulentniho proudéni

Ing. Jan Stransky a Bec. Leona Svecova: 3D atomérn{ struktura bilkoviny za 24 hodin

Dr. Ing. Milan Sifior: Poéitacové algebraické systémy a jejich aplikace ve fyzice
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Lukas Kramarik: Modifikace spekter castic médiem na experimentu ALICE
Vojtéch Pacik: Podivnost na LHC

Ing. Filip Novotny: Koloidni zlato: tradi¢ni rekvizita alchymistu v minulosti - sofistikovany
(nano)nastroj budoucnosti?

Bce. Frantisek Batysta: Postavte si Nd:YAG laser

Ing. Ondrej Klimo, Ph.D.: Simulace laserového urychlovani ¢éstic na superpocitacich
Jana Fodorova: Hledani Higgsova bosonu na urychlova¢i LHC

Be. Katarina Gajdosova: Mérny naboj elektronu

Ing. Marek Skereri, PhD.: Holografie

doc. Ing. Rostislav Silber, CSc.: Ptiprava nanocastic sttibra pomoci UV zareni a zareni gama
Ing. Jaroslava Fojtikova: Méteni spektra gama zareni scintilaénim pocitacem

Ing. Jaroslav Adam: Dualismus vIn a ¢astic

Ing. Hynek Lavicka PhD.: Pocitacové simulace fyzikalnich problémiu

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

Ing. Dalibor Skoupil: Interference a ohyb svétla

doc. Ing. Jaromir Kukal, Ph.D.: Jak neuviznout v bazinach

RNDr. Lenka Thinova: Jaderné metody pomocnikem pfii zkoumani historie jeskyni
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MINIKONFERENCE - Brehovka, ¢ctvrtek:

Paralelni prednasky v poslucharné 114

Chairperson: Antonin Krpensky
8:00 Citéni fotont a jeho aplikace
8:15 Jaderné metody pomocnikem pii zkouméani historie jeskyni
8:30 Meérny naboj elektronu
8:45 Parametry zafeni z laserové zubni vrtacky a jeji pouziti
9:00 Pocitacové algebraické systémy a jejich aplikace ve fyzice
9:15 Pocitacové simulace fyzikalnich problému

Paralelni prednasky v Aule 115

Chairperson: Pavla Béresova
8:00 Zelené fluorescencni svétlo odhaluje ionty uranu
8:15 Koloidni zlato: tradiéni rekvizita alchymistu v minulosti - sofistikovany (nano)néstroj budoucnosti?
8:30 Modifikace spekter ¢astic médiem na experimentu ALICE
8:45 Po stopach Eratosthena
9:00 Pocitacové zobrazovani fraktalnich mnozin
9:15 Interference a ohyb svétla

Paralelni prednasky v Aule 103

Chairperson: Tomas Malinsky
8:00 Simulace laserového urychlovani ¢astic na superpocitacich
8:15 Leeuwenhoekuv mikroskop
8:30 Podivnost na LHC
8:45 Priprava nanocéstic sttibra pomoci UV zareni a zareni gama
9:00 3D atomérni struktura bilkoviny za 24 hodin
9:15 Narusovani symetrie v laserovém rezonatoru

Paralelni prednasky v poslucharné 10

Chairperson: Tomas Jakubec
10:00 Holografie
10:15 Termoluminiscenéni dozimetrie
10:30 Jak poznat davku z barvy gelu?
10:45 Matematicky popis hopsajicich kulicek v diskrétni miizce
11:00 Optické vlastnosti polovodicovych (InAs/GaAs) kvantovych tecek
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Paralelni prednasky v poslucharné 114

Chairperson: Monika Robotkova
10:00 Pocitacové simulace turbulentniho proudéni
10:15 Zaklady tizeni a diagnostiky plazmatu na tokamaku GOLEM
10:30 Jak chréanit DNA pted zafenim
10:45 Meéreni spektra gama zareni scintilaénim pocitacem
11:00 Rentgenfluorescencni analyza, pomocnik nejen pri studiu paméatek

Paralelni prednasky v Aule 115

Chairperson: Zora Venerova
10:00 Jak neuviznout v bazinach
10:15 DNA a radikaly
10:30 Neutronova-spektrometrie - urceni rozpadovych prvkua pii pusobeni tepelnych a epitermalnich ne-
utronu
10:45 Polohové studie chovani plazmatu na tokamaku GOLEM
11:00 Elektrostatické studie na tokamaku GOLEM

Paralelni prednasky v Aule 103

Chairperson: Jakub Dvorak
10:00 Dualismus vIn a c¢éstic
10:15 Nanotechnologie: Piiprava ultracitlivych senzoru metodou samousporadani
10:30 Pocitacova grafika - pohled pod poklicku
10:45 Hledani Higgsova bosonu na urychlovaci LHC
11:00 Priprava a kontrola kvality radiofarmak

Paralelni prednasky v Aule 103

Chairperson: Vojtéch Fiser
12:15 Meéreni kosmického zatreni
12:30 Zaklady diagnostiky vysokoteplotniho plazmatu na tokamaku GOLEM
12:45 Postavte si Nd:YAG laser
13:00 Mlzna komora

Paralelni prednasky v Aule 103

13:15 zakonceni
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Letosni TV je opét doprovazen CD.

Miniprojekt Proteiny: Krystaly proteinu, lysozymu, v polarizovaném svétle (proteiny maji opticky
aktivni uhliky, proto std¢i rovinu polarizovaného svétla) a zéznam difrakce rentgenového zafeni na téchto
krystalech. V podstaté to je zopakovany Laueho experiment, za nejz dostal pred 100 lety Nobelovu cenu.
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Zaklady diagnostiky vysokoteplotniho plazmatu na
tokamaku GOLEM

Dominik Beck', David Holub?, Jan Vunderer®
Gymnézium Ivana Olbrachta, Semily"
Gymnazium Slovanského nameésti, Brno®
Friedrich-Schiller-Gymnasium, Pirna®
DominikBeck@seznam.cz®, kometak@gmail.com?,
Vunderer@seznam.cz®

Abstrakt:

V tomto projektu jsme se vénovali zavislosti teploty na parametrech tokamaku
GOLEM (tlak v komofe, napéti na kondenzatorech napajejicich elektrické a magnetické pole
a doba zpozdéni elektrického vyboje oproti magnetickému poli). Nasim cilem bylo dosahnout
co nejvetsi teploty na tokamaku GOLEM, které jsme pomoci diagnostickych metod méftili a
zpracovavali.

1 Uvod

Termojaderna fuze — slucovani lehkych jader — je v soucasné dobé objektem zkoumani mnoha
védcl. Mohl by to totiz v budoucnu byt zdroj energie. V soucasnosti nemame bohuzel
technologii na tak vysoké urovni, aby se nam plazma, ionizovany plyn, podafil udrzet
v komote k stabilnimu pribéhu fize. Fizni reaktor se nazyva tokamak.

V nasem malém projektu se zaméfime na urceni co nejveétsi teploty. NaSim cilem je nalézt
mozna co nejlepsi pomér parametrl (tlak v komote, napéti na kondenzatorech napajejicich
elektrické a magnetické pole a doba zpozdéni elektrického vyboje oproti magnetickému poli)
tak, aby teplota byla co nejvyssi. Tim se blizime kteplot¢ (fadové nékolik stovek
elektronvoltit), pti které dochazi ke slu¢ovani jader.

2 Optimaliza¢ni diagnostika tokamaku GOLEM

Materialy a metody

Ustiednim bodem préace je funkéni zavislost teploty na parametrech, které jsme schopni urgit
méfenim ¢i pomocnym vypoctem — odvozeni vzorce plyne z predpokladu parabolické teplotni
distribuce, vice pro odvozeni vizte™:

Ip (t)>2/3

7,(0,t) = <o,7 o
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M¢teni napéti indukovaného na smycce plazmatu je v celku snadné — ¢iseln¢ bude totiz
Z konstantnosti toku intenzity magnetického pole stejné jako v jakékoli jiné smycce pomysiné
obepinajici siloary mag. pole. Staci pak zméfit napeti na této smycce. Dalsim parametre
rovnice je proud v plazmatu. Zde nastava problém, jakym zpisobem ho lze ur¢it? Samotné
meéfeni z divodu enormni hodnoty proudu je zcela nemozné, rovnéz technické komplikace
nam brani jeho méfeni; zadny material, ze kterého bychom chtéli ampérmetr vyrobit, neni
schopen vydrzet teplotu plazmatu v tokamacich, aniz by se poskodil. Musime tedy hledat
alternativni detekci tohoto proudu - minimalné¢ musime kvantitativné urcit veliinu, ktera
bude jeho dasledkem. K tomu nam dopomuzou Maxwellovy rovnice. Dle zakona Ampérova
bude proud v toroidalnim plazmatu indukovat poloidalni magnetické pole, jinymi slovy, pfi
zanedbani ztrat mizeme fici, ze existuje pfima iméra mezi proudem a vzniklym poloidalnim
polem. Poloidélni pole je vSak — kvili pfitomnosti mohutného toroidalniho pole obtizné
detekovatelné — je to jako hledat odraz svétla z planet obihajicich okolo jinych hvézd. Tato
technologicka komplikace se Ize vsak vytesit velmi unikatnim a elegantnim zptisobem:

330k R1

Rogowského civka (obr. vyse) je civka do tvaru anuloidu obklopujici vodi¢ s proudem.
Design civky umoziuje efektivné odstiiovat detekci magnetick¢ého pole rovnobézného
s vodicem. Dle Faradayova zakona elektromagnetické indukce bude zména poloidalniho
magnetického pole indukovat napéti na Rogowského civce, kromé napéti indukovaného timto
magnetickym polem, by se jesté k tomu indukovalo napéti navic ze silného toroidalnho pole —
jenomze Rogowského civka je ,,oboustranna® - co se tyce smycky kolmé na toroidalni pole
(vizte obrazek vyse), celkovy tok intenzity magnetické indukce bude tedy nulovy a s nim i
prispévek napéti z toroidalniho pole. Protoze vSak civky druhé zpétné smycky nejsou
anuloidovité civky, nybrz vodi¢ kolmy na poloidalni pole, bude indukované napéti rovno
casové derivaci toku intenzity magnetického pole a toto napéti my Rogowského civkou
zméfime. Ekvivalentné muzeme tedy tvrdit, Ze napéti indukované na Rogowského civce. je
umérné integralu toku intenzity magnetického pole, ktery je z geometrie problému evidentné
umérny intenzit¢ pole magnetického (roste s poctem zavitl) a to je tmérné zjiStovanému
proudu, a proto plati:

t

har(9) = € [ Up@
0
Kde C je specificka kalibra¢ni konstanta pro nas problém (spo¢tena na 1.1 - 107)
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Proud v plazmatu se ale nerovna celkovému proudu, ktery jsme zméiili. Sama komora
je vodiva a protéka v ni proud lep. Tim je proud Iy protékajici plazmatem roven rozdilu
celkového zméfeného proudu lio; a proudu protékajiciho komorou lgp. Plati tedy:

Lot (t) = Ipl () + Ien (0

Jak ale Ize spocitat, poptipad¢ jinak vyjadfit proud tekouci komorou, abychom mohli
spocitat proud protékajici plazmatem? Je to prosté: Protoze je komora kovovy vodi¢, podléha
Ohmovu zdkonu, zaroven efektivni tok intenzity magnetického pole je jak na komote, tak ve
smycce plazmatu stejny, tak i napéti v komoie i v plazmatu. Staci tedy zmé&fit napéti na
komote, odpor lze spocitat z dat ziskanych provedenim vakuového shotu. Vzhledem k témto

Ui(£) = Ren " Len (D)

Odsud nam uz jen zbyva vyjadrit si z predchozich rovnic rovnici pro vypocet proudu
protékajiciho plazmatem, ktera zni:

U;(t)
Ipl(t) = e (8) — R
ch

Vysledky a zpracovani dat p Tus  UB UCD  TeplleV] AverT
Z0 16 10000 1000 700 55,3107 16,8
Data jsme ziskavali zvySe teoreticky |zpiL 10 53,4601 16,3
popsanych metod meéfeni a snimali |zp1p 30 55,4542 16,7
pomoci ospiloskopu. Vysledky jsme [7¢q, 8000 800 500 56,8072 17,1
Zprac?ﬁ?‘vf‘h v profgrarpq | Ci,”“?'gtk a |ze1p 1000 55,7403 17
VyTV.OI"II"]SIne graf zdvislosti indukee | .. 600 67,7696 219

toroidalniho magnetického pole na proudu
: . . ZT1P 11500 66,7631 20,4

v plazmatu. Hlavnim cilem prace bylo
nalezeni takové alokace hodnot napéti Ug, |£T1L 4500 69,8376 23
Ucp , doby Ty a Uzivali jsme variantu [ZC2P 600 68,6075 23,2
metody bisekce: zvolili jsme vhodny bod |ZC2L 400 72,77 22,6
Ctyfrozmérného prostoru s 0sami Ug, Ucp, |zB2P 700 66,4576 19
Tus, p a pro n¢ spocetli zdat vyboje |zB2L 500 73,833 23,9
maximalni teplotu plazmatu, dale jsme |71y 2750 67,493 22
volili ngvé Vhodné, vbody a: pOStUE) 7T2P 6250 72,841 23,1
Opakpvall. ’Postup yyberuo nov;ich l_)odu Zp2L 35 729921 234

probihal néasledovné: Z ptivodniho jsme
v . . . Zp2P 24 73,6167 23,7

vzdy vybrali pomocné dva, které byly od
pivodniho vzdaleny vzdy nami zvoleny |ZT3L 5500 73,1741 23,8
nejpiiméfendjsi radius v dané ose, pro |ZT3P 7000 74,1057 234
tyto body jsme spocetli teoretickou |ZB3L 450 70,8949 23,2
maximdlni teplotu a vysledky porovnali, [ZB3P 550 73,9978 23,4
bod s vyssim vysledkem se stal novym |zC3L 350 68,22 194
»vhodnym bodem®, postup se opakoval |zc3p 450 70,451 22,9
v dal$ich osach, dokud nedosly — po'gom Zp3P 28 400 70,896 20,8
se postup znovu opakoval ve vSech osach, Zp3L 22 400 72,6222 232

ale nyni uz spolovicnimi radii, nez
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piedchozimi pro dané osy. Iteraci jsme zvolili téikrokovou. V tabulce vpravo je tento postup
znazornén, kazdy tfadek symbolizuje odchyleni od piivodniho vhodného bodu dany radius,
ctyfznakovy kod znaci nazev projektu (Zéklady diagnostiky), kterou osu vyuzivame, Cislo
iterace a smér vychyleni k novym pomocnym bodim (L=minus, P=plus). Sedobilé oblasti
predstavuji postup metody. Predposledni sloupec Ciselnych hodnot piedstavuje teoreticky
vypocitané teplotni maximum plazmatu; posledni pak ukazuje primérnou teplotu v tokamaku
vypoctenou automatem na strankach FJFI.

Diskuse

Problém chaosu — nem¢li jsme moznost zkusit vS§echny moznosti nékolikrat, determinovanost,
vzdycky nas provadi nejistota; elimininovali jsem ty alokace, ve kterych nam nevysel zadny
pruraz. Funkce teploty nemusi mit jedno maximum — jako je napf. na obrazku nize (obr. 1).

Pokud aplikujeme metodu bisekce na
Data Veluo funkci teploty, jez ma ve zkoumaném
regionu vice maxim, metoda konverguje
k jednomu z lokalnich maxim, nelze fici,
ze nami nalezené lokalni maximum bude
zaroven i maximem globalnim.

Nami namétfené maximalni teploty byly
V priméru v porovnani s primérnymi
teplotami s automatu 3,3x vétsi. Nad
touto bizarnosti se zamySlime a
podivujeme; pomér se nam zda byt
neptirozené velky, a tak se domnivame,
ze kalibratni konstanta je Spatné
vypoCtena (pomér je vSak zhruba
konstantni).

X Axis

3 Shrnuti

Nejvyssi teplota byla naméfena pii vybéru hodnot p = 24mPa, Tys=7000us, Up=500V a
Ucp=400V. Jak jsme jiz ale zminili, vysledky jsou pofidérni; oproti skutecnému optimu se
mohou mirn¢ li§it. To je zplsobeno i deficitem ¢asu nebo simultannim vyuzitim né¢kolika
pracovnich skupin.

Podékovani

Dékujeme FJFI za potadani Tydne védy, a tim umoznéni tohoto projektu na tokamaku
GOLEM. Taktéz dékujeme nasemu supervizorovi Ing. Jaroslavu Krbcovi za pomoc a
vstiicnost.

Reference:

[1] http://golem.fjfi.cvut.cz/, 20. 5. 2014
[2] KRBEC J. Vysokoteplotni plazma na tokamaku Golem 2014
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Polohové studie chovani plazmatu na tokamaku

GOLEM

Jan Priessnitz, Gymnazium, Brno, ti. Kpt. Jarose 14, honyal21@gmail.com
Stepan Baldzik, Gymnézium, Brno, t¥. Kpt. Jarose 14, sbalazik@gmail.com

Adam Vyjidék, Gymnézium, Olomouc, Cajkovského 9, avyjidak@gmail.com

Abstrakt

Hlavnim cilem naseho projektu bylo studovani chovani plazmatu takovym zptusobem,
abychom byli schopni znac¢né ovlivnit délku jeho Zivotnosti. V nasich experimen-
tech jsme dukladné analyzovali zdkladni charakteristiky civek obklopujici tokamak,
diky nichz jsme byli schopni v redlném case ovlivnit pohyb proudiciho plazmatu.
Vysledna korekce sméru plazmatu zapficinila zménu v délce jeho trvéani, coz je jeden
ze zakladnich parametrua pro Uspésnou termojadernou fuizi.

1 Uvod

V prubéhu dvou dnu se nase skupina zabyvala polohovym chovdnim plazmatu na toka-
maku GOLEM. Samotny koncept tokamaku byl prezentovan Sovétskym svazem jiz v 50.
letech minulého stoleti, pricemz konstrukce jeho vylepSenych verzi probiha i v souc¢asnosti.
Pti jeho zrodu se zejména myslelo na to, aby jeho funkce predéili veskeré ostatni zptsoby
ziskavani energie — schopnost vést kontrolovanou jadernou fuzi se jevi jako jedno z nej-
lepsich feSeni, jak ukoncit jiz zapocCatou energetickou krizi.

2 Motivace

Cilem tokamaku je ohfati a udrzeni plazmatu na takové hodnoty, aby mohlo dojit k termo-
jaderné fuzi. Teploty potfebné k uskutecénéni takovéto reakce dosahuji az sta miliénu K,
coz znamena, ze pouziti jakychkoliv materialt k separaci plazmatu neni mozné. Vzhledem
k nasi pozemské situaci je mozné plazma oddélit pouze jednim zptusobem, a to pomoci
elektromagnetické sily. Diky velké experimentalni snaze fyziku se ukazalo, ze spravna
optimalizace a konfigurace systému k realizovani termojaderné fuze je znacné obtizna,
ne-li nemozna. Nasim tkolem vsak bylo zajistit zkoumani chovani plazmatu takovym
zpusobem, aby se v budoucich experimentech usnadnila a snad i vyplnila vize termoja-
derné fuze.

3 Stavba tokamaku

Hlavni ¢asti tokamaku je toroidni komora, v niz je udrzovano vakuum. Do této se posléze
napousti plyn, ktery vytvoif plazma (jednd se bud o smés deuteria a tritia ¢i pouze o
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vodik). Tato komora je svou podstatou sekundarnim vinutim v transformatoru, ktery ma
pouze jeden zavit — prvni obvod ma standartni charakteristiku a pfi vyboji kondenzatoru
generuje v komore velké proudy. Proud v plazmatu vytvaii kolem sebe pole, které inter-
aguje s elektromagnetickym polem toroidalnich civek. Tato interakce dvou poli zapficini
groubovicovy pohyb plazmatu. Pohyb ddle muzeme ovliviiovat ve vertikdlnim sméru diky
poloidalnim civkdm. Tyto civky zajistuji delsi Zivotnost plazmatu. Jeden z nasich hlavnich
ukolu zahrnoval pravé spravnou manipulaci s poloidnimi civkami, coz vedlo ke stabilizaci
plazmatu.
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0.1 0.0025
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0.002

s
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Obrazek 1: Poloidalni civky okolo komory
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Obrazek 2: Magnetické pole v komofte je homogenni

4 Tokamak GOLEM

Tento tokamak spadd svymi rozméry do kategorie malych tokamaku. V soucasné dobé
se nachézi v jedné z budov CVUT, pricemz slouzi k vyhradné edukativnim déelim. Jeho
vznik spada do 60. let minulého stoleti a byl jednim z prvnich vytvora svého druhu v
tehdejsim Sovétském svazu. Své misto a ndzev zménil tento tokamak roku 1976, kdy se se
presunul z Moskvy do Prahy a své tehdejsi oznaceni TM-1 bylo preménéno na CASTOR.
Posledni zména identifikace a presun probéhl roku 2007, kdy se dostal na FJFI a byl
pithodné podle jedné z okolnich tradic pokitén na tokamak GOLEM. Jako pracovni plyn
pouziva tokamak GOLEM vodik; hlavni polomér ¢ini 0,4 m, maly polomér ¢ini 0,1 m.
Maximalni velikost magnetického pole zde dosahuje 0,8 T a tlak komory klesa fadové na
desetitisiciny Pa.

5 Teorie

Mirnovovy civky méfi zménu magnetického pole. Pokud zndme ptuvodni hodnotu a vSechny
piredchozi zmény, muzeme podle Faradayova zdkona elektromagnetické indukce vypocitat
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intenzitu magnetického pole

AP
Uind - = E

i=1

Silu magnetické indukce muzeme vypocitat pres silu magnetického pole, zménu ¢asu a

efektivni plochu civky
At &
g 2 AU

i=0
Vychyleni plazmatu od stfedu spocteme pies intenzitu magnetické indukce spodni a horni
Mirnovovy civky

B,

B, — B,
B + By

Podle vychyleni muzeme korigovat polohu plazmatu.

a=d

6 Popis experimentu

Celkem bylo nami na tokamaku prostfednictvim webového rozhrani provedeno 24 vystielu
s pokazdé stejnymi zédkladnimi parametry. Na toroidalnich civkach bylo napéti 1300 V a
na primdarni civce transformatoru spousténé s 15ms zpozdénim 700 V. Tlak v komote
byl 24 mPa. Jako prvni bylo provedeno nékolik referencnich vystieli bez jakychkoliv ko-
rekci. V prubéhu dalsich vystieli se poloha plazmatu méfend Mirnovovymi civkami v
komote tokamaku korigovala pomoci civek poloidédlnich s proudem az 300 A. Tyto ko-
rekce byly provadény bud v redlném ¢ase nebo pfedem piipravenym pribéhem proudu v
polodidlnich civkach. Korekei v redlném case je dosazeno algoritmem piipravenym v pro-
gramu LabView a je mozno ménit proud v kolodidlnich civkach v zavislosti na aktualni
poloze plazmatu. Tohoto bylo vyuzito pfi experimentech s linearni, kvadratickou a ku-
bickou zavislosti. Ruéni priprava prubéhu proudu probihala pomoci webové aplikace na-
programované garantem naseho projektu Jindfichem Kocmanem a umoznila jesté pred
vystielem pripravit takovy prubéh proudu, ktery reagoval na pravidelnosti v sledované
poloze plazmatu.

7  Vysledky

S korekci v redalném case

Nejveétsi zivotnost plazmatu byla dosazena pii linearni zavislosti proudu v poloidialnich
civkéch na vychyleni plazmatu od stfedu. Na rozdil od kvadratické nebo kubické zavislosti
nesnizuje proud u nizkych hodnot vychyleni, takze zkoriguje plazma uz pt¥i malych vychylenich.
Nejveétsi zivotnost plazmatu pii korekei v redlném case byla 9,9 ms.

S ruc¢ni korekci

Na jednotlivych obréazcich je vidét poloha plazmatu pii jednotlivych vystielech. Grafy
pod nimi znazornuji proudy v poloidalnich civkach, které koriguji polohu plazmatu.

21



Obrézek 3: Vystiel bez korekce. Zivotnost plazmatu byla 9,5 ms. Plazma se bez korekce

pohybovalo smérem nahoru.
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Obrézek 4: Vystiel s korekei. Zivotnost plazmatu byla 10,6 ms, tedy nejvétsi dosahnuté
zivotnost. Sila tlacici plazma dolu se postupné zvysovala.
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Obrazek 5: Vysttel s korekei. Korekéni sila zac¢ala ihned po prurazu pusobit smérem dola
na plazma. Na obrdzku a spodnim grafu je vidét, ze plazma narazilo na sténu a zaniklo a

znovu vzniklo.
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Obrazek 6: Vystrel s korekei. Korekéni sila zaéne ihned pusobit na plazma smérem nahoru.
Vyznamné se tim snizila zivotnost plazmatu pii stejnych parametrech na 6,9 ms.

8 Zaveér
7 vysledku préce je patrné, ze se pii stalych vstupnich parametrech podafilo korigovat
polohu a tedy i zivotnost plazmatu v tokamaku. Automatickym (poc¢itacem Fizenym)

korekcim jsme se nemohli vénovat, protoze tokamak nebyl v provozuschopném stavu,
proto nebyla nalezena vhodna zavislost mezi polohou plazmatu a mirou korekce.

9 Diskuze

Protoze vétsina znalosti o pohybu plazmatu v tokamacich je ovéfena pouze empiricky,
nezbyva nez se zaméfit na zkouseni novych konfiguraci tokamaku pro dosazeni lepsich
vysledku. Napiiklad pro automatickou korekei polohy by bylo mozné pouzit odmocninovou
nebo logaritmickou zavislost.

Podékovani

Dékujeme celému tymu tokamaku Golem. Predevsim Be. Jindfichovi Kocmanovi za od-
borné vedeni a Ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc. za podporu pii praci s tokamakem.
Reference

[1] Jindfich Kocman. Bakaldrskd prace. Master’s thesis, CZECH TECHNICAL UNI-
VERSITY IN PRAGUE, 2010.

[2] Students of CTU. Tokamak, 2014. http://golem.fjfi.cvut.cz/?p=tokamak.

[3] Wikipedie. Tokamak tm-1 mh — wikipedie: Oteviend encyklopedie, 2013. [Online;
navstiveno 20. 05. 2014].
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Abstrakt:
Tato prace se vénuje problematice elektrostatickych méfeni na tokamaku GOLEM. V ramci
prace byly analyzovéany vystfely s riznou geometrickou konfiguraci plazmatu, jehoz teplota
byla urcena dvéma riznymi metodami. Bylo pozorovéano, Ze konfigurace s mensSim praiezem
plazmatu dosahuje vyssich teplot i pii mensSich proudech plazmatem.

1 Uvod

Tokamak je zafizeni, jeZ umoziuje vytvofit a udrzet plazma (ionizovany plyn) o vysoké
teploté. Uelem této studie bylo studovat teplotu plazmatu riizné geometrické konfigurace
dané polomérem limiteru. Teplota plazmatu v tokamaku GOLEM je tadove 10 eV (= 116000
K) a byla méfena dvéma rliznymi metodami popsanymi V sekci 2. Vysledkim méfeni se
vénuje sekce ¢islo 3. Hlavni poznatky studie jsou shrnuty v sekei ¢islo 4.

2 Metody méreni

Metody méreni
K méfeni teploty plazmatu byly vyuzity rozdilné metody. Prvni metoda vychazi
z Ohmova vztahu:

3
R = YL ~T 2
p 1)
kde je R — odpor plazmatu, UL — napéti na zavit a Ip — proud prochazejici plazmatem. Hodnoté
odporu je nepiimo timérna teplota plazmatu T. Urcit odpor plazmatu podilem napéti na zavit
mimo plazma a proudem plazmatu lze jen za piedpokladu konstantniho Ip. Pro teplotu
plazmatu tudiz plati [1] :

(2)



kde Te— teplota v eV, I — proud prochazejici plazmatem, UL — napéti na zavit a ¢ — konstanta
zavisejici na poloméru plazmatu a
147 x107°

Va* )
Vztahem (2) Ize urcit primérnou teplotu plazmatu.
Druha metoda spociva v kontaktu sondy s plazmatem, kde se méfi voltampérova
charakteristika vodivé sondy. Kde se ze vzorce pro voltampérovou charakteristiky [1] :

U—-Ug
I =1 [1 —exp (—f)]
T,
e (4)

kde I — proud tekouci ze sondy, li-iontové nasyceny proud, U — potencial sondy, Us — 1ze urcit
teplota plazmatu Te vV misté sondy.

Plasma
Postup méreni
Probe

Me¢éfteni probihalo pro dvé rizné geometric [ TOCTTTTUTUINN
plazmatu ovlivnéné instalaci dvou riiznych wall )
limiter, coZ je konstrukce omezujici |2ov oo RO
polomér plazmatu, a to je prezentovano @‘{ AN | | Amplifier R1
dvéma vystrely. Veli¢iny UL a lIp pro vztah 3 Ou.i
(2) jsou mefeny standartnimi diagnostikami R_p|;|

tokamaku GOLEM [2]. ¢ O
Voltampérova charakteristika byla  prszek 1 — schéma zapojeni rozmitaného obvodu [1]
ziskana pomoci elektrostatické

sondy zapojené do obvodu na obrazku 1. Napéti U ve vztahu (4) bylo generovano soustavou
generator-zesilova¢. Proud | ze sondy byl méfen pomoci ubytku napéti na rezistoru R_p.
Primérna teplota ze vztahu (2) Ize sledovat na obrazcich 2 a 3. Voltampérova charakteristika
ze vztahu (4) je na obrazcich 4 a 5.

c

|

3 Vysledky
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Voltampérova charakteristika - vystiel 14791 Voltampérova charakteristika - vystfel 15444
P 0,06

i
=
5]

Proud ze sondy [A]
Proud ze songly [A]

Inter polace

x Data

nterpolace

Napéti na sondé [V] o Napéti na sondé [V]

Obrazek 4 Obrazek 5

Obrazky 2 a 3 demonstruji vyvoj prumérné teploty plazmatu v Case dle vztahu (2). Geometrie
plazmatu jsou ovlivnény limiterem, u obrazku 2 a = 8,5¢cm, u obrazku 3 a = 6¢cm.

Obrazky 4 a 5 demonstruji voltampérovou charakteristiku rozmitané sondy. Obrazek 4 se
vztahuje na plazma z vystielu 14791, obrazek 5 k vystielu 15444. Interpolace byly vytvaieny
v programu gnuplot. Hodnoty Us, li a Te jou zaneseny v tabulce 1.

shot 14791 shot 15444
Un [V] -61,9575 -12,6169
li [A] 0,0159916 0,0224758
Te[eV] 27,1581 13,8803
Tabulka 1

4 Diskuze

Srovnanim vysledki teploty z tabulky 1 a obrazkii 4 a 5 lze vidét, Ze teplota ur¢ena pomoci
vztahu pro primérnou teplotu (2) je polovi¢ni vici teploté naméfené pomoci sondy a vztahu
(4). To znamena, Ze sonda by mohla byt zasunuta blize ke stfedu plazmatu, coz by mohlo byt
zpusobeno generaci plazmatu ve spodni ¢asti komory.

Srovnanim obrazkt 2 a 3 je patrné, ze pramérné teploty vystiell s riznymi limitery se
1isi. Pfi vystielu s limiterem a = 6 cm prochazel 1/2 proud oproti vystielu s limiterem a = 8,5
cm. U mensiho limiteru byl proud koncentrovan v mensim prifezu, piesto vice zahtéal plazma.
Podle vztahu (2) by se dalo ocekavat, ze teplota plazmatu bude nizsi, ale diky menSimu
poloméru limiteru se proud vice koncentroval a teplota byla vyssi.

5 Zavér
Pti provedeni dvou vysttelll s dvéma riznymi geometrickymi konfiguracemi plazmatu jsme
dvéma metodami sledovali teplotu plazmatu. Jedna z vypocitanych hodnot se vztahovala

k odporu dle vztahu (2) a druha hodnota se vztahovala k voltampérové charakteristice
rozmitané sondy dle vztahu (4). Srovnanim vysledkt pro riizné geometrie jsme pozorovali, ze
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pii mensim limiteru prochazi plazmatem mensi proud, ale plazma ma vetsi teplotu, protoze
proud je vice koncentrovany. Taky lokalni teplota mnohem vyss$i nez primérnd miize byt
zapfi¢inéna vzajemnou polohou plazmatu a sondy, kdy sonda je vice zasunuta v plazmatu.
V budoucnu by se méla spocitat poloha plazmatu pii prirazech K upiesnéni polohy sondy a
vykladu naméfenych hodnot.

Podékovani

Chtéli bychom podékovat FIFI CVUT za potadany Tyden védy, piedevsim pak nasemu
supervizorovi Ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc. za poskytnuti techniky a zazemi, dale garantovi
naseho projektu Ing. Tomasi Markovicovi a vS§em potradatelim.

Reference:

[1] Skupina tokamaku GOLEM: Mereni teploty plazmatu v tokamaku GOLEM
http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/TrainingCourses/KFpract/14/Probes/ulohal3B.pdf
(ptfipojeno 20-5-2014)

[2] Skupina tokamaku GOLEM: Vysokoteplotni plazma na tokamaku GOLEM
http://golem.fjfi.cvut.cz/wiki/TrainingCourses/KFpract/14/Basics/ulohal3A.pdf
(pfipojeno 20-5-2014)
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Zéklady tizeni a diagnostiky plazmatu na tokamaku
GOLEM

Jakub Dlouhy,
Daniel Boruch,
Jakub Talanda,
Ondfej Altman

ondraalt@seznam.cz

Abstrakt:

Nasim cilem bylo popsat vliv jednotlivych parametrii vyboje na vlastnosti plazmatu na tokamaku
GOLEM. Konkrétné jsme se pokouseli nalézt anomalie, které se projevuji jako nahly nartst proudu a pokles
napéti. Odhalit pfi¢inu anomalii se nam sice nepodarilo, nicméné nas pfi jejich studiu napadla myslenka
zkoumani zavislosti teploty plazmatu na jednotlivych parametrech pro vyboj. Snazili jsme se uréit vliv
parametri a jejich kombinaci na teplotu plazmatu.

1. Uvod

V soucasnosti nedokazeme spocitat veskeré chovani a vlastnosti plazmatu v tokamaku, proto je potieba
vSechny tivahy experimentalné ovéfovat bez moznosti piedchoziho teoretické predpovédi vysledku. I kdyz
nedokédzeme funkci urCujici vlastnosti plazmatu popsat, snazime se nalézt zavislost urcitych vlastnosti
plazmatu na jednotlivych parametrech. Zpocatku jsme se pokouseli najit pti¢inu anomalii pozorovanych na
tokamaku. Pfestoze se nam ji nepodafilo odhalit, zaujaly nas rizné hodnoty teploty plazmatu pozorované
béhem pokust, které nés ptivedly k myslence studia faktord ovliviiyjicich teplotu.

2. Experimentalni usporadani

O tokamaku obecné

Tokamak je zafizeni slouzici k vyzkumu vytvareni a udrzeni plazmatu a zahajeni termojaderné fuze.
Pomoci elektromagnetického pole udrzuje plazma uvniti komory a pomoci elektrického ho urychluje,
¢imz se zvySuje jeho teplota. I kdyz zatim nedokazeme vytvofit dostate¢né teplé plazma pro
zazehnuti termojaderné flize, miizeme provadet vyzkum s plazmatem o nizsich teplotach.
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Nas postup
Pti pfedchozich pokusech bylo zaznamenano nékolik anomalii v podobé

zvyseni proudu a teploty a sniZeni napéti, jak mizete vidét na nasledujicim grafu.
Golem shot No: 15351
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Rozhodli jsme se vyhledat vS§echna méfeni S t€mito anomaliemi z poslednich nékolika tydnt a najit
spole¢né parametry pro urceni pticin téchto anomalii. Nasledné¢ jsme se pokusili napodobit nékteré
z téchto vybojii, abychom ovéftili, Ze je téchto anomalii v soucasnosti jesté mozno dosahnout. Také
jsme meénili n€které parametry, abychom ur¢ili jejich vliv. Nanestésti se nam nepodarilo téchto
anomalii znovu dosdhnout. Béhem méteni jsme si v§imli zmén teploty a rozhodli se urcit jeji
zéavislost na jednotlivych parametrech. Provadéli jsme série méteni, kde jsme ménili pouze jeden
parametr a ostatni nechavali stejné.

Zacali jsme se zménami napéti Ub, tedy napéti na kondenzatorech, které po vybyti do civek
vytvotilo magnetické pole, které¢ udrzovalo plazma. Déle jsme se rozhodli urcit vliv jednotlivych
zatizeni umoznujici pocatecni ionizaci plynu na teplotu. Postupné jsme zkusili vSechny dostupné
zdroje ionizace, pii¢emz ostatni parametry zastavaly stejné.

Kosmické zareni

i i

Microwave

Vrchni ionizacni tryska

ﬁStaré a nova ionizacni 6 tryska

Z ptedchozich méfeni jsme vyvodili, Ze teplota je ovliviiovdna zpozdénim mezi aktivaci udrzovaciho
a urychlovaciho pole, takze jsme provedli sérii méteni se zménami tohoto parametru, pficemz ostatni
zustavaly stejné. Na parametr tlaku vodiku jsme provedli dokonce dvé série méfeni, abychom méli
udaje ovéiené. Méfili jsme v rozmezi od 16 do 40 mPa. Samoziejmé zalezelo i na kombinaci
ostatnich parametri, ale z casovych diivodl nebylo mozné tolik méteni provést a tak jsme provedli
pouze méfeni v zavislosti na jednotlivych parametrech.
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3.Vysledky

Vysledky prvni ¢asti naSeho méteni, tedy hledani anomalii, nenaplnily naSe o¢ekavani. I piestoze
jsme nastavili stejné parametry jako pii experimentu o tfi dny dfive, nepodatilo se ndm vyraznéjsi
anomalie vytvorit. V minulosti se mnohokrat opakovaly uspé$né pokusy s hodnotami parametrt Ub=
800V; Ucd=700V;Tcd=2000ms;H2=2 mPa; horni tryska. Pokusili jsme se tyto hodnoty presné
zopakovat, ale doslo pouze k malym anomaliim. Poté jsme zvySovali zpozdéni, ale anomalii jsme
nedosahli.

Nasledné jsme méfili zavislost teploty na dalSich parametrech.

1) Na prostiedcich umoziujicich poc¢ate¢ni ionizaci plynu

Kosmické zareni Plazma se nevytvotilo
Horni tryska 10,2eV
Spodni tryska 10,2eV
Stard spodni tryska 10,3eV
Microwave 10,3eV
Horni tryska +MW 10,6eV
Spodni tryska +MW 10,4eV

Stara spodni tryska +MW  10,5¢V

Z téchto vysledkt je patrné, Ze teplota je zdroji pocatecni ionizace ovlivnéna jen minimalné.
2) Na zpozdéni mezi aktivaci urychlovaciho a udrzovaciho pole.

Zkouseli jsme zavislost na zpozdéni mezi 5000ms a 13000m:s.
16
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Tezlo.d(ey)
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13

125
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Je vidét, Ze minimalné do 10ms teplota roste, s vyssim zpozdénim ale za¢ne klesat.
3)Na tlaku pracovniho plynu v komote.
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Uvadime data z obou sérii. Jak mizeme vidét, pii nizSim UBt ma tlak vyssi vliv na teplotu nezli pfi
vysSim.
Jak vidime z obou grafii, nejvyssich teplot dosahujeme kolem 20mPa. Také vidime, ze tlak vodiku
na teplotu t¢inek ma, i kdyz pomérné maly.

4. Diskuse

Domnivame se, Ze vytvorfit anomalie se ndm nepodaftilo z toho diivodu, Ze v dob¢€ mezi métenimi, u
nichz se anomalie vyskytly a naSimi métenimi byly do tokamaku vlozeny Machovy sondy, které
pravdépodobné omezily prostor, ve kterém se plazma v komote mtlize pohybovat. Z namétenych dat
usuzujeme, ze pokud je zpozdeni aktivace urychlovaciho elektrického pole piilis kratké, magnetické
udrZovaci pole jesté€ neni dostatecné silné na udrzeni plazmatu ve stfedu, a proto se plazma brzy ochladi
(a tim padem zanikne) dotekem o sténu. Pokud je naopak pfili§ velké, mize udrzovaci pole zeslabnout
pred zacatkem urychlovani. Z vysledki, které jsme méli moZznost vidét, usuzujeme, Ze napéti samo o
sob¢ teplotu pfi zachovani hodnot ostatnich parametri neovlivni, teplota zavisi na kombinaci napéti s
ostatnimi parametry — ¢im vys$i je nap€ti, tim prudsi je rychlost rlstu teploty v zavislosti na zpozdéni.
Z toho vyplyva, ze vlastnosti plazmatu zéalezi na vice parametrech a jejich vzajemném poméru. Je tedy
obtizné urcit néjaky obecny algoritmus pro vypocet téchto vlastnosti. Maxima dosahuje teplota pfi délce
zpozdéni 10 ms pravdépodobné kviili tomu, ze prave v tuto chvili dosahuje magnetické pole nejvyssi
intenzity.

5. Shrnuti

PrestoZe se nam nepodafilo ziskat odpoveéd’ na nasi prvni otazku, dokazali jsme pomérné rozsahle naméfit a
popsat problematiku teploty plazmatu v tokamaku. Dokazali jsme odpovédét na otazku, které faktory a jak
intenzivné teplotu plazmatu ovliviiuji, a u jakych hodnot byva teplota nejvyssi.

Pomoci dal$ich sérii méteni zaloZzenych na podobném principu, zabyvajicich se ostatnimi vlastnostmi
plazmatu bychom mohli 1épe urcit zavislost téchto vlastnosti na jednotlivych parametrech a ziskat tak diky
tomuto méfeni uceleny obraz o chovani plazmatu v tokamaku a ziskat tak drobnou napovédu k hledani
algoritmu, ktery by nam jej predpovedél.

Podékovani

Chtéli bychom podékovat zejména panu Svobodovi, za organizaci Tydne Védy a zpfistupnéni tokamaku
Golem, nasemu Supervizorovi, Ondieji Groverovi, za zasvéceni do problematiky tokamaku a naslednou
pomoc pii provadéni experimentl.

Reference:
Databaze vyboji tokamaku GOLEM : golem.fjfi.cvut.cz/shots
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Leeuwenhoekliv mikroskop

D. Jurdova

vvvvv

J. Stratilova
Gymnazium Slovanské ndmésti - Brno, stratilova.johana@gmail.com

Z. Noskova
Gymnazium Na Zatlance - Praha, noskova.zuzka@gmail.com

K. Ilievova
Gymnazium, Milevsko, Masarykova 183; kristyna.ilievova@gymnazium-milevsko.cz

Abstrakt:
Prace predstavuje fungovani Leeuwenhoekova mikroskopu. V principu se jedna o velmi
silnou lupu. Nasim cilem bylo mikroskop zhotovit a s jeho pomoci pozorovat ptipravené
preparaty.

1 Uvod

Mikroskop jako nastroj védy ma pomérné dlouhou historii a je zajimavé, jakym vyvojem
prosel. Cilem naseho miniprojektu bylo sestrojit Leeuwenhoekiiv mikroskop - jeden z prvnich
mikroskopi. Tento jednoduchy mikroskop ve své dobé predcil mikroskopy slozené a hral
klicovou roli pii zrodu mikrobiologie. Jednalo se o velmi jednoduché zafizeni a je
pozoruhodné, jakych zvétSeni a jaké kvality zobrazeni jim bylo mozné dosahnout.

2 Historie

Antoni van Leeuwenhoek (1632 — 1723) byl nizozemsky obchodnik s pladtnem, ktery se
védeckému vyzkumu vénoval jako amatér. Mikroskopy, které sdm vyrdbél, pouzival nejprve
k zjistovani kvality platna. Pozd¢ji je zacal pouzivat k pozorovani okolniho svéta. Své
mikroskopy i techniku pozorovani stale zdokonaloval a je pravdépodobng, Ze vyrobil pies 500
riznych zafizeni. Zachovalo se jich pouze nékolik, z nichz nejlepsi zvétSuji az 275krat.

3 Princip Leeuwenhoekova mikroskopu

Mikroskop je principielné¢ jednoduchy, v zasadé se jedna o velmi silnou lupu. Sklada se
z malé sklenéné kulicky, ktera zastava roli cocky. Kulicka je usazena mezi dvéma deskami,
jak je znazornéno na obrazku 1. Cocka je vsazena do dostate¢né malého otvoru tak, aby
nevypadla. Vedle mechanického uchyceni maji desky jest¢ dveé dalsi funce. 1) Zabranuji
prachodu okolnich paprskt, které neprochazeji preparatem. 2) Redukuji optické vady
zobrazovaci soustavy.
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3 Vyroba

Nejprve jsme vyrobili sklenéné kulicky o priméru 1-2 mm. Vychozim materidlem byla
sklenéna vldkna z bézného skla. Zptsob vyroby byl nasledujici: V1dkno bylo rovhomérnym
pohybem vsouvano do plamene, coz vedlo ke vzniku sférické kapicky roztaveného skla.
Neroztaveny zbytek vlakna usnadioval manipulaci s kuli¢kou (Obrazek 2). Dal§im krokem
byla pfiprava otvorti v kartonovych deskach pomoci Spendliku. Naproti sob¢ vznikly otvory
pro usazeni kulicky. Po vloZeni kulicky jsme kartony slepili sekundovym lepidlem a lepici
paskou.

Na obrazcich 3 a 4 mizete vidét, jak se na§ mikroskop lisi od originalu.

Vypocet zvétSeni:

XD
f.= n :250m
a(n—1) M=="7—+1
1,5x0,0015 25
=220 0001125m M= +1=223krét
S = 05 O " T00125 "

Nas mikroskop zvétSuje 223kréat.

4 Pozorovani
K otestovani naseho mikroskopu jsme zhotovili riizné preparaty k pozorovani.
1) Vrstva bunék cibule — velmi dobie byly viditelné jednotlivé bunky cibule a jejich jadra.

2) Vrstva bun€k na spodni stran€ listu bazalky — vidé€li jsme dvé rtizné struktury bunék.
U jedné struktury si nejsme jisti, jestli nevznikla poskozenim tkané pii pfiprave preparatu.

3) Pylova zrna ¢erné¢ho bezu — pozorovali jsme jednotliva zrna a jejich tvar.

4) Kvasinky rozptylené ve vodé¢ — v suspenzi musel byt dostatek vody, aby se kvasinky
v preparatu nepiekryvaly a daly se od sebe dobfe rozlisit. Kvasinky maji pramér 4-5 pm.

5) Jogurt rozptyleny ve vodé — jogurtové bakterie se nam bohuZzel nepodaftilo pozorovat kvili
jejich prilis malé velikosti.

Jednotlivé preparaty jsme fotograficky zdokumentovali, viz obrazky 5 az 8.

Zaostfovani mikroskopu spoc¢ivd v oddalovani a ptiblizovani Cocky a preparatu. K lepsi
manipulaci jsme konec mikroskopu s ¢ockou prilepili k preparatu a druhym koncem jsme
pohybovali, ¢ocka se tak ptiblizovala a oddalovala o pouhé zlomky milimetra.

Kvalita pozorovani zavisela na zptusobu nasviceni preparatu. Nékteré preparaty jsme museli
nasvitit bodovym zrojem svétla.

Pti foceni byl bodovy zdroj svétla nutnosti. Fotografie odpovidaji obrazu, ktery jsme vidéli
pouhym okem. Ve vétSiné€ ptipadii je fotografie méné kvalitni nez obraz, ktery jsme vidéeli
pouhym okem.
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5 Vzniklé komplikace

Prvni komplikace nastala jiz pti vyrobé cocky. Kvili zbytku sklenéného vldkna nebyla cocka
dokonale sférickd, tim u nékterych ¢ocek vznikly rizné optické vady. Mensi ¢ocky umoziuji
vytvafeni otvoru do kartonu Spendlikem doSlo k tfepeni a tim se zhorSila viditelnost.
K zaostfeni bylo tfeba ¢ocku hodné pfiblizit k preparatu, témef ji na ngj pfitisknout, coz
zpusobovalo rychlé znecisténi cocky. Jeji Cisténi vzhledem k velikosti bylo velmi naro¢né.

6 Shrnuti

Podatilo se nam sestavit Leeuwenhoektiv mikrsokop, ktery se od originalu mirn¢ lisil. Bylo
jim mozné pozorovat mikroorganismy od primérné velikosti 4 pm. Tim jsme si ové&fili, ze
Leeuwenhoek mohl objevit lidské cervené krvinky, které maji prumér 6-8 pm.

Podékovani

Dé¢kujeme nasemu supervizorovi Mgr. Pavlu Bazantovi za vedeni a pfipravu miniprojektu.
Dékujeme FJFI CVUT v Praze za poskytnuti ptilezitetosti prace na naSem miniprojektu.

Reference:

1) Antoni van Leeuwenhoek. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San
Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2014-05-20]. Dostupné z:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Antoni_van_Leeuwenhoek

2) LEIDEN, Museum Boerhaave. Antoni van Leeuwenhoek. In: Wikipedia: the free
encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation, 2001- [cit. 2014-
05-20]. Dostupné z: http://nl.wikipedia.org/wiki/Antoni_van Leeuwenhoek

3) Understanding Ball Lenses. Edmund Optics [online]. 2014 [cit. 2014-05-20].
Dostupné Z: http://www.edmundoptics.com/technical-resources-
center/optics/understanding-ball-lenses/

Obrazek 1:
Schéma naseho mikroskopu Obrazek 2: Sklenénd kulicka
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Obrazek 3: Nase mikroskopy

Obrazek 4:
Leeuwenhoekiiv mikroskop

Obrazek 5: Bunky cibule

Obrazek 7: Pyl ¢erného bezu Obrazek 8: Kvasinky
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Neutronova-spektrometrie (vylet k reaktoru LR-0)

P. Soucek, T. Bautkinova, J. Viktora, T. Gruntorad, L. Dvorak
Gymnazium Nymburk, Gymnazium Boti¢skd, Gymndzium Havifov-
Podlesi, Gymnazium Nad Kavlirkou
pa.soucek(@seznam.cz, Deliriosaurus@gmail.com,
galactic.cookie@gmail.com, gruntorad.pri2(@seznam.cz,
ladislav.dvorak9@seznam.cz

1 Uvod

N4&s miniprojekt byl diky neo¢ekavané odstavce na reaktoru LVR-15 zruSen a nahrazen
obsahlou exkurzi na reaktoru LR-0, ktera byla velmi zajimava a pou¢na. Piestoze jsme byli
znacn¢ zklamani z nemoznosti realizace naseho méteni, dozveéde€li jsme se spoustu
zajimavych a uzite¢nych informaci o vyzkumném reaktoru s nulovym vykonem.

2 Exkurze

Na exkurzi nas provazel ing. Jan Mil¢éak, feditel provozu
reaktoru LR-0. Nejprve jsme byli proskoleni o radiacni .
ochran¢, nacez jsme se v plastich a navlecich odebrali na
operatorovnu reaktoru, kde jsme si prohlédli fidici pult a byli
jsme obeznameni se slozitosti iniciaCnich sekvenci -
prace operatora neni vibec jednoduchd. Poté jsme se?
pfesunuli do haly reaktoru, kde jsme si prohlédli model
palivové kazety a rtizné typy ionizac¢nich komor. Dale nam
byla odsunuta stinici ploSina a nahlédli jsme do srdce
samotné¢ho reaktoru. KdyZz jsme se nabazili pohledu do
reaktoru, sestoupili jsme doli do bunkru, kam se vétSina
exkurzi vitbec nedostane, kde jsme vidéli neutronovy zdroj,
kalibra¢ni koule (z poratku jsme nikdo nevéde€li, na co
takové Zelezné koule mtizou byt, ukazalo se, Ze na kalibraci)
a sténu reaktoru zvenku, zhlédli jsme také nosné pilony
reaktoru a pfivodni potrubi od zdsobniku moderatoru.
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3 Historie

Na mist¢ dneSniho LR-O0 byl v Sedesatych letech vybudovan
tézkovodni reaktor nulového vykonu TR-0, ktery byl v provozu mezi
lety 1972 a 1979. Avsak vzhledem ke zménam v celosvétové politice |
jaderné energetiky byl reaktor piestavén v roce 1980 na lehkovodni '
typ. Tak vznikl reaktor LR-0. Od té doby az do sou¢asnosti slouzi
LR-0 hlavné pro vyzkum aktivnich zén, skladovacich mitizi a 7.‘;?\ <
modelovych experimentt reaktori typu VVER-1000 a VVER- 440
Do trvalého provozu byl reaktor uveden v ¢ervnu 1983.

4 Konstrukce

V palivovych proutcich, obsahujicich uran U235, probiha §tépeni tepelnych neutronti. Reakce
je tizena bud’ vyskou hladiny vody, slouzici jako moderator, nebo experimentalnim klastrem.
Ve vodé je rozpusténa kyselina borita, ktera slouzi jako absorbator neutrontl. Tepelny vykon
reaktoru (maximalné 1 kW) nestaci k ohtati vody ani o jeden stupeii celsia.

K bezpectnostnim prvkim patii naptiklad logika vybéru dvou spravnych signali ze tii
paralelné¢ zapojenych aparatur. Bezpecnostni fetézec, jehoz soucésti jsou vSechna dulezitd
zafizeni, se v ptipad¢ poruchy okamzité rozpoji a odstavi reaktor.

Primér 35m

Vyska 6.5m

Maximalni vykon 1 kW

Tlak Atmosféricky

Teplota Pokojova

Typ palivovych kazet VVER-1000 (Temelin), VVER-440 (Dukovany)

Aktvni délka pal.clanku 1250 mm

Tablety Uu0o2

Obohaceni 1.6-4.4%

Stinéni Betonovy bunkr, kadmiovy plech, pojizdné ploSiny a vrata

5 Podékovani

Dékujeme naSemu garantovi Vojtéchu Motyckovi za rychlé ziizeni nahradniho programu.
Dékujeme tediteli provozu LR-0, panu Ing. Janu Mil¢akovi za skvélou exkurzi.

Daéle de€kujeme Ing. Vojtéchu Svobodovi cSc. za organizaci Tydne védy.
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Simulace vykreslovani 3D scény nastrojem POV-Ray

A. Brozové!, F. Janda?, S. Luiidk®
lemnézium Nad Kavalirkou, Praha 5,
2Cesko-anglické gymnasium, Ceské Budgjovice,
3 Gymndzium, Brno, Videtiské 47

antonie.brozova@gmail.com, janda@cag.cz, s.lunak@hotmail.com

Abstrakt

Cilem projektu bylo vyzkouSet a demonstrovat modelovéni a vykreslovani{ trojrozmérné scény pomoci pro-
gramovactho jazyka SDL néstrojem POV-Ray.

1 Uvod

V tomto projektu bylo cilem vytvorit mésto z ndhodné generovanych budov softwarem POV-Ray (Persistence of
Vision Raytracer), coZ je ndstroj pro renderovdni trojrozmérné grafiky pomoci techniky zvané raytracing, ktera
podle zakond geometrické optiky zpétné sleduje Sifeni svételnych paprski od svételnych zdroju k pozorovateli.
Scéna je popsana programovacim jazykem SDL (scene description language).

2 Modelovani objektu

Scény vznikaji v kartézské soustavé soufadnic (x,y,z) skldddnim zdkladnich 3D tvart, jako je koule (sphere), kvadr
(box), plocha (plane) a dal§ich, a to pomoci pfikazti union (sjednoceni), intersection (prinik), difference (rozdil),
merge (sjednoceni bez vnitinich povrchil). Jazyk SDL umozZiiuje objekty transformovat, pfemist’ovat je nebo je
rizné otaCet. Program miZe Cerpat z nékolika pfednastavenych knihoven barev a textur (colors.inc, textures.inc).
Pro ziskan{ kvalitnich obrazki scény je ddleZité spravné nastaveni kamery, tedy jeji umisténi, smér a thel pohledu,
a také vhodné nasviceni (light_source). Ukdzka kédu je na obrazku 1 a vysledek renderovani na obrazku 2

Bloky tvorici budovy

Vsechny pouzité bloky jsou kvadry se Ctvercovou podstavou. Budovy jsou postaveny ze tii druhd blokd. Nejprve
byl vytvofen zakladni, nejvetsi blok pro budovu, s délkou strany podstavy 15 jednotek. Tento blok ma pét oken na
kazdé obvodové strané. Jako druhy byl vymodelovén blok stfedni velikosti o délce strany 10 jednotek a tfi oknech
na kazdé stran€. Nejmensi blok mé délku strany 5 jednotek a jedno okno. Okna na bloky byla umist'ovana pomoci
cykli.

#include "colors.inc"

#include "textures.inc"

camera{location <50, 30, 50> look_at <0, 5, 0>}

light_source { <20, 20, 0> color Gray50}

sphere {<9, 2, 9>, 5 texture{Lightningl}}

box{ <0,0,0>, <18,3,18> pigment{ Grey} texture {Chrome_Metal}}
plane{ <0, 1, 0>, —1 pigment { checker color Red, color Blue }}

Obrazek 1: Ukazka SDL kédu
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Obrézek 2: Vysledek renderovéni kédu z obrdzku 1

Hlavni budova

Hlavni budova je ze vSech budov ve mésté nejvyssi a stoji v jeho stfedu. Jeji ukol je zabezpecovat zdroj svétla pro
meésto a vytvaret kopuli, jeZ celé mésto prikryva. (Obrazek 3)

Kopule

Kopule byla vytvofena nad méstem pomoci polokoule. Polokoule byla ziskana odfiznutim jedné poloviny koule
pomoci krychle. Polokouli ohranic¢uje kruhova obruc k jejiz vyrobé byl pouZit valec, z kterého byl vyfiznut mensi
vilec.

3 Vykreslovani scény

Meésto obsahuje celkem 1376 budov. Kazdd budova mtize mit 12 aZ 47 bloki. O tom, kolik velkych, stfednich a
malych bloki tvoii budovu, je rozhodnuto ndhodné. Budovy jsou usporadany do kruhu s polomérem 22 budov

Xz

kolem nejvyssi budovy ve mésté.

4 Vysledny obraz

SloZenim vSech ¢asti mésta jsme ziskali ndsledujici obrazky: 4, 5.

5 Zavér

V tomto miniprojektu jsme si vyzkousSeli zaklady jazyka SDL v programu POV-Ray a podafilo se ndm vytvorit
"futuristické mésto".

Podékovdni: Radi bychom podékovali viem, kteii se podileli na piipravé Tydne védy na FIFI CVUT a rovnéz
vedoucimu naSeho miniprojektu Ing. Pavlu Strachotovi, Ph.D.
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Obrazek 3: Hlavni budova

Obrazek 4: Mésto
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Obrazek 5: Detail mésta
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Parametry zafeni z laserové zubni vrtacky a jeji pouziti
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Abstrakt:
Cilem prace bylo sezndmeni se s principy lasert a jejich vyuzitim v medicin€é. Proméfili
jsme zakladni vystupni charakteristiku laserové zubni vrtacky a zkoumali vliv zafeni na
zubni tkan.

1 Uvod

Laserova zubni vrtacka (Obr. 1) pouziva k odstranéni vad na zubu laserové zéfeni. V soucasné
dobé je tato vrtacka nastrojem, ktery se hojn¢ vyuziva v détskych ordinacich, a to predevsim
pro svou bezbolestnost. Nevyhodou tohoto nastroje je slozitd manipulace a vysoka potizovaci
cena. Proto se jiz vyviji lepsi vrtacka s jednodussim zptisobem ovladani. Toho Ize docilit
vymeénou soustavy zrcadel v artikulacnim rameni za opticka vlakna.

My se zaméfime na parametry zateni zubni vrtacky, pfedevsim na délku impulsii pii riiznych
energiich, dale zméfime energii laserového paprsku v porovnani s dodanou energii,
zaznamename stopy zafeni a jeho pisobeni na zub. U zubu zméfime plsobeni zaieni ve dvou
mistech — na dentinu a zubni skloving€, protoze tato mista se li§i svou strukturou a tvrdosti.
Informace o métenych hodnotach ziskame z méficich pristroju a z naslednych vypocti.

2 Experimentalni vybaveni

Laser

Laser (Light Amplification by Stimulate Emission
of Radiation — Zesilovani svétla stimulovanou
emisi zafeni) je oznaCeni pro soustavu schopnou
generovat optické zafeni. Sklada se z aktivniho
prostiedi a optického rezonatoru  tvofeného
soustavou zrcadel (Obr. 2).

Lasery se déli podle typu aktivniho prostfedi na
pevnolatkové, polovodi¢ové, kapalinové, plynové . Ridici
a plazmové. e

Napétovy
zdroj

Obrazek ¢. 1 - Laserova zubni vrtacka
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Laserova hlavice

Rezonator
¥ ¥
Laserovy krystal
Vystupni
ﬂ zafeni
Zrcadlo Zrcadlo
100% Buzeni 8-90%

! 1I

Ridici jednotka
Zdroj buzeni

Chlazeni

Obrazek ¢. 2 - Schéma laseru

Laserova zubni vrtacka

Zakladem zubni vrtacky je Er:Y AG laser patfici do kategorie pevnolatkovych laserti. Aktivnim
prostiedim je krystal Erbium:Yttrium Aluminium Garnet produkujici zafeni o vinové délce
2940 nm, coz je infraCervené zafeni. Zateni je navedeno do artikulacniho ramena (soustava
odrazovych zrcadel) zakonc¢eného fokusacni cockou. Vysoka absorbce zafeni ve vodé urCuje
pouziti tohoto laseru piedevsim v oblasti stomatologie a dermatologie.

Mikroskop

Pro dokumentaci vysledkt byl pouzit opticky mikroskop s pfipojenou kamerou, diky které
bylo mozno zaznamenat pisobeni laserového zafeni na riizna mista na zubni tkani.

3 Experimentalni vysledky

Pomoci energetické sondy byla méfena vystupni energie laserového paprsku pro rizné vstupni
energie, a to pii riznych frekvencich. Bylo patmé Ze pti vyssi frekvenci klesé vystupni energie,
zaroven i ucinnost laseru (Obr. 3), coz je zpusobeno ohtatim aktivniho prostfedi. Dale byla
zméfena délka pulsu pomoci fotodiody pfi frekvenci 1Hz (Obr. 4).

Pouzita zubni vrtacka byla schopna vytvotit impuls o energii 154 mJ a o délce 576 us. Celkove
tedy jeji pulsni vykon dosahuje 267 W. Primér paprsku v ohnisku cocky byl 0,3 mm. Zmétené
hodnoty zaznamenaval osciloskop.

180

160
140 /)‘
120
100 A/

80 /- 4 1Hz

m3Hz

Energie vystupni (mJl)

0 20 40 60 80 100 120
Energie &erpaci (J)

Obrazek ¢. 3 - Zavislost energie laserového paprsku na vstupni energii.
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Obrazek ¢. 4 - Zavislost délky pulzu na vystupni energii, vloZzen
oscilogram délky pulzu

Nejprve byly u€inky laserového zéfeni vyzkouSeny na fotografickém papiru.

Do svazku zafeni byl nésledné umistén platek zubni tkané o Sifce 1,4 mm. Byl zjistovan pocet
pulst potiebnych pro perforaci platku. K té doslo pti 42. pulsu pfi pouziti energie 105 mJ/puls.
Poté bylo provedeno srovnani ucinku laserového zafeni na zubni sklovinu a dentin. Podle
o¢ekavani byly vétsi perforacni ucinky zjistény u dentinu (Obr. 5), protoze se jednd o mékci
tkan nez zubni sklovina (Obr. 6). Absence chladiciho systému se u dentinu projevila spalenymi
okraji.

Obrazek ¢. 5 - Ucinek zareni na dentin Obrazek ¢. 6 - Ucinek zareni na sklovinu

3 Shrnuti

Lasery maji Siroké vyuziti, mimo jiné i v zubnim lékatstvi. Diivodem je bezbolestnost zakroku,
coz je velika vyhoda oproti mechanické vrtacce, jejiz vibrace zptsobuji bolest.

Pti praci s laserovou vrtackou bylo zjisténo, ze na perforaci zubu o tloustce 1,4 mm staci 42
pulsti o celkové energii 4,5 J.

Pti porovnavani ucinku zareni na dentin a zubni sklovinu bylo zjisténo vétsi poskozeni dentinu,
protoze se jedna o mekci tkan. Vzhledem k absenci chladiciho vodniho spreje doslo ke spaleni
zubni tkané.
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M¢li jsme moznost si oveéfit obtiznost manipulace s artikulaénim ramenem pfi tvofeni obrazce
na zubni tkan (Obr. 7). Jsme obohaceni o mnoho novych poznatki z oblasti lasert a jejich
praktického pouziti v zubnim 1ékatstvi.

Obrazek ¢. 7 - Obrazec vytvoreny laserovou zubni vrtackou

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

Zvlastni podekovani patii garantovi naseho projektu panu Ing. Michalu Némcovi, Ph.D.

Zdroje:

Vrbova M., Jelinkova H., Gavrilov P., Uvod do laserové techniky, vydavatelstvi CVUT 1973
http://en.wikipedia.org/wiki/Er:YAG_laser
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Abstrakt:
Cilem miniprojektu bylo seznamit se s metodou zjiStovani piitomnosti uranylovych iont v
roztocich. K tomuto jsme pouzivali metodu ¢asove rozliSené laserem indukované fluorescence.
Budicim zatizenim byla laserova aparatura, ktera se skladala z laseru a optickych prvki meénici
vinovou délku: dvou nelinedrnich krystali, které méni spolu s OPO(optickym parametrickym
oscilatorem) vinovou délku na nami stanovené hodnoty. Nasledné byl impuls veden ke kyveté
(ke vzorku), ve kterém indukoval fluorescenci (zateni). Vzniklé zatreni bylo rozlozeno
spektroskopem a snimano ICCD kamerou, detekovany signal byl zaslan ke zpracovani do
pocitace. Zpracovani probéhlo v MATLABU pomoci pfedem pfipravenych programu. Pti
prvnim méfeni jsSme pouzili velmi vysokou koncentraci uranylovych iontt. Fluorescenéni zareni
jsme vidéli pouhym okem. Pti naslednych méfenich jsme pouzili velmi nizkou koncentraci
uranylovych iontti. K méfeni jsme pouzili dva piedem piipravené roztoky. Pochopili jsme
zakladni principy pouzité metody, kterou jsme si pod dohledem vyzkouseli v praxi.

1 Uvod

Nasim tkolem bylo dokézat pfitomnost a urcit koncentraci uranylovych iontd v roztocich. Pro
tento kol jsme vyuzili metodu ¢asové rozlisené laserem indukované fluorescence. Tato
metoda je zalozena na stimulaci zkoumanych (v nasem piipad€ uranylovych) iontti laserem,
ktery produkuje nanosekundové pulsy o vhodné vinové délce. Tyto pulsy zvySuji energii
uranylovych iontii, které se nasledné vybijeji emisi fotonti s vinovou délkou v zeleném spektru.
Toto svétlo je rozlozeno spektroskopem, snimano ICCD kamerou a nasledné zpracovano

V pocitaci. Metoda se vyuziva ke zjiSténi pfitomnosti uranylovych iontd v piirod¢€ pti nizkych
koncentracich (napt. v okoli tézby uranu).

2 Méreni
Popis zarizeni:
Cela méfici soustava se sklada z:

- Laserového systému
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Graf vyjadiujici Casovy

o Laseru (typ: Nd:YAG ) posun snimani kamery.
o Dvou krystali (na schématu chybi — obsazeny v laseru)
o OPO zatizeni (opticky parametricky oscilator) . //
- Kyvety amera
- Spektroskopu spekiroskop Pafless L) /
- Snimaci kamery . e
(SU- synchronizaéni i 1 \
jednotka)
(BEAM STOPPER —

zachycuje energii impulsu,
ktery prosel kyvetou)

| LASER |

kyveta

Popis méreni:

Laserovy impuls je vyslan z laseru (Nd:YAG) ke dvéma krystalim, které méni jeho
vinovou délku na stanovené hodnoty. Dale je impuls veden do OPO zafizeni (optického
parametrického oscilatoru), které méni jeho vinovou délku nastavitelnou na pocitaci. Impuls je
dale sméfovan ke kyveté, ve které stimuluje (excituje) ionty uranu tak, ze jejich elektrony se
premisti do vysSich orbitali. Nésledna deexcitace (vybijeni) zplisobuje zelené svétélkovani
(fluorescenci) roztoku téchto iontd viditelné pii vysoké koncentraci i pouhym okem. Doba
deexcitace téchto uranylovych iontii se nazyva doba zivota, podle které se urcuje, o kterou
chemickou formu uranu se jedna. Svétlo vydané uranylovymi ionty je pak zachyceno
spektroskopem, ktery jej spektralné rozlozi. Rozlozené svétlo zachyti ICCD kamera a méteni
zasle ke zpracovani do pocitace.

Software a nastaveni pocitace:

Abychom ur¢ili doby Zivota jednotlivych forem uranu, provedli jsme méfeni, pii kterych
jsme detekovali spektra forem uranu po urcitych casovych krocich od budiciho laserového
impulsu.

- Nejdfive jsme si nastavili parametry snimani kamery: ¢asovy posun, dobu nabirani a
casove kroky.

- Dale jsme si zméfili pozadi (méfeni bez stimulace) pro eliminaci vné&jsich vlivi. Od
namétenych spekter jsme odecetli pozadi. Méteni byla provadéna s 80% energii laseru

(2 mJ).

- Z detekovanych dat jsme sestrojili grafy, ze kterych jsme zjistili, jakou intenzitu ma
dana vinova délka = spektrum uranylovych iontti. Podle spektra a doby zivota jsme
urcovali, jaké formy uranylu se v kyveté nachazeji.

Graf 1:

Vinové délky o ruznych intenzitach nam ukazuji spektrum vyzafované formami uranu.
Doba od nejvyssich intenzit az k Sumu (osa z) je uréena dobou zivota, ktera je pro kazdou
latku specificka.
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Intenzita vinové délky
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Graf 2:

Tento graf ukazuje klesajici intenzitu se zpozd'ujici se dobou méteni. VSechny body jednoho
spektra (jedné souvislé linky) z pfedchoziho grafu byly secteny a v ¢asové zavislosti umistény
do grafu.

107 T
E Camera-Rough data A
Camera-normalized data []

Normalized amplitude
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Graf 3:

Rozklad detekovan¢ho spektra (Cernad linka) na jednotlivé formy uranu (zelena a
cervena linka). Porovnani spekter a intenzit téchto forem.
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Pokles intenzity (graf ¢.2) byl dale zpracovan v programu MATLAB, za pomoci
kterého jsme urcili z kolika forem uranu se roztok sklada.

3 Shrnuti

V prubéhu miniprojektu jsme méfili vzorky s riznou koncentraci uranylovych ionti.

Mg¢feni s vysokou koncentraci: Uranylové ionty zabarvily roztok do zluta a deexcitace byla
viditelna pouhym okem.

Mefeni s nizkou koncentraci: Roztok byl ¢iry a deexcitace byla detekovana pouze méticimi
pristroji.

Podékovani

Radi bychom pod¢kovali za moznost ucastnit se tydnu védy celému organiza¢nimu vyboru
Tydne védy, nasemu profesorovi fyziky Jitimu Motisovi a garantovi naseho miniprojektu Mgr.
Alesi Vetesnikovi, Ph.D. za jeho velkou trpélivost.
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Abstrakt

Jednou z charakteristickych vlastnosti laserového svétla je zavislost pricného
fezu svazku na vychyleni zrcadel rezonatoru laseru. Naplni nasi prace bylo ovérit
tyto vlastnosti na infracerveném laseru.

1 Uvod

Cilem této prace je ukazat aplikaci vlnové optiky na principy $ifeni laserového svétla,
konkrétné popsat tzv. pficné médy laseru na zdkladé vztahu platicich pro hermiteovské-
gaussovské svazky.

K experimentu jsme vyuzili pevnolatkovy infracerveny laser, u néhoz jsme ménili pa-
rametry rezondtoru. Rezonétor je optickd soustava, ktera v laseru zajistuje zpétnou vazbu
nezbytnou pro realizaci stimulované emise v aktivnim prostiedi.

2 Aparatura

NasSe mérici aparatura se skladala z
e laseru, kterym jsme generovali svazek,
e stinitka, na kterém se svazek zobrazoval a

e kamery, kterou jsme obraz snimali.

Aparaturu popisuje obrazek 1, kde jednotlivé komponenty jsou:

(1) Laserova dioda
Pro generaci budiciho zafeni jsme vyuzili konstantné svitici a teplotné stabilizovanou
laserovou diodu o vlnové délce A = 808 nm a vykonu P = 0.5 W. Dioda byla chlazena
na teplotu t = 12.5 °C.

(2) Dvojice spojnych ¢ocek
K zacileni budiciho zafeni do krystalu byla pouzita soustava spojek s ohniskovymi
vzdalenostmi f; =6 mm a f, = 60 mm.
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Obrazek 1: Aparatura

(3) Krystal s napafenym zrcadlem
Vlastni aktivni prostiedi bylo tvofeno Nd:YAG krystalem (yttrium hlinity grandt
dopovany neodymem), na jehoz vstupnim konci je naparené dielektrické zrcadlo, které
je zcela propustné pro budici a zcela odrazné pro generované zafeni. Toto zrcadlo je
rovinné. Vlnova délka generovaného zateni je A = 1064 nm.

(4) Polopropustné zrcadlo
Pro optimélni funkei rezonédtoru jsme vyuzili kulové zrcadlo (polomér kiivosti
r; = 100 mm, propustnost ¢ = 0.02 %). Pravé kruhovy tvar zabezpecuje stabilitu
laseru tim, ze pro svétlo uvnitf rezonatoru vytvaii uzavienou drahu.

(5) Stinitko
Laserové svétlo dopadalo na stinitko tvofené z bézného kancelaiského papiru umisténé
kolmo k roviné experimentu.

(6) Kamera s filtrem
Stinitko bylo snimano CMOS kamerou s prediazenym filtrem blokujicim budici zafeni.
Optickd osa kamera-stinitko svirala s osou laser-stinitko thel o = 6°. Obraz byl
prendSen na monitor a do pocitace, kde byl zaznamenavan. Pouzity objektiv zobra-

v~

zoval stinitko v méritku 1pz = 93 pum.

3 Teorie

Z vlnové rovnice svétla lze po nékolika priblizenich a tdpravach odvodit paraxialni
Helmholtzovu rovnici ve tvaru (1):

0? 02 o 0OA

A - komplexni obélka vinové funkce
J - komplexni jednotka

k - vInové cislo (= %)
x,1, z - prostorové soutadnice; svazek se Sifi ve sméru osy z
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Nejtrividlnéjsim fesenim rovnice (1) je gaussovsky svazek. Hleddme tedy feseni, ktera
se beze zmény svého tvaru mohou postupné odrazet od dvou sférickych zrcadel tvoricich
rezonator. Takové samoobnovujici se vlny se nazyvaji pricné mody (vidy) rezondtoru [1].

V zavislosti na zvolené souradné soustavé lze dospét k ruznym mnozindm feSeni.
Pro kartézsky systém pak ziskdvame feSeni zobrazend na obrazku 2 (tzv. hermiteovské-
gaussovské svazky; vlevo nahote mod 00, smérem doprava mod roste) jako soucin gaus-
sovského svazku a prislusného polynomu.

he ()
) )
hy ()
= =
< &

=6 -4 -2 (/] 2 4 6 -6 -4 =2 /] 2 4 6
A A
0.5 — 0.5 -
2 2 AWA
é_ 0.0+ — = 0.0
< < \/ \/
-0.51 ~ -0.5F —
-6 -4 -2 2 4 8 -6 -4 =2 2 4 6

> o
> o

Obrazek 2: Nékolik zakladnich hermiteovskych-gaussovskych funkei (modu)

7]

Pro polarni soufadny systém se jednd o laguerreovské-gaussovské svazky a pro obecny
elipticky systém jsou to inceovské-gaussovské svazky.

4 Meéreni

Komplexni obalku nelze piimo méfit, méfime pouze intenzitu svétla, kterd je rovna
kvadratu jeji absolutni hodnoty. Rozlad ovanim rezondtoru, které jsme realizovali naklo-
penim zrcadla, jsme postupné ziskavali jednotlivé mody. Obrazy z CMOS kamery jsou k
dispozici na obrazku 3.

Nameéfené obrazky 3 zjevné odpovidaji absolutni hodnoté z hermitovsko-gaussovskych
funkei (viz 2).

5 Zavér
Po porovnani nameétenych dat s teoretickym modelem (srovnejte napi. mod 11 (obrazek 3c)
a funkci vpravo nahote na obrazku 2) jsme dosli k zavéru, ze provedeny experiment byl

dobie modelovan uvedenou teorii. BEhem méfeni jsme pozorovali také méné obvyklé mody
laguerreovského a inceovského typu.
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(a) Mod 00 (b) Mod 10

(c¢) Mod 11 (d) Mod 31

Obrézek 3: Naméfend data

Podékovani
e Ing. Josefu Blazejovi, PhD. za podnétné vedeni pii realizaci projektu.
e Organizatorum TV@J za moznost tvorby vlastniho ¢lanku a za prostiedky pro jeho
vytvoreni.
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http://www.aanda.org/articles/aa/full/2003/49/aa0429 /img2.gif.

53



Citani fotont a jeho aplikace

Matyas Grof
Gymnazium Christiana Dopplera
mates.grof@gmail.com

Uvod

Postupnym vyvojem Vv optoelektronice se Citani jednotlivych fotoni stalo vyrazné
dostupnéj$im a v mnoha smérech vyhodnéjsi nez je vicefotonovy piistup Jelikoz neni tfeba
pfili§ vykonnych lasert, tak méfici pfistroje jsou velice malé a lze je vyuzit i v kosmickych
projektech. Kviili samotnému principu ¢itani jednotlivych fotont trva méfeni podstatné déle
(redukce Sumu) a tedy toto nelze vyuzit pro méfeni rychlych déju.

Citani fotonli lze vyuzit tfeba k méfeni vzdalenosti, pfesnému uréovani polohy,
zkoumani struktury mrakd, ptesnou synchronizaci ¢asu, nebo letecké navigaci.

Princip

Z laseru vychazi kratké svételné impulzy, z kterych detektor jeden foton zachyti. S piesnosti
na pikosekundy se zaznamenava Cas obou dé&ju, ¢imz lze urcit dobu letu a tedy urazenou
dréhu fotonil.

Detektor nedetekuje pouze ndmi vyslané fotony, ale i okolni sum a Sum detektoru.
Pomér signal-Sum se zlepSuje nejriznéj$imi zpusoby. Jedna z nejefektivnéjsich metod jsou
filtry vinovych délek. Zndme vinovou délku vysilanou laserem, a tedy miZeme vSechny
ostatni odfiltrovat. Dale se vyuZiva statistickd analyza, tedy vyslani mnoha impulz v rdmci
jednoho meteni, které prevladnou nad Sumem a na histogramu je viditelné zvySeni detekci
(viz graf nize — zavislost mnozstvi impulzi na Case).

Histogram from PCA Il

&

Counts per histogram channel

5

Time [s] x10®
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Index lomu

Za ukol bylo urcit index lomu skla. Z laseru vychazely impulzy ptes odrazové sklicko, které
rozdelilo impulz na dva (viz schéma nize). Jeden, ktery Sel rovnou do detektoru a slouzil pro
kalibraci, a druhy, ktery musel urazit podstatn¢ vétsi drahu a tedy vyrazil opaénym smérem,
kde se odrazil smérem k detektoru.

Druhy paprsek prochazel pies sklenénou desku (viz obrazek nize), kde svétlo putuje
pomaleji nez ve vzduchu, tedy vysledna naméiena vzdalenost se nam bude jevit vetsi.

laser H A

Draha, kterou paprsek urazil 1ze spocist snadno, ptes rovnici rychlosti a rozdilu namétenych
cast. Index lomu lze vyjadrit jako:

kde c je rychlost svétla ve vakuu a v je rychlost v daném prostiedi. Tedy v naSem experimentu
1ze index lomu spocist jako:
s+ Al

n= ,
s

kde s je tloustka skla a Al je rozdil naméfenych délek.

Graf vyse jsou vysledné naméfené hodnoty, kde nejvyssi pik jsou fotony z druhého
paprsku, a prvni pik je prvni paprsek. Nejmensi pik mezi nimi je paprsek odrazeny od skla.

Index lomu byl spocten n = 1,5225.

55



Méreni mraki

Toto méfeni je podobné méfeni mrakd v atmosféie, kde se paprsek odrazi od jednotlivych

vrstev a po ¢astech se vraci zpét. Timto 1ze studovat strukturu a rozlozeni jednotlivych mraki.
Do druhého paprsku jsem umistil nékolik odrazivych desticek, které vraceli ¢ast

paprsku zpét, a tedy mtizeme dopocist jejich polohu z ¢ast jednotlivych pikii na histogramu

(viz graf nize).

Histogram from PCA Il
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Shrnuti

Metoda citani jednotlivych fotont je perspektivni v telekomunikaci, navadéni i v urCovani
poloh druzic. Ma velké vyuziti v budoucnu, i kdyZ na prvni pohled se miize jevit jako
neprakticky obor.

Podékovani

Nejvice deékuji svému supervizorovi Vojtéchu Michalkovi za ochotu s ¢imkoliv pomoci, za
snahu a za vysvétleni celého projektu. Dale samoziejmé celému organiza¢nimu tymu Tydne
Vedy.
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Mlzna komora

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

J. Dufek, Gymnéazium Jititho z Podébrad, Podébrady,
jaroslav.dufek10@seznam.cz

T. Popek, Gymnézium Jitiho z Podébrad, Podébrady,
tom.popek@seznam.cz

T. Svoboda, Gymnézium Jititho z Podébrad, Podébrady,
tomigo1l0@seznam.cz

Abstrakt:
Castice ionizujictho zafeni jsou pro lidské oko neviditelné. Malokdo ale vi, Ze mizeme
pozorovat jejich trajektorie pomoci jednoduchého zatizeni sestrojitelného iV domacich
podminkach. V tomto projektu jsme mlznou komoru zprovoznili, pozorovali jsme Vv ni
zming€né Castice a pocitali jejich energie.

1 Uvod

V roce 1911 byla skotskym fyzikem C. T. R. Wilsonem vynalezena mlznd komora,
jednoduché zatizeni umoznujici pozorovat trajektorie leticich ionizujicich Castic. I kdyz uz se
toto zafizeni v experimentech vrcholové fyziky nepouzivd, je mlznd komora diky své
jednoduchosti stale velmi oblibena mezi amatérskymi fyziky. Na jeji sestaveni staci pruhledna
nadoba, topné téleso, lih (nejlépe izopropylalkohol), svétlo a chladici médium.

V ramci naseho experimentu jsme pouzivali difizni mlZznou komoru, ve které jsme pozorovali
trajektorie leticich ionizujicich Castic a pocitali jsme jejich energie.

2 Princip mlzné komory

Mlzna komora je vyplnéna podchlazenou parou ze zlabkl a podle podchlazovani pary se déli
na difizni a expanzni komoru. U ndmi pouzité difuzni je podchlazovani vnéjsi (napt. suchym
ledem), zatimco u expanzni je chlazeni zajiSt€no roztahovanim pistu, diky kterému se plyn
roztahne a ochladi. Nevyhodou tohoto typu je, Zze Castice muZeme pozorovat jen velmi
kratkou dobu.
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1-4 kV (topeni a lapa¢ ionti)
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odtok alkoholu
pritok alkoholu

Obr. 1: Schéma mlzné komory (pfevzato ze zdroje [1])

Para v komote klesa, zachycuje ¢astice prachu a tim se komora vy¢isti. Po odstranéni prachu
zacne para kondenzovat na iontech a to zplsobi zviditelnéni trajektorii nabitych castic.
Zviditelnéné trajektorie 1ze zachytit na fotoaparat.

Pohyb castic ovliviluje magnet, ktery je umistén pod komorou a s jeho pomoci lze zméfit
energii jednotlivych castic. Céstice se pohybuji po kruznicich o poloméru r, ktery je dan
vztahem

r==% )

qB

kde p je hybnost, g je naboj a B je remanence magnetu. Z tohoto vztahu zjistujeme hybnost a
tady také energii.

3 Pozorovani a vysledky

Pouzity material

Pti pokusu jsme vyuzili mlznou komoru tvaru ¢tverce o délce hrany asi 20 cm. Ve zlabku byl
vyuzit alkohol izopropylalkohol. Celé zatizeni bylo zespoda chlazeno suchym ledem (-79°C)
a ve vrchni ¢asti odporové ohtivano vykonem cca 10 W. Pro lepsi viditelnost pohybujicich se

castic jsme osvétlovali komoru LED diodami umisténymi nad chladicim médiem. Déni
v mlzné komofte zaznamenavala videokamera umisténa tésn€ nad vikem komory.

Pti pokusech jsme pouzivali dva typy zafich beta. Prvnim zaficem bylo %Gy a druhym Bcs.
Pouzili jsme vysoké Cistici napéti, Wimshurstovu elektriku, ktera pracuje na ru¢ni pohon, ke
zvyseni poctu viditelnych stop. Také jsme vyuzili feritovy magnet o rozmérech 10x15 cm.

Pozorovani

Pti vyhodnocovani vysledkii z kamerového zaznamu jsme urcili, Ze n€které Castice zareni beta
nepochazeji pouze z nami zvolenych zdrojii zafeni (*°Sr, **'Cs) ale i z vngjsich zdroji tzv.
pozadi. Snazili jsme se tyto ¢astice nezapocitat do spekter zarici.

Stroncium byl natolik vykonny zdroj, Ze jsme ho mohli pouzit ke kalibraci. Podle zdroje ¢. [2]
ma mit magnet remanenci 0,19 T. Pfi zapoéteni této hodnoty, ovS§em namétfené energetické

spektrum nesouhlasi s ocekavanym vysledkem. Lepsi vysledky ziskdme pouzitim hodnoty
0,019 T. Chyba je pravdépodobné zpusobena vzdalenosti magnetu od pozorované oblasti.
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Cesium také vyzafuje beta Castice, ale kromé nich 1ze v komoie pozorovat velké mnoZstvi
Castic nepochazejicich z cesia. To je pravdépodobné zptisobeno tim, ze gama zafeni, rovnéz
vyzatované cesiem, produkuje sekundarni Castice, pfiCemz samo v komote vidét neni.

Vysledky

pocet
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Obr. 2: Nami nameétené hodnoty energii zafeni stroncia (bilé) a cesia (Sedé)
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Obr. 3: Hodnoty pievzaté ze zdroje [3] (stroncium)

Nami naméfeny graf energetického spektra stroncia se po kalibraci podoba referencnim
hodnotam. Dle o¢ekavani, maximum spektra cesia odpovida niz§im hodnotam energie nez u
stroncia. Vzhledem k nejednoznacnosti snimkd pofizenych pii pokusu s cesiem ovsem graf

energetického spektra cesia nemusi odpovidat realité.
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Obr. 4: Upraveny snimek z mlzné komory; Na hornim okraji je umistén zafi¢ gy

4 Shrnuti

Podarilo se ndm zprovoznit amatérsky vyrobenou mlznou komoru, pozorovat v ni trajektorie
leticich ¢astic ionizujiciho zafeni a vypocitat jejich energie. Ovéfili jsme si, ze cesium
vyzatuje jak Castice beta tak i fotony gama, z kterych gama byly témét nezahlédnutelné, ale
zpusobovaly narazy, které jiz viditelné byly. Dale jsme ovérili, ze magnet umistény pod
mlznou komorou ma vliv na trajektorii elektricky nabitych ¢astic. Magnetického pole jsme
vyuzili k méteni energii ¢astic.

Podékovani

Dékujeme nasemu supervizorovi Viktoru Loffelmannovi za pomoc pii vypracovani tohoto
projektu na Tydnu védy 2014. Specialni pod¢kovani patii panu Ing. Vojtéchu Svobodovi CSc.
a ostatnim organizatorim za to, Ze se tento projekt mohl uskutecnit.
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[3] H.J. Wollersheim: The RISING active stopper
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Jak chranit DNA pted zarenim
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Abstrakt:

V této védecké praci jsme ovérovali radioprotektivni schopnost riznych latek chranit
deoxyribonukleovou kyselinu (DNA) pied neptfimym tc¢inkem ionizujiciho zafeni, ptiCemz
jsme si pro experiment vybrali ethanol a 50% moravskou slivovici. Vzorky DNA
S potencialnim radioprotektivem o riiznych koncentracich jsme vystavili gama zareni %0co.
Zm¢rili jsme poskozeni DNA v jednotlivych vzorcich. Z nasSich vysledka vyplyva, ze ob¢
vybrané latky maji schopnost chranit DNA pted nepfimymi ucinky ionizujiciho zareni.

1 Uvod

V ptipad€ ozafeni bunky (zakladni stavebni jednotky zZivych organismi) ionizujicim
zatenim (1Z) dochazi k poskozovani vSech jejich ¢asti. N
Nejvetsimu poskozeni podléha zejména jeji nejeitlivéjsi Cast, a D NA \
to DNA. Poruchy jsou zplsobeny piimym ¢i nepiimym : ) >
U¢inkem zéfeni. PHmym u¢inkem rozumime pfimou ionizaci " ‘*\

5N

makromolekuly DNA. Nepiimy ucinek je zpisoben volnymi
radikaly, které¢ vznikaji zasazenim molekul H,O ionizujicim N PR

zafenim. Pravdépodobnost pfimého zasazeni DNA je velmi Lhyming
mala. Budeme se tedy zabyvat U¢inkem nepiimym, ktery lze \@ :
N A
N
N

modifikovat riznymi chemikaliemi. .

»

Guanine Cytosine
Obr. 1 Struktura DNA s dusikatymi bazemi
=B
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2 Experiment

Experiment prob&hl v laboratofi Ustavu jaderné fyziky AV CR. S velkou peélivosti a
ptesnosti bylo pfipraveno 20 vzorkd, na kterych nasledné probehlo testovani.

Materialy a metody

V roztoku jsme ozatrovali plasmidovou DNA (plasmid pBR322), coz je kruhova molekula
DNA vyskytujici se predevsim v cytosolu nékterych bakterii. Kazdy vzorek o objemu 10pul
obsahoval 90ng DNA v 100mM fosfatovém pufru. Jako vychytavace (scavengery) volnych
radikald jsme pouzili ethanol a jeho 50% roztok, komeréné nazyvany slivovice. Vybrali jsme
rizné koncentrace vychytavace uvedené v tabulce.

H H

|
H—(|:—C|:—OH
H H

Obr. 2 Strukturni vzorec ethanolu

Ethanol Slivovice 50%

Vzorek | Koncentrace | Zi¥edénost Vzorek | Koncentrace | Ziedénost
1 1M 5X 1 1M 2,5X
2 M 5x 2 1M 2,5x
3 0,1M 50x 3 0,1M 25x
4 0,1M 50x 4 0,1M 25X
5 0,01M 500x 5 0,01M 250x
6 0,01M 500x 6 0,01M 250x
7 0,001M 5000x 7 0,001M 2500x
8 0,001M 5000x 8 0,001M 2500x
9 oM 9 oM
10 oM 10 oM

Tab. 1,2 Koncentrace vychytavact v jednotlivych vzorcich

Vzorky byly vystaveny ucinkim [Z ®co (absorbovana davka ve vzorcich byla 10Gy) a poté
byly aplikovany do 1% agarového gelu. Abychom oddélili rizné konformace DNA, uzili jsme
elektroforetické metody. Jednd se o metodu zalozenou na rozdilné rychlosti migrace rizné
poskozené DNA ve stejnosmémém elektrickém poli. Do gelu jsme ptidali fluorescen¢ni
barvivo SYBR Green I, které umoziuje pozorovat rozmisténi DNA ve vzorcich pod UV
zatrenim.
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Vysledky

Analyzou obr. 3 a obr. 4 pomoci Softwaru
Luthien jsme ziskali procentudlni zastoupeni
jednotlivych konformaci DNA. Konformace DNA
mohou byt stocené, kruhové (SSB) ¢i linedrni (DSB)
dvousroubovice (obr. 5). Zpoméri plochy
jednotlivych  piki  jsme  stanovili  vytézky
jednoduchych a dvojnych zlomt DNA. Vysledky

uvadime dale v tabulce a grafu.

(

/ stocena AN

OROQRC

—

kruhova linearni

558 ) w/ ‘ K ‘

v

degradovana

Obr. 5 Zlomova poskozeni DNA

Ethanol
Vzorek | Koncentrace | Stofena | Linearni SSB DSB
1 1M 90,16 0 0,103584 0
2 1M 85,31 0,79 0,166747 | 0,007963
3 0,1M 70,4 1,8 0,368817 0,01833
4 0,1M 81,59 2,63 0,229424 0,02701
5 0,01M 53,05 0,8 0,641903 | 0,008065
6 0,01M 57,3 1,77 0,574415 | 0,018019
7 0,001M 47,79 0,37 0,742047 | 0,003714
8 0,001M 44,7 0,49 0,810085 | 0,004924
9 oM 28,49 1,27 1,268237 | 0,012863
10 oM 34,88 0,57 1,05894 0,005733
Slivovice
Vzorek | Koncentrace | Stofena | Linearni SSB DSB
1 oM 43,09 1,9 0,861 0,019
2 oM 43,26 0,52 0,843 0,005
3 1M 90,51 0 0,100 0,000
4 1M 94,99 0 0,051 0,000
5 0,1M 74,98 6,56 0,351 0,070
6 0,1M 85,83 1,6 0,169 0,016
7 0,01M 68,17 1,31 0,396 0,013
8 0,01M 66,81 1,16 0,415 0,012
9 0,001M 51,78 1,51 0,673 0,015
10 0,001M 70,54 1,45 0,363 0,015
Tab. 3, 4 Procentualni zastoupeni jednotlivych struktur DNA a odpovidajici mnozstvi SSB a DSB

Legenda k tabulkdm
SSB - single strand-break — jednoduchy zlom

DSB — double strand-break — dvojny zlom

64



1,4

A EtOH-1
12 A EtOH-2

4 Slivovice-1
A
1 \

\ # Slivovice-2
0,8 ¢ A
A
*
N \
0,4 \

o \\chg

0 0,001 0,01 0,1
Koncentrace vychytavaie /M

Obr.6 Zavislost mnozstvi jednoduchych zlomu na koncentraci vychytavace

3 Shrnuti

Na gelu po ozateni UV se vyobrazily tii piky (viz Obr. 3, 4). Dolni pik znézornioval formu
stocenou (neposkozenou DNA), horni pik formu relaxovanou a stiedni formu linearni.

Dle naSich predpokladd chrani ethanol i slivovice lidskou DNA pted ioniza¢nim zafenim.
V bézném zivoté neni mozné chranit DNA slivovici ani jinym typem alkoholu, nebot’ by
¢loveka diive zabil alkohol nez pronikajici zafeni (alkohol by se méfil v procentech, nikoli
v promile).

Vytézky jednoduchych zlomii DNA fpocet/plasmid

Podékovani

Nase podékovani patii predevsim Ing. Marii Davidkové, CSc. a jejim kolegtim za jejich cenné
rady pfti feSeni naSeho vyzkumného ukolu.
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[1] VON SONNTAG, C.: Free-radical-induced DNA damage and its repair, a chemical
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[2] http://breakingmuscle.com/health-medicine/how-to-strengthen-your-dna-and-create-
super-babies (20. 05. 2014)
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Abstrakt:
Nejdulezitejsi casti buiiky je jeji jadro, které obsahuje nositelku genetické informace:
DNA. Tato molekula miize byt poskozena rGznymi faktory, naptiklad ionizujicim
zatenim. Byly ozéafeny dvé sady vzorkl: suché a tekuté. Po vyhodnoceni gelovou
elektroforézou bylo zjisténo, ze DNA v tekuté formé byla po ozareni poSkozena vice
nez ve forme suché.

1 Uvod

Burika je zékladni stavebni a funkéni jednotkou zivych organismi. Obsahuje anorganické
i organické latky; hlavné vodu, bilkoviny, tuky, sacharidy a nukleové kyseliny. Co je v nasi

vvvvvv

vvvvvv

genetické informace vSech zivych organismil. Je tvofena nukleotidy, které se skladaji ze
sacharidu, fosfatu a dusikaté baze (adenin, cytosin, guanin, thymin). Znazornéni DNA je na
obrazku 1.. Kazdé dva nukleotidy jsou mezi komplementarnimi pary spojeny vodikovymi
smotanych struktur a u plasmidové DNA do kruhu. Plasmidovda DNA je pro nase ucely
vhodngjsi kvuli své jednodussi strukture.

DNA je zivotn¢ dulezitd molekula, protoze bunkam zadava jejich program a tak
predurcuje vyvoj i vlastnosti daného organismu. Z toho vyplyva, ze kdyz se poSkodi DNA,
muze to mit vazné nasledky pro konkrétni bunky i cely organismus.

Puisobenim zafeni miize dochéazet k ptimému poskozeni DNA a na druhou stranu vznikaji
Vv bunice ionty, radikaly a excitované atomy, které¢ také mohou DNA poskozovat (nepiimé
poskozeni). Vzniklé ionty, radikdly a excitované atomy piisobi na sebe navzajem nebo na jiné
molekuly. Tim roste pravdépodobnost poSkozeni struktury bunky i celého organismu.
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Obrazek 1: Znazornéni DNA

Nejvetsi skody zptsobuje radikal OH™ (je velmi reaktivni, takZe téméf okamzité reaguje
s molekulami ve svém okoli a zbavuje je atomid vodiku). DNA se pfi ozafeni poskodi
takovym zpisobem, Ze vznikaji zlomy na fetézcich dvousroubovic. Zlom je bud’ jednoduchy
(SSB) nebo dvojny (DSB). Pokud vznikne na dvouSroubovici zlom v jednom misté, pak
vznika kruhova neboli relaxovana forma plasmidové DNA. Pokud se dvousroubovice zlomi
ve dvou bodech, tak vznikd forma linearni. Celd situace je schematicky znazornéna na
obrazku 2.

- DSg —>

SsB*
kruhova linearni

- - Nal

S5B DS
4

degradovana

5SB*
‘:-|I:‘.| o plvodni SSB
Obrazek 2: Konformace plasmidové DNA
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2 Postup

Nasim tkolem bylo zjistit rozdily v radiacnim poskozeni suchych a tekutych vzorka
DNA. Ptipravili jsme roztok DNA 0 100ul, tak abychom méli 150 ng na vzorek.

Prvni sadu vzorkli jsme nakapali na Petriho misku a nechali uschnout. Tim jsme si
vytvofili suché vzorky. Ozafili jsme je °°Co. Viechny vzorky byly vystaveny zafeni po stejnou
dobu, ale v riznych vzdalenostech od zdroje. Ziskali jsme tak jiné davky ozateni (0, 50, 100,
250 a 500 Gy).

Tekuté vzorky jsme vystavovali zafeni samostatné a davky (0, 5, 10, 25, 50 Gy) jsme
meénili riznou dobou zafeni. Do jiz ozafenych vzorkid jsme ptidali barvivo a ziedili jsme je
destilovanou vodu. Vsechny jsme zamichali a centrifugovali.

Dalsim krokem naseho postupu bylo pfipravit agar6zovy gel s malymi jamkami. Jelikoz
je DNA zaporn¢ nabitd, bylo mozné pouzit metodu agardézové elektroforézy pro oddeleni
raznych konformaci plasmidové DNA. Jeji princip spociva v rozdilné pohyblivosti nabitych
molekul v elektrickém poli.

Do kazdé¢ jamky jsme po ztuhnuti gelu napipetovali jeden vzorek a zahajili elektroforézu.
Elektroforéza probihala hodinu pfi napéti 100 V. Ke zviditelnéni vysledku na gelu jsme
pouzili UV lampu. Gel jsme si vyfotili a k analyze jsme pouzili program Luthien.

3 Vysledky

Pomoci programu Luthien jsme ziskali data, kterd jsme pouzili pro sestaveni grafii. Ve
spodnich ¢astech obrazku 3 muzeme vidét supercoiled formy, vysSe je zastoupeni linearni
formy a v nejvyssi vrstvé je vidét zastoupeni formy relaxované.

Obrazek 3: Vyfoceny gel s vysledky

Z grafu vpravo na obrazku 4 lze vycist, Ze zastoupeni kruhové (relaxed) formy, tedy
poskozené DNA je vyssi u tekutych vzorkt, prestoze jsme suché vzorky ozatili o fad vys$simi
davkami. Naopak v grafu vlevo je znazornén pokles supercoiled formy plasmidu, ktery je
podle ocekavani vyrazné€jsi u tekutych vzorkld. Divodem vétSiho poskozeni DNA u tekutych
vzorki je pfitomnost vody a tedy i vodnich radikali (napt. OH").
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3 Zavér
Po ozafeni vzorkl tekutych a suchych a jejich nasledné analyze metodou gelové agar6zové

elektroforézy jsme dospéli k ocekavanému vysledku, ze poskozeni DNA v tekutych vzorcich
je vyssi, nez v téch suchych.

Podékovani

Zaverem bychom radi podékovali predev§im nasi supervizorce Ing. Anné Michaelidesové
za odborny dohled, pfinosné rady, vysvétleni a trpélivost. Dale dékujeme celému oddé€leni
dozimetrie zafeni, Ustav jaderné fyziky, AV CR za poskytnuti prostorii, pomiicek a materiali
nezbytnych k uskutecnéni naSeho miniprojektu. V neposledni fad€ jsme vdécni organizatorim
TV@J za poskytnuti moznosti se této skvelé akce zucastnit.
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Abstrakt

Kosmické zareni je jedna z ptirodnich slozek radiace. Intenzita kosmického zareni
v atmosféfe méa dopad na posadku letadel pii vykonu svého povolani. Existuje nékolik faktort
ovlivityjicich intenzitu kosmického zareni v atmosfére. Nasim ukolem bylo zmé&fit zavislost
davkového prikonu na nadmotské vysce a urcit prostorovy davkovy ekvivalent.

1 TEORETICKA CAST

Historie

Dtive se soudilo, ze za elektrickou vodivost vzduchu mize pouze terestrialni zatreni neboli
zateni Zemé&. V roce 1912 vyznamny rakousky fyzik Victor Franz Hess, jenz podnikl let
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balonem, ktery tuto hypotézu vyvratil. Zjistil, ze se vzristajici nadmoiskou vySkou se
davkovy ptikon zvysuje.

r

Kosmické zareni

Zeme¢ je neustale bombardovana vysokoenergetickym ionizujicim zafenim z vesmiru,
které nazyvame kosmické zareni. Sklada se z primarnich ¢astic (napf. protonu, elektrond) a
sekundarnich ¢astic (napt. neutronti, fotond). DéEli se na galaktické a slunecni.

Kosmické zafeni Vv atmosféfe zavisi na slunecni aktivité, zemépisné poloze a
nadmotské vySce. Slunecni aktivita je proménlivd a méni se Sjedenactiletym cyklem.
Kosmické zateni je zachyceno silo¢arami magnetického pole Zemé. Tato oblast se nazyva
Van Allenovy radia¢ni pasy. Pouze nejenergictéjsi castice kosmického zareni proniknou po
radiacnich péasech az k magnetickym polim. Intenzita kosmického zareni v atmosféte také
roste srostouci nadmotiskou vySkou. NejvysSi hodnoty intenzity kosmického zafeni se
nachazi v tzv. Pfotzerovu maximu, ve kterém je obsazeno jak primarni dopadajici zafeni, tak
sekundarni zafeni vzniklé rozpadem primarniho.

Detektory

Polovodiovy detektor Liulin je kiemikovy detektor fungujici na principu diody zapojené
v zavérném sméru. Ochuzend oblast polovodice je vhodna pro detekci zateni, jelikoZ nenese
zadny naboj. Interakci zafeni s detektorem vzniké proud prochéazejici timto detektorem.

Tkanove ekvivalentni proporcionalni pocita¢ (TEPC) se sklada z duté koule nebo valce
z plastu s podobnymi vlastnostmi jako lidska tkan. TEPC reaguje na zafeni stejnym zpusobem
jako ziva tkan. MéEfi energii zareni, ktera projde jednotkou objemu detektoru.

Velicina
Absorbovana davka D vyjadiuje podil stiedni sdélené energie a hmotnosti latky. (Gy)

_dE
dm

b @)

Davkovy piikon D je definovan jako absorbovana davka za jednotku ¢asu. (Gy/s)

Prostorovy davkovy ekvivalent H*(10) je radia¢ni veli¢ina, ktera slouzi k odhadu hodnoty
efektivni davky. (Sv)
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Efektivni davka je souctem dévek ve vSech vyznacnych tkénich a organech lidského téla.

E= ; 11-'EZ wy-Dr g @)

2 PRAKTICKA CAST

Postup

Ptipravili jsme si detektor Liulin a tkanové ekvivalentni proporcionalni pocitac. TEPC jsme
nakalibrovali a spustili detekci obou detektor. Poté jsme i s detektory nastoupili do letadla
typu Piper, s kterym jsme vystoupali do vysky 2 500 m. n. m. Po 20 min. letu jsme vystiidali
posadku a provedli 2. méfeni. Vysledky jsme vyhodnotili a stanovili jsme energeticka spektra
castic.

3 Zavér
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Cilem naseho miniprojektu bylo zmétit zavislost davkového ekvivalent na nadmotské vysce.
Intenzita kosmického zafeni v atmosféte také klesa S nadmoiskou vyskou do jednoho
kilometru vlivem zmensujici intenzity terestrialniho zafeni. Od nadmotské vysky cca jednoho
kilometru zac¢ne ptevazovat zaieni kosmické nad terestidlnim a S nartstajici nadmotskou
vyskou se intenzita kosmického zateni dale zvysSuje. Pii letu o délce 20 minut, pii kterém jsme
stoupali do vysky 2 538 m. n. m. a poté klesali, jsme naméfili, Ze za tento let jsme obdrzeli
davku 29 nSv urCenych tkanoveé ekvivalentnim proporcionalnim pocitacem. Hodnota
davkového prostorového ekvivalentu uréend polovodiCovym detektorem byla namétena 0,3
uS.

4 Diskuse

Naméiené vysledky by mohly byt zajimavéjsi a zietelnéjsi, kdybychom méli moznost vyletét
do vétsi nadmotské vysky.

Podékovani

Nase nejvetsi podeékovani patii supervizorce Dase Kyselové za odbonou pomoc. Také Janu
Kubancakovi a Vojtéchu Svobodovi za vSe, co pro nas za tento tyden udélali.
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dozimetrie a aplikace ionizujiciho zéfeni.

73



Opticke vlastnosti InAs/GaAs kvantovych tecek

**

T. Jirman’, F. Kopfiva , Z. Prochazkova

"Gymnazium, Nad Aleji 1952, Praha 6, 160 20,
**Gymnézium Dr. Josefa Pekare, Palackého 211, Mlada Boleslav
293 01,
“Gymnazium, Na Vitézné plani 1160, Praha 4, 140 00
“jirman.tomas@gmail.com

*

Abstrakt:

Pro optimalni vyuziti kiemennych optickych vlaken je velmi vhodné vyuzivat
kvantové tecky (KT), které kombinuji vlastnosti atomi a pevnych latek. NaSe prace se
vénovala studiu vlastnosti GaAs/InAs KT a vlivu pnuti redukujici vrstvy na jejich
luminiscenci. Ugelem bylo zjistit, které parametry posunou emisi KT co nejblize 1300 a 1550
nm, protoze v této oblasti dochazi k nejmensimu utlumu signalu v optickych vlaknech.
Maximum luminiscence jsme naméfili u 1525 nm pro KT kryté GaAsSb pnuti redukujici
vrstvou. Bez této vrstvy se povedlo dosahnout maxima emise pouze 1238 nm.

1 Uvod

Pravidlem odhadujicim poptavku spolecnosti po zvyseni vypocetni kapacity pocitaci je tzv.
Moortv zakon, ktery predpokladd nutnost zdvojnasobeni vSech tranzistort v integrovanych
obvodech kazdé dva roky. Tento rist jsme jen stéZi s to uspokojit rozvojem soucasnych
technologii, kvlili dosaZeni limitu velikosti mikroCipli nezbyva nez diive ¢i pozdé&ji piejit na
nové technologie.

Slibnym feSenim se jevi byt opticka vlakna, ktera na rozdil od kovovych vodic¢t nevyzaduji
zasadni chlazeni systému a jsou schopna vést i vice signali najednou. Pro maximalizaci
efektivity prenosu dat je vhodné posilat vlaknem signaly o vinové délce zhruba 1300 a 1550
nm, jelikoz tyto délky se ve vldknu nejméné tlumi. Bohuzel v soucasné dobé je dosazeni této
vlnové délky slozité a nédkladné. Slibné se jevi byt InAs KT na substratu GaAs, které mohou
diky optimalnimu pfizpisobeni energetickych hladin emitovat pozadované vinové délky. Na
bazi KT muzeme vytvofit lasery, detektory, zesilovace, solarni ¢lanky apod. [1, 2, 3], které se
daji pouzivat za pokojovych teplot, maji uzky profil vyzafovani a jsou ¢asov¢ stabilni [4].

2 Kvantové tec¢ky

Kvantové tecky jsou nizko-dimenzionalni objekty, které se na Fyzikalnim tdstavu vytvareji
pomoci epitaxniho ristu na aparatufe MOVPE (organokovova epitaxe z plynné faze).
Heteroepitaxe je metoda uspotfadaného riastu krystalické vrstvy na jiném krystalickém
materialu, vV naSem piipad¢€ byly takto péstovany InAs KT na GaAs substratu (obr. 1,
2). Tim, Ze se jinak vétsi miizka InAs pfi epitaxnim ristu piizpisobi miizce GaAs, dojde
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1. Riist kvantové tecky.

Piiprava struktur s kvantovymi teckami

V aparatuie MOVPE se substrat GaAs se nejprve zahieje asi na 700°C, aby se z n¢j
odstranily povrchové necistoty, a pak se vyhladi nanesenim dvou vrstev GaAs. Na substrat se
nasledné za teploty okolo 510 °C necha proudit In a As. Atomy InAs piejmou miizkovou
strukturu GaAs, ale jsou kvili tomu hodné stla¢ené (V normalnim stavu je vzdalenost mezi
atomy v InAs asi 0 7% Vétsi nez v GaAs). Zaroven se tyto atomy snazi zachovat objem
elementarni buniky InAs, takze se protahnou ve vertikdlnim sméru a nasledné se diky pnuti
preskupi (samousporadaji) a vytvori polokulové utvary. Tyto utvary nazyvame KT. Jejich
vyska se je asi 5-8 nm, §itka asi 20-30 nm.

KT miZeme nasledné piekryt pnuti redukujici vrstvou GaAsSb (PRV), nebo piimo
GaAs. Pouziti PRV ma za nasledek ,,konzervaci“ KT, zachovava jejich tvar a brani jejich
rozpousténi. Je tomu tak proto, Ze mfizkova konstanta GaAsSb se nachazi zhruba uprostied
mezi konstantami GaAs a InAs, takze snizuje pnuti mezi t€émito dvéma miizkami.
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riibéh epitaxniho ristu. 3. Povrch substrdtu s INAS KT zobrazeny
mikroskopii atomarnich sil (AFM).

3 Vysledky

Srovnani vzorki s pnuti redukujici vrstvou a bez ni

Nasim cilem bylo zjistit, u jaké vinové délky kvantové teCky emituji nejvice zareni, k Cemuz
jsme pouzili fotoluminiscenci. Fotoluminiscence je jev, pii kterém je systému dodana energie
(v naSem piipadé ozaiime vzorek s KT laserem o vinové délce 678 nm), ktera se projevi
vybuzenim elektronii do vyS$Sich energetickych hladin. Po uplynuti urcit¢ doby elektrony
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samovolné spadnou zpatky na niz§i hladinu a pfebyte¢nou energii vyzaii. Intenzitu tohoto
zateni v zavislosti na jeho vinové délce jsme méfili.

—— s GaAsSb
—— bez GaAsSh

0,8 1

0,6

0,4 1

intenzita (norm.)

0,2 1

0,0 - T - r . . ; - - |
1000 1100 1200 1300 1400 1500
vinova délka (nm)

4. GaAs/InAs KT bez a s pnuti redukujici vrstvou GaAsSbh

V prvni ¢asti nasi prace jsme porovnali vlastnosti kvantovych te¢ek pfipravenych s GaAsSh
PRV, kde koncentrace Sb je asi 10 %, a bez PRV. Ze zpracovanych normalizovanych dat je
jasné patrné, Ze vzorek S PRV mél vétsi emisni vinovou délku, coz ukazuje na piitomnost
vétsich KT (ve vétsi KT se ksobé totiz energetické hladiny pfiblizi, takze emitované
svétloma mensi energii, tj. vétsi vinovou délku). Naméfené vinové délky luminiscenénich
maximkvantovych tecek byly u prvniho vzorku bez PRV 1238nm a u druhého 1307nm.

Vzorek s vysokym obsahem antimonu v pnuti redukujici vrstvé

Dale jsme zméfili vzorek s KT, ktery opét obsahoval PRV, ale tentokrat byla vétsi
koncentrace Sb v GaAsSb PRV, a to 20 %.
—100%
1.0+ —10% |
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0,6
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5. GaAs/InAs KT spnuti redukujici vrstvou GaAsSb s20 % Sb. Cervend linie odpovida spektru
méfenému za pouziti 10 % excitacni intenzity (1aser Clonén filtrem) oproti cerné linii.
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Z obrazku 5 je patrné, ze maximum luminiscence se posunulo az k vinové délce 1525
nm. Cervena linie na obrazku 5 znazoriiuje priib&h spektra pii pouziti 10 % excitaéni
intenzity (svétlo z laseru jsme clonili filtrem) oproti pfedchozimu méfeni (Cerna linie). Kromé
maxima u 1525 nm je vidét jesté jedno niz$i maximum u 1300 nm, kde pravdépodobné
vyzaruji kvantové tecky o mensi velikosti.

4 Zavér

Dokazali jsme vliv PRV na velikost KT a jejich emisi. Piekryti KT pnuti redukujici vrstvou
zachovava jejich tvar, ¢imz 1ze posunout luminiscenéni spektrum k vys$Sim vinovym délkam,
a to az k 1525 nm. Oproti tomu u vzorku bez PRV jsme naméfili maximum luminiscence

pouze u 1238 nm. U vzorku s vysokym obsahem SB v PRV jsme zaznamenali pfitomnost
dvou typti KT o rizné velikosti, coZ se projevilo dvéma luminiscen¢nimi maximy.

Podékovani

Chtéli bychom podékovat organizatorim Tydne védy, zejména Ing. Jané Kubistové a Ing.
Vojtéchu Svobodovi, CSc. za Uzasné moznosti, krasné zkuSenosti a pozndni spojené
s miniprojektem a celym Tydnem védy. Déale dékujeme FZU AV CR, v.v.i. za umoZnéni
meéteni a poskytnuti obrazku.
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Nanotechnologie: priprava ultracitlivych senzort
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metodou samousporadani
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Patrik Mizera, Gymnasium Turnov

Denis Dusik, Gymnasium Ch. Dopplera

Katedra fyzikalni elektroniky, v HoleSovickach 2, Praha 8

Abstrakt

Vnasem projektu jsme vytvateli substrat pro SERS( Surface Enhanced Raman
Spectroscopy). Tato metoda vyuZziva zesileni Ramanova rozptylu na molekulach, které se
nachazeji v blizkosti kovovych nanostruktur (substratu). Diky takto vytvorenému
substratu jsme mohli zmérit spektroskopii riznych koncentraci methylenové modri.
Poté jsme pozorovali zavislost méreného signalu na koncentraci.

1. Uvod

Ramantv rozptyl je jev objeveny roku 1928 Chandrasekhara Venkata Ramanem. Jedna
se o nepruzny rozptyl vin elektromagnetického zareni na molekuldch. Rozptyleny foton
ma niZ8i energii neZ pred rozptylem. Tento rozdil energie se spotfebuje na prechod
molekuly do jiného vibra¢né-rotacniho stavu. Fotony, které zméni svou energii, miizeme
detekovat a zobrazit do spektra. Ty jsou pak charakteristicka pro kazdou latku. Tento
rozptyl se vSak déje pouze u jednoho z10¢ az 10!2 fotonl, a proto je nutné velké
mnozstvi 1latky k detekci Ramanova rozptylu. Umisténim pozorované latky na povrch
z uSlechtilého kovu se signal zesili o nékolik rada (6 az 10). Tento jev poprvé objasnil
Richard Van Duyne. Jeho ptivod prisoudil nanostrukturam na povrchu substratu. Do
praxe zavedl uZiti usporadanych polystyrenovych nanokuli¢ek slouZicich jako Sablona
pro pokoveni. Tuto techniku jsme pro ptripravu substratu vyuzili i my.

Metoda SERS ma velky potencidl pro vyuZiti naptiklad v elektrochemii, biomedicinég,
diagnostice a dalSich, pravé diky schopnosti rozeznat ze spektra konkrétni latku i pti jeji
malé koncentraci. Oproti jinym metodam detekce latek je tato rychlejsi, levnéjsi a
vyzaduje velice malé mnoZstvi materialu.
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2. Postup

Nejprve jsme naredili disperzi
polystyrenovych nanokulicek ve vodé
Cistym ethanolem vpoméru 1:1. Tuto
disperzi jsme nanaSeli pomoci zahnuté
sklenéné pipety tak, aby se na hladiné vody
vytvorila monovrstva. Tyto kulicky se
spontanné uspoiadavaji na vodni hladiné
tak aby zaujmuly energeticky nejvyhodné;jsi :
polohu. e i s

3 i Samousporadana poloha nanokuli¢ek
Zatimco probihal proces

samouspoiadani, jsme narezali kifemikové desticky, které bylo nutno peclivé ocistit. Poté
jsme na né nanesli monovrstvu kuli¢ek z vodni hladiny. Pro odstranéni prebytec¢né vody
se vzorky ulozily do magnetronové naprasovacky, kde se pomoci vyvévy odcerpal
vSechen vzduch a s nim i vodni pary. Dale se v argonové atmosféie vrstva nanokulicek
v napraSovacce pokryla 20 nm zlata.

Béhem vysuSovani a napraSovani
vzorkl jsme pripravili roztoky methylenové
modii v koncentracich 104 M (mol/l) az
10-8 M, ve kterych se vzorky nechaly macet
pres noc, aby se na jejich povrchu navazalo
dostatecné mnozstvi molekul latky.

3. Méreni

Méfeni probéhlo na Oddéleni fyziky
biomolekul na Matematicko-fyzikalni fakulté
Univerzity Karlovy, kde jsme méli mozZnost Methvlenova mod¥

vyuzit Ramanova mikroskopu, ktery vyuziva
He-Ne laseru.

Vzorek ozareny laserem Ramanv mikroskop
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4. Vysledky

Vytvorili jsme velké domény usporadanych kulicek, které byly vhodné pro metodu SERS,
diky pravidelnosti usporadani.

— igm  JEOL 5/19/2014
2.00KV SEI GB_HIGH WD 3.0mm 3:24:49

obrazek z SEM

Vystupem naseho méreni byly grafy spekter.
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Na porovnani spekter miizeme pozorovat, jak s klesajici koncentraci klesa také intenzita
méreného Ramanova rozptylu. U nejmensi koncentrace methylenové modie je jiz
znatelné viditelny pik kfremiku z podlozky, ktery je pri vyssich koncentracich modti hiire
pozorovatelny.
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5. Zavér

Vtomto projektu jsme si vyzkousSeli pripravu substrati pro SERS pokovenim
samouspoiadanych polystyrenovych nanokuli¢ek. Méfenim ramanovskych spekter jsme
ovérili, ze nami vytvoreny substrat funguje. Dokazali jsme namérit spektra az pro
koncentraci 107 M.

6. Reference

[1.] Stolcova Lucie, Analyza a realizace nanostruktur pro povrchem zesileny Ramantiv
rozptyl, diplomova prace, KFE FJFI CVUT v Praze, 2010/2011
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Rentgenfluorescen¢ni analyza
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Abstrakt

Za pouziti aparatury pro rentgenofluorescenéni analyzu jsme zjistili sloZzeni dvacetikorunové
mince a Vv porovnani s daty CNB ov¢fili jejich pravost. Zjistili jsme, Zze naSe mince byla
S nejvétsi pravdépodobnosti prava.

: L
1 Uvod el

gama Harenia - {i Uvolnsay
-

elektron

£ 3

Rentgenfluorescencni analyza je zalozena na fotoefektu.
Letici foton narazi do elektronového obalu atomu,
v némz je pohlcen elektronem. Posléze se tento elektron O P
ionizuje a je-li jeho kinetickd energie vyssi nez vazebna, dlektrén C Fousn
opusti elektronovy obal. Nasledné dojde k pfechodu q 7°m5§::$fh°
elektronu z vyssi vrstvy do nizsi, pii Cemz se vyzaii
svétlo urcené rozdilem energii danych vrstev. Toto L
zéateni pak mizeme detektorem zachytit a zméfit jeho
energii. Jelikoz ma kazdy prvek tabulkové dané hodnoty
rozdilti energetickych hladin, da se urcit, o atom kterého
prvku se jedna.

Pti této analyze se da urcit prvkové slozeni zkoumanych predméta, napiiklad historickych
dél ¢i raznych kovovych predméti. V této praci je zkoumano slozeni dvacetikoruny
a porovnani s daty Ceské narodni banky, zda neni falzifikovana.

obr. 1 — schéma fotoefektu

2 Metoda méreni

Testovaci aparatura se sklada z rentgenky (napéti - 30 kV, proud - 5 pA) a detektoru, ktery
zaznamenava pocet impulzi a jejich energii. Poté je zapotfebi energeticka kalibrace
naméfenych spekter.

2.1 Energeticka kalibrace

Za timto ucelem se uziva kalibracni desticka se znamym slozenim prvkl. Naméfené kalibracni
spektrum je znazornéno na obrazku 2. Zde jsou naznac¢ené Ka linky danych prvki. Srovnanim
s tabulkovymi hodnotami energii Ko (viz tabulka 1) je vypoctena kalibracni rovnice ve tvaru:
y =0,0303x—0,0445. Touto rovnici se prepocitaji vSechna naméiena spektra.
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Prvek | Ka[keV]
\% 4,960
Fe 6,403
Zn 8,638
As 10,543
Br 11,923
Sr 14,160

tab. 1 — tabulkové hodnoty Ka linek
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2.2 Kvantitativni kalibrace

Kvantitativni kalibrace je nutnd pro zjisténi mnozstvi pfisluSeného prvku pfitomného ve
vzorku. Zde se vyuzilo riznych mosaznych standardi se zndAmym prvkovym slozenim Cu a Zn.
Vytvofi se vztah mezi plochou peaku a zndmym slozenim. V naSem piipad¢ se vytvofiil vztah
mezi pomérem ploch peakti Cu/Zn a jejich procentudlnim zastoupenim. Z obrazku 3 se urcila
rovnice pro kvantitativni kalibraci y =0,0947x? +0,5085x +0,5753. Pomoci této rovnice se da

obr. 2 — oraf kalibraéniho snektra

z naméfeného spektra spocitat procentudlni zastoupeni prvki Cu a Zn ve vzorku.

kvantitativni kalibrace

procentudlnizastoupeni Cu/Zn
W

pomeér ploch peakd Cu/Zn

obr. 3 — graf kvantitativni kalibrace
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3 Vysledky

Béhem projektu bylo zkouméano slozeni dvacetikoruny. Z analyzy mosaznych standardd se
znamym procentualnim zastoupenim médi a zinku se namétily plochy peaki, které byly uzity
ke kvantitativni kalibraci. Poté se naméfila plocha peakii dvacetikoruny. Pii dosazeni poméru
ploch dvacetikoruny do kvantitativni kalibracni rovnice se ziskd pomér procentudlniho
zastoupeni médi a zinku. Z toho se ur¢i procentualni zastoupeni obou prvka. Méfenim vzorku
se ziskaly hodnoty zobrazené v tabulce 2.

SCu SZn pomér ploch | % Cu % Zn pomger procent
standard 1 973781 | 685530 1,42 58,7 40,2 1,46
standard 2 | 1103014 | 518354 2,13 66,8 31,2 2,14
standard 3 | 1185430 | 347006 3,42 72,7 215 3,38
standard 4 | 1282735| 258658 4,96 78,8 14,5 5,43
20 K¢ 1259470 | 426221 2,95 *74,4 *25,6 *2,90

Tab. 2 — vysledky projektu;
* hodnoty ziskané vypo¢tenim z rovnice:

y =0,0947x* +0,5085x +0,5753;

S Cu a S Zn — plochy peakii médi a zinku >
, VOl
4 Shrnuti P
Ceska narodni banka udava, ze slozeni této mince /o n'?i,'r'ﬂ !

by mélo byt ze 75 % meéd’ a z 25 % zinek. Nasim ;
méfenim se ziskaly hodnoty pro méd’ 74,4 % a pro
zinek 25,6 %. Odchylky jsou malé (v fadu desetin
procent), a proto se da usoudit, Ze pouzita mince je
original.

obr. 4 — pouzita dvacetikoruna
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Abstrakt:
V ¢lanku je vys¥étlen princip termoluminiscaemi dozimetrie. Je popsan postup
kalibrace termoluminiscénich dozimetiit typu TLD-1000 v davkovém
intervalu 0 aZz 6 Gy ip oz&eni na fotonovém oravati GammaCell 220
a nasledném vyhodnoceni na TLD readeru Harshaw 3800. Na zakla#l
kalibrace byla ufena davka neznamé skupiny f@&/ch dozimetr.

1 Uvod

Cilem tohoto projektu bylo seznamit se s principgrmoluminiscetini dozimetrie (dale
TLD), ktera je vyuZivana jak v osobni dozimetriiakt v Iékaskych aplikacich
(radiodiagnostika, radioterapie) ale i v dozimehiwotniho prostedi. Hlavnim cilem prace
bylo urit davku, neznamoz&ené sady dozimetr

2 Princip termoluminiscenéni dozimetrie

Po ozdéeni rekterych pevnych latek dochazi v jejich sruletlk ugitym vratnym zngnam.
Tyto zmeny se projevuji tim, Ze kdyZ tuto latku #aejeme, vyzeuje s\¥tlo. MnoZstvi tohoto
swtla je do jisté miry ugrné energii (tj. davce), kterou latka obdrzelaiglddku interakce
ionizujiciho z&eni. Tento jev se nazyva termoluminiscence.

Princip Ize vys¥tlit na zakla@d pasového modelu pevnych latek, zjednoduSenaaleestr
je znazorana na Obr. 1.
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vodivostni pas
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valencni pas

Obr. 1: Princip termoluminiscemmi dozimetrie

V dusledku absorbce/interakce ionizujiciha'erd je elektron z valéniho pasu excitovan
do vodivostniho pasu, kde seibe (volrt) pohybovat. R navratu elektronu do nizSiho
energetického stavu seude elektron zachytit v elektronové pastii PLD vyhodnoceni je
kontrolovanym zafétim elektron fenesen zi do vodivostniho pasu, respektivaize byt
nasled®d zachycen v luminisc&énim centru. B opouséni luminiscegniho centra jsou
vyzaeny (luminiscenni) fotony (z viditelné oblasti spektra). &b €chto fotorii je primo
amerny (radig&ni) davce, kterou latka absorbovalatsigédku interakce ionizujiciho &ni.

3 Material a metody

Pri préaci jsme pouzili dozimetry typu TLD-1000, jedsé o fluorid litny s imési hdaciku
a titanu, LiF:Mg, Ti, viz obr. 2.

Obr. 2: Dozimetry TLD-1000

Dozimetry jsme rozdili do ¢ty skupin (po sedmi dozimetrech). Jednu skupinu jeeahali
neozdéenou, ostatni skupiny jsme dagali v davkami 2 Gy, 4 Gy, resp. 6 Gy. Dozimetry
jsme oz#ovali na gistroji GammaCell 220, ktery obsahuje radionuklic-&D. Foto
ozaovae je na Obr. 3. Davka, kterou dagany dozimetr obdrzi je (dma dok oz&eni
(davkovy gikon 38,5 Gy/hod). VSechny skupiny dozindejgme postupt vyhodnocovali na
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pristroji Harshaw TLD 3500, viz Obr. 4. Jako &mou hodnotu termoluminiscé&ni odezvy
jsme uvazovali celkovy elektricky ndboj na vystupuyhodnocovaciheetézce.

Obr. 3: Gamma Cell 220 Obr. 4arshaw TLD 3500

Hodnoty TL odezvy jsme statisticky zpracovali. Ardtické ptiméry TL odezvy jsme vynesli
do grafu v zavislosti na davce, kterou byl dozinozi#en. Témito body (modré body na Obr.
5) jsme s pouzitim metody nejmenSitherai prolozili kalibraini primku, viz Obr. 5.
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e d
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.
-
-
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W] 1 2 3 4 5 o 7
Davka [Gy]

Obr. 5: Kalibracni pfimka

Podle vzorceD=(y+2,33 10°/1,65 10° jsme vypditali, e davka (pro nds nezndma), kterou
byla ozd&ena pata skupina dozimétje 2,65 + 0,14 Gy, tj. relativni chyba je 5,1%.VRa,
resp. jeji TL odezva je na Obr. 5 znazoracervenym bodem.
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4 Shrnuti

Nawili jsme se a vyzkouSeli si principy termoluminiséei dozimetrie. Na fistroji jsme
zmetily TL odezvy, na zakla#l kterych jsme sestrojili bodovy graf s proloZeniadibracni
piimky. S pomoci kalibri piimky jsme naslednzjistili (neznamou) davku, kterou byla
oz&ena pata skupina dozimetr 2,65 £ 0,14 Gy, relativni chyba 5,1%.

Podékovani
Ch&l bych poakovat svému supervisorovi Ing. Tomasi Urbanovi zawtleni principi

termoluminiscedini dozimetrie.
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Abstrakt:
Cilem naseho miniprojektu bylo seznameni s Frickeho gelovym dozimetrem
s xylenolovou oranzi a provedeni experimentu, pti kterém jsme tento gel vyrobili, nasledné po
intervalech ozafili a nakonec vyhodnotili zménu barvy v zavislosti na davce ionizujiciho
zatfeni ve spektrofotometru.

1 Uvod

Gelové dozimetry jsou specidlnim druhem chemickych dozimetrt, které méti souhrnnou
davku za urcity Casovy interval. Jejich vyhodou oproti bézné pouzivanym dozimetrim je
moznost 3D vyhodnoceni, coz se uplatituje naptiklad pti kontrole ozafovacich plant
Vv radioterapii. Existuji dva typy gelovych dozimetrii — polymerni a radiochromni. V tomto
miniprojektu bylo nasim cilem vyrobit radiochromni Frickeho gelovy dozimetr s xylenolovou
oranzi, ktery funguje na principu radiac¢ni oxidace Zeleznatych iontd na Zelezité, které reaguji
s xylenolovou oranzi za vzniku barevnych komplexi.

2 Experiment

2.1 Priprava

K ptipravé jsme pouzili 2,5 mM xylenolové oranze, 1 mM Mohrovy soli, 50 mM
kyseliny sirové a 10% roztok zelatiny. Nasledn¢ jsme vSechny slozky smichali, rozlili do Sesti
kyvetek a dali do lednicky na 15 minut, aby ztuhly.

2.2 Ozareni

Po ztuhnuti jsme jednotlivé vzorky pomoci kobaltového ozafovace Gammacell 220 o
davkovém piikonu cca 60 Gy/hod. ozéfili, interval byl 6 minut po dobu 30 minut. Jeden
vzorek byl neozaren, abychom mohli porovnat barvu ozafenych a neozaifeného vzorku. Diky
riznym ¢asovym intervalim byly kyvetky vystaveny riznym davkam, a to: 6 Gy, 12 Gy,
18 Gy, 24 Gy a 30 Gy.
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2.3 Méreni

Poslednim ukolem bylo métfeni absorbance vzorkli na spektrofotometru Helios B.
Absorbanci A (opticka hustota) definujeme jako

Ai=—logi

Kde Iy je pocate¢ni intenzita a I intenzita svétla urcité vinové délky A, které proslo danym
vzorkem. Prvné byla zméfena absorbance vody, kterd byla stanovena jako referen¢ni hodnota
pozadi. Néasledn¢ byla naméfena absorbance vSech vzorkd a vzorek, ktery nebyl ozaren.
Vysledné hodnoty byly vyneseny do grafii.

2.4 Vysledky

Z prvniho grafu byla uréena referenc¢ni vinova délka A = 591 nm, pfi niz byla nasledné
métena absorbance vSech Sesti vzorki. Ze ziskanych hodnot byl vytvoren graf, nasledné byly
hodnoty prolozeny pfimkou o rovnici y = 0,0644x + 0,0602. Nulova hodnota byla vynechana,
protoZe do priblizn¢ 4 Gy neni nariist absorbance linearni, je potfeba piekrocit minimalni
prah.

Absorpcni spektrum

3 591 nm
2,5
2
1,5
1
0,5
0
350 400 450 500 550 600 650 700 750
@6 18 @30
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Absorbance Zavislost absorbance na davce

2,5

2 y =0,0644x + 0,0581
R? = 0,999

1,5
1

0,5
0

0 5 10 15 20 25 30 35
Davka (Gy)
3 Shrnuti

Vyrobili jsme Frickeho gelovy dozimetr s xylenolovou oranzi a pozorovali jeho
vlastnosti, konkrétné zménu barvy, po ozateni davkami 6 — 30 Gy za pouziti absorp¢niho
spektrofotometru a ovéfili si linearni nartist absorpce v tomto rozsahu. Vysledky splnily nase

ocekavani, pokus byl velice zajimavy.

Podékovani

Dékujeme supervizorce Ing. Katefin¢ Pilafové za spolupraci pii miniprojektu a velmi
ochotnou pomoc pii tvofeni prezentace. Také d€kujeme organizaénimu tymu za uspoiadani

Tydne védy 2014.

Reference:

Meéteni davky gelovymi dozimetry. In: [online]. 2013 [cit. 2014-05-20]. Dostupné z:

http://tydenvedy.fjfi.cvut.cz/2013/output/sbpdf/gely.pdf
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Po stopach Eratosthena

I. Bratova', J. Dvorak?
'Gymnazium Trutnov, Ivca.Bratova@seznam.cz
*Gymnazium Boti¢ska, Praha 1, dvorak1430@seznam.cz

Abstrakt:
V na$em miniprojektu jsme usp&né zopakovali pokus ze starovékého Recka, ve
kterém se Eratosthenes pokusil zméfit polomér Zemé s minimem pomicek a informaci,
pouzili jsme pouze znalosti zdkladni geometrie a predpokladu, Ze Zemé je kulata.

1 Uvod

Uz ve starovékém Recku Zilo mnoho myslitelt, ktefi predbéhli svoji dobu - mezi nimi
i Eratosthenes z Kyrény (284-192 pt. n. L.). Tento vyznamny spravce alexandrijské knihovny
a zakladatel védecké geografie a kartografie dokazal jiz kolem roku 240 pt. n. 1. pfiblizné
vypocitat polomér kulat¢é Zemé. Tehdy pouzival vzdalenost mezi egyptskou Alexandrii
a dne$nim Asuanem.[1, 2]

2 Zjisténi poloméru Zemé

Vypocet poloméru Zemé

Stejn¢ jako Eratosthenes jsme uvazovali, Ze Zemé je kulatd a Ze Slunce je dostatené
vzdaleno, aby paprsky svétla dopadajici na povrch Zemé byli navzajem rovnobézné. Dale
potfebujeme znat vzdalenost mista v severo-jiznim sméru, kde je v den méfeni béhem poledne
Slunce kolmo nad povrchem, tj. jeho paprsky nevrhaji na onom misté stin.

Nase méfeni probehlo na stfeSe budovy FJFI Biehova v Praze, 3396km od krateru sopky Emi
Koussi v Cadu, dne 19.5. 2014 mezi 12. a 14. hodinou.

K méfeni jsme pouzili zhruba dvoumetrovou ty¢ upevnénou pomoci stojanu kolmo na povrch
Zemé. Spravny sklon tyce jsme ovéfili olovnici. Na systém papirt rozloZzenych po zemi jsme
vynaseli pohyb stinu tyce.

s
tan(qp )=—
Plati: I kde s je nejkratsi namétena velikost stinu, / délka ty¢e a ¥ uhel mezi tyc¢i
a svételnym paprskem. Ze znalosti vzdalenosti ¢adské sopky dopocitame zemsky polomér:
d
R=E .

92



STiN

Méreni

Ty¢ méla presné¢ vysku 202,5 cm. MEéfili jsme stin nejdiive po dvou minutach, poté
po minutovych intervalech. Bylo-li zatazeno, hodnotu jsme nevyznacovali. Nejmensi hodnota
délky stinu byla 113,9 cm a poledne ziejmé nastalo ve 12:49. Zjistili jsme, ze uhel,

jez paprsky sviraji s ty¢i v Praze je p=29°21" Vypoctena hodnota poloméru Zemé je tedy
R=6628 km

Delka stinu béhem poledne
120

119 -
118 -
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116 -
115
114
13 -
12

111 T T T T T 1
1200 1214 1228 1243 1257 1312 1326 13:40

déllea stinu [cr]

e

cas
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Diskuse

Experimentalné jsme stanovili velikost poloméru polednikti na 6 628 km a obvod Zemé
méteny po poledniku vychazi 41 645 km. Na zékladé€ porovnéni se skutecnymi hodnotami [3]
6 357 km a 40 008 km lze fici, ze odchylka je relativné mald. Chyba byla zptsobena neostrou
hranici stinu zpiisobenou prili§ velkym polomérem tycCe a relativné dlouhou periodou méfeni.
Déle krater sopky nebyl Cisté v severo-jiznim smeéru, coz mélo za nasledek prodlouzeni
skutecné vzdalenosti, a ani nase méfici technika nebyla dostate¢né presna.

3 Shrnuti

Tento jednoduchy pokus demostruje vyspélé mysleni starovékych Rekt a fakt, Ze lze
jednoduse ziskat relativné piesnd data o Zemi, v nasem piipadé¢ odchylka naméfeného
a skute¢ného poloméru ¢ini 4,3%.

Podékovani

Réadi bycchom podé€kovali nasi garantce Ing. Helené KoleSové za veSkeré insprativni
poznamky a podnéty, za nezanedbatelnou pomoc pii vypracovani tohoto miniprojektu, obédy
v Menze. NaSe diky si také zaslouzi Ing. Vojtéch Svoboda, organizator dal$iho baje¢ného
ro¢niku Tydne védy (2014), a cela Fakulta jaderna a fyzikalné inzenyrska pii CVUT a nase
stavajici Skoly, jez nas v podobnych aktivitaich podporuji.

Reference:

[1] STOLL, I. Déjiny fyziky Prometheus 2009
[2] http.//en.wikipedia.org/wiki/Eratosthenes
[3] http://en.wikipedia.org/wiki/Earth
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Dimengze itera¢nich fraktala
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Abstrakt

Fraktaly jsou objekty, které jsou v jistém smyslu nekone¢né a nelze jim jedno-
znacné prifadit celociselnou dimenzi, jak je tomu mozné u jednodussich tvard, jako
je tsecka, kruh nebo krychle. Je ale mozné vypocitat jejich dimenzi jako realné cislo.
Tato prace je zaméfena na fraktaly iterac¢ni, které vznikaji pomoci stéle se opakuji-
ciho rekurzivniho algoritmu a jejichz dimenzi lze spocitat zcela presné a jednoduse.
Spocitame dimenzi Kochovy kfivky, Sierpinského trojihelniku a dalsich znamych
fraktala.

1 Uvod

Fraktaly jsou obrazce, které v riznych méritkach vykazuji stale stejné vzory — fraktaly jsou
sobépodobné. Jednim ze zpusobt, jak fraktaly generovat, jsou tzv. iteracni systémy (IFS).
Na zakladni, jednoduchy obrazec se rekurzivné donekonecna aplikuje urcité transformacni
pravidlo. Obrazec se tim stava nekonecné slozitym. Lze mu vsak pridélit readlnou dimenzi,
coz je mimo jiné ukolem této prace.

Iterac¢ni systémy

Iterac¢ni systémy ¢i systémy iterovanych funkci jsou jednou z nejbéznéjsich metod gene-
rovani fraktald. Spocivaji v opakované aplikaci jednoduchého transformacniho pravidla,
obycCejné zmenseni a rotace ¢i posuv, na vychozi obrazec a rekurzivnim volanim tohoto pra-
vidla na nové vzniklé vzory. Fraktal se tim vykresluje do stale jemnéjsich detaild ve stale
mensim méfitku. Pfedpis tohoto pravidla rika, které casti stavajiciho vzoru se maji vy-
jmout a nahradit pozménénymi kopiemi celku.
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Dimenze fraktala

Pomoci fraktalni dimenze 1ze jednoduse popsat slozitost fraktali [1]. Ke zjisténi dimenze
je mozné pouzit nékolika metod — sobépodobnostni dimenze, kterd vychazi z opakovani
podobnych tvart ve fraktalu, m¥izkova dimenze, ktera pouziva rozdéleni oblasti, kde frak-
tal lezi, na ctverce, a Hausdorfova dimenze, kterd vyuziva rozdéleni R"™ na velmi malé
podmnoziny.

2 Metodika

I v Nsecka
Objekt Dotet East] Faldor
Zmenseni
, 3 173
Usetka 6 1/6
" 173 11173
] 9 =37 13
Civerec 36 =62 146
29929 = 1732 14173
27=3 13
keychle | g ochle 216 = 63 146
5177717 =173 14173
Kochova . 1S
kfivka IE 1f9j‘
4 143

Obrazek 1: Princip urcovani sobépodobnostni dimenze

Ke zjisfovani dimenze fraktali byla pouzita sobépodobnostni dimenze. Z obrazku

(obr.1) (pfevzato z [1]) vyplyva, Ze mezi poCtem ¢asti a a faktorem zmenseni s existuje
log(n)
~ log(s)”

vztah a = S%, kde D je dimenze objektu. Po vyjadreni D z néj vyplyva vztah D =
Takto lze vypocitat dimenzi vSech itera¢nich fraktalu.

Fraktaly byly zobrazovany pomoci programovaciho jazyka Asymptote, ve kterém byly
vytvareny algoritmy pouzivajici rekurzivni funkce, které opakované vykreslovaly tytéz
tvary s pozménénou orientaci a velikosti.

3 Vysledky

Kochova kiivka (0br.2) vznikd z pavodni tsecky vyjmutim jeji stfedni tfetiny a nahra-
zenim dvéma tuseckami o délce odpovidajici tretiné délky tusecky puvodni, které sviraji
tthel 60°. Jeji dimenze je rovna 1,262. Jelikoz stéle jde o lomenou ¢aru, byt je nekonecné
dlouhd, jeji dimenze se stale spiSe blizi dimenzi 1.




Sierpinského trojthelnik (0br.3) vznikd rozdélenim puvodniho rovnostranného trojua-
helniku na ¢tyfi mensi a odebranim prostifedniho z nich. Algoritmus je rekurzivné apli-
kovan na zbyvajici t¥i. Dimenze Sierpinského trojihelniku je 1,585. Tento tvar se svou
dimenzi jiz priblizuje dvourozmérnému obrazci.

log(3)
log(3)
Sierpinského koberec (0br.4) je vytvoten z piivodniho ¢tverce odebranim prostfedniho
¢tverce o hrané s tretinovou délkou oproti ptivodnimu ¢tverci a rekurzi tohoto algoritmu
na zbylych osm mensich ¢tverci. Vznika tak obrazec s nekoneéné malou plochou. Ackoli

je Sierpinského koberec vzkreslen podobnym algoritmem jako Sierpinského trojuhelnik,
jeho dimenze je vyrazné vyssi — 1,893 — blizi se tedy vice plose nez kiivce.

~ log(8)
log(3)

Dimenze rekurzivniho k¥ize (obr.5), vytvoreného opakovanym prekiizenim tsecky kol-
mou useckou, je 2. Tvofi tedy plnohodnotny dvojrozmérny obrazec.

log(4)

log(3)

D:

= 1,585

oo

D =

— 1,893

D= =2

4 Shrnuti

Podafilo se pomoci jazyka Asymptote vytvorit algoritmy, které rekurzivnimi metodami
vykresluji fraktalni obrazce a povedllo se pro né vypocitat jejich sobépodobnostni dimenzi.
Srovnanim téchto dimenzi lze ziskat predstavu o strukturalnim rozlozeni fraktalu.

(a)n=1 (byn=2 (c)n=3

Obrézek 2: Kochova kfivka

Obrazek 3: Sierpinského trojuhelnik
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Obrazek 4: Sierpinského koberec

(a)i=1 (b)i=2

Obrazek 5: Rekurzivni kiiz

Podékovani

Dékujeme nasemu supervisorovi Petru Pausovi za poutavé vyklady a obétavou pomoc pfi
feSeni algoritmickych problémi.

Reference

[1] P. Paus. Pocitacové generovant fraktdlnich mnoZin. 2004.

[2] H-O. Peitgen, H. Jiirgens, D.Saupe. Chaos and Fractals. 1992.
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Matematicky popis hopsajicich kulicek v diskrétni
miizce

Barbora Kopalova!, Adam Neckai?, Pavel Jakoubé¢!
!Gymnézium Tanvald, Skolni 305, Tanvald
2Gymnéazium Jiifho Ortena, Jaselsks 932, Kutnd Hora
bara.kop@volny.cz, adam.neckar9@gmail.com, jakoubep@seznam.cz

Abstrakt

Zkoumali jsme jednoduchy dopravni model pomoci teorie Markovovych fetézcu
v diskrétnim ¢ase. Pomoci matice prechodu jsme nasli stacionarni feSeni a zkoumali
jsme hustotni rozlozeni a relativni Cetnost vyskytu konfiguraci. Vénovali jsme se
hlavné dvéma situacim: 1. rychlost vozidla se méni podle vzdalenosti k nejblizs§imu
(ve sméru jizdy), 2. rychlost vozidla se méni podle kvality vozovky.

1 Uvod - definice modelu

Zabyvame se jednoduchym pohybem tii ¢astic, které maji nadefinované parametry p; ,ps,
ps3 (zajistujici interakei mezi vozidly), v Sesti buiikdch s parametry qo, g1, @2, g3, @, g5 (které
zajistuji interakci vozidel a vozovky). Céstice se pohybuji ve sméru hodinovych ruéicek,
jak je znézornéno na obrazku 1.

Obrézek 1: Definice modelu
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Céstice se pohybuji podle téchto pravidel:

e Castice se pohybuji preskokem do sousedni buiiky
e V jedné burce muze byt nejvyse jedna Castice

Céstice, kterd mé pred sebou k volnych bunék, preskoéi s pravdépodobnosti py,

Kazda bunka b ma vlastni parametr g,, ktery ovliviiuje pravdépodobnost vyskoku
z této bunky

V kazdém kroku ndhodné vybereme bunku; pokud je tato bunka obsazena castici,
kterda ma pred sebou volno, pak preskoci s pravdépodobnosti py - g

2 Teorie
K problému budeme pfistupovat pomoci teorie Markovovych fetézcu s diskrétnim casem,
viz [1]. Markovovym fetézcem rozumime ndhodnou posloupnost (X,;n > 0), kde n je ¢as
a X zaznamenavé vychozi stav sg. Rovnost X,, = s, znamena, 7ze v Case n nastane stav
Sp. Stavy s bereme z mnoziny S = {1,2,...,|S|}. Aby vySe zminénd posloupnost byla
markovska, musi V 7,5 € S platit

PI‘[Xn = j|Xn_1 = 7;, Xn—2 = Sp—2, ey Xo = 80] = PI‘[Xn = j|Xn_1 = Z] s (1)

coz znamena, ze pravdépodobnost X,, = j zavisi pouze na piedchozim stavu X,,_; = 7.
Pro zjednoduseni uvazujme, ze pravdépodobnost z rovnice (1) nezavisi na n, muzeme tedy
psat Pr[X, = j|X,—1 =1i| = Pr[i — j| = P,;. P,; oznacuje pravdépodobnost, ze systém
v dalsim kroku piejde ze stavu 7 do stavu j. Pj; jsou prvky matice pfechodu P, kde i
oznacuje fadek a j sloupec.

Pravdépodobnost, s jakou se systém v cCase n nachdzi ve stavu s (Pr(X, = s))
spocitame pomoci

Up = g - P, (2)

kde vektor v, = (Pr(X,, = 1), Pr(X,, = 2),...,Pr(X,, = |9])).

Pokud nechdame systém vyvijet se dostateéné dlouho (n — +o0), pravdépodobnosti se
ustali. Toto se nazyva stacionarni feseni, které oznac¢ime v. Vektor v ziskame jako feSeni
rovnice

v=uv-P. (3)
3 Matematicky popis modelu

Pomoci definice modelu sestavime mnozinu konfiguraci systému S = {111000, 110100, ...},
kde 0 oznacuje prazdnou buiiku a 1 bunku s castici. Poc¢et vsech moznych konfiguraci je

(g) = 20. Jsou ¢tyfi typy konfiguraci, ostatni jsou jejich rotace, jak je zndzornéno v
tabulce 1
Dle pravidel muZzeme piesné zjistit pravdépodobnost piechodu napf.
Ps - q
Pi11000;110100 = Pri7 = 36 2 (4)

Ze staciondrniho feseni v ziskdme hustotu (stfedni obsazenost buiiky) v dané burice b

oB) = 3 5(b) - uls) = 3 s(0) - PalX,, = s (5)

seS seS
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Typ konfig. | 111000 | 110100 | 110010 | 101010
Cisla konfig. | 1-6 7-12 | 13-18 | 19,20

Tabulka 1: Zakladni konfigurace

4 Piiklady

Piiklad 1: Podivejme se na grafy relativni ¢etnosti a hustoty pro parametry p; = 0, 2;
pe = 0,4; p3 = 0,6 aV b, q = 1 (viz obrdzek 2). ¢, = 1 znamen4, Ze na vozovce se
nenachézi zadna piekazka a ma stejnou kvalitu. Cfm vétsf je mezera pred vozidlem, tim
vétsi je parametr py (tedy roste pravdépodobnost pohybu vozidla).

012 — — — — 07 ‘ . ‘ ‘ . ‘
[ Jteoreticke " [ Tteoretické
01r | —#—simulace - uer ——simulace
- 05t ——* +— 5= g
8 oo}
3 o
]
" 3 0.4
‘= ooef 2
2 23
=
© noa|
o ool
omf ol
a HINR AL L AL 0
o 2 4 & 8 W 12 14 16 18 m 1 2 3 1 5 B
stav bufika

Obrazek 2: Relativni ¢etnost (vlevo) a hustota v bunkach (vpravo) pro pi. 1

nosti 0,1110. Dals{ nejcetnéjsi konfigurace jsou 7 az 18 s pravdépodobnosti 0,0556 a nejméné

¢etné jsou 1 az 6 s pravdépodobnosti 0,0185. Hustota je ve vSech butikéch stejnd o(b) = %

Piiklad 2: Parametry jsou pp =1l aq =1 g, =1 g3 = 0, 1. Parametr g3 = 0, 1 odpovida
defektu vozovky (a tedy nutnému zpomaleni).

07

l:henrencké N N |:|tenret|cké
0l —4&—simulace 08 ‘//' —&— simulace
08t —
L 0er 1 07t
3
06f
£t . s
o L
o 05t
= 3
E sl
B = 04
°
02t il 03t
D2t
01 b L d
m B
i + 44 o C’M 0
I B8 10 12 14 16 18 2 [ 2 3 4 5 B
stav burika

Obrazek 3: Relativni ¢etnost (vlevo) a hustota v bunkach (vpravo) pro pf. 2

Z grafu vycteme, Ze nejpravdépodobnéjsi konfigurace jsou 2 (011100) s pravdépodob-
nosti 0,689 a 15 (101100) s prav. 0,0689, protoze se za ¢tvrtou (s gz = 0,1) vytvoil
kongesce, a tedy bunky 2,3,4 budou mit vyssi hustotu.
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5 Diskuze a zaveér

Na obrazcich 2 a 3 jsou vysledky vychazejici z teorie (sloupce) i simulaci (kosoctverce),
které spolu koresponduji. Je tedy vidét, ze teorie Markovovych fetézcu je efektivnim
nastrojem k feSeni modelu hopsajicich kulicek v diskrétni miizce.

Na piikladu jedna jsme zjistili, ze zmensovani rychlosti (zptusobené malou vzdélenosti
vozidel) zpusobi, Ze nejpravdépodobnéjsimi konfiguracemi jsou 19 a 20, protoze ¢éstice
jsou zde rozlozeny nejrovnomérnéji. Nejméné pravdépodobné konfigurace jsou 1 - 6, kde
jsou tii castice za sebou. Zpomaleni ¢i zabrzdéni tedy snizuje moznost kongesce.

Priklad éislo dvé ukdzal, jak defekt vozovky ovlivni vznik dopravni zdcpy. Auta se
nejdéle zdrzovala v koloné na bunkach 1,2,3, v dusledku toho zde byla vétsi hustota.

Podékovani

Predevsim bychom chtéli podékovat naSemu supervizorovi Pavlu Hrabakovi, za skvélou
konzultaci, grandiozni trpélivost a kavu, kterda za moc nestdla. Dékujeme rovnéz FJFI
CVUT v Praze a vSem organizdtorum Tydne védy.

Reference

[1] Z. Praskovd, P. Lachout. Zdklady ndhodnych procesi. Praha: Karolinum, 1998.

[2] M. Hanzelka, V. Rozhon. Matematicky popis systéma interagujicich ¢dstic. Sbornik
TvVaJ 2013, 2013.
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Abstrakt

Simulace proudéni tekutin pomoci Navier-Stokesovych rovnic je jednim z hlav-
nich témat vyzkumu v oboru numerickych metod. My jsme zkoumali vliv jedné
z fundamentalnich vlastnosti takovych simulaci, Reynoldsova ¢isla, které jsme ménili
zménou vazkosti tekutiny, na turbulence v proudéni. V nasi praci jsme potvrdili, ze
existuje ptima zavislost mezi vazkosti tekutiny a turbulencemi, které v ni vznikaji.

1 Uvod

Reseni Navier-Stokesovych rovnic je dnes hlavnim zptisobem simulace chovani tekutin.
Uplatnuje se napiiklad béhem navrhu dopravnich prostfedku, pii predpovédi pocasi,
navrhu elektraren nebo pii analyze znecisténi prostedi.

Protoze je ale tyto rovnice mozné fesit analyticky pouze v jednoduchych piipadech, je
nutné pouzit numerické metody [1, 2]. My jsme pii préci jsme pouzili OpenFOAM, coz je
volné dostupny systém pro CFD (Computational Fluid Dynamics), numerické simulace
dynamiky tekutin.

Cilem nagi prace bylo potvrdit zdvislost vyskytu turbulenci v proudéni na Reynoldsové
Cisle, pricemz jsme pouzili jeden ze zndméjsich problému tohoto oboru, tzv. lid-driven
cavity flow.

2 Teorie

Matematicky model tekutin je postaven na Navier-Stokesovych rovnicich:

o
K & Vid— vAT+ Vp =0, (1)

ot
V-i=0. 2)
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Toto je podoba Navier-Stokesovych rovnic pro nestlacitelné proudéni, a tedy podoba,
se kterou jsme pracovali v nasi simulaci. Vektorové pole rychlosti @ a tlak p zavisi na case
a v je konstantni viskozita tekutiny.

K takovym rovnicim je mozné dospét kombinaci zakonu zachovani hmoty a hybnosti.
Nesimuluji ale chovani jednotlivych ¢éstic, ale pracuji tekutinou jako se spojitou latkou,
proto se nedaji pouzit pro simulaci sonického tiesku pii prekroc¢eni rychlosti zvuku v médiu
g)

Prvni ¢len rovnice (1) pouze oznacuje zménu rychlosti podle ¢asu a je zavisly na vsech
ostatnich ¢lenech. Druhy ¢len predstavuje konvektivni zrychleni. Tento ¢len zplsobuje
nejvice slozitosti s rovnicemi a bez néj by byly jednoduseji fesitelné. Tteti ¢len je takzvany
disipacni ¢len: ¢im vyssi viskozita tekutiny, tim vice si budou sousedni ¢astice predavat
rychlost. Ctvrty ¢len pouze znamens, ze tekutina tece z mist s velkym tlakem do mist
s mensim tlakem. Rovnice (2) zde predstavuje podminku neslacitelnosti tekutiny.

My jsme zkoumali vliv Reynoldsova ¢isla, coz je bezrozmérnd veli¢ina, ktera je charak-
teristickou vlastnosti simulace. Jsou v ni zapoé¢itany vSechny hlavni parametry proudéni
a lze z ni posoudit, nakolik bude proudéni turbulentni. Cim vétsi je hodnota Re, tim
turbulentnéjsi bude proudéni. Da se vyjadrit takto:

VL
v

Re (3)
V' je zde charakteristickd rychlost tekutiny, L zde ptedstavuje charakteristickou délku,
ktera zavisi na konkrétni geometrii simulace, a v je viskozita tekutiny.

V nasi praci nas zajimala hodnota v. Pokud nechdme ostatni hodnoty konstantni, je
Re nepiimo umeérné viskozite.

3 Simulace

3.1 Postup

V nasi praci jsme pouzili volné dostupny
program pro numerickou simulaci dyna-
miky tekutin OpenFOAM a program Pa-
raView pro analyzu vysledki. Pro nasi si-
mulaci jsme pouzili dobfe prozkoumany 77777 gA 110
problém, ktery se nyni pouzivd i pro tes-
tovani novych simulacnich programu, tzv. = L
lid-driven cavity flow. u =0 uy =0

Model objektu jsme méli uz nachys-
tany (viz obr. 1), a tak jsme pouze upravo-
vali jednotlivé parametry. Ulohu jsme Tesili e
v 2D prostoru, ale OpenFOAM je mozné
pouzit i na 3D modely, a tak jsme tomu
museli prizpusobit svou préci.

Hlavnim parametrem, ktery ovliviioval
kvalitu simulace bylo rozliSeni sité, které
bylo 160 x 160 x 1 bunék (OpenFOAM pra-
cuje ve 3D).

w=1,up=10

0.0

0.0 1.0

Obrazek 1: Kavita pouzita v nasi simulaci
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7 duvodu vypocetni ndrocnosti jsme nemohli simulace provést delsi nebo presnéjsi.
Hodnoty, pro které jsme zkoumali vliv viskozity, byly v = 10", kde n € {-7, ..., —1}.

Pomoci terminalu jsme spustili vypocty a ¢ekali na vysledky. Nasledné jsme je analy-
zovali v programu ParaView, pomoci kterého jsme je mohli jednoduse vizualizovat.

3.2 Vysledky

Zde uvadime vysledky vsech sedmi simulaci, jako zobrazeni velikosti rychlosti v programu
ParaView (viz obr. 2). Do hodnoty Re = 10° se vytvoii ustdleny stav, pak pro Re = 10°
a Re = 107 se uz ustdleny stav nevytvoi.

3.3 Diskuze

Zajimali jsme se o vliv viskozity a Reynoldsova ¢isla na silu turbulentniho proudéni.
Reynoldsovym ¢islem, maji tendenci k tvofeni ustdleného proudéni, zatimco proudéni
s velmi nizkou viskozitou maji tendenci setrvavat v chaotickém turbulentnim stavu.

Ptechod z proudéni, ktera mohou tvofit ustaleny stav, na turbulentni proudéni by mél
nastat okolo Re = 10°, coz se nam potvrdilo.

4 Shrnuti

V na8i praci jsme pracovali se simulacemi pomoci Navier-Stokesovych rovnic. Zkoumali
jsme vliv velikosti Reynoldsova ¢isla a viskozity na turbulence v proudéni kapaliny, a to za
pouziti simulac¢niho systému OpenFOAM a programu pro analyzu vysledku, ParaView.

Potvrdili jsme, Ze takovy vztah existuje, a Ze kolem hodnoty R = 10° se v simulaci uz
nevytvori ustaleny stav.

Podékovani

Dékujeme za vysvétleni problematiky a obétavou pomoc pii vypracovavani naseho dila
Tom4si Oberhuberovi, Petru Bauerovi a Vitézslavu Zabkovi.

Dale také dékujeme ¢inské restauraci Zlata hvézda za poskytnuti azylu béhem vycerpa-
vajici prace. Nakonec dékujeme Vojtéchu Svobodovi za prijmuti pétistrankové prace do
sborniku.

Reference

[1] Yuen, M., Analytical Solutions to the Navier-Stokes Equations. ArXiv, 2008.

[2] Thambynayagam, R. K. M., An analytic solution of the non-stationary Navier-Stokes
equation in three dimensions. ArXiv, 2014.

[3] Haglund, G. T., Analysis of sonic boom measurements near shock wave extremities
for flight near Mach 1.0 and for airplane accelerations. National Aeronautics and
Space Administration, 1974.

105



(a) Re =10t =10"* (b) Re = 10',t =103 (c) Re=10't=6-10"3

(d) Re =102t =104 (e) Re =10t =102 (f) Re =10%,t =5-10"2

(g) Re=10%t=10"* (h) Re =103t = 1072 (i) Re = 10%,t = 107!

(j) Re = 10*,t = 1072 (k) Re = 10*t = 0.5 (1) Re = 10*t = 1.2
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m) Re =10°,t =1 n) Re =10%t =2 0) Re =10°,t =8

Re=10%t=1 Re=10%t=5 Re =105t =9

s) Re=107,t =4 t) Re=10",t =9 u) Re =107,t = 20

Obrazek 2: Vysledky simulaci

Velikost rychlosti

%0.75
05
025

0

Obrazek 3: Skala, exportovana z ParaView, pouzita pti vizualizaci
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3D atomarni struktura proteinu

Miriam Surnakova, Tomas Suchanek, Tomas Velecky

20. kvétna 2014

Abstrakt

Znalost struktury proteinu je dulezita pro jejich pozorumeéni a ndsledného vyuziti
jejich vlastnosti. Pouzivanou metodou je proteinova krystalografie. Byly vypéstovany
krystaly lysozymu a byla naméfena difrakce rentgenového zaieni na téchto krysta-
lech. Pouzitim matematickych metod pak je vypoctena atomova struktura molekul.
Na zakladé znalosti poloh jednotlivych atomu je mozné studovat mechanismus re-
akce, kterd je enzymem katalyzovana.

1 Uvod

Proteiny jsou zdkladnim stavebnim kamenem vsech zZivych organismu a vykonavaji
mnoho pro zivot nepostradatelnych funkci. Abychom pochopili jejich vlastnosti, principy,
jak funguji, a procesy, které v nich probihaji, je tfeba znat jejich strukturu.

Cilem miniprojektu je seznamit se s postupem pii feSeni struktury makromolekuly,
a to konkrétné s metodami krystalizace, s kryoprotekei a mrazenim krystali, sbérem
difrakénich dat na zdroji rentgenového zareni a zpracovanim naméfenych dat. Jako mo-
delovy protein byl pouzit lysozym. Jednd se o enzym, ktery byl poprvé popsan v roce 1922
Alexandrem Flemmingem. Vyskytuje se ve slindch, slzéch, vaje¢ném bilku, nosnim hlenu,
krevni plazmé a matefském mléce. Je schopny naruSovat bakteridlni sténu, diky cemuz
mé silné antibakteridlni uc¢inky. Enzym se sklada ze 129 aminokyselin, jeho prostorova
struktura je publikovand v databazi RCSB Protein Data Bank s PDB kédem 1LYS [4].

2 Metody

Zakladni metodou zjisfovani struktury proteinu je difrakce rentgenového zéieni na krys-
talech a néasledné pocitacové zpracovani.

2.1 Krystalizace proteinu

Nejpouzivanéjsi metody krystalizace proteinu jsou zalozeny na difizi. Vétsinou se
pouziva bud difize par, nebo dialyza, kterd se od diftize par lisf pouZitim polopropustné
membrany. Metoda vyuzivajici jevu difize par 1ze provést v usporadani visici, sedici nebo
sendvicové kapky.

Pro nas experiment jsme pouzili metodu visici kapky (obr. 1). Experimentalni uspota-
déni metodou visici kapky se skladd z rezervodru (jamky) a vicka. V rezervodru je roztok
pufru, sréazedla a aditiv. Pufr je napf. octan sodny. Srazedlo (precipitant) tla¢i molekuly
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Obrazek 1: Znazornéni usporadam koncentrace srazedla

visici kapky: A — vicko, B — kapka,

Obrézek 2: Fazovy diagram. Sipk
C — rezervoar, D — matecny roztok raz ZOVy dlagram. olpKy

ukazuji idedlni prubéh krysta-
liza¢niho experimentu.

proteinu k sobé, jako srézedla se pouzivaji soli. Kapka se umistuje na vicko a obsahuje
protein a roztok z rezervoaru.

Roztok v rezervoaru je koncentrovanéjsi nez roztok v kapce (obr. 2). Z tohoto duvodu
dochéazi k vyparovani vody z kapky jako jediné tékavé latky. Tim se zvySuje koncentrace
roztoku v kapce a diky srdzedlu se molekuly proteinu dostanou blize k sobé. V kapce
zaCinaji vznikat nukleacni jadra (nukleace) nebo precipitaty (srazeniny).

K jadrum se zacnou nabalovat dalsi molekuly proteinu. Tim se snizi globalni koncent-
race proteinu a prestanou vznikat nuklea¢ni jadra. Krystaly v8ak mohou rust déle — tato
faze se nazyva rust krystalu.

Systém musi byt nepropustné uzavien, aby se z néj nemohly odpafovat zadné latky.
(Mohlo by dojit k vysuseni kapky s proteinem, mohly by se zménit podminky krystalizace,
...) K tomuto tcelu se pouziva silikonovy tuk nebo jednoduché gumové tésnéni.

2.2 Priprava krystali pro difrakéni experiment

Biologické makromolekuly podléhaji radia¢nimu poskozeni, proto je tieba krystaly
zmrazit v tekutém dusiku (cca 77 K).

Krystaly se nejprve vyjmou z krystalizacni kapky pomoci nylonové smycky (o pruméru
100-500 pm), poté se maci v roztoku s kryoprotektantem (napt. methanol, glycerol, .. .)
bréanicim v rustu hexagondalnich krystalu ledu, které by mohly roztrhat krystal proteinu
nebo by snizily kvalitu difrakéniho obrazu. Teprve potom se krystaly mrazi.

2.3 Difrakéni experiment

Krystal je opakované vystaven monochromatickému svazku rentgenového zatreni, pfi-
cemz se méni orientace krystalu. Zmeény orientace je dosazeno tak, ze je krystal béhem
experimentu otd¢i na goniostatu. Difraktovany rentgenové zafeni je zachycen detekto-
rem. Vysledkem je soubor difrakénich snimku, které se méni podle rotujictho krystalu
na hlavi¢ce goniometru.

Struktura bilkoviny se dale urcuje pomoci specializovanych programu zalozenych na Fou-
rierové transformaci.
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Obréazek 3: Experimentalni ovéreni fazového diagramu koncentrace proteinu a srazedla

3 Experiment

Cilem préace bylo vypéstovat krystaly lysozymu, ziskat difrakéni data a na zakladé
nich vytvorit prostorovou strukturu proteinu. Dalsi praci bylo ovéfeni fazového diagramu
krystalizace proteinu.

3.1 Krystalizace

Celkem bylo vytvoreno 30 krystalizacnich podminek s raznymi koncentracemi proteinu
a srazedla, cilem bylo zjistit vliv téchto parametru na krystalizaci. Vysledek koresponduje
s fazovym diagramem.

Pro préci byl pouzit vzorek lysozymu o koncentraci 120 mg/ml, ktery pochazel z vajec-
ného bilku. Pro krystalizaci byla zvolena metoda visici kapky s objemem rezervoaru 500 pl
a s krystalizacnimi kapkami slozenymi z 0,5 ul roztoku proteinu a 0,5 pl roztoku z re-
ZETVOAaru.

Jako pufr jsme pouzili octan sodny pii pH 4,6 a jako srazedlo NaCl.

4 Vysledky a diskuze

Oveérili jsme fazovy diagram krystalizace proteinu (obr. 3). Podle ocekavani v prvni
zéné (leva cast diagramu) nevyrostly zddné krystaly, protoze zde byla koncentrace pro-
teinu nebo srazedla piilis nizka a systém se nedostal do zony nukleace. V prostiedni zoné
(mezi cervenymi kiivkami) se ve vétsiné kapek objevily krystaly a u zbytku kapek jsme se
dopustili nedokonalého zavieni vicka, takze kapky vysychaly a nebylo dosazeno rovnovahy
v systému. Napravo byla koncentrace proteinu nebo sréazedla piilis vysokéa, coz zpusobilo
vznik srazenin.

U pér vetsich krystalu jsme ziskali jejich difrakéni obraz (obr. 4). Na ném jsou patrné
vodni kruhy — reflexe rozmisténé na soustiednych kruznicich se stfedem uprostied snimku
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Obréazek 5: Hotovy model proteinu

Obrazek 4: Difraktogram

zpusobené ledem. Bily stin vedouci do stfedu snimku ptedstavuje stin lapace primarniho
svazku, ktery chrani detektor.

Struktura lysozymu byla vyfeSena pomoci metod makromolekularni krystalografie
(model viz obr. 5).

5 Shrnuti

Cilem nasi prace bylo vytvofit krystaly lysozymu a zopakovat Laueho experiment.
Krystalizace proteinu byla provedena metodou visici kapky. Na vypéstovanych protei-
novych krystalech byla naméfena difrakce rentgenového zareni. Z namétrenych dat byla
vypoctena struktura molekul lysozymu.
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Abstrakt:

Cilem naSeho miniprojektu bylo seznamit se s nékterymi typickymi predstaviteli
pocitacovych algebraickych systémti (CAS) a naucit se je pouzivat pii vizualizaci dat a pfi
algebraickych vypoctech, coz umoziuje dosahnout presnych vysledkl. Nase prace ukazuje
nekteré moznosti vyuziti téchto pocitacovych systémii. Nutno dodat, ze CAS skryvaji
mnohem vic, nez jsme byli schopni béhem naseho miniprojektu objevit.

1 Uvod

Vétsina védeckych praci a problémt se v dnesni dobé fesi na pocitacich, diky kterym
je prace zna¢ne usnadnéna a urychlena. Vybér pocitatovych systémil je nepieberny. Cim se
vSak algebraické pocitaCové systémy lisi od ostatnich je zplisob zpracovani dat. V ostatnich
systémech Casto dochazi k zaokrouhlovani a nebo dokdzi pocitat pouze s konkrétnimi
priklady. Toto miize ovlivnit vysledky znacnym zplsobem, proto v téchto situacich ptichazeji
na fadu CAS. Tyto systémy pocitaji s algebraickymi vyrazy a ¢isla dosazuji az dodate¢né, coz
nam umoznuje dosahnout presnych vysledkt. Mezi dalsi vyhody také patii vizualizace dat do
3D grafiky.

Nez se dostaneme k nasi samotné praci, je tieba si néco fici, co to vlastné Pocitacové
algebraické systémy jsou. CAS (z anglického: Computer algebra system) oznacuje systémy
pro pocitacové zpracovani symbolickych matematickych vyrazi. Tyto programy se vyvinuly
ze specializovanych matematickych programovych balikii pro superpocitace, dnes je vSak
najdeme na osobnich pocitacich a dokonce i na nékterych typech védeckych kalkulatort.

CAS zacaly vznikat z divodu potfeby feSit narocné matematické tlohy, které bylo
velice obtizné az téméef nemozné vyteSit bez pouziti pocitate. Zpocatku byly uréeny pro
nejvykonnéjsi pocitace, v souc¢asné dob¢ nalezneme tyto systémy i na mobilnich telefonech.
Vyvoj téchto systému zapocal v 60. letech diky pozdé¢jSimu laureatovi Nobelovy ceny
Martinu Veltmanovi, ktery vytvofil prvni program pro symbolické vypocCty. Na Veltmana

%

V soucasné dob¢ se miizeme setkat se dvéma hlavnimi skupinami CAS programii:
e programy pirevazn¢ urené pro numerické vypocty — do této skupiny patii naptiklad
komer¢ni program MATLAB nebo free programy Scilab, GNU Octave nebo RLab;
e programy pievazné uréené pro symbolické vypocty — do této skupiny fadime komercni
programy Mathematica a Maple, z free programti predev§im program Maxima.
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2 Mathematica

Jednoznaéné nejvétsi pozornost jsme veénovali programu Mathematica, ktery je
v dnesni dob€ jeden z nejrozSifenéjSich algebraickych systémil. Tento program si nyni
podrobnéji predstavime.

Program byl plivodné vytvofen Stephenem Wolframem a nésledné vyvijen tymem
matematikll a programatorti, ktery vytvoftil a vede. Je prodavan firmou Wolfram Research se
sidlem v Champaign, Illinois. Mathematica je rozd¢lena do dvou casti — jadra a front endu.
Jadro interpretuje vyrazy a vraci vysledky. Front end poskytuje GUI (grafické uzivatelské
rozhrani), ve kterém vysledky vhodné zobrazuje. Nejnovéjsi Mathematica s Cislem 9 je
dostupna pro 3 velké platformy - Microsoft Windows, MacOS X, Linux.

Mathematica umi nejen bézné vypocty, ale i zobrazovani grafti funkci, symbolické pocitani
(Gpravy algebraickych vyrazi, feSeni rovnic, derivace, integraly, atd.) ¢i animované simulace
( jako napftiklad grafy goniometrickych funkci a kmitani oscilatort, atd.).

Hlavnimi nevyhodami tohoto programu je placena licence a nutnost najit odpovidajici piikazy
v angli¢ting. K usnadnéni vSak slouzi prehledna napovéda.

3 Priklady z praxe

Mathematica umoznuje fesit projekty libovolného rozsahu a my jsme pochopitelné
zacali s rutinnimi vypocty, od kterych jsme se dostali ke slozit¢jSim.

Reseni rovnice o jedné neznamé pomoci ptikazu solve:

Wolfram Mathematica | PRODUCT TRIAL LeamingCenter | Help | ContactUs | BuyMathematic
3= Solve[{(2x+1) / (x-2) +8 =15}, {x}] i‘ I
oufz= [{x =31} 1

Reseni dvou rovnic o dvou nezndmych:

\"\4;’(')] fml'n Mﬂfheﬂlﬂtim' PRODUCT TRIAL Learning Center Help Contact Us Buy Mathematica

6= Solve[{xay==15, Tx-5v = (-4)}, {x, v}] |

1, [x=3, v=51} “
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Obecné feseni rovnice vyssiho fadu:

Wolfran‘l Mathemaﬁca‘ PRODUCT TRIAL Learning Center Help | ContactUs | Buy Mathematica
i1 Solve[{asxx*3+bsxx*2+cax+d==0}, {x}] 11~
B 213 (_p?.3ac) 3
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\J | ! \ ! 6. 2% a
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¢ i 1/3 k|
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N f * ! 62135
i .v 1/3
(1-iv3) ’—Zba—Qabc—Z'?azd—\Ii"l (-p*-3ac|®-(-2b*-9abc-272%¢a)" | }}
Rozsifeni vyrazu pomoci funkce Expand:
WDMTE]‘IT‘I Mﬂthemaﬁm' PRODUCT TRIAL Learning Center Help ContactUs Buy Mathematica
-
inz1= Expand[{(a+b+c) *3}] 11~
o [.3 2 P z z z 3
QutfZ= {a -3a"b-+-3ab"+-b -3a"c+-6abc+-3b°c+-3ac’+-3kbc —c} j

Zjednoduseni vyrazu pomoci funkce Simplify:
Wolfram Mathematica | PRODUCT TRIAL

nj10)= Simplify[a®+8a'b+28a"b’ + 562" b + 702 b + 562" b° + 282" b+ B8ab’ + b

oufioE (a=b)t

Rozepsani vyrazu v zavislosti s ménici se proménou pomoci prikazu Manipulate:

Wolfram Mathematica' | PRODUCT TRIAL

Ing)= Manipulate[Bxpand[{(a+b) “x}], {x, 1, 1000, 1}]

X D
Out[2}= 12 =

[a'®-12aMb-66ap% - 220a%D% - 4952%b* - 70227 b% - 9242%0% - 792a%D" - 405 2% b - 2202% K° - 66t D - 12abM - B
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Vytvareni jednoduchych grafii
Wolfram Mathematica | PRODUCT TRIAL

Infi3= Plot[{x- 3, Sin[2=x], x~0.51}, {x, 0, 2 Pi}]
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Vytvareni 3D grafiky
Wolfram Mathematica | PRODUCT TRIAL Wolfram Mathematica | PRODUCT TRIAL

= Plot3D[{ Sin[x] «Cos[v1}, {x, -2Pi, 2Pi}, {v, -2Pi, 2Pi}]

Inj38}= Plot3D[{ (x+ ¥) ~6}, {x, -500, 500}, {¥, -1, 1}]

4 Shrnuti

V dnes$ni dobé rychlého pokroku védy jsou CAS nécim, bez ¢eho se neobejdeme,
proto je dobré osvojit si nékteré zaklady jesté predtim, nez je budeme potiebovat. Zvladnuti
zakladl téchto programi je jednodussi, nez se zda - oproti béZnym programovacim jazykim
je struktura v CAS piehlednéjsi a i zapis je krat§i. Moznosti pouziti téchto programill jsou
obrovské a vysledky dodaji kazdé védecké praci hned lepsi uroven. Béhem doby trvani
miniprojektu jsme se seznamili pouze se zadkladnimi funkcemi, CAS vSak skryvaji fadu

moznosti, které jsou moznym predmétem dalSiho ,,zkoumani a objevovani®.

115



5 Podékovani

Dékujeme vSem organizatoram akce Tyden védy na Jaderce a predevsim dékujeme Dr.
Ing. Milanu Sinorovi, ktery nas sezndmil s problematikou CAS a pomdahal nam pii tvorbé
miniprojektu.

Reference

http://www.wolfram.com/mathematica/

http://user.mendelu.cz/navratil/akademie/objects/CAS.pdf

http://kfe.fifi.cvut.cz/~liska/ca/nodel.html

http://cs.wikipedia.org/wiki/Po%C4%8D%C3%ADta%C4%8Dov%C3%BD_algebraick
%C3%BD_syst%C3%A9m

http://pl.wikipedia.org/wiki/System_algebry komputerowej

http://en.wikipedia.org/wiki/Computer_algebra system
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Modifikace spekter ¢astic jadernou hmotou na
experimentu ALICE

O. Kubt!, G. Ponimatkin?, J. Sldma?
!Gymnézium Pelhfimov, Jirsikova 244, Pelhfimov
2SPS Ostrov, Klinovecks 1197, Ostrov
3Gymnéazium Opatov, Kontantinova 1500, Praha 11
kubka.slamak@seznam.cz

Supervizor: L. Kramarik

Abstrakt

Cilem nasi préce je analyza dat srazek protoni nebo jader tézkych atomu z expe-
rimentu ALICE, naméfenych na urychlova¢i LHC. Uré¢ime modifikaci energetickych
spekter pro rizné typy srazek, ktera slouzi jako signal vzniku kvark-gluonového
plazmatu. Vysledkem nasi prace jsou data popisujici jednotlivé typy srazek a jejich
vlastnosti v prehledné grafické formé a dikaz vzniku kvark-gluonového plazmatu v
urcitych typech srazek. Nase vysledky se shoduji s intuitivnimi odhady i se zavéry
¢asticovych fyzikt z CERNu.

1 Uvod

Na urychlova¢i LHC v CERNu dochézi ke srazkam protont a/nebo jader tézkych atomd,
pfi nichz vznikd velmi hustd a horkd hmota (tzv. kvark-gluonové plazma), kterd byla
ve vesmiru velmi kratce po jeho vzniku. Na urychlovaci LHC je mimo jiné i experiment
ALICE, jehoz cilem je studium pravé teto hmoty. K popisu vlastnosti této hmoty a srazek,
diky nimz vznika, slouzi rizné veli¢iny, které se budeme snazit ziskat analyzou dat z
experimentu ALICE.

2 Modifikace energetickych spekter

Teorie jadernych kolizi

Vznik produkti kolize nukleoni je silné ovlivnén energii srazky a mnozstvim nukleont,
které se srazi. Kolize dvou protoni (tzv. pp kolize) neni ovlivnéna kvark-gluonovym
plazmatem, nebot tato srazka neni dostatecné energetickd, aby mohlo dojit k jeho vzniku.
Pti kolizi dvou jader olova (tzv. PbPb kolize) mtize dochézet ke vzniku kvark-gluonového
plazmatu a vzniklé produkty srazek jsou tim ovlivnény. Vlastnosti vzniklého kvark-gluonového
plazmatu zavisi na mnozstvi nukleont, které koliduji. To je, logicky, zavislé na tom, jak
moc se jadra ,prekryvaji“. Tuto vlastnost popisuje centralita. Udava se v procentech, kde
0% centralita znamena, Ze se jadra plné prekryvaji a 100% cetralita znamenad, Ze se jadra
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minou. Na zékladé centrality mtizeme kolize tézkych jader rozdélit do nékolika kategorii
- centralni, semicentralni, semiperiferalni a periferalni. Na Obr. 1 mizeme vidét schéma
PbPb kolize. Vidime srazkovy parametr b, jenz je pfimo timérny centralité. Vsimnéme si,
ze v dtsledku rychlosti jader blizké rychlosti svétla dochéazi ke kontrakci délek, v tomto
pripadé se jadra kontrahuji na velmi tenky elipsoid ve sméru pohybu.

Cim men$i je centralita, tim vice nukleont ko-
liduje a tim vice kvark-gluonového plazmatu muze
vzniknout. To mé tlumivé ucinky - jelikoz se jedna
o velmi hustou hmotu, ne vSechny vzniklé ¢éastice z
kolize se dostanou do detektort (jsou pohlceny kvark-
gluonovym plazmatem). Tedy, dojde-li ke kolizi nap¥.
100 nukleont, neziskame 100krat vice vzniklych ¢as-
tic nez pii pp kolizi. Tuto vlastnost popisuje jaderny
modifikacni faktor R4. Obrazek 1: PbPb kolize.

Y (PbPb)
<Ncoll> Y (pp)

kde Y (PbPb) a'Y (pp) jsou pocty vzniklych ¢astic PbPDb kolizi, respektive pp kolizi, (N..;)
je pocet kolidujicich nukleont.

Raa =

Princip méfeni a zpracovani dat

Vyuzitim vyukového programu ALICE MasterClasses jsme ziskali vstupni data pro nasi
analyzu. Vstupni data jsme rozdélili na 10 tiid centrality a pro kazdou t¥idu jsme vyhod-
nocovali nékolik véci - jaderny modifikacni faktor R4, poCet detekovany vzniklych ¢astic,
rozdéleni pfi¢né hybnosti vzniklych ¢astic a dalsi. Nakonec jsme vSechny data spojili do
spolecénych grafi, abychom mohli vlastnosti kolizi porovnat mezi sebou v zavislosti na
ttide centrality.

Vysledky analyzy dat

Vysledkem nasi prace je charakteristika vlastnosti jednotlivych energetickych spekter.
Jednotlivé vlastnosti si miizeme prohlédnou na nasledujicich grafech.

Na Obr. 2 vidime pocet srazek v zavislosti na centralité a na poctu vzniklych castic.
Vsimnéme si, Ze se vzristajicim poctem detekovanych drah klesa pocet eventi, které tento
pocet drah mély.

Na Obr. 3 vidime, kolik vzniklo primérné ¢astic na jeden event s danou pfi¢nou hyb-
nosti, rozdéleno podle centralit. VSimnéme si, Ze s nizsi centralitou (tj. vétsim piekryvem
jader) klesd pramérny pocet Castic na event, které dosdhly dané piiéné hybnosti. To
je disledek potlaceni zptisobeného prevazné vzniklym kvark-gluonovym plazmatem. Jak
jsme zminovali vyse, kvantitativné je potlaceni popsano jadernym modifikacnim faktorem
Raa.

Zavislost hodnoty jaderného modifikacniho faktoru R 44 na hybnosti p; pro rtizné cen-
tralitni tr¥idy si mizZeme prohlédnout na Obr. 4. VSimnéme si, Ze nejnizsich hodnot do-
sahuje pro malé centrality, takze potlacujici tc¢inky kvark-gluonového plazmatu jsou pfi
nich nejvyraznéjsi.
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Number of TPC tracks
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Obrazek 2: Pocet srazek v zavislosti na centralité a po¢tu detekovanych drah.
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Obréazek 3: Rozdéleni pri¢né hybnosti p; ([GeV]) pro rizné centrality.
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Obrazek 4: Zavislost hodnoty jaderného modifika¢niho faktoru R4 na pri¢né hybnosti p,
vznikljch ¢astic pro rtizné centrality.
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3 Shrnuti

P1i kolizich dochazi k potlaceni vznikajicich ¢astic, které mize byt zapii¢inéné vznikem
kvark-gluonového plazmatu. Vzhledem k vystuptim analyzy dat je vznik a vyskyt kvark-
gluonového plazmatu v téchto srazkach vysoce pravdépodobny. Vysledky nasi analyzy se
shoduji s rozsahlejsimi analyzami dat z CERNu.

Podékovani

Zavérem bychom radi podékovali nasemu supervizorovi za teoreticky tivod do problému,
odpovédi na nase otazky, ale hlavné za pomoc pii zpracovani a analyze dat.

Reference

[1] R. Averbeck et al., Measurement of the nuclear modification factor Raa with ALICE
Dostupné z: http://www-alice.gsi.de/masterclass/. Citované 19.5.2014.
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Podivnost na LHC

A. Lasica, Gymnazium F. V. Sasinka, Skalica, andrej.5@centrum.sk
J. Holas, Gymnazium Jifiho z Pod¢brad, Podébrady,
jos.holas@centrum.cz
V. Okruhlicova, Gymnazium, Bratislava,
veronika.okruhlicova@gmail.com

Abstrakt:

Néplni naseho cviceni bylo hledani podivnych ¢astic produkovanych v protonovych srazkach
na urychlova¢i LHC a zaznamenanych detektorem ALICE. Po analyze vlastnosti dcefinych
Castic jsme zjiStovali druh castice mateiské. Vysledky pozorovani jsme zaznamenali do
histogramd.

1 Uvod

Pracovali jsme s daty z urychlovace ¢astic ALICE (A Large Ion Collider Experiment),
jenz slouzi ke studiu srazek té€zkych iontil, je jednim ze Ctvetice velkych experimentl
umisténych na LHC (Large Hadron Collideru) v CERNu. Stejné¢ tak zkoumd i proton-
protonové srazky. Ty slouzi primarné pro srovnani s vysledky jadro-jadernych srazek, mimoto
poskytuji data pro studium fyziky proton-protonovych srazek jako takovych.
identifikator identifikator £dstic

tastic fro \rellfé hyhnosti

Y

komaora TPC
ahsorbér

|‘ mionove
fotonowy  Komaory

vnitini spektrormetr
detektor stop

Obrdzek 1: detektor ALICE

Obrdzek 2: Standartni model

Castice jsme uréovali podle Standartniho modelu &asticové fyziky, coz je teorie
popisujici elementarni ¢astice. Tyto ¢astice se déli na kvarky a leptony, coz jsou Castice, které
tvoti viditelnou hmotu a bosony, ¢astice, které zprostfedkovavaji fundamentalni interakce:
silnou a slabou interakci mezi kvarky a leptony a elektromagnetickou.
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2 Kinematika rozpadi ¢astic

Pti srazkach Castic vznikaji nestabilni a bézn¢ se nevyskytujici ¢astice, které jsou Casto

nemeéfitelné a postupné se rozpadaji zpet na bézné se vyskytujici Castice.

Hledali jsme tyto rozpady:

KU

F".

KV = nt+n

T+ 2
‘\_\ :p_
\ n-
i T+
Ko— n'n A=p#+r A= p+x
Kaon lambda antilambda

3 Vypocet hybnosti a hmotnosti

Tyto vzacné Castice tedy rozpoznavame vypoctem jejich hmotnosti. Tu zjistime z

hmotnosti a slozek hybnosti dcefinych ¢astic.

m? = mi? + my? + 2E1E,— 2p1.p2

m= hmotnost matefské castice
m1= hmotnost 1. dcefiné Castice

m2= hmotnost 2. dcefiné ¢astice

E1=energie 1. dcefiné Castice
E2= energie 2. dcefiné Castice

p1=hybnost 1. dcetiné Castice

p2= hybnost 2. dcefiné Castice

Hmotnosti m; a m2 jsou znamé, nebot’
dcefiné castice jsou identifikovany pomoci
vicero detektorid na ALICE.

Hybnosti p1 a p2 1ze zjistit zméfenim poloméru
ktivosti trajektorie pfisluSnych castic v
zavislosti na zndmém magnetickém poli.

Z vypocCtu invariantni hmotnosti
ziskame distribuce podobné tém na grafu.
Predstavuji rozlozeni hmotnosti v ptipadé
pion-protonovych part. Maximum odpovida
hmotnosti lambda, spojené pozadi vzniklo
nahodnymi kombinacemi piont a protont, tzv.

"
E | =
- + ’
8 L -
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800} 4 ]
600 A ]
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400 0=1.8810.07 MeV .
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Obradzek 3: spektrum invariantni hmotnosti

pozadi. Ty byly bud’ Spatn¢ identifikovany, nebo s4ctice Jambda

nepochézely ze stejného sekundarniho vrcholu.
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4 Popis experimentu

Nase prace spocivala v analyze dat ziskanych experimentem ALICE na urychlovaci
¢astic LHC v CERNuU pfi proton-protonovych srazkach.
Analyzu jsme provadéli v programu ALICE MasterClasses.

Browser Ew|

swoent | Viswer 1 Ml View | invariant Mace || Ropidty |
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Disglay
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Cluskrs F |
| IR
Geonatry A |
Backgrouo
Animate evert
» =

~Encyclopasdis

Back To Demo

o

Teacher Mode Exit

Obradzek 4: program ALICE MasterClasses

Analyza spociva ve vyhledani dvou Castic, které vylétaji ze stejného vertexu.
Detektory ALICE zachytily jejich hybnost a hmotnost. Na zaklad¢ téchto udaji jsme urcili, z

jaké matetské castice pochazeji.

Vysledna data jsme zapsali do tabulek, ze kterych nam program vytvoril grafy, které
ukazovaly zavislosti poctu vyskytd ¢astic s danou klidovou hmotnosti ¢astice.
Pro to abychom potvrdili pfesnost a méli jistotu, Ze se po srazce Castice v detektoru
vyskytovaly, je tfeba provést téchto analyz co nejvice.

[En

100

Counts

80

60

40

20

IIIIIII|III|III|III|

(=]

o 20 0 1T T 1.7 W A O s T G A W L 12 M st 1 123

Total: 481

Background: 146

Signal: 335

Mean: 496.743156 +0.259945
o: 3.888132 £0.253092

0.25 03

y R
1 1 l 1 11 1 l 11

05 0.55 086 0.65 0.7

Invarant Mass Kaon(GeVic 2)

Obrdzek 5:spektrum invariantni hmotnost kaonu

tries

3308

Je-li analyza spravna, muzeme ve spektru klidové hmotnosti pozorovat kombinatorické
pozadi, které je tvofeno chybami a jinymi nezadoucimi ¢asticemi, a vyrazny tzv. peak v oblasti

klidové hmotnosti hledané ¢astice.
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5 Zavér

V ramci analyzy jsme zkoumali jednotlivé srazky dvou protont vizualni metodou
prostiednictvim programu ALICE MasterClasses. Poté jsme provedli podobnou analyzu na
vice nez 21000 proton-protonovych srazek, kde jsme nasli 353 kaonti a 117 A. Klidové
hmotnosti vy$e uvedenych &astic jsme uréili: pro kaon 496,76 + 0,26 MeV/c?> a pro A
116,597 + 0,28 MeV/c?, coz je v plném souladu s tabulkovymi hodnotami. V posledni ¢asti
jsme zkoumali vliv centrality na pocet produkovanych ¢astic.

Podékovani

Predevsim dékujeme nasemu supervizorovi Vojtéchu Pacikovi za vedeni a pomoc pfi
nasem Mini projektu a Ing. Vojtéchu Svobodovi, CSc za organizaci samotného projektu.

Reference

Podklady o problematice od Vojtéch Pacika
Prednaska o kvark-gluonové plazmé od Vojtéch Pacika
http://www.aldebaran.cz/bulletin/2009_46 _lhc.php
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Koloidni zlato: tradi¢ni rekvizita alchymisti v
minulosti - sofistikovany (nano)nastroj budoucnosti?

Vedouci projektu: Ing. Filip Novotny, Ing. Filip Havel

K. Hes - Gymndazium, Praha 6, Nad Aleji 1952
K. Sedlakova - BAGS

V. Miller - Gymnazium Jana Palacha Turnov

krystof.hes@seznam.cz

Abstrakt:
Koloidni zlato je latka znama lidstvu jiz od starovéku. Zlaté nanoc¢astice maji dnes stale Sirsi
uplatnéni, at’ uz v mediciné, ¢i materidlovém inZenyrstvi. Soucasti naseho projektu bylo
seznameni se s jejich vlastnostmi a ptiprava koloidnich roztokil s nanocasticemi zlata ve
tvaru tyCinek o riznych pomérech délek stran. Vzorky byly nasledné analyzovany pomoci
absorp¢ni spektroskopie a rastrovaci elektronové mikroskopie. Na zavér byla z namétenych
dat diskutovana zavislost optickych vlastnosti na tvaru ¢astic.

1 Uvod
Nanotechnologie

Nanotechnologie je védni obor zabyvajici se ptipravou a studiem vlastnosti nanocastic, tedy
objektd o velikosti v fadech nanometr(. Jejich vlastnosti se vyznamné lisi jak od vlastnosti
makrocastic, tak od vlastnosti jednotlivych atomd. V posledni dobé nachazeji
nanotechnologie stale SirSi uplatnéni.

Koloidni zlato

Koloidni zlato jsou castecky zlata suspendované V kapalin€. Jsou tak malé, ze Browniv
pohyb molekul vody je natolik silny, Ze je dokaze neustale rozvifovat, a proto nesedimentuji.

Koloidni roztoky zlata byly znamé uz ve starovéku. Lidé obdivovali riznorodost jejich barev
a vetili v jejich 1écivé ucinky (povazovali je za ,.elixir zivota®). Detailné se pfipravou a
zkoumanim vlastnosti téchto roztoki zabyval az Michael Faraday v 19. stol.
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Optické vlastnosti zlatych nanocastic

Tyto roztoky kovovych ¢astic nabyvaji intenzivnich zabarveni diky jevu znamému jako
lokalizovana povrchova plasmonova rezonance (zkracené lokalizovany plasmon).
Zjednodusené lze tento jev vysvétlit interakci vodivostnich elektronti kovu s dopadajicim
svételnym zafenim, které pii urcCité frekvenci zpusobi rezonan¢ni transfer své energie na
kolektivni kmitani vodivostnich elektronti kovové Castice. Toto se poté projevuje jako silna
absorpce svételné energie, ktera se dilem spotiebuje na zahtati Castice a jejiho okoli a dilem
na opétovné vyzafeni pruznym rozptylem. Vysledkem je pak znamé intenzivni zabarveni
koloidt kovi [1]. P#i prosviceni koloidniho roztoku bilym svétlem lze pozorovat jeho rozptyl
v doplitkové barvé roztoku.

Cil projektu

Cilem tohoto projektu bylo zKusit si pfipravit
koloidni roztoky zlatych nanotyc¢inek a dale
prozkoumat vliv jednoho parametru syntézy na
vysledné nanocéstice pomoci elektronové
mikroskopie a absorpcni spektroskopie.

Obrazek 1 a 2 - Rozptyl svételného paprsku v koloidnim roztoku

2 Experimentalni usporadani a metody
Metoda preristani zarodku (do zlatych nanotyc¢inek)

Pro vyrobu zlatych nanocastic se vyuziva mnoho metod. Obecné se daji rozdé€lit na bottom-
up, kdy se z jednotlivych atomi/molekul vytvareji vétsi celky a top-down, kdy se z vétSich
celkti odstépuji jejich ¢asti. V tomto projektu byla pro tvorbu nanocastic pouzita metoda
prvni, odborné zvana ,,pteristani zarodka* (seeded growth method) [2].

Pouzité pristroje

Pro zobrazeni nanocéstic zlata byl pouzit rastrovaci (nebo také fadkovaci) elektronovy
mikroskop. Absorpéni spektrum bylo analyzovano pomoci spektrofotometru za pouziti
deuteriové lampy jako zdroje.

Tabulka 1: Seznam pouzitych pfistroji

Pristroj Vyrobce Modelové oznaceni
Rastrovaci JEOL JSM-7500F
elektronovy
mikroskop

spektrofotometr Ocean Optics QE65000
deuteriova lampa Ocean Optics DT — Mini
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3 Vysledky
Popis pripravy koloidnich roztoku

Pro ptipravu koloidniho roztoku zlata je potfeba nejprve vytvoftit zdrodky zlatych nanocastic.
Zarodky byly vytvofeny rychlou redukci trojmocného zlata v CTABu
(hexadecyltrimetylammonium bromide) pomoci borhydridu sodného. Tim jsme dosahli
vytvoreni zlatych zarode¢nych castic o velikosti ~2-3 nm.

roztoku

Tabulka 2: Latky pro ptipravu zarodku zlatych ¢astic

Latka Mnozstvi [ml] Koncentrace [mM]
CTAB 4,55 110

Milli-Q voda 0,1378 -
HAuCl, 0,01216 102,8
NaBH, 0,3 10

Po ptipravu zarodki je potieba vytvorit ristovy roztok, do kterého se pridaji:

Tabulka 3: Latky pro ptipravu rustového roztoku

Latka MnozZstvi [ml] Koncentrace [mM]
CTAB 18,2 110
Milli-Q voda * -
HAuCl, 0,09728 102,8
Ag >k 10
Kyselina askorbova 0,130 100

Mnozstvi pfidané vody a stfibra ovliviiuje vysledné rozmeéry tyCinek (poméry jejich stran).

Tabulka 4: SloZeni jednotlivych roztokd

Cislo roztoku Mnozstvi vody* [ml] Mnozstvi stiibra**
[mi]
1 1,53 0,02
2 1,51 0,04
3 1,49 0,06
4 1,47 0,08
5 1,45 0,10
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Do takto vytvofeného riistového roztoku se prida 0,024 ml zarodk zlata. Castice rostly pii
konstantni teploté 22°C.
S

-Jﬂ1[‘~
E!‘p
Vad

-

X 50,000

Obrazek 3 a 4: Fotografie nanocastic potizené
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elektronovym fadkovacim mikroskopem
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Charakterizace

Slozeni rastového roztoku ovliviiuje
tvar vznikajicich nanocastic.
V zavislosti na pouzitych latkach
mohou vznikat ve tvaru tycCinek,
kulicek, krychlicek ¢i  bipyramid.
Pravé  tvar  nanocastic  pfimo
ovliviiuje optické vlastnosti roztoku,

naptiklad jeho absorp¢ni spektrum.

Obrazek 5 - Vzorky koloidnich roztokt sefazené zleva doprava
od nejmensiho podilu stiibra po nejvétsi

Tabulka 5: Charakterizace vzorki

< . < . « . | Pozice
Délka Smérodatna Sivka Smérodatna Pomér Smérodatna maxima
Vzorek odchylka odchylka odchylka
[nm] , [nm] | ... stran 9 LSPR
délka [nm] sirka [nm] pomér stran

A[nm]

1 47,40 8,80 27,10 7,20 1,83 0,45 545,00
2 50,30 6,80 23,10 6,00 2,30 0,61 634,00
3 52,20 11,50 25,00 6,70 2,17 0,46 630,00
4 57,00 14,10 22,90 11,10 2,53 0,64 647,00
5 49,70 9,40 20,20 6,40 2,61 0,57 634,00
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Absorpcni spektra roztokd AuNT
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Obrazek 6: Absorpéni spektra piipravenych roztokid AuNT.

4 Diskuze

Vysledny graf absorpcniho spektra odpovida predpokladané zavislosti jen ¢astecné. Mnozstvi
stiibra v jednotlivych roztocich poporadé stoupa. Absorpéni peak by se tedy teoreticky mél
posunovat K vétsim vinovym délkam. Z grafu vyplyva, ze od urcitého okamziku se jiz
ty¢inky neprodluzuji, ale nartstaji pouze do Sitky. To mlze byt zpusobeno neoptimalnim
nastavenim mnozstvi zlata v roztoku a mnozstvi zarodkt. Dale je vidét dlouhovinny lalok ve
spektrech vzorkd 4 a 5. To je zplsobeno vykrystalizovanim CTABu ve vzorku a zastavenim
rustu uréitého mnozstvi tyc¢inek.

5 Zavér

Podatilo se vytvofit celkem pét koloidnich roztokl zlata s rozdilnymi poméry stran zlatych
nanocastic, zobrazit je na elektronovém fadkovacim mikroskopu a provést absorpéni
spektroskopii. Ovérili jsme, Ze mnozstvi stéibra v roztoku ma zasadni vliv na tvar nanoc¢astic
a jejich vysledné vlastnosti. Prace na projektu nam umoznila pohled do svéta nanocastic a
ziskani znalosti o jejich pfipravé a optickych vlastnostech.

Zaveérem bychom radi podékovali vedoucimu naSeho projektu Ing. Filipovi Novotnému a Ing.
Filipovi Havlovi za nam vénovany ¢as a podporu pfi praci na projektu. Dale bychom radi
podékovali Richardovi Schusterovi, ktery byl pro nas rovnéz vitanou pomoci.

6 Reference

1. Koloidni zlato: sofistikovany (nano)nastroj budoucnosti?,
http://www.tecnicall.cz/clanek/2012-01-zlato/, 20.5.2014

2. Nikoobakht, B. and M.A. El-Sayed, Preparation and Growth Mechanism of Gold Nanorods
(NRs) Using Seed-Mediated Growth Method. Chemistry of Materials, 2003. 15(10): p. 1957-
1962.
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Postavte si Nd: YAG laser

Adam Jiranek, Sebastian Golat

adam.jiranek@icloud.com ; sebastian.golat@mensa.cz

Abstrakt:
Nd:YAG je jeden z nejpouzivanéjsich pevnolatkovych laserd na svété. V tomto miniprojektu
jsme se seznamili s konstrukci tohoto laseru, principem jeho fungovani a moznymi rezimy
provozu. Sestavili jsme jej ve 3 rezimech — volné generaci, Q-spinani a synchronizace modu.
V rezimu Q-spindni se ndm podatilo dosdhnout Spickové intenzity zafeni 8,18 MW/cm?,

1 Uvod

Laser je zdroj elektromagnetického zateni (,,svétla®), které je zesilovano tzv. stimulovanou
emisi.
Laser se obecné¢ sklada ze 3 casti: aktivniho prostfedi, rezonatoru a Cerpani energie.

/-~ Cerpaci energie
- —
Totalné odrazné ///,.,——"'_ o )
zrcadlo 477 Castetné propustné
— 7 zrcadlo
— /,_//, 2

|-
I

. Aktivni prostredi

|
Laserovy svazek |

Cerpani aktivniho prostiedi zptisobuje inverzi populace v aktivnim prostfedi. Diky inverzi
populace dochézi ke stimulované emisi, coz je zesilovani zafeni. Rezonator definuje smér, ve
kterém se zafeni zesiluje.

V nasem experimentu bylo cilem postavit Nd:YAG laser. Laser generuje infraéervené zateni o
vinové délce 1064 nm. Aktivni prostfedi bylo ¢erpano vybojkou v pulsnim rezimu o délce vyboje
40 mikrosekund.

Cilem bylo zkusit si postavit Nd:YAG laser celkem ve 3 reZimech.
e Rezim volné generace (dlouhé pulsy)
e Rezim Q-spinani (generace gigantickych pulsi)
e Rezim generace sledu ultrakratkych pulsii (synchronizace modi)
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2 Experiment

V naSem experimentu jsme vyzkouseli vSechny 3 rezimy (volna generace, Q-spinani,
synchronizace moda. Aktivnim materialem naSeho laseru je izotropni krystal Yttrium
Aluminium Granatu (Y3AlsO12) dopovany ionty neodymu (Nd*"). Vybojka, kterd slouzi k
dosazeni inverze populace, je spolu s aktivnim prostfedim umisténa mezi 2 zrcadla. Jedno
zrcadlo je 100% odrazné, vystupni zrcadlo ma propustnost 77% na vinové délce 1064 nm.

2.1 Rezim volné generace

by |

Zrcadlo propustnosti Stérbina

77%

Tek i @ Stop M Pos: 40,00 us
+

2l

CH2 S0.0rmY M 100ws

19-May-14 1753 <10Hz

Obrazek 1: Graf ¢asového pribéhu impulsu

2.2 Rezim Q-spinani

J | Chlazenil I_

Aktivni prostfedi

0ff

CH2 ./ 32.0mY

Nejprve jsme provozovali laser v rezimu
volné generace. Schéma experimentu je
slozeno pouze zaktivniho prostiedi
s vybojkou, zdroje energie a zrcadel
rezonatoru. Stérbina v rezonatoru
zlepSovala pticny profil svazku. Laserové
zafeni vychazelo volné¢ béhem cCerpani
vybojkou. Casovy pribéh je vidét na
obrazku 1. Béhem tohoto rezimu dochazi
ke generaci sledu ndhodné¢ generovanych
zableskli o stejné vilnové délce. Délka
impulsu byla piiblizné 80 ps. Energie
impulsu byla 104.5 mJ.

He-Ne
| Vybojka
=] Saturovatelny | Nd:YAG J,
absorbér ]
Aktivni prostredi
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Obrazek 2: Fotografie z experimentu.

Tek JL @ Stop M Pas: 19.60ns CH1
+
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2T nvert
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Obrazek 3: Casovy priibéh v reZimu Q-spinani.

2.3 Rezim synchronizace moédu

Vtomto rezimu jsme do rezonatoru
vlozili akusto-opticky modulator (misto
saturovatelného absorbéru). Ten je slozen
z taveného kiemene, do nc¢hoz jsme
privadéli  vysokofrekvencni  akusticky
signal. Akusticky signal vytvarel stojaté
vinéni, které se projevovalo jako
vznikajici a zanikajici difrakéni miizka.
Mrizka zpusobovala periodicky
modulované ztraty. Laser mohl fungovat
jen v dobé, kdy byly ztraty malé (mftizka

Tek

2F

Vrezimu Q-spindni se do rezonatoru
vlozil saturovatelny absorbér, ktery zvysuje
Svou propustnost s vyssi intenzitou svétla.
Diky tomu na vystupu z laseru vychézely
kratké impulsy s velkou energii. Nastavili
jsme napéti vybojky tak, aby byl na vystupu
generovan jediny Q-spinany impuls.
Energie impulsu byla 27,5 mJ, délka 28 ns,
ptislusny $pickovy vykon byl 982 kW.

M Pos: 97.00ns CH1

N @ Stop
+

M 100ns
13-May-14 2208

Obrizek 4: Casovy pribéh v reZimu synchronizace

ot

CH2 & 12d4mY
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tam zrovna nebyla). Akusto-opticky modulator kmital s pevné danou frekvenci 74,94 MHz.
Proto bylo nutno naladit rezonator tak, aby doba ob&hu odpovidala frekvenci modulatoru. Museli
jsme téz brat v potaz optickou délku rezonatoru, ktera byla del$i nez realna kvili k indexu lomu
materiali.

V rezimu synchronizace modd jsme dostali sled ultrakratkych impulsi. Opakovaci frekvence
impulstt odpovidala délce ob&hu svétla rezonatorem. Skute¢nou délku jednotlivych pulsii nelze
zm¢éftit pomoci osciloskopu, protoze jsou na néj prilis kratké.

2.4 Vysledky:
Rezim volné generace se vyznacuje dlouhym pulsem, neuspofadanym ¢asovym priubéhem, vykon
pulsu byl slaby v porovnani s dal$imi rezimy. Rezim Q-spinani ma vyrazné¢ vyssi vykon a

24

nemoznosti zméteni jeho ostatnich velic¢in kvuli jeho délce. V ptipadé dokonalého provedeni
miva jeste vyssi Spickovy vykon nez rezim Q-spinani.

V nasledujici tabulce jsou zapsany vysledky méfeni v uvedenych rezimech.

Volna generace Q-spinani Syncr?lgo(?ézace
Energie [mJ] 104.5 27.5 N/A
Délka pulsu [ns] 80000 28 <3ns
Vykon [kW] 1.3 982 N/A
Intenzita [MW/cm?] 0.011 8.18 N/A

3 Shrnuti

V nasem projektu jsme se dozvédéli o zakladech cCinnosti laseri, naucili jsme se postavit
Nd:YAG laser. Vyzkouseli jsme jej ve 3 rezimech — volné generace, Q-spinani a synchronizace
modia. Béhem provozu laseru jsme pozorovali uréitou nestabilitu energie vystupniho zafeni. To
bylo zplisobeno nestabilitou ¢erpaci vybojky.

Podékovani

Dékujeme naSemu supervisorovi FrantiSku Batystovi. Déle dékujeme organizatorim Tydne védy,
ze jsme mohli provadét tyto experimenty.

Reference:

[1] TATOUTE. wikipedia.org [online]. [cit. 20.5.2014]. Dostupny na WWW:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Laser#mediaviewer/Soubor:Laser.svg

[2] Laser. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia
Foundation, 2001- [cit. 2014-05-20]. Dostupné z: http://cs.wikipedia.org/wiki/Laser
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Simulace laserového urychlovani ¢astic na
superpocitacich

1v. Skala, 2V. Lahuta, 3J. Hrubes, 3P. Tacha
!Gym. Jaroslava Vrchlického, Klatovy
?Masarykovo gymnazium, Vsetin
3SPS strojni a elektrotechnicka, Ceské Budgjovice
tachpel997@gmail.com
Katedra fyzikalni elektroniky, FJFI CVUT v Praze

Abstrakt

Jist¢ znate metodu urychlovani ¢astic, kterd se vyuziva v mnoha oborech védy. Problém je, ze
Kk urychleni ¢astic potfebujeme velkou energii a spoustu mista (napi. LHC). Tudiz jsme
zkoumali novou metodu urychlovani ¢astic v plazmatu a to pomoci laseru. Pribéh
experimentu jsem simulovali na superpocitacich. Dosli jsme k zavéru, ze urychleni ¢astic je
mozné, ale simulace nejsou pfesné a na presné simulace potiebujeme obrovsky vypocetni
vykon.

1 Uvod

Nasim cilem bylo prozkoumat chovani elektront pfi priichodu laseru plazmatem. Zkoumali
jsem to z duvodu potieby najit jiny zpiisob jak urychlovat ¢astice s tisporou energie a mista.
V tomto ¢lanku vam zkusime pfiblizit tuto metodu. Zacneme od ,,jak to celé funguje* ptes
programy, na ktery jsme pozorovali simulace az po vyuziti.

2 Urychleni elektroni, programy a vyuZziti

Cely proces zacina u oscilatoru, ktery vytvaii elektromagnetické pulzy, které se nasledné
zesiluji pomoci krystall a zrcadel. Tento zesileny paprsek se “vystieli* do plazmatu. Pti
pruletu laserového pulzu plazmatem vytlaci Lorentzova sila elektrony smérem kolmym ke
sméru Sifeni pulzu. Za pulzem se vytvaii bublina (oblast bez elektrontl), jejiz hranici tvori
vrstva o vysoké hustot¢ elektrond. Trajektorie téchto elektront se protnou v zadni Casti
bubliny a ¢ast elektrontl je vtazena dovnitf do bubliny v disledku silného elektrického pole,
které je zpiisobeno rozdilem naboji uvnitf a vné bubliny.
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Oblast bez elektrond - bublina
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Energie

o . <o . . ‘ 1
Kineticka energie elektronu se pocitd pomoci obecného vzorce E,, = Emsvz, ale tento vzorec

r~r

se pouzije jen tehdy, kdyz je v<<c. Pokud se rychlost v blizi k rychlosti svétla, musi se pouzit
vzorec vyplyvajici ze speciélni teorie relativity, ktery ma tento tvar E, = m_c*(y — 1), kde

pz

y=J1-=.

Pouziti

V budoucnu by mohla tato technologie nahradit v soucasnosti pouzivané elektronové
urychlovace ¢astic v oblastech vyzkumu a ptipadné v 1ékaistvi a technologii.

Programy

Veskerou simulaci jsme pocitali na vzdalenéjsich a vykonéjsich pocitacich tzv.
superpocitacich a nasledné jsme si ji zobrazovali na po¢ita¢ich méné vykonnych. K simulaci
jsme pouzivali program Epoch a k vykresleni simulace jsme pouzili program Visit.

Program Visit:

3 kace Wista Sytén @ - B @ 20°C W20 ke 1356 Tyden vedy 2013

i
Pra@-s=scafk JNsaandd. daPd B 553
athtkn 280

DB: 008] .sdf
Cycle: 20551

o551t

§
4;
i
¥
4
7

user: tv8
m Tue May 20 13:56:34 2014

(e ) = vai232 = Window 1 - § ]
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Pouha simulace nestaci k urceni presnych vysledki, a proto se provadéji i laboratorni pokusy.

Naskytla se nam pfilezitost a jednu laboratof jsme navstivili. Zde jsou fotky z laboratofe:

Vyhody a nevyhod

Vyhody urychlovani ¢astic touto metodou: ve svazku je vice ¢astic, kompaktni rozméry, cena,
ptresné aplikovani a dalsi. Narozdil od téchto vyhod jsou i nevyhody: impulz svazku je velmi
kratky, zatim malo stabilni a energie elektronti jsou zatim mensi nez u urychlovaci jiného

typu.

Z toho vyplyva, ze laserové urychlovani se zprvu vyplati, ale jesté neni tak dobré nez u jinych
typit urychlovact Castic.

3 Vysledky

Pti prachodu laserového paprsku plazmatem jsme zjistili, Ze se za pulzem vytvaii bublina,
ktera neobsahuje elektrony. Elektrony se nasledné protnou v zadni ¢asti bubliny a nasledné je
Cast elektronti vtazena dovnitt do bubliny. Tato bublina se vytvafti s kazdym pulzem ale pfi
kazdém pulzu se zmensuje. Laserovym impulzem s energii 30J o délce 30fs se elektrony
urychli na energii 1GeV.

4 Z.avér
Ze zkoumanych simulaci jsme vypozorovali, Ze elektrony je mozné urychlit pomoci

laserového paprsku, které se daji poté vyuzit k dalSim uceltim, ale tato technologie je$té neni
vyvinutd, aby se mohla srovnavat s dnesnimi urychlovaci ¢astic.

Podékovani

Dékujeme tydnu védy za moznost prozkoumani metody laserového urychlovani ¢astic a panu
Ondteji Klimovi za podporu a pomoc pii badani.

Reference

J. Vyskocil: Simulace urychlovani elektronil pii interakci kratkych laserovych impulz
s plynem, bakalaiska prace FJFI CVUT 2009.

Visit: https://wci.llnl.gov/codes/visit/

Epoch: http://ccpforge.cse.rl.ac.uk/gf/project/epoch/
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Hledani Higgsova bosonu na urychlova¢i LHC
A.Krpensky', D. Rysanek?, J. Storek®
! Gymnazium Praha 9
2 SPSE Praha 10

tonda.krpensky@agmail.com

Abstrakt
V nasi praci se budeme zabyvat popisem standardniho modelu ¢astic, dale se uzce

zam&fime na bosony. V praktické Casti prace budeme detekovat Higgstiv boson na
simulaci detektoru ATLAS v CERN.

1 Standardni model ¢astic

Standardni model ¢astic je systém rozdéleni elementarnich castic (Castic, které se jiz
dale nedgli). Zakladnimi kategoriemi jsou fermiony a bosony. Fermiony se dale déli na
leptony a kvarky.

Mezi leptony patii elektron, mion, tauon a jejich neutrina. Krom¢ neutrin, jez maji
naboj 0, nesou leptony naboj -1.

Kvarky jsou oznacované symbolickymi slovy, v praxi se ale pouzivaji zkratky u, d, c,
s, t, b. Bézné se kvarky nevyskytuji samy, ale v ur¢itém seskupeni (naptiklad proton -
uud, nebo neutron - udd). Z kvarku se dale skladaji dalsi slozit&jsi ¢astice.
Bosony

Bosony zprostiedkovavaji interakce mezi ¢asticemi.

e foton — elektromagneticka

e gluon —silna

o W', W,Z° slaba

Higgstv boson byl predpovézen z diivodu platnosti symetrie ve standardnim modelu.
Higgsiiv boson se rozpada nékolika zplsoby (obr. 1)

Decays of a 125 GeV Standard-Model Higgs boson
charm/anti-charm, zz Y Z*Y others

| 304 0.2% _0.2%
3% |3% 27 %2% 0.6%

U

tau/anti-tau
6%

2 gluons _
9%

obr. 1
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K nasim 0celim jsme vyuzili pouze rozpadu na dva Z bosony (v grafu 3%) kvili
snadné detekci vzniklych ¢astic z rozpadu Z bosont. Z boson se totiz rozpada na dva
leptony (obr. 2), které lze jednoduse detekovat, pficemz musi platit zachovani nulového
elektrického naboje (elektron + pozitron).

obr. 2

2 Detektor ATLAS

Detektor slouzi k zaznamenani energie castic vzniklych ze srazky. Je slozen
z n¢kolika vrstev odlisnych kalorimetrti, které rizné ovliviiuji rizné Castice. Jeho rozméry
jsou obrovské: je dlouhy 45 metri a vysoky 25 metrd. Cely detektor je navic
Vv elektrickém a magnetickém poli.

elektromagneticke
mionové detektony kalarimetry

) piedni
civka kalorimetry  koncowy
v t_u:uru:uid

valc oy whitrni hadronove stineni

toroid detektor stop kalarimetry

Jednotlivé kalorimetry jsou schopny zabrzdit jednotlivé ¢astice a nasledné zmérit
energii, kterou Castice méla. Ze zakfiveni Castice v magnetickém poli lze urcit, zda se
jedna o castici S kladnym nebo zédpornym nabojem a také umime dopocitat jeji hybnost
podle nésledujiciho vzorce:
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p=B-q-r,

kde B je magneticka indukce pole, q je naboj ¢astice a r je polomér zakiiveni Castice.
Ze znalosti hybnosti a energie Castice jiZz ur¢ime hmotnost ¢astice podle vzorce:
VEZ-(0)?

C2
kde E je energie Castice, p je hybnost Castice a C je rychlost svétla. Jakmile zjistime
hmotnost Castice, jsme schopni ji identifikovat. Hmotnost Z bosonu, ktery se rozpadl na
par elektron-pozitron, 1ze vypocitat podle rovnice:

@ B + B\ (Bom + Bar)
Mo = c? a c

3 Zpracovani dat

Data se analyzuji ve specialnim programu HYPATIA (HYbrid Pupil‘s Analysis Tool
for Interaction in ATLAS) k tomu ur¢enému.

Tento program zpracovava data z detektoru (v naSem piipad¢ predptipravena data s
elektrony) a zobrazuje je i v grafickém rozhrani.

Program data rozdé¢lil podle pravdépodobného mista vzniku. Tyto segmenty
obsahovaly 3-7 elektronti. Naplni nasi prace bylo urcit, zda-li se v n¢které z téchto skupin
vyskytuje dvojice elektronti, ktera by po vypoctu hybnosti rovnice odpovidala rozpadu
bosonu. Vybirali jsme vzdy jeden nebo dva pary elektron-pozitron, které mohly pochazet
ze spole¢ného rozpadu.

4 Vysledky

Pti experimentu jsme detekovali nckolik castic, které se svou hmotnosti blizily
klidové hmotnosti bosonu Z, ktera ¢ini 91,1876 GeV. Jejich primérma hmotnost byla 90,7
GeV se stiedni kvadratickou odchylkou 0,9 GeV. Pii téchto pokusech jsme pfi pocitani
s dvéma pary elektron-pozitron narazili na ¢astici s hmotnosti 122 GeV, coz by mohlo

m0=

znamenat vyskyt Higgsova bosonu, jehoZ klidova hmotnost je 125 GeV.

5 Shrnuti

V pribéhu naseho miniprojektu jsme se dozveédeli zaklady elementarni fyziky
a vyzkouseli jsme si praci experimentalniho Casticového fyzika. Teoreticka Cast prace
byla velmi zajimava, ale ¢ast analyzy dat nas tolik nezaujala.

Podékovani

Dé¢kujeme sle¢né Jan¢ Fodorové za vedeni celého projektu, piijemnou komunikaci
a vstiicnost. Dale dékujeme Ing. Vojtéchu Svobodovi za celkovou organizaci Tydne
védy, bez kterého by nase prace nebyla viibec mozna.

Reference:

[1] http://atlas.physicsmasterclasses.org/cz/zpath _hboson.htm
[2] http://atlas.physicsmasterclasses.org/zpath files/img/highslide/feynman/Higgs4l.png
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Méreni mérného naboje elektronu

J. Koléf, SSPS Preslova 25, Praha
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michal.sest@gmail.com
D. Kucerova, Gymnazium Slovenské namésti 7, Brno
dekucerova@gmail.com

Abstrakt

Cilem naSeho miniprojektu bylo zméfit hodnotu mérného naboje elektronu.
Provadéli jsme méfeni dvojiho typu - nejprve v podélném magnetickém poli (MP),
poté v kolmém MP. Oboji bylo provedeno s prumérnou odchylkou 11%.

1 Uvod

Meérny naboj elektronu je jedna z vyznamnych fyzikalnich konstant. Poprvé byl zméfen
americkym fyzikem J. J. Thomsonem v roce 1897 v podélném magnetickém poli. Jedna se

o pomér naboje elektronu ku jeho hmotnosti (). Jeho ocekavana hodnota je % =

1,75882-10" C-kg™!. Kyzenym cilem nasf prace bylo tuto hodnotu experimentalné ovéfit
a potvrdit tak spravnost této tabulkové hodnoty.

Pomicky

Zdroj napéti 300 V a 2 kV, zdroj proudu, katodova trubice, Helmholtzovy civky, ampérmetr,
voltmetr, obrazovka s civkou.

2 Meéreni v podélném MP

Proud elektronu emitovanych katodovou trubici a urychlenych anodami je pfi pruchodu
civkou s homogennim MP jen mirné rozbthavy. Smér vektoru magnetické indukce je ori-
entovan stejné jako pouzité elektronové délo. Elektrony proleti civkou a dopadnou na
stinftko s luminoforem. Misto, kam dopadnou, se rozzaii, nebot dojde k preméné elek-
tronu na foton. Méfeni probihalo nasledujicim zptsobem:

Vychazime ze vzorce pro Lorentzovu silu

F=e¢(ixB), (1)
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kde @ je rychlost pohybu elektronu a B magneticka indukce. Rozlozme rychlost elektronu
vuci magnetické indukei na podélnou (7)) a kolmou (v'.) slozku. Magneticka indukce
B pusobi pouze na kolmou slozku rychlosti o', elektronu, ktery zacne opisovat kruznici,
pficemz tuto kruznici obéhne za cas T'. Podélnd slozka rychlosti v zpusobuje pohyb
elektronu ke stinitku. Slozenim téchto dvou slozek dostavame sroubovy pohyb. Za dobu
T se vSechny elektrony setkaji na jednom misté. Zménou velikosti proudu prochéazejiciho
civkou jsme nastavili magnetickou indukci B tak, aby se trajektorie elektront protly na
stinftku. V tom pripadé byl pozorovan jediny ostry bod.

Pomoci vzorce

N
B = M()?[a (2)

kde I’ je délka civky, jsme vypocitali magnetickou indukci B, kterou jsme dosadili do
vzorce

e 8rU
m - BE )
kde U je urychlovaci napéti, a tim jsme zjistili hodnotu mérného naboje elektronu.
| UkV] | I[A] | BIT] | e/m[C- kg™'] |
0,95 4,500 0,00258 1,81393-101
1,00 4,550 0,00261 1,867671-10!
1,05 4,675 0,00268 1,85759-101!
1,10 4,675 0,00268 1,94604-101*
1,15 4,725 0,00271 1,99167-101!
1,20 4,775 0,00274 2,03497-101
1,25 4,825 0,00277 2,07605-10!

Tabulka 1: Méfeni v podélném MP

Vysledek méreni
Naméfeny mérny naboj elektronu: (194,1 +3,721) - 10° C - kg™

Némi naméfend hodnota se neshoduje s udavanou hodnotou[2] 1, 75882 - 10! C - kg™'.

3 Meéreni v kolmém MP

V tomto uspoiradani experimentu jsou elektrony emitovany z rozzhavené katody do nadoby
naplnéné zfedénym vodikem. Srazkami excitované molekuly vodiku pfechézi na nizsi ener-
geticky stav a prebyteénou energii uvoliiuji ve formé fotonu. Proto muzeme sledovat drahu
leticich elektront.

Rychlost elektronu muzeme vyjadiit z rovnosti kinetické a elektrické energie
[2eU
v = _— . 4
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Nédoba je umisténa v homogennim MP vytvofeném sestavou Helmholtzovych civek. Mag.
indukce tohoto MP je kolma ke sméru pohybu elektronu, tudiz Lorentzova sila F}, je rovna
dostredivé sile Fp a elektron zacne opisovat kruznici. Pro tuto rovnost plati vztah

2

—— evB. (5)

Spojenim rovnic (1) a (2) dostaneme vztah, ze kterého lze vypocitat mérny néboj elek-

tronu . o

m =B )
kde r je polomér kruznice, kterou elektrony opisuji a muzeme jej zmétit pravitkem, urych-
lovaci napéti U zname. Zbyva nam zjistit mag. indukci B . Ta je ovlivnéna parametrem

geometrie Helmholtzovych civek k a protékajicim proudem I.

Vysledny vztah pro vypocet je
e 2U
m k2I%2

(7)
k=0,781-10"2 T -A!

L U[V] | ITA] | 7[m] | e/m[C- kg'] |
120 1,5 0,0325 1,65562
140 1,5 0,0350 1,66547
160 2,0 0,0310 1,36479
180 2,0 0,0325 1,39693
200 2,0 0,0320 1,60102

Tabulka 2: Méfeni v kolmém MP

Obréazek 1: Draha elektronu

Vysledek
Naméfeny mérny naboj elektronu: (153,6 + 6,479) - 10° C - kg™ '

Nami naméfend hodnota se neshoduje s udavanou hodnotou 1,758 - 10'* C - kg ™.
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4 Zaver

Nase méfeni se mirné odlisuje od tabulkové hodnoty. Prvnim zptsobem jsme namérili vetsi
mérny naboj elektronu, druhym zptusobem naopak mensi. Pramérnéd chyba obou méfeni
je 11,35%. Chyba meéfeni byla patrné zpusobena nedokonalym odecitanim z méricich
pristroju a zastaralym vybavenim.

5 Podékovani

Radi bychom podékovali nasi supervizorce Katariné Gajdosové a FJFI za to, Ze nam
umoznily méfeni této 1lohy.

Reference

[1] I Stoll: Elektfina a magnetismus, Skriptum FJFI, Vydavatelstvi CVUT, Praha,
1994, str.171 az 177.

[2] REMION: Laboratorni pruvodce, 20. kvétna 2014, dostupné z
URL: www.labo.cz/mft/zkonst.htm

[3] Wikipedia: J. J. Thomson, 20. kvétna 2014, dostupné z URL:
http://en.wikipedia.org/wiki/J.J.Thomson
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Holografie — realizace reflexniho hologramu
A. Kapicova, adela@kapic.cz

V. Linhart linhart1995@seznam.cz

J. Maténa, matenajakub@gmail.com

Abstrakt
Cilem naseho miniprojektu bylo sezndmit se s holografii a nasledné pouZit nékteré teoretické
znalosti v praxi pfi vytvoreni reflexniho hologramu kopirovanim z transmisniho hologramu.

Uvod — Seznameni s holografii

Holografie je metoda zaznamu obrazu. Od fotografie se lisi svou schopnosti zachovat
tfidimenzionalni charakter zachyceného pfedmétu. Pfi pozorovéni fotografie nemizeme
objekt videét z rlznych stran, protoze nejsme pfi jejim zdznamu schopni zachytit informaci
o tom, ze kterého sméru na film dopadlo svétlo, a zaznamenavame pouze intenzitu v daném
bod¢é. Pfi pozorovani hologramu jsme oproti tomu schopni vidét zaznamenany objekt
z ruznych stran, protoze doslo pii jeho vzniku k uchovani informace nejen o intenzité, ale
také o sméru (tedy fazi svételné viny).

K zaznamu faze se vyuziva interference dvou paprsku, které musi byt koherentni a musi tedy
vychazet ze stejného zdroje. Jedinym odpovidajicim zdrojem je laser, jehoz paprsek je
délicem rozdélen na dva svazky. Jeden z nich se stava signalni vinou, ktera dopada
na zaznamové médium odrazem od pfedmétu, a druhy svazek dopada na zaznamové médium
pfimo (referencni vlna). Koherentni svazky nasledné interferuji a jejich vysledny
interferen¢ni obrazec je zachycen na zaznamové médium.

K rekonstrukci hologramu dochazi v ptipad€, Ze na vyvolany hologram dopadne svételny
svazek shodny s referencnim. Tento svazek na zaznamenané strukture difraktuje a vytvori
presnou kopii signalni viny a to véetné jeji faze (informace o sméru). Existuji dva typy
hologramii, transmisni a reflexni, z nichZ prvni je mozné rekonstruovat pouze laserem,
zatimco druhy i béznym bilym svétlem.

eferencni eferenéni

C— \m o

signalni signalni

(a) - zaznam (b) - rekonstrukce

(obrazek €. 1)
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Vlastni experiment

Zamér

Pravé vytvoreni reflexniho hologramu kopirovanim z transmisniho hologramu (masteru —
puvodniho vyvolaného hologramu) se stalo cilem praktické ¢asti naseho projektu. Zamérem
bylo nejdiive sestrojit aparaturu nezbytnou pro kopirovani hologramu a nasledné se zapojit
do celého vyrobniho procesu, jehoZ vystupem mély byt alespori tfi kopie.

Priprava pracovniho prostredi
Podstatnou ¢asti celého procesu je sestaveni aparatury slozené z laseru, zrcatek, délice,
prostorovych filtrd, spojky a zdznamového média.

Nasim tkolem bylo nastavit jednotlivé ¢asti aparatury do spravnych poloh a vzdalenosti
(viz. obrazek €. 2). Paprsek laseru v soustavé vede ze zdroje prostfednictvim zrcatek az
k d€li¢i, jehoz pomoci dojde k rozd€leni laseru na dva paprsky, signdlni a referencni vinu.
Tyto paprsky jsou nasledné vedeny k zaznamovému médiu, kterym byla v naSem piipadé
holografickd deska Agfa Gevaert 8E75, pokryta z jedné strany halogenstiibnou emulzi
(AgBr). Vzdalenost délice od média musi byt pro ob¢€ vétve stejnd, aby byly paprsky schopny
interferovat. Odchylka mtize byt maximaln¢ stejna jako koheren¢ni délka laseru (v naSem
pripadé maximaln¢ 20 cm).

V signalni vétvi je paprsek odrazen zrcatkem do mikroskopického objektivu a nasledné
zuzen a vyhlazen s pomoci malého kruhového otvoru (tzv. pinhole). Pies spojnou ¢ocku se
dostava k plose ptivodniho masteru a vytvari signalni vlnu. V referencni vétvi se paprsek
odrazi s pomoci soustavy zrcatek, nasledné€ rovnéz prochazi mikroskopickym objektivem, je
zuzen a vyhlazen skrze pinhole a dopadd pod urcitym thlem (v naSem pfipadé 50°)
na zadznamové médium.

Protoze dochézi k zaznamendvani interferencniho pole s periodou 1um a délka expozicni
doby se pohybuje v tfadech desitek sekund, celd aparatura se béhem nasledného vytvareni
hologramu musi nachazet v klidu a nesmi se pohybovat ani kmitat. I samotné kmitani
budovy, ve které se aparatura nachazi, je dostatecné silné, aby ji vychylilo a hologram
znehodnotilo. Celd aparatura se proto nachdzi upevnénd na specidlnim odpruzeném stole
tlumicim otfesy.

Vypocty a namérené hodnoty

Abychom zjistili, jak dlouho musime nechat laser pisobit na zdznamové médium (které se
do soustavy vlozi az po jejim dokonceni a zafixovani), potfebovali jsme zméfit, jakou
intenzitu maji laserové paprsky na obou strandch zaznamového média dohromady. S pomoci
meétraku vykonu ,,Newport® jsme tedy naméfili intenzitu signalu a reference (celkova intenzita
je dana jejich souctem). Nase holograficka deska typu Agfa Geavest 8E75 méla expozicni
energii 600pJ/cm?. Cas celkové expozice jsme ziskali vydélenim této expozi¢ni energie
celkovou intenzitou. V naSem piipadé byl vykon laseru rozdélen d€licem v poméru 1:3
(signalni:referencni paprsek v roviné zdznamového materidlu). Intenzitu signalniho svazku
jsme naméfili 10pW/cm? a intenzitu referenéniho svazku 30uW/cm? Uhel dopadu
referen¢niho svazku byl 50°. Délka expozi¢ni doby byla 23 s.
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(obrazek ¢. 2)

Zpracovani kopii

Po nastaveni veSkeré potfebné aparatury a dopocteni expoziéni doby néasleduje
zaznamenavani. Béhem expozice je nutné, aby bylo zaznamové médium chridnéno pied
svételnou kontaminaci, nezdvadna je pouze pfitomnost zeleného ochranného osvétleni.
JelikoZ musi byt béhem expozice vSechny prvky zcela nehybné (v z&jmu piesnosti), je nutné
nechat pfed expozici celou mistnost v klidu, aby méla moznost se ustalit. V nasem piipade
tato faze trvala deset minut, po nichz se jeden z ¢lend tymu pfemistil do mistnosti a po dal-
Sich ptiblizné dvou minutach ustaleni (i pouhy pohyb ¢lovéka v mistnosti zplisobi rozkmitani
aparatury) zacala vlastni expozice spuSténim laseru na pifesné¢ uréenou expozi¢ni dobu.
Po skonceni expozice byla zdznamova deska vyjmuta z celé soustavy a stale mimo dosah
svételnych paprskii byla vlozena do vyvojky, ve které setrvala dvé minuty. DosSlo v ni
K pfeméné AgBr na stiibro a deska zCernala. Nasledovalo vyplachovani chemikalie z média
vodou dalsi dvé minuty. Dal$i fazi bylo béleni nezbytné k tomu, aby byl pfes desku, ktera
byla po vyvolani ¢ernd, dobfe vidét vznikly hologram. Doba béleni se u vSech naSich kopii
pohybovala kolem 200 s. DalSich pét minut se jiz témét hotovy hologram znovu vymyval
vodou od chemikalii, nasledné byl pfesunut na minutu do 0,5% roztoku smacedla. Po vyjmuti
bylo nutné nechat hologram vysusit a na§ experiment byl viceméné u konce. V posledni fazi
jiz doslo pouze k zalaminovani vSech kopii, aby se predeslo snadnému poskozeni.

Vysledky

Béhem nékolika hodin stravenych v laboratofi jsme méli moznost na vlastni o¢i pozorovat
a také se ucastnit procesu vyroby hologramu. Teorii, kterou jsme se tedy dozvédéli obecné
o holografii, jsme mohli pfenést i do praxe. Nase plsobeni se ukédzalo jako uUspésné,
o podrobnych ptipravach, expozicich a vyvolavani kopii jsme ziskali dokonce Ctyii vydarené
kopie ptivodniho transmisniho hologramu (viz. obrazek ¢. 3).
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(obrazek €. 3)

Podékovani
Nase podékovani patii skupiné optické fyziky z FIFI CVUT a zejména garantim Marku
Skerenovi a Jakubu Svobodovi.

Zdroje

[1] Piednaska v ramci TV@J Holografie (M. Skereti)
[2] optics.fjfi.cvut.cz/?q=cs/ZPOP

[3] optics.fjfi.cvut.cz/?q=cs/node/305
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Ptiprava nanocastic stfibra pomoci UV zafeni a zateni
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Abstrakt:
Tento projekt méa ukazat, ze ackoli jsou n€kdy nanoc¢éstice povazované za skodlivé,
mohou mit i kladné vyuZiti za urcitych podminek.

1 Uvod

Cilem této prace bylo vytvofit nékolik riznych vzorkii koloidniho sttibra a jednotlivé
vzorky vystavit pisobeni bud’ UV zafeni, nebo zareni gama. Na zakladé toho byly vytvoieny
grafy, v nichz se ukazuje, jaky vliv ma délka zafeni na nanocastice stiibra v roztoku a které
z nich poskytuje lepsi vysledek.

Nanocastice se v soucasné dobé zkoumaji v mnoha smérech. Uvazuje se o jejich uziti
v medicing, kdy by se 1é¢iva mohla pomoci nanocastic dopravit piesné do bunék, kde puisobi
nejucinngji. Jejich vyuziti je v tomto sméru prozatim omezené, nanocastice po pienosu mohou
zniCit 1 bunky, ¢emuz se védci snazi zabranit. Nanocastice stiibra jsou vyuzivané kvuli jejich
vyhodnym vlastnostem. Jsou antibakterialni prosttedky a fungicidy [1]. Tohle jejich vyuziti je
jedno z nejstarsich. Pouzivalo se uz 400 let pied nasim letopoc¢tem k dezinfekci ran. Diky jejich
vysoké povrchové resonanci se uvazuje o jejich pouziti ve fotovoltaice, ke zvySeni Gc¢inku
solarnich ¢lanku. Stiibro spolu s médi a zlatem patii do skupiny kovi, které jako jedny z mala
maji ve své koloidni formé jinou barvu nez ¢ernou [2].

K tvorbé vzorkl a méfeni vysledkli byly pouzity aparatury nachazejici se v laboratotich
na CVUT. K ozafeni vysledkit UV svétlem byly pouzity &étyfi 25 wattové vybojky vyzaiujici
254 nanometra vinové délky. K ozareni dalSich vzorki pomoci zafeni gama byl pouZit ptistroj
v suterénu CVUT. Vzorky byly méfeny na UV visible spektrophotometer.
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2 Metodika

Kptipravé 1,6 litru vzorku roztoku
koloidniho stfibra byl pouzit dusi¢nan stfibrny
(AgNOs) o 10” molarni hmotnosti, navazené
mnozstvi bylo 21,04 miligramti. Do roztoku byl
ptidan 2 — propanol o objemu 160 mililitra, 16
mililitrQ acetonu a 0,813 gramu
polyvinylalkoholu.  Vzorek byl dukladn¢
promichan, po rysku dolit demineralizovanou
vodou a prelit do odmérného valce pouzivaného
v digestofi s UV vybojkami. Odmérny valec byl
stabilizovan v aparatufe na vafi¢i s magnetickym
polem a za stalého michani pomoci magnetického
michatka. Do vélce byly zapojeny Ctyii vybojky
v kfemenném skle ocisténém  destilovanou
vodou. Vilec byl uzavien v digestofi a zastinén,
aby nedoSlo kSifeni UV zafeni, které by
v kontaktu s pokozkou mohlo zvysit riziko
rakoviny ktize. Prvni vzorek vysledku této prace
byl odebran po Sesti minutach vystaveni
vybojkam. 'V UV  spektrofotometru byly
naméfeny vysledky po necelych dvou minutach. Obrazek 1: Aparatura pro ozéfeni UV
Dalsi vzorek byl odebran z odmérného valce po
dvaceti minutach a zmétfen na spektrofotometru za stejnych podminek jako ptredchozi méteni.
Obsah odmérného vélce byl zneutralizovan peroxidem vodiku.

b 4
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Graf 1: Koloidni stfibro po UV zafeni
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Pro ozafeni stfibra zafenim gama musel byt pouzit jiny vzorek, ktery se pfipravi jako
roztok 2 gramti TX-100 a dusi¢nanu sttibrného 0 hmotnosti 1,69 miligramt. Tyto vzorky byly
ulozeny do ptistroje Gammacell, ktery vydava 55 gray/h. Zde se nechaly vzorky, které byly
postupné odebirany a pozorovany ve spektrometru. 1. vzorek byl vyjmut po 5h 25 min, u
kterého nebyly patrné témét zadné vyrazné zmény. 2. vzorek byl odejmut za dalSich 16h
30min, na kterém byly patrné jiz vyrazné zmény, a u 3. vzorku byla absorbance nad 90%.

0.0

340 360 380 400 420 440 460 480 S00 520 540 560 580 600
nm

— stfibro.dsp
—— Po 21 h 45 min.dsp
—— Po 29 h.dsp

Graf 2: Absorbance svétla roztoku sti'ibra po ozaieni gama

V grafu je mozné vidét rozdil mezi UV zafenim a zafenim gama. Vzorky, které byly
ozafovany vybojkami se i pfes rozdilny ¢as v dobé jejich osvétlovani v grafu nelisi o vysoké
hodnoty. Délka ozareni nema tak velky vliv na vysledek. Vybojky mély vliv na barvu
piipravené latky, ktera se z bezbarvé zménila aZz na tmavé hnédou. Kdezto u vysledkt z ozatreni
gama jsou patrné veliké zmény v absorbanci.
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3 Shrnuti

Néktera méfeni musela byt dlouhodoba, naptiklad vzorky u zafeni gama musely byt
méfeny pres noc, aby se dala okem pozorovat zména barvy, piipadné jiného stavu latky. Dle
vysledkd v grafech je viditelna vétsi pik u zareni gama. Ackoli toto méfeni muselo byt
provadéno nékolik hodin, za pomoci urychlovace by se takového vysledku dalo dosahnout
béhem nékolika vtefin.

Zateni gama ma na nanocastice daleko vétsi vliv nez pouze UV. V budoucnu by se
nanocastice stiibra mohly rozsifit do mediciny tak, aby neposkozovaly potiebné burky.

Podékovani

Dé&kujeme organizatorim Tydne védy za moznost dostat se do laboratoii CVUT a
podilet se na pfipravé nanocastic. Déale bychom radi pod¢kovali nasemu konzultantovi doc.
Ing. Rostislavu Silberovi, CSc. za jeho ochotu provést nés po laboratofich a zasvécenim nas do
problematiky nanocastic a jeho kolegovi za jim vénovany Cas ujmout se nas v dobé
nepfitomnosti naSeho konzultanta.

Reference:

[1] Zdychova, V.: Ptiprava a vlastnosti radia¢n¢ indukovaného nanostiibra,2010, 11-12
[2] Wangle, T.: Nanosilver Preparation by Irradiation Methods in Micellar Systems, 2013, 3
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Me¢éieni spektra gama zareni scintilacnim detektorem

Linda Fialova, Gymnazium Ceska Lipa, lindafijalova@gmail.com
Vojtéch FiSer, Gymnazium Eli§ky Krasnohorské Praha 4,
tydlitele@gmail.com
Iveta ZatoCilova, Gymnazium Jitiho Ortena Kutna Hora,
iveta.zatocilova@studenti.gymkh.eu

Abstrakt:

Zabyvali jsme se gama spektroskopii, coZ je disciplina, ktera mé&fi a vyhodnocuje
spektra gama zaficd. Nasim ukolem bylo naméfit spektra gama zafeni nékolika vzorku a
hodnoty porovnat s tabulkovymi. Zmétili jsme také spektrum neznamého vzorku a zjistili
jsme, Ze se jedna o izotop sodiku.

1 Uvod

1.1 Historie

Scintilacni detektory jsou nejstarSim zptisobem detekce tézkych Castic. Prvni scintilacni
detektor pojmenovany spintariskop byl sestaven Crooksem a Regenerem v roce 1908.
Zablesky dopadaly na stinitko pokryté vrstvou ZnS a byly pocitany pomoci jednoduchého
mikroskopu okem pozorovatele. Nevyhodou spintariskopu bylo to, ze kladl velké naroky na
zrak pozorovatele, ktery musel pocitat scintilace ZnS stinitka. V roce 1941 pouzil Krebs
citlivého GM fotodetektoru jako nahrady za lidsky zrak. Vysledky ale nebyly uspokojujici.

Prvni vyuzitelny scintila¢ni detektor sestavili Curran a Baker v roce 1944 v Los Alamos.
Pro detekci svételnych zableskt pouzili fotondsobice firmy RCA, vyvinutého pro fotometrii
ve filmovém pramyslu. Objev scintila¢nich vlastnosti organickych a anorganickych latek vedl
k dalsimu vyvoji scintilacnich detektorti, ktery byl ukoncen objevem plastickych a kapalnych
scintilatorti v roce 1950. Dnes je nejpouzivanéjSim scintilacnim detektorem Nal(T1), ktery ma
nejlepsi energetickou rozlisovaci schopnost. [

1.2 VyuZiti

Scintila¢ni detektory jsou pouzivany v lékarskych, technickych a védeckych oborech, ale i
v zakladnim vyzkumu, kde se uziva ionizujiciho zafeni. Jejich vyhodou je kompaktnost,
provozni nenarocnost a cenova dostupnost.
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2 Méreni spektra gama zareni

2.1 Gama zaveni

Gama zafeni je elektromagnetické zateni vysilané z jadra atomu. Zdroje gama zateni
muzeme charakterizovat spektrem, tzn. grafem zavislosti poctu impulst na energii. Studiem
spekter gama zdroji se zabyva spektrometrie zafeni gama. Gama zafeni vznika jako
doprovodny jev pii a nebo B pfemeéné atomovych jader. Samostatny gama zafi¢ v piirod¢
neexistuje.

2.2 Detekce

2.2.1 Princip scintila¢niho detektoru

Scintilator je latka, kterd reaguje svételnymi zablesky pfi pohlceni gama zareni. Svételné
zablesky jsou pak zaznamendvany pomoci fotondsobie. Pro gama zafeni je pouzivan
monokrystal Nal(Tl), coz je jodid sodny aktivovany thaliem.

Obr. 1 Scintila¢ni detektor

Ve spektru pozorujeme mimo charakteristickych piki plného pohlceni také piky a oblasti,
které jsou dusledkem nasledujicich dvou efektt a jejich kombinaci.

2.2.2 Fotoefekt

Tj. vnitini fotoelektricky jev nastava, kdyz foton pteda svou energii elektronu (nejcastéji
na K vrstvé atomového obalu) a elektron se z vrstvy uvolni. Misto uvolnéného elektronu
zaplni elektron z vyssi energetické vrstvy a vyzafii se rentgenovy foton. Tento jev se opakuje
az do dosaZeni stabilni konfigurace atomu.

2.2.3 Comptoniv rozptyl

Comptonitv rozptyl nastdva zejména na elektronech z vnéjSich slupek atomu, které
muzeme vzhledem k rychlosti fotonu povazovat za nehybné. Pti této srazce foton pieda Cast
své energie elektronu a pokraduje jinym smérem s mensi energii a elektron je odrazen. ™
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2.3 Méreni

2.3.1 Pomiicky

Scintilacni detektor, zdroj vysokého napéti PHYWE, jednokandlovy analyzator TESLA,
¢ita¢ impulsi FC-2130U, multikanalovy analyzator PHYWE, osciloskop, osobni pocitac,
propojovaci kabely, zdroje gama zéfeni, olovéné desticky, stopky, programy MEASURE, MS
Excel a GNUplot

2.3.2. Postup

Jako prvni jsme pouzili zaFi¢ 7 Cs, ktery jsme umistili na scintila¢ni detektor pfipojeny
multikanalovy analyzator k osciloskopu. Pomoci zobrazené kiivky na osciloskopu jsme se
pokusili naértnout spektrum gama zareni.

V druhém piesnéjsim méfeni jsme pouzili jednokanalovy analyzator a ¢itac. Méfili jsme
pocet impulsti po 100 mV tsecich a jejich hodnoty od¢itali na ¢itaci. Timto méfenim vznikl
Jiz ptesnéjsi graf spektra gama zafice.

Nakonec jsme zaznamenavali spektrum riznych gama zafict po dobu 10 minut
multikanalovym analyzatorem a pomoci programu MEASURE. Vysledna data jsme pievedli
do grafu zavislosti poc¢tu impulsti na energii. Tuto nejptesnéjsi metodu jsme pouzili k méteni

Obr. 2 Zaznam impulzi gama zatie *3’Cs na obrazovce osciloskopu

Obr. 3 Gama zatice ©°Co a 1¥’Cs

154



2.3.3 Vysledky
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Obr. 4 Histogram spektra 13’Cs, E zna¢i energii, N/10min je pocet zaznamenanych pulzt

Na Obr. 4 Ize dobte vidét pik zpétného rozptylu na energii kolem 200 keV,

Comptonovské kontinuum v rozmezi cca 200-400 keV zakoncené Comptonovou hranou. Na
energii zhruba 660 keV je vyrazny pik plného pohlceni.

Kalibraci analyzatoru jsme provedli z méfenim t¥{ znamych piki pIného pohlceni (*°Co a

137Cs) a naslednym prolozenim linearni funkce témito tfemi body. To ndm umoznilo piiradit
ke kanaliim analyzatoru energie.

V tabulce Tab.1 je porovnani ndmi namétenych hodnot s hodnotami tabulkovymi.

Energie pikil pIného pohlceni byly urceny fitovanim pomoci Gaussovy funkce.

Tab. 1 Porovnani namétenych a tabulkovych hodnot pikti plného pohlceni. En— namétena

energie, Et — tabulkova hodnota.

Nézev prvku En [keV] E: [keV]
0Co; (1158,98 + 0,09) 1173,228
0Co, (1304,1 £0,9) 1332,492
187Cs (649,8 +0,2) 661,657
241Am (60,0 £ 0,4) 59,5409
133Ba (372,6 £0,2) 356,0129
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Obr. 5 Histogram spektra nezndmého prvku

DalSim tkolem bylo urceni izotopu nezndmého prvku. Na Obr. 4 je nami naméteny
histogram. Na ném je mozné pozorovat dva velké piky. Prvni pik jsme urcili jako anihilacni
pik. B! Zjistili jsme tedy, Ze neznamy prvek podléha P+ rozpadu. V tabulkdch jsme hledali
izotopy, které pfi B+ rozpadu produkuji gama fotony s pikem plného pohlceni na energii cca
1259 keV a maji velky polo¢as rozpadu. Kritériim nejlépe vyhovél izotop 2*Na.

3 Shrnuti

Vyzkouseli jsme tii metody meéfeni gama zafeni pomoci scintilaéniho detektoru.
Nejptresnéj$i znich jsme vyuzili k zméfeni gama spektra 4 znamych vzorkii a namétené
hodnoty porovnali s tabulkovymi. Pomoci naméfené¢ho spektra neznamého vzorku jsme
zjistili, Ze se jedna o izotop sodiku ?’Na.

Podékovani
Dékujeme Ing. Jaroslavé Fojtikové za cenné rady a pomoc pii méfeni. Dale dékujeme

FJFI CVUT za poskytnuti pomticek a zazemi a v neposledni fadé Ing. Vojtéchu Svobodovi,
CSc. za potadani Tydne védy na Jaderce.
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[1] Kolektiv fyzikalniho praktika FJFI CVUT: MéFeni spektra gama zdveni scintilacnim
pocitacem

[2] KREJCI V.: Scintilacni detektory, 2002 URL:
http://www.pf.jcu.cz/stru/katedry/fyzika/prof/Svadlenkova/Scintilacni%?20detektory.pdf,
[19. 5. 2014]

[3] WAGNER V.: Spektrum zdreni gama, jeho ziskdavani a analyza, URL:
http://ojs.ujf.cas.cz/~wagner/prednasky/spektroskopie/osnova.html [19. 5. 2014]
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Dualismus vin a ¢astic

T. Bohuslav?, T. Jakubec® A. Jancova®

'Gymnazium Ptibram, Legionait 402, Tomasbohuslav@centrum.cz
2Gymnz'lzium Trutnov, Ja248@seznam.cz
3Gymneizium Na Zatlance, Praha, anezkajancova@seznam.cz

Abstrakt:

Védeli jste, Zze pokud si budete hazet tenisovym mi¢kem o zed’ a budete dost
trpélivi, tak jednou z 10* pokust micek prolétne zdi, aniz by zed’ porusil? Je to tézko
uveétitelné, ze dualisticka povaha se netyka jen mikrocastic, ale i makroskopického
svéta. Prozatim nam vsSak staci oveéfeni v mikrosvete.

1 Uvod

Dualismus vin a ¢astic se vztahuje ke skute¢nosti, Ze kazdou Castici 1ze popsat bud’
jako vinu (8ifeni uréitého rozruchu, zpravidla kmitd, prostorem) nebo jako ¢astici (velmi mala
¢ast hmoty, ktera se projevuje svymi charakteristickymi vlastnostmi). S touto myslenkou
poprvé piisel jiz v roce 1924 Louis de Broglie, ktery objevil vztah mezi vinovou délkou a
hybnosti castice.

Tento vztah Ize zapsat vzorcem:

h A —vlnova délka
A= e h — Planckova konstanta
p — hybnost

2 Teoreticka Cast
2.1 Planckova konstanta

Hlavnim cilem bylo ovéfeni Planckovy konstanty, coz je konstanta, ktera udava
nejmensi mozné mnozstvi energie. K ovéfeni provedeme experiment s urychlenymi elektrony.
Z namétenych hodnot a po dosazeni do rovnic by ndm méla vyjit Planckova konstanta, kterou
budeme porovnavat s tabulkovou hodnotou.

kd+ 2me
2L
Kde k je konstanta, ktera udava zavislost priméru difrakénich obrazcl na prevracené hodnoté

odmocniny z napéti, kterym urychlujeme elektrony; d — rozte¢ atomt v krystalu; m —
hmotnost elektronu; e — elementarni naboj elektronu; L — vzdalenost polykrystalu od stinitka.
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2.2 Popis aparatury
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Aparatura pro emitovani elektront

Po zahiati katody (wolframového vlakna) dojde k tepelné emisi elektronu, které jsou
urychlovany a zaostfovany napétim mezi katodou a anodou. Dale urychlené elektrony
prochazi ptes polykrystal grafitu, ktery ma 2 krystalické roviny, a proto vzniknou 2 kruhové

obrazce o primérech Dj, D..

F1, F2 — zhaveni

C — katoda

X — zamétovaci elektrody

A — polykrystal grafitu (anoda)

L — vzdalenost polykrystalu od
stinitka

D — pramér difrakénich obrazct
zobrazenych na stinitku

>

D,

D

Obraz na stinitku

Kazdy thel 6 pod kterym se elektron odrazi od polykrystalu, musi spliiovat Braggovu

podminku, aby nastala interference na stinitku. Podle vztahu:

D
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3 Prakticka cCast

Méreni

Po zapojeni aparatury jsme nastavili uréitou hodnotu napéti na pfistroji méteni
difrakce, jejimz vyrobcem je LD Didactic GmbH a pro kazdé uréité napéti jsme zméfili
pramér difrakénich obrazcd. Tento postup jsme opakovali pro rizna napéti v rozsahu 3 az 5

KV. Z naméfenych hodnot primérua difrakénich obrazci d a nastaveného napéti U jsme
spocitali konstantu k podle vztahu:

k
d= =
VU
4 Vysledky
Nase vysledky jsme zaznamenali do patfi¢né tabulky.
Ulkv] |U~-1/2 V]| di[mm] | d1‘lmm] | [D1]m | d2[mm] | d2‘/[mm] | [D2]m
3 0,018257 48,8 76 0,0272 38,9 84 0,0451
3,2 0,017678 47,7 75,2 0,0275 38,3 83,9 0,0456
3,4 0,01715 47 73,4 0,0264 38 81,6 0,0436
3,6 0,016667 48 73,3 0,0253 38,9 83,6 0,0447
3,8 0,016222 48 73 0,025 39,5 81,1 0,0416
4 0,015811 48,9 73,4 0,0245 39,4 80,1 0,0407
5 0,014142 49,7 70,9 0,0212 42 78,5 0,0365

Tabulka ¢.1

D1, D2 jsou vypoctené prameéry kruhi, které jsme ziskali rozdilem namétenych hodnot
d1,d1¢, d2,d2¢ coz jsou pomocné vzdalenosti od pevného bodu.

Graf ¢.1

005

. . 0045 |
Naméfenymi hodnotami jsme

v programu Gnuplot 4.6 prolozili

. r r . w 004
linearni funkce viz graf ¢.1

Pfi¢emZ smérnice pro funkci fl1(x) je E 0035 |
k1 a smérnice pro funkci f2(x) je k2

. L. 003 |
Za pomoci programu Gnuplot, jenz

vypocital konstanty ki, ky
ki=(1,53912 + 0,14) mV*?
ks=(2,26 + 0,3) mV*?

0025 +

0.02
0.013 0.014 0015 0.016 0017 0018 0019
LA (112) [VA1/2]
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3 Zavér
Po dosazeni do rovnic nami namétené hodnoty nam Planckova konstanta vysla

6,7149 . 10°* . V porovnani s tabulkovou hodnotou, které je 6,6256 . 10°** J.s jsme se vesli do
odchylky 1,325 %.

Dtivodem nasi odchylky byla neptesnost méteni primeéru difrakénich obrazcti, nebot
jsme nemohli piesné zaméfit prumeéry difrakénich obrazct. Dalsi nepiesnost byla zavinéna
pristrojem, jehoZ vysokonapét'ovy zdroj, jehoz odchylka byla 0,01 kV.

Podékovani

V prvni fadé bychom chtéli pod€kovat Ing. Jaroslavu Adamovi za odborné vedeni prace a
vstiicny ptistup. Dale bychom chtéli podékovat FIFL, organizatorim tydné védy, predevSim
panu doktoru Svobodovi.

Reference:

[1] GRIFFITHS, D. J.,Introduction to Quantum Mechanics Prentice Hall 1995, s. 3
[2] LD Didactic GmbH: Atomic and Nuclear Physics, Dualism of wave and particle, P6.1.5.1
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PocitaCove simulace fyzikalnich problému

J. Jukl, R. Kuba

Tyden védy na Jaderce
jan.jukl@email.cz, rikub.cz@gmail.com

Abstrakt:
Zam¢tili jsme se na simulaci dynamiky vystieleného projektilu v prostieni s odporem.
Studovany problém Ize popsat Newtonovych druhym zdkonem, ktery ndm poskytne
matematickou formulaci problému pomoci soustavy obycejnych diferencialnich rovnic. Tato
soustava neni obecn¢ analyticky feSitelnd, ale uzitim Eulerovy metody ji Ize diskretizovat.
Ptipravili jsme program v C# poskytujici numerické feSeni daného problému za riznych
nastaveni parametra.

1 Uvod

Pocitacové simulace se vyuzivaji vSude kolem nas, napf. pfed uvedenim nového auta jsou
provedeny crash testy na pocitaci, sestrojenim nového letadla, jehoz vlastnosti jsou testovany
na pocitaci ¢i tok vozidel novou ktizovatkou se simuluje. Nakonec i popularni pocitacové hry
obsahuji nescetné mnoho simulaci, pokousejici se hru pfiblizit realnému svétu.

Védctim simulace umoziuji vyzkouset si spoustu problému nanecisto, ¢imz se uSetii mnoho
prostfedktl a redukuji mozné omyly pti experimentu. Vybrali jsme si jednoduchy model vrhu
S odporem, coz nam dalo piilezitost, vyzkouset si simulace fyzikalnich probléma.

2 Vrhy v prostredi

Teorie vrhu

Veskeré rovnice, které jsme v programu pro vypocty pouzily, vychdzi z Newtova druhého
pohybového zdkona. Vrhem nazyvame, kdyzZ se téleso, jemuz udélime pocatecni rychlost v a
elevacni uhel (Ghel, pod kterym téleso vystielime vzhledem k ose x) alfa, pohybujici se
Vv homogennim gravitaénim poli. Pokud bychom tento problém pienesli do soustavy
soufadnic, vysledkem takového pohybu bude parabola svrcholem vbodé, ktery lezi
Vv kladnych poloosach x iy — H. Viz obr. 1.

T
Y 1/2gt?
o Vot sina
. G
VoSina ! = Vot sina - 1/2 gt
a\ H v )

0 | vocosa D X

= X =Vt cosa ~
Obr. 1
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Problém volného vrhu bez odporu je formulovan pomoci diferencialni rovnice:

—gmy, =ma

Pro zménu soufadnic na ose x plati: £ = Tp + vot COS, Kkde xo je pocateéni soufadnice na
0Se X, Vo je pocatecni rychlost, t je ¢as a a je elevacni thel. Mizeme si v§Simnout, Ze po ose X

: 1 5
) Yy =1y +rptsina — —gt”
nepusobi zadné tihové zrychleni. Pro zménu soufadnice y plati: 2

Nasim cilem bylo simulovat prostiedi na planeté zemi. Z divodu odporu vzduchu bude graf

T
0o .
d=—sin2a

tohoto vrhu vypadat jinak, viz obr. 2. Vzdalenost dopadu lze spocitat: g
¥ I
ve vakuu
e vzduchu
o ” -
g
Obr. 2

Sila, kterd ptisobi na pohybujici se predmét je opacna s vektorem rychlosti télesa. Podle
vzorce Newtonovy odporové sily Fog=1/2-C-S-p - V2

Po vyjadieni dostaneme rovnici, kterou jsme pouzili v programu:
—gmy, —ECSvalﬁ =ma
Dale jsme se uchylily k programovani modelu, ktery jsme diskretizovali pomoci Eulerovy

metody. My jsme vyuzili jazyk C#, ktery ndm poskytl vhodny kompromis mezi vykonem a
jednoduchym ovladanim. Grafické rozhrani umoznuje nastaveni vlastnich parametrti vrhu, viz

obr. 3.
L Simultor vrhu -0 n

Souradnic bylo zpracovéano :

Zpracuj
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Obr. 3

Soufadnice trajektorie jsou zapisovany do souboru na fadky pod sebe. Zadanim mnoziny
soufadnic do renderovaciho programu ziskame grafy. Na obr. 4 jsou vyobrazeny trajektorie
letu pfedmétu v atmosféte. Zelena trajektorie pod thlem 28° je trajektorii s nejdelSim doletem
pro meétené téleso.

3000 T T T T T T

0=15 ——
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=30 s
2500 + o=45 - .
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2000 | [
1500 | ,, _
1000 + |
500 e
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Obr. 4

Graf zavislosti doletu na souciniteli odporu

Pro $=0,000072m? m=0,0041kg, v=940m/s na obr. 5. Jako vzor pro tyto hodnoty byly
pouzity naboje (5.56x45mm) do pusky M4.
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Obr. 5

Graf zavislosti doletu na hmotnosti

Pro C = 0,05, $=0,000072m?, v=940m/s a m jsou 4.1g, 400g, 40kg na obr. 6. V piipadé
vySSich hmotnosti se trajektorie bliZi teoretické linii — modelu bez odporové sily.

100000 , : , , | | | |
m=4.1g ——

r m=400g -
90000 2 ¥ a'.a»‘.%"“ ! m= 40 kg ...........
80000 f,, Tegietlcka linig s |
70000 | o ]

p“"j Y g Mg “‘
60000 - i 2 ]
50000 - f/ )
4 f;' x\ .“
40000 - /7 |
30000 - /f L LT
20000 f’ \
10000 /’ \ |
0 1 1 L i : : I ‘:“5
0O 10 20 30 40 50 60 70 8 90
Obr. 6
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3 Shrnuti

Studovali jsme problém vrhii s odporem prostiedi. Pfipravili jsme program, ktery simuloval
tento model. Zjistili jsme, Ze pro vysoké hmotnosti se blizime chovani hmotnych bodi jako
Vv prostiedi bez odporu a maximalni dostiel bych dosazen pti tthlu 28° pro model kulky
5.56x45mm, jenz se odchyluje od teoretické hodnoty 45° pro model bez odporu prostiedi.

Podékovani

Dékujeme organizatorim Tydne védy na Jaderce a naSemu garantovi Ing. Hynku Lavickovi za
odborné konzultace.
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Reference:

@ http://www.balistika.cz/vnejsi_teorie.html
@ http://physics.mff.cuni.cz/kfpp/skripta/kurz fyziky pro DS/display.php/kontinuum/4

6
@ http://www.gnuplot.info/
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Ptiprava a kontrola kvality radiofarmak

N. Groverova
A. Roeselova
J. Hrncitova
L. Rihova
Gymnazium Jana Nerudy, Praha
Gymndazium Jana Keplera, Praha
Gymndazium Jaroslava Vrchlického, Klatovy
Gymnazium Vrchlabi
nikca.grover@gmail.com
beta.roe@gmail.com
janikpotter@gmail.com
rihova.len@seznam.cz
Skupina Radiofarmaceutické chemie, KJCh FJFI CVUT

Abstrakt:
Cilem préace byla pfiprava radiofarmak obsahujicich 9MT¢ z dvou ruznych kitd (HIDA, MDP)
a jejich nasledna kontrola jejich radiochemické Cistoty. Postup pfi piipravé a kontrole byl
zalozen na lékopisu uvefejnénym SUKL. K piipravé technecia byl pouzit generator a K uréeni
kvality radiofarmaka byla vyuzita tenkovrstva chromatografie vyhodnocena elektronickou
autoradiografii.

1 Uvod

Radiofarmaka jsou lé¢iva obsahujici jeden nebo vice atomi charakteristickych radionuklidd.
Ty se véazi na nosnou slouceninu, ktera je nasledné specificky vychytavana riznymi organy
Vv t€le pacienta. Pro pfipravu radiofarmak v tomto projektu bylo vyuzito 9me, nejcasteji
pouzivané v nuklearni mediciné jak diagnosticky, pro svou nizkou cenu. Na radiofarmaka
jsou kladeny vysoké pozadavky ohledné kvality, a proto je podavané farmakum kontrolovano
tésné pied aplikaci pacientovi.
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2 Priprava radiofarmak

Eluat ®™Tc byl pripraven generatorem, ve kterém dochazi k redukci technecia ze stavu Tc'*
na Tc** za pomoci redukc¢nich Cinidel jako je SnCl,. Pfi redukei dochazi k nasledujicim
procestim:

3sn”t > 3™ + 6
2¥"TcO, + 16HY+6e > ¥"T¢* + 8H,0

Eluat byl pridan ke kitim a obsah lahvicky byl promichavan za laboratorni teploty — v ptipadé
radiofarmaka HIDA po dobu 30 minut, u MDP pouze 10 minut.

Aktivita eluatu pted i po smichani s radiofarmaky byla pribézné métena v ioniza¢ni komote

Vysledky
Tabulka 2.1 ukazuje métenou radioaktivitu komplexu
Nézev méfené latky Radioaktivita [MBq]
Eluat 1378
MDP + eluat 532
HIDA + eluat 524
Zbytek eluatu 56,8

Tato tabulka ukazuje, Zze pokud seéteme naméfenou radioaktivitu MDP, HIDA a zbytku
eluatu, zjistime, Ze radioaktivita se snizila o cca 200 MBq z diivodu rozpadu technecistanu.

3 Kontrola kvality radiofarmak

Kvalita radiochemické Cistoty byla overena tenkovrstvou chromatografii. HIDA s eluatem
byla nanesena v mnozstvi 1-2 pl na TLC SILICAGEL 60 Fs4, ktery byl vyvinut roztokem
acetonitrilu s vodou (1:1) (CHROMATOGRAM 1). Roztok byl také nanesen na Whitman|
papir, ktery se vyvijel v acetonu s vodou (9:1) (CHROMATOGRAM 2). MDP s eluatem
bylo naneseno ve stejném mnozstvi na TLC SILICAGEL 60 Fys4, ktery se nechal vyvijet

v roztoku NaCl (0,15 mol/l) (CHROMATOGRAM 3). Na Whitmanl papir byl roztok také
nanesen a vyvijel se v acetonu s vodou (9:1) (CHROMATOGRAM 4). Po vyschnuti papirki
byly vyhodnoceny pomoci elektronické autoradiografie AR2000 (Bioscan), ze kterych byly
ziskany nize uvedené grafy a hodnoty (Tabulka 3.5). Pfitom pro medicinské Gcely by méla
vyjit Cistota alespon 95%.

Vysledky
Tabulka 3.1 (HIDA A)
Reg RF Regio Counts % of ROI
Rgn 1 -0,006 57073 38,13
Rgn 2 0,912 46294 61,87
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Tabulka 3.2 (HIDA B)

Reg RF Regio Counts % of ROI
Rgn 1 -0,017 319 0,28
Rgn 2 0,863 114167 99,72
CHROMATOGRAM 1 (HIDA A) CHROMATOGRAM 2 (HIDA B)
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Tabulka 3.3 (MDP A)
Reg RF Regio Counts % of ROI
Rgn 1 9,5 20,002 100
Tabulka 3.4 (MDP B)
Reg RF Regio Counts % of ROI
Rgn 1 0,239 95281 69,17%
Rgn 2 0, 820 42473 30,83%
CHROMATOGRAM 3 (MDP A) CHROMATOGRAM 4 (MDP B)
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Nazev méfené latky

Radiochemicka Cistota [%]

HIDA

62,15

MDP

30,83

Tabulka 3.5 Cistota latek
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4 Shrnuti

V grafu 1 jsou vidét 2 piky, pfitom prvni pik zlstdvajici na startu vypovidda o mnozstvi
koloidniho technecistanu a druhy pik ukazuje mnozstvi technecistanového iontu, ktery
postupuje s ¢elem mobilni faze.

V grafu 2 je vidét pouze druhy pik, ktery ukazuje mnozstvi komplexu technecistanovych
iontl a HIDA.

Z obou grafi jsme si vypocitaly procento aktivity, jejichz rozdil jsme zjistily radiochemickou
Cistotu komplexu HIDA.

V grafu 3 je pro zménu vidét pouze prvni pik, tedy ukazatel koloidniho technecistanu.

V grafu 4 jsou oba piky, z nichz prvni znovu ukazuje koloidni technecistan a druhy je jako
smés komplexu *™Tc-MDP a technecistanovych iont.

Zgrafi 3 a 4 jsme znovu vypocCetly procento aktivity a doSly jsme stejnou cestou
k radiochemické ¢istoté jako u HIDA.

Je dulezité zminit, Ze pouzité kity a generator nebyly ve stavu, kdy by byly vhodné pro pouziti
v nuklearni mediciné, tedy poslouzily k ilustraci, ale jejich Cistota byla natolik nizka (Tabulka
3.5), ze by nebylo mozné je podavat pacientim. Faktorti snizujicich ¢istotu je n€kolik, napf.
kontaminace jehel, nespravné uchovavani kitt, expirace latek, kontaminace generatoru.

5 Podékovani

Dékujeme RNDr. Martinu Vlkovi a RNDr. Janu Kozempelovi Ph.D za trpélivé vedeni
miniprojektu a cenné rady. Déle bychom chtéli pod¢kovat organizatorim Tydne védy za
skvélou prilezitost a obohacujici program.

Reference:

SOUHRN UDAJU O PRIPRAVKU, Piiloha ¢. 2 ke sdéleni sp. zn. SUKL 217633/2012, str. 5
SOUHRN UDAJU O PRIPRAVKU, Piiloha ¢. 2 ke sdéleni sp. Zn. SUKL 217631/2012, str. 5
MAJER V. A KOL, Zdklady jaderné chemie, SNTL/Alfa, 1981
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Interference a ohyb svétla

P. Smisitel, J. Bobek
Gymnézium Bucovice, Stredni primyslova Skola Tiebic
smisa.p@seznam.cz, pepebob382@email.cz

Abstrakt:

V miniprojektu jsme zjistovali pomoci difrakéniho obrazce primér malého kruhového
otvoru, velikost Stérbiny a mfizkovou konstantu difrakéni mftizky. Navic jsme pomoci
interferencniho obrazce preméfili vinovou délku laserového paprsku. VSechny experimenty
jsme provadeéli za pouziti He-Ne laseru.

1 Uvod

V naSem miniprojektu jsme pomoci difrakce laserového paprsku méfili velikost kruhového
otvoru, Stérbiny a mtizkovou konstantu difrakéni mtizky. Difrakce neboli ohyb je jednim
z projevll vlnovych vlastnosti svétla. Jako svételny zdroj jsme pouzili laserovy paprsek. Ten
je zvlasté vhodny proto, Ze poskytuje svétlo monochromatické (s presné danou frekvenci) a
koherentni (s neménnym rozdilem fazi). Dale jsme pomoci Michelsonova interferometru
zm¢éfili vinovou délku pouzitého laseru.

2 Difrakce

Postavime-li svétlu do cesty prekazku velikostné srovnatelnou s jeho vinovou délkou (napf.
kruhovy otvor), dojde k difrakci. Kazdy bod otvoru miizeme povazovat za zdroj sekundarnich
vin a interferenci téchto vin vznikne na stinitku difrakcéni obrazec. Pomoci méfeni vzdalenosti
jednotlivych maxim nebo minim mizeme vypocitat velikost otvoru. K Fraunhoferové difrakci
dochazi tehdy, jsou-li rozméry clony mnohem mensi, nez je vzdalenost clony od stinitka.

Primeér laserového paprsku se s rostouci vzdalenosti od vystupniho zrcadla laseru zvétSuje (je
divergentni). Pro méfeni na kruhovém otvoru a na $térbiné¢ budeme potiebovat svételny
svazek rozsifit, diky ¢emuz se z velké Casti zbavime i divergence svazku. Toho docilime
pomoci sestavy dvou spojnych ¢ocek, ktera se nazyva Keplertiv dalekohled. Laserovy paprsek
nechame dopadat na spojku o ohniskové vzdalenosti f; = 50 mm a do jejiho pfedmétového
ohniska umistime obrazové ohnisko spojky o ohniskové vzdalenosti f; =200 mm.
Rozsitenym rovnobéznym svételnym paprskem posvitime na $térbinu ¢i kruhovy otvor a na
stinitku budeme pozorovat ohybovy obrazec. Vzdalenost stinitka od Stérbiny musi byt
dostatecné velka, abychom pozorovali Fraunhoferovu difrakci. Drahu svételného paprsku si
prodlouzime dvéma rovinnymi zrcadly, stinitko je umisténo na zdi.
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Fraunhoferova difrakce na $térbiné
Posvitime-li si rozsifenym laserovym paprskem na $té€rbinu, ziskame na stinitku difrakcéni
obrazec. Zméfime-li polohy minim, mizeme vypocitat $itku $térbiny, zname-li vzdalenost
Stérbiny od stinitka (tu jsme si prodlouzili pomoci rovinnych zrcadel) a vlnovou délku
pouzitého svétla. K vypoctu sitky stérbiny pouzijeme vztah

mi

~ sinf
kde m je fad minima, A je vlnova délka svétla, sinf = %, a je vzdalenost minima od stfedu
difrakéniho obrazce a d je celkova vzdalenost Stérbiny od stinitka.

My jsme k méteni pouzili laser o vinové délce A = 633 nm, vzdalenost d = 3730 mm.

Pro jednotliva minima jsme naméfili a; = 5 mm, a, = 9 mm, a; = 14 mm.

Sitka $térbiny nam vysla D = 0,46 4 0,04 mm. Tuto hodnotu jsme oviem neméli s &im
porovnat, neznali jsme Sitku Stérbiny, protoze indikatorové hodinky ukazovaly nepiesn¢.

sin

-37/D+{
-22/DH

- -M/D
e 4

A/D

22/DA

3)\/D

0:2 0.4 0.6 0.8 1
1,

Obrazek 1: Zavislost relativni intenzity I/1p na uhlu 6

Fraunhoferova difrakce na kruhovém otvoru
Princip je stejny, jako u difrakce na Stérbin€. Opét pouzivame vztah
mi

~ sinf
ovSem za m dosazujeme pro minimum prvniho fadu m,; = 1,22, druhého tadu m, = 2,23 a
minimum tietiho fadu my = 3,24.

Nyni jsme pracovali s hodnotami A = 633 nm, d = 3810 mm a dostali jsme a; = 5,5 mm,
a, = 11,0 mm, a; = 16,0 mm.

Vypocitali jsme hodnotu D = 0,49 + 0,01 mm. Hodnota naméiena mikroskopem je

D =05+01mm.

e Obrazek 2: Kruhovy otvor a

o difrak¢éni obrazec vznikly za
x 0 4
Intenzita - t1IMtO otvorem




Fraunhoferova difrakce na difrakéni mrizce
Difrak¢ni mtizka je sklenénd desticka, do niz jsou vyryty rovnobézné vrypy. Vzdalenost
jednotlivych vrypt se nazyva miizkova konstanta D. U difrakéni miizky je difrakéni obrazec
pozorovatelny jiz pfi mensi vzdalenosti od stinitka, nepouzili jsme tedy prodlouzeni
vzdalenosti rovinnymi zrcadly. Hlavni maxima jsou popsana rovnici

mi

sin 6
kde za m dosazujeme fad maxima.

Interferencni maxima jsme méfili pfi tfech riznych vzdalenostech miizky od stinitka:

d =150mm d =305 mm d =396 mm
a; = 54mm a; =124 mm a; = 54160 mm
a, =164 mm a, =372mm a, = 425mm

Mrizkova konstanta nam vysla D = 1,71 £ 0,06 um, pricemz skute¢na hodnota byla
D = 1,67 um.

3 Méreni vinové délky laseru pomoci interference
Zy

Sestavili jsme si Michelsontv interferometr (viz
obr. vpravo). Laserovy paprsek ze zdroje L s
nechame dopadat pod thlem 45° na polopropustné
rozhrani v déli¢i svazku A4 (Abbého kostka).
Paprsek se castecn¢ odrazi (paprsek 1) a ¢astecné
projde (paprsek 2). Rovinnymi zrcadly Z; a Z, |
vratime oba paprsky (1' a 2') do stejného mista na |
rozhrani v déli¢i svazku. Cast 1'jim projde a ¢ast
2' se odrazi. Tyto dvé casti paprsku jsou nyni
fazoveé posunuté a interferuji. Interferencni
obrazec tvofeny soustavou tmavych a svétlych
prouzki je velmi maly, proto ho zvétSime Ny
rozptylnou ¢oc¢kou R, kterou vlozime mezi déli¢ B Yl L
o N
svazku a stinitko. /N

7 A

Zrcadlo Z, je pfipevnéno na posuvné zafizeni. Posun zrcadla o Ax = A1/4 zkrati drahu
paprsku 2 0 1/2 a cely obrazec se posune o §itku jednoho prouzku. Zvolime-li si na stinitku
né&jaky referencni bod a budeme-li pocitat pocet N prouzki timto bodem proslych, mizeme
urcit vinovou délku svétla jako

Provedli jsme 5 méfeni, kdy jsme posouvali zrcadlo, dokud se interferen¢ni obrazec
neposunul o 20 prouzkd a poté jsme zjistili velikost posunuti zrcadla. Timto zptisobem jsme
dosli k vinové délce 4 = 680 + 50 nm. Skutecnd vinova délka laseru byla A = 633 nm.
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4 Shrnuti

Pomoci difrakéniho obrazce se nam podafil zméfit polomér kruhového otvoru, Sitku Stérbiny
a mfizkovou konstantu difrakéni miizky. Dale jsme pomoci Michelsonova interferometru
zméftili vinovou délku pouzitého laserového obrazce. VSechny vysledky piiblizné odpovidaly
skute¢nym hodnotam.

Podékovani

Na zavér bychom chtéli podékovat nasemu supervizorovi Daliboru Skoupilovi za jeho ¢as,
pfedané védomosti a trp€livost a vS§em organizatorim Tydne védy, zejména panu Vojtéchu
Svobodovi.

Reference:

navod k uloze Interference a difrakce svétla
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Jak neuviznout v bazinach

Daniel Zejda, David Ondracek, Zdenék Kunc

Uvod

Tenhle miniprojekt nas zlakal zajimavym nazvem, pod kterym si Ize
predstavit Sirokou Skalu moznosti, které nemusi vzdy nutné souviset s
exaktnimi védami. Napéti ocekavanim jsme se nakonec dozvédéli, ze se jedna
o programovani a nasledné vyhodnocovani Gdajd, které jsme diky teorii matic,
generatorim nahodnych &isel a znalosti Markovovych absorbénich fetézc(
ziskali a nasledné porovnani s teoretickymi hodnotami vypocitané spoustou
matematickych vzore¢kld. Doufali jsme v to, Ze se dozvime spoustu zajimavych
informaci z obord matematiky, statistiky, programovani a daldich a vyzkouset si
tyto nové poznatky pfi kolektivni praci na vétSim projektu, ktery ndm bude
velkou motivaci a v pripadé zvladnuti i zaslouzenou hrdosti. Nase ocekavani se
splnila.

Markovliv absorbcni Fetézec
je jim v matematice chapan takovy retézec, ze kterého vzdy vede cesta
do absorbujiciho stavu pres translaéni stavy v kone¢ném poctu krokd.

Studované konfigurace
A) Opilec

Lo | —

1
5 :

|
P
(o ]
-2 () 1 1 2
2

1
L
2

Il —

B) Slova

bl ¢

C) Trojuhelnik

T2
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Generatory nahodnych cCisel

Ke generovani ndhodnych cisel jsme pouzili 3 generatory: Kiss, Xor a
Linearné kongruentni generator. Testovali jsme jejich ,nahodnost" a pouzivali
jak ty volné dostupné na internetu, tak i vlastnoru¢né naprogramovany.

Princip simulace

Diky teoretickym znalostem nalezenych prostudovanim anglické
wikipedie jsme byli schopni vytvorfit matici pravd&podobnosti prechodd mezi
jednotlivymi stavy danych problémd, ty jsme poté implementovali do kédu,
kde jsme je dale vyhodnocovali. Za pomoci ndhodné generovaného Cisla, z
celkem tif generdtord, které jsme postupné testovali, jsme milionkrat nechali
vypocditat ve kterém bodé pribéh skonéi a kolik krokl bude na toto potfebovat.
Z téchto naméfenych hodnot jsme dosazenim do vzorcd pro vypoditani
odchylky ziskali potfebné Udaje k jasnému rozhodnuti, Zze nase generatory byly
dostatecné ,nahodné" a vysledky se lisi pouze o zanedbatelnou miru od
matematicky vypoéitanych pfedpokladd.

Ukazka ze zdrojového kddu, jak se pomoci kumulativnich sou¢tl a ndhodné
generovaného disla urci, na zakladé pravdépodobnosti prechodu mezi dvéma
stavy, nasledujici stav

int random = RANDX();
for inti=0;1<nt+ na;i+t+)
{
if(i==0)
{
probCumulli] = prob[i I;
}

else

{
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probCumul[i ] = probl[i ]+ probCumulli-1 ];
}

}

Snew = 0;

for(inti=0;1i<nt+ na;it+)

{
if ( random >= probCumull i ])
{

Snew = Snew + 1;
}
}
if(Snew >= nt)
{
S1+=(G+1)
S2 += (G+ D*G+ 1));
return( Snew - nt + 1);
}

S = Snew;

Experimentalni cast

A) Pravdépodobnost absorce
Pfi vypoctech byl vyuzit chi kvadrant test, ktery zjistuje relativni odchylku od
matematicky vypocitanych Gdajd, pro dané problémy

generator opilec slovo trojuhelnik
KISS 0,76 X 0,83
XOR 0,49 X 0,14
LCG 0,85 X 0,59

B) Stfedni doba pohybu
PFi vypocltech byl vyuzit z-skore test, ktery porovnava hodnoty prdmérného
poc¢tu rlznych stavl pred absorbci a Gdajt z matematickych vypoétd

generator opilec slovo trojuhelnik
KISS -0,32 -1,98 -0,29
XOR 0,97 0,29 2,97
LCG 0,8 2,03 0,82
Zaveér

K testovani pravdépodobnosti absorbce byl pouzit chi kvadrat test dobré
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shody. Pfi ném jsou porovnany teoretické Cetnosti s experimentalné uréenymi.
I Fd T
Y2 = Z (Xi — Npy)’
Np;

Pfi tom vyuzivame vztah: i=1

,kde nk je poclet ptiapadu. N je celkovy polet experimentd. Pk jsou teoretické
pravd&podobnosti. Provedli jsme milion pokusd, teoretické pravdépodobnosti
jsme urdcili z matice B. Pri testovani jsme pouzili 5% hladinu vyznamnosti.
Vysledky jsou shrnuty v tabulce jako prislusné p hodnoty. Testovani u ulohy se
slovy nebylo vyuzito, nebot ma pouze jeden absorbéni stav. Vzhledem k tomu,
7e véechny hodnoty v tabulce jsou vy$$i, nez 0,05, nemizeme zamitnout
hypotézu o shodé teoretickych a experimentalnich ¢etnosi. To znamena, ze
véechny 3 generatory na uvedenych 2 Glohd obstély. Déle byla testovana

stfedni doba pohybu po prechodovych stavech. Pfi tom jsme urcili z-skére ze
T; — T
o ox; = ——

vztahu: J(I}

,kde x primérné je primérem z milionu simulaci, x teoretické je ddno
vektorem t a smérodatna odchylka priméru je rovnéz uréena z experimentu.
Vysledné hodnoty z-skére jsou vedeny pro vSechny 3 ulohy v tabulce. Kritické
hodnota z-skére pri hladiné vyznamnosti 0,05 je rovna 1,960. K prekroceni
kritické hodnoty doslo u kazdého generatoru pouze v 1 pripadé. Vzhledem k
tomu, ze hodnoty z-skére jsou vzdy mensi nez 3, nepovazujeme takové
prekroceni za mimoradné.
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Analyza sintru v Konépruskych jeskynich

Dusan Ondirko, Gymnézium F.V.Sasinka Skalica, Namestie slobody 3,
dusan.ondirko@gmail.com
Jiti Moravec, Letohradské soukromé gymnazium, Vaclavské namésti 1,
jiri.moravec@Isg.cz
Tomas Rabas, Gymnéazium, Praha 5, Nad Kavalirkou 1,
tomas.rabas@email.cz

Abstrakt:

Pomoci rentgenfluorescenéniho analyzatoru XL3t jsme zjistovali, zdali se
v Konépruskych jeskynich v 15. stoleti pad¢lali stiibrné mince a nahrazovali se levné&jSimi
médénymi. Hledali jsme stopy médi usazené na sténach pii ohnistich, kam se uvolnovaly pfi
procesu vyroby. Méfeni jsme provedli na n€kolika mistech v jeskyni, pfedevsim v okoli ohnist’.
Potvrdili jsme vyzkum paleontologti z 60 let 20. stoleti, ktery predpokladal penézokazeckou
dilnu v severni ¢asti jeskyné, zvané Mincovna (Hejna 1958). Timto méfenim jsme zaroven
vyvratili vyzkum z roku 2009, jehoz zavérem bylo, Ze penézokazecka dilna byla v jizni nikoliv
V severni Casti jeskyné (Patizkova 2009).

1 Uvod

Kon&pruské jeskyné lezi ve stfednich Cechach 7 km jizné od Berouna v chranéném
tizemi CHKO Cesky kras. Objeveny byly v roce 1950 a pro vefejnost zpiistupnény roku 1959.
V Ramci naseho vyzkumu jsme se soustfedili pouze na cast jeskynniho komplexu zvanou
Mincovna.

Cilem naseho projektu bylo potvrdit jeden z pfedchozich paleontologickych vyzkumi
ohledn¢ penézokazecké dilny v Konépruskych jeskynich. Na rozdil od ptfedchoziho vyzkumu
z roku 2009, kdy bylo odebrano pouze devét mensich vzorki, jsme provadéli méfeni pomoci
ptenosného rentgenfluorescenéniho analyzatoru XL3t. Tato metoda analyzy je rychla a
nedestruktivni. Celkove jsme provedli pies 50 méteni na riznych mistech v okoli obou ohnist’.

2 Rentgenfluorescen¢ni analyza

Rentgenova fluorescencni analyza (RFA) je jednou z instrumentélnich analytickych
metod, ktera umoziuje provadét nedestruktivni kvalitativni 1 kvantitativni analyzu zkoumanych
objektu. Jeji princip je zaloZen na buzeni a detekci tzv. charakteristického zareni X. Pokud je
povrch témét libovolného predmétu vystaven puasobeni ionizujictho zafeni, dochazi v
ozafované oblasti k produkci zafeni X, pfiCemz energie tohoto zafeni odpovida prvkovému
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slozeni analyzovaného objektu. Pii RFA neni nutné odebirat vzorek a dokonce analyza miize
byt provedena bezdotykové ze vzdalenosti nékolika milimetri az centimetru.

Pholoeleciron
:_\E=E-EO
o-

Incoming
radiation from
x-ray tube or
radioisotope.

Obr.1: Princip fotoefektu

Aparatura uréena k RFA obsahuje dva hlavni komponenty. Jsou jimi zdroj ionizujiciho
zafeni, naptiklad miniaturni rentgenka s maximalnim urychlovacim napétim 30 kV
a spektrometricky  polovodiCovy  detektor, ktery méfi spektrum  emitovaného
charakteristického zafeni X. Zareni dopadajici na vzorek je ve vzorku castecné absorbovano,
dochézi k tzv. fotoefektu, nebo se na atomech vzorku rozptyli. Ptifotoefektu dochéazi k
vyrazeni elektronu z n€které vnitini slupky elektronového obalu atomu fotonem zareni X a

volné misto se zaplni pfeskokem elektronu z n€které vnéjsi slupky. Pti vyrovnavani vazebnych
energii dojde k vyzateni kvanta energie, ktera je snimana detektorem.

Obr.2: Rentgenofluorescenéni analyzator XL3t
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3 Vysledky

Celkoveé jsme naméfili vice nez 50 spekter v okoli obou ohnist. Méfeni Cislo 467 a jeho
kontrolni méfeni ¢. 486 potvrdila méd’ obsazenou v sintru severni ¢asti Mincovny. Méfeni ¢isla
471 a 472, ktera se nachazela asi o metr od mét. ¢. 467, prokazala ptitomnost médi v sintru
také (viz graf 1).
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Graf 1: Naméfené spektrum ¢.467 v okoli severniho ohni§té

Méfeni ¢islo 433 stejné jako dalsich 30 méfeni mimo oblast severniho ohnisté neprokézala méd’
obsazenou v sintru. Zajimavou okolnosti byla téZ ptitomnost stroncia a manganu Vv nékterych
méfenych bodech na sténach jeskyné (viz graf 2).
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Graf 2: Namétené spektrum €. 433 v okoli jizniho ohnisté
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4 Shrnuti

Analyzou naméfenych dat jsme prokazali ptitomnost médi pouze v severni ¢asti jeskyné, ¢imz

jsme potvrdili diivéjsi paleontologické vyzkumy ohledné penézokazecké dilny ve sttedoveku.

Podékovani

Nase podékovani patii zejména nasi supervizorce Hané Bértové a Lence Thinové za odbornou
pomoc pii organizaci miniprojektu, dale dékujeme FJFI CVUT a taky spravci jeskyné panu
Komaskovi.

Reference:

[1] Hejna A., Radomérsky P.: Penézokazecka dilna v jeskyni Mincovna na Zlatém Koni u
Konéprus, Pamatky Archeologické, ro€. 49, ¢.2, 1958, str. 513-558

[2] Pafizkova Iva, Riha Pavel, Kugera Vaclav: Byla v Konépruskych jeskynich skutecné
penézokazecka dilna?, FIFI CVUT, Sbornik 2009, str. 97-100
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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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